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1 Introduccion.

En la Ciudad de México, se presentan muchos problemas por los retrasos y demoras, con respecto al
crecimiento exponencial del parque vehicular, que es de aproximadamente 3.89% al aiio (INEGI, 2022) y
al incremento poblacional, que en la dltima década corresponde al 4.05% (CONAPO, 2023), puesto que,
complica mucho el desplazarse hacia otro punto de la ciudad, y ain mas en la hora de maxima demanda-
conocida coloquialmente como “hora pico” (por ejemplo la entrada y salida de las escuelas, las oficinas)
sin olvidar la mala educacién vial que hay en el pais, que hace que los conductores tanto de vehiculos
particulares como operadores de transporte publico y los mismos peatones, no respeten ningun
semaforo, sefialamientos, ni el reglamento de transito, generando demasiada contaminacidn, estrés,
enfermedades a largo plazo y accidentes que pudieran resultar en una situacién lamentable.

Siendo las demoras uno de los problemas de movilidad en la Ciudad de México, se han creado
herramientas computacionales de simulacion que brindan ayuda para poder analizar y proponer
soluciones a las condiciones de circulacidon, pero sobre todo de congestidon que hay actualmente. Y es
precisamente el sentido del presente trabajo, en el que se realiza un andlisis y propuesta de mejora para
un corredor semaforizado en la Ciudad de México (CDMX), el cual esta ubicado en la calle de Isabel la
Catdlica en sus cruces desde calle Mesones hasta Venustiano Carranza, alcaldia Cuauhtémoc. Es
importante sefialar que la complejidad de este analisis radica en que la arteria vial se encuentra en la zona
centro de la CDMX, por lo que se describird brevemente la estructura considerada para el desarrollo, y
que tiene la finalidad de lograr como objetivo general, definir las necesidades de adecuacidn vial para dar
mayor fluidez al trdnsito que circula por el corredor mencionado. A partir de este planteamiento, se
procuraron un conjunto de acciones que permitieron mejorar las condiciones del transito vehicular y
peatonal, atendiendo aspectos fisicos y operativos de la vialidad, a través de nueve capitulos.

En el capitulo uno se describe brevemente la problematica a analizar en esta tesis, delimitando algunos
de los factores que ocasionan esta problematica de acuerdo a datos de fuentes oficiales como INEGI y
CONAPO.

En el capitulo dos, se presenta el Planteamiento del Problema, en donde se describio la situacion actual
de la zona de estudio, con datos generales sobre el crecimiento vehicular y los viajes que se realizan junto
con caracteristicas microscopicas de la zona de andlisis, como zonas aledaias y tipos de transporte que
hay en circulacién; también se incluyeron la justificacidn y los objetivos que se pretenden lograr.

En el capitulo tres, se describié el Marco Tedrico, donde se definieron algunos de los términos mas
relevantes para comprender mejor el fundamento de este trabajo, en seguida se presentd el analisis de
la revision de la literatura, para considerar brevemente lo que otros autores (en trabajos académicos
similares) han realizado en sus estudios, sobre el analisis de sincronizacidon semaférica, la capacidad vy el
nivel de servicio. Este capitulo, también contiene la investigacion del estado del arte de los paquetes de
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cémputo para micro simulacion del comportamiento de los flujos vehiculares, que al paso del tiempo han

mostrado tener mejores caracteristicas para realizar andlisis microscépicos del transito.

El capitulo cuatro, corresponde al diagndstico de la zona de estudio y su ubicacidn; describiendo a detalle
las caracteristicas del flujo vehicular, peatonal, condiciones del pavimento, sefializacién, zonas aledanas y
edificios importantes.

En el capitulo cinco, se describié a detalle el proceso para calcular el ciclo 6ptimo semafdrico para la arteria
vial, asi como para cada interseccidon semaforizada en la zona de estudio, cuadrando los volumenes (para
que los flujos vehiculares tengan continuidad), obteniendo las demoras utilizando dos modelos diferentes
de la Teoria del Flujo del Tréfico, a saber, el método de Webster y el Manual de Capacidad de Carreteras
en su versién 2000 (HCM1?! 2000); asimismo, se presentd el calculo del reglaje minimo peatonal, utilizando
los criterios del HCM 2000.

En el capitulo seis, se realizé el andlisis de cada interseccion de manera manual con los criterios del Manual
de Capacidad de Carreteras del 2000, considerando varios factores como el de vehiculos pesados; el de
movimientos de giro a la izquierda y a la derecha; la relacién intensidad-capacidad; la relacién entre el
tiempo de verde y el tiempo de ciclo (g/C); las demoras d1 (demora incremental) y d2 (demora uniforme);
asi como la capacidad para calcular la Medida Operativa de Efectividad (MOE), que es la demora media
de parada, indicador que permite determinar el nivel de servicio; asimismo, se realizé el analisis a nivel
arterial de manera manual, considerando la relacién intensidad-capacidad, la relacion entre el tiempo de
verde y el tiempo de ciclo (g/C), las demoras d1 (demora incremental) y d2 (demora uniforme), el factor
de progresion, la distancia entre intersecciones; lo cual permitié calcular el tiempo de viaje y la velocidad
de viaje, a través de los cuales se pudo establecer el nivel de servicio arterial.

Hasta este capitulo fue posible contar con todos los elementos que permitieron tener un conocimiento
de la zona de estudio y de la operacidn vial, para poder continuar con la fase de propuesta de escenarios
de mejoramiento.

En el capitulo siete, se analizaron tres propuestas de mejoramiento para la zona de estudio. La primera
mejora, considerada de bajo costo, no requiere modificaciones a la infraestructura; consiste en aplicar un
operativo vial con oficiales de transito para mejorar las condiciones de circulacién, estableciendo un punto
de control eliminando el paso de vehiculos pesados por la zona de estudio, sélo durante el periodo de
maxima demanda; la mejora de mediano costo se refiere a aquélla que representa pocas modificaciones
para mejorar el nivel de servicio; y la mejora de alto costo indica hacer modificaciones a toda la
infraestructura existente; terminado este analisis se determind la opcidn que conviene aplicar a la arteria
de analisis en términos de la mejora operativa.

En el capitulo ocho, se presentaron las conclusiones (de manera cualitativa y cuantitativa) y las
recomendaciones (de manera cualitativa), con respecto a los resultados de los datos analizados y de la
propuesta de mejora seleccionada, que a su vez permitira posibles acciones a tomar en un futuro para

1 Por sus siglas en inglés: Highway Capacity Manual (HCM)
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favorecer una buena condicién operativa, que se traduzca en mantener un buen nivel de servicio en la

zona de estudio.

Por ultimo, en el capitulo nueve se describieron las recomendaciones a futuro para posteriores analisis,
tanto de la arteria considerada, como en general para la Ciudad de México; considerando el uso de
software especializado para un resultado mas preciso y efectivo para la movilidad.
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2 Planteamiento del problema.

El incremento del parque vehicular en la Ciudad de México al paso del tiempo, ha generado una gran
problematica en cuanto a congestionamientos, altos tiempos de demora y traslado a los destinos, de

contaminacidn y salud para las personas.

Esto ha generado muchos problemas de movilidad, porque segin datos del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), de 1980 a 2020, el parque vehicular ha aumentado de manera
exponencial, indicando que en 1980 se tuvieron 1,869,808 vehiculos registrados; para 1990 fue un 5.45%
mas; para el afio 2000 esta cifra aumentd un 21.26%; para 2010, se tuvo el crecimiento mayor en un
39.7%, para 2020 los vehiculos registrados se elevaron en un 32.2%, llegando a la cifra de 6,145,553. En
la Tabla 2.1 se muestran los datos con los incrementos correspondientes mencionados. Presentandolos

también graficamente en la Figura 2.1.

Tabla 2.1. Crecimiento del parque vehicular por década de 1980-2020 en la CDMX.

Ao Vehiculos Registrados | % incremento
1980 1,869,808 0%

1990 1,977,554 5.45%
2000 2,511,543 21.26%
2010 4,166,756 39.72%
2020 6,145,553 32.20%

Fuente: Elaboracidn propia con datos de INEGI, 1980-2020.

Figura 2.1. Crecimiento del parque vehicular de 1980 a 2020.
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Al acercarse mas al punto de estudio, el incremento en el parque vehicular también incide de manera
importante a nivel local, donde segun la Encuesta Origen-Destino (EOD) 2017 de INEGI, los viajes que
llegan a la Alcaldia Cuauhtémoc desde la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), son un total
de 1,846,504 viajes entre semana, como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Viajes realizados de la ZMVM a Alcaldia Cuauhtémoc.

~ =
Tepejl del
z Rio de'Grampo Tequixqurac I NJ

\/A, X ‘u R | \\,\9
/
j r?(;el"uemca aruo \ Temascalapa \'(
(\J - . Nopaltepec
e i

do q»
G,
Tepotzotian jex
Iel mpo Tecamac '
BOE
;-l icol as’ “ @ ‘ Acolman
3 .

Z\J/UCJ

{
\
A‘7'1288 nr\ ))J—/
bela de Zer: ‘ sz 004)” ‘°“a {
Ateric J
.Iv\ntzrlgo \
BXCOCO

Otumba

yoacac
Cral

\

uac -
{ T hnalco
\ Temgmatia

sncoXalatiaco \\ é (mw @

M ta
y~ Derechos Reservados © INEG) ‘ ‘ necamec
/ N —— Juchitepec

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la EOD-INEGI, 2017.

De acuerdo con informacién del Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de la Alcaldia Cuauhtémoc
(2008), el disefio de la capacidad de las calles por falta de planeacion a futuro y por el tipo de actividades
que se realizan (en su mayoria comercio), es insuficiente con problemas para el nivel de servicio necesario,
puesto que, por falta de estacionamientos publicos, los comercios se “aduefian” de las banquetas y
obligan a los usuarios a descender sobre la carpeta de rodamiento, afectando el libre flujo tanto de
vehiculos como de peatones, asi como en las “zonas de carga-descarga” de mercancias que no estdn
sefializadas y obstruyen el paso de los vehiculos, generando atascos y embotellamientos; sin olvidar la
gran cantidad de personas que llegan a esta Alcaldia por los diferentes medios de transporte como el
metro (estaciones: Zécalo, Pino Suarez, Isabel la Catdlica), taxis, transporte publico colectivo y vehiculos

particulares.
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Otro de los problemas que se presenta y que genera demoras, congestionamiento y retrasos en los viajes

de los vehiculos, es la falta de coordinacidn semafdrica en las intersecciones, puesto que, al haber tantos
vehiculos circulando por las calles del centro de la Ciudad de México (CDMX), su funcionamiento ya no es
el éptimo y es necesario intervenir para lograr una mejora, especificamente en las intersecciones que
estdn localizadas en la zona centro; habiéndose seleccionado para este anadlisis el tramo del corredor de
Isabel la Catdlica en sus cruces con las calles de Mesones a Venustiano Carranza.

Como todas las vialidades en las zonas de mayor congestion, se requiere de una revisiéon continua por la
dinamica de la movilidad de las personas y el flujo vehicular, para evitar que se conviertan en puntos
conflictivos con altos tiempos de retraso.

2.1)Justificacion.

Elincremento en la afluencia vehicular sobre las calles de la CDMX, ha ocasionado afectaciones a los flujos
de circulacidn, incrementando también el nimero de hechos de transito, sin olvidar el elemento principal
de esta tesis, que son los semaforos; que en la actualidad no todos funcionan de manera correcta, ni estan
en 6ptimas condiciones, por lo que en las intersecciones de vias primarias y secundarias se ve muy
afectado el flujo vehicular y se generan los tiempos tan altos registrados de demora y de recorrido. Esto
aunado al numero reducido de carriles, con transporte publico realizando maniobras de ascenso y
descenso de pasajeros, con camiones que se detienen a hacer maniobras de carga y descarga de
mercancias, y con peatones que cruzan las calles cuando ya no tienen la indicacidon de paso por los
semaforos peatonales, generando frenadas bruscas (Valle, 2001).

Las demoras generan emociones negativas en los conductores, provocando estrés, problemas de salud y
un comportamiento agresivo de manejo, donde los conductores rompen las normas del reglamento de
transito; se crea mds contaminacion y ruido por los motores de los vehiculos y camiones pesados y del
sonido de tocar repetidas veces el claxon, creyendo que al hacer eso el semaforo va a cambiar mas rapido
a la luz verde (Jiménez, 2022).

El indice TomTom Traffic realiza un conteo evaluando la congestién de 387 ciudades alrededor del mundo,
considerando factores como el tiempo promedio de viajes, los gastos en combustible y las emisiones de
CO, de manera anual. En este ranking, la Ciudad de México ocupa el puesto numero 1 a nivel mundial. Los
habitantes de la Ciudad de México pierden aproximadamente seis dias y ocho horas al afio en el trafico
(152 horas), generando anualmente 983 kilos de CO,. La pérdida de gasolina anual, es equivalente a llenar
el tanque ocho veces. Un recorrido de 10 km, que deberia hacerse en 14 minutos, toma el doble de tiempo
(UNAM Global, 2024).

De acuerdo a datos de TomTom, el tiempo adicional que pasa un automovilista durante la hora pico en la
Ciudad de México por la mafiana es de aproximadamente 16 minutos adicionales a lo que en promedio
hace una persona por traslado por cada 10 kildmetros de viaje. Por la tarde, se registra un tiempo adicional
de 19 minutos, lo que equivale a conducir 132 horas adicionales en los recorridos, es decir, cinco dias con
12 horas en un afio (TELEDIARIO, 2023).
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El costo de conducir en hora pico, con datos de TomTom en la Ciudad de México, para un recorrido de 10

km, en promedio al aio por vehiculo, son 263 h considerando 152 h por congestionamiento; generando
983 kg de CO, considerando 297 kg debido a la congestidn; con un costo de $9662.00 MX en gasto de
combustible considerando $2919.00 MX por congestién (TomTom, 2024); en la Figura 2.3 se muestra las
demoras en la zona de estudio, de acuerdo a datos de TomTom Traffic.

Figura 2.3. Trdfico en la zona de estudio.
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Por estas razones es necesario modificar el funcionamiento de los semaforos actuales, no sélo en la
Alcaldia Cuauhtémoc, si no, en la Ciudad de México para que mejoren los flujos vehiculares. Ya que el
objetivo de este trabajo es el andlisis operativo de una seccién del corredor de Isabel la Catdlica, la cual
se eligié por estar localizada en la zona centro de la CDMX, en donde se requieren de manera constante
ajustes en la forma de operar las vias por ser la zona con mayor demanda de viajes (EOD, 2017), ademas
de todas las condiciones externas a las que se encuentra sometida (marchas, cierres viales, ambulantaje,
entre otros).

También, en este trabajo se buscé comparar el calculo de las medidas operativas de efectividad utilizando
diferentes modelos de la Teoria del Flujo del Trafico, que permiten contar con un documento en el que se
aplican los conocimientos adquiridos en la formacién como Ingeniero en Sistemas de Transporte Urbano.

Este panorama permite plantear los siguientes objetivos de esta tesis.
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2.2 0bjetivos generales y especificos.
2.2.1 Objetivos generales.

Definir las necesidades de adecuacidn vial para dar mayor fluidez al transito que circula en el corredor de
Isabel la Catdlica en el tramo de Mesones a Venustiano Carranza, en la CDMX.

Precisar un conjunto de acciones que permitan mejorar las condiciones del transito vehicular y peatonal
en los tramos de vialidad considerados, atendiendo aspectos fisicos y operativos de la vialidad.

2.2.2 Objetivos especificos.

Elaborar un diagndstico de las condiciones fisicas actuales de las vialidades consideradas para identificar
las dreas de mejora.

Determinar los ciclos 6ptimos de operacidn para la zona de estudio que permitan mejorar las condiciones
de los flujos viales en la arteria semaforizada.

Calcular la medida operativa de efectividad de cada interseccién para comparar las condiciones en cada
caso y poder establecer las mejores condiciones de funcionamiento de la arteria.

Realizar una simulacién en software especializado de transito Synchro de escenarios de solucidn para
identificar el que logre mejorar la operacion vial.
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3 Marco Teorico.
A continuacidn, se describen los aspectos conceptuales que serdn utilizados en este documento.
3.1Definicion de Ingenieria de Transito.

La ingenieria de transito o ingenieria de trafico, conceptualizada como “la fase de la Ingenieria de
Transporte que se ocupa de la planificacién, disefio geométrico, y las operaciones de tréfico en calles y
carreteras, sus redes, terminales, tierras colindantes, y las relaciones con otros modos de transporte”
(Quintero, 2017, p. 59).

3.1.1 Aforo de transito.

Gonzdlez et al. (2001, p. 26). “El aforo manual es un método para obtener datos de volumenes de transito,
a través del uso de personal de campo conocidos como aforadores de transito. Este método es el mas
comun, se puede obtener informacion detallada de:

e (lasificacidon vehicular (camiones por tamafio, peso, numero de ejes; autobuses, automdviles,
motocicletas, bicicletas).

e Movimientos direccionales en una interseccion o una entrada.

e Direccién del recorrido.

e Uso por carril y/o longitud de colas.

e Numero de pasajeros por vehiculo.

e Obediencia a los dispositivos para el control de transito”.

Los aforos se realizan en periodos de 15 minutos, por un tiempo determinado, que para este estudio fue
de 1 hora (considerando la hora de maxima demanda), tomando en cuenta la siguiente clasificacién:

o A: Automoviles y motos.
e B:Autobuses.

e (C: Camidn de Carga.

e P:Peatones.

e b: Bicicletas.

3.1.2 Definiciones: via primaria y via secundaria.
De acuerdo al Reglamento de Transito de la Ciudad de México (2023, p. 8) se indica lo siguiente:

“Via primaria: espacio fisico cuya funcidn es facilitar el flujo del transito vehicular continuo o controlado
por semaforo, entre distintas zonas de la Ciudad, las cuales pueden contar con carriles exclusivos para la
circulacién de bicicletas y/o transporte publico.
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Via secundaria: espacio fisico cuya funcion es permitir el acceso a los predios y facultar el flujo del transito
vehicular no continuo; en su mayoria conectan con vias primarias y sus intersecciones pueden estar

controladas por semaforos.”

3.1.3 Interseccion.

Una interseccidn es definida como la unién o cruce de diferentes movimientos direccionales vehiculares
en un mismo nivel (AASHTO, 2001), para hacer posible el cambio de direccion en el trayecto de los
vehiculos. El nimero de semaforos en una interseccion semaforizada va a depender del numero de
accesos.

Tipos de intersecciones:

e InterseccionenT

e Interseccion en cruz

e InterseccionenY

e Interseccion en Glorieta

3.1.4 Dispositivos de control de transito.

Se denominan dispositivos para el control del transito a las sefales, marcas, semaforos y cualquier otro
dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una autoridad publica, para
prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas (Cal & Mayor, 2018, p. 139-140).

El objetivo de los dispositivos de control de transito es asignar a los conductores el derecho de paso de
manera alternada para garantizar la seguridad de la vialidad permitiendo el movimiento ordenado de todo
el transito sobre la carpeta de rodamiento. Esto puede lograrse usando semaforos, sefializacién horizontal
y vertical para que regulen, y adviertan al transito en todo momento; en la Tabla 3.1 se muestra la
clasificacidn de los dispositivos de control del transito.
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Tabla 3.1. Clasificacion de los dispositivos de control del trdnsito.

Senales Senales , ) . )
. . Semaforos Dispositivos de seguridad
verticales horizontales
Semaforos no accionados
Preventivas Rayas por el transito (de tiempo Barreras de proteccion
fijo)
o Semaforos accionados por | Alertadores de salida de
Restrictivas Marcas L. o
el transito la vialidad
. Semaforos para pasos Amortiguadores de
Informativas Botones .
peatonales. impacto
Turisticas y de , .
. Semaforos especiales
servicios

Fuente: Cal & Mayor, 2018.

3.1.5 Semdforos.

Los semaforos son dispositivos electromagnéticos y electréonicos proyectados especificamente para
facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales de luces de colores
universalmente aceptados, como lo son el verde, el amarillo y el rojo. Su finalidad es la de permitir el paso,
alternadamente a las corrientes de transito que se cruzan permitiendo el uso ordenado y seguro del
espacio disponible (Cal & Mayor, 2018, p. 496).

El nimero de semaforos en una interseccién semaforizada va a depender del nimero de accesos. Los
semaforos pueden ser de tipo poste, ménsula o puente (el tipo puente ayuda a que el usuario tenga mas
informacién).

Términos para una mejor comprension de semaforizacion, definidos por Cal y Mayor, 2018, p. 507-508:

e Indicacidn de sefal: es el encendido de una de las luces del semaforo o una combinaciéon de varias
luces al mismo tiempo

e Ciclo o longitud de ciclo: tiempo necesario para que el disco indicador efectie una revolucion
completa. En otras palabras, es el tiempo necesario para una secuencia completa de todas las
indicaciones de sefal del semaforo. Para varias fases, el tiempo de ciclo es el tiempo que requiere
para que cada una de las fases cumpla su tiempo, hasta que la primera fase vuelva a iniciar con el
tiempo de verde. El tiempo de ciclo maximo que sugiere el manual de capacidad de carreteras es
de 120 segundos (2 minutos).

e Movimiento: maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el derecho de
paso simultdneamente y forman una misma fila.

e Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian las
indicaciones de sefial del semaforo. (puede ser el tiempo de verde, el tiempo de ambar, el tiempo
de rojo, o incluso el tiempo de todo rojo.
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e Fase: parte del ciclo asignada a cualquier combinacién de un o mas movimientos que reciben

simultdaneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es la seleccion y
ordenamiento de movimientos simultaneos. Una fase puede significar un solo movimiento
vehicular, un solo movimiento peatonal, o una combinacién de movimientos vehiculares y
peatonales. Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso de los movimientos que entran
en conflicto con los que lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de
aparecer la indicacion dmbar.

e Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

e Reparto: porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases. (se obtiene
dividiendo el tiempo que se tiene de verde entre el tiempo de ciclo).

e Intervalo de despeje: tiempo de exposicidon de la indicacion dmbar del semaforo que sigue al
intervalo verde. Es un aviso de precaucién para pasar de una fase a la siguiente.

e Intervalo todo rojo: tiempo de exposicién de una indicacidén roja para todo el transito que se
prepara a circular. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de paso después del ambar de la
fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos que pierden
el derecho de paso, despejar la interseccion antes de que los vehiculos que lo ganan, reciban el
verde. Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones que sean excesivamente anchas. También
puede ser utilizado para crear una fase exclusiva para peatones.

e Intervalo de cambio de fase: intervalo que puede consistir solamente en un intervalo de cambio
ambar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.

Los semaforos se clasifican en tres tipos dependiendo el tipo de flujo vehicular que se presente, definidos
por Cal y Mayor, 2018, p. 500-501:

e Semaforos de tiempo fijo.

Se utilizan en intersecciones donde los patrones de transito son relativamente estables, o en las que las
variaciones de intensidad de la circulacidon se pueden adaptar a un programa previsto, sin ocasionar
demoras o congestionamientos excesivos.

e Semaforos semi accionados por el transito.

Disponen de medios para ser accionados por el transito en uno o mds accesos de la interseccién, pero no
en todos. El derecho de paso corresponde usualmente a la arteria principal y es transferido a la calle
transversal de acuerdo a la demanda. En este caso se requieren sensores en la arteria principal, para que,
al llegar un vehiculo, se le permita el paso como prioridad. También se pueden hacer programaciones para
la hora de maxima demanda (HMD) y para la hora valle (HV).

e Semaforo accionado por el transito.

Se usan en las intersecciones donde losvolumenes de transito fluctian considerablemente en forma
irregular, y en donde las interrupciones de la circulacién deben ser minimas en la direccién principal. Los
semaforos totalmente accionados, disponen de medios para ser accionados por el transito en todos los
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accesos de la interseccidn. La duracién de los ciclos responde, en general, a las variaciones en la demanda

de transito vehicular. En este caso se requiere sensores en todos los accesos, y el primer vehiculo que
llegue sera el primero en ser atendido (se le dara el paso).

3.1.6 Sedalizacion horizontal.

El sefialamiento horizontal es el conjunto de marcas y dispositivos que se pintan o colocan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras con el propdsito de delinear las caracteristicas geométricas de las
carreteras y vialidades urbanas. Sirve también para denotar todos aquellos elementos estructurales que
estén instalados dentro del derecho de via, para regular y canalizar el transito de vehiculos y peatones,
asi como proporcionar informacién a los usuarios. Estas marcas y dispositivos son: rayas, simbolos,
leyendas, botones, botones reflejantes, boyas y delimitadores (SCT, 2014, p. 3).

3.1.7 Seializacion vertical.

El sefalamiento vertical es el conjunto de sefiales en tableros con leyendas y pictogramas fijados en
postes, marcos y otras estructuras. Segun su propdsito estas sefiales se clasifican en: sefiales restrictivas,
sefiales preventivas, sefiales informativas, sefiales turisticas y de servicios y sefiales de mensaje cambiable
(SCT, 2014, p. 3).

3.1.8 Meétodo de Webster.

El método de Webster es universalmente aceptado precisamente por suministrar ciclos dptimos del que
resultan demoras minimas y por tanto buenos niveles de servicio, siendo el método que adoptan la
mayoria del software de disefio, pero al resultar ciclos de corta duracidn, en muchas ocasiones se obtiene
una relacion volumen/capacidad (v/c) superior a los eficientes por encima de 0.85, lo que pudiera
ocasionar colas por llegadas aleatorias. Este método se basa en observaciones de campo y simulacion de
un amplio rango de condiciones de transito, demostrandose que la demora minima de todos los vehiculos
en la interseccion se puede obtener para una longitud de ciclo éptimo (Alba, M. & Hernandez, O. 2013, p.
42-43).

La funcion de demora de Webster posee demoras por controles semaforizados. Se compone del tiempo
de viaje a flujo libre adicionada con el componente de demora uniforme de Webster, en s/veh. Una vez
gue la demora uniforme se ha convertido en una constante al tiempo de viaje se le agrega la demora por
sobre flujo (Gonzalez, H. 2012, p. 35).

3.1.9 Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) (version 2000).

El Manual de Capacidad de Carreteras es una publicacidon de Transportation Research Board (TRB) en los
Estados Unidos. Contiene conceptos, directrices y procedimientos de célculo para la capacidad y nivel de
servicio en las carreteras. El manual tiene como intencién proveer una base sistemdtica y congruente para
el establecimiento de los valores estimados de la Capacidad y los Niveles de Servicio del sistema de
transporte terrestre.
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Dichos parametros y métodos han sido establecidos a partir de una amplia gama de estudios e

investigaciones llevados a cabo durante los Ultimos cincuenta afios en los que se reflejan condiciones
promedio de circulacién en los EE. UU. De manera que al hacer uso del HCM 2000 debe tenerse en cuenta
qgue la mayoria de los datos de investigaciéon provienen particularmente de valores por defecto y
aplicaciones para los EE.UU.

Con base en los métodos presentados en el Manual de Capacidad de Carreteras se requiere destacar la
calibracion de las ecuaciones, respecto a las condiciones locales, se consideran las diferencias mas
importantes de las condiciones del transito, condiciones geométricas y de los dispositivos de control.

Paralelamente a la preparacién del HCM se han ido elaborando programas informaticos que realizan
automaticamente los procedimientos que se van plasmando en el HCM. Estos programas proceden de
distintas fuentes, pero los mas populares son los llamados HCS (“Highway Capacity Software”) que difunde
el Centro McTrans de la Universidad de Florida en los Estados Unidos, Synchro Traffic de Cubic
Transportation Systems, PTV VISSIM de PTV Group.

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el computador y resuelven los
problemas en una pequefa fraccién del tiempo que requiere su solucién manual utilizando los formatos
y tablas del HCM.

Sin embargo, cualquier programa HCS que resuelve de manera mecdnica un problema de transito, no
permite a quién los use comprender los procesos de automatizacidn del mismo, por lo que es de suma
importancia dominar los métodos manuales antes de utilizar los métodos computarizados.

La aplicacidon del HCM contempla tres niveles de aplicacion:

Analisis de circulacion: es la aplicacion que requiere mayor precision y se basa en datos actuales sobre
transito, via y regulacién. Se deben conocer las condiciones presentes en la via, para poder extrapolar
valores del parametro que se han medido. También se puede medir una variable a lo largo de una via con
un vehiculo en movimiento, tal como la velocidad a flujo libre, y utilizar el manual para inferir el nivel de
servicio a partir de esa informacion y de otros datos aislados que se tengan.

Disefio o proyecto: cuando se disefia una via, o elementos permanentes de ella que requieran grandes
inversiones, se debe garantizar que su utilidad vaya a durar bastante tiempo. Entonces es preciso predecir
cual va a ser la demanda de transito en el afo para el que se proyecta a fin de satisfacer esa demanda
razonablemente.

Planeacién: esta aplicacién se hace generalmente cuando se empieza a planear una via o un sistema vial
y todavia no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. El manual norteamericano
proporciona procedimientos de planeacidon que son menos complicados que los que se aplican para
disefio o analisis de circulacién, a fin de evitar el uso de refinamientos innecesarios en trabajos de
planeamiento preliminar (Llanes Ayala, J. M. 2016).
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3.2 Revision de literatura.

Para este trabajo se realizd una investigacién con diferentes fuentes de informacion, como tesis de
licenciatura e ingenieria (17), articulos cientificos (1), documentos (1) y libros (1) que se relacionan con el
analisis de corredores semaforizados, en donde se encontraron veinte documentos. Los niveles
académicos de estos documentos son 14 de licenciatura, 3 de maestria y 3 de doctorado. Del andlisis de
esta informacion se identificaron dos temas que son:

1) Sincronizacidén semaférica (11 documentos).
2) Capacidad y Nivel de Servicio (9 documentos).

Para el tema uno se tienen once documentos (se indica con nimero romano su ubicacidn en las
referencias utilizadas), donde:

| Cortés (2016), analiza la mejora de la circulaciéon y la reduccién de la congestion vehicular en Calzada de
Tlalpan y Renato Leduc con la lateral de Periférico, logrando la reduccién de los tiempos de demoras a
través de sincronizacidon semafdrica.

Il Ortiz (2010), indica una metodologia de calibracién para modelos macroscdpicos en un a via interurbana
NQS con Calle 48 en Bogot3d, reduciendo la diferencia entre resultados de simulacién y resultados de datos
de campo.

IV Pefia (2016), indica una propuesta de cambios en los desfases de los ciclos semaféricos para optimizar
los tiempos de recorrido sobre Av. Miguel Angel de Quevedo, coordinando los seméaforos y mejorando las
condiciones del servicio.

V Ordenes (2017), analiza una optimizacién de programacién semaférica y ahorro en tiempo de demoras,
basado en la tasa de ocupacién de buses y automaviles, en el cruce de Blanco Encalada con Beauchef,
obteniendo una mejora de la optimizacién de semaforos prefijados.

VI Correal (2012), propone un modelo de simulacién con Vissim, para mejorar los tiempos de recorrido a
partir de la semaforizacién actuada, logrando reducir el tiempo de recorrido un 26% y también las
emisiones contaminantes.

VIl Alba (2020), analiza la simulaciéon microscdpica de la arteria 5ta Avenida en la Habana, Cuba, indicando
diferencias en las llegadas de los vehiculos en la simulaciéon con CORSIM y Transyt-7F.

XIl Silvera (2020), evalta el comportamiento arterial de una red de cinco intersecciones, a través de los
resultados de las demoras, indicando que los softwares presentan diferencias en los resultados de los
andlisis.

XIll Abanto (2020), analiza los tiempos éptimos de los desplazamientos vehiculares y peatonales, en la
plazuela Bolognesi en Cajamarca, usando el método manual para compararlo con software.
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XV Huamani (2021), analiza el trafico urbano en 3 avenidas principales, con 7 vias alternas, modificando

los tiempos semaféricos, logrando reducir la longitud de colas y los tiempos de demoras.

XVIII Quispe (2019), analiza la semaforizacion en Av. 6 de marzo entre Calles 7 y 13, en Bolivia,
proponiendo soluciones de optimizacion semaférica, reduciendo las demoras un 10%.

IXX Rodoio (2018), analiza las intersecciones entre las avenidas Luzuriaga y San Martin con la av.
Raymondi — Huaraz, en Perd, indicando que el nivel de servicio se mantiene y los tiempos de demora son
uniformes.

Para el tema dos se tienen nueve documentos, donde:

Il Baeza (2012), analiza la operacién de las intersecciones semaforizadas y su adecuacion geométrica, en
Cerro de agua/Ingenieria, CDMX, haciendo un mejoramiento del nivel de servicio.

VIl Alvarez (2014), propone un ajuste de parametros de modelacién para Transyt-7f y CORSIM, analizando
el corredor arterial de US -1 entre SW 136th Street y SW 98th Street en Miami, Florida, indicando
diferencias en las llegadas de los vehiculos.

IX Mufioz (2001), propone escenarios de mejoramiento para la capacidad y nivel de servicio de las
avenidas Taxquefia y Canal de Miramontes, CDMX, mejorando el nivel de servicio F actual.

X Alvarez (2000), analiza el funcionamiento del corredor semaforizado en el tramo de Camino Sta. Teresa
y Viaducto Tlalpan, sobre Insurgentes Sur, CDMX, reduciendo los tiempos de demora con actualizacion
del sistema semafdrico.

Xl Sanchez (2009), propone la modificacidon de los tiempos de ciclo semaférico en las colonias Balcones
del Campestre, Portones del campestre y El Molino en la ciudad de Ledn, Guanajuato, consiguiendo el
mejoramiento del nivel de servicio.

XIV Salazar (2018), analizo la interseccion entre Av. Brasil y Jr. General Borgofio en Lima, Peru, reduciendo
un 65.2% el tiempo de demora y un 48.6% la longitud de cola, usando software Vissim 8.

XVI Arteaga (2018), realiza propuestas de mejora en el cruce de la calle Alfonso rivera, calle Lima y calle
Huancavelica, en Perq, logrando la mejora del nivel de servicio aumentando un carril.

XVII Huaranga (2021), propone la reduccién de tiempos de viaje a través de la gestion de la infraestructura
vial en la av. 28 de julio entre el ovalo Jorge Chavez y la av. Arequipa en el distrito de Lima, Perq,
consiguiendo la reduccién del tiempo de viaje y mejorando el nivel de servicio de “F” a “E”.

XX Osores (2016), evalua el nivel de servicio en la interseccion de Mariscal Castilla y Julio Sumar El Tambo,
en Perq, son el software Synchro 8, logrando la mejora de nivel de servicio, pasando de un nivel de servicio
“F” a un nivel de servicio “D”.
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De esta revision se observa que no existe un trabajo sobre sincronizacién semafdrica en el drea de estudio

propuesta para esta tesis, sin embargo, si hay trabajos relacionados con el andlisis semaférica utilizando
software especializado en diferentes vialidades.

3.3 Estado del arte del software para analisis semaférico.

En la ingenieria de transporte, para poder optimizar el flujo vehicular y lograr reduccién en los tiempos de
demoras en cualquier interseccidn que se vaya a analizar, la micro simulacidn y la coordinacién semaférica
son herramientas indispensables, ya que, facilitan la evaluacion de estrategias para mejorar el nivel de
servicio y asi poder superar los desafios de movilidad. En los siguientes parrafos se describen brevemente
algunos programas especializados para este trabajo.

3.3.1 INRIX Signal Analytics.

INRIX Signal Analytics, fundado en 2004, es la primera aplicacién basada en la nube que utiliza big data de
coches conectados para ayudar a los profesionales del trafico a identificar y comprender los retrasos
innecesarios en las intersecciones sefalizadas de toda la zona, sin necesidad de hardware ni trabajo de
campo.

Signal Analytics crea una infraestructura virtual mediante la recopilacién continua de datos de
automoviles conectados en toda la red y proporciona métricas precisas para cada movimiento y cada
intersecciéon a una fraccion del costo de las soluciones basadas en hardware. Signal Analytics proporciona
resumenes funcionales, informes diarios detallados y visualizaciones de datos con solo hacer clic en un
botdn para que pueda tomar medidas de inmediato.

Identificacion rdpida de los problemas de rendimiento con métricas detalladas como: Llegada al verde,
movimiento de giro, tiempo de viaje, demoras. Gestiona de forma proactiva la sefial y el corredor con
herramientas intuitivas. Realice analisis de interseccion de nivel profundo con herramientas avanzadas de
CATT Lab (EE. UU. S6lo.) (INRIX, 2024).

3.3.2 SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System).

Sydney Coordinated Adaptive Traffic System (SCATS) es un sistema inteligente de gestion de trafico en
tiempo real que monitorea, controla y optimiza el movimiento de personas y mercancias en las ciudades.
Tiene las siguientes caracteristicas:

e Reduccién de Tiempos de Viaje: SCATS puede reducir el tiempo de viaje hasta en un 28% vy las
paradas en un 25%.

e Reduccidn de Emisiones: Ayuda a disminuir el consumo de combustible en un 12% y las emisiones
en un 15%.

e Implementacion Global: SCATS estd instalado en mas de 60,000 intersecciones en 200 ciudades y
30 paises.
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e Adaptabilidad: Es un sistema altamente configurable que se puede personalizar para satisfacer
las necesidades de gestidn de trafico de cualquier ciudad.
e Innovacidon Continua: SCATS se mantiene a la vanguardia de la tecnologia de sistemas de
transporte inteligente (ITS) mediante la innovacidn continua.

SCATS utiliza datos en tiempo real y algoritmos avanzados para tomar decisiones inteligentes que se
adaptan a las condiciones cambiantes del trafico, asegurando viajes mas seguros y eficientes. (SCATS,
2022).

3.3.3 QUADSTONE PARAMICS.

Software de simulacidn microscépica de trafico y peatones utilizado por profesionales de la planificacién
para disefiar una infraestructura de transporte eficiente, econémica y amigable para el conductor y los
peatones, lo que permite la evaluacién operativa de las condiciones del trafico del afio actual y futuro,
informes detallados de las principales MOE.

El software es totalmente escalable y esta disefiado para manejar escenarios tan amplios como una sola
interseccion hasta una autopista congestionada o el modelado del sistema de trafico de toda una ciudad.
El software permite a los usuarios evaluar la eficacia de los planes de mejora de las carreteras destacando
el cambio en el comportamiento del patron de viaje y proporcionando medidas de mitigacién. Esto
constituye la base de la mayoria de las evaluaciones econdmicas, los estudios de evaluacién, las iniciativas
de transporte y la gestion de la demanda de viajes. (QUADSTONE PARAMICS, 2024).

3.3.4 TransCAD.

TransCAD es el software de modelacién de demanda de viajes mds completo, flexible y capaz que existe
en el mercado. TransCAD soporta todas las formas de modelacidn de demanda de viajes, incluyendo
diferentes herramientas de planificacion, modelos de demanda de cuatro pasos, de generacién por
actividades y otras técnicas avanzadas de modelos desagregados. Incluye el conjunto mas extenso de
modelos de asignacidn de tréafico disponibles para ser utilizados por planificadores e Ingenieros de trafico.

TransCAD es el Unico paquete disefiado especificamente para facilitar la aplicacion de los mejores
procedimientos disponibles para el prondstico de viajes y provee mecanismos de avanzada en la
modelacién de transporte. La modelacion con TransCAD no esta limitada a pronosticar la demanda urbana
o regional, también es aplicable para modelar los flujos de pasajeros y carga a nivel departamental,
nacional e internacional.

TransCAD es la Unica herramienta de modelacidon que estd basada en un Sistema de Informacion
geografica (SIG) integrado totalmente con las capacidades de modelacion de la demanda. El SIG es
extremadamente capaz y robusto, e incluye muchas caracteristicas avanzadas especificas para el
transporte que no estan disponibles en otros SIG de uso general.
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Debido a que tienen arquitecturas similares, TransCAD es el paquete de planificacion que mejor se integra

con otros sistemas geograficos de software. TransCAD provee soporte nativo para, Esri Geodatabases,
Access, Excel, Oracle, SQL Server y Google Earth y puede intercambiar datos con practicamente todos los
SIG, CAD y paquetes de software de planificacién (Caliper, 2024).

3.3.5 SIDRA.

El software SIDRA INTERSECTION es una herramienta de modelizacién del trafico utilizada en el ambito
de la planificacion, gestion, disefio y operaciones del trafico y el transporte. Utiliza un enfoque analitico
para modelar intersecciones, intercambiadores, calles y redes. Las aplicaciones incluyen el andlisis del
impacto del trafico, el disefio geométrico de las rotondas, el funcionamiento eficiente de los sistemas de
control de sefales de trafico y el desarrollo de soluciones equilibradas de movimiento y lugar.

SIDRA INTERSECTION proporciona un valor Unico a la planificacion del transporte y la toma de decisiones
de ingenieria de trafico a través de soluciones equilibradas que tienen en cuenta las necesidades
conflictivas de todos los usuarios del transporte, incluidos peatones, ciclistas, autobuses, tranvias / trenes
ligeros, automdviles y vehiculos de carga. Esto proporciona un importante ahorro de costes y beneficios
medioambientales.

SIDRA INTERSECTION es un paquete de analisis de interseccion Unica, puede realizar analisis de sefiales
de trafico como una interseccién aislada (predeterminada) o como una interseccién coordinada
especificando datos de llegada del pelotén.

Los modelos se pueden calibrar para las condiciones locales. El software pone a disposicion diversas
instalaciones: la version US HCM de SIDRA INTERSECTION se basa en la calibracion de parametros del
modelo con el Highway Capacity Manual de EE. UU (Akcelik & Associates, 2024).

3.3.6 AIMSUN.

Aimsun es un lider internacional en soluciones digitales de movilidad. Las agencias de transporte y las
autoridades viales utilizan la simulacidn y el analisis predictivo de datos de Aimsun para comprender el
rendimiento de la red de transporte, predecir su evolucién y apoyar la toma de decisiones.

Ya sea que el alcance del proyecto sea la creacién de sistemas de planificacién regional basados en la
nube, el apoyo a la gestion del trafico en tiempo real o la simulacidon del impacto de los coches sin
conductor, Aimsun trabaja en la frontera de las nuevas tecnologias para optimizar la movilidad inteligente
y sostenible.

Aimsun es parte de Yunex Traffic Group, un lider global en sistemas inteligentes de transporte, que ofrece
soluciones para el control y gestion del trafico adaptativo, automatizacion de autopistas y tuneles, V2Xy
peaje. La simulaciéon predictiva de Aimsun completa el catdlogo de Yunex Traffic y fortalece la presencia
del grupo en el sector de los sistemas inteligentes de transporte; en particular, el soporte de decisiones
para la gestién integrada de corredores y la simulacidn para la optimizacion de sefiales.
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Yunex Traffic es una empresa gestionada por separado grupo de inversiones estratégicas Mundys y

complementa su cartera de activos de concesiones de infraestructuras de transporte y plataformas de
servicios digitales (Aimsun, 2024).

3.3.7 ANYLOGIC.

AnyLogic es el Unico software de modelado de simulacién para propdsito general que permite multiples
métodos. Anylogic PLE es una herramienta de simulacidn gratuita para fines educativos y de
autoeducacidn. Académicos, estudiantes y especialistas de la industria de todo el mundo utilizan este
software de simulacidén gratuito para aprender, ensefiar, y explorar el mundo de la simulacién (AnyLogic,
2024).

El software de simulacion AnyLogic se utiliza en estas industrias:

e (Cadenas de suministro.

e Fabricacion.

e Transporte.

e Operaciones de almacén.
e Logistica Ferroviaria.

e Mineria.

e Petréleo vy gas.

e Puertosy terminales.

El modelado de simulacién de AnylLogic proporciona una biblioteca de trafico vial, lo que permite la
simulacidn del flujo de trafico con el poder de ofrecer la ingenieria y el disefio de trafico vial mas eficientes.
Las visualizaciones claras ayudan rapidamente al desarrollo, con mapas de densidad que resaltan la
congestidn y animaciones que demuestran el flujo de trafico y los cuellos de botella. La libertad de
experimentar y la capacidad de optimizar modelos precisos con software de simulacidon de trafico
proporcionan la mejor plataforma para el éxito en la planificacién e ingenieria del trafico rodado. AnyLogic
se utiliza para:

e La planificacion del trafico, la simulacién de cambios, adiciones o sustracciones en una red de
carreteras.

e Andlisis de rendimiento, incluida la generacién de estadisticas de congestion y atascos de trafico.

e Sincronizacion y secuenciacién de semaforos para desarrollar la optimizacion de todo el sistema.

e laintegracion de los objetos y edificios publicos en las redes viarias, la evaluacién del impacto del
trafico.

3.3.8 Software HCS (version 2000).

El Software de Capacidad de Autopista implementa fielmente los métodos y procedimientos
documentados en el Manual de Capacidad de Autopistas (HCM). Puede realizar analisis de nivel de
planificacion y operacion para calles de superficie, incluidas intersecciones, autopistas, arterias, etc.
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El HCM utiliza un enfoque macroscépico para modelar el trafico en las calles de superficie. Como tal, el

uso de HCS requiere que se recopilen relativamente menos entradas y tiempo para dedicar a modelar y
calibrar las instalaciones. Esta capacidad aporta un aspecto econémico para que los usuarios modelen el
trafico y predigan una variedad de medidas de rendimiento para alternativas definidas (McTrans Center,
2024).

3.3.9 Synchro Studio.

Los softwares de simulacién vehicular, sirven para mejorar las condiciones de operacidn y de nivel de
servicio en intersecciones que presentan problemas de congestionamiento y tiempos de demora
elevados. Para este trabajo se va a utilizar el software Synchro, que permitira la modelacién y optimizacion
de la interseccién siguiendo la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras del 2000 (TRB, 2000).

Existen 3 tipos diferentes de simulacién: simulacidon microscdpica, simulacion mesoscdpica y simulacion
macroscoépica.

Simulacion Microscépica: Es aquella que nos permite analizar a detalle el comportamiento vehicular como
particula para poder describir su funcionamiento en un entorno de mayor alcance. Para poder aplicar
nuevas formas de operacién con los semaforos, ante las diferentes maniobras de los vehiculos.

Simulacidon Macroscdpica: En este modelo se analiza el flujo del transito completo, considerando las
variables elementales del flujo vehicular que son: volumen, velocidad y densidad; para cambios del
transito.

Simulacion Mesoscépica: Este analisis junta aspectos del microscdpico y macroscopico, pudiendo hacer
analisis por pelotones de vehiculos o bien individualmente, donde cada vehiculo presenta caracteristicas

similares.
Analisis de capacidad

Synchro implementa el método de Utilizacion de la Capacidad de la Interseccidon (ICU) 2003 para
determinar la capacidad de la interseccién. Este método compara el volumen actual con la capacidad
ultima de la interseccion. Este método es muy sencillo de implementar y se puede completar usando una
hoja de trabajo de una sola pagina.

Synchro también proporciona una solucién fécil de usar para el analisis de capacidad y la optimizacién del
tiempo. Todos los valores se ingresan en formularios faciles de usar. Los calculos y resultados intermedios
se muestran en los mismos formularios. El método de retraso percentil de Synchro incluye un componente
de retraso adicional relacionado con el derrame de intersecciones adyacentes. El Retraso Total incluye el
retraso de control tradicional mas el retraso de la cola. Dado que los célculos de demora son una parte
integral del objetivo de optimizacidn, también se considera la demora en la cola.

Synchro también implementa los métodos de los Manuales de capacidad de carreteras de 2000, 2010 y
6.2 edicidn.
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Coordinar y optimizar

Synchro permite la generacién rapida de planes de tiempo éptimos. Synchro optimiza la duracién del ciclo,
los tiempos parciales, las compensaciones y la secuencia de fases para minimizar las paradas y los retrasos
del conductor. Synchro es completamente interactivo. Cuando se cambian los valores de entrada, los
resultados se actualizan automaticamente. Los planes de tiempo se muestran en diagramas de tiempo
faciles de comprender.

Los usuarios también tienen la capacidad de revisar una variedad de medidas detalladas de efectividad
(MOES) calculadas durante el proceso de optimizacion. Los factores de ponderacién también se pueden
utilizar para asignar mas tiempo verde a una fase individual o grupo de fases (Trafficware, 2022).

3.3.10 PTV VISSIM.

Vissim es un modelo de simulacién microscépico basado en pasos de tiempo y comportamiento para
modelar realistamente el trafico urbano e interurbano, incluidos los movimientos de peatones. Puede
modelar el transporte publico (PT) tanto privado como ferroviario y por carretera.

El flujo de trafico se simula en funciéon de diferentes pardmetros, como la asignacién de carriles, la
composicion de los vehiculos, el control de sefiales y la deteccién de vehiculos de transporte publico y
privado. PTV Vissim le ayuda a superar una amplia variedad de desafios relacionados con el trafico. Los
siguientes casos de uso cubren varios campos de aplicaciones:

e Comparacion del disefio de cruces (rotonda versus control de sefiales, multimodal, etc.)

e Planificacidn del desarrollo del transporte (gestidon de obras viales, evacuacidn de edificios, etc.)
e Analisis de capacidad (aumento de la demanda, rotonda con flujo de peatones, etc.)

e  Gestion activa del trafico (VMS, uso temporal del arcén, etc.)

e Simulacion de transporte publico (Priorizacién, estaciones de ferrocarril, etc.).

Se requieren mapas digitales, imagenes aéreas o planos del sitio escaneados para realizar un mapeo
preciso de la red. Cada plano/mapa debe tener una escala y tener la direccidén norte claramente marcada.

Datos de flujo de tréfico:

e Enrutamiento estatico: movimientos de giro para cada cruce y flujos de entrada para cada enlace
de entrada en Vissim. Los datos de flujo de entrada deben especificar vehiculos por hora, incluso
si se utilizan intervalos inferiores o superiores a 60 minutos.

e Asignacidn dinamica: matriz OD y ubicaciones de conectores de zona para toda el drea de estudio.

e Los vehiculos de transporte publico deben excluirse de los datos anteriores ya que deben
modelarse por separado (ver mas abajo).

e Combinacion de vehiculos para cada flujo de entrada (por ejemplo, proporcién de vehiculos
pesados).

e Longitudes de vehiculos (por separado para cada tipo de vehiculo).
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e Distribuciones de velocidad deseadas (velocidad real de flujo libre de un vehiculo en km/h) para

todos los flujos de entrada y todos los cambios de velocidad dentro del area de estudio.
Controladores de sefial (SC) para cada cruce sefializado:

e Tiempo del ciclo.

e Periodo ambar y rojo-ambar (por ejemplo, 3 s ambar, 1 s rojo-ambar).

e Tiempos de sefial en forma de inicio y fin de la fase verde para cada grupo de sefiales. Para cada
control de sefial accionado por vehiculo.

e Definiciones de etapas.

e Tiempos minimos en verde y rojo.

e Diagrama de flujo de la légica de control.

e Caracteristicas técnicas especiales.

Datos de transito (transporte publico, datos de red):

e Rutas de cada linea (autobus/tren).

e Longitud de los andenes de las paradas (si aun no estan incluidos en los planos mencionados
anteriormente).

e Distribucion de velocidad deseada, especialmente en las curvas.

Servicio de informacion:

e (Calendario para todo el periodo de simulacidn.

e Tiempos de intercambio de pasajeros en las paradas (mediana y desviacién estandar o
distribucién empirica). Puede haber diferentes horarios para una misma parada para diferentes
lineas y para la misma linea en diferentes paradas.

e Nivel de servicio de todas las lineas de transporte publico (mediana y desviacién estandar o
distribucién empirica).

e Requisitos especiales (por ejemplo, esperando conexiones).

Informacién del vehiculo:

Idealmente, deberia haber disponible un modelo 3D para cada tipo de vehiculo adicional. De lo contrario,
el vehiculo se muestra en forma de paralelepipedo.

e Longitud del vehiculo.

e Maxima aceleracién y desaceleracién.

e Para vehiculos articulados de cada segmento:
e Longitud del segmento.

e Posicidn de eje delantero, eje trasero.

e Articulacién delantera, articulacién trasera.

e Todas las puertas, incluidos sus anchos.

Pagina | 33



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

e Si corresponde, ubicacién del equipo de activaciéon de detectores (del vehiculo de transporte
publico) en relaciéon con la parte delantera del vehiculo (PTV Group, 2023).

En la Tabla 3.2, se muestra la comparacién de los paquetes de cOmputo mencionados con sus principales
caracteristicas, usos y aplicaciones.

Tabla 3.2. Comparativa de los softwares investigados.

Ambito de o L . Tipo de
Software L, Caracteristicas principales Condiciones de uso . .
aplicacion licencia
Identificar donde las
necesidades de
reprogramacion de
sefiales son mas
urgentes.
Clasificar
Calculo de demoras, nivel de intersecciones por su Prueba
) Andlisis de servicio, llegada en verde, métrica de Gratuita de
INRIX Signal N L . . o . i
Analvti sefiales movimientos de giro, tiempo de rendimiento elegida 14 dias.
nalytics
y semaféricas viaje, analisis de interseccion, para priorizar Compra de
métricas de corredor. proyectos de senales licencia.
de tréfico de manera
mas efectiva.
Cuantificar el impacto
de las estrategias de
gestion de senales de
tréfico.
SCATS
(Sydney - g
. Gestion del SCATS (Sydney Gestion del
Coordinated e ) . . . . e
Adapti tréfico en Reduccion de Tiempos de Viaje. Coordinated Adaptive tréfico en
aptive
P . tiempo real Traffic System) tiempo real
Traffic
System)
Personalizacidn y tamafio de ) L
Visualizacién dindmica
modelo. - o
. . . ) y grafica de las seiales .
Simulacion Andlisis de autopistas. Versién
. o . ) Torneado de LOS y
QUADSTONE | microscdpica Analisis de arterias urbanas. MOE demo.
PARAMICS de tréficoy | Asignacion del trafico y decisiones . Compra de
Tiempos de paraday . .
peatones. de rutas. , licencia.
e Lo numero de paradas de
Analisis de transporte publico. i
s vehiculos
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Ambito de L. L. .. Tipo de
Software . Caracteristicas principales Condiciones de uso . .
aplicacion licencia
Peatones. Utilizacién del tiempo
Reportes y analisis. verde
Estimacién de OD. Analisis de capacidad
de interseccion
Analisis de colas
Analisis de accidentes
(SSAM).
. o Totalmente compatible
Generacion de viajes. .
o o con Windows.
Distribucion de viajes.
L ., Incorpora una
Analisis de seleccién modal.
] . L poderosa base de
Asignacién de tréfico. .
., oo datos relacional.
Modelacidn Transporte publico. . Compra de
TransCAD ) ) Edicién destacada de ] ]
de demanda Matrices y procesamiento de L licencia.
graficos.
redes. o
L o . Procedimientos
Analisis de viajes no motorizados. .
o integrales de
Aplicaciones para el transporte de B
modelacién.
carga. ..
Integracién con SIG.
Modelo micro analitico Unico . .
. Obtener estimaciones
basado en carriles. )
] . de capacidad y
Cuenta con la configuracion del .
] caracteristicas de
Manual de Capacidad de ) ]
] funcionamiento tales
Autopistas (HCM).
. . como:
L Rutas definidas por el usuario para
Planificacién . Demoras Compra de
SIDRA .. informes y pantallas de ] ] ]
y operacion. e Longitud de cola. licencia.
rendimiento. .
. . . .. Porcentaje de paradas.
Todo tipo de sitios y configuracion
Consumo de
de red. ]
combustible.
Modelo de consumo de . o
) o Registro de emisiones.
combustible y emisiones. .
. Costos de operacion
Andlisis de demanda
L . Funcionamiento de
Cambio interactivo de programa .
N modelos multimodales Comprar
Modelado de senales. . .
L . ) a gran escala para licencia.
del traficoy | Accionamiento de pulsadores para ) i .
AIMSUN ciudades, autopistas y Version
transporte peatones. . .
. . N regiones. gratuita de
publico. Diferentes grupos de sefales y

actuaciones por tipo de peaton.

Modelizacion de la
demanda de viajes,

aprendizaje.
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Software

Ambito de
aplicacion

Caracteristicas principales

Condiciones de uso

Tipo de
licencia

Calculo de las matrices de
impedancia de flujo libre con el
calculador del camino mas corto.
Histograma de la demanda de
tréfico.

Combinar los estados de trafico de
los vehiculos con las matrices OD
de los peatones.

mejorando los modelos
microscépicos y
mesoscopicos de
comportamiento.

ANYLOGYC

Operacién
del transito.

Estimacién de la congestion del
tréfico.

Analisis de Intersecciones.
Fases semafdricas.
Optimizacién de fases.
Sistemas de estacionamientos.
Estaciones de autobds.
Estudios de simulacion peatonal.
Red de carreteras.
Analisis de rotondas.

Cadenas de suministro.
Fabricacion.
Transporte.

Operaciones de
almacén.
Logistica Ferroviaria.
Mineria.
Petrdleo y gas.
Puertos y terminales.

Comprar

licencia.

Versidn
gratuita de
aprendizaje.

HCS

Planificacion
y Operacién.

Segmentos basicos de autopista.
Sistemas de trenzado.
Sistemas de rampas.
Carreteras de multicarril.
Carreteras de dos carriles.
Intersecciones sin semaforizar.
Intersecciones semaforizadas.
Analisis arterial.

Andlisis de circulacidn.
Disefio o proyecto.
Planeacion.

Comprar
licencia.
Version
libre
(limitada).

SYNCHRO

Operacién
del transito.

Facil entrada de datos.
Optimizacién completa y flexible.
Informes graficos y diagramas
espacio tiempo.
Animacion de simulacién
microscopica.
Simulacién de rotondas.

Analisis de capacidad.
Coordinar y optimizar
sefializacion
semaférica.
Analisis de cruces sin
semaforizary
rotondas.

Comprar
licencia.

PTV VISSIM

Operacién
del trdnsito
y transporte

publico.

Modelizacion de las emisiones del
tréfico.
Simulacion microscépica,
mesoscoépica e hibrida.

Comparacion del
disefio de cruces.

Comprar
licencia.
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Ambito de o L . Tipo de
Software L, Caracteristicas principales Condiciones de uso . .
aplicacion licencia
Control inteligente de transporte. Planificacién del Versién
desarrollo del libre
transporte. (limitada).

Andlisis de capacidad.
Gestion activa del
trafico.
Simulacién de
transporte publico.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4 Diagndstico de las condiciones actuales en la Arteria Semaforizada.

La colonia Centro forma parte de la Alcaldia Cuauhtémoc y estd conformada por mas de 600 calles. Cuenta
con mas de 1,500 edificios que resguardan edificios religiosos y civiles, hospitales, administrativos,
educativos, culturales y de habitacién; tiene 67 monumentos religiosos, 129 monumentos civiles, 743
edificios histéricos, 6 templos modernos, 17 edificios ligados a hechos o personajes histéricos, 78 plazas
y jardines, 19 claustros, 26 fuentes o0 monumentos conmemorativos, 13 museos o galerias, 12 sitios o
edificios con pintura mural todos ellos con una antigliedad que va del siglo XVI al XX. No por nada el Centro
es catalogado como el mas importante de América. (Mayo, R. 2017)

El Centro Historico de la Ciudad de México mide 9.7 kildmetros cuadrados, es el mas grande de América
Latina, y su historia data del afio 1325, cuando era un islote rodeado de lagos navegables, que eran las
vias de comunicacién de la época. El 11 de diciembre de 1987, el Centro Histérico de la Ciudad de México
fue declarado por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la Humanidad, ya que es considerado un legado
de monumentos y sitios de una gran riqueza natural y cultural que pertenece a toda la humanidad
(Gobierno CDMX, 2024).

La Colonia Centro, se divide en 8 zonas que son: Centro |, Centro Il Centro lll, Centro IV, Centro V, Centro
VI, Centro VIl y Centro VIII; y a su vez, tiene colindancia al norte con la Colonia Morelos, al norponiente
con la Colonia Guerrero, al Poniente con la colonia Tabacalera y Judrez, al sur con la Colonia Doctores y
Obrera y al oriente colinda con la Alcaldia Venustiano Carranza (Datos abiertos CDMX, 2024). En la
siguiente Figura 4.1 se muestran las zonas que componen la Colonia Centro y sus respectivas colindancias.

Figura 4.1. Zonas de la Colonia Centro.
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Fuente: Elaboracion en QGIS con datos del Portal de datos abiertos de la CDMX (2024).
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Los usos de suelo para la colonia Centro, en sus zonas IV y V, para la zona de estudio son variados, en

donde se encuentran: habitacional, habitacional con comercio, habitacional con comercio en planta baja,
habitacional mixto, equipamientos, conforme se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Usos de suelo de la zona de estudio zona Centro IV y V.
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Fuente: sig.cdmx.gob.mx

Esta zona de estudio corresponde a una arteria semaforizada sobre la calle Isabel la Catélica integrada por
cuatro intersecciones semaforizadas que recorren una longitud de 0.391 km: la primera interseccidén se
ubica sobre Isabel la Catdlica y Mesones, la segunda interseccion se encuentra en Isabel la Catélica y
Republica del Salvador, la tercera interseccion es en Isabel la Catélica y Republica de Uruguay, y la ultima
interseccion se encuentra en Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza; como se puede apreciar en la Figura
4.1.

Se realizd una inspeccion visual a la zona de estudio en dia habil (martes) y durante el periodo de maxima
demanda (matutino de 8-9 am), en la que se observé que la superficie de rodamiento en estas cuatro
intersecciones es de concreto hidraulico, marcado con molde de adoquin. Para la primera interseccién de
la zona de estudio sobre Isabel la Catdlica y Mesones; el recubrimiento esta en condiciones regulares,
puesto que, presenta algunas fisuras y agrietamientos; hace falta balizar nuevamente la division de
carriles y los cruces peatonales, ya que en este cruce no hay ninguna sefializacién horizontal. Se cuenta
con semaforos de tiempo fijo (flecha azul) y semaforo de paso peatonal (flecha verde); las banquetas se
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encuentran en buenas condiciones y cuentan con bolardos (flecha roja) en las esquinas que tienen

movimiento de giro; sobre Isabel la Catdlica es en giro a la izquierda y sobre Mesones y en giro a la
derecha. En esta interseccidn se ubican negocios de comercios, de comida, de ropa o articulos diversos al
mayoreo. En las Figuras 4.3 a 4.5, se muestra las condiciones y afectaciones de este cruce.

Figura 4.3. Condiciones de sefializacion y flujo peatonal en Isabel la Catdlica esq. Mesones.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.4. Afectaciones fisicas en Isabel la Catdlica esq. Mesones.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.5. Afectacion vehicular en Isabel la Catdlica esq. Mesones, en periodo de mdxima demanda
matutino, en dia martes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la segunda interseccion de la zona de estudio sobre Isabel la Catdlica y Republica del Salvador; el
recubrimiento estd en condiciones regulares, puesto que, presenta algunas fisuras y agrietamientos; si
hay presencia de sefialamiento horizontal pero ya esta bastante deteriorado y hace falta pintar
nuevamente la divisién de carriles, los cruces peatonales y el sefialamiento del carril del Metrobus. Para
el control del paso del Metrobus esta la presencia de un elemento de transito y tambos azules (flecha
morada) para evitar que los conductores de vehiculos particulares den vuelta hacia donde no
corresponde, esto es con respecto al horario matutino, ya que, en horario vespertino, no hay presencia
de oficiales de transito y por ende existe mucha invasion del carril del Metrobus. Se cuenta con semaforos
de tiempo fijo (flecha azul) y semaforo de paso peatonal (flecha verde) y las banquetas se encuentran en
buenas condiciones y cuentan con bolardos (flecha roja) en todas las esquinas. En esta interseccion se
ubican negocios de comercio, puestos de periddico y puestos ambulantes. En las Figuras 4.6 a 4.8, se
muestran las condiciones y afectaciones de este cruce.
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Figura 4.6. Condiciones de sefializacion y flujo peatonal en Isabel la Catdlica esq. Rep. del Salvador.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.7. Afectaciones fisicas en Isabel la Catdlica esq. Rep. del Salvador.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.8. Afectaciones vehiculares en Isabel la Catdlica esq. Rep. del Salvador, en periodo de mdxima
demanda matutino, en dia martes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la tercera interseccion de la zona de estudio sobre Isabel la Catdlica y Republica de Uruguay; el
recubrimiento esta en condiciones regulares, puesto que, presenta algunas fisuras y agrietamientos; hace
falta pintar nuevamente la divisidn de carriles y los cruces peatonales, ya que en este cruce no hay ninguna
sefializacion horizontal. Se cuenta con la presencia de un elemento de transito, también se cuenta con
semaforos de tiempo fijo (flecha azul) y semaforo de paso peatonal (flecha verde) y las banquetas se
encuentran en buenas condiciones y cuentan con bolardos (flecha roja) en las esquinas que tienen
movimiento de giro, sobre Isabel la Catélica el giro es a la izquierda y sobre Republica de Uruguay el giro
es a la derecha. En esta interseccidn se ubican el edificio Telmex, la antigua Biblioteca Nacional, y la
Biblioteca del Banco de México. En las Figuras 4.9 a 4.11, se muestra las condiciones y afectaciones de
este cruce.
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Figura 4.9. Condiciones de sefializacion y flujo peatonal en Isabel la Catdlica esq. Rep. de Uruguay.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.10. Afectaciones fisicas en Isabel la Catdlica esq. Rep. de Uruguay.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.11. Afectaciones vehiculares en Isabel la Catdlica esq. Rep. de Uruguay, en periodo de mdxima
demanda matutino, en dia martes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la cuarta interseccién de la zona de estudio sobre Isabel la Catélica y Venustiano Carranza; el
recubrimiento esta en condiciones regulares, puesto que, presenta algunas fisuras y agrietamientos; hace
falta pintar nuevamente la divisién de carriles y los cruces peatonales, ya que en este cruce tampoco hay
ninguna sefializacién horizontal. Se cuenta con la presencia de elementos de la SSC (Secretaria de
Seguridad Ciudadana) y de transito, también se cuenta con semaforos de tiempo fijo (flecha azul) y
semaforo de paso peatonal (flecha verde); las banquetas se encuentran en buenas condiciones y cuentan
con bolardos (flecha roja) en las esquinas con movimiento de giro, sobre Isabel la Catdlica el giro es a la
derecha y sobre Venustiano Carranza el giro es a la izquierda; con relacién al sefialamiento vertical estos
son de prohibicién de estacionamiento sobre Isabel la Catdlica (flechas moradas). En esta interseccion se
ubican el edificio Telmex, el edificio Miguel E. Abed de oficinas, y el Palacio de los Condes San Mateo. En
las Figuras 4.12 a 4.14, se muestran las condiciones y afectaciones de este cruce.
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Figura 4.12. Condiciones de sefializacion y flujo peatonal en Isabel la Catdlica esq. Venustiano Carranza.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.13. Afectaciones fisicas en Isabel la Catdlica esq. Venustiano Carranza.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.14. Afectaciones viales en Isabel la Catdlica esq. Venustiano Carranza, en periodo de
mdxima demanda matutino, en dia martes.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5 Calculo de Ciclo Optimo, Medida Operativa de Efectividad (demora) y
Reglaje Minimo Peatonal.

En este capitulo se presentaron los calculos necesarios para la determinacién de los ciclos dptimos para
cada interseccion semaforizada, asi como la propuesta para mejorar los tiempos de ciclo. El primer paso
fue lograr que los volimenes arteriales fueran congruentes a lo largo de la arteria, es decir, cuadrar sus
valores, de tal manera que “lo que entra” coincida con “lo que sale”; en seguida se determinan los ciclos
Optimos de operacidn, la medida operativa de efectividad (tiempos de demora), utilizando el método de
Webster y los criterios del HCM 2000; asi como el calculo del reglaje minimo peatonal.

Estos procesos se describen a continuacidn.
5.1Proceso para cuadrar los volumenes de la arteria.

Lo primero que se realizé fue obtener los volimenes de hora de méxima demanda para cada uno de los
movimientos direccionales de los aforos con periodo de analisis de 8:00 a 9:00 hr (horario matutino) y de
13:15 a 14:15 hr (horario vespertino), calculando los porcentajes de transporte publico y de vehiculos de
carga para cada uno de los accesos (ver Anexo 1). Posteriormente, se escogio una interseccion maestra,
la cual fue la que alimenta la interseccién subsecuente; y a partir de esta interseccion maestra se
organizaron los demas flujos vehiculares.

Después, se procedié a construir el diagrama de las intersecciones con los volimenes de maxima demanda
para cada uno de los movimientos direccionales de cada interseccidon semaforizada (ver Figura 5.1), luego,
se identifico el flujo que ingresa a cada una de las intersecciones (de cada brazo), asi como los volumenes
por acceso (ver Figuras 5.2 a 5.5). Ya que se tuvieron los volimenes totales, para seleccionar la
interseccion maestra se identificd la interseccién semaforizada de mayor volumen sobre la arteria de
analisis. En donde la vialidad que se repite, representd la arteria a analizar; que para este caso es Isabel la
Catdlica.
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Figura 5.1. Diagramas con movimientos direcciones de cada interseccion.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.2. Diagrama con Volumenes de HMD Isabel la Catdlica y Mesones.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.3. Diagrama con Volumenes de HMD Isabel la Catdlica y Republica del Salvador.
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Figura 5.4. Diagrama con Volumenes de HMD Isabel la Catdlica y Republica de Uruguay.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.5. Diagrama con Volumenes de HMD Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Posteriormente, se identifican los volimenes mas altos sobre la arteria (Isabel la Catdlica), el cual es 992
veh en el movimiento direccional Al, se indica con un cuadro rojo (ver Figura 5.6), que corresponde a la
interseccion con la calle de Mesones; por lo tanto, en esta interseccidn, no se modificaran los volimenes
vehiculares, y desde ésta, se ajustaran los volUmenes para la interseccién subsecuente. Considerando una

distancia entre estas cuatro intersecciones semaforizadas de 391 m.
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Figura 5.6. Seleccion de interseccion maestra.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacidn, se identificé la clase de arteria, que depende de la velocidad de flujo libre; usando los

jeno

criterios del Manual de Capacidad de Carreteras del 2000, se tienen 4 tipos que se muestran en la Tabla 1
(ver Anexo 2), donde la clase 1 corresponde a una velocidad de 90-70 km/h, la clase 2 a una velocidad de
70-55 km/h, la clase 3 a una velocidad de 55-50 km/h y la clase 4 a una velocidad de 55-40 km/h. Para el
caso de Isabel la Catélica, como via secundaria con la sefializacidn horizontal en el pavimento, y segun el
reglamento de transito de la CDMX la velocidad es de 40 km/h, por lo que es una arteria del tipo 4; y para
el caso de las calles de Mesones, Republica del Salvador, Republica de Uruguay y Venustiano Carranza, al
ser zonas de transito calmado, la velocidad es de 30 km/h.

e Los flujos que salen de la interseccion maestra son: Al y B1, donde:
Al: 813 veh/h
B2: 127 veh/h

En total deben llegare 940 veh/h a la siguiente interseccion, sobre Isabel la Catdlica (sobre A1), y dado
gue, estos volimenes son de la interseccion maestra, no se modificaran hasta el momento de pasar los
volimenes a vehiculos equivalentes (QADE).

e Para la siguiente interseccién con Republica del Salvador deben llegar 981 veh/h y los flujos que
salen de esta interseccion son:

Al: 835 veh/h
C1: 72 veh/h
D1: 74 veh/h

Ahora se dividen los volumenes entre el total de vehiculos que llegan a este acceso para obtener la
distribucién de porcentajes de cada movimiento.

A1: 835 veh/h = (%f) +100 = 85.12% = 85%

C1: 72 veh/h = (%) £100 = 7.34% = 7%

D1: 74 veh/h = (Z5) + 100 = 7.54% = 8%
Para distribuir estos volimenes se realizan las siguientes operaciones:

Para el movimiento Al:

—835 0.85; 0.85%851 724_veh
= . * =
981 R ’ h
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Que son los que cruzan hacia Republica de Uruguay en el movimiento de frente.

Para el movimiento C1:

7 0.07; 0.07 *851 =62 veh
—_— . * = —_—
981 o ' h

Que son los que llegan de Republica del Salvador a Isabel la Catdlica en el movimiento de giro a la derecha.
Para el movimiento D1:

74 0.08; 0.08+851 =64 veh
981 ’ h

De este modo obtenemos los volimenes que son los que llegan de Republica del Salvador a Isabel la
Catoélica en el movimiento de giro a la izquierda.

e Para la siguiente interseccién con Republica de Uruguay deben llegar 886 veh/h y los flujos que
salen de esta interseccidn son:

Al: 627 veh/h
E1l: 259 veh/h

Ahora se dividen los volumenes entre el total de vehiculos que llegan a este acceso para obtener la
distribucién de porcentajes de cada movimiento.

Al: 627 veh/h = (%) £100 = 70.77% = 71%

259
E1: 259 veh/h = (22) 100 = 29.23% = 29%
Para distribuir estos volimenes se realizan las siguientes operaciones:

Para el movimiento A1l:

—627 0.71; 0.71%x972 = 688 _veh
= . * =
886 o ' h

Que son los que cruzan hacia Venustiano Carranza en el movimiento de frente.

Para el movimiento B1:

259 0.29; 0.29x%972 =284 veh
—_— . ES = —_—
886 . ’ h

Que son los que llegan de Republica de Uruguay a Isabel la Catélica en el movimiento de giro a la derecha.
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e Para la siguiente interseccién con Venustiano Carranza deben llegar 953 veh/h y los flujos que

salen de esta interseccion son:
Al: 812 veh/h
F1: 141 veh/h

Ahora se dividen los volumenes entre el total de vehiculos que llegan a este acceso para obtener la
distribucién de porcentajes de cada movimiento.

A1l: 812 veh/h = (%) +100 = 85.20% = 85%
F1:141 veh/h = (%) ¥100 = 14.80% = 15%

Estos volumenes ya no es necesario cuadrarlos puesto que son los ultimos del andlisis y ya no hay datos
de otra interseccion subsecuente para analizarlos, por lo tanto, en la Figura 5.7, se muestran en color rojo
los volumenes ajustados para la arteria. Y a continuacién, se muestra en la Figura 5.8, los volumenes
transformados a vehiculos equivalentes, considerando el Factor de Hora Pico (FHP), y % de Camiones (C)
y autobuses y transporte publico (B).
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Figura 5.7. Volumenes cuadrados desde la interseccion maestra.

L |
N
' Venustiano
Carranza
w /. ©
g
I
o
83
Rep. de Uruguay
n 3 614 l 873 Ll
%]
@]
©
4]
s
<
3 4
© g
P ]
Q
& CRE
QJ P~
E Rep. del Salvador
3
o N o
-

cC 4
~
3

73

932

s
i~
=g
‘ Mesones
. N
o & 299 426 oo
-
@
Isabel la 5
Catdlica o}
o
2

Fuente: Elaboracidn propia.

Pagina | 56



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humeno me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 5.8. Volumenes transformados a vehiculos equivalentes (qADE).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5.2Calculo de la Medida Operativa de Efectividad: demora total de cada
interseccion utilizando el método de Webster y del HCM 2000 para
comparar las condiciones en cada caso.

La demora es considerada una medida operativa de efectividad, partiendo de la eficiencia de un
dispositivo vial, en donde se tomara en consideracion la fluidez con la que los usuarios circulan por medio
de este dispositivo, mientras menor nimero de demoras tenga, se tendra un mejor funcionamiento en
un dispositivo vial.

Aqui se muestran los valores de las demoras obtenidas en las operaciones de “dj” con el modelo de
Webster, para cada uno de los grupos de carriles para las cuatro intersecciones, como se muestra en la
Tabla 5.1. En seguida, en la Figura 5.9 se muestran en el croquis los datos de las demoras por acceso para
cada interseccion.

Para calcular esta demora por acceso, se tiene una demora asociada a una intensidad, donde aplicamos
la siguiente férmula (1):

[11(d1) + 12(d2)]
(11 +12) (1)

En donde:

e D= Demora por acceso

e |l=Intensidad 1

e [2=Intensidad 2

e dl=demoral

e d2=demora?2

e Entonces para la interseccion de I. la C. con Mesones, se tiene:

b [1676(7.13)] 13 S
Accd ™ (1676) T wveh
[683(16.40)] s
= —16.40 —
AccB (683) veh

Ahora la demora total para esta interseccidn se obtiene con la siguiente férmula (2):

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID) (2)

Por lo tanto, se tiene:

[1676(7.13) + 683(16.40)] s
D= =982 —
(2359) veh
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e Entonces para la interseccion de I. la C. con Rep. del Salvador, se tiene:

[1194(3.84)]

D = 0= 5. —_—
Accd (1194) veh
[142(11.51)] s

Dpcec = ————""" =1151 —

AccC (142) veh

5 _[166(12.63)] 63
AceD ™ (166) T 7T veh

Ahora la demora total para esta interseccion se obtiene con la siguiente férmula:

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

[1194(3.84) + 308(12.12)] s
D= = 5.54 —
(1502) veh

e Entonces para la interseccion de I. la C. con Rep. de Uruguay, se tiene:

b [1017(9.92)] s
Accd ™ 1017) 777 veh

[1109(9.27)] s
Dacer = (1109) 927 en

Ahora la demora total para esta interseccion se obtiene con la siguiente férmula:

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+ 1B + IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

1017(9.92) + 1109(9.27
o _ [101709.92) ©2D)] _ o S
(2126) veh

e Entonces para la interseccidn de I. la C. con Venustiano Carranza, se tiene:

_ [1377(6.11)] (11 S
Accd ™ (1377) T 777 veh
[630(45.11)] s
Dpcer = ——————2— = 41.55 —
AccF (630) 55 Teh
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Ahora la demora total para esta interseccion se obtiene con la siguiente férmula:

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB + IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

[1377(6.11) + 630(41.55)] s
D= =17.23 —
(2008) veh

Tabla 5.1. Demoras por acceso en cada interseccion.

Demoras por acceso con Webster
Isabel la Catdlica / Mesones
Demora (s) Fase
A B
1 2 1 2
Dj (s/veh) 0.00 7.13 0.00 16.40
Nivel de Servicio A A A B
Isabel la Catdlica / Republica del Salvador
Demora (s) Fase
A D
1 2 1 2
Dj (s/veh) 0.00 3.84 11.51 12.63
Nivel de Servicio A A B B
Isabel la Catdlica / Republica de Uruguay
Demora (s) Fase
A E
1 2 1 2
Dj (s/veh) 0.00 9.92 0.00 9.27
Nivel de Servicio A A A A
Isabel la Catélica / Venustiano Carranza
Demora (s) Fase
A F
1 2 1 2
Dj (s/veh) 0.00 6.11 0.00 41.55
Nivel de Servicio A A A D

Fuente: Elaboracidn propia.

Pagina | 60



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 5.9. Demoras por acceso con el Modelo de Webster.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Ahora con estos valores, van a ser comparados utilizando los criterios del manual de capacidad de

carreteras HCM, en su version del 2000 (ver Anexo 3), para el nivel de servicio sugeridos por el manual,

como se muestra a continuacidn en la siguiente Tabla 5.2 para su comparativa. En la Figura 5.10 se

observan la demora total cada interseccién y en la Figura 5.11 se muestran junto con el nivel de servicio
considerado por el HCM del 2000.

Tabla 5.2. Comparativa de nivel se servicio en demora para cada interseccion.

Demora por interseccion y LOS

Demora por .
. . g Nivel de o
Interseccion interseccién . Descripcion
Servicio
(s)
Con el tiempo de demora de Webster de 9.82
Isabel la Catdlica / seg, se considera Nivel de Servicio A, porque el
9.82 | s/veh A ] .
Mesones tiempo de demora es menor o igual a 10
segundos.
Con el tiempo de demora de Webster de 5.54
Isabel la Catdlica / seg, se considera Nivel de Servicio A, porque el
. 5.54 | s/veh A ) )
Republica del Salvador tiempo de demora es menor o igual a 10
segundos.
Con el tiempo de demora de Webster de 9.58
Isabel la Catdlica / seg, se considera Nivel de Servicio A, porque el
. 9.58 | s/veh A _ '
Republica de Uruguay tiempo de demora es menor o igual a 10
segundos.
Con el tiempo de demora de Webster de 17.23
Isabel la Catdlica / seg, se considera Nivel de Servicio B, porque el
) 17.23 | s/veh B ] .
Venustiano Carranza tiempo de demora estd en el rango de 10 a 20
segundos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.10. Demora total por acceso y por interseccion.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Pagina | 63



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 5.11. Demora total de cada interseccion con su nivel de servicio.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacién, se muestran los valores de las demoras obtenidas con el Manual de Capacidad de

Carreteras del ‘00, para cada uno de los grupos de carriles de las cuatro intersecciones, se muestran las
formulas de la demora 1 (demora uniforme) y de la demora 2 (incremental), posteriormente como se
muestra en la Tabla 5.3 estan los resultados de la demora total de cada interseccidn. Los formatos con los
resultados obtenidos, se pueden observar en el Anexo 4. En la Figura 5.12 se muestran las demoras por
acceso de cada interseccion y en la Figura 5.13 se muestran con su respectivo nivel de servicio.

e Usando los datos del formato queda de la siguiente forma para la interseccién de Isabel la Catélica
y Mesones; para la demora uniforme d1 se tiene la siguiente formula (3):

0.5C(1 — %)2
1— ((%) min(X, 1)) (3)

dl =

Donde:

e dl1=Demora uniforme (llegadas uniformes)

e C=Llongitud de ciclo

e g/C=Proporcion de tiempo de verde disponible

e X=Relacién v/c (volumen/capacidad) o grado de saturacidn por grupo de carriles

0.5C(1 — %)2
1-— ((%) min(X, 1))

0.5(116)(1 — 0.61)2

dl =

d AccN 1— (0.61)(1) 5 seg
i1 _0.5(116)(1 - 0.34)? _ 385
Accw =TT 0341y ot
Para la demora incremental d2 se tiene la siguiente formula (4):
8kIX
a2 = 9007 (X = 1)+ [|or = D2+ (4)
cT

Donde:

e d2=Demora incremental (llegadas aleatorias)

e T=Duracion del periodo de anilisis (h)

e X=Relacidon v/c (volumen/capacidad) o grado de saturacion por grupo de carriles

e k= Factor de demora incremental, depende de las caracteristicas del tipo de semaforo
e |=Factor de ajuste por el efecto de intersecciones adyacentes, aguas arriba
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e c= Capacidad del grupo de carriles (veh/h)

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma:

d24ccv = 900(0.25) [(1.49 — 1) + J [(1.49 —1)2 + 8(2223(21;9) = 223.42 seg
A2pcew = 900(0.25) [(1.02 — 1) + \/ [(1.02 -1)2+ 8((;2)1((?%')0 2. 34.63 seg

Ahora la demora total para la interseccién, se obtiene con la siguiente formula (2):

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

. [245.9(1676) + 73.13(683)] _ 195.93 S
B (2359) 7T veh

e Para la siguiente intersecciéon de Isabel la Catélica y Republica del Salvador; para la demora
uniforme d1 se tiene la siguiente férmula (3):

0.5¢(1 - )2
d1 =
1- ((%) min(X, 1))

0.5(111)(1 — 0.54)2

Licen = = 2034
acen =" (o5a)0.78)  ~ 20-345ed
L _tsaina-o4n?

AccE = T (0.41)(0.29) <005
0.5(111)(1 — 0.41)2
dlgcew = 1) ) = 22.77 seg

1—(0.41)(0.37)

Para la demora incremental d2 se tiene la siguiente férmula (4):

8kiIX
d2 = 900T | (X — 1) +\/[(X— 12+

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma:
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d2 =900(0.25)[(0.78 — 1 _ 0.78 — 1)2 8(05M)(O-.78)1) _ 3.75
AccN — ( . ) ( . - )+ _( . - ) + 1638(0.25) - . Seg
- 8(0.5)(1)(0.29 ]
A240cx = 900(0.25)[(0.29 — 1) + j_(0.29 —1)2 + (582)((0).;5) ) = 1.24 seg
i 8(0.5)(1)(0.37)
A2 4cew = 900(0.25)(0.37 — 1) +J_(0.37 - 12+ (54)2((0);5) ) = 1.93 seg

Ahora la demora total para la interseccién, se obtiene con la siguiente formula (2):

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

[24.09(1194) + 23.16(142) + 24.7(166)] s

=24.07 —
(1502) 07 Sen

e Para la siguiente interseccién de Isabel la Catdlica y Republica de Uruguay; para la demora
uniforme d1 se tiene la siguiente férmula (3):

0.5¢(1 -2

1- ((%) min(X, 1))

i 0.5(116)(1 — 0.59)2
AceN ™1 —(0.59)(0.7)

dl =

= 16.61 seg

0.5(116)(1 — 0.35)2
1—-(0.53)(1)

dljcew = = 25.39 seg

Para la demora incremental d2 se tiene la siguiente férmula (4):

8kIX
d2 =900T | (X — 1)+\/[(X—1)2 +C—T

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma:
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8(0.5)(1)(1.3)
1005(0.25)

d24cen = 900(0.25) | (1.3 — 1) + \][(1.3 12+ ﬂ = 142.36 seg

Ahora la demora total para la interseccién, se obtiene con la siguiente formula (2):

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID)

Por lo tanto, se tiene:

[19.1(1017) + 167.79(1109)] s
D= = 96.66 —
(2126) veh

e Para la ultima interseccion de Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza; para la demora uniforme
d1 se tiene la siguiente férmula (3):

0.5¢(1 - )2
dl =

C1- ((%) min(X, 1))
0.5(118)(1 — 0.63)?

1— (0.63)(0.99)

dlgeeny = = 21.47 seg

i1 ~0.5(118)(1 - 0.32)?
AceW ™ 1 —(0.32)(0.66)

= 34.59 seg

Para la demora incremental d2 se tiene la siguiente férmula (4):

8kiIX
d2 = 900T | (X = 1) +\/[(X— 1)2 +7]

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma:

d24ccn = 900(0.25) [(0.99 — 1) + J [(0.99 —-1)2 + 8((1)'659) ;8(2039)] = 19.59 seg
A2 40cw = 900(0.25)[(0.66 — 1) + \/ [(0.66 —-1)2 4+ 8((1)656)53(2056) = 3.23 seg

Ahora la demora total para la interseccidn, se obtiene con la siguiente formula (2):

[IA(DA) + IB(DB) + IC(DC) + ID(DD)]
(IA+IB +IC + ID)
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Por lo tanto, se tiene:

[41.06(1377) + 37.82(630)] s
D= = 40.04 —
(2007) veh
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Figura 5.12. Demora total por acceso y por interseccion con HCM 2000.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.13. Demora total de las intersecciones con Nivel de Servicio con el HCM 2000.

L]

. Venustiano
Carranza
34,59 s/vah
NS “00=C /: 159
I I 3.23 sfveh 631 472

NS "00=A

40.04 s/veh
00-D

D=
NS 00

1016
361

¢

ms'po=c 1377
19.59 s/veh
NS 00=C

2147 sfveh

Rep. de Uruguay

w 381 25,39 5 /vah
u , NS "00=C

-é 728 1105 122365 fveh kel

2 NS "00-F

_Z, D=96.66 sfveh

280
737

{

NS "00=A

NS "00=8
249 s/ven 1017

16.61 5fweh

Rep. del Salvador

- 18 27.77 sfueh
ﬂ 2 NS 00=C
o
=T a8 166 393 5fven
______________ -~ —_—e—— e e ———— -
o, 55 NS "00=A
. sfveh = w
s P A . 1= N
124sfven 142 a8
R N — ‘\k,
8
a8 g

Demoras por acceso e interseccién y LOS con HCM ‘00

N5'00=A

Mesones

302

381 k ez NS'00D (Y

D=195.93
sfveh
NS "00=F

NS "00=D

Isabel I3
Catélica

240
1676 4: 1436

223.42

N5 '00=C
fwveh
NS "00=F

22.5 5fveh

A

Fuente: Elaboracidn propia.

Pagina | 71



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Tabla 5.3. Resultados de demoras por interseccion con el HCM 2000.

Demora por interseccion y Nivel de Servicio

L, Demora por . .. L,
Interseccion i .. Nivel de Servicio Descripcion
interseccion (s)

Con el tiempo de demora del HCM de
Isabel la Catdlica / 195.93 seg, se considera Nivel de Servicio
195.93| s/veh F . ]
Mesones F, porque el tiempo de demora esta

supera el rango de 80 segundos.

. Con el tiempo de demora del HCM de
Isabel la Catdlica /

Republica del| 24.07 | s/veh C
Salvador

24.07 seg, se considera Nivel de Servicio C,
porque el tiempo de demora estd en el
rango de 20 a 35 segundos.

Republica de| 96.66 | s/veh F ) ]

porque el tiempo de demora estd supera
Uruguay

el rango de 80 segundos.

Con el tiempo de demora del HCM de
Isabel la Catdlica / 40.04 seg, se considera Nivel de Servicio C,

) 40.04 | s/veh D . ,

Venustiano Carranza porque el tiempo de demora estd en el

rango de 35 a 55 segundos.

Fuente: Elaboracidn propia.

El método de Webster es utilizado para obtener el tiempo de ciclo éptimo para minimizar las demoras en
las intersecciones considerando el flujo del tréfico, el tiempo perdido y la capacidad, pero no toma en
cuenta otros factores para el andlisis como el ancho de carril, las caracteristicas geométricas de la
interseccion. En cambio, el Manual de Capacidad de Carreteras del 2000, puede realizar un analisis mas
detallado al considerar el ancho de carril, las caracteristicas geométricas, nimero de peatones, y vehiculos
pesados.

De este analisis entre metodologias se puede concluir que, para un andlisis arterial, dado el nimero de
intersecciones, los volumenes vehiculares, las condiciones geométricas, es recomendable usar el método
del Manual de Capacidad de Carreteras, puesto que se puede incluir mas informacién y obtener un tiempo
de ciclo igual para cada interseccidn, puesto que con Webster da un tiempo de ciclo diferente a cada
interseccion de acuerdo al volumen vehicular.

En la siguiente Tabla 5.4 se muestra la comparativa de las demoras obtenidas con cada método y su
respectivo nivel de servicio; mostrando que con Webster los tiempos de demora son muy bajos, lo que
conlleva a un excelente nivel de servicio siendo “A” y "B” (recordando que no toma en consideracion
muchos factores adicionales), en cambio con el Manual de Capacidad de Carreteras se obtienen demoras
bastante considerables, ya que, se toman en cuenta factores de castigo por presencia de vehiculos
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pesados, peatones, condiciones geométricas, entre otros, logrando niveles de servicio muy castigados

siendo “C”,”D” y "F”, abriendo la posibilidad de propuestas de mejora.

Tabla 5.4. Comparativa de demoras y Nivel de Servicio entre Metodologias.

Demora por interseccién y Nivel de Servicio con Webster y HCM
Webster HCM
» Demora por Nivel de Demora por Nivel de
Interseccion ., .. ., .
Interseccion Servicio Interseccion Servicio
Isabel la Catdlica
/ 9.82 s/veh A 195.93 s/veh F
Mesones
Isabel la Catdlica
. / 5.54 s/veh A 24.07 s/veh C
Republica del Salvador
Isabel la Catdlica
. / 9.58 s/veh A 96.66 s/veh F
Republica de Uruguay
Isabel la Catdlica
. / 17.23 | s/veh B 40.04 s/veh D
Venustiano Carranza

Fuente: Elaboracidn propia.

5.3 Calculo de los tiempos de semaforo de cada interseccion empleando el
Método Manual.

Teniendo las siguientes longitudes de ancho de carril como se muestra en la Figura 5.14; también se
muestran las fases que se manejan actualmente:

Pagina | 73



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nado humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 5.14. Anchos de carril y fases actuales.

Anchos de carril y diagrama de fases

)

Venustiano
Carranza

Isabel la
Catdlica

Rep. de
Uruguay

Isabel la
Catdlica

Rep. del
Salvador

Isabel la
Catolica

Mesones

Isabel la
Catdlica

Fuente: Elaboracidn propia.
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Para calcular los tiempos de semaforo, primero se debe calcular el intervalo de cambio de fases, teniendo

las siguientes consideraciones:
Donde:

e L= Longitud del vehiculo

e t=Tiempo de percepcidn-reaccion del conductor
e a=Tasa de desaceleracion

e W=ancho de la interseccidn

e v=Velocidad

L=6.1m

t=1seg E-W, v=40 km/h =11.11 m/s W (E-W) =10.4 m
a=3.05m/s N-S, W=40 km/h =11.11 m/s W (S-N)=9.6m
Considerando un flujo de saturacién de 1900 a/h/c

Se realiza la conversién del volumen de hora de maxima demanda (VHMD) a vehiculos equivalentes
(gADE), (este paso ya se realizé en el analisis de los aforos, por lo tanto, solo trasladamos las formulas).
Siendo: qVI= Movimiento de giro a la izquierda (5); gD= Movimiento de frente (6); qVD= Movimiento de
giro a la derecha (7); fvp= factor de vehiculos pesados; Ev(l)= Automdviles directos equivalentes para
vueltas a la izquierda; Ev(D)= Automdviles directos equivalentes para vueltas a la derecha?.

e Paralainterseccion de I. la C./Mesones

Conversién del VHMD en gADE

Acceso S-N
qVi=
ADE—VHMD(l)(E 1) (5)
PEE="Fnp \fop) "7
ADE = 179( ! )(1 05) = 2402
175 =081\096) 0 T4y
qD=
ADE = VHMD( 1 ) 6
PEE="Enp \fop (6)

2Ev(l) y Ev(D), son factores que se utilizan para convertir automdviles que dan vuelta a automoviles directos
equivalentes (QADE) (Cal & Mayor, 2018, p. 513)
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813/ 1 a
qADE = —(—) = 1436—

0.59\0.96 h
Acceso E-W
qb=
ADE—VHMD( 1 )_299( 1 )_381a
P75 ="gnp \fuop) ~080\098) = %" h
qVD=

Tp) (Ev(D)) (7)

ADE = 127( ! )(144)—302‘1
W = 56a\005) ) T 204y

Ahora se calcula “y” que es el intervalo de cambio de fase, con la siguiente féormula (8), que es el intervalo
de cambio de fase, considerando la opcién con TRy sin TR3 (TR = Todo Rojo).

Donde:

a)

b)

y= Intervalo de cambio de fase

t= Tiempo de percepcién-reaccién del conductor
v=Velocidad de aproximacion de los vehiculos
a= Tasa de desaceleracidn

W= ancho de la interseccion

ESRNLES

L= Longitud del vehiculo

ConTR

1—(1+ 11'11)+(9'6+6'1)— 282)+ (141)=3+1=4
Y= T 230s) 1)~ @ (1.41) = - hseg

2 = <1+ 1111 )+(10'4+6'1> =(282)+(149)=3+1=4
Y& =\*T2305) 1111 )~ )= - *seg

Sin TR

3 Conviene indicar que el calculo con TODO ROJO es meramente indicativo, ya que es importante sefialar que sélo
en caso de que se tenga una gran cantidad de peatones es conveniente incluir este tiempo adicional en la
programacién del semaforo (Cal & Mayor, 2018), de otra manera, no se debe considerar en la operacién, ya que es
una demora adicional, que lo Unico que provocaria es que los usuarios no lo respeten.
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yl =3 seg

y2 = 3 seg
Ahora se calcula la longitud de ciclo éptimo con la férmula (9).

Tiempo perdido por fase, donde:

e li=Tiempo perdido por fase

e yi=Intervalo de cambio de fase
e Ai=Intervalo amarillo

e TRi=Intervalo de Todo Rojo

li=yi=4;+TR; (9)
a) ConTR
a.l. Fase 1 S-N
[1=y1=A1+TR1=3+1=4seg
a.2. Fase 2 W-E
2=y2=A2+TR2=3+1=4seg
b) SinTR
a.l. Fase 1 S-N
I1=y1=A1=3seg
a.2. Fase 2 W-E

[2=vy2=A2=3seg

Tiempo perdido por ciclo con la férmula (10), donde:

p
L=Z(Ai+TRi) (10)
i=1
a) ConTR
L=4+4=8seg
b) SinTR

L=3+3=6seg
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Flujo de saturacion y tiempo perdido

Flujo de saturacidn (s) = 1900 a/h/c. aqui se determinan las méaximas relaciones de flujo actual (q) a flujo
de saturacién (Cj o s) por carril para cada fase, teniendo dos carriles por acceso con la formula (11).

. gimax
Yl - S ( 11)
Relaciones de flujo
Fase 1 S-N
_ 1676 _ 044
"Z3800
Fase 2 W-E
= 082 =0.18
‘=300

Calculo de la longitud del ciclo éptimo con la formula (12). Donde:

e (o= ciclo 6ptimo
e |=Tiempo perdido por ciclo
e yi=Intervalo de cambio de fase

1.5(L) +5
Co=——7——"
1- (2, i) (12)
a) ConTR
Co = LS®+5 44,81 = 45
CT1-(044+018) rerTEsed
b) SinTR
1.5(6) +5
Co = 36.90 = 37 seg

~1-(0.44 + 0.18)

Calculo del tiempo de verde efectivo (gT) con la féormula (13), donde:

e gT=Tiempo de verde efectivo
e (= Longitud del ciclo éptimo
e |=Tiempo perdido por ciclo

a) ConTR, Co=45seg
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gT =44.81 — 8 = 36.81 = 37 seg

b) SinTR, Co =37 seg
gT = 3690 —6 =30.90 = 31 seg
Reparto del tiempo de verde (gi) con la férmula (14):

S
=33 vi? (14)

Con TR para Co= 37 seg

1= 044 (37) = 26.16 = 26
9 = 0a4+018 0" T Tbseg
2 = 0.18 (37) = 10.65 = 11
9= 0aa+018 > T T AEseg
Sin TR para Co= 31 seg
1= 0.44 (31) =21.96 = 22
9 = 0aa+018 0 T o0 T eesed
2= 0.18 (31) =894=9
9°= 044 +018 ) T OIFTU%ed

Tiempo asignado para cada fase

En las Figuras 5.15 y 5.16 se muestran las graficas para el reparto de tiempos de semaforo con TRy sin TR
para sus ciclos éptimos correspondientes, y en la Tabla 5.5 y 5.6 se indica el tiempo asignado a cada fase
con TRy sin TR, respectivamente.

Tabla 5.5. Reparto de tiempo de semdforo Con TR, Co = 45 seg.

Verde Ambar Todo Rojo
Fase 1 26 seg 3 seg 1seg
Fase 2 11 seg 3seg 1seg

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.15. Reparto de tiempo de semdforo con TR para Isabel la Catdlica y Mesones.

Grafica de los Tiempos de Semaforo 1. la C. y Mesones

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 5.6. Reparto de tiempo de semdforo Sin TR; Co = 43 seg

Verde Ambar
Fase 1 22 seg 3 seg
Fase 2 9 seg 3 seg

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.16. Reparto de tiempo de semdforo sin TR para Isabel la Catdlica y Mesones.

Grafica de los Tiempos de Semaforo 1. la C. y Mesones

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fuente: Elaboracidn propia.

e Paralainterseccion de I. la C./Rep. del Salvador
Acceso S-N

gVl (con férmula 5) =

Pagina | 80



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humono me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

h

RN fvp 0.90 =213
aD (con férmula 6) =
D _VHMD( 1 )_835( 1 )_1065a
T Fmp \fup) T 0831095/ h
qVD (con férmula 7) =
ADE_VHMD( ) . ()(123 ot
K FHP (Ev(D)) = 0_ ) :
Acceso E-W
gV! (con férmula 5) =
ADE—VHMD( 1 >( (I))— 72 ( 1 )(105)_94
! FHP \fup) "7 ) = 0.82\0.99
gD (con férmula 6) =
ADE_VHMD( 1 ) 20 (1)_48a
! FHP \fvp/ 0.83\0.5 h
Acceso W-E
gD (con férmula 6) =
ADE_VHMD( : )_ = (1)—48a
W5 = "Frp \fup) ~088\05) T "°h
qVD (con férmula 7) =
ADE_VHMD<1>( D)) = ( )122) 1182

A continuacion, se calcula

ll ”

considerando la opcién con TR y sin TR (TR = Todo Rojo).

y= <t+2(va))+(W:L>

con la siguiente formula (8), que es el intervalo de cambio de fase,

a) ConTR
1—(1+ 1111 )+(9'5+6'1)—(282)+(140)—3+1—4
M P TEYT) 1111 )~ = - *s€eg
2= <1+ 1111 ) (10'4+6'1> =(282)+(149) =3+1=4
Y& =\*T2305) 1111 )~ )= - *seg
b) SinTR
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yl =3 seg

y2 = 3 seg
Ahora se calcula la longitud de ciclo éptimo con la férmula (9):
Tiempo perdido por fase

li=y =A; +TR;

a) Con TR

a.l. Fase 1S-N

l1=y1=A1+TR1=3+1=4seg
a.2. Fase 2 W-E

2=y2=A2+TR2=3+1=4seg

b) Sin TR
a.l. Fase 1S-N
[1=y1=A1=3seg

a.2. Fase 2 W-E

[2 =y2 =A2 =3seg

Tiempo perdido por ciclo con la férmula (10):

p
L= Z(Ai + TRi)
i=1

a) ConTR
L=4+4=8seg
b) SinTR
L=3+3=6seg
Flujo de saturacidn y tiempo perdido

Flujo de saturacidn (s) = 1900 a/h/c. aqui se determinan las maximas relaciones de flujo actual (q) a flujo
de saturacion (Cj o s) por carril para cada fase, teniendo dos carriles por acceso con la formula (11).
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;max
vi=d
s
Relaciones de flujo
Fase 1 S-N
1194 031
‘T3800
Fase 2 W-E
_ 166 0.09
"T 1900
Calculo de la longitud del Co con la formula (12):
1.5(L) +5
Co = PE=Y N
1- (Zi=1 yl)
a) ConTR
Co = LS®+5 28.42 = 28
0T 1(031+009) “CreTe0sed
b) Sin TR
1.5(6) +5
Co = 23.4 = 23seg

~1-(031+0.09)
Calculo del tiempo de verde efectivo (gT) con la férmula (13):
gTr =C—-1L
a) ConTR,Co=15seg
gT = 2842 —8=20.42 = 20 seg
b) SinTR, Co=12seg
gT =23.4—-6=174 =17 seg

Reparto del tiempo de verde (gi) con ola férmula (14):

Yi

9i =50

-gT
=1 Yi

Con TR para Co= 20 seg
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0.31

2= 0.09 (20) = 4.45 =4

94 =031+ 009 ) T TG

Sin TR para Co= 17 seg
1= 031 (17) = 13.61 = 14
9= 0314009 )T 0T AR5eg

2 = 0.09 (17) =3.79 =4

94=031+009" /T T e

Tiempo asignado para cada fase

En las figuras 5.17 y 5.18 se muestran las gréficas para el reparto de tiempos de semaforo con TRy sin TR
para sus ciclos dptimos correspondientes, y en la Tabla 5.7 y 5.8 se indica el tiempo asignado a cada fase
con TRy sin TR, respectivamente.

Tabla 5.7. Reparto de tiempo de semdforo Con TR; Co = 28 seg.

Verde Ambar Todo Rojo
Fase 1 16 seg 3 seg 1seg
Fase 2 4 seg 3 seg 1seg

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.17. Reparto de tiempo de semdforo con TR para Isabel la Catdlica y Rep. del Salvador.

Grafica de los Tiempos de Semaforo 1. la C. y Rep. del Salvador
5 10 15

20 25
. _ I

o

30

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 5.8. Reparto de tiempo de semdforo Sin TR; Co = 24 seg

Verde Ambar
Fase 1 14 seg 3 seg
Fase 2 4 seg 3 seg

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.18. Reparto de tiempo de semdforo sin TR para Isabel la Catdlica y Rep. del Salvador.

Grafica de los Tiempos de Seméforo 1. la C. y Rep. del Salvador

0 5 10 15 20 25

Fuente: Elaboracidn propia.

e Para lainterseccion de I. la C./Rep. de Uruguay
Acceso S-N

gVl (con féormula 5) =

qADE =

VHMD( 1

224 1 a
FHP %) (Bv()) = 556 (5r37) .05 = 2807

gD (con férmula 6) =

ADE_VHMD( 1 )_627( 1 )_737a
P55 ="gnp \Fup) ~089\096) = 2"
Acceso E-W
gD (con férmula 6) =
ADE_VHMD( 1 )_614( 1 )_728a
P55 ="rnp \Fup) ~086\0.98) ~ "“°h
qVD (con férmula 7) =
ADE—VHMD( ! )(E (D)) = 259( ! )(121)—381a
P75 ="5gp \Fop) VPV T 084\0.98) VY T 200,
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A continuacidn, se calcular “y” con la siguiente féormula (8), que es el intervalo de cambio de fase,

considerando la opcién con TRy sin TR (TR = Todo Rojo).

r=(t43)+ (57)

a) ConTR

11.11 ) (10.2 + 6.1

1= <1 *2@0m) 1111 ) =(282)+(147) =3+ 1=4seg

11.11 ) (14.2 +5

y2=(1+2(3l05) + )=(2.82)+(1.49)=3+1=4seg

11.11
b) SinTR
vyl =3 seg
y2 = 3 seg

Ahora se calcula la longitud de ciclo 6ptimo
Tiempo perdido por fase con la férmula (9):

li=y =A;+TR;

a)ConTR
a.l. Fase 1 5-N

l1=y1=A1+TR1=3+1=4seg
a.2. Fase 2 W-E

[2=y2=A2+TR2=3+1=4seg
b) Sin TR
a.l. Fase 1 5-N

[1=y1=A1=3seg

a.2. Fase 2 W-E

[2=y2=A2 =3seg

Tiempo perdido por ciclo con la férmula (10):
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p
L= Z(Ai + TRi)
i=1

a) ConTR
L=4+4=8seg
b) Sin TR
L=3+3=6seg
Flujo de saturacion y tiempo perdido

Flujo de saturacién (s) = 1900 a/h/c. aqui determinamos las maximas relaciones de flujo actual (q) a flujo
de saturacion (Cj o s) por carril para cada fase, teniendo dos carriles por acceso con la formula (11).

;max
vi=2
s
Relaciones de flujo
Fase 1 S-N
1017 0.27
‘“3800
Fase 2 W-E
1109 0.29
"Z3800
Calculo de la longitud del Co con la formula (12):
1.5(L)+5
Co = —4_
1- (Zi=1 yl)
a) ConTR
Co = L5®) +5 = 38.59 = 39
T 1 -(027+020) o7 T 0%
b) SinTR
1.5(6) +5
Co = 31.78 = 32 seg

~1-(027+029)

Calculo del tiempo de verde efectivo (gT) con la férmula (13):
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gr=C—-1L

a) ConTR,Co=21seg

gT = 38.59 — 8 = 30.59 = 31 seg
b) SinTR, Co =16 seg

gT =31.78 — 6 = 25.78 = 26 seg

Reparto del tiempo de verde (gi) con la férmula (14):

, Yi .
gi= -9
3. Yi
Con TR para Co= 31 seg
1= 0.27 (31) = 14.63 =15
92 =027 10200 T 02T A05eg
2 = 0.29 (31) = 15.96 = 16
92702710290 T 70T 205¢g
Sin TR para Co= 26 seg
1= 0.27 (26) =12.33 =12
92 =027 4029 T 00T Reseg
2= 0.29 (26) = 13.45 = 14
927027 1029 %) T AT ARseg

Tiempo asignado para cada fase

En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran las graficas para el reparto de tiempos de semaforo con TRy sin TR
para sus ciclos 6ptimos correspondientes, y en la Tabla 5.9 y 5.10 se indica el tiempo asignado a cada fase
con TRy sin TR, respectivamente.

Tabla 5.9. Reparto de tiempo de semdforo Con TR; Co = 39 seg.

Verde Ambar Todo Rojo
Fase 1 15 seg 3seg 1seg
Fase 2 16 seg 3 seg 1seg

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.19. Reparto de tiempo de semdforo con TR para Isabel la Catdlica y Rep. de Uruguay.

Gréfica de los Tiempos de Seméforo 1. la C. y Rep. de Uruguay

0 5 10 15 20 25 30 35 40

. _ I

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 5.10. Reparto de tiempo de semdforo Sin TR; Co = 31 seg

Verde Ambar
Fase 1 12 seg 3 seg
Fase 2 14 seg 3 seg

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.20. Reparto de tiempo de semdforo sin TR para Isabel la Catdlica y Rep. de Uruguay.

Grafica de los Tiempos de Seméforo I. la C. y Rep. de Uruguay

Fuente: Elaboracidn propia.
e Para lainterseccion de I. la C./Venustiano Carranza
Acceso S-N

qVD (con férmula 7) =
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VHMD

94DE = b (fvp)( v(1) _%<0 99) . 98)_361E

gD (con férmula 6) =

ADE = VHMD( 1 ) _ 812 (1) _ 1016a
PEE="Fnp \fop) “080\1) = h
Acceso E-W
gD (con férmula 6) =
ADE—VHMD< 1 )_400( 1 )_472a
P75 ="5gp \Fup) “0.89\095) = ¥ °h

gVD (con féormula 7) =

a4t = S (70) (Ev0) = 52 (555) 109) = 1595

Il 7

A continuacién, se calcula con la siguiente formula (8), que es el intervalo de cambio de fase,

considerando la opcidn con TR y sin TR (TR = Todo Rojo).

r=(t43)+ (57)

a) ConTR

1 —(1+ 1111 )+(9'6+6'1)— (282)+(141)=3+1=4
M P TEYT) 1111 )~ S = - *5¢g

11.11 104 + 6.1
y2=<1+ )+( )=(2.82)+(1.49)=3+1=4seg

2(3.05) 11.11
b) Sin TR
vyl =3 seg
y2 = 3 seg

Ahora se calcula la longitud de ciclo ptimo

Tiempo perdido por fase con la férmula (9):
li=yi=A4;+TR;

a) Con TR

a.l. Fase 1S-N

[1=y1=A14+TR1=3+1=4seg
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a.2. Fase 2 W-E
[2=y2=A2+TR2=3+1=4seg
b) Sin TR
a.l. Fase 1 5-N
I1=y1=A1=3seg
a.2. Fase 2 W-E

[2 =y2 = A2 =3seg

Tiempo perdido por ciclo con la férmula (10):

p
L= Z(Ai + TRi)
i=1

a) ConTR
L=4+4=8seg
b) SinTR
L=3+3=6seg
Flujo de saturacidon y tiempo perdido

Flujo de saturacidn (s) = 1900 a/h/c. aqui se determinan las maximas relaciones de flujo actual (q) a flujo
de saturacién (Cj o s) por carril para cada fase, teniendo dos carriles por acceso con la formula (11).

max
yi=&
S
Relaciones de flujo
Fase 1 S-N
_ 1377 036
"Z3800
Fase 2 W-E
_ 630 017
"= 3800

Calculo de la longitud del Co con la férmula (12):
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1.5(L) +5
Co = PR
1- (Zi=1yl)
a) ConTR
Co = L5®) +5 = 36.03 = 36
CT1-(036+017) 0T 0%
b) SinTR
1.5(6) + 5
Co = 29.67 = 30 seg

~1-(036+017)
Cdlculo del tiempo de verde efectivo (gT) con la férmula (13):
gTr=C—-1
a) ConTR,Co=19seg
gT = 36.03 — 8 = 28.03 = 28 seg
b) SinTR, Co =15 seg
gT = 29.67 — 6 = 23.67 = 24 seg
Reparto del tiempo de verde (gi) con la férmula (14):

Yi

S 97T
i=1 Yi

gt =

Con TR para Co= 28 seg

0.36

91 = 0367 017 @8 =19.23 = 19seg

0.17

92 =536+ 017 28 = 880="9seg
Sin TR para Co= 24 seg

0.36

1=— "2 (24)=1624=16
91=03671 017 %Y 5eg

0.17

2=— ' (04)=743=38
92= 036 +017 %Y seg

Tiempo asignado para cada fase

Pagina | 92



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nado humeno me es ojeno
Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
En las figuras 5.21 y 5.22 se muestran las graficas para el reparto de tiempos de semaforo con TRy sin TR

para sus ciclos 6ptimos correspondientes, y en la Tabla 5.11 y 5.12 se indica el tiempo asignado a cada
fase con TRy sin TR, respectivamente.

Tabla 5.11. Reparto de tiempo de semdforo Con TR; Co = 36 seg.

Verde Ambar Todo Rojo
Fase 1 19 seg 3seg 1seg
Fase 2 9 seg 3 seg 1seg

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.21. Reparto de tiempo de semdforo con TR para Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza.

Grafica de los Tiempos de Seméforo I. la C. y V. Carranza

0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 5.12. Reparto de tiempo de semdforo Sin TR; Co = 30 seg

Verde Ambar
Fase 1 16 seg 3 seg
Fase 2 8 seg 3 seg

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.22. Reparto de tiempo de semdforo sin TR para Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza.

Grafica de los Tiempos de Semaforo I. la C. y V. Carranza

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez terminado el reparto de tiempos semaféricos para cada interseccion de la arteria, los resultados
se muestran en la siguiente Tabla 5.13, donde se sugiere no utilizar los tiempos de todo rojo (TR), puesto
gue, tomando en cuenta la geometria de la arteria de analisis que cuenta Unicamente con dos carriles y
qgue el volumen peatonal es alto, se incrementaria el tiempo de ciclo en 1 segundo, generando demora
adicional que no tendria el suficiente impacto para brindar un mayor tiempo de cruce peatonal, por tal
motivo se recomienda utilizar la programacion sin tiempo de todo rojo (TR); de este modo mientras la
fase uno tiene la luz de siga (verde), la fase dos tendra la luz de alto (rojo) y sera tiempo suficiente para
gue los peatones puedan cruzar sin poner en riesgo su integridad fisica.

Tabla 5.13. Tiempo de ciclo con Webster comparado con situacion actual.

Tiempo de ciclo (T.C.) Webster con TR Webster sin TR
Actual
Verde | Ambar| T.C. | Verde |Ambar| TR T.C. | Verde |Ambar| T.C.
I. la Catolica 71 3 26 3 1 22 3
116 45 37
Mesones 39 3 11 3 1 9 3
I. la Catolica 60 3 16 3 1 14 3
111 28 24
Rep. Del S. 45 3 4 3 1 4 3
I. la Catdlica 69 3 15 3 1 12 3
116 39 31
Rep. De U. 41 3 16 3 1 13 3
I. la Catdlica 74 3 19 3 1 16 3
- 118 36 29
Venustiano C. 38 3 9 3 1 7 3

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.4Tiempo de ciclo propuestos por HCS y Synchro 6.0.

Estos softwares, tienen la opcidén de que, con los datos ingresados de los aforos, se puede asignar un
tiempo de ciclo 6ptimo para cada interseccién, como de modo arterial. En el software HCS en el apartado
de Disefio de Fases, se encuentra un botdn que dice Estimacion/Optimizacion, y al dar clic, abre la ventana
gue se muestra en la Figura 5.23 en donde en la parte izquierda superior, indica por default el tiempo
minimo para la longitud de ciclo, el tiempo mdximo y el incremento que puede ir de 10 segundos en 10
segundos, con opcién a ingresar otro dato; posteriormente al dar clic en el botédn de Ejecucion de
Optimizacién (Run Optimization), el software muestra el tiempo de ciclo para esa interseccion.

Figura 5.23. Optimizacion de tiempo de ciclo en HCS.

Estimation/Optimization
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i 0 | fem | e

Y |30 Y Y Y Cycle Length Range Minimum Phase Times for Optimization
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Fuente: Tomado de HCS+ con datos aforados.

En el software Synchro 6.0, el proceso para optimizacién por interseccion una vez ingresados los datos, es
el siguiente: en la ventana de mapa donde se visualiza toda la zona de analisis, se le da doble clic a una
interseccion a optimizar y aparece la siguiente ventana en donde en la parte derecha superior se muestra
el tiempo de ciclo actual, en seguida, sdlo hay que dar clic en el botén de Optimize a lado de “Cycle
Lengths”, y el programa muestra el nuevo tiempo de ciclo, como se muestra en la Figura 5.24.
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Figura 5.24. Optimizacion de tiempo de ciclo en Synchro 6.0.

Cycle Langths Optimize
Hplts Optre I

Intersection Properties
Intersection 1D 8 |9
Zone: . |

X East (m): -901.5 )

Y Nosth (m)  245.7 |

2Z Elovation (mp 0.0

B |
Fuente: Tomado de Synchro 6.0 con datos aforados.

A continuacién, en la Tabla 5.14 se muestran los tiempos de ciclo optimizados de cada software, que en
el caso del HCS es sélo de manera individual para cada interseccidn, y en el caso de Synchro 6.0 permite
hacerlo de manera individual para cada interseccion y de manera arterial.

Tabla 5.14. Comparativa del tiempo de ciclo actual con la optimizacion con HCS y Synchro 6.0.

Tiempo fase Actual OptlmlzaC|on.Ij|CS+ (x | Optimizacion Sy,nchro OptlmlzauorT Synchro
Interseccion) (x Interseccion) Arteria

Verde | Ambar | T.C. | Verde | Ambar | T.C. | Verde |Ambar|T.C. |Verde |Ambar| T.C.
| la 71 | 3 104 3 105 3 45 3

Catdlica 116 150 156 76
|Mesones | 39 3 40 3 45 3 25 3
| la 60 | 3 36 3 42 3 42 3

Catolica 111 60 76 76
Rep. Del S. 45 3 18 3 28 3 28 3
| la 69 | 3 48 3 35 3 30 | 3

Catdlica 116 110 86 76
Rep. De U. 41 3 56 3 45 3 40 3
Ca't' ;ica 74 3 37 3 43 3 47 3

Venustiano 118 60 1 76
C 38 3 17 3 22 3 23 3

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por lo que, después de realizar la optimizacién del tiempo de ciclo con los softwares antes mencionados,

jeno

se determina que el tiempo de ciclo optimizado por Synchro 6.0 de manera arterial es el mas satisfactorio
para mejorar el flujo de la arteria en analisis y asi lograr una reducciéon en las demoras por los diferentes
tiempos de ciclo que se tienen en la situaciéon actual.

5.5 Reglaje minimo peatonal con criterios del HCM 2000.

En este punto se van a utilizar los criterios del Manual de Capacidad de Carreteras del 2000 para calcular
el reglaje minimo para el cruce peatonal. En la siguiente Tabla 5.15 se muestran los totales peatonales
aforados por interseccion, por lo tanto, el HCM del 2000, indica un minimo de 50-100 peatones para
realizar este cdlculo, y las operaciones se hicieron con los totales por acceso de cada interseccion. En la
Figura 5.25 se muestran las intersecciones con los anchos de cruce peatonal y las fases.

Tabla 5.15. Totales peatonales por interseccion.

Peatones por IS

Total x
Acceso N Acceso S Acceso E Acceso W .,
Interseccion

Mesones 218 257 464 331 1270
Rep. Del S. 1186 1073 1083 1038 4380
Rep. De U. 505 458 472 449 1884
V. Carranza 472 412 448 421 1753

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el cdlculo del reglaje minimo peatonal con el manual del 2000 se tienen las siguientes férmulas que
se utilizan para cada acceso, dependiendo el ancho del cruce peatonal; si es mayor a 3m se usa la férmula
(15); y si es menor o igual a 3m se usa la férmula (16). Donde:

e Gp=Tiempo minimo de verde (s)

e L=Longitud del paso de peatones (m)

e Sp=Velocidad media de peatones (m/s)

e W= Ancho efectivo del paso de peatones (m)

e 3.2=tiempo de inicio del paso de peatones (s)

e Ngea= NUmero de peatones que cruzan durante un intervalo

SiWees>3m
L N
Gp =32+ + (0.81M”/—:i) (15)

SiWees<3m
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L
Gp=32+ s (0.27Npeq) (16)

Para la interseccion de I. la C. y Mesones se tiene lo siguiente con la férmula (15):

6 331
GpACCE =3.2 +§+ (0 8].%) = 82.68 seg

GPacew = 3.2 +—+ (0 81—) = 112.6 seg

257
—) = 71.78 seg

218

GPaceny = 3.2 +— + (0 81
(0 81—) = 62.21 seg

GpACCS 3.2 +_+

Para la interseccion de I. la C. y Rep. del Salvador se tiene lo siguiente con la férmula (15):

G =32+ 6 +(081 083) 291.18

6 1038
GPgccw = 32+-—+ (O 81—) = 279.41 seg

1.2 3.1
G 32+66 (0811186)—2998
G 32+66 (0811073)—25013
Paces = 1.2 . 3.6 - . seg

Para la interseccion de I. la C. y Rep. de Uruguay se tiene lo siguiente con la férmula (15):

6 472
GPacce = 3.2+ 12 + (0 81T) = 103.78 seg

6 449
GPacew = 3.2+ 13 2 (0 81T) = 99.12 seg

G —32+66 (081505)—1136
pACCN _ o 1.2 39 Seg

G 32+66+(081 58)—10896

Para la interseccién de I. la C. y Venustiano Carranza, como el ancho del cruce peatonal es menor a 3m,
se tiene lo siguiente con la formula (16):
6
GPaccr = 32 + 12 + (0.27 * 448) = 129.16 seg
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6
GPacew = 3.2 + 7 + (027 » 421) = 121.87 seg

6.6
GPacen = 3.2+ 12 + (0.27 % 472) = 136.14 seg

6.6
GPaces = 3.2 + 77 + (027 » 412) = 119.94 seg

El reglaje minimo peatonal forma una parte importante en la programacién semafdrica, puesto que, el

tiempo de cruce peatonal debe ser el adecuado para no tener el riesgo de conflicto entre peatones y

vehiculos, ademas de generar interrupciones del flujo de vehiculos. El tiempo del reglaje minimo peatonal

debe incluirse en la programacion semafdrica, y considerando los tiempos obtenidos que son demasiado

altos (ver Tabla 5.16), retrasarian mucho el trdnsito vehicular, por lo que para este trabajo no se agrega

el reglaje minimo peatonal a los tiempos semafdricos mostrados en el punto anterior.

Tabla 5.16. Reglaje minimo peatonal por interseccion.

T.C. Cruce Peatonal por IS (segundos)

Acceso. N Acceso. S Acceso.E | Acceso. W Total IS

Mesones 71.78 62.21 82.68 112.6 329.27
Rep. Del S. 299.8 250.13 291.18 279.41 1120.52
Rep. De U. 113.6 108.96 103.78 99.12 425.46
V. Carranza 136.14 119.94 129.16 121.87 507.11

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5.25. Medidas de los cruces peatonales por interseccion.

Venustiano
Carranza

i 2.3 m

E
wy
M
4.3m _L, -—im 2.3 m =

(1) E
&m
— 15m

Isabel la
Catdlica

rL
—
;

L
36
p— 3.7 M

c — |33m
—— (TR
o m ! T om
s ﬂ 1 W =2
25
I 2=
1]
3.8m [ 1 Q0
=~ .
. - ! Rep. del
o i ! Salvador

=. L
m 3.1 rry 3

SmL
— 23m

Medidas de cruce peatonal por IS y diagrama de fases

-lssm
e 5.3 M

3
Isabel la
Catdlica

Mesones

o= 3 6m 3.6 m ep—

—_—
Isabel la
Catolica

Fuente: Elaboracidn propia.
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6 Diagndstico operacion vial actual: Analisis de cada intersecciony a
nivel arterial, con los criterios del HCM de 2000.

En este caso se utilizdé el formato del capitulo 15 del manual del HCM 2000 (ver Anexo 5), donde se
muestran los datos analizados por interseccidon para que de esta manera se pueda realizar el analisis
arterial de estas intersecciones semaforizadas de Isabel la Catdlica en el tramo de Calle Mesones a
Venustiano Carranza.

Para calcular el tiempo de recorrido se utilizaron los datos de la Tabla 15-3 (ver Anexo 6), dada la clase de
arteria que es clase 4 y la velocidad de flujo libre de 40 km/h, el valor de acuerdo a la interpolacién de los
datos de la Tabla 15-3, es de 97.03 segundos por kildémetro. Donde este resultado de 97.03 se multiplicd
por la longitud entre cada interseccién; quedando para la primera interseccidon con una distancia de 0.08
km un TR de 7.76 s/km, para la segunda interseccién con una distancia de 0.12 km un TR de 11.64 s/km,
para la tercera interseccidén con una distancia de 0.1 km un TR de 9.7 s/km vy, para la ultima interseccion
con una distancia de 0.091 km un TR de 8.83 s/km.

En seguida se procede a calcular los tiempos de demora de acuerdo al manual de capacidad de carreteras
en su version del 2000, que seria la demora 1 (demora uniforme) y la demora 2 (demora incremental):

Para la demora uniforme d1 se tiene la siguiente férmula (3). Donde:

e dl1= Demora uniforme (s/veh)

e C=Duracién del ciclo (s)

e g=Tiempo verde efectivo para el grupo de carriles (s)

e X =Relaciéon v/c (volumen/capacidad) o grado de saturacion para el grupo de carriles

0.5C(1 — %)2
d1 =
g .
1- (E) min (X, 1)

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma para la intersecciéon de I. la C. y Mesones:

_ 0.5(116)(1 — 0.61)?

= 22.50
1— (D(0.61) 5¢q
Para la interseccién de I. la C. y Rep. del Salvador se tiene:
0.5(111)(1 — 0.54)?
1— (0.90)(0.54) seg
Para la interseccién de I. la C. y Rep. de Uruguay se tiene:
0.5(116)(1 — 0.59)?
= (16) ) = 15.62 seg

1—(0.66)(0.59)
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Para la interseccién de I. la C. y Venustiano Carranza se tiene:

_ 0.5(118)(1 — 0.63)?
~ 1-(0.86)(0.63)

= 17.87 seg

En seguida, para el factor de ajuste de semaforo “k”, se revisa la Tabla 15-6 (ver Anexo 6). Donde por tener
semaforo predeterminado usamos el valor de 0.5.

Para el factor “I”, se revisa la Tabla 15-7 (ver Anexo 6). Por la presencia de intersecciones “aguas arriba”,
donde para la primer interseccién con la calle de Mesones, considerando que no cuenta con alguna otra
interseccion el valor seria de 1, para la siguiente interseccidon con Republica del Salvador se considera el
valor de la relacién intensidad/capacidad (I/C), y como es de 0.90, le corresponde el valor de 0.314; para
la siguiente interseccion con Republica de Uruguay con un valor de la relacién I/C de 0.66, le corresponde
el valor de 0.697 y para la ultima interseccidon con Venustiano Carranza con un valor de relacion I/C de
0.86, le corresponde el valor de 0.388.

Para la demora incremental d2 se tiene la siguiente férmula (4). Donde:

e d2=Demora incremental (s/veh)

e T=Duracion del periodo de analisis (h);

e k= Factor de demora incremental

e |=Factor de ajuste por semaforos aguas arriba

e = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)

e X=Relacién v/c (volumen/capacidad) o grado de saturacién

8kiIX
d2 = 900T | (X — 1) +\/[(X— 12+

Usando los datos del formato, queda de la de la siguiente forma para la interseccion de I. la C. y Mesones:

8(0.5)(1)(1.49)
(1900 * 0.25)

d2 =900(0.25)|(1.49 - 1) + j[(1.49 12+ ]] = 222.76 seg

Para la interseccién de I. la C. y Rep. del Salvador se tiene:

8(0.5)(0.314)(0.90)
(1900 * 0.25)

d2 = 900(0.25) | (0.90 — 1) + J[(0.90 —1)2 + ] = 2.63 seg

Para la interseccién de I. la C. y Rep. de Uruguay se tiene:
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8(0.5)(0.697)(0.66)
(1900 = 0.25)

d2 =900(0.25) [ (0.66 — 1) + [(0.66 —1)2 + ] = 1.25 seg

Para la interseccién de I. la C. y Venustiano Carranza se tiene:

d2 =900(0.25) | (0.86 — 1 0.86 — 1)2
0.25)(¢ )+ [( >+ (1900 * 0.25)

8(0.5).388)(0.86

) ) )]] = 2.22 seg
A continuacion, se calculé el tiempo de viaje de cada segmento (de cada interseccién), en donde se suma
el Tz de cada interseccidén con su demora, siendo para la primera interseccién un total de 230.53 s, para
la segunda interseccién un total de 14.28 s, para la tercera interseccion un total de 10.95 s y para la dltima
interseccion un total de 11.05 s.

En seguida se calculd la velocidad de viaje del segmento (de cada interseccién), dividiendo el tiempo de
viaje entre la multiplicacion de 3600 s (los segundos que cubren 1h) por la longitud de cada segmento;
para la primera interseccion se tiene una velocidad de 1.25 km/h, para la segunda interseccidn se tiene
una velocidad de 30.26 km/h, para la tercera interseccion se tiene una velocidad de 32.87 km/h y para la
Gltima interseccion se tiene una velocidad de 29.64 km/h. Con estas velocidades se tiene los siguientes
niveles de servicio para cada interseccion como se muestra en la siguiente Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Nivel de servicio por segmento.

I. La C. / Rep. Del I.La C./ Rep. De I.LaC./ V.
I. La C. / Mesones
Salvador Uruguay Carranza
Tiempo de viaje
230.53 s 14.28 s 10.95s 11.05s
del segmento
Velocidad de viaje
) 1.25 km/h 30.26 km/h 32.87 km/h 29.64 km/h
del segmento
Nivel de servicio F D C D

Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo del analisis arterial se determina el nivel de servicio por las cuatro intersecciones analizadas,
donde primero se hace la sumatoria del tiempo de viaje (ST), siendo un total de 266.81 s, en seguida se
tiene la sumatoria de las longitudes de cada segmento (interseccioén), siendo un total de 0.391 km,
después se tiene la velocidad de viaje total (SA) siendo la multiplicacién de 3600 s por la longitud total
dividido entre el tiempo de viaje total, obteniendo una velocidad de 5.28 km/h; y finalmente
determinando el nivel de servicio de acuerdo a la velocidad, se tiene un nivel de servicio F; estos datos se
muestran en la Tabla 6.2. El formato completo puede revisarse en el Anexo 5.
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Tabla 6.2. Nivel de servicio arterial.

Tiempo de viaje total ST (s) 266.81
Longitud total (km) 0.391
Velocidad de viaje total (km/h) 5.28
Nivel de servicio F

Fuente: Elaboracidn propia.

El nivel de servicio F, segun las definiciones del HCM 2000, indican que el funcionamiento de la arteria es
sobre saturado, puesto que, el flujo vehicular aforado rebasa la capacidad de la vialidad, y es por esto que
se presenta el congestionamiento y los altos tiempos de demora, en conjunto con la desincronizacién
semaférica.

Este andlisis operativo, también se realizd en el software Synchro 6.0, a continuacién, se muestran los
resultados obtenidos en el siguiente punto.

6.1 Diagnostico de la operacion actual con Synchro version 6.0.

En este apartado se ingresaron los volimenes cuadrados para obtener los resultados de las condiciones
actuales del corredor semaforizado, y las condiciones geométricas (ver Figura 6.1), y con estos aforos
registrados en el software Synchro, se puede obtener la utilizacidn de la capacidad de la interseccién (ICU),
y el nivel de servicio actuales (ver Figura 6.2).

Figura 6.1. Condiciones geométricas actuales de la zona de andlisis.

Isabel la
Isabel la Catdlica Catodlica /
/ Mesones Republica del
Salvador
L Isabel la
Isabel la Catdlica i
o Catodlica /
/ Republica de ]
Venustiano
Uruguay
Carranza

Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.
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Figura 6.2. ICU y Nivel de Servicio de las condiciones actuales.

Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.

Observando que son porcentajes de ocupacion bastante elevados y un nivel de servicio critico; en la Tabla
6.3 se muestran los datos de las demoras y nivel de servicio y en la Figura 6.3 se representan las demoras
de las condiciones actuales.

Tabla 6.3. Demoras de las condiciones actuales.

Estado actual
Approach Nivel de Nivel de
Delay Servicio Servicio | ICU
(seg) (Interseccién) | (Arteria)
I. la Catdlica 273.7
F F 81%
Mesones 103.4
I. la Catdlica 36.3
Rep. Del S. (Este) 44.5 D F 66.70%
Rep. Del S. (Oeste) 28.2
I. la Catélica 17
F F 80.50%
Rep. De U. 267.6
I. la Catélica 24.4
- C F 70.3
Venustiano C. 40.5

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.3. Demoras de las condiciones actuales.
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Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.

En la Tabla 6.4 se muestran los datos del consumo de combustible por la hora de mdxima demanda y en
la Tabla 6.5 las emisiones por la hora de maxima demanda (HMD), registradas por el software, siendo

datos elevados, dado que las condiciones actuales indican que el corredor semaforizado se encuentra

rebasado de su capacidad. En la Figura 6.4 se muestra la representacién grafica del combustible y en la

Figura 6.5 la representacion grafica de las emisiones.

Tabla 6.4. Consumo de combustible en las condiciones actuales de flujo vehicular.

Gasolina Actual (x HMD)

Galones Litros

. la Catdlica 384 1454
Mesones 78 295

. la Catdlica 64 242
Rep. Del S. (Este) 10 38
Rep. Del S. (Oeste) 9 34
. la Catdlica 33 125
Rep. De U. 255 965

. la Catdlica 55 208
Venustiano C. 42 159

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.4. Consumo de combustible en las condiciones actuales de flujo vehicular.

Consumo de Combustible (Litros) (Situacién actual)
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(Este) (Oeste) C.

965

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 6.5. Registro de emisiones en las condiciones actuales de flujo vehicular.

Emisiones Actuales (x HMD)*

CO (ppm) | NOx(ppm) | VOC (mg/m?)
. la Catdlica 26842 5222 6221
Mesones 5452 1061 1264
. la Catdlica 4474 870 1037
Rep. Del S. (Este) 699 136 162
Rep. Del S. (Oeste) 629 122 146
I. la Catdlica 2307 449 535
Rep. De U. 17825 3468 4131
. la Catdlica 3845 748 891
Venustiano C. 2936 571 680

Fuente: Elaboracidn propia.

4 En las condiciones actuales la vialidad esta sobresaturada, con congestionamiento, altos tiempos de demora y
desincronizacion semaforica, con un nivel de servicio F.
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Figura 6.5. Emisiones en las condiciones actuales de flujo vehicular.

Emisiones por interseccion (Situacion actual).
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Fuente: Elaboracidn propia.

Estos datos son de suma importancia para toda la poblacién y usuarios, teniendo como contaminantes los
Oxidos de nitrogenos (NOx), mondxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV). Con
informacién del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y de la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes (SCT) (2009), se tienen las siguientes definiciones para estos gases contaminantes:

e Oxido de nitrégeno (NOx). Es un concepto amplio que incluye al monéxido de nitrégeno (NO), al
biéxido de nitrogeno (NO,) y a otros 6xidos de nitrégeno menos comunes. Se forman en
condiciones de alta temperatura y presién con exceso de aire. Provocan dafio a la salud; ademas
de ser un precursor del ozono junto con los COV’s, el NOx contribuye a otros efectos, nocivos
como el dafio pulmonar, disminuyendo los mecanismos pulmonares de defensa; incrementa la
permeabilidad del epitelio bronquial, y de la membrana de los alvéolos pulmonares.

e Monoxido de carbono (CO). Es un gas incoloro e inoloro que se produce por la incompleta
combustién del carbdén contenido en el combustible. Afecta la salud cuando se une
irreversiblemente a la hemoglobina, disminuyendo asi su capacidad para transportar oxigeno a
los tejidos. Afecta la capacidad de trabajo fisico e intelectual, ocasionando alteraciones en los
sistemas nerviosos y cardiovasculares. Inhibe el sistema enzimatico que metaboliza farmacos. De
cada 1000 litros de gasolina quemada por los automoviles, resultan casi 375 kg de mondxido de
carbono emanados a la atmdsfera.

e Compuestos orgdanicos volatiles (COV). Incluyen una amplia gama de compuestos quimicos. Son
generados por la combustidon incompleta. Afectan directamente a la salud; y reaccionan en la
atmoésfera junto con los NOx con la luz solar generando ozono a nivel del suelo. El efecto téxico
del ozono se debe a su capacidad para liberar radicales libres, los cuales producen la oxidacién de
acidos grasos no saturados en células pulmonares.
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En este analisis por interseccidn y a nivel arterial, se obtuvieron los niveles de servicio que se muestran

en la Tabla 6.6, que brindan niveles de servicio diferentes, puesto que, con el HCM utilizan férmulas y
principios matematicos para evaluar la capacidad y el nivel de servicio de las carreteras, como el volumen
de trafico por un periodo de tiempo, las caracteristicas de la vialidad, y factores de ajuste de acuerdo a las
caracteristicas del aforo, como los vehiculos pesados, pendientes, entre otros. Mientras que con Synchro
6.0, ademas de los factores del HCM, también incluye el analisis semafdrico, el andlisis por interseccién y
a nivel arterial y el comportamiento de conductores.

Siendo que el nivel de servicio por interseccién del HCM, en la primera y tercera interseccién la indica
como la mas congestionada teniendo un nivel de servicio “F”, indicando que el flujo vehicular sobrepasa
la capacidad de la vialidad, mientras que en la segunda interseccién, al contar con el carril exclusivo del
Metrobus solo se tiene el movimiento de frente por lo que nos da un nivel de servicio “D” indicando que
estd proximo a llegar a la capacidad, y en la dltima interseccidn nos indica un nivel de servicio “C” dado
que, al ser la ultima interseccidn ya no hay otros flujos que entren en conflicto para este andlisis.

Para el andlisis arterial del HCM, los niveles de servicio cambian, puesto que al considerar las cuatro
intersecciones y factores adicionales como el tiempo de viaje del segmento, la velocidad del viaje, da un
nivel de servicio “F” para la primera interseccion, indicando que su capacidad esta rebasada; un nivel de
servicio “D” para la segunda y tercera interseccién indica que se tiene congestionamiento pero esta
proxima a llegar a la capacidad y un nivel se servicio “E” para la tltima interseccidn, lo que indica que esta
en su capacidad.

Y por ultimo los niveles de servicio con Synchro 6.0, cambian a diferencia de los obtenidos con el HCM,
puesto que, en este andlisis en todas las intersecciones da un nivel de servicio “F”, indicando que toda la
arteria estd colapsada. Por lo tanto, se concluye que, el software Synchro 6.0, se acerca mas a las
condiciones reales con la simulaciéon, representando el comportamiento de la arteria de analisis con
respecto a los datos de aforo.
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Tabla 6.6. Comparativa de nivel de servicio con HCM y Synchro 6.0

Nivel de Servicio Situacion Actual

Venustiano C.

HCM por HCM Synchro
interseccién | Arterial Arterial
I. la Catdlica
F F F
Mesones
I. la Catdlica
Rep. Del S. (Este) D D F
Rep. Del S. (Oeste)
I. la Catdlica
F D F
Rep. De U.
I. la Catdlica
C E F

Fuente: Elaboracidn propia.
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7 Escenarios de Mejoramiento.

Con los niveles de servicio obtenidos en el analisis por interseccion y a nivel arterial, es evidente que se
necesitan propuestas de escenarios de mejoramiento, para optimizar el flujo de la arteria con una
sincronizacién de semaforos, el aumento de carriles y la restriccidon del paso de vehiculos pesados, todo
esto con ayuda del software Synchro 6.0; en el punto 7.4 se describe a detalle la comparativa de estos
escenarios de mejoramiento. A continuacion, se desarrollan a detalle los tres escenarios de mejora.

7.1 Mejora de bajo costo M1.

En este primer escenario de mejora, se plantea el aprovechamiento de la infraestructura ya existente, es
decir, la sefializacién de transito y semaforizacidn, canalizacién del transito de acuerdo a la demanda.
Restringiendo el paso de vehiculos pesados sobre la calle principal (Isabel la Catélica) o bien redirigiéndolo
hacia otra calle aledafia y sobre Republica del Salvador para permitir sélo el paso del MB restringiendo el
paso de vehiculos particulares; sin olvidar el tiempo de ciclo mejorado para cada cruce de la arteria de
analisis. En la Figura 7.1 se muestran las condiciones geométricas de la mejora de bajo costo. Con esta
propuesta de bajo costo, se obtiene una mejora en la utilizacidn de la capacidad de la interseccion (ICU) y
en los niveles de servicio (ver Figura 7.2).

Figura 7.1. Condiciones geométricas de la mejora de bajo costo.

Isabel la

Isabel la Catdlica Catolica /
/ Mesones Republica del
Salvador
. Isabel la
Isabel la Catdlica .
. Catolica /
/ Republica de .
Venustiano
Uruguay
Carranza

Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.
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Figura 7.2. ICU y Nivel de Servicio de la mejora de bajo costo.

Elaboracién propia con Synchro 6.

Al restringir el paso de vehiculos pesados sobre Isabel la Catdlica y en Republica del Salvador dejar
Unicamente el paso del Metrobus, las demoras disminuyen junto con una leve mejoria en el nivel de
servicio y en la utilizacién de la capacidad de la interseccion como se muestra en la siguiente Tabla 7.1, en
la Figura 7.3 se muestra la representacién de las demoras para cada interseccion.

Tabla 7.1. Demoras, ICU y Nivel de Servicio con la mejora de bajo costo.

Mejora 1 (bajo costo)

Approach Nivel de Nivel de
Delay Servicio Servicio ICU
(seg) | (Interseccién) | (Arterial)
. la Catdlica 260.4
F F 81%
Mesones 101.7
. la Catdlica 10.8
Rep. Del S. (Este) 30.4 B C 53%
Rep. Del S. (Oeste) 34.4
. la Catdlica 20.8
C D 80.50%
Rep. De U. 32.8
. la Catdlica 14.1
- B C 70.30%
Venustiano C. 30.9

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.3. Demoras de la mejora de bajo costo por interseccion.
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Elaboracién propia con Synchro 6.

En la Tabla 7.2 se muestran los datos del consumo de combustible®> y en la Tabla 7.3 las emisiones®

registradas por el software, siendo datos elevados dado que las condiciones con la mejora de bajo costo,
indican que el corredor semaforizado aln presenta congestionamiento y malos niveles de servicio, en la
Figura 7.4 se muestra su representacion grafica del combustible y en la Figura 7.5 la representacion grafica
de las emisiones.

5 El consumo de combustible es el registrado por el software Synchro para la simulacidon de la hora de méxima de
manda, presentando todavia un nivel de servicio malo por congestionamiento, y teniendo sdlo el paso del Metrobdus,
con el tiempo de ciclo optimizado aun se tienen demoras elevadas en comparacion con la situacién actual.

5 En comparativa con la condicién actual, la generacién de emisiones contaminantes disminuye desde un 3% hasta
un 73% de acuerdo a cada acceso.
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Tabla 7.2. Consumo de combustible del flujo vehicular con la mejora de bajo costo.

Gasolina M1 (x HMD)
Galones Litros
I. la Catdlica 373 1412
Mesones 79 299
I. la Catdlica 36 136
Rep. Del S. (Este) 9 34
Rep. Del S. (Oeste) 11 42
I. la Catdlica 39 148
Rep. De U. 70 265
I. la Catdlica 41 155
Venustiano C. 38 144

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.4. Representacion del consumo de combustible con la mejora de bajo costo.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
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Tabla 7.3. Emisiones contaminantes con la mejora de bajo costo.

Emisiones M1 (x HMD)

CO (ppm) | NOx (ppm) VOC (mg/m?)
I. la Catdlica 26073 5073 6043
Mesones 5522 1074 1280
I. la Catdlica 2516 490 583
Rep. Del S. (Este) 629 122 146
Rep. Del S. (Oeste) 769 150 178
I. la Catdlica 2726 530 632
Rep. De U. 4893 952 1134
I. la Catdlica 2866 558 664
Venustiano C. 2656 517 616

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.5. Representacion de emisiones contaminantes con la mejora de bajo costo.
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Fuente: Elaboracidn propia.

7.2 Mejora de mediano costo M2.
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Para este segundo escenario de mejora, se plantea modificar la infraestructura existente, es decir, para
mejorar el funcionamiento del cruce, poca fluidez vehicular y peatonal. Proponiendo un ensanchamiento

de via para los movimientos de giro en cada acceso de la arteria en andlisis, ya que con las condiciones

existentes el radio de giro es reducido y los vehiculos deben bajar mucho la velocidad para hacer la
maniobra; sin olvidar el paso peatonal y los flujos de bicicletas, el repintado del balizado y sefializacién y
la mejora del tiempo de ciclo de semaforos.

En la siguiente Figura 7.6 se muestran las condiciones geométricas para esta mejora de mediano costo
para cada interseccién; aqui la interseccion con Republica del Salvador no se haran cambios geométricos.
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Con esta propuesta de bajo costo, se obtiene una mejora en los niveles de servicio y en la utilizacion de la

capacidad de la interseccion (ICU) (ver Figura 7.7).

Figura 7.6. Condiciones geométricas de la mejora de mediano costo.

Isabel la
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o Catélica /
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Republica de Venustiano
Uruguay Carranza

Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.

Figura 7.7. ICU y Nivel de Servicio de la mejora de mediano costo.

-

Elaboracién propia con Synchro 6.

Pagina | 116



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nado humeno me es ojeno
Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Al restringir el paso de vehiculos pesados y con el ensanchamiento de carril para los movimientos de giro,

las demoras disminuyen junto con una mejoria en el nivel de servicio y en la utilizacién de la capacidad de
la interseccién como se muestra en la siguiente Tabla 7.4, y en la Figura 7.8 se muestra la representacién
de las demoras para cada interseccion.

Tabla 7.4. Demoras, ICU y Nivel de Servicio con la mejora de mediano costo.

Mejora 2 (medio costo)
Approach Delay Nivel de Servicio Nivel de Servicio
. . ICU
(seg) (Interseccidn) (Arterial)
. la Catdlica 147.1
F F 71.50%
Mesones 77.2
. la Catdlica 18.4
Rep. Del S. (Este) 18.2 B C 46.70%
Rep. Del S. (Oeste) 18
. la Catdlica 7.7
B B 64.20%
Rep. De U. 234
. la Catdlica 7.5
B B 52.40%
Venustiano C. 24.7

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.8. Demoras de la mejora de mediano costo por interseccion.
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Elaboracién propia con Synchro 6.
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En la Tabla 7.5 se muestran los datos del consumo de combustible’ y en la Tabla 7.6 las emisiones

registradas por el software para esta segunda propuesta de soluciény en las Figuras 7.9 y 7.10 se muestran
graficamente su comportamiento.

Tabla 7.5. Consumo de combustible del flujo vehicular con la mejora de mediano costo.

Gasolina M2 (x hora)
Galones Litros
I. la Catdlica 221 837
Mesones 62 235
I. la Catdlica 46 174
Rep. Del S. (Este) 2 8
Rep. Del S. (Oeste) 2 8
I. la Catdlica 26 98
Rep. De U. 58 220
I. la Catdlica 30 114
Venustiano C. 35 132

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.9. Representacion del consumo de combustible con la mejora de mediano costo.
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Fuente: Elaboracidn propia.

7 En esta mejora de mediano costo, ya se nota una buena reduccién en el consumo de combustible, mejorando el
nivel de servicio, disminuyendo las demoras, pasando de un nivel de servicio F en general, a contar con nivel de
servicio Cy B; y en comparativa con las condiciones actuales, la generacién de emisiones contaminantes se reduce
desde un 17% hasta un 80% respectivamente para acceso.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Tabla 7.6. Emisiones contaminantes del flujo vehicular con la mejora de mediano costo.

Emisiones M2 (x HMD)
CO (ppm) | NOx (ppm) VOC (mg/m?)
. la Catdlica 15448 3006 3580
Mesones 4334 843 1004
. la Catélica 3215 626 745
Rep. Del S. (Este) 140 27 32
Rep. Del S. (Oeste) 140 27 32
I. la Catdlica 1817 354 421
Rep. De U. 4054 789 940
I. la Catdlica 2097 408 486
Venustiano C. 2447 476 567

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.10. Representacion de emisiones contaminantes del flujo vehicular con la mejora de mediano
costo.
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7.3 Mejora de alto costo M3.
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Aqui como ultimo escenario de mejora, se plantea la reestructuracion de la arteria en analisis, para que

sea acorde a la demanda y opere en un dptimo nivel de servicio. Donde con excepcién de la calle de

Republica del Salvador en sentido (E-O y O-E), se considera el aumentar un carril en cada acceso, para la

demanda vehicular con ensanchamiento sobre Isabel la Catdlica. En la siguiente Figura 7.11 se muestran

las condiciones geométricas para esta mejora de alto costo para cada interseccidén. Con esta propuesta de

alto costo, se obtiene una mejora en los niveles de servicio y en la utilizacion de la capacidad de la
interseccién (ICU) (ver Figura 7.12).
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 7.11. Condiciones geométricas de la mejora de alto costo.
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Fuente: Elaboracidn propia disefiada en Synchro 6.

Figura 7.12. ICU y Nivel de Servicio de la mejora de alto costo.

Elaboracion propia con Synchro 6.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Al restringir el paso de vehiculos pesados y con el aumento de carril, las demoras disminuyen junto con

una buena mejoria en el nivel de servicio y en la utilizacion de la capacidad de la interseccién como se
muestra en la siguiente Tabla 7.7, en la Figura 7.13 se muestra la representacién de las demoras para cada
interseccion.

Tabla 7.7. Demoras y Nivel de Servicio con la mejora de alto costo.

Mejora 3 (alto costo)
Approach Nivel de Nivel de
Delay Servicio Servicio ICU
(seg) | (Interseccidn) | (Arterial)
I. la Catdlica 55.3
D D 58.60%
Mesones 28
I. la Catdlica 14.8
Rep. Del S. (Este) 18.2 B B 35.60%
Rep. Del S. (Oeste) 18
I. la Catdlica 12.2
B B 59.10%
Rep. De U. 14.4
I. la Catdlica 6.5
- B B 51.20%
Venustiano C. 23.6

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.13. Demoras de la mejora de alto costo por interseccion.

Delays / Vehicle

All Intervals

Color  seconds
<5
5to 10
10to 15
15t0 25
25t0 40
40 to 60
>=60

Elaboracién propia con Synchro 6.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
En la siguiente Tabla 7.8, se muestra el consumo de gasolinay en la Tabla 7.9 las emisiones contaminantes

registrados® por el software para esta tercera propuesta de solucién y en las Figuras 7.14 y 7.15 se muestra
la representacidon graficamente su comportamiento.

Tabla 7.8. Consumo de combustible del flujo vehicular con la mejora de alto costo.

Gasolina M3 (x hora)
Galones Litros
I. la Catdlica 124 469
Mesones 40 151
I. la Catdlica 46 174
Rep. Del S. (Este) 2 8
Rep. Del S. (Oeste) 2 8
I. la Catdlica 36 136
Rep. De U. 51 193
I. la Catdlica 32 121
Venustiano C. 35 132

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.14. Representacion del consumo de combustible con la mejora de alto costo.
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Fuente: Elaboracidn propia.

8 En esta mejora de alto costo, ya se nota una reduccidn considerable en el consumo de combustible, mejorando el
nivel de servicio, disminuyendo las demoras, pasando de un nivel de servicio F en general, a contar con nivel de
servicio D y B; y en comparativa con las condiciones actuales, la generacion de emisiones contaminantes se reduce
desde un 17% hasta un 80% respectivamente para acceso.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Tabla 7.9. Emisiones contaminantes del flujo vehicular con la mejora de alto costo.

Emisiones M3 (x HMD)
CO (ppm) | NOx (ppm) VOC (mg/m?)
. la Catdlica 8668 1686 2009
Mesones 2796 544 648
. la Catélica 3215 626 745
Rep. Del S. (Este) 140 27 32
Rep. Del S. (Oeste) 140 27 32
. la Catélica 2516 490 583
Rep. De U. 3565 694 826
I. la Catdlica 2237 435 518
Venustiano C. 2447 476 567

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.15. Representacion de emisiones contaminantes con la mejora de alto costo.
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Fuente: Elaboracidn propia.
7.4Comparativa de escenarios.

Desde la mejora de bajo costo se presenta una leve mejoria en el nivel de servicio, aunque las demoras
siguen siendo elevadas, puesto que, aunque se restringe el paso de vehiculos pesados y se aplica la
optimizacion del ciclo semafdrico, el nimero de vehiculos que sigue circulando es muy elevado y las
condiciones geométricas siguen sin ser suficientes puesto que:

e Enla primera interseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 5%, sobre
Mesones se redujo un 2%, dando un nivel de servicio F.
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e En la segunda interseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 70%,
sobre Republica del Salvador (O-E) se redujo un 32% y en sentido (E-O) aumenté un 22%, dando
un nivel de servicio B.

e Enlatercera interseccion, sobre la principal (Isabel la Catélica) la demora amentd un 22%, sobre
Republica de Uruguay se redujo un 88%, dando un nivel de servicio C.

e Enla dltima interseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 42%, sobre
Venustiano Carranza se redujo un 24%, dando un nivel de servicio B.

En la mejora de mediano costo, al implementar un ensanchamiento para los movimientos de giro de cada
acceso, excepto por la calle de Republica del Salvador, ya que en esta interseccion se deja Unicamente el
paso del MB linea 4, y desde Isabel la Catdlica se restringe el giro a la izquierda y a la derecha; se observa
un aumento en la reduccién de las demoras, aunque en la primera IS el nivel de servicio sigue siendo F,
puesto que:

e Enlaprimerainterseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 46%, sobre
Mesones se redujo un 25%, dando un nivel de servicio F.

e En la segunda interseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 49%,
sobre Republica del Salvador (O-E) se redujo un 59% y en sentido (E-O) se redujo un 36%, dando
un nivel de servicio C.

e Enlatercerainterseccidn, sobre la principal (Isabel la Catélica) la demora se redujo un 55%, sobre
Republica de Uruguay se redujo un 91%, dando un nivel de servicio B.

e Enla ultima interseccidn, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 69%, sobre
Venustiano Carranza se redujo un 39%, dando un nivel de servicio B.

Para el ultimo escenario de mejora, que es el de alto costo, en donde, con excepcidn de la calle de
Republica del Salvador, se amplia un carril en cada acceso, y manteniendo la optimizacién del ciclo
semaférico y la restriccidn del paso de vehiculos pesados, se logra una mejora sustancial, puesto que:

e Enlaprimerainterseccion, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 80%, sobre
Mesones se redujo un 73%, dando un nivel de servicio D.

e En la segunda interseccidn, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 59%,
sobre Republica del Salvador (O-E) se redujo un 59% y en sentido (E-O) se redujo un 36%, dando
un nivel de servicio B.

e Enlatercerainterseccidn, sobre la principal (Isabel la Catélica) la demora se redujo un 28%, sobre
Republica de Uruguay se redujo un 95%., dando un nivel de servicio B.

e Enla ultima interseccidn, sobre la principal (Isabel la Catdlica) la demora se redujo un 73%, sobre
Venustiano Carranza se redujo un 42%, dando un nivel de servicio B.

En la siguiente Tabla 7.10 se muestran el total de los datos para esta comparativa de tiempos de demora
y niveles de servicio con respecto de las condiciones actuales y en la Figura 7.16 la grafica de su
comportamiento.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaforica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de Mesones a Venustiano Carranza.
Tabla 7.10. Comparativa de Demoras y Nivel de Servicio por interseccion.

Demc;rcalsuglstado Comparativa de Reduccion de Demoras (x Opcién de Mejora)
A h A h A h
pproac Reduccidn . pproac Reduccidn . pproac Reduccidn
Approach Delay Nivel Delay Nivel Delay .
Dela LOS (seg) de de (seg) de de (seg) de Nivel de
y (Arteria) .g demoras - .g demoras - .g demoras | Servicio
(seg) (mejora o Servicio| (mejora o Servicio | (mejora 0
(%) (%) (%)
1) 2) 3)
. la Catdlica 273.7 . 260.4 5% ‘ 147 46% ; 55.3 80% b
Mesones 103.4 101.7 2% 77.2 25% 28 73%
. la Catolica 36.3 10.8 70% 18.4 49% 14.8 59%
Rep. Del S. (Este) 44.5 F 30.4 32% C 18.2 59% C 18.2 59% B
Rep. Del S. (Oeste) 28.2 34.4 -22% 18 36% 18 36%
I. la Catdlica 17 F 20.8 -22% b 7.7 55% B 12.2 28% B
Rep. De U. 267.6 32.8 88% 234 91% 14.4 95%
. la Catdlica 24.4 . 14.1 42% c 7.5 69% B 6.5 73% B
Venustiano C. 40.5 30.9 24% 24.7 39% 23.6 42%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 7.16. Comparativa de reduccion de demoras por opcion de mejora.
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En cuanto al consumo de gasolina, es un criterio de suma importancia, ya que, en la actualidad, este

combustible tiene un precio elevado, por lo tanto, el lograr reducir su consumo al momento de transitar

por las calles, es un ahorro importante, y en este caso de la zona de estudio, se nota la disminucion desde

la mejora 1 de bajo costo, hasta lograr un consumo bastante optimizado con la mejora 3. En la siguiente

Tabla 7.11 se muestra los datos de los consumos registrados en cada opcidon de mejora con su porcentaje

de reduccién y en la Figura 7.17 se muestra el comportamiento de gasto de combustible con cada opcién

de mejoramiento.

Tabla 7.11. Reduccidon de consumos de combustible registrado por opcion de mejora.

Consumo de gasolina (Litros)
Actual M1 M2 M3
Gasolina | Gasolina % Gasolina % Gasolina %
(Litros) (Litros) |reduccion| (Litros) | reduccidén | Litros) | reduccién

I. la Catdlica 1454 1412 3% 837 42% 469 68%
Mesones 295 299 -1% 235 21% 151 49%
. la Catdlica 242 136 44% 174 28% 174 28%
Rep. Del S. (Este) 38 34 10% 8 80% 8 80%
Rep. Del S. (Oeste) 34 42 -22% 8 78% 8 78%
. la Catdlica 125 148 -18% 98 21% 136 -9%
Rep. De U. 965 265 73% 220 77% 193 80%
. la Catdlica 208 155 25% 114 45% 121 42%
Venustiano C. 159 144 10% 132 17% 132 17%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
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Figura 7.17. Disminucion de consumo de combustible por opcion de mejora.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Pasando al tema de las emisiones contaminantes, es un factor que no puede pasarse por alto, puesto que,
el transito de todos los tipos de vehiculos genera niveles de emisiones que provocan problemas de salud.
El andlisis de esta arteria permite disminuir las emisiones con cada propuesta de mejora, contribuyendo
asi a evitar que se active el programa “Hoy no circula” por la mala calidad del aire.

En la siguiente Tabla 7.12, se muestra la comparativa de los datos de las emisiones para cada escenario
de mejora, y en las Figuras 7.4.3 ala 7.4.5, se muestra graficamente el comportamiento de los datos de la
Tabla 7.12.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Tabla 7.12. Reduccidn de emisiones por escenario de mejora.

Reduccion de Emisiones Contaminantes por Opcién de Mejora
Actual M1 M2 M3

co | Nox | voc | co | Nox | voc | co | Nox | voc | co | Nox | voc

(ppm) | (ppm) | (mg/m3) | (ppm) | (ppm) | (mg/m?) | (ppm) | (PpM) | (Mmg/m?) | (ppm) | (PPM) | (Mg/m?)
Calt.élidica 26842 | 5222 | 6221 | 3% | 3% 3% | 42% | 42% | 42% | 68% | 68% | 68%
Mesones | 5452 | 1061 | 1264 | -1% | -1% | -1% | 21% | 21% | 21% | 49% | 49% | 49%
Ca't' ()I?ica 4474 | 870 | 1037 | 44% | 44% | 44% | 28% | 28% | 28% | 28% | 28% | 28%
Re&s[t);' >| 699 | 136 | 162 | 10% | 10% | 10% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
R‘?gé?te;)s' 629 | 122 | 146 | -22% | -22% | -22% | 78% | 78% | 78% | 78% | 78% | 78%
Ca't' ()I?ica 2307 | 449 | 535 |-18% | -18% | -18% | 21% | 21% | 21% | 9% | -9% | -9%
Rep.De U. [17825| 3468 | 4131 | 73% | 73% | 73% | 77% | 77% | 77% | 80% | 80% | 80%
Ca't' é'f‘ica 3845 | 748 | 891 | 25% | 25% | 25% | 45% | 45% | 45% | 42% | 42% | 42%
Ve”“ét'ano 2936 | 571 | 680 | 10% | 10% | 10% | 17% | 17% | 17% | 17% | 17% | 17%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 7.18. Comportamiento de emisiones de CO por cada escenario de mejora.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de

Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 7.19. Comportamiento de emisiones de NOx por cada escenario de mejora.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semaférica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de

Mesones a Venustiano Carranza.
Figura 7.20. Comportamiento de emisiones de VOC por cada escenario de mejora.
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Fuente: Elaboracidn propia.

7.5 Seleccion de opcidon de mejora y analisis como sistema progresivo
simple.

Considerando los resultados de las demoras de cada escenario de mejoramiento, para la optimizacion del

nivel de servicio de cada interseccién semaforizada como a nivel arterial, la propuesta de mejora de

mediano costo, es la que se acoplaria mejor con el objetivo de este trabajo. Y que a su vez con la

optimizacidon semafédrica se logra una mejora de la operacion del flujo vehicular, dado que, al afiadir un

carril para los movimientos de giro, se distribuye mejor el alto volumen vehicular y se disminuyen los

tiempos de demoras generados por la congestidn y también por los movimientos de giro. En la siguiente

Figura 7.21 se muestran las condiciones geométricas de la mejora de mediano costo por intersecciény en

la Figura 7.22 se muestra la arteria completa.
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Figura 7.21. Condiciones geométricas de la mejora de mediano costo por interseccion.

Isabel la
Isabel la .
. Catoélica /
Catdlica / .
Republica del
Mesones
Salvador
Isabel la Isabel la
Catolica / Catolica /
Republica de Venustiano
Uruguay Carranza

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.22. Simulacion de la mejora de mediano costo en arteria completa con Synchro.

Elaboracién propia con Synchro 6.

En seguida, se procedié a realizar el andlisis como sistema progresivo simple, y, équé es un sistema
progresivo simple? Un sistema progresivo simple segun Cal y Mayor (2018), trata de varios semaforos
sucesivos, a lo largo de una calle, que dan la indicacién de verde de acuerdo con una variacidn de tiempo
gue permite, hasta donde es posible, la operacién continua de grupos de vehiculos a velocidad fija en
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“ondas verdes”. Cada interseccidn puede tener una divisién diferente de ciclo, pero dicha divisidon

permanece fija.

Y esto écomo se realiza? Se logra a través de un diagrama “espacio-tiempo”, este diagrama se puede
lograr sin importar en tipo de sistema que se tenga; y se puede construir para un determinado periodo de
tiempo. Si estamos hablando de un sistema progresivo simple la forma del diagrama va a ser siempre la
misma; y en la siguiente Figura 7.23 se muestra el diagrama espacio tiempo que genera el software
Synchro Traffic.

Figura 7.23. Diagrama espacio-tiempo, para el sistema progresivo simple.

ain Street Time-Space Diagram  Seconds
roac
fFset 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

-

sabel la Catdlica
Venustiano Caranzg

L]

sabel la Catélica
Rep. de Uruguay

sabel la Catdlica
Rep. del Salvador

Bl Bld (>l

0
sabel la Catdlica
Mesones

Elaboracion propia con Synchro 6.

Con este andlisis se obtienen los siguientes niveles de servicio sobre Isabel la Catdlica en su cruce con:
Mesones, se mantiene un Nivel de Servicio “F”, con Republica Del Salvador se tiene un Nivel de Servicio
“C”, con Republica De Uruguay se tiene un Nivel de Servicio “B” y con Venustiano Carranza se tiene un
Nivel de Servicio “B”; manteniendo la velocidad actual de 40 km/h y con el tiempo de ciclo propuesto por
Synchro de 76 segundos, es como se puede realizar esta sincronia en la operacién semaférica, mejorando
la circulacién.
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8 Conclusiones.

Mediante el desarrollo de este trabajo, se analizaron las condiciones existentes del corredor
semaforizado, determinando que son insuficientes, puesto que, con el gran incremento del parque
vehicular, el crecimiento en la poblacidn y el alto nimero de viajes que se realizan a la zona de estudio,
las demoras, emisiones contaminantes, y consumo de combustible son muy elevados.

Al elaborar el diagndstico con las condiciones actuales y medidas del disefio geométrico, se registraron
los conteos vehiculares y peatonales (aforos) cuadrando los volumenes; se calcularon los vehiculos
equivalentes y con estos flujos, se procedid a estimar el ciclo éptimo de cada fase semaférica, usando el
método manual de Webster; habiendo obtenido también las demoras comparadas con el Manual de
Capacidad de Carreteras. Con base en esos resultados se realizd la simulacién de tres escenarios de
mejoramiento, de bajo costo, de mediano costo y de alto costo.

Sin olvidar que el Centro Histdrico de la Ciudad de México, donde se ubica la zona de estudio es patrimonio
cultural, no se puede modificar de manera excesiva la infraestructura existente, por lo tanto; observando
los resultados de cada simulacion se determind que la mejora de mediano costo es el escenario idoneo
para mejorar la capacidad y el nivel de servicio mediante la optimizacién semafdrica, puesto que, con el
nuevo ciclo semaférico los vehiculos que circulan por la arteria de analisis tienen un mejor margen de
tiempo para recorrer las cuatro intersecciones desde la calle Mesones hasta Venustiano Carranza; al
anadir un carril, para los movimientos de giro para cada acceso de cada interseccidn, con excepcién de
Republica del Salvador que, en este caso se dejé Unicamente para el paso del Metrobus (1 carril), se pudo
pasar de un nivel de servicio “F” en general para todo el corredor; con demoras que van desde los 17
segundos hasta los 273 segundos, logrando una reduccién desde el 25% hasta el 91% con demoras de 7.5
segundos hasta los 147 segundos, con un nivel de servicio “F” en la primera interseccién; un nivel de
servicio “C” en la segunda interseccidn; y un nivel de servicio “B” en las siguientes dos intersecciones.

Otro resultado que no puede pasarse por alto es el tema del consumo de combustible, que en las
condiciones actuales hasta 1454 litros y con la mejora de alto costo, se redujo desde un 17% hasta un 80%
llegando a un consumo de 837 litros como maximo (que presentd la simulacidn con Synchro) y un minimo
de 8 litros; lo que repercutid en las emisiones contaminantes que presentaron una reduccién desde el
17% hasta 80% de acuerdo a cada acceso por interseccion.

Estos resultados de la simulacién del escenario de mejora de mediano costo con el software Synchro en
su version 6, solo indica los flujos peatonales en cada cruce por interseccién; la velocidad para los flujos
vehiculares se maneja de manera general para todos los tipos de vehiculos; en el tema de transporte
publico sélo permite indicar si se tienen paradas de autobus, pero no las simula como tal. Estos puntos
hacen que las simulaciones no sean 100% como se observan en campo, lo que deja aln bastante camino
por recorrer para mejorar las simulaciones microscépicas; pero sin duda no deja de ser una gran
herramienta para proponer soluciones para la movilidad.
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El poder realizar esta mejora para el corredor semaforizado mediante esta tesis, va a permitir tener un

mejor desplazamiento, reduciendo los tiempos de demoras, que de acuerdo con los niveles de servicio
del Manual de Capacidad de Carreteras del 2000, el nivel de servicio “A” es la condicién ideal, y el nivel de
servicio “F” es la peor condicién operativa, indicando que la vialidad esta rebasada en su capacidad, por
lo que con el nivel de servicio obtenido “F” en la primera interseccién, “C” en la segunda y “B” en las dos
intersecciones siguientes, se va a notar una mejora en la movilidad y también se reduce el estrés que
ocasiona el congestionamiento y la calidad del aire al reducir las emisiones contaminantes.

Se recomienda continuar haciendo revisiones periddicas de las condiciones de los planes semaféricos,
puesto que la movilidad, el incremento vehicular y poblacional son constantes de manera que nunca se
tendrd el mismo comportamiento dia con dia por lo que a futuro podrian implementarse semaforos
inteligentes que se accionen automdticamente de manera parcial o completamente de acuerdo al flujo
vehicular; para que de este modo desde un centro de control se monitoree el funcionamiento; dado que
al centro histérico de la Ciudad de México le hizo falta planeacién a futuro y no se consideré el gran
incremento del parque vehicular. Teniendo un sistema que optimice los ciclos semaféricos de acuerdo a
la demanda pueden evitarse altos tiempos de demora, retrasos, asi como el mejoramiento de la calidad
de vida de los usuarios y peatones.

8.1 Conclusiones por objetivos.

En el diagndstico de las condiciones fisicas actuales del corredor arterial se encontraron varias deficiencias
a mejorar, que, aunque no son graves para detener el transito vehicular, se deben realizar para mantener
en dptimas condiciones el recubrimiento con el que esta hecha la superficie de rodamiento. Se necesita
pintar correctamente el balizado de cada interseccidn, puesto que, al no distinguirse ya por el desgaste,
los conductores no mantienen su carril correctamente e invaden el carril aledafio o simplemente van en
medio de los dos carriles disponibles; sin olvidar la sefializacion del carril exclusivo del Metrobus en la
calle de Republica del Salvador, que, de igual manera no estd bien sefializado, los conductores ingresan a
esa calle como si fuera transito mixto.

Al realizar el calculo de los ciclos dptimos con el método de Webster, los tiempos obtenidos fueron muy
cortos, estando en el rango de 12 a 26 segundos de tiempo de verde efectivo para la via principal que es
Isabel la Catdlica y de 4 a 16 segundos de tiempo de verde efectivo para las vias secundarias que serian
las calles desde Mesones a Venustiano Carranza, lo que no ayuda en nada al flujo vehicular, al contrario,
al ser tan poco tiempo de verde, se generan colas y demoras muy altas, empeorando el nivel de servicio.

Por otra parte, la optimizacion con el software HCS, dio tiempos diferentes para cada interseccion siendo
la primera en el cruce con Mesones el mas alto con 150 segundos de tiempo de ciclo; para la calle de
Republica de Uruguay el tiempo de ciclo fue de 110 segundos y para la calle de Republica del Salvador y
Venustiano Carranza el tiempo fue de 60 segundos. En cambio, Synchro 6.0 brindd el tiempo de ciclo un
poco mas elevado de manera individual en tres intersecciones en comparacion con el HCS, donde para la
primera interseccion aumentd 6 segundos, para la segunda incrementd 16 segundos; para la tercera
disminuyé 24 segundos y para la Ultima aumentd 11 segundos. En la optimizacion a nivel arterial, redujo
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el tiempo de ciclo haciendo que el total para cada interseccién quedara en 76 segundos, siendo esta

ultima, la opcidn de tiempo de ciclo dptima a implementar en el corredor de andlisis.

La medida operativa de efectividad, que para intersecciones semaforizadas es la demora media de parada,
y con el método de Webster, las demoras obtenidas fueron realmente bajas puesto que sélo considera la
multiplicacién de los volumenes de cada carril por la demora (“dj”) por carril; lo que significa que aunque
se tenga un volumen vehicular que supera la capacidad de la vialidad, los tiempos bajos de demora por
interseccion que estan en el rango de 9 a 17 segundos; contrarrestados con la tabla de nivel de servicio
del HCM, da un buen nivel de servicio, siendo “A” y “B”, lo que no concuerda con la realidad.

En cambio, al hacer el calculo con el Manual de Capacidad de Carreteras del 2000, considerando la demora
uniforme, la demora incremental, factor de progresiéon, la proporcién de tiempo de verde disponible;
brinda demoras acordes a la situacidn actual que indica que el nivel de servicio, con tiempos de demora
de 195.93 segundos para la primera interseccidn y 24.07 segundos para la segunda interseccion con el
paso del Metrobus, sin tener movimiento vehicular que cruce Isabel la Catdlica; proporcionando que no
sea tan elevada la demora, que para la tercera interseccidon es de 96.66 segundos y para la ultima
interseccion es de 40.04 segundos, dando niveles de servicio “F”, “C”, “F" y “D”.

Los niveles de servicio con Synchro 6.0 fueron de “F” para todo el corredor, siendo para la primera
interseccion con demoras de 159 y 455 segundos; para la segunda interseccién con demoras de 50, 24 y
121 segundos; para la tercera interseccion con demoras de 312 y 54 segundos y para la ultima interseccion
con demora de 40 y 124 segundos. Lo que indica que el software Synchro, aunque sigue los
procedimientos del HCM, al realizar los cdlculos sin considerar la simulacién, pueden llegar a variar los
resultados por decimales, lo que repercute en el resultado del nivel de servicio.

Pasando al apartado de las simulaciones en software especializado brinda mds a detalle el
comportamiento de cada una de las propuestas de mejora, en cuanto al nivel de servicio, demoras, y
emisiones contaminantes. Como se muestra en la Figura 7.4.1, considerando la linea roja como la mejora
de bajo costo, en donde se restringe el paso de vehiculos pesados y al carril exclusivo del Metrobus
restringe el paso de vehiculos particulares; la reduccidn de las demoras es de un 2% a un 88% en donde
el 2% representa la primera interseccidén, que es la mas afectada sin que represente una mejora
importante, aunque en general hubo mejora en el nivel de servicio siendo “F”, “C”, “D”, y “C”; la linea
naranja representa la mejora de mediano costo en donde la reduccién de demoras va de un 25% a un
91%, en esta opcidn ya se nota una buena reduccién a las demora, mejorando el nivel de servicio llegando
a ser “F”, “C”, “B”, y “B”; y por ultimo la linea verde que representa la mejora de alto costo, hace notar
una reduccidn considerable en las demoras que va de un 28% al 95% y en el nivel de servicio siendo “D”,
”B”, "B”, y “B”, mejorado notoriamente la interseccion de Isabel la Catdlica y Mesones (primera
interseccion), pasando de ser la mas congestionada a una circulacion del transito mas fluido.

Mostrandose en cada simulacion la mejora en el comportamiento y fluidez de la circulacion vehicular,
donde también se nota una mejora en el consumo de combustible, presentando una reduccién que va del
17% al 80% como se muestra en la Tabla 7.4.2, respectivamente para cada interseccién, agilizando
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considerablemente el flujo vehicular. Con respecto a las emisiones contaminantes, de igual manera se

tiene una buena reduccién con la mejora de mediano costo, reduciendo hasta un 80% las emisiones, asi
se mejora la calidad de vida de los peatones que caminan por la zona y también se mejora la calidad del
aire evitando enfermedades respiratorias a largo plazo.

Tomando en consideracion los resultados que se muestran desde la propuesta de mejora uno, de bajo
costo, hasta la propuesta de mejora tres, de alto costo, se concluye que se logra el desarrollo completo
de todos los puntos indicados en los objetivos de esta tesis de manera satisfactoria, consiguiendo la
optimizacidn semaférica, mejorando la circulacién y nivel de servicio y reduciendo el consumo de
combustible y emisiones contaminantes con el escenario de mediano costo, para no afectar el
ordenamiento del Centro Histdrico de la CDMX.
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9 Recomendaciones.

Se recomienda el uso de software especializado para mejorar la movilidad tanto en la zona de estudio,
como en la Ciudad de México, para que de este modo, se optimice la circulacién del transito y disminuir
las demoras, aunque no se debe olvidar que los dispositivos para el control de transito horizontales y
verticales, también son de suma importancia para una buena convivencia entre vehiculos, ciclistas y
peatones; ya que, con el uso de los softwares se puede determinar de manera mas precisa el nivel de
servicio actual; el nivel de servicio que se quiere alcanzar con las propuestas de mejoramiento, simulando
de manera eficiente todos los movimientos direccionales, como cambios de carril, el transito peatonal y
su cruce por cada interseccion; el comportamiento del transporte publico con el ascenso y descenso de
pasajeros; también los nuevos ciclos semaféricos para optimizar los flujos y reducir las demoras.

Dado que el incremento del parque vehiculary el incremento poblacional han sido de manera importante,
es primordial considerar también otras medidas para el disefio geométrico de las calles y avenidas, asi
como también el re ordenamiento de la circulacién, pudiendo asignar carriles exclusivos para las demas
rutas de transporte publico concesionado, como se tiene en la linea 4 del Metrobus; de este modo se
podrian agilizar los traslados de las personas y las calles quedarian mas libres para el transito mixto de
vehiculos y camiones pesados.

Al implementar de manera correcta la sefalizacién horizontal y vertical, representa una ayuda
importante, puesto que los vehiculos tendran correctamente indicados los carriles, sentidos de circulacién
y lineas de alto de las calles para evitar conflictos con peatones y ciclistas; de igual modo con los pasos
peatonales bien definidos, los peatones no deberian tener pretexto para cruzar las calles por otras zonas
diferentes (a la mitad o caminar por debajo de las banquetas sobre la carpeta de rodamiento), poniendo
en riesgo su integridad y seguridad, claro que, con ayuda de elementos de transito, la circulacién deberia
ser fluida y sin contratiempos.

Otro aspecto que debe considerarse es el de fomentar a la sociedad desde los peatones y nifos, hasta los
conductores de todos los tipos de vehiculos, una correcta educacién vial, fomentada a partir de programas
sociales difundidos por el gobierno, para que todos los ciudadanos tengan el conocimiento elemental de
como tener una convivencia en paz al transitar por las calles.

También la creacién de reglamentos, politicas y restricciones para el transporte de carga que quiera
ingresar al Centro Histdrico de la CDMX, puesto que al no tener las condiciones geométricas adecuadas
para el paso del este tipo de vehiculos, los transportistas se detienen en cualquier punto de la vialidad,
deteniendo el transito, y con la generacion de reglamentos, esto seria en horarios especificos y si es
necesario, incluso aplicar una tarifa para permitir el ingreso; y para el caso de vehiculos particulares que
ingresen deberan buscar establecimientos de estacionamiento.

En adicién como retos pendientes o retos futuros, también podria considerarse el convertir el corredor a
que sea solo de paso de transporte concesionado (camiones, micros) sobre Isabel la Catdlicay en las calles
transversales el paso de vehiculos particulares; o en su defecto hacer a Isabel la Catdlica un andador
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peatonal, con las calles transversales el paso de vehiculos particulares y el transporte de carga con

horarios definidos para promover la movilidad peatonal dado que en esta zona se llevan a cabo

demasiadas transacciones de comercio al mayoreo, respetando la historia y ordenamiento del Centro
Histérico de la CDMX.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Anexo 2. Tablas para analisis arterial capitulo 15 del HCM ’00.

Tabla 15-2 Nivel de Servicio para Arterias urbanas.

EXHIBIT 15-2. URBAN STREET LOS BY CLASS

Urban Street Class I Il 1} \")
Range of free-flow 90 to 70 km/h 70 to 55 km/h 55 to 50 km/h 55 to 40 km/h
speeds (FFS)
Typical FFS 80 km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h
LOS Average Travel Speed (km/h)
A =72 = &9 = &0 =41
B > hb-12 > 46-59 > 39-50 > 32-41
C > 40-56 > 33-46 = 28-39 > 23-32
D > 32-40 > 26-33 >22-28 > 18-23
E > 26-32 > 21-26 >17-22 > 14-18
F <26 = <17 <14
Anexo 3. Tablas HCM ’00.

HCM ‘00 Tabla 16-2 Criterios de Nivel de Servicio para Intersecciones Semaforizadas.

EXHBIT 16-2. LOS CRITERIA FOR SIGNALIZED INTERSECTIONS

LOS Control Delay per Vehicle (s/veh)
<10

» 10-20

> 20-35

> 35-55

» 55-80
> 80

TmoO O >»
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Anexo 4. Formatos HCM ’00.

Interseccion de Isabel la Catdlica y Mesones.

Mesones a Venustiano Carranza.
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LT TH ar! | LT TH fT! TH ik IT | ™ i
Violume, ¥ {veh/k) 30 | 302 1436
% heavy vehickes, % HV 00z | o0s GTiE]
Peak-hour factor, PHF i i Tomn " o0ed 05 ! 4 r
Prefimed (P) of acheated (A) o X L P, p :
Start-up lost time, |, (5] | 1 L i 1 I I
Extiension of eflectve green time, e (5] i [ i 38 I [ i
Arrival fype, AT I [ G [ [ |
Approach pedestrizn volume, e (AR) 155 156 351 241
Approsch bicycle velume ! vy, (bicycles/h) 35 2 4a 50
Parking (Y ot N} N N
Parking maneurers, N, (maneuersh]
B ] N H
Min. timing lor pedestrians,” Gy (s)
Signal Phasing Plan
F n 02 k] 4 25 o ]
A
: \I [ PN
] —
A
M
=/l Fﬂ E: [ E: HE E: E:
Tm 'f:! ¥Y=3 Y= Y= Y= Y= Y= ¥=
A Protecwed urns = p!m"i.-“‘"“ Cycle length, G+ 116 _ 5
Motes
1. RT volumes, 23 shown, encede RTCE.
i wm?-;dmm"muwm-nmmmnmw
L_3_Feeler io Egeation 16-
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

VOLUME ADJUSTMENT AND SATURATION FLOW RATE WORKSHEET

General Information

Project Description

Volume Adjustment

Adjusted flow rate in lane group, v (veh/h)

g Ui THOLRT | 0 TH I
Vokume, V (veh'h) P D381l 302 240 1436 : i
Peak-hout factor, PHF T | 080 ) 064 | 081 059 HE
| ' . ) s 2 . 4
Adjusted flow rate, v, = V/PHF (veh/h) : | 476 ' 472 | 296 ;2434 ; :
Lane group b ek ¢ .n E
- ‘: — - ' !

Proportion’ of LT of RT (Pyy o¢ Pyr)

011

Saturation Flow Rate (see Exhibit 16-7 to determine adjustment factors)

Base saturation flow, 3, (pe/hin) S £ 1900 | £1900 ; 5
Nuamber of lanes, N I b g L2
Lane width adjustment fackor, §, P L 0gs | | 093
Heay-vehice adjustment fcte, g i Log7 1099 |
Grae sment . i 4 P Lt 1 P
Putieg dusment s |, P K E P
Bus blockage adjustment factor, fyy ' 1 1 pood
Area type adjustment facor £, £ 1090 090 | ¢ S
Lane uthzation adpstment facto, £, o - {0 s P
Lef-turn adjustment faco, s o o) t A
e I A I Y I LN O
i | [ i | e |
e A N N N KN
Adjusted saturation flow, 5 (vehvh) : o bt

8= 5 N, fi 5 o fon Fy o fur o Fom ol

Notes

1. Pyy = 1,000 for exclusive left-turn lanes, and Py = 1.000 for exclusive right-turn lanes. Otherwise, they are equal 10 the proportions

of turning volumes in the lane group.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

CAPACITY AND LOS WORKSHEET
Genaral information
Project Description _... — - = - — A
Capacity Analysis
Phase nusmiber 1 2
| Phase type W W (=3 =H
Lane group ;‘ "TT
Adjusted flow rate, v (veh/h) 243 2730
Saturation flow rate, 5 [vehvh) 2754 961
Lost time, iy (L4 "L #¥ -2 3 1
Etfective green time, g (s}, g=G+¥ -5 1= 71
Gieen eatin, g'C ET] &1
Lane growp capacity.' © = s(g/C). (veh/h) 935 1306
i ratig, X 1019 1.49
Pl raa, wi's 0.34 0.91
Critical lane growp/phase () (-] ®
Summi of flow ratios for critical lane groups, ¥,
¥, = E (critical o groups, wis) 25
Testal laist tirme per epele, L (1) B
(Critical flow rate to capacy ratio, X, 254
M = [F.WCNIC - L) '
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination
8 e W8 s
Lane group P ! kTT E
: : — 11 : :
Adjusted flow rate? v (veh/h) : : 948 | L2730 : :
Lane growp capacity,” ¢ (weh/h) ) : 536 | 1806 ; : :
e rabig, T X = we ; ' 1015 149 ' v
Tigkal : - i EER T : i
Unilorm deluy, d, » SOCT RS fuety 0 35 225 P
incremestal delay cabbration,* k L . 05 ; 105 s
Incremesal deday,! : ; :Hﬂ: i ! ) :
?7 ' ; : ; j13.4; ; :
dy = SOOTIK - 1) o/ x - 112+ S | {uiveb) :, : : . : : . .
Initial quee delsy, dy (2/veh) (Appendiz F) ; ; g C0 ;
Uniloem delay, d; (/veh) (Appendix F) : 5 L 225 :
Progressice_adjusiment factor, PF : D66 0,56 ;
Delay, d = &y{PF) + d; + dy [s/veh) : 7113 12459 !
LOS by Lang Exhibit 16-2 ‘ E ° F i
Dielay by approach, d, = ﬂ‘r_'l[uw: 53.00 1837
LOS by approach (Eshibit 16-2) o B
Approsch flow rate, vy (vehih) GE3 1676
Intersection delay, d, = iﬂfgﬂl [s/veh) 1559 Intersaction LOS (Exkabit 18-2) F
Hates
1. For permitted leht turns, the minimum capacity is (1 + P)(3600/C).
2. Primaty and seconday phase parameters are summed to obiain [ane group parameders.
3. For pretimed or nonachested signals, k= 05 Otherwise, refer to Exhibit 16-13.
4. T=analysis duration (h); typically T = 0.25, which is for e analysis duration of 15 min.
| upestream filtering metening adjusemen facter; | o 1 for Bolsted intersections.

Pagina | 151



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nadg humeno me es ojeno

Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

Interseccién de Isabel la Catdlica y Republica del Salvador.

INPUT WORKSHEET
General Information Site Information
Analyst Alejandra Mejia Iniersection L laCy Rep. delSahadar
Agency or Company UACM e Ared Type 3 ceo 2 ither
Date Performed ojosfoey Jurisdicion oM .
Analysis Time Period 1 H s Aalysis Year B s
Intersection Geometry
el O = Pedestrion Buton
ok
5|E = Lane Width
B Shem Har dvm T
J ol
JLERS A -
m
¥ '\‘| = Left
mrors i - Through + Right
gendes 0 "’R_ " el Sabvador ‘1 = Left + Thiough
Frre
‘\T T/‘ YT s Lehe migh
33|'|1 Iam ‘P = Left + Through + Right
% e 0
H
Volume and Timing Input
EH 'WE ME 5B
| ™ | RT| LT T | BT | LT | ™ R'| 1T | ™ RT!
Volume., ¥ (veh/i) oy | 48 48 | 118 | 21 | 1085 | 108
% hesvy vehickes, % HV ool 1 1 005 0.0 006 | 00
Peak-hour factor, PHF 081 ' oas ! "0&E "080 | 080 083 ' 0d0 : ]
Pretimed (F) or acheated (4] L P L P P . .
Start-up logt time, | (5] I 1 1 1 | I I |
Exiension of eflective green time, e (5] | 45 145 | B0 [ i
Asrival fype, AT 1 & | 1 6 | I B [ |
wmmﬂmh‘__,m] 803 THE 799 705
wmm‘!rﬁw 272 269 151 220
Parking (Y or N) N [ ]
Parkang maneumers, Ny, (maneuvers/h)
Buss ] M M [
Min. feming for pedestrians,” Gy (3)
Signal Phasing Plan
F n a2 K] B4 03 ] a7 4]
A “T T), —_—
R A
A ——
M
= =45 G= e G= G= G= G=
Tm '|'l3 Y= 3 Y= ¥= Y= ¥= Y= Y=
4 Permined turns )
__*  Protected urng = ='_  Peesian Cycle length, C = 111 _
Notes
1. BT volumes, 03 shown, enchede RTCR
i me?dMMnmuwmmmmmnmw
|3 Feeler 1o Egeation 16-
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

VOLUME ADJUSTMENT AND SATURATION FLOW RATE WORKSHEET

General Information

Progect Description

Volume Adjustment

B ws NE S8
T I TH IR | T PTH LR [ LT THIRT | LTLTH AT
Volume, V (veh) %4 | a8 ! D48 ) ma| 21 1065 108
Peak-hour factor, PHF 082 | 083 | {088 [0S0 |0.90 | 083 | 090 I
Adjusied flow rate, v, = VPHE (ehh) | 115 | 58 | PSS ;148 | 23 ! 1283 120 b
Lane group . (P S : n o
Adjusted flow rate in lane group, v (veh/h) L 173 . 203 | (1426 : 1
Proportion’ of LT of RT (Proe Per) | 066 | - . , - :07 g0 ; . ;008 S

Saturation Flow Rate (see Exhibit 16-7 to determine adjustment factors)

Base saturation flow, 5, (peih/in) ¢ 1900 © 1900

Number of lanes, N 1

'
.
U
Y
'
'
'

093

Lane width adgustment factor, |,

cabhoccbhoacabans

Heavy-vehicle adjustment factor, foy . 099 1099 ¢

i
Grade adjustment fact, 1 B P 1 I
Paring adsiment actor |, 5 Pa B P
Bus blockage adjustment facto, $ a1 g B P P
Area type adjustment factor, f, 090 ' oso nso
Lane utization adjustment factr, 0853 b 2o S i
Left-turn adjustment fackoe, by L070 | P ox ) R S
Right-turn adjustment factor, gy 1 ( §°-9°5 50-935 3 f
ey I A S B A
e R S N I K AR ER A A
Adjusied saturation flow, s (velvh) gun msg izsé
§ = 8y N1 fy o F5 o Fy T s For Fm fref : ' ' ' ‘ - ]

1. Py = 1.000 for exclusive left-turn lanes, and Pyy = 1.000 for exclusive right-turn lanes. Otherwise, they ee equal %0 the proportions

of turning volumes in the lane group.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de

Mesones a Venustiano Carranza.

CAPACITY AND LOS WORKSHEET
Ganaral information
Project Description ____ . = = NPT
Capacity Analysis
Phase number 1 z
" Phase ype W W HE H
Lane group 2, — TT
Adjuzted flow raie, v {veh/h) 173 203 1425
Saturation flow rate, 5 (vehh) 1111 1415 2296
Lost bime, 4, (sl =l +Y-e 3 3 3
Effective green time, g (s}, g =G+ ¥ - § 45 45 60
Green rafio, g'C 041 041 0.54
Lane group capacity,' ¢ = s(g/C), (veh/h) 456 SE0 1564
Wi Falio, X 0.38 0.35 091
Florw ramia, w4 016 0.14 0.49
Critical lanst group/phase (V) ) )
Sumn of flow ratios for critical lene growps, Y,
¥, = X (eritical laoe groups, vis) 1.9
Total last time per cycle, L (s) B
Critical flow rate fo capacity ratio, ), L36
X = (WEN(C - L) '
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination
T e W N
e - |~ |
Adjusted flow rate? v {veh/h) L1713 | | 203 ) L1426 | ; :
Lane group capacity,” ¢ (reh/h) | 486 | 580 | , 1564 ; ;
wie etie,d X = wie T L1035 | T i :
Total ] v 041 LS (54 . [
Unidorm delay, d, = (el BE (k)| 255! 124,56 123,09 E
Incremental delay cabbration,” k Cas | 05 ; 105 :
Incremeral delay,* . 66 | : : :
?7 - ; - (535 :
dy = S00T[(X - 1) +, ["1F*—‘E'“Hﬂ"!i] i ; i : ;
Initial quews delsy, d; (/veh) (Appendiz F) o0 g 0
Unitorm delay, d, (s/veh) (Appendiz F) CI5 55 124,56 | | 26.04;
Progression_ adjustment factor, PF | 0.54 | 054 L 0.1 !
Delay, d = dy(PF] + d; + dy [s/veh) ‘2612 126.22 | 132,44 :
L3S by lane gioup (Eshibit 15-2) v T C o P -
Delay by sppraach, d; = ZIEHY) (sfveh) 2812 26.22 3244
LOS by approach (Exhibit 16-2) C C C
Approach flow rate, vy (veh/h) 142 166 1194
inersection delay, d = L‘%E!Al (s/veh) 3134 Interssetion LOS (Exhibit 16-2) c
Notes
1. For permitted left burng, the minimum capacity is (1 + P, ){3800/C).
2. Primaty and secondary phase parameters se summed bo obtain lane group parsmeters,
3. For peetimed or nonachesied signals, k= 0.5 Otherwsse, refer to Exhibil 16-13.
4, T = anabysis duration [K); typically T = 0,25, which is for the analysis duration of 15 min,
| = ugeiresm fillering metenng adjusiment facior; | = 1 for tsolated intersactions.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Interseccion de Isabel la Catdlica y Republica de Uruguay.

INPUT WORKSHEET
General information Site Information
Analyst Alejaredra Mejis Intersection LlaCyRep delruguay
Agency of Company  UACM s Area Type & cep Q0 Other
Daée Performed Jofosjeoey Jurisdicsion M
Analysis Time Period  1H L Aualysis Year 023 e
Intersection Geomatry
w0 O = Pedesrion Buton
u
BE —— = Lane Width
B S Hor v
F —— T = Thiough
L 1” ("
*ow R
— | b7 = Thiough + migh
e 0 (" e ae gy e T
e
'{ T YT = Lot migh
! 33m "F = Lift + Through + Right
+ a0
M
Volume and Timing Input
1] WE NE 58
T | ™ | R LT ™ | &Y T | ™ B LT | ™ R
Wolume,  {reh/h) 718 | 3@l | 260 | 737
% heary vehickes, & HY D02 | 002 | 0.03 | 005
Peak-hour factor, PHF 4 H "ops " 084 | 086 0Es ' : ]
Presimed (7) or achsted (A) . LI L P -
Start-up lost time, |) (3] I I 1 L I I I I
Exfension of efleciive green time, & (5] [ [ . 1 68 | [
Arreval type, AT | [ Ao 1B [ [
Approach pedestrian volume. 1,4 (p/h) 35 327 327 282
Appeoach bicycle vedame, ! vy, (bicycles/h) 18 15 24 19
Parking (Y or N) H M
Parking maneyvers, N, [maneuversh|
Bust } H N
Min. fiming dov pedestrians,” G, ()
Signal Phasing Plan
F 0 ez L] 24 [£] L1 a7 [ocd
A
G .L_
A —
M
x E:ﬂ] E: b= E: b= E: E:
Tm "l! Y=3 Y= ¥= Y= ¥= Y= Y=
_ 4 Permitied burns :
A Protecied turns = =_  Pagens Cycle length, C = 136__ g
Motes
1. BT wolumes, a5 shown, exchede RTDR
Fl wwrMMnhhwﬁuﬁrﬁIWMHmw
L3 _Feeler o Eguation 14-
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

VOLUME ADJUSTMENT AND SATURATION FLOW RATE WORKSHEET
General Information
Project Description
Volume Adjustment
€ e NE s8
UL R TR [0 TR [T TR

Vokume, V (vehvh) S D728 [ 3m | 280 737 o
Peak-hour factor, PHF % E ? 0.86 §0.84 0.86 Vg 0.89 i 1; %
Adjusied flow rate, v, = V/PHF (vehvh) i a7  asa | 326 e

b -— : : : |
Adjused flow rae in lane growp, v (vehh)] | J1301 | | 1154 | N
Pmﬁon‘dll’otm(l’“a?!_ Vivs e ' . '035|028 ’ ]
Saturation Flow Rate (see EXHbH 167 10 determine sdjustment factors)
Base saturaicn flow, s, (pe/hia) I 1900 | | 1900 | E 8
Nombe o e, N P 3 L2 2 P
Lane wicth adstment ci, I oa2 | | 036 | P
Hesny-reice sustmen e, o i3 038 {096 ; P
Grade adjustment fackr, | £ 4 L 1 i
Parking adjusiment fctor, . b XS i 1 i
Bus bockage adjustment faccr, b1 EE y o
Area type adjustment facter, {, b 1090 090 | 3 3
Lane utization adjustment fate, b B0 § 08 ; i 2
Left-turn adjustment facor, I P2 i -
e I U I I A A
et I N A I
i —— g ] K P
Adpuciad Gseliia fual & iy 2004 oy
8% 5o N U B fo o fon Fy f for Fr fom froed . ' : : :
Notes
1. Pyr = 1,000 for exclusive lef-turn lanes, and Py = 1.000 for exclusive right-turn lanes. Otherwise, they are equal % the proportions

of turing volumes in the lane group
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

CAPACITY AND LOS WORKSHEET
General information
Project Description ____ . - = i = PSS
Capacity Analysis
Phase number 1 2
| Phase type EW W HE H

Lane group :‘ ‘TT
Adjusszd flow raie, ¥ (veh/h) 1301 1154
Saturation flow rite, 5 (vehv'h] 2804 22
Lovst time, §y (o) i o b # ¥ -2 3 3
Effective green time, g [s)g =G+ Y - 41 ]
Gieen ratig, g/'C 035 0.59
Lane group capacity,' ¢ = sig/C). (veh/h) 9E1 17
i ratin, i 1.33 057
Flow raio, w's 046 0.3
Caitical lane group/phase () o ®
Sum of flow ratios for critical lene groups, ¥,
Y, = X (eiical e grougs, vis) :
Tiokal bnst tiemes pes eyele, L (5) B
(Critical flow rate o capacity ratio, ), 21
M = (T MENIC = L) '
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determinatbon

BB . WB . NB . -
e P . E«”z P

: : — A : :
Adjussed flow rate.? v (veh/k) ! : 1301 | L1154 ; i
Lane group capaxity,” ¢ (veéhvh) : : ga1 1724 : :
i fant X w e ; : EER 067 . ) :
Total ’ - - ;035 ;059 : :
Uniform delay, d, = {TElBC () L377 ! 4612 P
incremental delay cabbeation,” k r , 05 ¢ 05 I
w“’-‘?i P 1554 o | P
dy = SOOTICK - 1) + l!-1F*_=E'“H1-H] : | ! ; : ; :
initial ques delsy, d; (2/veh) (Appemdiz F) : ; o oo ;
Uniform delay, d, (s/weh) (Appendix F) : 3770, L 16.12; :
Progressicn_adjustment lactor, PF : 064 | 00 :
Delay, d = dy(PF) + d; + dy (s/veh) : 4031 | ETEIE !
LO% by line Exhibit 16-] i F P B . :
Diely by spproach, d, = ﬂ,}.r—'illﬂﬂ'l! 1531 1621
LOS by appreach (Exhibit 16-2) F B
Approach flow rate, vy (vehvh) 1109 1047
inersection delay, d, = i'l!l%al (s/veh) 109.43 Intersection LOS (Exhibit 16-2) F
Mirtes
1. For permitted beft burns, the minimum capacity is (1 + P){3500/C).
2 Primaty and seconday phase parameters sre summed o obtain lae group parsmeters.
3. For peetimed or nonachasled signals, k= 05 Otherwise, refer to Exhibit 16-13.
& T =anabysis duration (h); typically T = 0.25, which i for the analysis duration of 15 min.

| = upestresm filtering meterng adjustment factor; |« 1 for solsed inlersactions.
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Nado humeno me es ojeno
Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.
Interseccién de Isabel la Catdlica y Venustiano Carranza.

INPUT WORKSHEET
General Information Site Information
Analyst Alejandro Mejia Intersiction L € y Menustiang Carranzs
Agency or Company  UACM_ Area Type & ceD O Cther
Dite Performed Jofosfeoed Jurisdiction M e
Analysis Time Period  1H s Asulysis Year 1023 _—
Intersaction Geomatry
waed C» = Pedestion Buton
(=]
5 |E v = Line Wilth
= Shem Hr darpm 1
Y, F*'D_
= Ragh
43m —L [
s = Thinugh # Right
gedes 0 . (" Venustisne Carranes ‘1 = Left # Thinugh
g
.T TJ YT = Lot s Righ
l Z3im { = Left # Thiough + Right
+ rades
M
Volume and Timing Input
[1:] WB NE 5B
LT TH BT LT ™ | BT | LT | T™H R LT | ™ BT
Volume, ¥ {reh/h) 158 | 472 1016 | 361
% hepvy vehicles, % HY 00z | 005 0.00 | oo
Peak-hour factor, PHF 085 ' 0.89 ; L "0 Toas : ]
Prefimed [P) or achssied (4] P, ) ) N : h
Start-up lost time, |, (3] ] L 1 L 1 1 I 1
Extension of effectve green time, & (5] | 3B | 1 i | T4 [ I
Arrival type, AT L i 1 1B [ 1
Approsch pedestrian volume.” v, (/) 3T =1 IET 765
Appruach bicycle wobame. ! vy, (bicycles/h) 20 12 55 57
Parking (Y or N) M M
Parking maneuvers, N, (maneuversih]
Bur: I M [
Min. timing e pedesirians,” Gy (3)
Signal Phasing Plan
F a1 ez a3 a4 85 [0 ar ]
A
G _/,
. —_—
M
- G=-3m o= B= e o= [HE e
Tm 'r:! Y=3 Y= Y& Y Y= Y= Y=
£ ]
__* Pratected tums =2 Pt Cycle engh, € = 118
MNotes
1. T volumes, 25 shown, exchede RTOR
F wmtr?dm-ﬂ-nnm!iwﬁddnﬁmhﬂhmw
|2 Risler o Egeation 18-
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

VOLUME ADJUSTMENT AMD SATURATION FLOW RATE WORKSHEET
General Information
Volume Adjustment
£8 NE 58
ool i LT RT |l

Vlume, V (velvh) 159 | 472 . : '1:1-15 161 ' :
Peak-hour factor, PHF 0.85 ;ruegi : 'n:an gn.ag E :
Adiusted flow rte, v, = VIPHF (vehh) | 167 . 530 | . 11?4:: 406

e ! e 3
Adjusted flow rate in lane group, v {veh/h) L a7 . : 1676 | ' :
Proportion’ of LT ar RT (Pyy of Per) 0.24 | ; ; : - 3 024 : ;
Saturation Flow Rate {see Exhibit 16-7 to determine adjustment factors)
Base saturation flow, 5, (pe/hiie) - 1900 | i 11500 ; P
Namber o e, N P2 ; 2 P
Lane widh adesiment factor, 1 E 1 P
Hesvy-vehice djustment factr s 090, : osma .
Grde dstmen o, P E L
Patig apsmen .|, o 1 ;|
Bus blockage djustment factr, by 1 039 ; :
Areatpe adjustment fct 030 ] : 00 I
Lane utization adjustment actes 0ss | ; 'ngs2 | P
Lef-turn adjustment factor, | “9“ : N L
S NN e [
PN R TS T
Adjusted saturation flow, s (veh/h) ! a0ms | -
Ly : : . 3
Notes
1. Py = 1,000 for exclusive lef-turn lanes, and Py = 1.000 for enclusive right-turn lanes. Othenwise, they aee egual 1o the proportions

of turning volumes in the lsne group.
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Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

CAPACITY AND LOS WORKSHEET
Ganeral information
Project Description ____ S - = - = S
Capacity Analysis
Phase number 1 pl
| Phase type N WL HE |
Lane group Z, TT/"
Adjusaed flow rate, v (vehih) a7 1676
Saturation flow rate, 5 (vehvh) 30as 3099
Lost time, 4 (1L "L #¥-¢e 3 3
Effective green time, g (s}, g =G+ ¥ - § 31 74
Gregn rati, g/C 032 0.E3
Lane group capacity.' ¢ = s(g/C]. (veh/h) a5 1554
wle ratin, X 070 .86
Flow oo, vl n23 0.54
Critical lsne groupiphase () ® ®
Surn of flow ratios for critical lene groups, Y,
¥, = E (ertical lant groups, wis) -
Tistal bonst time pee cyede, L (5 B
Critical flow rate to capacity ratio, X, 164
M = (FWEME - L) '
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determinatbon
. EB . T i NB . -
g v ¥4 -
Lane group R p : ]}‘ L
— i : ; ; ; i
Adjussad flow rate.? v (vehih) | 687 | : ; 1676 | ; :
Lane growp capacity.” ¢ (veh/h) (985 | : : 1952 ; ; ;
W ai, L X W e L 00 V H . 0BG | ' '
Total d 032 ! v OB ¢ E i
Uniteem delay, ¢, = S20E 1L BEE oran)l 13516 I 1762 P
Incremental delay cabbration,” k P 05 o ' 05 r
Incremental dedey,* : ; . i ; ; ;
d!:m[[]:—‘lji.l'i[!—1Fl“]|:ﬂ'ﬂ] i'ud: | ; :ul, ; :
Initinl queue delsy, d; (s/veh) (Appendis F) o ' L0 :
Unilgem delay, d, [siveh) (Appendix F) ‘3516 VIT.E2; -
Progiission fuctor, PF (LBRE 0134 -
Dielay, d = d,{PF) + d; + dy (s/veh) | 30,30, e ;
LOS by kane group (Exhibit 16-2) oo L= ;
Deliry by approach, d, = E'lh_'l[uw: 39.30 2285
LOS by approach (Exhibit 16-2) 1] C
Approach flow rate, vy (veh/h) 631 1377
ersection delay, & = SR (siveh) 2826 Intesction LOS (Exhibe 16-2) c
Mo
1. For permitted left burns, the minimum capacity is (1 + P)(3600/C).
2. Primafy and secondary phase paramelters are summed ko oblain lane group parameters.
3. For pretimed or nonachsied signals, k= 05 Otherwise, refer to Exhibit 16-13.
&, T =analysis duration (h); typically T = 0.25, which is for ®he analysis duration of 15 min,
| = upeiresm filtering metersg adjusiment factor; | = 1 for tsolsted inlersections.
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Anexo 5. Formato analisis arterial.

URBAMN STREET WORKSHEET
Ganaral Information Sito Information
Anlys) alejandro kisia Urbsan Striset 1sabel Iz Catalica
Agency of Company AT Direction of Travel SN
Date Performed Anisdiction EOnX
Analysls Time Period HKD Andlysk Year 2023
& Operational (LOS) & Disign (v, i Panning (LOS) O Planning (v Analyds Period, Ts_1 h
Iinput Paramotors
5
1 2 3 4 ] [ i B
Cycli kengih, = [5) 116 111 115 113
EMective gr e -10-Cycle-length ratio, gic 0.61 0.54 059 0.63
we ratio for lane group, X 148 0.50 0.56 0.B6
Capacity of law group, ¢ (weivh) 1300 | 1500 1000 | 1800
Arrival type, AT & & & &
Lengih of segent, L (km) 0.080 | 0.120 | 0.100 | 0.091
Initial queue, Jy (veh)
Urtyan streel duiss, SC (Exhibit 10-3) v v v I
Froe-fhow speed, FFS (kmvh) (Exhibit 15-2) 40 a0 a0 a0
Rurning time, Tg (5) [Exhibit 15-3) 776 | 1164 8.70 8.E3
Dalay Computation

mhmﬁlﬂ.m [‘] Q5501 =
151= K

22.50 22.91 15.62 17.87

Slgnal conirod adjusiment fackr, k 5 a 5

(Exhibil 15-8) o 2 o as
ream Bllerirg mekering adjusiment factor, |

(Exhibil 15.7) 1 0.314 0557 | 0.3BB

Ineremintal delay, d () 222.75 .53 125 2.22
ﬂz-ml[ﬁ:-ﬂn - 2 4 2 ] ' ' '
mummﬂ:m 16 o o 0 0

Progeo ssion adjustment Bcloe, PF (Exhibl 15-5)] © o 0 0

ET@* 'ddi!jwu 22276 | 283 125 222
L ] 1 L 3 ]

Segment LOS Determination

Stgman| iravdl lime, 5T (s) 23053 | 1428 | 1085 | 1105

ST = Ty« d + Other delay
Sogmient vl speed, 5, (kmub)

5 1.25 3026 IZ2.ET 2964
e 00

Segment LOS (Exhioll 15-2) F o c o
Urban Streat LOS Determination
Total el lirme = E5T ZEE.EL |
Total kngh = XL ) 0301 pm
Tol el spred, Sy =~ Tepon i 528 kmh
F

Total urban steet LOS (Exhibil 15-2)
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Anexo 6. Tabla andlisis arterial.

Tabla. 15-3 Tiempo de Seguimiento por Kilometro.

EXHIBIT 15-3. SEGMENT RUNNING TIME PER KILOMETER

Urban Sireet Class | Il i 1\
FFS (km/h) 90° | 80° | 70 | 707 | e5% | s5e [ s52 | s0¢ | 550 | 507 | 40®
Average Segment Running Time per Kilometer (s/km)
Length (m)
100 b b b b b b - - - 129 | 159
200 b b b b b b 88 El 97 99 | 125
400 59 63 &7 66 68 75 75 78 7 81 96
600 52 55 61 60 61 67 d d d d d
800 45 49 57 56 58 65 d d d
1000 44 48 56 55 57 65 d d d d d
1200 43 47 54 54 57 65 d d d d d
1400 a1 46 53 53 56 65 d d d d d
1600 406 | 45° 51¢ 51° 55°¢ 65° d d d d d
Notes:
a. Itis best to have an estimate of FFS. If there is none, use the table above, assuming the following default values:
For Class FFS (km/h)
| 80
Il 65
L] 55
w 45

b. If a Class | or Il urban sireet has a segment length less than 400 m, (&) reevaluate the class and (b) if it remains a distinct
segment, use the values for 400 m.

c. For long segment lengths on Class | or Il urban sireets (1600 m or longer), FFS may be used to compuie running time per
kilometer. These times are shown in the entries for a 1600-m segment.

d. Likewise, Class Ill or IV urban sireeis with segment lengths greater than 400 m should first be reevaluated (i.e., the
classification should be confirmed). If necessary, the values above 400 m can be extrapalated

Although this table does not show it, segment running time depends on traffic flow rates: however, the dependence of
intersection delay on traffic flow rate is greater and dominaies in the computation of travel speed.

Tabla 15-5 Factor de Ajuste de Progresion.

EXHIBIT 15-5. PROGRESSION ADJUSTMENT FACTORS FOR UNIFORM DELAY CALCULATION

Arrival Type (AT)
Green Ratio AT 1 AT 2 AT3 AT 4 ATS AT &
(g/C)
0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.5M
0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000
0.60 2,001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.70 2554 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000
fou 1.00 093 1.00 1.15 1.00 1.00
Default, R, 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000
Notes:

PF = (1 - P)fi,, /(1 - 9/C).

Tabulation is based on default values of lFI and RIIl
p= Rp = gfC (may not exceed 1.0).

PF may not exceed 1.0 for AT 3 through AT 6.
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Tabla 15-6 Valor de k por tipo de control.

EXHIBIT 15-6. k-VALUE FOR CONTROLLER TYPE

Degree of Saturation (X)

Unit Extension (s) =050 0.60 0.70 0.80 0.90 =10

=20 0.04 013 022 0.32 0.41 0.50

25 0.08 0.16 0.25 0.33 0.42 0.50

3.0 0.1 0.19 0.27 0.34 0.42 0.50

35 013 0.20 0.28 0.35 0.43 0.50

4.0 015 0.22 0.29 0.36 0.43 0.50

4.5 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50

5.0 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45 0.50

Pretimed or 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Monactuated Movement

MNotes:
For a unit extension and its krnin valueat X =05:k=(1- 2kmin][}-{ -05)+ Hﬂin. where k = Phin. and k = 0.5.
a. For a unit extension more than = 5.0, extrapolate to find k, keeping k < 0.5.

Tabla 15-7 Valores de “I” para grupo de carriles con semaforos aguas arriba.

EXHIBIT 15-7. RECOMMENDED |-VALUES FOR LANE GROUPS WITH UPSTREAM SIGNALS

Degree of Saturation at Upstream Intersection, X |

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 =10
[ 0.922 0.858 0.769 0.650 0.500 0.314 0.090

Note: | = 1.0 - 091X ** and X <1.0.

Pagina | 163



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humeno me es ojeno
Andlisis y propuesta de optimizacion semafdrica de la arteria en Isabel la Catdlica en el tramo de
Mesones a Venustiano Carranza.

Anexo 7. Tablas Modelo de Webster.

Tabla 8.5 Valores de A en el modelo de Webster.

Tabla 8.6 Valores de B en el modelo de Webster.
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Tabla 8.7 Valores de P en el modelo de Webster.
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