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Introduccion

En la actualidad, la movilidad es de primordial importancia en todas las ciudades, sobre todo
en la Ciudad de México, en donde el poder transportarse de manera eficiente es fundamental
para la realizacion de las actividades economicas de todas las personas, y en la cual el transito
de sus calles y avenidas es lento, ocasionando pérdidas efectivas de horas-hombre. Puesto
que la Ciudad de México ocupa el puesto nimero nueve en el indice de Congestion
Internacional TomTom 2018, por lo cual, segun el informe, en el Valle de México los
traslados toman un 52% mas de tiempo debido a la congestion vial.

Es por eso que la infraestructura vial con la que se cuenta en la ciudad juega un papel critico,
ya que al igual que contar con un sistema de transporte eficiente, es vital en la vida diaria de
las personas que viajan entre dos puntos de interés, como pueden ser la escuela, el trabajo,
centros recreativos, etc., por lo que contar con la infraestructura adecuada facilita el
desarrollo tanto econémico como social, reduciendo los efectos ocasionados por las
congestiones viales, como lo pueden ser pérdidas econémicas, costos a la salud, accidentes,
dafios ambientales, entre otros.

En el informe El costo de la congestion: vida y recursos perdidos presentado por el Instituto
Mexicano para la Competitividad, la congestion vehicular representa un alto costo a los
habitantes de la ciudad, ya que al afio en promedio pasan 380 horas (16 dias) en el trafico,
esto para las personas que se trasladan en vehiculos particulares, mientras que para las
personas que utilizan el transporte publico es de 480 horas (20 dias). Esto representa también
que los usuarios de transporte publico pierden 69,000 millones de pesos anuales en
oportunidad de ingreso, lo cual es casi tres veces mas en comparacion con quienes usan un
vehiculo particular, que pierden 25,000 millones de pesos.

En la zona de la glorieta, ubicada en Miguel Angel de Quevedo, se genera un transito lento
en las horas pico, ocasionadas en su parte por las paradas indebidas de los sistemas de
transporte publico que se encuentran en la zona, esto por no contar con un verdadero Centro
de Transferencia Modal que facilite el transborde de los pasajeros del Metro a los Microbuses
y viceversa; también es necesario recalcar que esta interseccion es bastante transitada ya que
cerca de la zona se encuentran diversos centros de trabajo, plazas comerciales y de igual
forma influye su cercania con Ciudad Universitaria de la UNAM.

En esta interseccion se cuenta con una semaforizacion para regular el paso de los vehiculos
y los peatones, la cual consta de cuatro fases, por lo que la espera entre el cambio de una fase
es considerable, ocasionando largas filas que impactan negativamente en la movilidad de los
vehiculos, por lo que es necesario un reordenamiento de las fases de este para ocasionar que
el flujo de los vehiculos sea mayor. Para lograr esto, se planea estudiar la implementacion de
una interseccion de Giro-U en camellon (MUT) en los ramales que conectan a esta
interseccion, esto con la finalidad de excluir en la interseccion los movimientos de giro a la
izquierda de los vehiculos y asi lograr eliminar dos fases de la semaforizacion.




Se analizara su viabilidad con ayuda de un software de microsimulacién, comparando los
datos de nivel de servicio que se ofrecen en la actualidad sin ninguna modificacion, contra
los que se obtendran implementando intersecciones de Giro-U en camellon (Median U-turn
crossover). Esto se facilita ya que se cuentan con los datos del nimero de vehiculos y

peatones que transitan por la zona, recabados por el Laboratorio de Transito del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar el desempefio de la implementacion de una interseccion de Giro-U en camellon en
la interseccion ubicada en Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad, esto para
comprobar si esta implementacion mejora su desempefio comparado con la situacion actual.

Objetivos Especificos

e Realizar una simulacién de los casos (actual y de la propuesta) con el fin de analizar
el nivel de servicio de cada uno.

e Comparar los resultados de nivel de servicio obtenidos de cada simulacion.

Estos objetivos se pretenden lograr mediante la utilizacion del software Synchro Studio, el
cual nos permitird hacer una microsimulacion de los dos casos que se presentan.

Las medidas de desempefio que permitiran evaluar el desempefio de los casos seran el nivel
de servicio, las cuales son medidas cualitativas de las condiciones operacionales que se
presentan dentro de un flujo de transito y su percepcion por los automovilistas y pasajeros;
la cual va en relacion del tiempo de demora, la cual es una de las principales medidas de
eficiencia en las intersecciones tanto semaforizadas como no semaforizadas, estos de acuerdo
con el Manual de Capacidad de Carreteras 2010.



Capitulo 1. Conceptos generales sobre intersecciones

1.1 Intersecciones

Se define como interseccion al area donde dos o0 mas vias terrestres se cruzan. La Secretaria
de Comunicaciones y Transporte considera tres tipos generales: a nivel, desnivel y pasos.

Se le denomina Interseccion a nivel, a la zona donde dos 0 mas caminos se unen o cruzan a
nivel, permitiendo la mezcla de los diferentes flujos de transito, Interseccion a desnivel, a la
zona donde dos 0 méas caminos se interceptan a diferente nivel, con rampas que unen las
distintas ramas de la interseccion y Paso, es el cruce a desnivel, donde un camino se cruza
con otro camino o vias terrestres o ductos, sin que puedan unirse. (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, 2018)

En las intersecciones, todas las vias -llamadas ramales de dicha interseccion- se cruzan a
nivel. Se clasifican tanto por el nimero de ramales que concurren, como por su forma; asi
existen intersecciones de tres ramales en T o en Y, y de cuatro ramales en cruz y en X.

Mencidn aparte merecen las famosas glorias o intersecciones giratorias que, si bien son una
solucién adecuada para la regulacién del trafico, su mal uso o su abuso pueden producir
efectos totalmente contrarios a los buscados. (Bafion & Bevia, 2000)

1.2 Clasificacion de las intersecciones

La clasificacién general de intersecciones de acuerdo con su geometria es: a Nivel y a
Desnivel.

1.2.1 A Nivel

Las intersecciones a nivel, de acuerdo con su geometria, son: de tres ramas, de cuatro ramas
y de ramas multiples; estas Gltimas, se evitaran hasta donde sea posible. Ademas, se incluyen
dentro de la clasificacion, las siguientes variaciones: sin canalizar, ampliadas y canalizadas.



De tres ramas: son intersecciones donde confluyen tres ramas, que pueden adoptar la
forma de “T” o de “Y”. En la interseccion en “T” los ramales concurren formando
angulos mayores a 60°, mientras que en la interseccion de “Y” los d&ngulos formados

por los ramales son menores a 60°.

Figura 1.1

Intersecciones de tres ramales
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Nota. Adaptado de Manual de carreteras. Volumen I: elementos y proyecto, por L. Bafién, & J. Bevig, 2000,
Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de la Construccién, Obras Publicas e Infraestructura

Urbana.



e De cuatro ramas: son intersecciones donde confluyen cuatro ramas, con inclinaciones
rectas o esviajadas. En la interseccion en Cruz los ramales concurren formado en
cualquier caso angulos mayores a 60°, mientras que en la interseccion de “X” los
ramales forman dos angulos son menores a 60°.

Figura 1.2

Interseccién de cuatro ramales

IMNTERSECCIOM EM CRUZ INTERSECCION EM X

Nota. Adaptado de Manual de carreteras. Volumen I: elementos y proyecto, por L. Bafién, & J. Bevia, 2000,
Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructura
Urbana.

e De ramas mdltiples: son intersecciones donde confluyen mas de 4 ramales y
presentan un elevado nimero de puntos de conflicto, que se evitaran en la medida de
lo posible, realizando los cruces a distinto nivel o realizando una rectificacion de los
ramales en diagonal para que se separen los puntos de conflicto.

1.2.2 A Desnivel

Las intersecciones a desnivel constan de estructuras que distribuyen el transito para que cruce
a niveles diferentes sin interrupcion (distancias verticales). El potencial de accidentes en las
intersecciones a desnivel se reduce, porque se eliminan muchos conflictos potenciales entre
los flujos vehiculares que se cruzan. Las intersecciones a nivel no distribuyen al flujo
vehicular en diferentes niveles y, por tanto, se presentan conflictos entre los flujos vehiculares
que se cruzan.




Trébol: Reciben su nombre porque las rampas de las gazas, para la vuelta izquierda,
tienen la forma de hoja de trébol. Las intersecciones con gazas en todos los cuadrantes
se les denomina tréboles completos y tréboles parciales a los que tienen una, dos o
tres gazas.

Diamante: Este tipo de interseccion recibe su nombre por la forma de rombo alargado
de las rampas en el sentido de la carretera principal. Sus principales ventajas son que
el transito puede entrar y salir de la carretera principal, a velocidades relativamente
altas y por lo general, el derecho de via requerido no es mayor que el de la carretera
principal.

Trompeta: Este tipo de interseccion recibe su nombre por su forma de trompeta
conformada por una gaza semi directa, una rampa semi directa y dos rampas directas.
La carretera principal pasa de frente, por arriba o por debajo de la carretera
secundaria.

Direccional: Son las intersecciones con rampas directas, con desviaciones pequefias
de la direccion donde se dirige el transito. Cuando todas las rampas no son directas
en la interseccién, se les denomina indirectas o semi-direccionales. Las rampas
directas reducen la distancia recorrida por volimenes de transito importantes, elimina
entrecruzamientos y evita movimientos regresivos; con lo que se alcanzan niveles de
servicio altos, puesto que capacidad y velocidades son mayores. En la Fig. se
muestran diferentes tipos de intersecciones a desnivel.



Figura 1.3

Intersecciones a desnivel
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Nota. Adaptado de Ingenieria de Transito y Carreteras, por N. Garber & L. Hoel, 2005, International Thomson
Editores.

1.2.3 Canalizadas

En funcion de la intensidad de trafico y, por tanto, de la capacidad que se pretenda conseguir,
se distinguen dos tipos principales de intersecciones: canalizadas y sin canalizar. Las
primeras, debido a la delimitacion de las trayectorias conseguida mediante isletas, lagrimas
y dispositivos similares, tienen mayor capacidad que las segundas.

La Instruccion de Carreteras exige la canalizacion de intersecciones cuyos ramales tengan
una IMD (intensidad media diaria) igual o superior a 300 vehiculos por dia.




Figura 1.4

Intersecciones sin canalizar y canalizada

Nota. Adaptado de Manual de carreteras. Volumen I: elementos y proyecto, por L. Bafién, & J. Bevia, 2000,
Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructura
Urbana.

1.3 Tipologia de intersecciones

Aunque la variedad de intersecciones que pueden proyectarse es casi ilimitada, puede
establecerse una tipologia de estas en funcion del nimero de vias o ramales que concurren.
Dentro de algunos de estos grupos, pueden distinguirse dos subgrupos en funcion de la
disposicion geométrica que adoptan los ramales. En la siguiente tabla, se muestra un resumen
tipoldgico de las mismas.



Figura 1.5

Tipologia de Intersecciones
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Nota. Adaptado de Manual de carreteras. Volumen I: elementos y proyecto, por L. Bafién, & J. Bevia, 2000,
Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructura

Urbana.

1.4 Maniobras de Vehiculos en intersecciones

Las intersecciones de las diferentes trayectorias de los vehiculos dan lugar a la aparicion de
puntos de conflicto, que pueden ser de los siguientes tipos:

e Puntos de convergencia: a los que llegan los vehiculos siguiendo trayectorias
distintas, y de los que salen siguiendo una trayectoria Unica.

e Puntos de divergencia: a los que llegan los vehiculos siguiendo una trayectoria
comun, y de los que salen siguiendo trayectorias distintas.

e Puntos de cruce: en los que se cortan dos trayectorias distintas.

10



Figura 1.6

Puntos de conflicto en una interseccién de cuatro ramales
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Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Como puede verse en la figura 1.6, en el caso de una interseccion de 4 ramales completa se
presentan 8 puntos de convergencia, 8 puntos de divergencia y 16 puntos de cruce,
considerando los puntos de conflicto como simples, es decir, que en ellos concurren
Unicamente dos trayectorias distintas.

Los conflictos son los puntos donde inciden los movimientos, ya sean de frente, izquierda y
derecha. En la Tabla 1.1, se muestra el nimero y tipo de conflictos en una interseccion, con
ramas de doble circulacion.
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Tabla 1.1

Relacion del ndmero de conflictos y tipo de maniobras, en los movimientos de una
interseccion, con ramas de doble circulacion

Niamero Mumero de conflictos y tipos de maniobras, en los
de ramas, maovimientos en una interseccion
Eir'jrléudlgglgn Cruce Convergencia | Divergencia Total

3 3 3 3 g

4 16 5 g 32
5 49 15 15 79
5 124 24 24 172

En general puede demostrarse que en una interseccion con N ramales se presentaran:

e Puntos de convergencia = N * (N-2)
e Puntos de divergencia = N * (N-2)

e Puntos de cruce = N2 *(N-1) *(N-2)/ 6

El nimero de puntos de conflicto, especialmente de puntos de cruce, crece por tanto muy
rapidamente con el nimero de ramales que confluye. Algunos puntos de conflicto pueden
confundirse, resultando puntos maltiples en los que concurren varias trayectorias.

Los puntos de conflicto son puntos potenciales de accidentes, y esta posibilidad sera tanto
mayor cuanto mayor sea la intensidad de trafico. Tendra ademas una gran influencia la
velocidad relativa de los vehiculos en conflicto.

Supongamos que hay dos vehiculos A y B, cuyas trayectorias diferentes pasan por un punto.
La velocidad del vehiculo B tiene dos componentes, una paralela a la trayectoria de Ay otra
normal a la misma.

12



Figura 1.7

Maniobras de Convergencia, Divergencia y Cruce

CONVERGENCIA DIVERGENCIA

Nota. Adaptado de Tema 9. Intersecciones. Concepto, funcionamiento y clasificacion, por A. Jiménez, 2011,
Direccion General de Tréafico (http://www.dgt.es/Galerias/la-dgt/empleo-
publico/oposiciones/doc/2013/TEMA 9 GESTION_TECNICA_ TRAFICO.doc)

En el caso de una convergencia, interesa que la componente de la velocidad del vehiculo
que se inserta, paralela a la del otro, sea lo mas parecida posible a ésta, en tanto que la
componente perpendicular debera ser lo mas pequefia posible. De ahi que en una
convergencia interesen pequefios angulos entre trayectorias, y velocidades analogas.

Las divergencias responden a un esquema similar, en el que interesa, para evitar colisiones
por alcance, igualar las velocidades de los vehiculos cuyas trayectorias se separan: lo cual, si
uno de ellos va a tener que detenerse o inscribirse en una curva de velocidad especifica
reducida, puede llevar a que sea necesario establecer carriles de cambio de velocidad y/o
espera.

En el caso de un cruce, para minimizar el tiempo necesario para realizarlo, interesara que las
trayectorias se corten perpendicularmente, y no con angulos pequefios, con lo que se logran,
ademas, mejores condiciones de visibilidad y de evaluacion de la velocidad del otro vehiculo.

Para evitar las colisiones en los puntos de cruce ha de haber algun sistema que regule la
separacion entre los vehiculos de ambas trayectorias. EI mejor sistema seria separarlos
fisicamente, de forma que los vehiculos se muevan a diferentes niveles. Este es el
procedimiento utilizado en los enlaces.

Puede emplearse también una separacion en el tiempo mediante un dispositivo que dé
alternativamente paso a los vehiculos que siguen una u otra trayectoria, tal como se utiliza
en las intersecciones reguladas por semaforos. En otro caso hay que establecer unas reglas
de prioridad, que determinan la preferencia de paso en los puntos de conflicto mediante una
sefializacion adecuada.

El trazado de la interseccion permite disponer adecuadamente los distintos puntos de
conflicto de forma que se facilite la tarea del conductor.
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Esto puede conseguirse, por ejemplo, canalizando las distintas trayectorias mediante isletas
y marcas viales, de forma que el conductor llegue a los puntos de conflicto con el &ngulo y
posicion deseables.

Si se dispone de espacio suficiente, pueden incluso suprimirse los puntos de cruce,
estableciendo una corriente de tréfico circular alrededor de una isleta central. De esta forma
se producen unicamente puntos de convergencia dentro de esta corriente, pero aumenta en
cambio la longitud recorrida por los vehiculos dentro de la interseccion y aparecen tramos de
trenzado que pueden originar problemas de capacidad.
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio y su problematica
actual

La zona de estudio es la interseccion que se encuentra localizada en el cruce de Av. Miguel
Angel de Quevedo y Av. Universidad, en la colonia Oxtopulco, alcaldia Coyoacan; también
conocida como Glorieta de los Coyotes. (Figura 2.1).

Figura 2.1
Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad

,,,,,

Nota. Adaptado de [Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/LkMiAVjJsFqKdjq9A. Todos los derechos reservados 2021 por Google.

Por su localizacion, esta interseccion es de gran importancia para la zona sur de la ciudad, ya
que es uno de los trayectos que conectan con Ciudad Universitaria, con Insurgentes Sur, con
Coyoacan y por ser un centro intercambiador de transporte que conecta con el poniente de la
ciudad, al igual de que se encuentra a un costado de la estacion del Metro Miguel Angel de
Quevedo y de diversos centros comerciales como los son Oasis Coyoacan y Walmart, esto
genera que en esta zona haya diversas problematicas que afectan a la circulacion de los
vehiculos.

Los factores que primordialmente propician esta problemaética son las numerosas vueltas a la
izquierda, lamala ubicacion de las paradas del transporte pablico y el mal disefio de la entrada
y salida del estacionamiento del centro comercial Oasis que afecta el flujo elevado de
vehiculos de la zona. Lo que causa que en las horas pico el trafico se intensifique y se tenga
un congestionamiento elevado.
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2.1 Vueltas a la izquierda

Las vueltas a la izquierda que se realizan en la interseccion por parte de los vehiculos
particulares son primordialmente para poder ingresar a Av. Miguel Angel de Quevedo con
direccién a la plaza comercial Oasis, seguido de Av. Universidad en direccion a Ciudad
Universitaria. No obstante, el transporte puablico también realiza constantes vueltas a la
izquierda, ya que son varias las lineas de transporte que transitan por esta zona (Ver figura
2.2), principalmente las rutas 66 (San Francisco — Miguel Angel de Quevedo) y la ruta 41
(Metro Miguel Angel de Quevedo — Tanque Azul), al igual que la ruta k1 del trolebds y el
Ecobus Il de RTP, que conectan Santa Fe y Magdalena Contreras con Coyoacan.

Figura 2.2

Rutas de transporte pablico que transitan por la interseccion

Ruta corredor
RUTA 66
RUTA 1 nf
RUTA M
RUTA 41
Corredor TLALPAN-1ZAZAGA- 1
HUPULCO
RUTA 4 1

W

(%3]

Fu

Nota. Adaptado de Rutas y corredores del transporte pablico concesionado, por Datos Abiertos Ciudad de
México, 2019, Datos Abiertos (https://datos.cdmx.gob.mx/explore/dataset/rutas-y-corredores-del-transporte-
publico-concesionado/custom/?geofilter.distance=19.34703070173777,-
99.18065965175629,131.1962522778368)
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2.2 Mala ubicacion de las paradas de transporte publico

Las bases de transporte publico que se encuentran en la zona muchas veces impiden el flujo
del trénsito vehicular, ya que al haber un constante transito de peatones que toman el Metro
o0 se dirigen a los centros comerciales, estos llegan a estacionarse por un largo tiempo
ocupando todo un carril o peor ain estacionandose en doble fila (Ver figura 2.3), lo cual
afecta en el flujo vehicular ocasionando congestionamientos. Esto podria evitarse en gran
medida si estos medios de transporte (autobuses y taxis) tuvieran la infraestructura adecuada
para el ascenso y descenso de pasajeros, porque, aunque oficialmente se cuenta con un
CETRAM en la zona, este Gnicamente es uno de los carriles de la rama de la interseccion
(Ver figura 2.4 y figura 2.5).

Figura 2.3

Base del transporte publico

Nota. Adaptado de [Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/LkMiAVjJsFqKdjg9A. Todos los derechos reservados 2021 por Google.
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Figura 2.4
llustracion del CETRAM Miguel Angel de Quevedo

Nota. Adaptado de [Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/LkMiAVjIsFgKdjg9A. Todos los derechos reservados 2021 por Google.

Figura 2.5

Ilustracion de la base del transporte publico

Nota. Adaptado de [Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/LkMiAVjJsFqKdjg9A. Todos los derechos reservados 2021 por Google.
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Figura 2.6

Congestion en la zona de interés

Nota. Adaptado de [Cruce de Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/LkMiAVjJsFqKdjg9A. Todos los derechos reservados 2021 por Google.

Como se menciond anteriormente, la problematica ocasionada por el mal disefio inicial del
estacionamiento del centro comercial Oasis Coyoacan, ha ocasionado un conflicto vehicular
en la zona, ya que no se tomd en cuenta que estaria enclavado en una zona con una alta
congestion vehicular, la cual es bastante alta en las horas pico (Ver figura 2.7); Esto quedd
de manifiesto con el taponamiento que se generaba frente a su acceso, sobre la avenida
Miguel Angel de Quevedo, donde se entrecruzaban los autos que entraban, los que salian y
los que daban vuelta en el retorno.

Por ello se tuvo que invertir el acceso con la salida y cancelar un retorno, de manera que se
pudiera liberar la carga vehicular que se formaba justo en frente de la entrada de Oasis
Coyoacéan, que ademas atrae miles de viajes en auto a una zona con carriles limitados
(Zamarron, 2020).
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Figura 2.7

Grafica con los niveles de congestion
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Nota. Adaptado de Trafico de la ciudad de Meéxico, TomTom, 2020, TomTom
(https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic#statistics)

El nivel de congestion en la zona de interés se pudo observar en diferentes dias de forma
general gracias a la ayuda de El indice de Trafico TomTom, el cual proporciona a los
conductores, urbanistas, fabricantes de automaviles y formuladores de politicas estadisticas
e informacion imparciales sobre los niveles de congestion en 403 ciudades de 56 paises
en 6 continentes. Los niveles de congestidn que se presentaron en la interseccion se muestran
en las figuras siguientes. Tomando en cuenta también que la nomenclatura de colores es la
que se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8

Clasificacion del nivel de congestion

GRAN RETRASO RETRASO MENOR SIN DEMORA CERRADO
I I
© TomTom 1992-2009

Nota. Adaptado de Trafico de la ciudad de México, TomTom, 2019, TomTom
(https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic#statistics)

20



Para el dia martes 5 de noviembre de 2019.
Figura 2.9

Nivel de congestionamiento en la zona de la interseccién a las 7:59 am y a las 7:13 pm,
respectivamente
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Nota. Adaptado de Trafico de la ciudad de México, TomTom, 2019, TomTom
(https:/iwww.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic#statistics)
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Para el dia miércoles 6 de noviembre de 2019.

Figura 2.10

Nivel de congestionamiento en la zona de la interseccion a las 8:03 am y a las 7:02 pm,
respectivamente
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Nota. Adaptado de Trafico de la ciudad de México, TomTom, 2019, TomTom
(https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic#statistics)
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Para el dia jueves 7 de noviembre de 2019.

Figura 2.11
Nivel de congestionamiento en la zona de la interseccion a las 8:01 am y a las 7:10 pm,
respectivamente
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Nota. Adaptado de Trafico de la ciudad de México, TomTom, 2019, TomTom
(https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic#statistics)
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Capitulo 3. Soluciones a problemas de Transito y Alternativas
de Tratamiento

3.1 Tipos de Solucién

Si el problema del transito causa una situacién de falta de seguridad para las personas y de la
ineficiencia econdmica del transporte, la solucidn, logicamente, se realiza haciendo el
transito seguro y eficiente. Hay tres tipos de solucién que se pérdida de vidas y bienes, o sea
que equivale a una puede dar al problema del trénsito. (Cal & Reyes, 2007)

3.1.1 Solucion Integral

Si el problema es causado por un vehiculo moderno sobre carreteras y calles antiguas, la
solucion integral consistira en construir nuevos tipos de vialidades que sirvan a este vehiculo,
dentro de la prevision posible. Se necesitara crear ciudades con trazo nuevo, revolucionario,
con calles destinadas al desplazamiento del vehiculo moderno, con todas las caracteristicas
inherentes al mismo.

Esta solucion es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales, por el alto costo que ello
significa, ya que se tendria que reestructurar el sistema vial y el de los edificios y se
necesitaria empezar por eliminar casi todo lo existente, llevandose a cabo una renovacion
urbana total. Las carreteras y calles actuales tendrian que ser sustituidas por otras cuya
velocidad de proyecto fuese, por ejemplo, de 130 kildmetros por hora 0 mas.

3.1.2 Solucion parcial de alto costo

Esta solucion equivale a sacar el mejor partido posible de lo que actualmente se tiene, con
ciertos cambios necesarios que requieren fuertes inversiones. Los casos criticos, como calles
angostas, cruceros peligrosos, obstrucciones naturales, capacidad restringida, falta de control
en la circulacion, etc., pueden atacarse mediante la inversion necesaria que es, siempre, muy
elevada. Entre las medidas que pueden tomarse estan: el ensanchamiento de calles,
modificacion de intersecciones rotatorias, creacion de intersecciones canalizadas, sistemas
de control automatico con seméaforos, estacionamientos publicos y privados, etc.

3.1.3 Solucion parcial de bajo costo

Consiste en el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes, con el minimo de
obra material y el maximo en cuanto a regulacién funcional del transito, a través de técnica
depurada, asi como disciplina y educacion por parte del usuario, y a la coherente localizacion
de actividades con respecto al patron de usos del suelo a y a las caracteristicas fisicas del
sistema vial de acceso. Incluye, entre otras cosas, la legislacion y reglamentacion adaptadas
a las necesidades del transito; las medidas necesarias de educacion vial; la organizacion del
sistema de calles con circulacion en un sentido; el estacionamiento de tiempo limitado; el
proyecto especifico y apropiado de sefiales de transito y semaéforos; la canalizacion del
transito a bajo costo; la priorizacion y eficiente organizacion del transporte publico, de calles
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y aceras peatonales; asi como, las facilidades para la construccion de terminales y
estacionamientos; etc.

3.2 Alternativas de Tratamientos

Un estudio reciente ha demostrado que los métodos convencionales de agregar capacidad a
una interseccion: agregar carriles de giro a la izquierda, a través y a la derecha, tienen
rendimientos decrecientes. Por ejemplo, si la adicion de un segundo carril directo agrega 15
afios a la vida de la interseccidn antes de que llegue capacidad, la adicion de un tercer carril
agrega solo 10 afios, y un cuarto carril agrega solo 6 afios. Las intersecciones grandes
aumentan el tiempo de pérdida debido a intervalos de separacién mas largos, giro a la
izquierda protegido fases, tiempos de paso de peatones mas largos, mayores desequilibrios
en la utilizacion del carril y potencial bloqueos de la cola causados por la mayor duracion del
ciclo resultante. Cada uno de estos temas sugiere la necesidad de buscar métodos alternativos
a las adiciones de carriles convencionales para resolver problemas relacionados con los
problemas de congestion.

En este apartado se describe los tratamientos de reconstruccion para intersecciones
sefializadas en dos categorias: reconfiguracion de interseccién y movimientos indirectos a
nivel. Muchos de estos tratamientos son comunes; otros han visto un uso limitado o regional.
El elemento comun en cada tratamiento es la reduccién de los puntos de conflicto en la
interseccion, que proporciona beneficios operativos y de seguridad al reducir el nimero de
fases y el volumen conflictivo de una sola vez en esa ubicacion. Estos tratamientos de
reconstruccion a menudo son necesarios cuando los tratamientos de costo relativamente bajo
(como mejorar el tiempo de sefial y firmar o agregar un carril auxiliar) no es suficiente.
(Rodegerdts, 2004)

3.2.1 Tratamientos de reconfiguracion y realineacién de intersecciones
A continuacion, se mencionaran varios tratamientos convencionales a nivel que pueden
resolver problemas especificos de interseccion.

e Eliminar &ngulo de inclinacién de interseccion: La politica de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) sugiere
mantener un angulo de interseccion de 75 a 90 grados para nuevas construcciones.
Los angulos tan bajos como 60 grados son aceptables si el costo y otras restricciones
dictan la necesidad de este grado de sesgo. Si las intersecciones reconstruidas tienen
un angulo de inclinacion inferior a 60 grados, puede ser necesario examinar las tasas
y patrones de colision.

Las intersecciones sefializadas pueden tener problemas de seguridad relacionados con
la distancia visual que no se pueden resolver abordado de forma econdmica (como
despejar tridngulos visuales, ajustar la fase de la sefial o prohibir movimientos de
giro). Estos pueden requerir una realineacion horizontal o vertical de los enfoques.

25



Alinear ambos enfoques de carreteras secundarias para que se crucen con la carretera
principal en un punto diferente de la ubicacion o un angulo diferente puede ayudar a
abordar problemas de distancia de vision horizontal. Tales estrategias generalmente
deben considerarse solo en las intersecciones con un patron de bloqueo persistente
que no se puede cambiar por métodos menos costosos, como despejar tridngulos
visuales en las intersecciones y en medianas.

En la figura 3.1 se muestran ejemplos de diferentes tipos de realineamiento.

Figura 3.1

Diagramas de diferentes tipos de interseccion de realineamiento

s~ o
<

(a) Realignment to one side. (b) Realignment to both sides.

A
T X

(c) Offset T with intenor left turns. (d) Offset T with exterior left turns.

(e) Realignment to T intersection.

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

e Eliminar la desviacion en la ruta de viaje para vehiculos de paso: Las intersecciones
con desviaciones sustanciales entre las alineaciones de aproximacion pueden producir
problemas operativos y de seguridad para los vehiculos que atraviesan una
interseccion. Los cambios forzados en el camino para vehiculos transgresores violan
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las expectativas del conductor y pueden presentar problemas para conductores
desconocidos. La violacion de la expectativa del conductor puede resultar en
velocidades reducidas a traves de la interseccion. Es probable que los choques
influenciados por una desviacion en la trayectoria de desplazamiento incluyan
choques traseros, laterales, frontales y de izquierda a derecha. Los &ngulos de
desviacion aceptables a través de las intersecciones varian segun la agencia
individual, pero generalmente estan relacionados con el disefio y / o la velocidad
publicada en un enfoque de interseccion. Los &ngulos de deflexion méximos tipicos
son de 3 a 5 grados. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de desviacién en las
trayectorias de desplazamiento a través del vehiculo.

Figura 3.2

Ejemplo de desviacién en trayectos de viaje para vehiculos

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Convertir la interseccion de cuatro ramales en dos intersecciones en T: Para algunas
intersecciones de cuatro ramales sefializadas con volimenes de paso muy bajos en el
cruce de calles, el mejor método para mejorar la seguridad puede ser convertir la
interseccion en dos intersecciones en T. Esta conversion a dos intersecciones en T se
puede lograr realineando los dos enfoques de cruce de calles a una distancia
apreciable a lo largo de la carretera principal, creando asi intersecciones separadas
gue operan de manera relativamente independiente entre si.
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e Convertir dos intersecciones en T en interseccion de cuatro ramales: Para algunas
intersecciones en T desplazadas sefializadas con volumenes de paso muy altos en la
calle transversal, el mejor método para mejorar la seguridad puede ser convertir la
interseccion en una sola interseccion de cuatro ramales. Esto se puede lograr
realineando los dos enfoques de cruce de calles para encontrarse en un solo punto a
lo largo de la carretera principal.

e Pierna de interseccién cercana: Para algunas intersecciones sefializadas con
historiales de accidentes severos, la mejor manera de mejorar la seguridad puede ser
cerrar un ramal o convertir un ramal en uno de movimiento unidireccional lejos de la
interseccion. El cierre de un ramal generalmente debe considerarse solo cuando se
han intentado medidas menos restrictivas y han fallado. El cierre de un ramal se puede
lograr cerrando y abandonando una aproximacion menor utilizando dispositivos de
canalizacion o reconstruyendo la aproximacion menor para gque termine antes de
llegar a la interseccion con la calle principal. Aunque es una modificacion
significativa de una interseccion, puede ser un tratamiento de bajo costo. Este
tratamiento puede ser mas aplicable a las intersecciones con méas de cuatro ramales.

3.2.2 Tratamientos indirectos de giro a la izquierda.

Los giros indirectos a la izquierda pueden mejorar la seguridad y las operaciones de las
intersecciones de gran volumen. Estos disefios eliminan los vehiculos que giran a la izquierda
del flujo de tréafico sin hacer que disminuyan la velocidad o se detengan en un carril de
transito, lo que reduce la posibilidad de demoras y choques en la parte trasera. También es
probable que los accidentes de angulo recto disminuyan después de implementar tratamientos
indirectos de giro a la izquierda. Dichos tratamientos son efectivos en autopistas divididas
con medianas demasiado estrechas para acomodar carriles a la izquierda con suficiente
capacidad de almacenamiento. Se puede encontrar una descripcion general de estos tipos de
formas de interseccion en varias fuentes.

En algunos casos, es posible implementar giros indirectos a la izquierda utilizando el
sefialamiento adecuado. Sin embargo, los costos y el tiempo de implementacion podrian ser
bastante altos si se necesita adquirir el derecho de paso para construir giros indirectos a la
izquierda. Se debe tener cuidado para garantizar que los problemas de seguridad no se
transfieran a las intersecciones cercanas si los conductores eligen rutas alternativas. Un
seflalamiento claro es necesario para los disefios indirectos de giro a la izquierda,
especialmente si no hay tratamientos similares en otras intersecciones en un area.
(Rodegerdts, 2004)

¢ Jughandle: Como se define en el manual de disefio del Departamento de Transporte
de Nueva Jersey (NJDOT), una jughandle es "una rampa a nivel provista en o entre
las intersecciones para permitir a los automovilistas hacer giros indirectos a la
izquierda y / o giros en U". El NJDOT ha utilizado Jughandle durante afios para
minimizar los conflictos de giro a la izquierda en las intersecciones. Otros estados
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que lo han implementado en menor grado incluyen Connecticut, Delaware, Oregon y
Pennsylvania.

Los Jughandles son caminos de una sola direccion en dos cuadrantes de la
interseccion que permiten eliminar el trafico que gira a la izquierda desde el flujo sin
proporcionar carriles para girar a la izquierda. Todas las curvas, derecha, izquierda y
vueltas en U, se realizan desde el lado derecho de la carretera. Los conductores que
deseen girar a la izquierda salen de la carretera principal en una rampa a la derecha 'y
giran a la izquierda en la carretera secundaria en una terminal separada de la
interseccion principal. Se necesita menos derecho de paso a lo largo de la carretera
porque los carriles de giro a la izquierda son innecesarios. Sin embargo, se necesita
mas derecho de paso en la interseccion para acomodar los junghandles.

La Figura 3.3 ilustra una interseccion de junghandles con las rampas ubicadas antes
de la interseccion. Los diversos movimientos posibles se ilustran en la figura 3.4.
Como se puede ver, los vehiculos en la calle principal usan la rampa para hacer
movimientos de giro en la interseccidn. Se muestran ejemplos en las figuras 3.5y 3.6.

Figura 3.3

Diagrama de una interseccion tipo junghandle

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.
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Figura 3.4

Movimientos vehiculares en una interseccion tipo junghandle

g ¢
7 4
2 g
N Major street Major street
(a) Major street movements. (b) Minor street movements.

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Figura 3.5

Ejemplo de una interseccion tipo junghandle

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.
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Figura 3.6

Otro ejemplo de una interseccion tipo junghandle

4

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Interseccion de flujo continuo: Las intersecciones de flujo continuo (CFl), tanto
completas como parciales, se han construido recientemente en un pequefio nimero
de ubicaciones en los Estados Unidos. Aunque es demasiado nuevo para una
evaluacion completa del efecto sobre las operaciones y la seguridad, las
intersecciones de flujo continuo estdn ganando popularidad. Los CFI también se
conocen a veces como intersecciones de giro a la izquierda desplazadas por cruce
(XDL).

Un CFI elimina el conflicto entre los vehiculos que giran a la izquierda y el trafico
que se aproxima al introducir una bahia de giro a la izquierda ubicada a la izquierda
del trafico que se aproxima. Los vehiculos acceden a la bahia de giro a la izquierda
en una interseccion sefializada de blogue central en el enfoque donde se desea un flujo
continuo. La Figura 3.7 muestra el disefio de un CFI con giros a la izquierda
desplazados cruzados, y la Figura 3.8 ilustra algunos de los movimientos del vehiculo
en dicha interseccion. Como se puede ver, los giros a la izquierda se detienen
potencialmente tres veces: una vez en la sefial de mitad del bloque al acercarse, una
vez en la interseccion principal y otra en la sefial de la mitad del blogue al salir. Sin
embargo, una coordinacion cuidadosa de la sefial puede minimizar el nimero de
paradas.
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Figura 3.7

Diagrama de una interseccion de flujo continuo

55
(325 ft) (125 ft)

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.
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Figura 3.8

Movimientos vehiculares en una interseccion de flujo continuo
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Street A

(&) Turning movements from Strest A. (b) Tuming movements from Street B.

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Rotondas o Glorietas: Bajo la denominacion de rotonda se designa a un tipo especial
de interseccidn, caracterizada porque los tramos que en ella confluyen se comunican
a través de un anillo (calzada aproximadamente circular) en el que se establece una
circulacion rotatoria alrededor de una isleta central.

La circulacién en la rotonda se realiza dejando la isleta central a la mano izquierda
del conductor y, hecho excepcional, los vehiculos que se encuentran dentro de la
calzada circular tienen preferencia sobre los que se incorporan a ella, a pesar de llegar
por su derecha.

En una rotonda, las trayectorias de los vehiculos no se cruzan, sino que convergen y
divergen: por ello el nimero de puntos de conflicto es mas reducido que en otros tipos
de nudo, especialmente al aumentar el nimero de tramos que confluyen en la
interseccion (por lo que resultan especialmente adecuadas en este caso).

Este tipo de interseccion surge como un intento de remediar los incipientes problemas
de congestién y accidentalidad en las ciudades de principios de siglo. Propuesta a la
vez por el ingeniero neoyorquino William Eno y por el arquitecto parisino Eugene
Hérnard, el cual se basé en la idea de “obligar a los vehiculos a rodear un obstaculo,
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describiendo trayectorias casi concéntricas que se corten bajo angulos muy pequefios”
(Bafon & Bevia, 2000)

Figura 3.9

Esquema de una interseccién tipo Rotonda o Glorieta

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

e Interseccion de giro en U en camelldn: Las intersecciones de giro en U en camellon
(MUT, por sus siglas en inglés), eliminan los giros a la izquierda en las intersecciones
y los mueven a cruces de camellon més alla de la interseccion. Para las intersecciones
de giro en U en camellon ubicados en la carretera principal, los conductores giran a
la izquierda para salir de la carretera principal pasando por la interseccién, haciendo
un giro en U en el cruce y girando a la derecha en el cruce de caminos. Los
conductores que deseen girar a la izquierda en la carretera principal desde el cruce de
calles, girar a la derecha en la carretera principal y dar una vuelta en U en el cruce.

La Figura 3.10 ilustra una configuracion de giro en U en camellon, y la Figura 3.11
ilustra algunos de los movimientos del vehiculo en tal interseccion.
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Figura 3.10

Diagrama de una interseccion de giro en U en camellon desde la linea principal

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

Figura 3.11

Movimientos vehiculares en una interseccion de giro en U en camellon

Minor street
Minor street

Major street i

Major street

(a) Major street movements. (b) Minor street movements.

Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

El cruce de la mediana también se puede ubicar en la carretera secundaria. En este
caso, los conductores que deseen girar a la izquierda de la carretera principal giran a
la derecha en la carretera secundaria y luego a la izquierda a través del cruce de la
mediana.
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Los vehiculos de carretera menor giran a la izquierda en la carretera principal,
avanzando por la interseccion, girando en U y girando a la derecha en la carretera
principal. También se pueden proporcionar cruces de giro en U medianos en las
carreteras principales y secundarias en una interseccion.

Los cruces de giro en U medianos son muy comunes en Michigan, y los conductores
estan muy familiarizados con ellos. Han estado en uso por mas de 30 afios y la firma
ha evolucionado para ser mas amigable para el usuario.

Esta Gltima alternativa, al ser la de mayor interés en este trabajo sera tratada con
mayor profundidad en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4. Interseccion de Giro-U en camellon (MUT)

La interseccion MUT (Median U-turn crossover), implica la eliminacion de giros directos a
la izquierda de los entronques mayores y/o menores (generalmente ambos). Los conductores
que deseen girar a la izquierda desde la carretera principal hacia una calle transversal deben
primero cruzar la interseccion principal a nivel y luego realizar un giro en U en la abertura
media aguas abajo de la interseccion. Estos conductores luego giran a la derecha en la
esquina. Los conductores en la calle menor que deseen girar a la izquierda en la carretera
principal deben primero girar a la derecha en la interseccion principal, realizar un giro en U
en la abertura media aguas abajo y continuar de regreso a través de la interseccion principal.
(Hughes et al., 2010)

La Figura 4.1 proporciona un esquema de un disefio geométrico MUT tipico, mientras que la
Figura 4.2 muestra los movimientos de giro a la izquierda. La eliminacién del trafico que
gira a la izquierda desde la interseccion principal simplifica las operaciones de sefial en la
interseccion.

Figura 4.1

Disefio tipico de una interseccion MUT

=
W
=%

':J{;_‘ S0° TAPTR Al
\I‘,'.‘_t:ti' Ly gar_ S ed |

|'

1 i
& = =) — - piem—
Y o T —
c{é 11" OPT e DIRECTIOMAL CPOSSOVER
- afl'|] SPAC ING B&D’ §++,— 100° . FROM THE
Al MEJDR |NTERSECT ION

.
il
iy

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.
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Figura 4.2

Movimientos de giro a la izquierda en una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Signalized Intersections: Informational Guide, por L. Rodegerdts, 2004, Georgetown: U.S
Depart of Transportation, Federal Highway Administration.

El MUT se ha utilizado ampliamente en Michigan. Se construyeron varias autopistas en
Michigan, particularmente en el &rea metropolitana de Detroit, con amplias medianas en
amplios derechos de paso. Muchas de estas medianas tienen entre 60 y 100 pies de ancho y
se construyeron hace décadas en areas semirurales. A principios de la década de 1960,
muchas de estas carreteras tenian problemas de capacidad debido a los giros a la izquierda
en las intersecciones convencionales. Para abordar este problema de capacidad, el
Departamento de Transporte de Michigan (MDOT) y las agencias de carreteras locales
reemplazaron las intersecciones convencionales por intersecciones MUT. Hoy en dia, hay
mas de 425 millas de bulevares, una amplia via arterial de varios carriles, con mas de 700
cruces direccionales en el sistema de carreteras MDOT. Implementaciones parciales o
disefios con conceptos similares han aparecido en Florida, Maryland, Nuevo México y
Louisiana. (Hughes et al., 2010)

La interseccion MUT es tipicamente un tratamiento de corredor aplicado en intersecciones
sefializadas. Sin embargo, el concepto también se utiliza en intersecciones aisladas para
aliviar problemas operativos y de seguridad especificos del tréafico. Levinson y
colaboradores, recomendd que la aplicacion de las intersecciones MUT a lo largo del
corredor no se mezcle con otros tratamientos indirectos de giro a la izquierda o tratamientos
convencionales de giro a la izquierda para cumplir con las expectativas del conductor. Este
capitulo se concentra en el tratamiento de una interseccion aislada méas que en el tratamiento
de un corredor para mantener la coherencia con los otros capitulos de este informe. Sin
embargo, la aplicacion basada en el corredor de este tipo de interseccion se debe tenerse en
cuenta.

Existen muchas variaciones del disefio basico de interseccion MUT. Algunas de estas
variaciones incluyen las siguientes:
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e Calzadas o caminos menores que cruzan la arteria en el cruce.

e Intersecciones cruzadas sin sefializar con uno o dos carriles de giro en U.
e Cruces en la calle secundaria o en lugar de la calle principal.

e Rotondas en lugar de cruces en U.

e Intersecciones de tres ramales.

Algunas de estas variaciones se suman a los beneficios proporcionados por el disefio basico
de interseccion MUT en algunos lugares. Si bien este capitulo menciona algunas de estas
variaciones, el enfoque principal estd en el disefio de interseccion MUT mas comun, que
tiene cuatro ramales, una interseccion principal sefializada y cruces sefializados en la
carretera principal.

4.1 Consideraciones de disefio geométrico

La interseccion MUT funciona bien en arterias que tienen un ancho medio suficiente para
acomodar la maniobra de giro en U. Esta seccion discute la geometria de la interseccion
principal, los cruces de giro en U, las medianas y el espacio entre las intersecciones
principales y los cruces. Debido a la experiencia de Michigan con estas intersecciones, los
valores de disefio tipicos de MDOT se discuten a lo largo de esta seccion. En general, los
corredores de Michigan con intersecciones MUT tienen anchos medios que varian de 60 a
100 pies (18.288 a 30.48 metros). Este disefio se usa como tratamiento de corredor en
Michigan, aunque se ha utilizado con éxito para intersecciones aisladas. La Figura 4.3
muestra un disefio para una interseccion MUT de cuatro ramales. (Hughes et al., 2010)

Figura4.3

Ejemplo de una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.
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En una interseccion MUT, el disefio de la interseccion principal es similar al disefio de una
interseccion convencional. La interseccion principal estd disefiada para volumenes mas
grandes de movimientos de giro a la derecha que una interseccion convencional que sirve los
mismos volumenes totales ya que los vehiculos que giran a la izquierda se convierten en
vehiculos que giran a la derecha. Con esto en mente, la interseccion debe estar disefiada con
bahias de giro a la derecha de suficiente ancho y largo para acomodar el volumen de vehiculos
que giran. Dependiendo del volumen de giro a la derecha, pueden ser necesarios dos carriles
de giro a la derecha o un carril exclusivo de giro a la derecha y un carril adyacente de uso
compartido a través y a la derecha.

La interseccion MUT tiene intersecciones secundarias en cada una de las ubicaciones de
cruce. Los cruces unidireccionales con carriles de desaceleracion/almacenamiento son muy
recomendables. Varios estudios (Scheuer y Kunde, Castronovo et al.; Taylor et al.) han
encontrado que los cruces medios unidireccionales (direccionales) proporcionan mejores
operaciones de trafico y rendimiento de seguridad que los cruces bidireccionales
(bidireccionales).

El departamento de Transporte de Michigan (MDOT) ha desarrollado pautas de disefio para
cruces medianos direccionales. La Figura 4.4 y la Figura 4.5 ilustran las pautas de MDOT
para disefiar cruces medianos direccionales y muestran cruces de un solo carril. En Michigan,
es habitual que los conductores de vehiculos de pasajeros hagan cola de lado a lado en un
cruce de 30 pies (9.1 metros) de ancho y lo traten como si tuviera dos carriles. Sin embargo,
los camiones grandes y otros vehiculos pesados suelen utilizar todo el ancho del
cruce. MDOT utiliza cruces a rayas de dos carriles (con dos carriles de almacenamiento que
conducen al cruce) en algunos lugares. Estos cruces son tipicamente de 36 pies (10.97
metros) de ancho.

Figura4.4

Disefio de cruce direccional en una carretera con bordillo
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Nota. Adaptado de Guia de disefio geométrico 670, por Departamento de transporte de Michigan, 1993, Federal
Highway Administration Office of Safety.

40



Figura4.5
Disefio de cruce direccional en carretera sin bordillo
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Nota. Adaptado de Guia de disefio geométrico 670, por Departamento de transporte de Michigan, 1993, Federal
Highway Administration Office of Safety.

El Libro Verde de AASHTO proporciona valores para el ancho medio minimo en funcion de
las necesidades de los vehiculos de disefio de giro en U. El vehiculo de disefio y el nimero
de carriles opuestos gobiernan directamente el ancho medio requerido en la unién de cruce
media. Los anchos medianos entre 47 y 71 pies (14.32 y 21.6 metros) generalmente resultan
de la eleccién de un vehiculo de disefio grande y el deseo de acomodar una maniobra de giro
en U de ese vehiculo sin invadir los bordillos u hombros exteriores. Suponiendo que los
carriles de 12 pies (3.6 metros) de ancho y los limites de derecho de paso que son de 10 pies
(3 metros) de ancho mas alla del borde de la ruta de viaje, el derecho de paso para los
bulevares de Michigan puede variar de 139 pies (42.4 metros) para arterias de cuatro carriles
a 163 pies (49.7 metros) para arterias de ocho carriles.

Hay varias formas de acomodar estas intersecciones de MUT si no hay suficiente derecho de
paso para acomodar una mediana amplia. Un método para reducir el ancho medio es permitir
que los vehiculos giren hacia el arcén existente o ensanchado, lo que podria haber fortalecido
el pavimento. Otro método consiste en agregar pavimento fuera del carril de circulacién para
permitir que el vehiculo de disefio complete la maniobra de giro en U y vuelva a unirse al
flujo de tréafico. EI pavimento adicional se denomina tipicamente bribdn. Sisiopiku y
Aylsworth-Bonzelet definen los bribones como delantales pavimentados expandidos frente
a un cruce mediano. La figura 4.6 muestra un diagrama esquematico de un disefio de bribon,
y la figura 4.7 es una fotografia de un bribon implementado en Wilmington, Carolina del
Norte.
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Figura 4.6

Implementacion de un bribon en una interseccion MUT

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

Figura 4.7

Ejemplo de implementacion de bribon en Wilmington, N.C.

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

La Figura 4.8 muestra un disefio en el que la mediana se ensancha en la vecindad del cruce
para acomodar mejor las vueltas en U. Las curvas inversas utilizadas para lograr el
ensanchamiento y el estrechamiento deben ser lo suficientemente suaves como para no
obligar a los conductores a ejecutar maniobras bruscas inesperadas a medida que avanzan
por las curvas.
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Figura 4.8

Ejemplo de una transicion de una seccion mediana ancha a una seccion mediana estrecha
en corredores de interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

Otra forma de utilizar un disefio de interseccion MUT mientras se mantiene estrecha la
mediana de la calle principal es colocar los cruces de giro en U en la calle secundaria. Topp
y Hummer mostraron que esta variacion puede introducir beneficios en el tiempo de viaje en
comparacion con el disefio comin con cruces en la carretera principal. Los cruces de giro en
U en la calle menor significan que los giros a la izquierda desde la calle principal se inician
con un giro a la derecha, lo que puede violar las expectativas del conductor. Como resultado,
la firma adecuada es critica en estos casos.

El Libro Verde de AASHTO recomienda una distancia de 400 a 600 pies (122 a 182.9
metros) para el espacio minimo entre el cruce medio y la interseccién principal. MDOT
recomienda una distancia de 660 pies = 100 pies (182.9 metros = 30.5 metros) para el cruce
medio desde la intersecciéon MUT. Las distancias recomendadas por MDOT se establecieron
para acomodar a los conductores que desean girar a la izquierda desde el cruce. La distancia
mas larga facilita la finalizacién de la maniobra de giro en U en el cruce mediano y la
posterior maniobra de giro a la derecha en la interseccion de la carretera principal y la calle
transversal para un limite de velocidad de 45 millas/h en la carretera principal. EI manual de
gestion de acceso recomienda un espacio de acceso de 660 pies (201.2 metros) en arterias
menores y 1.320 pies (402.3 metros) en arterias principales entre aberturas medianas
direccionales consecutivos en carreteras divididas.

Los disefiadores deben considerar varios problemas al determinar la distancia desde una
interseccion principal hasta el cruce mediano de giro en U. Las distancias mas largas a los
cruces disminuyen la probabilidad de colas en la carretera principal en la interseccion
principal para que la direccion opuesta de viaje bloquee el cruce. También brindan maés
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tiempo y espacio para que se vean y lean las sefiales y para que los conductores puedan
maniobrar en el carril adecuado. Las distancias més cortas a los cruces significan distancias
de conduccidn y tiempos de viaje mas cortos y volumenes mas bajos en cada cruce porque
cada uno tiene menos entradas entre la interseccion principal y el cruce. La seleccion del
espacio desde el cruce medio hasta la interseccion también es una compensacion entre evitar
el derrame desde la interseccion principal y los impactos adversos del viaje adicional para
los vehiculos que giran a la izquierda.

Las bahias de giro que conducen a cruces de giro en U generalmente tienen al menos 250
pies (76.2 metros) de largo para proporcionar una desaceleracion y almacenamiento
adecuados. Pueden ser mas largos cuando las velocidades son mas altas y las demandas de
giro en U son mayores. En Michigan, para proporcionar un almacenamiento adecuado, hay
algunas intersecciones de MUT donde la bahia de giro para el cruce realmente comienza
antes de la interseccion principal, en el cruce anterior o incluso antes del cruce anterior. Se
necesita una cuidadosa consideracion del disefio, sefializacién y marcado de radios de acera
en estas ubicaciones para que los conductores no intenten ejecutar giros directos a la
izquierda en la interseccion principal.

4.2 Tratamientos de sefializacion de trafico

La interseccion principal en un disefio MUT generalmente estad sefializada. Existen
intersecciones MUT no sefializadas en Michigan en calles transversales de bajo volumen en
corredores con intersecciones MUT sefializadas o en areas en desarrollo donde se espera que
crezcan los volumenes de trafico y eventualmente sea necesario instalar una semaforizacion.

Un cruce en un MUT puede o no ser semaforizado. Las agencias deben emplear garantias de
semaforizacion estandar para decidir si instalar controles de sefial de trafico. En este caso, el
volumen de giro en U puede tratarse como el volumen de aproximacion a la carretera lateral
en los criterios de la orden. Un controlador de sefial en un cruce es facil de coordinar con un
controlador de sefial en la interseccion principal. Por lo tanto, las agencias pueden ser mas
agresivas en la instalacion de sefiales en los cruces de MUT que en las intersecciones estandar
donde una nueva sefial podria tener un efecto adverso en la calidad de la progresion en la
carretera principal.

La Figura 4.9 muestra las tres uniones sefializadas en una intersecciéon MUT, incluida la
interseccion principal y los cruces. Las sefiales en la interseccion principal y los cruces en un
disefio de interseccion MUT completo tienen solo dos fases porque no hay trafico que gire a
la izquierda (con algunas excepciones y no hay fases peatonales exclusivas. Gran parte de la
eficiencia obtenida en una interseccion MUT proviene de la operacion de semaforizacion de
dos fases.

Ambas direcciones de tréfico en la arteria se detienen simultdneamente en una intersecciéon
MUT. Esto es similar a la sefial en una interseccién convencional. Debido a las sefales de
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dos fases, las capacidades de progresion de la sefial en un corredor de interseccion MUT son
mejores que las de un corredor con intersecciones convencionales. Con un buen espacio de
sefial y velocidades, MDOT logra anchos de banda de progresion bidireccionales
considerables en sus arterias de interseccion MUT.

Figura 4.9
Ubicaciones tipicas de sefialamiento en una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

La Figura 4.10 muestra el plan de fases de semaforizacion tipicamente empleado en una
interseccion MUT con cruces sefializados. Basicamente, la calle principal recibe indicaciones
verdes durante una fase, y la calle menor y los cruces reciben indicaciones verdes durante
una segunda fase. Para ayudar a la progresion, el MDOT comienza la fase verde principal de
la calle aproximadamente 7 s antes en el cruce que en la interseccion principal y termina
aproximadamente 7 s antes. El desplazamiento interno depende de la distancia al cruce, la
velocidad de la calle principal y el tamafio esperado de la cola en la barra de parada de la
interseccion principal. La Figura 4.11 muestra un plan de fases con superposiciones. El
MDOT también escalona habitualmente el inicio de las sefiales amarillas y rojas para la calle
menor, de modo que las sefiales amarillas y rojas se muestran 1 0 2 s antes en el lado cercano
de la calle principal que, en el otro extremo, permitiendo que en la calle menor atraviesen
vehiculos con un claro mayor al de la mediana. La Figura 4.12 y la Figura 4.13 muestran las
ubicaciones respectivas del detector para el esquema de fases sin y con superposicion de fase,
respectivamente. La tabla 4.1 y la tabla 4.2 muestran la configuracion tipica del controlador
de sefial para estos esquemas de fase (figura 4.10 y figura 4.11).
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Figura 4.10

Ejemplo de plan de fases en una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AIIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.
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Figura 4.11

Ejemplo de plan de fases con superposiciones en una interseccion MUT
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2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.
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Figura 4.12

Ejemplo de colocacion de detectores de una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

Figura 4.13

Ejemplo de colocacion de detectores de una interseccion MUT para la fase con
superposicion

A o

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

La sincronizacidn de la sefial en una interseccion MUT puede ser sencilla. La agencia elige
la duracion del ciclo y las divisiones basadas en las demandas en la interseccion principal
con las sefiales en los cruces simplemente imitando la division de la interseccion principal. El
MDOT proporciona suficiente tiempo en verde minimo para permitir que los peatones crucen
la calle principal hacia la mediana (por ejemplo, un cruce de dos etapas). La operacion
activada puede brindar la oportunidad de comenzar temprano la fase verde de la calle
principal en la interseccion principal o un cruce mientras se preserva el ciclo de fondo para

una buena progresion.
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Tabla 4.1

Configuracién tipica del controlador de sefial para la fase de sefial que se muestra en la

figura 4.10
Phase
2 3 4
Min green 15.0 50
Max gresn 40.0 30.0
Passage (extension} 2.0 3.0
Amber 4.0 4.0
All red 20 30
Ped walk 7.0 70
Ped clearance 14.0 14.0
M in

Recall green Mo

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AIIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

Tabla 4.2
Configuracién tipica del controlador de sefial para la fase de sefial que se muestra en la
figura 4.11
Phase
2 3 4 5
Min green 15.0 40 50
Max green 30.0 200 300
Passage (extension) 2.0 40 3.0
Amber 4.0 4.0 4.0
All red 2.0 3.0 3.0
Ped walk 7.0 0.0 7.0
Ped clearance 14.0 0.0 14.0
M in
Recall green Mo Mo

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

49



La Figura 4.13 muestra posibles ubicaciones de sefial en una interseccion MUT. Tenga en
cuenta que cuando se emplean bribones, el control de la sefial de trafico para el cruce de giro
en U debe retroceder para proporcionar espacio para el bribon. EI MDOT no informa ningdn
problema con los conductores que no pueden detectar y reaccionar a las indicaciones de la
sefial a tiempo para responder adecuadamente.

Figura 4.14

Ejemplo de ubicaciones de sefiales de trafico en una interseccion MUT

n
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Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

4.3 Sefalizacion y Marcado

Sefializar en una interseccion MUT es fundamental para su éxito porque el disefio puede no
cumplir con las expectativas de los conductores que giran a la izquierda y no estan
familiarizados con la interseccion o el tipo de interseccion. La Figura 4.15 muestra un posible
plan de sefialamiento para una intersecciéon MUT. El gran letrero de guia verde para vehiculos
en la calle menor se desarroll6 en Michigan. Los letreros reglamentarios prominentes de "No
girar a la izquierda" también son importantes en la interseccion principal.

La mayoria de las sefales instaladas por MDOT en las intersecciones de MUT son sefiales
montadas en el suelo, como se muestra en la figura 4.15. El lado del letrero del caso que mira
hacia la mediana generalmente dice "No hay curvas". Los lados del letrero del caso que miran
hacia el trafico de la calle principal y la calle secundaria que ingresa a la interseccion
muestran un simbolo de no girar a la izquierda. El lado que mira en sentido contrario al
movimiento del trafico en la calle principal muestra un simbolo de direccion incorrecta.
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Figura 4.15

Ejemplo de plan de sefializacion de interseccion MUT

2 kﬁ
BT::::::

First St SOUTH
VIA CROSSOVER
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Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.

Los estandares de marcado de pavimentos utilizados por MDOT proporcionan orientacion
sobre el marcado del area de cruce para cruces direccionales y bidireccionales. En las figuras
4.16 y 4.17 se muestran ejemplos de los estandares de marcado de pavimentos utilizados por
MDOT.
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Figura 4.16

Ejemplo de marcado tipico del pavimento en un cruce direccional

N6 WITE EISE LINE 4" @ 6" WITE_—FILL LAKE ¥IDTH
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—6" YELLIW IDGE LIIE /"I—L/{(é,lﬂm EDGE LINE
/ (

J

" YELLOW EDGE LINE— '\—6 YEI,LU' EDGE LINE

6 WHITZ EDGE LINE—— 4" WHITE ERXEN L 4" WHTE ERXEN LINE (TYF.) 24° WITE STP LINE
e —= 1__/

DIRECTIONAL CROSS-OVER

NOTES:

1. Optfonal arow and “"ONLY" legend may be Installed as detalled and dimensioned on
sheet 2 of PAVE-240-Serles only 1f full laone wldth 1n advance of the [sland
channel zatlon marking Is a least 75 ft In length.

2. Edgaline markings are optional oh curbed rocdways.

Nota. Adaptado de Guia de disefio geométrico 670, por Departamento de transporte de Michigan, 1993, Federal
Highway Administration Office of Safety.

Figura 4.17

Ejemplo de marcas en el pavimento en un cruce direccional con dos carriles

fl o C WHITE LINE

- 2 /e =
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N
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Nota. Adaptado de Guia de disefio geométrico 670, por Departamento de transporte de Michigan, 1993, Federal
Highway Administration Office of Safety.
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4.4 Alojamiento peatonal

Los pasos de peatones en una interseccion MUT se encuentran en ubicaciones similares a
una interseccion convencional como se muestra en la figura 4.18. El cruce de la calle
principal se puede hacer en una o dos etapas. Es posible un cruce de una etapa (es decir,
cruzar ambas direcciones de la calle principal durante una fase de sefial) si la distancia no es
demasiado larga y si el tiempo verde necesario no afecta negativamente el flujo del trafico
en la carretera principal. En muchas intersecciones de MUT en Michigan, estas condiciones
no se han cumplido y se proporciona un cruce de dos etapas de la calle principal. En un cruce
de dos etapas, un peaton cruza una direccion de la calle principal durante una fase de sefial y
la otra direccion durante una segunda fase de sefial, a menudo con cierto retraso entre las
fases. Debido a que solo hay dos fases de sefial y las duraciones del ciclo son cortas, La
cantidad de retraso para un peatdn debido al cruce de dos etapas es relativamente pequefia. Si
se proporcionan sefiales para peatones y controladores de botdn, los dispositivos deben
instalarse en la mediana y en los lados de la carretera.

Figura 4.18

Movimientos peatonales en una interseccion MUT

AL B

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

4.5 Desempeiio de seguridad

La Tabla 4.3, que proviene del informe de la FHWA titulado Intersecciones sefializadas:
Guia informativa, muestra el nimero de puntos de conflicto en una interseccién sefializada
de cuatro ramales (32 en total) en comparacién con la intersecciéon MUT (16 en total). La
interseccion MUT elimina todos los puntos de conflicto de cruce relacionados con los giros
a la izquierda y también reduce el nimero de puntos de conflicto de convergencia y
divergencia. La Figura 4.19 muestra la ubicacion de los puntos de conflicto para una
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interseccion MUT. Los tipos de chogue comunes que ocurren en los cruces de MUT son los
extremos traseros, los éangulos y los choques laterales. En el Informe 524 de
NCHRP, "Seguridad de vueltas en U en aberturas medianas sin sefalizar”, se informaron
datos recopilados sobre conflictos de trafico. Para la mayoria de los tipos de aberturas
medianas, los conflictos que involucran a los vehiculos de carretera principales que tienen
que frenar para los vehiculos que giran desde la abertura mediana hacia la carretera principal
son el tipo de conflicto mas comdn. La implementacion de las intersecciones MUT dio como
resultado reducciones generales en los choques de la parte trasera, el angulo y el
deslizamiento lateral en un 17, 96 y 61 por ciento, respectivamente.

Tabla 4.3

Comparacion de puntos de conflicto para una interseccion MUT y una interseccion
convencional de cuatro ramales

Conflict Type Four-Legged Signalized Intersection MUT Intersection

Merging/diverging 16 12
Crossing (left turn) 12 0
Crossing (angle) 4 4
Total 32 16

Nota. Adaptado de Alternative Intersections/Interchanges: Informational Report (AlIR), por W. Hughes et al,
2010, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

Figura 4.19

Ejemplo del diagrama de puntos de conflicto para una interseccion MUT

g
@ Crossing
© Merging
() Diverging

Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.

54



4.6 Caracteristicas operativas

4.6.1 Principios Operativos

La interseccion MUT proporciona beneficios operacionales de trafico, particularmente para
los movimientos directos en la calle principal, al reducir el nimero de fases de la sefial de
interseccion y acortar la duracion total del ciclo de la sefial. Los movimientos de giro a la
izquierda se realizan indirectamente en las intersecciones MUT. Los giros a la izquierda en
la calle Menor se hacen girando a la derecha en la interseccion del cruce principal, a la
izquierda en un cruce de giro en U, y retrocediendo a través de la interseccion del cruce
principal. Las principales vueltas a la izquierda de la calle se realizan avanzando a través de
la interseccion de cruce principal, girando a la izquierda en un cruce de giroen U y a la
derecha en la interseccion de cruce principal. A pesar de tener que conducir una distancia
adicional en comparacién con los giros a la izquierda en una interseccion convencional, los
giros a la izquierda de la interseccion MUT generalmente tienen demoras y tiempos de viaje
iguales 0 mejorados en comparacion con una interseccién convencional.

La figura 4.20 ilustra movimientos concurrentes en una interseccion convencional y en una
interseccion MUT. EI cuadro 4.21 muestra las ubicaciones tipicas de semaforizacion para
una interseccion MUT.

55



Figura 4.20
Movimientos tipicos en una interseccion tipica y en una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.



Figura 4.21

Ubicaciones tipicas de semaforizacion en una interseccion MUT
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Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.

« Tasas de flujo de saturacién cruzada

No hay evidencia de que las tasas de flujo de saturacion para los principales movimientos de
las calles difieran en una interseccion MUT en comparacién con una interseccion
convencional. Sin embargo, la velocidad de flujo de saturacion para giros a la izquierda en
los cruces si difiere de los movimientos de giro a la izquierda convencionales. El indice de
flujo de saturacion cruzada es una medida de la capacidad del cruce. Los principales factores
que afectan la velocidad de flujo de estos cruces sefializados incluyen la relacién de vueltas
en U en comparacién con las vueltas a la izquierda, el radio de las vueltas en U y el niUmero
de carriles proporcionados. Los giros en U son un movimiento naturalmente mas lento que
un giro a la izquierda, por lo que la velocidad de flujo de saturacion es menor para los giros
en U que a la izquierda. Los estudios indican que las velocidades de flujo de saturacion en U
varian entre 1.300 y 1.400 vehiculos por hora (vehiculo/h). Dado que los movimientos
convencionales de giro a la izquierda son mas comunes y se entienden mejor, las velocidades
de flujo de saturacion en U se describen generalmente como un factor de las tasas de flujo de
saturacion a la izquierda. En las ubicaciones de intersecciones convencionales con una alta
proporcion de vueltas en U, los estudios sugieren que la velocidad de flujo de saturacion de
la vuelta en U se reduce hasta en un 20 por ciento (factor de 0,80) sobre la velocidad de flujo
de saturacion de la vuelta a la izquierda. Desde los cruces En una interseccion MUT se espera
gue tenga un alto porcentaje de vehiculos de giro en U (100 por ciento en algunos casos), el
radio del giro en U probablemente tenga el mayor efecto en la tasa de flujo de saturacion.
Los radios pequefios (menos de 50 pies) reducen la velocidad de los vehiculos, especialmente
los grandes, y reducen el indice de saturacion. Los radios grandes (méas de 70 pies), aunque
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aumentan las tasas de flujo, requieren mas derecho de paso y medianas mas amplias, lo que
puede tener implicaciones en el uso de la tierra y otros aspectos del disefio y operacion de la
interseccion MUT.

La decisién de utilizar dos carriles de giro a la izquierda depende de los volumenes de giro
en U, asi como del disefio del sistema MUT. Usando el esquema en la Figura 4.22, si los
giros en U solo reemplazan los giros a la izquierda de la calle principal (ruta A), el nimero
de carriles de giro en U esta limitado por el nimero de carriles de giro a la derecha desde la
calle principal a la calle secundaria. Sin embargo, si los giros en U reemplazan a los giros a
la izquierda de las calles principales y secundarias (caminos A y B), entonces se pueden
acomodar dos carriles de giro en U independientemente del nimero de carriles de giro a la
derecha desde la calle principal a la calle menor.

Figura 4.22

Opciones de caminos de vehiculos en una interseccion MUT

Path A
Path B

Nota. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et al, 2014, Federal Highway
Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.

Al considerar los carriles de doble giro en U, los volimenes de vehiculos esperados de cada
camino también afectan la utilizacion del carril. Los vehiculos que usan la ruta A usaran
principalmente (y casi exclusivamente) el carril de giro en U exterior (mas a la derecha), y
los vehiculos de la ruta B usaran principalmente (pero no exclusivamente) el carril interior
(mas a la izquierda). En general, los vehiculos se colocaran en la misma cola en ambos
carriles (los conductores en la ruta B no estan sujetos a una eleccion de carril en particular y
probablemente elegiran el carril con la cola mas corta), pero si hay un desequilibrio en los
volimenes que usan la ruta A en comparacion con la ruta B, el carril de giro en U mas a la
derecha puede hacer cola de manera desproporcionada. Los volimenes de disefio para la ruta
Ay la ruta B deben aplicarse al determinar las longitudes de almacenamiento de la colay la
sincronizacion de la sefial en los cruces.
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* Entrecruce

Las &reas de entrecruce dependen de los nimeros y arreglos del carril de interseccion y de la
fase de la semaforizacion. El entrecruce en una interseccion MUT generalmente se puede
crear en dos escenarios:

1. Cuando los vehiculos que usan las rutas A 'y B (ver la Figura 4.23) usan el mismo cruce
doble en U, cualquier vehiculo de la ruta A en el carril de giro en U interior (més a la
izquierda) tendria que entrecruzar con los vehiculos de la ruta B en el exterior (extremo
derecho) después del giro en U para completar su giro a la izquierda.

2. Los vehiculos de la ruta B (ver la Figura 4.23) que giran a la derecha en rojo desde la calle
menor deben navegar a traves de la calle principal a través de los carriles para ingresar a los
carriles cruzados de giro en U. Este escenario también ocurre cuando se gira desde una
interseccion no sefializada o acceso a la propiedad entre la interseccion principal y el cruce.
Una forma de eliminar este movimiento de entrecruce es prohibir los movimientos RTOR
desde la calle menor. EI impacto del retraso debido a la prohibicién de RTOR tiene cierta
compensacion en que, en la mayoria de los casos, el retraso del vehiculo que gira a la derecha
sera menor que una interseccion sefializada convencional, ya que la longitud del ciclo de
interseccion MUT tiende a ser mas corta y se le da mayor tiempo verde a los movimientos a
través y a la derecha.

Ambos escenarios se pueden minimizar mediante la sefializacion/marcado o la
sincronizacién de la sefial. Para el escenario 1, la sefializacion clara y las marcas en el
pavimento ayudan a los conductores a elegir los carriles de giro en U apropiados. Si hay un
desequilibrio en la utilizacion del carril, esto se vuelve mas dificil. Para el escenario 2, los
vehiculos de la calle menor tienen la oportunidad de esperar a que su tiempo verde gire en
lugar de girar a la derecha en rojo. Espaciado entre la interseccion no sefializada, la
interseccion principal y el cruce; nimero de carriles en la calle principal; longitud del carril
de almacenamiento en un giro en U; y los volimenes de trafico de movimientos en conflicto
tienen un efecto en la operacion del area de tejido.

» Almacenamiento

Las longitudes de almacenamiento para los cruces de giro en U se determinan utilizando
métodos similares a otros carriles de giro a la izquierda. ElI almacenamiento debe ser
suficiente para almacenar vehiculos en cola sin retroceder en los carriles de desaceleracion,
restringiendo asi el viaje en la calle principal, o peor ain, retroceder en la interseccion
principal. Esta es una funcién de la demanda de giro en U, la capacidad del cruce y la
sincronizacién/coordinacién de la sefial del cruce. La longitud de almacenamiento requerida
en funcién de estos factores puede determinarse a través de analisis o microsimulacion del
Manual de Capacidad de Carreteras.

4.6.2 Consideraciones operativas
» Rendimiento del corredor
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La combinacion de intervalos de espacio libre reducidos, longitudes de ciclo reducidas y
progresion mejorada de la sefial del corredor con intersecciones MUT permite un mayor
rendimiento del corredor en comparacion con un corredor de interseccion convencional.
Como ilustracion de este beneficio de rendimiento, el DOT de Michigan, lider en la
implementacion de intersecciones y corredores MUT, ha realizado estudios en docenas de
intersecciones comparando MUT versus corredores convencionales. La figura 4.23 ilustra
una compilacion de los resultados del estudio MDOT que muestra que el disefio de la
interseccion MUT mejora el rendimiento por un grado de nivel de servicio (LOS) en
promedio en comparacion con una interseccion comparable. Ademas, el rendimiento maximo
del corredor es aproximadamente del 20 por ciento mayor con un corredor MUT (en LOS D)
versus un corredor convencional.

* Progresion del vehiculo

La progresion del vehiculo se mejora en las intersecciones MUT en comparacion con las
intersecciones convencionales, especialmente si las intersecciones MUT se implementan
sobre una serie de intersecciones en un corredor. Recordando lo visto en el punto 4.2, la calle
principal a través del movimiento recibe una mayor porcion de tiempo verde en una
interseccion MUT que en una interseccion convencional. Por lo tanto, las posibilidades de
que un vehiculo llegue durante la fase verde a una interseccion MUT son mayores que bajo
una interseccion convencional. En general, un corredor MUT proporciona una banda verde
mas amplia para la progresion y puede facilitar mas facilmente la coordinacion bidireccional.

Figura 4.23

Nivel de servicio dividido en carretera y comparacion de rendimiento
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Nota. Las letras indican el nivel de servicio. Adaptado de Median U-Turn Informational Guide, por J. Reid et
al, 2014, Federal Highway Administration Office of Safety , U.S. Department of Transportation.
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Capitulo 5. Modelos de simulacion de transito

Los modelos de simulacion del transito se vienen aplicando, desde hace mas de una década,
en el campo de la ingenieria del transito y, en algunos casos, también como herramienta de
apoyo a la planificacién del transporte. Andlisis de capacidad y de congestion, impactos de
acciones, propuestas, evaluacion de medidas de control del transito y operabilidad de
transporte urbano son, entre otros, los campos de accion de tales modelos.

A lo largo de las ultimas cinco décadas, gran diversidad de modelos de simulacion de transito
se ha ido desarrollando a nivel académico. Algunos de ellos, y en especial los modelos
microscopicos, han evolucionado en forma de software comercial para dar paso a su
propagacién como herramienta Util y verséatil en la ingenieria del transito. (Roca, 2010)

Aunque tedricamente la aplicacion de modelos de simulacién es aconsejada cuando ningdn
procedimiento analitico puede ser usado, el empleo de algunas herramientas de simulacion
representa una gran ventaja debido a su versatilidad, detalle de modelacién, facil manejo y
visualizacion de alta calidad. Redes viales topologica y geométricamente complejas, gran
variedad de tipos de flujos de transito e interacciones y un sin fin de medidas de control del
transito ofrecen un panorama complejo y dificil de tratar en detalle con formulaciones
matematicas, que requieren no solo de simplificaciones, sino del aislamiento de los
problemas a tratar. Por el contrario, la simulacion le permite al ingeniero abordar el sistema
en su forma integra, siendo la computadora la responsable de ejecutar los procedimientos
l6gicos individuales de acuerdo con el modelo. Ademas, la aplicacion de la simulacion ofrece
las ventajas de planificar el transporte en forma rentable y versatil:

- Experimentacién agil e innovadora con el sistema (nuevas geometrias y medidas de
control o de ordenacion).

- Anadlisis agregados o desagregados.

- Analisis locales o globales.

- Analisis de sistemas congestionados.

- Visualizacion comprensible.

- Testeo de sistemas semafdricos sin riesgo alguno.

5.1 Tipos de modelacion de transito

Para realizar un analisis operacional de trafico vehicular se recurre a herramientas basicas
que permiten conocer el panorama en el cual se va a trabajar, para ello se han desarrollado
modelos dependiendo de la apreciacion que se pretende establecer para los diferentes
resultados que se necesiten, podemos distinguir los modelos de simulacion segun su nivel de
enfoque, centrandonos concretamente en los modelos de simulacion del transito podemos
identificar estos modelos tal como se indica en el Highway Capacity Manual.
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e Modelo Macroscopico: Estudia el comportamiento de los autos y de sus conductores
a gran escala, esto dependiendo de las condiciones del trafico existente en la red vial.
Este andlisis microscopico es el mas grande que se puede realizar en un estudio de
trafico vehicular.

e Modelo Mesoscépico: Para este modelo se pueden crear grupos de vehiculos,
observando detalladamente que sus caracteristicas sean similares tales como tamafio
del vehiculo, velocidad, deseo de viajes, etc. Este segundo andlisis mesoscopico se
comporta de manera mas sintetizada que la anterior, de rango medio para su
aplicacion en un estudio de trafico. En el modelo mesoscopico las restricciones de
aceleracion y desaceleracion no se usan y eso permite pasar de un modelo basado en
un paso de simulacion, a un modelo basado en eventos ya que solo se calculan los
tiempos de entrada y salida de la seccion.

e Modelo Microscopico: Es modelo es el particular con respecto a los otros modelos

planteados, trata individualmente a cada uno de los vehiculos, describiendo el
comportamiento del flujo de tréafico.
El andlisis microscopico es la herramienta mas avanzada en el campo de
representacion de la circulacion vehicular que se puede aplicar. EI modelo
microscopico estd basado en un paso de simulacién en el cual se actualizan todos los
vehiculos de la red. Esta actualizacion incluye la posicion y velocidad de los
vehiculos. (Monayo Tobar, 2014)

5.2 Microsimulacion de transito

Los modelos de microsimulacién de trafico (MSTMSs) se han aceptado en los ultimos afios
como herramientas Utiles entre las autoridades de carreteras y transporte para analizar e
identificar soluciones para la planificacién del trafico y el transporte. La técnica de
microsimulacién, o simulacién del movimiento de vehiculos individuales en un sistema de
trafico, se ha utilizado durante mucho tiempo para el andlisis del tréfico. La sinergia entre las
tecnologias de la informacion y la ingenieria de trafico en los Gltimos afios ha permitido que
una nueva generacién de modelos de microsimulacién ahora disponibles para los gerentes de
carreteras y transporte analicen operaciones de trafico complejas.

La gestion de una red de carreteras a menudo requiere la prevision de los impactos de la
implementacién de diversas medidas de gestion del trafico. EI impacto involucra el camino
en si, todo el corredor y sus areas adyacentes. Estas medidas incluyen, por ejemplo,
coordinacion de sefales, carriles de vehiculos de alta ocupacion (HOV), sistemas
unidireccionales, diferentes tipos de control de interseccion (sefial de prioridad, sefial o
rotonda), prioridad de sefial, sistemas de informacion del conductor y gestion de incidentes.
Ademas de los vehiculos de carretera, también se pueden simular tranvias, rieles ligeros,
peatones y ciclistas.
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En los ultimos afios, se han introducido medidas de sistema de transporte inteligente (ITS)
como algoritmos de control de sefial adaptativos, estrategias de gestion de incidentes,
prioridad activa de autobus/tranvia y sistemas de informacion para el conductor en autopistas
y carreteras arteriales. Estos son procesos de trafico complejos y las teorias de flujo de tréfico
a menudo no pueden predecir con precision los impactos en términos de demora, duracion
de la cola, tiempos de viaje, consumo de combustible y emisiones contaminantes. Los
modelos de computadora equipados con instalaciones graficas avanzadas se han desarrollado
en los ultimos afios para satisfacer las necesidades de un administrador de carreteras. (Luk &
Tay, 2006)

En los dltimos afios, los MSTMs también se han clasificado en las siguientes tres categorias:

e Visualizacion MSTM: el modelo de microsimulacion se utiliza para la funcion bésica
de mostrar los movimientos de vehiculos y peatones, y como las medidas de gestion
del trafico afectan estos movimientos, p.ej. control de sefial de tiempo fijo,
intersecciones prioritarias y rotondas.

e Simulacion MSTM: el modelo ofrece las funciones adicionales de simular la
interaccion de los movimientos de vehiculos y peatones con medidas de control
simuladas, como la medicién de la rampa de la autopista, el control de la sefial real
del vehiculo y las sefiales de mensajes variables basadas en datos de flujo de trafico
de detectores simulados.

e Emulacion MSTM: esta es una forma especial de simulacion hibrida; Como se
menciond anteriormente, los detectores simulados envian informacion de flujo de
trafico a un sistema de control de sefial "real™ que optimiza los tiempos de sefial y los
envia de vuelta a una interfaz que representa los controladores de sefial simulados.

Los modelos de trafico de microsimulacion pueden producir resultados visuales mediante los
cuales las autoridades y técnicos pueden discutir los méritos respectivos del trafico y las
propuestas de transporte. Los modelos pueden representar las redes de carreteras y transporte
y su funcionamiento y el comportamiento de vehiculos y viajeros con mas detalle, y ampliar
la gama de aplicaciones. La representacién visual de problemas y soluciones en un formato
comprensible para autoridades, gerentes de proyectos y modeladores es una forma util de
obtener una aceptacion mas generalizada de estrategias complejas.

Estas estrategias tienen que lidiar con los niveles crecientes de congestion de la red y buscar
el uso multimodal e integrado de las redes. Sin embargo, es importante reconocer que el
esfuerzo y los costos adicionales de modelado son inevitables en comparacion con los
enfoques de modelado convencionales. Estos inconvenientes, asi como los beneficios
potenciales, deben entenderse antes de tomar una decision para desarrollar un modelo de
microsimulacion.
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La microsimulacion puede ofrecer beneficios potenciales sobre las técnicas tradicionales de
andlisis de trafico en tres areas: claridad, precision y flexibilidad de la siguiente manera (Luk
& Tay, 2006):

Claridad: una pantalla visual integral en tiempo real y una interfaz gréfica de usuario
ilustran las operaciones de trafico de una manera facilmente comprensible. Las
salidas animadas del modelado de microsimulacion son féciles de entender y
simplifican la comprobacion de que la red funciona como se espera y si el
comportamiento del controlador se estda modelando de manera sensata. Con la
microsimulacion, lo que ves es lo que obtienes. Si un modelo de microsimulacion no
se ve bien, entonces probablemente no lo sea, y viceversa.

Precision: al modelar vehiculos individuales a través de redes congestionadas, existe
la posibilidad de un modelado mas preciso de las operaciones de trafico en
intersecciones o fusiones complejas y simples. Los conductores individuales de
vehiculos toman su propia decisién sobre la velocidad, el cambio de carril y la
eleccion de ruta, lo que podria representar mejor el mundo real que otras técnicas de
modelado. Por ejemplo, los modelos analiticos y de macrosimulacion a menudo usan
valores fijos de flujos de saturacion y se supone que todos los vehiculos se comportan
de la misma manera. En contraste, los modelos de microsimulacion representan
vehiculos individuales y redes detalladas. Un parametro como el flujo de saturacion
en realidad puede ser una salida del modelo.

Flexibilidad: se puede evaluar una mayor variedad de problemas y soluciones que
con los métodos convencionales, p.ej. sefiales activadas por vehiculos, instalaciones
peatonales dependientes de la demanda, gestion de colas, prioridades de transporte
publico, incidentes, cabinas de peaje, obras viales, rotondas sefializadas, ondas de
choque, incidentes o desglose de flujo, o fusiones de carreteras. La interaccion entre
diferentes tipos de vehiculos y con otros modos (autobus, tranvia y tren ligero) puede
representarse.

La escala de aplicacién de los modelos de microsimulacion depende del tamafio de la
memoria de la computadora y de la potencia disponible de la computadora. Los modelos que
no se han creado para ejecutar simulaciones en redes de gran tamafio, sino para alcanzar
objetivos altamente especificos, tienen una pequefia escala de aplicacion, tipicamente menos
de cien vehiculos. La escala de aplicacion varia desde una escala tipica de aproximadamente
20 km, 50 nodos y mil vehiculos, hasta una gran aplicacion de 200 nodos y muchos miles de
vehiculos.
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5.3 Problematicas y limitantes de la microsimulacion.

Los problemas generalmente aceptados como apropiados para el anélisis utilizando MSTMs
incluyen los siguientes:

esquemas complejos de operacion de tréfico, p.ej. prioridad del bus, control de sefial
avanzado, gestion de incidentes, diferentes modos de cobro de peaje

conflictos importantes entre los diferentes usuarios de la carretera, p.ej. peatones,
ciclistas, autobuses

obras viales importantes sobre movimientos de trafico, p.ej. cierres de carriles,
sistema unidireccional, plazas de peaje

proyectos politicamente sensibles que podrian beneficiarse de la visualizacion
planificacion y disefio de proyectos de alto valor con grandes ahorros potenciales si
se preparan MSTMs detallados

emulacion de la operacion de un sistema de control de sefial dinamica, con una red
simulada impulsada directamente por el sistema de control, con un ahorro
significativo en la preparacion y optimizacion de temporizacion de sefial

estudios del centro de la ciudad

operaciones de tranvia y tren ligero.

Cada técnica de modelado tiene sus propias limitaciones. Los MSTMs siguen siendo una
simplificacion de la realidad. Esta falta de realidad es el caso de todos los sistemas de
modelado, la diferencia es que los MSTMs simulan los detalles directamente, y se puede
argumentar que podria estar mas cerca de la realidad.

Las limitaciones de un modelo de trafico y las de un MSTMs incluyen (Luk & Tay, 2006):

La operacion y las limitaciones de un paquete de macro o microsimulacion deben
entenderse en detalle para que los resultados de modelado se interpreten de manera
confiable

Dependiendo de la escala y la naturaleza del modelo o aplicacién que se esta
desarrollando, es probable que sea necesario contar con datos de calibracion o
validacion mas detallados que los que se recopilan tradicionalmente en los estudios
de trafico

La operacion modelada y el rendimiento de todos los aspectos del modelo deben
verificarse cuidadosamente durante una simulacion para que la precision y el realismo
sean satisfactorios. Esto puede requerir una revision de la forma en que se representan
los aspectos individuales del comportamiento del conductor, incluida la
consideracién de la idoneidad y la solidez de los valores de parametros
predeterminados

Cuando se trata de caracteristicas de modelado como la divisién o distribuciéon de
modo, se debe abordar el problema de lograr una solucién de estado estable.
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Se han identificado varios problemas de modelado especificos para la microsimulacion en
los ultimos afios. Algunos de estos se han resuelto mediante el esfuerzo de las autoridades de
carreteras y transporte, desarrolladores de software y otros. Otros problemas especificos que
requieren atencion incluyen:

+ adelantamiento a implementar adelantamientos a implementar

« flexibilidad para especificar el comportamiento del conductor en una variedad de
condiciones de trafico a nivel local, p.ej. en la proximidad de intersecciones o en un
enlace entre dos intercambios

* modelado mejorado de los fendmenos de parar y seguir

* modelado mejorado de peatones y ciclistas

« convergencia en la asignacion dindmica del trafico

» soporte directo para rotondas

» Mayor variedad de contaminantes resultantes de las emisiones de los vehiculos.

* mejor eleccién de ruta despues de un incidente

» modelado mejorado de fusiones y divergencias de autopistas

+ modelado mejorado de colector y clases de carreteras bajas

+ el efecto del ancho de carril reducido

5.4 Trafficware Synchro Studio, software de microsimulacion de transito

El conjunto de productos Synchro® Studio ofrece lo mejor en aplicaciones de anélisis de
trafico, optimizacion y simulacién. EI paquete combina las capacidades de modelado de
Synchro y las capacidades de micro simulacion y animacién de SimTraffic.

Synchro es una aplicacion de software de analisis y optimizacion macroscopica. Synchro es
compatible con la 6ta edicidn del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM), 2010 y 2000
para intersecciones sefializadas, intersecciones no sefializadas y rotondas. Synchro también
implementa el método de utilizacion de la capacidad de interseccion para determinar la
capacidad de interseccion. La rutina de optimizacion de la sefial de Synchro le permite al
usuario ponderar fases especificas, proporcionando asi a los usuarios mas opciones al
desarrollar planes de temporizacion de sefial. Synchro es compatible con varios escenarios
en un solo archivo. Debido a que el software es facil de usar, los ingenieros de trafico son el
modelado en cuestion de dias, por lo tanto, aumentando el nimero de razones por las Synchro
sigue siendo la principal aplicacion de analisis de trafico.

SimTraffic es una aplicacién de software de simulacién de trafico potente y facil de
usar. SimTraffic realiza microsimulacion y animacion del trafico vehicular y peatonal. Con
SimTraffic, los vehiculos individuales se modelan y se muestran atravesando una red de
calles. SimTraffic modela intersecciones sefializadas y no sefializadas, asi como secciones de
autopistas con automdviles, camiones, peatones y autobuses. A diferencia de otras
aplicaciones de modelado, la animacion SimTraffic se muestra mientras se realiza la
simulacion. La entrada de datos es intuitiva y eficiente. Con un solo clic del mouse, cualquier
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conjunto de datos creado con Synchro se puede usar para ejecutar simulaciones dentro de
SimTraffic.

Dentro del visor 3D, los usuarios pueden utilizar los modelos suministrados dentro de la
biblioteca del espectador o agregar sus propios modelos .3ds para personalizar su
escena. Esta lo méas cerca posible de la realidad sin estar parado en medio de una interseccion.
(Trafficware, 2020)
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Capitulo 6. Metodologia

6.1 Geometria actual del sitio

La interseccion de interés cuenta con un nimero de cuatro carriles en cada uno de los dos
sentidos de los ramales que van en direccion norte y sur de Av. Universidad, al igual que en
el ramal de Av. Miguel Angel de Quevedo direccion este, exceptuando la entrada y salida
oeste sobre Av. Miguel Angel de Quevedo, las cueles cuentan con tres carriles cada una. Las
medidas aproximadas de los anchos de carril se presentan en la figura 6.1.

Figura 6.1

Geometria actual de la interseccién
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Los accesos a la interseccion se identifican con letras siguiendo un orden de acuerdo con las
agujas del reloj a partir del Norte, mientras que las salidas se identificaran con nimeros
enteros en orden ascendente siguiendo las mismas condiciones establecidas para las entradas
(ver figura 6.2).

Figura 6.2

Diagramas para nombrar entradas y salidas

6.2 Inventario vial

Para conocer las condiciones operativas y de funcionalidad en las que se encuentran las vias
que conectan a la interseccion se realiz6 un inventario vial, el cual se presenta a continuacion.
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INVENTARIO VIAL

PARA ESTUDIO DE MOVILIDAD

HOJA1/6

s = A
DATOS GENERALES
PROYECTO: . FECHA DEL INVENTARIC:
INVENTARIO VIAL DE LA INTERSECCION
. 23/01/2020
ID DE LA ZONA: ZOMA: R ID DE LA INTERSECCION: INTERSECCION:
Coyoacan
UBICACION DE LA INTERSECCION: - : - -
Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad
CLASIFICACION FUNCIONAL DE INTERSECCION: o o
N Arteria principal-Arteria principal
ID DE ACCESOS: vias QUE SOM ACCESO:
A;D; E; H Av. Miguel Angel de Quuevedo y Av. Universidad
ID DE SALIDAS: Viss QUE SON SALIDA:
1:4; 5; 8; Av. Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad
CLIMA: COORDENADAS DE LA INTERSECCION
LATITUD: LONGITUD:
_ 19.346994 -99.180638
4 H ™
T INFRAESTRUCTURA VIAL
no.pecarmies A4 Did: E:4; H:3 ANCHODELA — A-3m; D:3m; E:2.8m; H:3.1m
VEHICULARES EN Tmsw%siﬁlgﬁ
ACCESOS: s
- ANCHO DELA . B -5
Nopecamiss  1:4; 4:4; 5:4; 8:3 secoou  1:3m; 4:3m; 5:2.9m: 8:3.1m
SALIDAS: TRANSVERSAL EM
SALIDAS:
IN'I'ERS-IgggIgE l:l Carriles auxiliares para vueltas en |a interseccion
Raya cantinua doble Carril de almacenamiento para vuelta zquierdsa
Guamicién Caril vuelta continua a la derecha
%ﬁﬁlo& Cameliin <in i [] Carriles laterales por separado
VIALIDADES: Camellén sjardinado DIVERSIDAD DE Caril exclusivo para trolebls
CARRILES == - ) .
Parque ADICH ESA Carril exclusivo para metrobls
LOSDE|™ | Caril para bicidetas
TIFO DE i TRANSPORTE L
FAVIMENTO: Flexible, Asfalto PRIVADO! Esta confinado
ESTADO DEL Sélo esta pintado
PAVIMENTO: Regular ] Ca.r11|;| confrafiujo
Deformaciones | Camil reversible
PA’:W‘QLMII_E':I'IS'EE |:| (roderas, ondulaciones transversales, hinchamiento) e
FLEXIBLES Roturas || Ot
(DEASFALTO, {agrietamiento piel de cocodrilo, tipo mapa, longtudinal, transversal) [ =eTaAno DELAS
BJPE’EJPR?BS’; |:| Desprendimiznios mangueras:  Regular
(baches, desintagracion, desprendimiento de agregados) BAHIA FARA
TRansporE ()
FALLAS EN Grietas pﬂﬂucg:
PAVIMENTOS: (en esquina, longitudinales, ransversales, fracturacion miltiple)
RIGIDOS Falla en las juntas =STecio.
(DE CONCRETO {s=paracid i deterion del el NaMIENTOEN )
EFORZADO, COMN paracion de juntas, deteriona o) via PUBLICA:
ESTAMPADO O Superficie imegular PUENTES O
ACABADO (descascaramiento, hundimientos, levantamiento localzado, TUNELES
\" APARENTER parches, escalonamiento de juntas, baches) PEATOMALES: )
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4 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO )
SENALIZACION HORIZONTAL
Tipo: Estado de conservacion: Tipo: Estado de consenvacion:
Raya separadora de sentidos Marcas para identificar
de circulacion cickowias

IE Raya separadora de camiles Regular
l:l Rayas canalizadoras.

Raya de alto Regular
Rayas para crucs de Regular
Flechas direccionales Regu'ar

l:‘ Marcas para estacionamiento

X

Marcas para delimitar un caril Regu|ar
exciusivo
de autobiis o trolebls

Rayai(s) separadaora(s) de caril Boyas Topes Guamicion
Cambio denivel D Ohre: D D |:|

l:‘Ekmones
l:l\.ﬂalelas
Dﬁwas

l:l Isketa(s)

D Paso(s) de cortesia

D boyas

Guamiciones defineadas
[

l:l Reductores de velocidad

Tipo paso peatonal
De asfalto

Tipo vado Tipo vibrador
De concreto |:| De plastico o hule
Otro:

SENALIZACION VERTICAL

l:lnevenﬁva

EnfrongueT, ¥, Delta, Lateral oblicuo Giorieta
Incorporacion del transitc Dioble drculacion Salida
Peatones Escolares Cruce de

— farrocaril
Seméforo Camino dividido Ciclistas
Cirox

Alio Ceda el paso Welocidad
Circulacién I:‘ Dioble circulacion Parada prohibida
Estacionamiento pemitide Prohibido estacionarse

Vuelta prohibida |:| Prohibido e retomo Prohibido seguir de frente
Prohibide el paso a motocidetas, vehiculos pesados, bididetas, efo.
Prohibido el paso de peatones

T Ot

Sefiales

X

l:l Proteccion de obra

[ | Fanel de mensaje de velocidad
I:‘ BlnEradesopurle

I:I Informativa
De identificacion
D DemDemnde De ruta Eﬂemn::s
] Confirmativas D Turfsticas E De servicio
Die recomendacion

De informacion general

de mensaje cambiable

Panel de sefial cambiante |:| Panel de
mensaje variabls

Poste
Marco

I:‘aa,m I:‘Dumebamefa

Giro:

SEMAFOROS

IZI Vehiculares |:| Peatonales
Nimero de soportes: | Mdmero de cabezas:  |Numero de soportes: | Mdmero de cabezas:
Mimern de caras: Mimero de lentes: Nimern de caras: Mimero de lentes:
Tipo de lampara: Tipo de ldmpara:

Ldmpara Led

[FOTO DE LA UNIDAD DE CONTROL:

TIPOS DE SOPORTE:

|:| De destello

MNimero de soportes: | Mimero de cabezas: Paoste
Ménsula corta
MNimero de caras: Mimero de lentes: Mensula larga
Bandera
Tipo de lampara: P
Otroc
UBICACION DE LA UNIDAD DE CONTROL:
COLOR DE GABINETE © CAJA:
. /
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Q TRANSPORTE PUBLICO

~

con cobertizo
Videocamarals) vehicular
semafon

montada sobre
|—| Casetals) telefonica

I: sin cobertizo las de cobertizo)

Radar{es) wehicular Luminarias
[

|— Hidrante(s) |—| Cicloestacisn Ecobici

TRANSPORTE PUBLICO QUE PASA POR LA INTERSECCION EXISTEN O HACEN BASES CERCA DE LA INTERSECCION DE:
Metrobi RTF Trokebis Autobuses Metrobiis RTF Trolebis
D = D (parada establecida) (parada establecida) {parsda establecida)
|K| Microbuses IX_‘ Combis ]z‘ Taxis I:‘ Bicitaxd o mototaxi Autobiis Microbis. Combi E Taxi
Otrax: Bicitaxd o mototaxi
J L [] ow J
e 5| URBANISTICA AMBIENTAL h
USO DE SUELO ARBORIZACION
I:I Casas habitacién l:‘ Condominics o departamentos |£ Comercios :l mﬂﬁ&“ﬁ&?ﬁﬁf’“”@m; I:l Industria Mas de 4
MOBILIARIO URBANO
Parada de_autnbﬂs Farada de autobds Bancais} {sin contar Wallas, mupis, y espectaculares Vallas, mupis, y especiaculares publictarios

publicitarios luminose(s) (pantallas)
|:| Bote(s) de basura

no luminosos (carteles o poster)

|:| Buzdn(es)

Rampais) para personas
pacidades

Biciestacionamientols)
con c3| diferentas

NUMERC DE

AMEULANTES: |_] Limpiaparabrisas |_X_| Wendedores

AMBULANTES

[] Melsbaristas [ Limosneres [ opos:

INVASION DE BANQUETAS Y OBSTACULOS A PEATONES
IE Banquetas despejadas

X]

Blogueo de rampas para personas
con capacidades diferentes
Puesto fomal fijo scbre la banqueta Puesto infomal fijo sobre la bangueta

(&]. de revistas, florerias, efc.) (tienen una estructura anclada a la banqueta)
Puesto informal semifijo scbre la bangueta (los que se quitan en |a noche,

que no estan siempre; &j. en un fianguis)
Estacionamiento sobre

bangquetas

o

Zona de obra en
bamquets

[Escombros sobre
la bangueta

OBSTACULOS A LA CIRCULACION VEHICULAR
Puesto formal fijo de Puesto informal fijo scbre la via (tienen una estructura
wenta sobre la via anclada sobre el amoyo vehicular)
Puesto informal semifijo sobre la via (los que se quitan en la noche,
qQue no estEn siempre; &. en un ianguis)
Estacicnamiento Postes, botes, troncos, rocas, cajas, etc., para apartar o
sohre la via impedir estacionamiento scbre el amoyoe vehicular
D Zmadenbﬁsohrelauialj Escombros sobre la via

(] ow )

-

@ COMPORTAMIENTO VEHICULAR

~

ACCIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO SOLO S| ALTERAN
CONSIDERABLEMENTE EL FLUJO VEHICULAR

IEJ Hacen base cerca dela interseccion Realizan ascensos y descensos en
segunda fila
lzl Realizan ascensos y descensos saliendo de la interseccion

@ Fila de microbuses para ascenso y descenso

D Ofras:

ACCIONES DEL TRANSPORTE PRIVADO SOLO S| ALTERAN
CONSIDERABLEMENTE EL FLUJO VEHICULAR

Se estacionan en un camil con I:l Se estacionan en doble fila

prohibicicn de estacionamiento

]:‘ Realizan ascensos o descensos Realizan carga o descarga de mercancia en
en sagunda fila un carril con prohibicién de estacionamiento

|:| Realizan carga o descarga de mercancia en deble fila

D Otras:

FLUJO PEATONAL FLUJO DE BICICLETAS

Acceso yio salida con mayor flujo peatonal: Acceso yo salida con mayor flujo de bicicletas:

CONFLICTO DE INTERACCION
Se genera conflicto entre flujo de peatones y giros vehiculares.
Se genera conflicto entre ambulantaje y flujo vehicular
Se genera conflicto entre ambulantaje y flujo de peatones

|:| Se genera conflicto entre flujo de peatones y flujo de ciclistas.

Dohus:

Ceniro comercial departamental Lugar de entretenimiento

Edificio piiblico

I:loms:

EI Indusiria o centro logistico

. GENERADORES Y ATRACTORES DE VIAJES
SOLO S| ALTERAN CONSIDERABLEMENTE EL FLUJO POR ENTRADA 'Y SALIDA DE VEHICULOS

Restaurants

l:l Edificio de vivienda (condominio, departamentos, etc.)

Comercio Escuela Hospital

IXJ Centro de transferencia modal E Estacion de metro o metrobls
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6.3 Datos de volumen de transito

6.3.1 Aforo vehicular

Para obtener el volumen de transito que circula por esta intersecciéon se llevo a cabo un aforo
vehicular el dia 27 de noviembre de 2018 de las 7:00 am a las 9:00 am, los datos obtenidos
se presentan de forma desglosada por cada tipo de vehiculo en las siguientes tablas y de
manera total por cada movimiento en la interseccion en la tabla 6.7, junto con un diagrama
de los movimientos en la interseccion y su volumen.

Tabla 6.1
Aforo de automoviles en la interseccion
Automovil
Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq u Der Fren Izq u
Hora A8 A5 A4 Al |[TotalA| D1 D8 D5 D4 |TotalD| E4 El E8 E5 |[TotalE[ H5 H4 H1 H8 |Total H
07:00-07:15| 20 | 123 | 26 0 169 | 45 94 33 2 174 | 32 96 14 10 | 152 | 4 17 0 25
07:15-07:30| 24 | 164 | 32 0 | 220 | 57 | 145| 54 6 |262| 82 [ 187 | 16 10 | 295 5 32 0 45
07:30-07:45 42 | 181 | 49 0 | 272 | 80 [ 233| 74 2 389 | 72 | 250 | 24 10 | 356 5 58 27 1 91
07:45-08:000 48 | 253 | 78 0 | 379 | 95 [ 206 | 74 1 376 | 83 | 295 | 26 5 (409 | 12 75 58 1 146
08:00-08:15 49 | 264 | 79 0 |392| 8 [262]| 74 3 (424 73 [ 266 | 11 6 356 | 17 | 79 60 3 159
08:15-08:30( 51 | 280 | 82 0 | 413 | 69 | 229 | 58 5 361 | 47 | 290 | 10 7 354 | 12 58 29 0 99
08:30-08:45| 54 | 246 | 98 0 | 398|115 | 189 | 56 1 361 | 36 | 287 | 16 7 346 | 15 45 52 1 113
08:45-09:000 63 | 311 | 93 0O | 467 | 79 | 196 | 86 0 [361] 63 [296 | 21 11 | 391 | 14 | 67 54 2 137
Total: 2Hrs | 351 |1822| 537 | 0 |2710| 625 |1554| 509 | 20 |2708| 488 |1967| 138 | 66 |2659| 84 | 431|292 | 8 | 815
Tabla 6.2
Aforo de Taxis en la interseccion
Taxis
Der Fren lzq V] Der Fren Izq u Der Fren lzq V] Der Fren Izq u
Hora A8 A5 A4 Al |TotalA| D1 D8 D5 D4 |TotalD| E4 E1l E8 E5 ([TotalE[ H5 H4 H1 H8 |TotalH

07:00- 07:15 5 18 4 0 27 8 7 14 1 30 10 14 4 8 36 2 8 1 0 11
07:15-07:30[ 5 22 2 0 29 4 10 8 1 23 11 30 5 8 54 8 8 0 0 16
07:30-07:45 3 22 6 0 31 16 17 10 0 43 9 31 4 5 49 4 12 3 0 19
07:45-08:00( 11 20 7 0 38 16 20 7 0 43 15 | 42 2 4 63 5 14 2 0 21
08:00- 08:15| 4 28 11 0 43 9 19 12 0 40 13 26 4 8 51 7 19 2 0 28
08:15-08:30| 9 30 9 0 48 10 26 3 0 39 11 39 6 7 63 6 19 6 1 32
08:30- 08:45( 12 30 6 0 48 12 17 15 0 44 11 26 3 2 42 8 15 4 0 27
08:45-09:00| 12 33 8 0 53 9 21 13 0 43 11 | 47 9 7 74 10 22 4 0 36
Total: 2Hrs | 61 | 203 | 53 0 |317| 84 | 137 | 82 2 [305]| 91 (255 | 37 | 49 (432 | 50 | 117 | 22 1 190
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Tabla 6.3

Aforo de Combis y Microbuses en la interseccion

Combi, Microbus
Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq V] Der Fren Izq U
Hora A8 A5 A4 Al |TotalA| D1 D8 D5 D4 (TotalD| E4 E1l E8 E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 (TotalH
07:00-07:15| O 0 0 0 0 0 0 2 0 2 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0
07:15-07:30| O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 2 3 0 0 0 0 0
07:30-07:45| 0 4 0 0 4 0 0 1 0 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0
07:45-08:00, O 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 3 4 0 0 0 0 0
08:00-08:15| O 3 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 2 3 6 0 0 0 0 0
08:15-08:30| 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 6 9 0 0 0 0 0
08:30- 08:45 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 6 0 0 0 0 0
08:45-09:00( 0O 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0
Total:2Hrs | 0 12 0 0 12 0 0 4 0 4 6 0 4 27 | 37 0 0 0 0 0
Tabla 6.4
Aforo de RTP, Trolebuses y Autobuses en la interseccion
RTP, Trolebus, Autobus
Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq V] Der Fren Izq U
Hora A8 A5 A4 Al (TotalA| D1 D8 D5 D4 |TotalD| E4 E1 E8 E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 |TotalH
07:00-07:15| 5 3 0 0 8 0 6 0 0 6 0 3 3 7 13 0 1 0 0 1
07:15-07:30( 7 6 0 0 13 0 6 1 0 7 2 3 7 15 27 2 3 0 0 5
07:30-07:45| 9 4 1 0 14 0 5 0 0 5 2 1 1 11 | 15 1 4 0 0 5
07:45-08:00| 3 5 0 0 8 0 5 0 0 5 1 5 1 15 22 3 3 0 0 6
08:00-08:15| 4 6 0 0 10 0 5 0 0 5 1 3 5 11 20 4 5 0 0 9
08:15-08:30( 5 7 0 0 12 0 5 0 0 5 0 5 11 13 29 4 7 0 0 11
08:30- 08:45( 3 4 0 0 7 0 4 0 0 4 0 5 7 13 25 3 4 0 0 7
08:45-09:00 9 5 0 0 14 0 8 0 0 8 1 2 6 12 21 4 4 0 0
Total:2Hrs | 45 | 40 1 0 86 0 44 1 0 45 7 27 | 41 | 97 | 172 | 21 | 31 0 0 52
Tabla 6.5
Aforo de Camiones unitarios en la interseccion
Camiones Unitarios
Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq V] Der Fren Izq U
Hora A8 A5 A4 Al (TotalA| D1 D8 D5 D4 |TotalD| E4 El E8 E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 |TotalH
07:00-07:15| 0O 5 0 0 5 1 1 2 0 4 0 4 0 0 4 0 1 0 0 1
07:15-07:30| 0 4 5 0 9 1 1 0 1 3 0 1 0 0 1 2 1 1 0 4
07:30-07:45| 0O 3 1 0 4 3 5 1 0 9 1 4 1 1 7 0 0 0 0 0
07:45-08:00, O 1 2 0 3 0 4 0 0 4 1 4 1 0 6 0 2 0 0 2
08:00-08:15| 1 3 7 0 11 0 4 3 0 7 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0
08:15-08:30| 0 1 2 0 1 3 4 0 8 1 1 1 1 4 0 0 0 0 0
08:30- 08:45 1 2 1 0 0 3 1 1 5 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0
08:45-09:00( 0O 4 1 0 1 2 3 0 6 1 2 2 0 5 0 0 0 0 0
Total: 2Hrs | 2 23 19 0 44 7 23 14 2 46 7 17 5 2 31 2 4 1 0 7
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Tabla 6.6

Aforo de Camiones articulados en la interseccion

Camiones Articulados

Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq V] Der Fren Izq U

Hora A8 A5 A4 Al |TotalA| D1 D8 D5 D4 (TotalD| E4 E1l E8 E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 (TotalH
07:00-07:15| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:15-07:30| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:30-07:45| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:45-08:00, O 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:00-08:15| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:15-08:30| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:30-08:45| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:45-09:000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total:2Hrs | 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 6.7
Aforo de movimientos totales en la interseccion

Totales por movimiento
Der Fren lzq V] Der Fren Izq U Der Fren lzq V] Der Fren Izq U

Hora A8 A5 A4 Al (TotalA| D1 D8 D5 D4 |TotalD| E4 E1 E8 E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 |TotalH
07:00-07:15| 30 | 149 | 30 0 209 | 54 [ 108 | 51 3 216 | 43 | 117 | 21 26 | 207 6 27 0 38
07:15-07:30( 36 | 196 | 39 0 271 | 62 | 162 | 64 8 296 | 96 | 221 | 28 35 (380 | 17 44 0 70
07:30-07:45 54 | 214 | 57 0 325 | 99 | 260 | 86 2 447 | 84 | 286 | 30 29 (429 | 10 74 30 1 115
07:45-08:000 62 | 281 | 88 0 431 | 111 | 235 | 81 1 428 | 101 | 346 | 30 27 | 504 | 20 94 60 1 175
08:00-08:15| 58 | 304 | 97 0 459 [ 94 | 290 | 89 3 476 | 90 | 295 | 22 28 [435| 28 | 103 | 62 3 196
08:15-08:30( 65 | 319 | 93 0 477 | 80 | 263 | 65 5 413 | 61 | 335 29 34 | 459 | 22 84 35 1 142
08:30-08:45 70 | 282 | 105 0 457 | 127 | 213 | 72 2 414 | 48 | 319 | 27 27 | 421 | 26 64 56 1 147
08:45-09:000 84 | 355 | 102 0 541 | 89 | 227 | 102 0 418 | 76 | 347 | 38 35 [ 496 | 28 93 58 2 181
Total: 2Hrs | 459 |2100| 611 (| 0 |3170( 716 |1758| 610 | 24 |3108| 599 |2266| 225 | 241 |3331| 157 | 583 | 315 | 9 |1064
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Figura 6.3

Diagrama de los movimientos en la interseccion

6.3.2 Factor de Hora Pico

El aforo se hizo en periodos de 15 minutos debido a que de esta manera es posible utilizar
estos datos para el calculo de la hora pico y del factor de hora pico. La hora pico resultara ser
aquella en la cual la suma de los volumenes de automdviles de cuatro periodos consecutivos
de quince minutos sea mayor. El factor de la hora pico (FHP) representa la variacion en la
circulacion dentro de una hora. Las observaciones de la circulacién indican constantemente
que los volumenes encontrados en el periodo de 15 minutos del pico dentro de una hora no
se encuentran sostenidos a través de la hora completa. El uso del factor de la hora pico en la
ecuacion para determinar la tasa de flujo considera este fendémeno. En vias multicarriles, los
valores tipicos del factor de hora pico, FHP varian entre 0.80 y 0.95. Un factor de hora pico
bajo es caracteristico de condiciones rurales. Factores altos son condiciones tipicas de
entornos urbanos y suburbanos en condiciones de hora pico. Los datos del campo deben ser
utilizados en lo posible para desarrollar el célculo del factor de hora pico de condiciones
locales.
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El factor de hora pico es la relacion entre el volumen horario de maxima demanda (VHMD)
y el flujo maximo (g,,4,), que se presenta en un periodo dado dentro de dicha hora como se
aprecia en la siguiente ecuacion.

VHMD

FHP = ————
Gmax * N

El factor de la hora de pico es un indicador de las caracteristicas del flujo de transito en
periodos maximos. Si este valor es igual a 1 significa uniformidad, en cambio valores muy
pequefios indicaran concentraciones de flujos maximos.

Estos factores pueden ser de la interseccién en su totalidad o bien, de cada uno de los ramales
por separado, pero en este caso, los factores que nos interesa conocer son de la interseccion
en su conjunto, ya que los datos de ese periodo de tiempo seran los que se introduzcan en el
modelo de microsimulacion.

Para poder calcular el volumen horario de maxima demanda y el flujo méximo, se sumo el
total del aforo de cada vehiculo para cada intervalo de 15 minutos, para posteriormente hacer
la suma para un intervalo total de 1 hora, como se muestra en la tabla 6.9, con lo cual se
puede observar que la hora pico resulta ser de 08:00 am a las 09:00 am y a su vez el volumen
horario de maxima demanda es de 6132. El flujo maximo resulta ser de 1636, ya que es el
méaximo valor en el intervalo de la hora pico (ver tabla 6.8).

Tabla 6.8
Aforo total en la interseccion
Hora Autos Taxis IV(I:i(:::;zil;s TroI::Z’ﬁs, (l:xanr;:ia(:?:ss a(:i::jl(::iiss Total Mixto

07:00 - 07:15 520 104 4 28 14 0 670
07:15 - 07:30 822 122 4 52 17 0 1017
07:30- 07:45| 1108 142 7 39 20 0 1316
07:45-08:00, 1310 165 6 41 15 1 1538
08:00- 08:15| 1331 162 9 44 20 0 1566
08:15- 08:30| 1227 182 10 57 15 0 1491
08:30- 08:45| 1218 161 6 43 11 0 1439
08:45-09:00, 1356 206 7 51 16 0 1636

Total: 2 Hrs 8892 1244 53 355 128 1 10673
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Tabla 6.9

Aforo total en la interseccién

Hora Autos Taxis C.ombi, RTP, Car.nio['les Ca.miones Total Mixto
Microbus | Trolebus, unitarios | articulados
07:00 - 08:00 3760 533 21 160 66 1 4541
07:15 - 08:15 4571 591 26 176 72 1 5437
07:30 - 08:30 4976 651 32 181 70 1 5911
07:45 - 08:45 5086 670 31 185 61 1 6034
08:00 - 09:00 5132 711 32 195 62 0 6132
Total: 2 Hrs 23525 3156 142 897 331 4 28055

Una vez obtenidos los datos de volumen horario de maxima demanda y el flujo maximo, se

calculo el factor de hora pico, el cual resulto ser de 0.937

VHMD
Gmax * N 1636 % 4

FHP

6132

= 0.937

A continuacién, se muestran unas tablas con el factor de hora pico y los aforos detallados por
movimiento dentro de la interseccion en la hora pico para cada uno de los ramales, al igual
de un diagrama representativo con los movimientos de la interseccion y su volumen, figura

6.4.
Tabla 6.10

Aforo acceso norte y este

Acceso Norte Acceso Este
Hora Der | Fren | lzq U Der | Fren | lzq U
A8 A5 A4 Al [Total A| D1 D8 D5 D4 |Total D
08:00 58 304 97 0 459 94 290 89 3 476
08:15 65 319 93 0 477 80 263 65 5 413
08:30 70 282 | 105 0 457 127 | 213 72 2 414
08:45 84 355 | 102 0 541 89 227 | 102 0 418
Volumen
277 1260 397 0 1934 | 390 993 328 10 1721
Total
%Total |13.8% 62.6% 19.7% 0.0% 21.2% 54.1% 17.9% 0.5%
FHP 0.824 0.887 0.945 0.000 0.768 0.856 0.804 0.500
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Tabla 6.11

Aforo acceso sur y oeste

Acceso Sur Acceso Oeste
Hora | Der | Fren | Izq U Der | Fren | lzq U
E4 El ES E5 |TotalE| H5 H4 H1 H8 |TotalH

08:00 90 | 295 22 28 435 28 103 62 3 196
08:15 61 335 29 34 459 22 84 35 1 142
08:30 48 | 319 27 27 421 26 64 56 1 147
08:45 76 347 38 35 496 28 93 58 2 181
Volumen
275 1296 116 124 1811 104 344 211 7 666
Total
%Total |14.8% 69.7% 6.2% 6.7% 16.3% 53.8% 33.0% 1.1%
FHP 0.764 0.934 0.763 0.886 0.929 0.835 0.851 0.583
Figura 6.4

Diagrama de los movimientos en la interseccion




6.4 Semaforizacion

Esta interseccion consta de cuatro fases en los semaforos, las cuales se presentan en un
diagrama de fases en la figura 6.5 y los tiempos en la hora pico para de cada intervalo se
muestran en la Tabla 6.12.

Figura 6.5

Diagrama de fases

Fasel

Fase II

2

A

Fase III

&
2

Fase IV

2

A

Tabla 6.12

Tiempos de cada intervalo en la hora pico

Tiempos de intervalo de los seméaforos en la interseccion

Fase I I " \Y;
Tiempo verde 13 seg 46 seg 13 seg 35 seg
Tiempo amarillo 3 seg 3 seg 3 seg 3 seg
Tiempo Rojo 1 seg 1 seg 1 seg 1 seg
Total del ciclo 125 seg
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Capitulo 7. Propuesta y simulacién de los casos

7.1 Especificacion de la propuesta de implementacion de una interseccion MUT

Para solucionar las problematicas mencionadas anteriormente en el capitulo 2, que se
presentan en la zona de la interseccion, se propone cambiar la glorieta por una interseccion
de tipo giro-U en camellén (MUT). Los cruces en camellon necesarios para esta interseccion
se encontraran a una distancia de 150 metros aguas arriba y debajo de la interseccion en la
Av. Miguel Angel de Quevedo, esto de acuerdo con las recomendaciones del Libro Verde
de AASHTO.

De acuerdo con las recomendaciones para el disefio geométrico de este tipo de intersecciones
visto en el capitulo 4, es necesario destinar un carril de confinamiento para las vueltas a la
derecha, ya que como se ha visto en este tipo de interseccién los vehiculos que giran a la
izquierda se convierten en vehiculos que giran a la derecha.

En cuanto, para el disefio de los cruces en camellon que serviran para llevar a cabo las vueltas
alaizquierda, se tomaron en cuenta las recomendaciones de la Guia de disefio geométrico del
Departamento de Transporte de Michigan, vistas en el capitulo 4. Estos seran de 11 metros
de ancho, para asi permitir a los autobuses del transporte publico y otros vehiculos pesados
utilizar todo el ancho del cruce.

Las medidas geométricas de esta interseccion se presentan a grandes rasgos en la figura 7.1,
mientras que la sefializacion necesaria y medidas mas detalladas se presentan en el plano que
se encuentra en el apartado de anexos. Cabe aclarar, que no es tan detallado el disefio
geomeétrico de esta interseccion, ya que este es un trabajo de nivel de anteproyecto.
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Figura 7.1

Geometria propuesta de la interseccion

Para conocer la viabilidad de la implementacidn de este tipo de interseccion sera necesario
realizar un analisis de los dos casos planteados a continuacion, el programa Synchro Studio
nos ayudara a realizar esta comparativa de los resultados de nivel de servicio y demas
parametros obtenidos con este programa de microsimulacion, los cuales se veran a detalle en
el siguiente capitulo.

7.2 Microsimulacion del sitio de interés sin la implementacion de la interseccion
MUT propuesta

Para poder modelar este caso, se tomé en cuenta la geometria, volumen de transito y las fases
de los semaforos que se presentan actualmente, las cuales ya fueron descritas con
anterioridad, todo esto para lograr que la representacion sea lo mas cercana a la realidad.

Para modelar en Synchro se tomo una imagen de la zona con Google Earth para que sirviera
como guia, y dado que el programa no cuenta con la capacidad de modelar glorietas
semaforizadas, se tuvo que ingresar como cuatro intersecciones convencionales, para lograr
un comportamiento similar al esperado en una glorieta semaforizada.

A continuacion, se presentan capturas de pantalla del modelo realizado en Synchro.
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Figura 7.2

Captura del modelo de la interseccion en condiciones actuales
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Figura 7.3

Captura del modelo de la interseccion en condiciones actuales

7.3 Microsimulacion del sitio de interés despueés de la implementacion de la
interseccion MUT propuesta

La interseccion de tipo giro-U en camellon (MUT) se model6 tomando en cuenta las
consideraciones geométricas descritas con anterioridad, volumenes de transito que se
ingresaron son los mismos que se utilizaron en el modelo de estado actual, y en cuanto a las
fases de los semaforos, se utilizé la funcidn del programa que optimiza los tiempos para cada
fase (ver tabla 7.1), dando como resultados dos fases con un ciclo de 65 segundos, los cuales
se muestran la figura 7.4, esto para representar de la manera mas cercana posible el
comportamiento deseado de la interseccion.
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Figura 7.4

Diagrama de fases de la interseccion MUT

Fasel Fase IT
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Tabla 7.1

Tiempos de cada intervalo en la interseccion MUT

Tiempos de intervalo de los semaforos en la interseccion

Fase I I
Tiempo verde 29 seg 28 seg
Tiempo amarillo 3 seg 3 seg
Tiempo rojo 1seg 1 seg
Total del ciclo 65 segundos

A continuacion, se presentan capturas de pantalla del modelo de la interseccion MUT
realizado en Synchro.

Figura 7.5

Captura del modelo de la interseccion con la implementacion de una MUT




Figura 7.6

Captura del modelo de la interseccion con la implementacién de una MUT

E
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Capitulo 8. Analisis de resultados

Para evaluar el desempefio operacional de la interseccion con cada uno de los dos casos, se
usaron los resultados de Nivel de Servicio (NS) obtenidos de las simulaciones realizadas con
el programa Synchro, figura 8.1 y figura 8.2, para posteriormente realizar una comparacion
de los puntos centrales de la interseccion y observar si se consiguio una mejora.

Figura 8.1

Niveles de servicio en cada ramal y en la interseccién en condiciones actuales

Figura 8.2

Niveles de servicio en cada ramal y en la interseccién implementando la MUT




EI NS es una medida de la calidad del flujo. Es una medida cualitativa que describe las
condiciones de operacion de un flujo de trénsito y su percepcion por los conductores y/o
pasajeros, relacionadas con la velocidad, el tiempo de viaje, la libertad de maniobra, las
interrupciones y el confort. En este caso y a diferencia de la capacidad, es una medida que
conjuga la oferta y la demanda. La metodologia establece seis niveles de servicio
denominados: A, B, C, D, E y F, siendo el nivel A el que corresponde al transito mas fluido,
el de mejores condiciones; mientras que el nivel F, corresponde a una circulacion muy
forzada. El extremo de este nivel F es la absoluta congestion de la via. (Vialidad Nacional,
s.f.)

El analisis del Nivel de Servicio se calcula sobre la base metodoldgica del Highway Capacity
Manual 2010 (Manual de Capacidad 2010) una publicacion del Transportation Research
Board.

A continuacion, se presenta una imagen representativa de los niveles de servicio y una tabla
con los pardmetros indicados por el HCM para estos mismos.

Figura 8.3

Imagen representativa de cada uno de los Niveles de Servicio

-
NIVEL DE SERVICIO B

NIVEL DE SERVICIO D

P

NIVEL DE SERVICIO E NIVEL DE SERVICIO F

Nota. Adaptado de Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, por V. Chavez, 2005, Instituto de la
Construccion y Gerencia.
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Tabla 8.1

Criterios de Nivel de Servicio

Nivel de Demora por vehiculo
Servicio (s/veh)

<10
>10-20
> 20— 35
> 35-55
> 55— 80

>80

mm|O|O|m|>

Nota. Adaptado de Transportation Research Board, 2010, Highway Capacity Manual 2010

Como se menciono anteriormente, la comparacion de los niveles de servicio se realizara
primordialmente con los puntos centrales de cada una de ellas, ya que son estos cuatro puntos
los de mayor importancia en ambos casos. Por lo que los resultados se presentan en la tabla
de a continuacion.

Tabla 8.2

Nivel de servicio en la interseccién

Nudo Nivel de Servicio
Condicion actual Implementando MUT
A-8 D C
D-1 E B
H-5 B E
E-4 D D

Estos puntos se nombraron de acuerdo con el diagrama mostrado en la figura 6.1 del capitulo
6. Como se puede observar, al implementar una interseccién de tipo MUT, se ve reflejado
una mejora importante en dos puntos de la interseccion, en los nudos norte del acceso de Av.
Miguel Angel de Quevedo y Av. Universidad pasando de un nivel D a nivel C y de un nivel
E a uno B, respectivamente, mientras que el nudo del acceso sur de Av. Universidad y salida
este de Av. Miguel Angel de Quevedo se mantiene en un nivel D para ambos casos, sin
embargo se observa un descenso en el nivel de servicio del nudo del acceso oeste de Miguel
Angel de Quevedo y la salida sur de Av. Universidad, pasando de un nivel B a uno nivel E.
Por lo que se puede observar que las mejoras son mas representativas que los deterioros.
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Conclusiones

Como se ha mencionado anteriormente, la finalidad de este trabajo es la de comparar el
desempefio de una interseccion tipo glorieta contra una interseccion de giro-u en camellon
(MUT), esto para evaluar los resultados de desempefio operacional de cada una y determinar
si se logra alguna mejora de nivel de servicio al implementar una interseccion de tipo MUT.

De la comparativa de los resultados obtenidos de los dos modelos de microsimulacion
realizados en la plataforma Synchro, se puede concluir que se cumple el objetivo planteado
en un principio, puesto que se logra observar una mejora en el nivel de servicio en dos de los
cuatro nudos de la interseccion, mientras que en uno se mantiene y en otro se aprecia un
empeoramiento del nivel de servicio.

Si bien, no se logré una mejora notable del nivel de servicio en todos los puntos de la
interseccion, hay que mencionar que se logré reducir los tiempos de las fases de
semaforizacion, asi como el tiempo total del ciclo. De esta manera, al mejorar la circulacion
de la zona, se reduce en cierta manera la congestion vehicular y algunas de las consecuencias
asociadas a este problema.

Es importante recalcar que aunque los resultados obtenidos de la propuesta son favorables,
hay algunas otras cuestiones que no se tomaron en cuenta en la creacion del modelo de
simulacion, ni en el anélisis final de ambos casos, dentro de las cuales se incluyen la
constructibilidad de la interseccion tipo MUT, el impacto ambiental producido por la
construccidn de este tipo de interseccion, la seguridad de los peatones y de los ciclistas, asi
como los datos de aforo de las entradas y salidas que hay en el estacionamiento del centro
comercial Oasis Coyoacan, que como se ha mencionado anteriormente, este es uno de los
puntos que generan mayor problematica en la zona de la interseccion. Por lo que sera
necesario hacer un estudio mas profundo de la zona, con datos mas recientes que tomen en
cuenta todos los conflictos que se presentan, antes de poder tomar una decision final. Ya que
no es solo una causa la que genera el problema de congestionamiento, y por ende es necesario
la participacion de maultiples disciplinas, ademas de la ingenieria de transporte.

Por otra parte, a pesar de las limitaciones que presenta el programa Synchro al momento de
modelar los dos casos planteados, se puede concluir que se logré obtener un modelo lo
suficientemente detallado que representara la zona de estudio, para simular ambos casos. De
misma forma, los datos obtenidos por cada modelo de simulacion mostraron ser congruentes
con el comportamiento que se presenta en la realidad, ya que el programa utiliza las
metodologias del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) que son utilizadas
frecuentemente en el andlisis y planeacion de proyectos.

En este sentido, se puede concluir que la microsimulacion resulta ser una herramienta muy
atil de analisis, ya que nos permite optimizar intersecciones ya existentes, ademas de probar
con diferentes tipos de solucidn, sean convencionales o no, comparar cada una de estas, hasta
encontrar la solucion mas optima tomando en cuenta si sera de bajo costo o no.
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Todo esto en un entorno controlado y a un muy bajo costo, ademas de que no solo se puede
simular la interseccion sola, sino que también se puede observar cémo sera su
comportamiento con otras intersecciones que se encuentran muy cerca.
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Anexos

ANEXO A. Reporte generado por Synchro para el modelo de la interseccion en condiciones

actuales
Lanes, Volumes, Timings
5 0510672020
RN EERE NN

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR MBL NBT NBR SBL 5BT SBR
Lane Corfigurations S 111t
Traffic Violume (viph) ] 0 0 482 1116 /] /] L] /] 0 1857 T
Future Volume (vph) 0 0 1] 462 1116 ] ] ] ] 0 1857 T
ld=al Flow [vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1%00 1800 1900
Lane Wickh (m) an 30 an 35 3.5 30 30 30 30 an 30 30
Lane Ufl. Factor 100 400 100 OBs OB& 100 100 100 100 400 086 086
Fri n.eTe
it Pratected 0.9858
Satd. Flow (praf) 0 0 0 0 5953 ] ] ] ] 0 5733 0
Flt Permitted 0.986
Satd. Flow (perm) 0 0 1] 0 5953 ] ] ] ] 0 5783 0
Right Tumn on Red Ha o No No No
Satd. Flow (RTOR)
Link Speed (k) 50 50 50 50
Link Distance (m]) B79 146 146 B6.3
Travel Time [s) 6.3 14 11 4.8
Peak Hour Factor 092 082 0% Q084 084 0% 0% 082 082 0489 089 089
Heavy Vehicles (%) 2% 2% 2% % 1% 2% % % % % 1% 1%
Bus Blockages [#hr) ] ] i 44 = ] ] ] ] ] 2 21
A Flow (vph) ] 0 0 4% 1187 ] ] ] ] 0 1862 M1
Shared Lane Traffic (%)
Lane Group Flow [vph) ] ] ] 0 1678 ] ] ] ] 0D 2173 ]
Enter Blocked Infersecion Mo No No Mo Ma No No No No N No No
Lane Alignment Left Left  Right Left  Left Right Left Left  Right Left Left  Right
Median Widh{m) 0.0 0.0 0o 0.0
Link Offsetim] 0.0 0.0 L] 0o
Crosswalk Widh{m) 48 4.8 4.8 43
Two way Left Tum Lane
Headway Facior 108 4108 108 1M 109 108 109 108 108 108 142 109
Turning Speed (Kh) 25 13 s 13 23 13 25 13
Turn Type Split NA MNA
Profecied Phases 385 3g3 a
Permitied Phases
Minimum Spit (s) 390
Total Split (s) 30.0
Total Spiit (%) 40.0%
Maximum Green (s 6.0
Yellow Time (5] 30
All-Fed Time (s) 1.0
Lost Time Adjust (s) 0o
Total Lost Time (s) 4.0
LeadiLag Lag
Lead-Lag Optimize? Yes
Walk Time (s) 7.0
Flask Dont Walk |s) 11.0
Pedestrian Calls {#hr) ]
Act Effct Green (s) 7.0 26.0
Actuated g/'C Rafio 057 037
wic Ratio 0.50 1.02
Control Delay 27 B4.2
Cueue Delay 04 oo
Total Delay 2.8 4.2
LOS A E
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Lanes, YVolumes, Timings
5

050672020

Lane Group il - - .

Lane Configurations

Traffiz Violume (vph)

Future Volume (vph)

ld=al Flow [wphpl)

Lame Width (m)

Lane Ut Factor

Fri

Fit Proteched

Satd. Flow (prat)

Fit Permithed

Satd. Flow (perm)

Right Tum on Red

Satd. Flow [RTOR)

Link Speed (kih)

Link Distamce (m)

Travel Time (s}

Peak Hour Fachor

Heavy Vehicles (%)

Bus Blockages [#hr)

Adi. Flow (vph)

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow [veh)

Enter Blocked Infersecion

Lane Alignment

Meadian Width{m)

Link Offstim)

Crosswalk Width{m)

Two way Lefi Tum Lane

Headway Facior

Turning Speed (ich]

Turn Type

Protecied Phases 1 3 4 3 B
Permitied Phases

Minimum Spit (s) 85 TeOD 340 95 3@0
Total Spilit [s) 180 180 390 180 500
Total Spiit (%) 4% 4% 3% 4% 0%
Maximum Green (5] 135 4.0 5.0 135 450
Yellow Time (5] 15 an ENL as a0
All-Fad Time (s} 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Lost Time Adjust (s)

Total Lost Time (s)

Leadlag Lead Lead Lag Lead Lag
Lead-Lag Opbimize? fes Yes Yes Yes Vs
Walk Time (s) 7.0 7.0
Flash Dont Walk (s) 11.0 11.0
Pedestrian Calls #hr) ] 0
Act Effct Green (s)

Actuated g/C Rafio

wic Ratio

Control Delay

Cluaue Delay

Total Delay
LOS

7.0
18.0
14%
14.0

30

Lead
fas

390
]
H%
350

30

fas
74

Baseline

Synchro 10 Report
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Lanes, Volumes, Timings

a 05/06/2020

A ey v AN AN S
leGp  Em EST ESR We WeT Wes NeL NaT MR e ST e

Approach Delay 28 642
Approach LOS ) E
Intersecton Swowi?y 0000000000000
Brea Typs: Cther

Cycle Length: 125

Achuated Cycle Lemgh: 125

Offfset: 0 (0%), Referenced fo phase 6:NBTL, Start of Green

Matural Cycle: 185

Control Type: Pretimed

Maximum 'z Rafioc 1.2

Infersection Signal Delay: 374 Intersection LOS: D
Intersaction Capacity Utiization 60.9% ICU Level of Sesvice B
Analysis Period (min) 13

! Phase confict between lane groups.

Sglits and Phases: &
76 #9

4 b, w4,

Baseline Synchro 10 Report
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Lanes, Yolumes, Timings
h:

0506/2020

Lane Groug il

/B B

Approach Delay
Approach LOS

Intersection Summary

Baseling
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ANEXO B Reporte generado por Synchro para el modelo de la interseccion implementando la

MUT
Lanes, Volumes, Timings
& (50672020
ey ANt S

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR MBL NBT MBR SBL SBT SBR
Lane Configurations "'I'I' "H‘+ f
Traffic Walume [vph) ] 0 0 0 1578 ] ] ] ] 0 1260 674
Fuure Valums {voh) 1] 0 0 0 1578 U] U] o ] 0 1260 B74
ldeal Flow [vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 9900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Uti. Factor 100 100 100 100 OB5 100 1.00 100 100 100 091 1.00
Fit 0850
Fl Probected
Said. Flow (prat) ] a0 0 0 5383 ] ] ] a0 0 4853 1354
Fit Permitbed
Satd. Flow (perm) ] a0 a 0 5383 ] ] ] ] 0 4853 1354
Right Tum on Red Mo Mo No No Mo
Safd. Flow (RTOR)
Link Speed (k) a0 5 50 50
Link Distance (m] 168.3 16.1 135 106.1
Travel Time (s) 121 12 L] 76
Peak Hour Fachor 092 092 0% 082 0% 09 0% 082 052 082 092 0892
Heavy Vehides (%) 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% % 1% 2%
Blus Blockages (Zhr) 0 0 0 0 100 ] ] ] ] o0 2 |
B Flow (vph) o 0 0 0 1715 ] 0 o ] o 1370 733
Shared Lane Traffic (%)
Lane Group Flow [veh) 1] 1 0 LU I ] ] o ] 0 1370 733
Ender Blocked Intersecion Mo Mo No No No No No No No No No No
Lans Alignment Left Left  Right Left Left  Right Left Left  Right Left Left  Right
Madian Widith{m) 31 341 oD 0.0
Link Cffs=tim) 0.0 0.0 0.0 0.0
Crosswalk Widih{m) 48 43 48 48
Two way Left Tum Lane
Headway Facioe 108 108 1098 109 125 108 109 108 109 109 143 122
Turning Speed (kh) 23 13 23 13 25 15 25 15
Turri Type NA NA  Pemm
Protecied Phases 8 B
Permitted Phasss B
Minimum Spit (s) ] 225 2245
Total Sglit s) 320 330 330
Tokal Split (%) 49 2% 30.8% 350.8%
Maximum Green (s 2.0 290 290
Yellow Time (s) 3.0 an an
All-Red Time [s) 1.0 1.0 1.0
Lost Time Adjust (5) 0.0 0.0 0.0
Total Lost Time (s) 40 40 4.0
LeadiLag
Lead-Lag Optimize?
Walk Time (s) 7.0 7.0 7.0
Flash Dont Walk (s) 1.0 110 110
Pedestrian Calls {#hr) 0 1] 0
Act Efict Green (s) 28.0 290 290
Actuated §'C Rafio 0.43 045 045
v Ratio 074 066 1.1
Caontrol Delay 21 16.0 13286
Cueue Delay 0.0 oo 0.0
Total Delay 21 16.0 13286
LOS A B F
Approach Delay 21 58.7
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Lanes, Volumes, Timings

:
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|

ight Turn on Red

Travel Time ()

Heavy Vehicles (%)

Adj. Flow {vph)
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e G Flow
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E
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Lanes, Volumes, Timings
g OS/0E/2020

N N N .
laneGrop  EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR

Approach LOS A E
Area Type: Other
Cycle Length: 65

Actuated Cycle Length: 65

Offest 0 (%), Referenced to phase 2:NBT and &:, Start of Green

MNatural Cycle: 70

Control Type: Prefimed

Maximum wic Ratio: 1.51

Intersection Signal Delay- 32.2 Intersecion LOS: C
Intersection Capacity Utilization 71.3% ICU Leved of Service C
Analysis Period (min) 15

Splitz and Phases: 5

#5 #6_FI5

e — —
J5[i
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Lanes, Volumes, Timings

5 051062020

Lane Groug &2 a4
Approach LOS

Intersection Summary
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