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CAPITULOI.

INTRODUCCION

El mundo se ve expuesto al crecimiento y desarrollo de las ciudades, con ello la
cantidad de vehiculos presentes en estos lugares crece a una taza generalizada
igual o mayor a la del crecimiento de la zona, lo cual propicia a que gran parte de
estas ciudades se vean expuestas a problemas de transito y transporte, tales
como la congestion vehicular, el incremento de tiempos de viaje, el desorden
vehicular, aumento en razon de externalidades, que en su mayoria son negativas,
asi como el ruido, la accidentalidad, contaminacion atmosférica, contaminacion
acustica. Estas eventualidades estan en contra del principio de la sostenibilidad,
en el cual se ven enfatizadas las ciudades actuales con miras al futuro.

Los problemas que se atafien al transito y transporte vehicular, en gran medida se
relacionan con la falta de un adecuado planeamiento de las ciudades, a una
inadecuada infraestructura vial que pueda soportar las necesidades de flujo
vehicular actuales y futuras.

En la actualidad el desarrollo del transito y aumento del parque automotor en la
ciudad de Tunja ha generado problemas de congestionamiento vehicular en
algunas de las principales vias, por ello es necesario plantear soluciones y
mejoras a la movilidad dentro de la ciudad.

En transito cominmente la manera de dar soluciones a problemas viales es
mediante el adelantamiento de estudios a cerca de capacidad y nivel de servicio,
generalmente se realizan en las intersecciones semaforizadas, ya que es alli
donde se generan gran parte de problemas viales. El fin de los estudios de
capacidad y nivel de servicio de las vias es el de determinar la demanda y oferta
con las que cuenta cada carril o grupo de carriles. La demanda esta representada
por la cantidad de vehiculos que utilizan el carril o grupo de carriles y la oferta es
representada por la capacidad que estos ofrecen.

Contar con métodos suficientemente confiables para determinar el flujo de
saturacién para intersecciones semaforizadas es de suma importancia para el
disefio adecuado de vias asi como para el manejo efectivo del transito.

El "Valor del flujo de saturacion" es definido por Lopez V. José como el valor del
flujo por carril en el cual los vehiculos pueden pasar a través de una interseccion
semaforizada partiendo de en una "cola" en movimiento estable (h). Entonces, el
valor del flujo de saturacion representa el nimero de vehiculos por hora, por carril,
gue pueden pasar a través de una interseccion si el tiempo de luz verde estuviera
disponible durante toda la hora y el fluo de los vehiculos nunca fuese
interrumpido.
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Actualmente la metodologia utilizada en Tunja y en Colombia para el calculo del
flujo de saturacion se toma del Manual de Capacidad de Carreteras con su version
del 2010 publicado por la Junta de Investigacion del Transporte de Estados Unidos
(TRB por sus siglas en inglés Transportation Research Board), el cual establece,
que el valor del flujo de saturacion base contenido en el manual es referente para
los Estados unidos y que los paises con similares condiciones de trafico a las de
dicho pais también podrian utilizarlo, siempre y cuando se realicen los respectivos
ajustes. De tal modo que es evidente que las condiciones o caracteristicas del
transito presentes en Colombia y para el caso en la ciudad de Tunja, difieren con
las de dicho pais.

Esta investigacion determinara el flujo de saturacion base en intersecciones
semaforizadas de la ciudad de Tunja, ya que este valor es fundamental para
calcular la capacidad y nivel de servicio para las intersecciones controladas por
semaforos, ademas de ser un valor de extrema necesidad en la modelacion de
proyectos con miras al desarrollo del transito. Se lograra determinar a través de
mediciones en campo en intersecciones seleccionadas los pardmetros y su
variabilidad respecto a los hallados para los Estados Unidos.

OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

El objetivo general es establecer el flujo de saturacion con base en evidencia de
campo, que se llega a presentar en condiciones ideales en algunas de las
intersecciones con flujo interrumpido localizadas en la ciudad de Tunja, ciudad que
se caracteriza por ser una ciudad pequefia con una poblacion menor a 250000
habitantes. Como objetivos especificos:

- Aportar a través de investigacién en campo el valor del flujo de saturacién base
(So) que sirva como referencia para el pais de acuerdo a las condiciones
establecidas en este tipo de ciudad.

- Efectuar un analisis estadistico a los valores que se obtienen del flujo de
saturacion base para Colombia.

- Proponer los valores de ajuste al flujo de saturacién base, que mas se
asemejen a la realidad para diferentes tipos de intersecciones de la ciudad de
Tunja.

- Aplicar un modelo HCM a los datos que se recopilen en campo, para asi
ajustar y calibrar la ecuacion propuesta por la TRB para el calculo del flujo de
saturacion.

- Identificar y analizar la importancia e influencia de cada uno de los valores de
ajuste de la ecuacién usada para la determinacion del flujo de saturacion.
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- Determinar el grado de similitud entre los flujos de saturacion base para otros
paises (Canada, Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Australia y Finlandia)
con los valores que se obtendran para Colombia en este caso para la ciudad
de Tunja.

El PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El flujo de saturacion se define como el maximo volumen de transito que pudiera
entrar en una interseccion semaforizada, por un acceso, con uno o varios carriles
si el semaforo exhibiese siempre su indicacién verde (Manual de Planeacion y
Disefio para la administracion del Transito y transporte, Tomo Il, 2005), en la
medida en que esto se presentara en condiciones ideales se tendria que presentar
el maximo valor de flujo de vehiculos en la vialidad.

Autores de la Transportation Research Board en Estados unidos, Brilon et al en
Alemania, Akcelik & Associates en Australia, Luttinen, R., and Nevala, R en
Finlandia, Welsh (2001) en Inglaterra se han encargado de calcular y estimar este
flujo de saturacion base, para cada pais, donde se encuentra que los valores
hallados disciernen, y una causa llega a ser que las caracteristicas tanto de las
vias como de los peatones, conductores y vehiculos no son las mismas en cada
lugar. Por esta razon en Colombia se debe estimar este valor de tal forma que se
ajuste a las propiedades y caracteristicas que presentan sus vias, de tal manera
que para realizar posteriores estudios, modelaciones, y proyectos se trabaje con
valores referencia para Colombia, por esto se ambiciona determinar través de
procesos de célculo y mediciones, el flujo de saturacién base donde se tenga en
cuenta los factores de ajuste que representen la realidad del transito.

Ademas de dar a conocer si con los valores que se ha trabajado hasta ahora
provenientes del Highway Capacity Manual (HCM) son representativos y validos, o
si por el contrario se ha llegado a cometer errores al utilizar estos valores.

HIPOTESIS

El valor del flujo de saturacion base para la ciudad de Tunja, varia respecto al
valor presentado en el manual de capacidad de carreteras (HCM 2010) de 1750
automoviles/carril/hora, (valor correspondiente a una ciudad con menos de 250000
habitantes), este valor es necesario para determinar los indices de capacidad y
nivel de servicio en el disefio y operacion de las intersecciones semaforizadas.
Para la obtencion de dicho valor se hizo necesario contar con un amplio niumero
de estudios y toma de informacion de tal forma que esta fue obtenida en el
territorio de los estados unidos, donde las condiciones de operacion,
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funcionamiento y caracteristicas de las vias varian respecto a las de cualquier
otro pais.

De esta manera Colombia y la ciudad de Tunja necesitan de normas y parametros
propios para conseguir una optimizacion en los recursos y una eficiencia
operativa, trayendo consecuentemente una mejora en la calidad de vida de los
ciudadanos. De tal manera que seguir utilizando los parametros y normas del
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2010), podria llevar a errores en
disefios, modelaciones, y diferentes tipos de soluciones a problemas relacionados
con movilidad y transporte. Por esto es sumamente necesario determinar el valor
para la ciudad de Tunja, un valor que bien podria adoptarse para las ciudades
colombianas muy similares a la de la capital del departamento de Boyaca.

En la actualidad se muestra que los paises desarrollados o de primer mundo crean
sus propios manuales y documentos técnicos de los cuales los paises con menos
recursos se valen o se guian para asi analizar caracterizar, y estimar la
funcionalidad de sus intereses.

JUSTIFICACION

Para el caso, en Colombia nos valemos del manual de capacidad americano
realizado por la Transportation Research Board para evaluar y caracterizar las
vias en los Estados Unidos, y el cual en su presentacion aclara que los valores
que alli se presentan, Unicamente son validos en el territorio en el cual fue
desarrollado.

Por esta razén se debe calcular este valor para Colombia de tal forma que se
llegue a mostrar la variabilidad que tiene con los valores presentados en el HCM
2010, por lo que este proyecto, buscara medir y calibrar el flujo de saturacién base
(So) para algunas intersecciones de la ciudad de Tunja.

ANTECEDENTES

En el calculo y estimacion de la capacidad y nivel de servicio de intersecciones
semaforizadas, es imprescindible conocer o calcular el flujo de saturacion base
gue se ajuste a cada situaciéon en especifico, es bien sabido que la Transportation
Research Board, determino este valor para los Estados Unidos de América, y que
debido a la falta de estudios o desarrollo de investigacion en otros paises, se opta
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por utilizar dicho valor, de tal manera que se incurre en errores inherentes,
provocando variacion en resultados.

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2010), define la tasa de flujo de
saturacion base como la tasa maxima de flujo por carril que puede pasar a través
de la interseccion. Es decir, el niumero de vehiculos en la cola que pueden
atravesar la interseccion semaforizada suponiendo que el carril tiene como tiempo
disponible la luz verde efectiva durante una hora de tiempo, bajo las condiciones
prevalecientes del transito, y se expresa en vehiculos/hora/carril.

La metodologia utilizada por la (TBR) es clara al expresar que los valores de
parametros y datos que utilizan Gnicamente son vélidos para los Estados Unidos, y
que los demés paises con condiciones similares a las del transito de dicho pais,
también pueden llegar a utilizar sus metodologias, siempre y cuando se realicen
los respectivos ajustes.

El HCM 2010, considera un flujo de saturacion base de 1750 vehiculos/hora/carril,
para condiciones ideales y proporciona factores de ajuste que lo modifican en
funcién del impacto que producen en la capacidad de la interseccion.

Las condiciones ideales a las que se sujeta el HCM son las siguientes:

- Ancho de carriles de 3.6 m.

- 0% de vehiculos pesados.

- Accesos planos.

- Ausencia de estacionamientos y paradas de autobus cerca de la interseccion.
- Area no comercial.

- Area con poco flujo peatonal y ciclistas.

- Utilizacion uniforme de los carriles.

- Solo flujos directos sin giros a la izquierda o derecha.

Resultados obtenidos de diversas investigaciones respecto al uso de las
metodologias definidas en el HCM han mostrado que su efectividad no es
satisfactoria al usar valores recomendados, particularmente cuando el valor de la
demanda de vehiculos se acerca a la capacidad de la via. Esto se debe a que el
comportamiento de los usuarios de las vias es difiere en cada pais.

Algunas de las investigaciones realizadas, consideradas incidentes para el actual
estudio se presentan a continuacion:
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- “Estimacién del flujo de saturacion en intersecciones seleccionadas en la
ciudad de México” por: Jose Matias Llanes Ayala: Estima el valor del flujo de
saturacion base para 10 intersecciones de la ciudad de México, todas estas
ubicadas sobre el eje 10, las intersecciones son las siguientes: Eje 10 y Blvd.
Adolfo Ruiz Cortines (Anillo Periférico), Eje 10 y Avenida San Jerénimo , Eje 10
y Avenida Revolucion, Eje 10 y Avenida de los Insurgentes, Eje 10 y Avenida
Universidad, Eje 10 y Cerro del Agua, Eje 10 y Antonio Delfin Madrigal,
Interseccion: Eje 10 y Avenida Aztecas, Eje 10 y Avenida Pacifico, Eje 10 y
Avenida Divisién del Norte. El resultado de esta investigacion estima el flujo de
saturacion para la ciudad de México en 1651 vehiculos/hora/carril.

- “Analisis de Flujo de Saturaciéon Real en la Intersecciéon de Av. Primavera
con Av. Encalada en la ciudad de Lima”, por: Torres Senmache, Abraham
David; Alvarado De La Cruz, Ricardo Jesus: en este caso de investigacion, se
determinan varios parametros para la interseccion la Av. Encalada con La
avenida Primavera en la ciudad de Lima Pera, donde, entre otros factores se
estima el valor del flujo de saturacion base de 1626 vehiculos/hora/carril. Cabe
resaltar que en este caso de estudio la variabilidad de los resultados es muy
grande.

Resultados imprecisos del calculo del flujo de saturacién al no incorporar
condiciones locales resultan en un bajo nivel de confiabilidad en el célculo de la
Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas.

Cinco capitulos explican de forma breve y concisa los conceptos necesarios que
llevaran a entender mejor el lenguaje de la Ingenieria de Transito enfatizando en la
determinacion y célculo del flujo de Saturacion base o ideal.

El primer capitulo presenta la introduccion al tema en cuestion se plantean los
objetivos, la hipoétesis, se plantea el problema y se da una justificacion del por qué
es importante el desarrollo de esta investigacion. El capitulo dos hace referencia a
los principios del flujo del transito, haciendo mencién de los tipos de flujo y sus
caracteristicas, asi como las condiciones que se deben presentar para una
adecuada toma de informacion, definiciones y relaciones basicas que se deben
tener en cuenta para entender mejor el flujo de saturacion y la operacion de las
intersecciones. En el capitulo tres se muestra la metodologia a seguir para lograr
el desarrollo de la investigacion, y las pautas que se deben tener en cuenta.
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En el capitulo cuatro presenta todo el procesamiento de la informacion
recolectada, los calculos y algunos analisis a cada resultado obtenido.

Por ultimo en el capitulo 5 se muestran los analisis de los resultados encontrados
y se llega a la conclusion si verdaderamente se cumplio con los objetivos
planteados en el proyecto.
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CAPITULO Il: MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO.

1 CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

El analisis de capacidad se lleva a cabo para determinar el trAnsito maximo que
puede circular en una seccion de carretera dada. También se pretende estimar el
maximo nuamero de vehiculos que pueden atravesar por el tramo seleccionado de
una manera eficiente. La definicion de los criterios de operacion se lleva a cabo
mediante la introduccidn del concepto de nivel se servicio. Rango de condiciones
de operacion que es definido para cada interseccion o vialidad seleccionada y se
relaciona con la cantidad de vehiculos que operan en cada nivel de servicio.

1.1 CAPACIDAD

Tedricamente la Capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede
soportar una autopista o calle. De manera particular, la Capacidad de una
infraestructura vial es el maximo numero de vehiculos que razonablemente
pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o calzada durante un
intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura
vial, del transito y de los dispositivos de control.*

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad es de 15
minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el
cual puede presentarse un flujo estable. Como se sabe, que el volumen en 15
minutos asi obtenido es convertido a tasa de flujo horaria, entonces la capacidad
de un sistema vial, es la tasa maxima horaria®.

En la infraestructura vial, se presentan dos tipos de circulacion y estas son
continuas o discontinuas. Los sistemas viales de circulacion continda no tienen
elementos externos al flujo de transito, tales como los semaforos y sefales de alto
gue produzcan interrupciones en el mismo. Los sistemas viales de circulaciéon
discontinua tienen elementos fijos que producen interrupciones periddicas del flujo

! MOZO SANCHEZ José, Andlisis de Nivel de Servicio y Capacidad de Segmentos Basicos de Autopistas,
Segmentos Trenzados y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando
MathCad Capitulo 3 p-32.

2 idem.
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de transito, independientemente de la cantidad de vehiculos, tales como los
semaforos, las intersecciones de prioridad con sefiales de alto y ceda el paso, y
otros tipos de regulacion®.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un
procedimiento para el calculo de su capacidad y calidad de operacion. Por lo tanto,
el principal objetivo del analisis de capacidad, es estimar el maximo numero de
vehiculos que un sistema vial puede acomodar con razonable seguridad durante
un periodo especifico. Sin embargo, los sistemas operan pobremente a capacidad;
pero generalmente ellos raramente se planifican para operar en este rango. *

A su vez, mediante los andlisis de capacidad, también se estima la cantidad
méaxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene
una determinada calidad de operacién a la que se da el nombre de nivel de
servicio.

1.2 CONDICIONES BASE.

Los procedimientos que se describen en el HCM 2010 para determinar la
capacidad de las vias, provienen de formulas, tablas o simples representaciones
graficas que forman una condicion 6ptima estandar especifica de referencia, que
deberan ser ajustadas a las condiciones prevalecientes. Las condiciones base
asumen, buen estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, usuarios
familiarizados con facilidad de las vias, y sin ningun incidente que impida el flujo
de trafico. Las condiciones base o ideales para flujo ininterrumpido son las
siguientes®:

- Ancho de carril de 3.6 metros.

- Espacio de 1.8 metros entre el borde del carril de circulacién y la obstruccion o
los objetos en el camino mas cercanos

- Velocidad de flujo libre de 100 km/h para carretera de varios catrriles.
- 100% de vehiculos ligeros en la corriente de transito.
- Terreno plano.

®Loc. Cit., pagina 24.
* idem.

> LLANES AYALA Jose Matias, ESTIMACION DEL FLUJO 'DE SATURACION EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS SELECCIONADAS DE LA CIUDAD DE MEXICO”, Universidad Nacional Autbnoma de
México, Facultad de Ingenieria, MEXICO D.F. Mayo de 2014 p-15-16
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- No existen zonas de adelantamiento.

- No hay impedimentos a través del transito debido a sefiales de control y
vehiculos dando vuelta. °

Y en las condiciones base para los accesos de las intersecciones se incluyen:

- Ancho de carril de 3.6 metros.
- No hay aparcamiento en los bordes del camino.

- Solo vehiculos particulares en los flujos de transito, sin autobuses urbanos en
el carril de circulacion.

- Intersecciones situadas fuera de la zona comercial y de negocios.
- No hay peatones. ’

En la mayoria de los andlisis de capacidad, las condiciones predominantes
defieren de las condiciones base ideales y los célculos para obtener la capacidad,
los valores de la tasa del flujo de servicio, por lo tanto, el nivel de servicio debe
incluir un ajuste para reflejar esto. Las condiciones prevalecientes son
generalmente categorizadas como las condiciones del camino, del transito, o del
control.

1.3 CONDICIONES DE DISENO DE LA VIA

Las condiciones del camino incluyen los elementos geométricos que describen el
camino. Estos incluyen:

- Ndmero de carriles.

- Tipo de via y su desarrollo en la zona.

- Ancho del carril.

- Ancho de acotamiento y obstaculos laterales.

- Velocidad de disefio.

- Alineamiento vertical y horizontal.

- Disponibilidad de carril exclusivo en la interseccion para dar vuelta.®

® Ibid. P-16
" fdem
8 idem
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1.4 CONDICIONES DEL TRANSITO

Las condiciones del transito que influyen en la capacidad y nivel de servicio,
incluyen el tipo de vehiculo, uso de carriles y distribucién direccional.

Tipos de vehiculos.

El paso de vehiculos pesados afectan la corriente de transito y el nimero de
vehiculos que pueden ser servidos en el camino. Los vehiculos pesados son los
vehiculos que circulan con mas de cuatro neumaticos, Camiones, autobuses son
los dos grupos de vehiculos pesados que afectan el transito en dos maneras:

- Son mas grandes que los vehiculos ligeros y por lo tanto ocupan més lugar en
la carretera.

- Tienen capacidad de operacion mas pobre que los vehiculos ligeros,
particularmente con respecto a la aceleracion, frenado y la capacidad para
mantener la velocidad. °

Uso de carriles y distribucién direccional:

- Porlo general los carriles internos se utilizan mas que los carriles laterales.
- Ladistribucién direccional tiene mayor impacto en carreteras de dos carriles.

1.5 CONDICIONES DE CONTROL

Para condiciones de flujo interrumpido, el tiempo de control disponible para la
circulacién es un elemento que afecta la capacidad y los niveles de servicio. La
condicién mas critica es la del semaforo, la cual depende del tipo de control que
se utilice, el tipo de fases, la distribucion del tiempo de luz verde, la duracion del
ciclo.

1.6 CONDICIONES DE TRAFICO

La condiciones de trafico incluyen los volimenes en cada aproximacion, la
distribucion de vehiculos por movimiento (izquierda, de frente, derecha), la
distribucion de vehiculos en cada movimiento, la localizacion y el uso de las
paradas de busetas (transporte publico) dentro del area de la interseccion, flujo de

° |bid. P16-17
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peatones que cruzan y movimientos de estacionamiento dentro del &rea de la
interseccion™®.

1.7 CONDICIONES DE SEMAFORIZACION

Las condiciones de semaforizacion, incluyen una definicion total de las fases de la
sefal, tiempos y tipo de control, y una evaluacion de la progresion para cada
grupo de vias. Esta puede ser hecha para vias aisladas que sirven a uno o varios
movimientos particulares, tal como una via exclusiva de volteo derecho o
izquierdo.™*

1.7.1 Ciclo de semaforo.
Tiempo total que requiere una sucesion completa de intervalos del semaforo.
1.7.2 Cola.

Fila de vehiculos detenidos o casi detenidos. Fase (de seméaforo). Parte del ciclo
gue consta generalmente de: (a) un intervalo en que se da derecho de paso a uno
0 mas movimientos, y (b) un intervalo de transicion como el amarillo o amarillo
mas todo rojo, usualmente llamado entre verde.

1.7.3 Intervalo (vehicular).

Tiempo que transcurre entre el paso, por un punto fijo de una via, del extremo
trasero de un vehiculo y el mismo extremo del que lo precede en la via. Se asigna
al vehiculo de atras si éste sigue al de delante.

1.7.4 Paso vehicular.

Tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud. Semaforo de tiempos
fijos. Aquél que dirige el transito conforme a ciclos e intervalos establecidos
previamente.

1% 1bid. Pag-18

™ JERI GODOY Guido, Optimizacién del ciclo semaférico en intersecciones congestionadas a nivel
microscopico, Lima Pert 2015 p30 - p 34.
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1.7.5 Tiempo perdido por arranque de cola.

El que se pierde para poner en marcha una cola de vehiculos detenidos en el
acceso a una interseccion semaforizada.

1.7.6 Tiempo perdido por despeje.

Tiempo en que ningun vehiculo usa una interseccion al cambiar de fase el
semaforo. Es el que media desde la salida del ultimo vehiculo de una fase hasta la
entrada del primer vehiculo que avanza en la fase siguiente.

1.7.7 Conflictos y regulacién.

Desde el punto de vista de la circulacion de vehiculos un viaje es una sucesion de
etapas de movimiento y reposo. Para un vehiculo aislado esto podria ser descrito
por las leyes de la mecéanica. Pero cuando mdultiples y distintos vehiculos
participan en el proceso surgen interacciones de otra naturaleza que condicionan
la circulacion y que requieren una teoria especializada. Estas interacciones tienen
lugar en los elementos de la infraestructura vial: vias, intersecciones, estaciones
de transferencia. Derivan de un hecho fisico basico: tanto los vehiculos como la
infraestructura tienen dimensiones finitas. De alli los conflictos: la presencia de un
vehiculo condiciona la circulacion de los otros. Son estos conflictos entre vehiculos
los que deben ser analizados para describir la circulacion. No obstante, los
vehiculos no son entes autbnomos sino que son comandados por personas.

Luego, los aparentes conflictos entre vehiculos son en realidad entre personas. De
alli que la descripcion de la circulacién no es solo una extension de las 6 leyes de
la mecanica. Aspectos como la conducta y caracteristicas fisicas de los individuos
juegan un rol fundamental. A continuacién estudiaremos los conflictos,
clasificAndolos en tres tipos para su estudio mas detallado: concurrencia les,
direccionales y funcionales.

1.7.8 Conflictos concurrenciales.

Se producen entre los vehiculos que circulan por la misma via y en el mismo
sentido, pero con distintas velocidades (p. ej. tramos de calles, caminos, etc.). La
superacion de este tipo de conflicto se logra ajustando la velocidad de los
vehiculos o permitiendo el adelantamiento del vehiculo mas lento.
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1.7.9 Conflictos direccionales.

Se dan entre vehiculos cuyas trayectorias se cruzan en una misma via o en vias
distintas. Su solucién se obtiene dando prioridad a uno de los movimientos sobre
el otro. Se producen tipicamente en intersecciones.

1.7.10 Conflictos funcionales.

Ocurren entre vehiculos que hacen uso antagonico de un mismo sector de la via:
movimiento y reposo. Se superan a través del adelantamiento del vehiculo
detenido, la detencion del vehiculo en movimiento o el ajuste de su velocidad
hasta que el conflicto desaparece (por ejemplo, paraderos de buses vy
estacionamientos en la calzada).*

1.7.11 Todo Rojo

Es el periodo en el cual todos los seméaforos que van a ganar el derecho de verde
permanecen en rojo, mientras el que la va a perder se encuentra en Rojo-Amarillo.

1.7.12 Fase.

Las fases son las encargadas de regular la circulacién de los vehiculos en cada
direccién y en cada sentido de circulacion.

1.8 NIVEL DE SERVICIO

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de Servicio.
Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo
vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones
se describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de
recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la
seguridad vial. De los factores que afectan el Nivel de Servicio, se distinguen los
internos y los externos. Los internos son aquellos que correspondan a variaciones
en la velocidad, en el volumen, en la composicion del transito, en el porcentaje de
movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los externos estan
las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la distancia libre

2 Teoria de Flujos Vehiculares Apuntes de Clase Profesor Jaime Gibson Universidad de Chile Division
Ingenieria de Transporte Edicibn Mauro Huenupi Version Agosto de 2001.
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lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc. En el manual de
capacidad HCM 2010 se establecen seis Niveles de Servicio denominados: A, B,
C, D, E, y F, que van del mejor al peor.

Los niveles de servicio de intersecciones semaforizadas estan dados por el
promedio de demoras de tiempo parado por vehiculo. Esta es una medida que
refleja la molestia y frustracion del conductor, el consumo de combustible y la
pérdida de tiempo en el viaje. Estos niveles de servicio se han establecido en
relacion con la demora promedio por parada por vehiculo. Especificamente, el
nivel de servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo por las
detenciones para un periodo de andlisis de 15 minutos, considerado como periodo
de maxima demanda. Los niveles de servicio para intersecciones semaforizadas
son:

Nivel de servicio A

Operacion con demoras muy bajas, menores de 10 segundos por vehiculo. La
mayoria de los vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen del todo.
Longitudes de ciclo corto puede contribuir a demoras minimas. =

Nivel de servicio B

Operacion con demoras entre 10.1 y 20.0 segundos por vehiculo. Algunos
vehiculos empiezan a detenerse. **

Nivel de servicio C

Operacion con demoras entre 20.1 y 35.0 segundos por vehiculo. La progresiéon
del transito es regular y algunos ciclos empiezan a malograrse. *

Nivel de servicio D.

Operacion con demoras entre 35.1 y 55.0 segundos por vehiculo. Las demoras
pueden deberse a la mala progresién del transito o llegadas en la fase roja,

13 TRANSPORTATION RESEARCH BOAR, Highway Capacity Manual, capitulo 18 signalized intersections,
pag-33.
4 idem.

5 fdem.
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longitudes de ciclo amplias, o relaciones de v/c muy altas. Muchos vehiculos se
detienen y se hacen més notables los ciclos malogrados. *°

Nivel de servicio E.

Operacién con demoras entre 55.1 y 80.0 segundos por vehiculo. Se considera
como el limite aceptable de demoras. Las demoras son causadas por
progresiones pobres, ciclos muy largos y relaciones de v/c altas. *’

Nivel de servicio F.

Operacion con demoras superiores a los 80.0 segundos por vehiculo. Los flujos
de llegada exceden la capacidad de la interseccion, lo que ocasiona
congestionamiento y operacién saturada.'®

1.9 RELACION DE CAPACIDAD

El nivel de servicio de cualquier interseccion en una via tiene un efecto importante
sobre su desempefio general operativo. Los factores que afectan el nivel de
servicio en las intersecciones, tienen en cuenta el flujo y la distribucién del transito,
las caracteristicas geométricas y el sistema de sefalizacion.

Una diferencia importante al considerar el nivel de servicio en los segmentos de
una via principal y, el nivel de servicio en las intersecciones, es que en el primer
caso solamente se usan los flujos de travesia, mientras que en el segundo (las
intersecciones) se usan los flujos de las maniobras de giro importantes. El sistema
de sefializacion, que incluye la asignacion de tiempo entre los movimientos en
conflicto del transito vehicular y de los peatones en la interseccién, es también un
factor importante. Por ejemplo, la distribucién del tiempo de luz verde entre estos
flujos conflictivos, afecta significativamente tanto la capacidad como la operacion
de la interseccion.

6 idem.
7 idem.
8 idem.
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1.9.1 Relacién Demanda y Oferta vial

La capacidad de un sistema vial engloba caracteristicas cuantitativas y
cualitativas. Permitiendo determinar la suficiencia (cuantitativa) y la calidad
(cualitativa)del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda)

La demanda vehicular se define como el numero de vehiculos que requiere
circular por un determinado sistema u oferta vial, la oferta vial se define como el
namero maximo de vehiculos que pueden circular en un espacio fisico. La
llustracion 1 presenta graficamente esta relacion.

Si Demanda Vehicular < Oferta Vial, el flujo serd no saturado y los niveles de
operacion variaran de excelentes a aceptables. Es lo deseable.

Si Demanda Vehicular =Oferta Vial, se llega a la capacidad del sistema. El transito
se torna inestable y se puede llegar a la congestion.

Si Demanda Vehicular > Oferta Vial, el flujo sera forzado, presentandose
detenciones frecuentes y grandes demoras. Es lo no deseable.

Por lo tanto, si Demanda Vehicular < Oferta Vial, no existira mayor problema en el
manejo del transito. Por el contrario, si Demanda Vehicular > Oferta Vial, se
presentaran los problemas de transito, que habra que analizar y resolveris.

19 cAL Y MAYOR Rafael, CARDENAS GRISALES James, INGENIERIA DE TRANSITO

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES, 92 edicién Alfaomega MEXICO, 2018. P(374)
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llustracion 1 variacion de la demanda vehicular con el transcurso del dia
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Fuente: CAL Y MAYOR Rafael, CARDENAS GRISALES James, INGENIERIA DE TRANSITO
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES, 92 edicion Alfaomega MEXICO, 2018. P(374)

1.10 LOS MOVIMIENTOS PERMITIDOS DE GIRO

Son los que se realizan aprovechando las brechas de un flujo vehicular en sentido
contrario o atravesando un flujo de peatones en conflicto. La instalaciéon de las
vueltas permitidas en una interseccion dada, depende de las caracteristicas
geométricas de la interseccion, del volumen de la maniobra de giro y del volumen
en sentido contrario.

Las intersecciones son basicamente el cruce de dos o0 mas caminos, por lo que
son puntos de conflicto entre los vehiculos que las cruzan. La capacidad de las
intersecciones, controla la capacidad de las calles que se intersecan en estas, por
esto es importante maximizar su seguridad y capacidad®.

% |bid. Pag-356
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1.11 CAPACIDAD EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

La capacidad de intersecciones es definida para cada grupo de carriles de la
calzada. La capacidad del grupo de carriles es la maxima tasa de flujo para el
grupo de carriles objeto que puede pasar a través de la interseccion bajo el trafico
prevaleciente, del disefio y las condiciones de semaforizacion. La tasa de flujo es
generalmente medida o proyectada para periodos de 15 minutos, y la capacidad
es establecida en vehiculos por hora (vph)?* cuyo enfoque se da hacia el Flujo de
Saturacion.

La capacidad en una interseccion semaforizada esta basada en el concepto de
flujo de saturacion y la tasa de flujo de saturacion definido como el maximo valor
de flujo que puede pasar a través de un grupo de vias dado bajo en tréfico
prevaleciente y las condiciones de la via, asumiendo que el grupo de vias tiene el
100% de tiempo real disponible como tiempo de verde efectivo®.

La tasa de flujo de saturacidn estad representada por el simbolo (s) y esta
expresada en unidades de vehiculos por hora de efectivo tiempo de verde (vhpv)
para un grupo de vias dado.

La tasa de flujo para un grupo de vias dado estd definido como la razén de la
actual o proyectada de flujo de la demanda para el grupo de vias entre la tasa de
flujo de saturacion. La razén de flujo esta representada por el simbolo (v/s) para el
grupo de vias.

La capacidad de un grupo de vias dado puede ser establecida como:
Ci = si(gi/C) (2)
Donde:
Ci = Capacidad del grupo de vias.
si = Tasa de flujo de saturacion para el grupo de vias

gi/C = Razon efectiva de verde para el grupo de vias.

2 JERI GODOY Guido, Optimizaciéon del ciclo semaférico en intersecciones congestionadas a nivel

microscopico, Lima Pert 2015 p30 - p 34
?2 SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL manual de estudios de ingenieria de transito, México, 2015
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La razén de flujo o capacidad (v/c) también es llamada la razén volumen —
capacidad y esta dada por el simbolo X en el andlisis de intersecciones.

Este nuevo simbolo es introducido para enfatizar la fuerte relacion de capacidad
para condiciones de semaforizacion y para hacer referencia a esta posteriormente,
a la cual también se le puede referir con el nombre de grado de saturacion. 23

Para un grupo de vias

Xi= (w/o)i= vi/(sigi/C) = ViC/(sigi) (2)

Doénde:

- Xi=(v/c)i =Razon para el grupo de vias i

- vi = tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de vias.
- si = tasa de flujo de saturacion para el grupo de vias.

- gi =tiempo de verde efectivo para el grupo de vias.

- C =duracién de ciclo, seg.

Valores sostenibles de Xi tienen un rango desde 1.0 (uno), cuando el flujo es igual
a la capacidad, hasta 0 (cero) cuando la tasa de flujo es de 0. Valores cercanos a
1.0 indican un exceso de demanda sobre la capacidad. %*

La capacidad de toda la interseccion no es un concepto significativo y no esta
especificamente definido aqui. Rara vez todos los movimientos hechos en la
interseccion son saturados en un mismo momento de dia, lo que se trata es de
determinar los movimientos que pasan a través de la interseccion con una
condicion critica.?®

Otro concepto de capacidad de utilidad en el andlisis de intersecciones
semaforizadas, también es la razén critica v/c o Xc, la cual es la razén v/c para
toda la interseccion, considerando solo los grupos de vias que tienen una alta tasa
de flujo (v/s).

Por ejemplo, en un semaforo de dos fases, un grupo de vias opuestas se mueve
durante el mismo tiempo de verde. Generalmente, uno de esos dos grupos de via

% JERI GODOY Guido, Optimizacion del ciclo semaférico en intersecciones congestionadas a nivel

microscopico, Lima Pert 2015 p30.
** jdem.
%% |bid. Pag-32
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requerird mas tiempo de verde que el otro (este tendréa una tasa de flujo mas alta).
Este podria ser el grupo mas “critico” para la fase observada. Cada fase de sefial
tendrd un grupo de vias critico que determinard los requerimientos de tiempo de
verde para la fase. Cuando dos fases de sefial se traslapan la identificacion de los
grupos de vias criticos sera mas compleja.

La razén critica v/c para la interseccion es definida en términos de los grupos de
vias criticas o aproximaciones:

Xec = X(v/s)c|[C/(C- L)] (3)

Doénde:
- Xc =Raz6n critica v/c para la interseccion.

- X (v/ s)ci = Sumatoria de las razones de flujo para todos los grupos de vias
criticos.

- C = Duracion del ciclo, en segundos.

- L = Total de tiempo perdido por ciclo, calculado como la suma del tiempo
perdido tL para todos los grupos de vias criticos.

La ecuacion (3) es usada en la evaluacion de toda la interseccion respecto a la
geometria y la duracion total del ciclo y también en la estimacién de los tiempos de
sefal cuando ellos son desconocidos 0 no especificados por la politica local o
procedimientos. Esto puede ser dado para la relacion v/ic de los movimientos
criticos, asumiendo que el tiempo de verde fue asignado en proporcién a los
valores v/s.

También es posible tener una razén critica v/c menor que 1.0 y aun tener
movimientos sobre saturados dentro del ciclo del seméforo. Una relacion critica v/c
menor que 1.0 también, indica que todos los movimientos en la interseccion
pueden ser acomodados dentro de la duracién del ciclo y la secuencia de fases,
para la proporcionalidad de los tiempos de verde asignados.

En la esencia, el total del tiempo de verde disponible en la secuencia de fases es
adecuado para manejar todos los movimientos si solo se asignaran sobre la base
de v/s. %

% fid - p 34.
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El valor de Xc puede, sin embargo, desorientar cuando se usa como un indicador
de la suficiencia de la geometria, como es también requerido en aplicaciones de
planeamiento. El problema es que tasas de flujos bajas dictan la necesidad de
duracion de ciclos cortos para minimizar la demora, de la revisién de la ecuacion
(3) se puede inferir que duraciones de ciclos cortos producen altos valores de Xc
para un especifico nivel de demanda de tréafico.

Asi pues, varios métodos de asignacion de tiempo de sefales incluyendo el
meétodo de planeamiento que no sera estudiado en el presente trabajo, se basan
en la busqueda de un valor fijo de Xc. Esto tiende a hacer que Xc sea
independiente de los volumenes de demanda.

1.12 PRINCIPIOS SOBRE EL FLUJO DEL TRANSITO.

La corriente de transito de cualquier vialidad esta definida bajo tres variables
principales: volumen o valor del flujo, velocidad y densidad.

Al igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del
transito, tales como las carreteras, las calles, las intersecciones, las terminales,
etc., estan sujetos a ser solicitados y cargados por volumenes de transito, los
cuales poseen caracteristicas espaciales y temporales. Al proyectar una carretera
o calle, la seleccion del tipo de vialidad, las intersecciones, los accesos y los
servicios, dependen fundamentalmente del volumen de transito o demanda que
circulara durante un intervalo de tiempo dado, de su variacién, de su tasa de
crecimiento y su composicion.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el proyecto de un
sistema vial, queda establecida por ser un parametro de calculo de la mayoria de
los demas elementos del proyecto. La velocidad debe ser estudiada, regulada y
controlada con el fin de que origine un perfecto entre el usuario, el vehiculo y la
via, de tal manera que siempre se garantice la seguridad. '

1.12.1 Tipos de flujo del transito
El flujo de trafico se puede clasificar en continuo y discontinuo.

-El flujo Continuo:

2’ CAL Y MAYOR Rafael, CARDENAS GRISALES James, INGENIERIA DE TRANSITO FUNDAMENTOS Y
APLICACIONES, 92 edicion Alfaomega MEXICO, 2018 p276.
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Es aquel en el que el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado a
detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino
especifico, paradas intermedias, etc.?®

-El flujo discontinuo o interrumpido:

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por
cualquier motivo, siendo una de estas los controles de transito de las
intersecciones como son los seméaforos, los ceda el paso, etc®.

1.12.2 Caracteristicas del flujo del transito

Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar mateméticamente son
La Velocidad, el Flujo y la Densidad.

Velocidad

En general, el término velocidad se define como la relacion entre el espacio
recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo
representa su relacion de movimiento, generalmente expresada en kilbmetros por
hora (km/h). *

Para el caso de una velocidad constante, ésta se define como una funcion lineal
de la distancia y el tiempo, expresada por la formula:

v=dt (4)
Dénde:

- v =velocidad constante (kilbmetros por hora)
- d = distancia recorrida (kilémetros)
-t =tiempo de recorrido (horas).

Existen varios tipos basicos de medida de la velocidad de viaje:

8 |bid. P-278
29 ¢

Idem.
% ibid. P-235
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Velocidad de punto

Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un determinado punto de una
carretera o una calle. Como dicha velocidad se toma en el preciso instante del
paso del vehiculo por el punto, también se le denomina velocidad instantanea. **

Velocidad media temporal

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte
de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un
intervalo de tiempo seleccionado. Se dice entonces, que se tiene una distribucion
temporal de velocidades de punto. Para todas las velocidades de punto no
agrupados, matematicamente la velocidad media temporal se define como:

_ n i
vVl = % (5)

Dénde:

- vi = velocidad media temporal
- vi = velocidad del punto del vehiculo i

- M =numero total de vehiculos observados en el punto o tamafio de la muestra
Velocidad media espacial

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos que en
un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o calle. Se dice
entonces, que se tiene una distribucién espacial de velocidades de punto®:,

Para un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula
dividiendo la distancia por el promedio de los tiempos empleados por los vehiculos
en recorrerla. Esto es:

ve= 2=_2 (6)
C— ¥ on 1
n
b oniiy

* |bid. Pag-237
* |bid. Pag-238
% |bid. Pag-239
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Dénde:

- Ve = velocidad media espacial
- d = distancia dada o recorrida.

n .
Zi:l ti

- t =tiempo promedio de recorrido =
n

Velocidad de recorrido

Llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la distancia
recorrida, desde el inicio hasta el fin del viaje, entre el tiempo total que se empled
en recorrerla. En el tiempo total de recorrido estan incluidas todas aquellas
demoras operacionales de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y
los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor. No incluye aquellas
demoras fuera de la via, como pueden ser las correspondientes a gasolineras,
restaurantes, lugares de recreacion, etc. La velocidad de recorrido sirve
principalmente para comparar condiciones de fluidez en ciertas rutas; ya sea una
contra otra, o bien, en una misma ruta cuando se han realizado cambios, para
medir los efectos. La velocidad media de recorrido es la suma de sus distancias
recorridas divididas por la suma de los tiempos totales de viaje®.

Velocidad de marcha o velocidad de crucero

Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo durante la cual el
vehiculo estuvo en movimiento. Para obtener la velocidad de marcha en un viaje
normal, se descontara del tiempo total de recorrido, todo aquel tiempo en que el
vehiculo se hubiese detenido por cualquier causa asociada a la operacion del
transito. Por lo tanto esta velocidad, por lo general, sera de valor superior a la de
recorrido. *°

Velocidad de proyecto o velocidad de disefio

Es la velocidad maxima a la cual pueden circular los vehiculos con seguridad
sobre una seccion especifica de una via, cuando las condiciones atmosféricas y
del transito son tan favorables que las caracteristicas geométricas del proyecto
gobiernan la circulacién. Todos aquellos elementos geométricos del alineamiento

* Ibid. Pag-247
% |bid. Pag-250
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horizontal, vertical y transversal, tales como radios minimos, pendientes maximas,
distancia de visibilidad, sobreelevaciones, anchos de carriles y acotamientos,
anchuras y alturas libres, etc., dependen de la velocidad de proyecto y varian con
un cambio de ésta.

En Estados Unidos y en Europa se han usado velocidades de proyecto maximas
hasta de 140 km/h. Sin embargo, hay una tendencia a reducirlas a 120 km/h
(Europa) y 112 km/h (EE.UU.). En México, al igual que en Colombia, las
velocidades de proyecto flucttan entre 40 y 110 km/h, dependiendo del tipo de via
seleccionada.

Volumen y Tasa de flujo

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién transversal dados, de un carril 0 de una calzada, durante un
periodo determinado. Se expresa como: °

Q=2
Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = periodo determinado (unidades de tiempo)

La tasa de flujo, es el valor horario equivalente a aquellos en los que los vehiculos
pasan por un punto dado, una seccion de un carril 0 un camino, durante un
intervalo de tiempo dado, menor que una hora, usualmente 15 minutos®’.

La diferencia entre el volumen y la tasa de flujo es importante. El volumen es el
namero actual de vehiculos observados o asignados que pasan por un punto
durante un intervalo de tiempo. El valor del flujo representa el nimero de vehiculos
gue pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor que una hora, pero
expresada como un valor horario equivalente.

% |bid. Pag-168
¥ idem.
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El valor del flujo se obtiene tomando el nimero de vehiculos observados en un
periodo de tiempo menor a una hora, dividiéndolo entre el tiempo (en fraccion de
hora), en el cual fueron observados. Por ejemplo, un volumen de 100 vehiculos
observados en un periodo de 15 minutos se calcularia la tasa de flujo como 100
vehiculos/0.25 hora o 400 vehiculos/hora.

Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda (Factor
Hora Pico)

Es el volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucion
uniforme, no necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la
hora. Esto significa que existen periodos cortos dentro de la hora con tasas de
flujo mayores a la de la hora misma. Para la hora de maxima demanda, se llama
factor de la hora de maxima demanda, también conocida como factor hora pico,
FHMD, a la relacion entre el volumen horario de maxima demanda , FHMD, y el
flujo maximo, g max, que se presenta durante un periodo dado dentro de dicha
hora. Matematicamente se expresa como: 8
VHMD

FHMD = W (8)

Dénde:

- FHMD =factor de la hora de maxima demanda
-  VHMD = volumen horario de maxima demanda
- N = nudmero de periodos durante la hora de maxima demanda

- gméax= volumen maximo que se presenta en el periodo de la hora de maxima
demanda

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 o 15
minutos, utilizandose este Gltimo con mayor frecuencia.

Densidad

La densidad esta definida como el nimero de vehiculos que ocupan una longitud
especifica, de una vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en

% |bid. P-183
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vehiculos por kilometro (veh/km), ya sea referido a un carril o a todos los carriles
de una calzada. Se calcula como: **

k== ©

Dénde:

-k =densidad
- N = numero de vehiculos que ocupan una longitud especifica
- d =longitud especifica de una vialidad.

1.13 INTERSECCIONES.

Se llama interseccion, al area donde dos o mas vias terrestres se unen o cruzan.
Se denomina también como interseccion a un area que es compartida por dos o
mAas vias, y cuya funcién principal es posibilitar el cambio de direccién de la ruta.

La interseccion varia en complejidad desde un simple cruce, con sélo uno o dos
calzadas que se cruzan entre si en angulo recto, hasta una interseccion mas
compleja, en la cual se cruzan tres o mas calzadas dentro de la misma area. Por
tanto, las caracteristicas propias de las intersecciones influyen en las decisiones
de los conductores, respecto de cual de las rutas alternativas tomar. Este
esfuerzo, no se requiere en las areas de la carretera que no tienen cruces, a parte
de la razon por la cual las intersecciones tienden a presentar un alto potencial en
accidentes. El flujo de transito total en cualquier carretera depende en gran
medida del funcionamiento eficiente de los caminos que tienen intersecciones,
éstas operan a una capacidad menor que las secciones de paso a través de
camino.

Las intersecciones comunmente encontradas en las ciudades son las de tipo “T" y
la tipo “X”. Entre los diferentes tipos de intersecciones se tienen:

Intersecciones 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

*ilbid. P-277
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eliminan muchos conflictos potenciales entre los flujos vehiculares que se cruzan.
Las intersecciones a nivel no distribuyen al flujo vehicular en diferentes niveles v,
por tanto, se presentan conflictos entre los flujos vehiculares que se cruzan.

Intersecciones a nivel

Los tipos basicos de intersecciones a nivel son de tipo T o de tres vias, que
contemplan tres enfoques; las intersecciones de cuatro vias o tréboles, que tienen
cuatro accesos; y las intersecciones de vias multiples, que tienen cinco o mas
accesos.

Intersecciones tipo T

En la llustracion 2 se muestran diferentes tipos de intersecciones en T, que varian
de la mas simple, a aquella que tiene diferentes carriles con camellones y carriles
para dar vuelta. La construccién de varios carriles, contempla el suministro de
instalaciones tales como, las marcas en el pavimento y os camellones para regular
y encauzar los flujos vehiculares que entran en conflicto para que sigan las
trayectorias especificas de viaje.

llustracién 2 Esquema base interseccién en "T" o0 "Y"

\. \\ "\\
\‘\ \.‘ \\.
% TR
P \\ \R\ ‘
\ \ \
\\‘ \ \

Colendn oy \’\ \

Prinolom

A

Fuente: INVIAS, Manual de disefio geométrico de carreteras Colombia 2008 pag.176
Intersecciones de cuatro vias o tréboles

En la llustracién 3 se muestran diferentes niveles de niamero de carriles para una
interseccion de cuatro vias. La interseccion de un solo carril se usa principalmente
en localidades de cruce con caminos secundarios locales, también puede usarse
para el cruce de un camino secundario con una carretera principal. En estos casos
los volimenes que dan vuelta, generalmente son bajos y los caminos se cruzan en
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un angulo que no es mayor de 30 grados respecto de la normal. Cuando los
movimientos de vuelta son frecuentes, pueden construirse carriles continuos de
vuelta a la derecha

Intersecciones de vias multiples

Las intersecciones de vias multiples tienen cinco 0 mas accesos. Siempre que sea
posible, debe evitarse este tipo de intersecciones. Con objeto de eliminar algunos
de los movimientos conflictivos en las intersecciones principales y con ello
aumentar la seguridad y la operacion, se realinean una o mas vias.

llustracién 3 Esquema base interseccion en Cruz "+" o Equis "X"
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Fuente: INVIAS, Manual de disefio geométrico de carreteras Colombia 2008 pag.176
1.13.1 Puntos de conflicto en las intersecciones

Se presentan conflictos cuando los flujos vehiculares que se mueven en diferentes
direcciones interfieren entre si. Los tres tipos de conflictos son incorporacion,
salida y cruce. EI nimero de posibles puntos de conflicto en una interseccién
depende del nimero de accesos, de los movimientos para dar vuelta y del tipo de
control de trénsito en la misma.

El objetivo primario en el disefio de un sistema de control de transito en una
interseccion, es reducir el nimero de puntos importantes de conflicto. Para el
disefio de un sistema asi, primero es necesario llevar a cabo un analisis de los
movimientos de dar vuelta en la interseccidon que indicarda el tipo relevante de
conflictos. Los factores que influyen en la relevancia de un conflicto incluyen el tipo
de conflicto, nimero de vehiculos en cada uno de los flujos conflictivos y velocidad
de los vehiculos en estos flujos. Sin embargo, los conflictos de cruce tienden a
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tener el efecto mas severo en el flujo vehicular y deben reducirse a un minimo
siempre que sea posible.

1.13.2 Ventajas e inconvenientes de intersecciones
Ventajas:

- Mayor facilidad de proyecto y construccion.
- Requiere una menor superficie.
- Generalmente son mas econémicas.*

Desventajas:

- Menor capacidad de transito.
- Obligan a reducir la velocidad e incluso parar.
- Condicionadas por la visibilidad.

1.13.3 Criterios de proyecto

Los principios generales que deben regular el proyecto de una interseccion,
especialmente si ésta es canalizada, son los siguientes:

Preferencia de los movimientos principales:

Los movimientos principales generalmente aquellos que impliqguen un mayor
namero de vehiculos deben prevalecer sobre los secundarios, limitando estos
altimos con diversos métodos: sefializacion, reduccién del ancho o radios
pequefios.

Reduccién de las areas de conflicto:

Las grandes superficies, o lo que es igual, la escasa o inexistente definicion de las
trayectorias a seguir en cada posible movimiento genera comportamientos
desordenados y confusion, aumentando la accidentalidad de la interseccion.

40 BULL, Alberto. Congestion de trafico. El problema y como enfrentarlo. Santiago de Chile 2003. ISBN 92-1-
322162-2.
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Perpendicularidad de las trayectorias:

Las intersecciones en angulo recto son las que representan areas de conflicto
minimas. Ademas, facilitan las maniobras, aumentan la visibilidad en la
interseccion y reducen tanto la accidentalidad como la gravedad de los accidentes
producidos. Son aceptables angulos comprendidos entre 60° y 120°.

Paralelismo de las trayectorias al converger o divergir:

Los vehiculos que se incorporen o salgan de una via deberan hacerlo con angulos
de entre 10° y 15° para de este modo aumentar la fluidez de la circulacion.
Angulos mayores provocaran detenciones, disminuyendo ostensiblemente la
capacidad y la seguridad en la interseccion.

Control de los puntos de giro:

Una canalizacion adecuada permite evitar giros en puntos no convenientes,
mediante el empleo de isletas que los hagan materialmente imposibles o muy
dificiles. Si las isletas estan elevadas, la seguridad serd mayor que si se delimitan
con marcas en el pavimento de la via.

Control de la velocidad:

Para evitar accidentes, puede ser conveniente limitar la velocidad maxima en la
interseccion, disponiendo para ello curvas de menor radio o estrechando las
calzadas.

Visibilidad:

La velocidad debe regularse en funcion de la visibilidad, de forma que entre el
punto en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso
exista, al menos, la distancia de parada.

Sencillez y claridad:

Las intersecciones excesivamente complicadas crean en el conductor un estado
de duda y confusion, lo que provocara que cometa errores en la eleccion de la
trayectoria e intente rectificarla, aumentando el riesgo de accidentes.
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Comodidad:

El conductor debe poder abordar cualquier trayectoria posible sin efectuar
maniobras incobmodas o recorridos demasiado largos; el confort deriva en una
mayor fluidez en el trafico.

Prevision de crecimiento:

Debe preverse la demanda futura de trafico en la interseccion, para evitar que
guede obsoleta en un corto periodo de tiempo.

Otros aspectos:

En situaciones mas particulares, puede ser necesario considerar una serie de
factores, como son: separacion de los puntos de conflicto, separacion de
determinados movimientos, creacidén de zonas protegidas para peatones, etc.

50



2 FLUJO DE SATURACION

De acuerdo con los referentes teoricos, el flujo de saturacion se define como “el
maximo volumen de transito que pudiera entrar en una interseccion semaforizada,
por un acceso, carril o carriles del mismo, si el seméaforo exhibiese siempre su
indicacion verde” y a partir de la determinacion de este valor, es posible
determinar la capacidad de que dispone un carril 0 grupo de carriles de acuerdo
con el tiempo efectivo dispuesto para el cruce.

A nivel local el procedimiento de mayor aplicacion para obtener los valores de
saturacion bajo condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y
del subsistema de regulacion del transito, se fundamenta en la metodologia
recomendada en el Highway Capacity Manual (HCM).

El flujo de saturacién se suele expresar en vehiculos (por acceso, carril o carriles)
por hora de verde. De acuerdo con lo establecido en el HCM, se considera que un
vehiculo entra en una interseccion cuando su eje trasero (que es practicamente su
extremo trasero) cruza por la linea de pare del acceso.*

2.1 MODELO CONCEPTUAL DEL FLUJO DE SATURACION

Cada vez que una corriente de vehiculos se detiene, se experimenta otro tipo de
tiempo perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar la
interseccion antes de que otra corriente de vehiculos intente usar la interseccion.
A este intervalo se le llama "Tiempo Perdido de Despeje". En la practica este
tiempo periodo se toma en cuenta en los ciclos mediante el tiempo de luz ambar y
todo el de luz roja. Los conductores generalmente no se detienen durante el
intervalo completo.

El "Valor del flujo de saturacion" (llustracion 4llustracion 4), es el valor del flujo por
carrii en el cual los vehiculos pueden pasar a través de una interseccion
semaforizada en una "cola" en movimiento estable (h). Entonces, el valor del flujo
de saturacion representa el numero de vehiculos por hora, por carril, que pueden
pasar a través de una interseccion si el tiempo de luz verde estuviera disponible
durante toda la hora y el flujo de los vehiculos nunca fuese interrumpido.

“l SANCHEZ FRANCESCONI, Jorge Humberto. Estimacién de la afectacion de la capacidad en
intersecciones semaforizadas como consecuencia del estado del pavimento. UNAL. Bogota (2011).
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llustracion 4 Modelo basico del flujo de saturacion.
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Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2018)

La relacién entre el valor del flujo de saturacién y los tiempos perdidos es critica.
Para un carril o movimiento dado, los vehiculos usan la interseccion en el valor de
flujo de saturacién por un periodo de tiempo igual al tiempo de luz verde disponible
mas el intervalo de cambio, menos los tiempos perdidos de inicio y despeje. Por
esto, el total de tiempo perdido por hora esta relacionado con el ciclo del
seméforo.

La cantidad de tiempo perdido impacta la capacidad, la I6gica sugiere que la
capacidad de la interseccion se incrementa con el incremento del ciclo, mas sin
embargo, la demora también llega a ser excesiva.*?

“2 | OPEZ VAZQUEZ, José Federico. Determinacién del maximo valor de flujo de saturacién en intersecciones
semaforizadas. UANL. México (1998).
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2.2 TIEMPO PERDIDO DE PUESTA EN MARCHA E INTERVALO DE
SATURACION

Para determinar la tasa de flujo de saturacion real, el tiempo perdido en la puesta
en marcha de los vehiculos debera entenderse y tomarse en cuenta. El inicio de la
puesta en marcha se puede describir de la siguiente manera:

Cuando la sefal de semaforo cambia a verde, los vehiculos de la fila empezaran a
cruzar la interseccion. El tiempo de avance entre los vehiculos se pueden describir
como el intervalo de tiempo transcurrido entre los vehiculos que cruzan la linea de
la interseccion sucesivamente. El primer intervalo serd el tiempo necesario que
tome que el eje trasero del primer vehiculo cruce la linea de alto. El segundo
intervalo de avance, serd el transcurrido entre el cruce del eje trasero del primer
vehiculo y hasta el cruce del eje trasero del segundo vehiculo sobre la linea de
alto.

El primer conductor de la fila necesita observar y estar al pendiente del cambio de
la luz roja a verde del semaforo. Después de la observacion, el conductor acelera
el vehiculo para cruzar la interseccion y el intervalo de tiempo que tarda es
relativamente largo. El segundo conductor realiza el mismo proceso con la
excepcion de que el conductor podria reaccionar y comenzar a acelerar, mientras
que el primer vehiculo comenz6 a moverse. Esto resulta un tiempo de avance mas
corto que el primero, debido a que el conductor tenia una longitud extra para
avanzar entre el primer vehiculo que acelerd. Este proceso se lleva a través de
todos los vehiculos siguientes donde los progresos de cada vehiculo seran
ligeramente mas cortos que el vehiculo precedente. Esto continla hasta que un
cierto nimero de vehiculos han cruzado la interseccion y la reaccion de puesta en
marcha y la aceleracién ya no tienen un efecto sobre los intervalos de tiempo para
cruzar la interseccién. Desde este punto, los intervalos de tiempo de cruce se
mantendran relativamente constantes (llustracién 5) hasta que todos los vehiculos
en la cola hayan cruzado la interseccién o el tiempo de verde haya terminado.
Este intervalo de tiempo constante de avance se conoce como el intervalo de
tiempo de flujo de saturacion y puede empezar a ocurrir en cualquier parte entre el
tercero y sexto vehiculo en la fila, por lo general en el cuarto.
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llustracién 5 intervalos de tiempos de flujo de saturacién y tiempo perdido en semaforos

he= Intervalos de tlempo de saturacléon (s)

Avance (s)

|
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 M 12 13 14 18 16
Vehiculos en la fila

Fuente: (Transportation research board, HCM, 2010)

2.3 DETERMINACION FLUJO DE SATURACION. MODELO HIGHWAY
CAPACITY MANUAL (HCM). FACTORES INCIDENTES.

Para hallar la saturacion en intersecciones la Transportation Research Board a
través de su manual Highway Capacity Manual plantea el siguiente modelo:

S = SoxN+ Fw+ FHV+ Fg «Fp~ Fbb~ Fa~ FLU+ FLT+ FRT+ FLpb -FRp

En el que se contempla varios ajustes a realizar para determinar el valor del flujo
de saturacion real de la interseccion.

Dénde:

S= flujo de saturacion para el grupo de carriles, expresado como el total para
todos los carriles del grupo de carriles en las condiciones prevalecientes (veh/hora
de verde)

- So = Intensidad o flujo de saturacion ideal por carril (veh/hora de verde/carril) N
= numero de carriles en el grupo de carriles

- Fw = Factor de ajuste por ancho de carril

- Fnv = Factor de ajuste por vehiculos pesados

- Fy4 = Factor de ajuste por pendiente

- Fp, = Factor de ajuste por estacionamiento en el carril

- Fup = Factor de ajuste por efecto de bloqueo local de buses por paradas
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- Fa = Factor de ajuste por tipo de area

- FLu = Factor de ajuste por utilizacion del carril

- F_7t = Factor de ajuste por giros izquierdo en el grupo de carril

- Frr = Factor de ajuste por giros a la derecha en el grupo de carril

- Fpp = Factor de ajuste por conflicto con peatones/ciclistas en el giro izquierdo

- Fgrpp = Factor de ajuste por conflicto con peatones/ciclistas en el giro a la
derecha

Cada factor de ajuste debe acercarse lo mejor posible a la realidad, y para esto el
HCM los define y establece de la siguiente manera:

2.3.1 Factor de ajuste por ancho de carril:

El ancho de carril se ajusta a un factor, Fw, para el impacto negativo de carriles
estrechos en el porcentaje de flujo de saturacion y permite un porcentaje de flujo
aumentado en los carriles anchos. El ancho de los carriles normales son de 3.6 m.
El factor por ancho de carril puede calcularse para carriles con ancho mayora 4.8
m, o un andlisis que usa dos carriles estrechos que pueden ser dirigidos. Note que
el uso de dos carriles estrechos siempre resultar4 con un porcentaje de flujo de
saturaciéon mas alta que un solo carril ancho, pero en cualquier caso, el analisis
debe reflejar la manera en que el ancho realmente se usa o espera ser usado. En
ningun caso el factor de ancho de carril debe calcularse para las anchos menores
de 2.4 m.*

2.3.2 Factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente

Los efectos de vehiculos pesados y la pendiente son tratados por factores
separados, Fuy y Fg, respectivamente, los cuales reconocen que los vehiculos
livianos son afectados por la pendiente de la via, como lo son los vehiculos
pesados. Se definen los vehiculos pesados como aquellos con mas de cuatro
neumaticos en contacto con el pavimento. El factor de correccion por vehiculo
pesado, por el espacio adicional ocupado y la diferencia en las capacidades en
gue operan los vehiculos pesados comparados con los automaoviles del pasajero.

43 TRANSPORTATION RESEARCH BOAR, Highway Capacity Manual, capitulo 18 signalized intersections,
pag-15
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El pasajero-automovil equivalente a (Ei) usado para cada vehiculo pesado es de
2.0 unidades del pasajero-automovil y se refleja en la formula.*

2.3.3 Factor de ajuste por estacionamiento:

El factor de ajuste de estacionamiento, Fp, representa el efecto friccionante de un
carril de estacionamiento en el flujo de un grupo de carriles adyacentes asi como
para el bloqueo ocasional de un carril adyacente por vehiculos que se mueven
dentro y fuera de los espacios de estacionamiento. Se asume que cada maniobra
(dentro o fuera) bloquea el trafico en el carril de al lado de la maniobra del
estacionamiento por 18s, en promedio. El nUmero de maniobras al estacionar
usado es el numero de maniobras por hora estacionando en las areas
directamente adyacentes al grupo de carriles y dentro de 75 m arriba de la linea
de la parada. Un limite adoptado es de 180 maniobras por hora. Si el
estacionamiento es adyacente a un grupo de carriles de giro exclusivo, el factor
solo aplica a ese grupo de carriles. En una calle con Unico sentido y si los carriles
de giro exclusivos, el nimero de maniobras usado es el total para ambos lados del
grupo de carriles.*®

2.3.4 Factor de ajuste por bloqueo por paradas de buses:

El factor de ajuste por bloqueo de buses, es Fy,, determina el impacto de las
paradas de buses de transporte, para ascenso o descenso de pasajeros, dado en
un espacio de 75 m antes de arribar a la linea de parada Este factor solo debe
usarse cuando debido a las paradas de los buses, se genera bloqueo en el trafico
en el grupo de carriles. Si existen mas de 250 buses por hora, se debe usar este
como limite.*®

2.3.5 Factor de ajuste por tipo de éarea:

El factor de ajuste por tipo de area, F,, se calcula para la reduccion relativa de
carriles en las zonas comerciales, comparado con otras zonas. La aplicacion de
este factor de ajuste es apropiada en areas que exhiben las caracteristicas de la
zona comercial central (CBD). Estas caracteristicas incluyen carril reducido o
estrecho, una frecuente maniobra de estacionamiento, bloqueo en los flujos
vehiculares, actividad de taxis y buses, que al girar en un pequefio radio, limitan el

4 fdem.
5 fdem.
% jdem.
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uso del carril externo a carril de giro exclusivo, actividad peatonal alta y poblacién
densa.*

2.3.6 Factor de ajuste por utilizacion del carril:

v,
g1

Fiy =

El factor de ajuste por utilizacion del carril, el F_y, se calcula para la distribucion
desigual de tréfico entre los carriles en un grupo de carriles con mas de un carril.
El factor proporciona un ajuste al porcentaje de flujo de saturacion base. El factor
de ajuste es basado en el flujo en el carril con el volumen mas alto y es calculado
por la siguiente ecuacion:

Dénde:

- FLu= factor de ajuste de la utilizacién del carril

- V4= Porcentaje de flujo de demanda sin ajustar para el grupo de carriles
(veh/h),

- Vg1= Porcentaje de flujo de demanda sin ajustar en un solo carril, con el
volumen mas alto en el carril (veh/h),

- N= Numero de carriles en el grupo de carriles.

Se recomienda usarse distribuciones de volumen de carriles reales observados en
campo. Un factor de utilizacién del carril es de 1.0 y puede usarse cuando la
distribucion de trafico es uniforme y puede asumirse por todas los carriles en el
grupo de carriles o cuando un grupo de carriles comprende un solo carril.*®

2.3.7 Factor de ajuste por giros ala derecha:

El factor de ajuste de giro a la derecha, Fgr, principalmente refleja el efecto de la
geometria. El factor de obstaculo por peatones y bicicletas, se usa para reflejar el
volumen de peatones y bicicletas que usan el paso de peatones y generan la
disminucién de la velocidad del vehiculo que esta girando. El factor de ajuste de
giro a la derecha depende de varias variables, incluyendo:

- Si el giro derecho es hecho de un carril exclusivo o compartido

7 Ibid. P-17
8 {dem.
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- La proporcién de vehiculos que giran a la derecha de los carriles compartidos.

El factor del giro derecho es 1.0 si el grupo de carriles no incluye ningan giro a la
derecha.

2.3.8 Factor de ajuste por giros alaizquierda:

El factor de ajuste de giro a la izquierda, F.r, estd basado en las variables
similares a la del factor de ajuste para el giro a la derecha, incluyendo:

- Silos giros izquierdos son hechos desde carriles exclusivos o compartidos,

- Tipo de paso (protegido, permitido o protegido mas permitido),

- EIl porcentaje de vehiculos que usan un grupo de carriles compartidos para
girar a la izquierda, y

- El porcentaje de flujo Contrario cuando se permiten los giros izquierdos.

El grado de afectacidon en los volumenes vehiculares por paso de peatones, puede
determinarse, segun las condiciones en las que se presente, como sigue:

- Caso 1: Carril exclusivo con el paso protegido,

- Caso 2: Carril exclusivo con el paso permitido,

- Caso 3: Carril exclusivo con el paso protegido-mas-permitido,

- Caso 4: Carril compartido con el paso protegido,

- Caso 5: Carril compartido con el paso permitido, y

- Caso 6: Carril compartido con el paso protegido-mas-permitido®®.

2.3.9 Factor de ajuste por conflictos con peatones y ciclistas en giros
derecho e izquierdo:

Estos factores de ajuste consideran aspectos tales como el tipo de fase
semaforica bajo la cual se realiza el giro, voliumenes de peatones que usan el
paso conflictivo, proporcion de vehiculos que giran, nimero de carriles que reciben
el giro, etc™.

“ |dem.
50 .
Ibid. Pag-18
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CAPITULO lIl: DESARROLLO METODOLOGICO ESTUDIO

3 DETERMINACION DEL FLUJO DE SATURACION BASE

La metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion, esta se basa en un
diagrama de flujo de actividades a realizar en el desarrollo de la investigacion el
cual se muestra a continuacion en la llustracion 6.

llustracién 6 diagrama de actividades desarrollo metodolégico.
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Fuente: El Autor.

3.1 RECOLECCION DE INFORMACION
3.1.1 Fuentes de informacién secundarias:

Las fuentes de informacion secundarias no se obtienen directamente y estan
basadas en experiencias relacionadas con el tema a investigar por lo cual se
realizé una revisién bibliografica sobre la literatura referente al analisis de flujo
vehicular congestion vial, flujos de saturacion, intersecciones sefializadas,
partiendo de una base y principios, de estudios realizados por investigadores que
se enfocan en el tema.

Las principales fuentes de este tipo de informacion son las bases de datos, donde
se encuentra informacion real y veridica de articulos cientificos, revistas, y demas
publicaciones hechas en distintas universidades, centros especializados,
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entidades privadas. Las bases de datos principales a consultar son aquellas que
se especializan en temas relacionados con la ingenieria como lo son Science
Direct, Access Engineering, Ebsco Host, Dialnet.

3.1.2 Fuentes de informacidn primarias:

Las fuentes primarias se obtienen al aplicar procedimientos de campo, y son
directas, para lo cual se debe realizar un reconocimiento de la zona de estudio.
Para la recoleccion de estas fuentes, se debera establecer una zona la cual
debera poseer caracteristicas especificas que permitan la toma de informacion en
la ciudad, por consiguiente, se estableceran tramos viales o donde prevalezca
algunas de las caracteristicas segregadas segun: el tipo de via, ancho de
calzada, y principalmente puntos donde se presenten niveles altos de flujo
vehicular, ademas de que las variables de la ecuacién del flujo de saturacion
puedan ser medidas, por lo que se plantea realizar una categorizacion de las
intersecciones, y tramos viales de la ciudad, para asi estimar el valor de la
saturacion base en puntos 6ptimos.

La medicion del flujo de saturacion se debe hacer en el carril que no presente
obstaculos para la circulacion, tal como: paradas de autobuses, giros, malas
condiciones de la via y presencia de vendedores ambulantes. Los ciclos elegidos
para la medicion de la saturacion deben tener cierto nimero de vehiculos, en cada
medicion se debe registrar el tiempo al que pasa el vehiculo numero 4 por la linea
de pare del semaforo, también se debe registrar el tiempo del vehiculo de
referencia (del séptimo al décimo).

Se registra el cuarto vehiculo, ya que se supone que después de éste, los
vehiculos pasan a la tasa de flujo de saturacion es decir, el tiempo de salida se
estabiliza, puesto que se considera que el tiempo perdido al inicio del verde (entre
inicio ciclo verde y paso del eje delantero del primer vehiculo) le ocurre a los
primero cuatro vehiculos en cola. La tasa de flujo de saturacion es la maxima tasa
de salida de vehiculos de un acceso de una interseccion, sera, la tasa de salida
maxima que puede darse en el acceso.

Las mediciones de las caracteristicas de la interseccion asi como ancho de carril,
ancho de cebras pendientes, debe realizarse con extrema precaucion y en lo
posible en una hora valle donde el flujo vehicular no sea muy alto para asi
proteger el personal humano, ademas de no causar problemas de congestion.
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3.2 METODOLOGIA PARA OBTENER EL FLUJO DE SATURACION
SEGUIDO POR EL HCM 2010.

El HCM 2010, considera un flujo de saturacion base de 1750 vehiculos/hora/carril,
para condiciones ideales y proporciona factores de ajuste que lo modifican en
funcién del impacto que producen en la capacidad de la interseccion.

Las condiciones ideales a las que se sujeta el HCM son las siguientes:

- Ancho de carriles de 3.6 m.

- 0% de vehiculos pesados.

- Accesos planos.

- Ausencia de estacionamientos y paradas de autobus cerca de la interseccion.
- Area no comercial.

- Area con poco flujo peatonal y ciclistas.

- Utilizacion uniforme de los carriles.

- Solo flujos directos sin giros a la izquierda o derecha.

Resultados obtenidos de diversas investigaciones respecto al uso de las
metodologias definidas en el HCM han mostrado que su efectividad no es
satisfactoria al usar valores recomendados, particularmente cuando el valor de la
demanda de vehiculos se acerca a la capacidad de la via. Esto se debe a que el
comportamiento de los usuarios de las vias es difiere en cada pais.

3.2.1 Procedimiento en campo.

El procedimiento que se describe a continuacion es el utilizado por la TRB y la
administracion de Bogota, para la obtencién del flujo de saturacion de cada uno de
los carriles de una interseccion

Este estudio requiere al menos un observador experimentado, pero pueden ser
necesario dos si el acceso a la interseccion es largo y el transito intenso. Los
instrumentos que recomienda el HCM (Transportation Research Board, 1994, p. 9-
107) son:

- un cronémetro, o bien una grabadora de voz,

- un computador portatil o cualquier instrumento que registre automaticamente el
momento en que ocurren distintos sucesos.
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- La ventaja del computador portatil es que los datos quedan en un medio en
que se pueden procesar y analizar automaticamente y con posibilidades
minimas de equivocaciones.

Otra alternativa es utilizar una filmadora de video que tiene la ventaja de que capta
muchos detalles que pueden servir también para otros estudios. Los datos se
extraen de la videocasete con todos los recursos de una oficina. La dificultad
principal estriba en encontrar un lugar apropiado y de acceso posible, donde la
filmadora pueda abarcar preferiblemente una cola de ocho o mas vehiculos, pero
nunca menos de cuatro. Si capta menos de ocho, se debe observar directamente,
y registrar como dato aparte, el numero de vehiculos en la cola al comenzar la
fase verde e identificar el ciclo observado.

3.2.2 Ubicacioén, diay hora del estudio

El flujo de saturacion se emplea generalmente para caracterizar condiciones en
gue la demanda de transito estd muy proxima a la capacidad de la via, asi es que
debe medirse en las horas pico de dias entre semana. Como las colas que se
necesitan para la medicion del flujo de saturacion deben ser por lo menos de ocho
vehiculos, segun el HCM (Transportation Research Board, 1994, p. 9-109), se
debe escoger un acceso a la interseccién para el estudio en que las colas sean
generalmente mayores de ocho vehiculos. También es deseable que a veces
saturen todo el acceso a la interseccion. Las observaciones deben hacerse en el
carril o carriles donde no estén parando buses, taxis o haya otros impedimentos a
la circulacion. No deben iniciarse giros desde ese carril, a menos que se desee
observar el flujo de saturacién de carriles exclusivos para giros. El semaforo debe
ser de tiempos fijos y el pavimento debe estar seco.

Si se desea medir el flujo de saturacion en condiciones ideales, como sucede
frecuentemente, el sitio debe cumplir con los siguientes requisitos adicionales:
carriles de 3.6 m 0 mas, rasante sensiblemente horizontal y pavimento en buen
estado, por donde circulen solamente automaviles y sin interferencias de vehiculos
estacionandose u otras similares. (Transportation Research Board, 1994, p. 9-107)

3.3 CALCULO DEL TAMANO MINIMO DE LA MUESTRA.

Cuando se miden flujos de saturacion no interesan solamente los valores que se
observaron especificamente en un sitio un dia determinado, sino también el flujo
de saturacion representativo de todos los accesos a intersecciones semaforizadas
similares al observado y en condiciones analogas a las del dia que se observaron,
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es decir la poblacién de los flujos de saturacidén, para las condiciones dadas.
Como es imposible observar toda la poblacion de accesos de interés, lo que se
hace es observar una parte de la poblacion que se denomina muestra. Entonces
de las caracteristicas de la muestra se infieren (se inducen en este caso) las
caracteristicas de la poblacion. El resultado de la inferencia son estimaciones de
los parametros de las variables de la poblacion tales como p y o®. El tamafio
minimo de la muestra se puede establecer mediante la siguiente expresion:

o ) Constante Z * Desviacién Estandar \*
N° minimo de observaciones = ( — )
Error maximo tolerable
Tomando un nivel de confianza del 95% que corresponde a una constante z de
1.96 y estableciendo una desviacién estandar segun el ITE Technical Committee
de 140 veh/h y un error maximo tolerable de 50 veh/hora segan Hummer (1994)
tenemos:

1.96 * 140 )2

N° minimo de observaciones = ( 0

N° minimo de observaciones = 30.1 = 30 observaciones.

Los resultados precisan que para cada uno de los carriles a determinarles el flujo
de saturacion se le debe tomar como minimo 30 lecturas.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

Una vez se tenga la informacion, esta se debe procesar de tal manera que luego
se pueda realizar un analisis y calculo del valor a establecer ademas a la
informacion que se obtine se le debe aplicar un tratamiento estadistico el cual
servira para determinar el grado de confinanza.

3.4.1 Creacion de bases de datos:

se creara una base de datos con los datos recolectados en campo y obtenidos de
las fuentes de informacion secundarias para su posterior tratamiento.
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3.4.2 aplicacién del modelo HCM:

Se aplicara el modelo HCM para la obtencion del valor del flujo de saturacion
base para la ciudad de Tunja.

3.5 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrolla en la ciudad de Tunja capital del departamento de Boyaca,
sobre su area urbana que cuenta con vias importantes y de alta jerarquia-sobre
las cuales se tomaran las mediciones en las intersecciones, que de acuerdo con
analisis previos corresponden a las de mayores altos flujos vehiculares en sus
horas de maxima demanda.

Tunja es un municipio colombiano, capital del departamento de Boyac4a, situado
sobre la cordillera oriental de los Andes a 130 km al noreste de la ciudad capital de
Colombia Bogota. Es la ciudad capital mas alta del pais.

En Tunja, el servicio de transporte publico estd conformado por los siguientes
elementos: Transporte Publico Colectivo de pasajeros, sistema de taxis urbanos,
sistema de ciclo rutas y la red vial vehicular. Las principales vias terrestres de
acceso son la Troncal BTS (Bricefio-Tunja-Sogamoso) y la A62 que conduce hacia
la ciudad de Bucaramanga, ambas pertenecientes a la via Panamericana. En el
perimetro urbano se encuentra la Troncal Central del Norte que comunica la zona
urbana con las ciudades de Duitama y Sogamoso; la Avenida Oriental con acceso
a la Terminal de Transporte; las carreras 10 y 12 que atraviesan el centro historico;
y la avenida T19-Avenida Colén (acceso hacia las ciudades del occidente del
departamento como Chiquinquira) confluyen en el Monumento a la Raza. En la
comuna nororiental se encuentra la Avenida Universitaria. En el oriente El Viaducto
Juan Nepomuceno Nifio comunica el centro historico con la zona norte. Se espera
la finalizacion del Viaducto Paseo de la Gobernacién que comunica la troncal BTS
con la zona urbana en menor tiempo.

En la llustracion 7 se presentan encerradas en circulo rojo las intersecciones
seleccionadas para el estudio: carrera 6 con calle 53, carrera 6 con calle 48,
avenida universitaria con calle 49, carrera 6 con calle 372, diagonal 38 con calle
32, diagonal 38 con carreral4, avenida oriental 26 con carrera 7
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llustracién 7 localizaciéon del area de estudio
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Fuente: obtenido de Google Earth Pro (08 de diciembre de 2018)

3.6 INTERSECCIONES DE ESTUDIO CARACTERISTICAS FiSICAS
GEOMETRICAS

La seleccion de las intersecciones, ademas de observar altas demandas debieron
cumplir que se acercaran a las condiciones ideales:

- Bajo nivel de circulacion de vehiculos pesados.

- Pendiente baja.

- Ancho de carril de 3.65 metros (aproximado)

- Uno o ningun estacionamiento o paradero de buses cercano a la interseccion.

- Via con alto flujo vehicular donde se alcancen a formar colas de mas de 7
vehiculos.

- Que los movimientos que se permitan para el carril estén estrechamente
reducidos al movimiento directo (el cual en ciertas ocasiones no se puede dar,
asi como en vias con un solo carril por sentido).
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De acuerdo con las caracteristicas indicadas se ha decidido establecer por cada
interseccion el acceso o los carriles que cumplan con las caracteristicas
anteriormente mencionados o cumplan la mayoria de estas, por lo que se ha
decidido seleccionar los siguientes puntos.

3.6.1 Interseccion La Toyota. (Carrera 6 con calle 53)

Es una interseccidén a nivel se muestra en la llustraciébn 8, que cuenta con tres
cabezas de semaforos en perfecto funcionamiento, dos carriles de circulacion en
el acceso Norte; dos carriles en el acceso Sur, ademas de un carril adicional que
permite el giro izquierdo hacia el Oeste y el giro en U para tomar el acceso Norte;
dos carriles de diferente sentido en el acceso Oeste.

La interseccion cuenta en cada acceso con un ancho de calzada de 3.5 m, en los
accesos norte y sur hay presencia de cunetas en los costados derechos, la
pendiente longitudinal es de aproximadamente 1%; se encuentra debidamente
sefalizada vertical y horizontalmente, es una interseccién donde se evidencia una
gran cantidad de flujos vehiculares y peatonales, debido a que estd ubicada en
una de las principales avenidas que permite la comunicacion entre el Norte de la
ciudad, el Centro Histoérico y las zonas comerciales y de produccion.

llustracién 8 interseccion "la Toyota” carrera 6 con calle 53

Fuente: obtenido de Google Earth pro (04 de febrero de 2019)

Esta interseccidn se caracteriza por tener una divergencia hacia el nororiente en el
acceso sur, ademas de contar con un numero de tres carriles en el acceso sur
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donde se permite el giro a la derecha. Para esta interseccion se ha decidido tomar
informacion en los siguientes accesos y carriles:

- Acceso Norte :

Movimientos permitidos Carril
Hacia el sur interno
- Acceso Sur:
Movimientos permitidos Carril
Hacia el norte medio

En la llustracién 9 y la llustracion 10 se detallan las pendientes para cada uno de
los accesos de la interseccion la cual se define que se encuentra en un terreno
plano.

llustracion 9 Perfil de elevacién acceso sur carrera 6 con calle 53

Fuente: obtenido de Google Earth pro (04 de febrero de 2019)

llustracién 10 perfil de elevacion acceso norte carrera 6 con calle 53

Fuente: obtenido de Google Earth pro (04 de febrero de 2019)
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En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas geométricas y de zona de la
interseccion.

Tabla 1 caracteristicas interseccioén carrera 6 con calle 53

Interseccion Carrera 6 Con Calle 53
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 3 3
Ancho de carril 3.1 3.2
Pendiente del acceso -0.73% -1.7%
Tipo de area NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.

3.6.2 Interseccion Centro Norte. (Carrera 6 con calle 48):

Interseccion que se caracteriza por contar con tres carriles (llustracion 11) en el
acceso sur donde se permite el giro a la derecha y el giro en u. ademas en el
acceso norte se permite el giro a la derecha por lo que se sugiere tomar
informacion Unicamente en el carril interno.

llustracién 11 interseccion carrera 6 con calle 48
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Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

Para esta interseccion, por condiciones operacionales de altos flujos, se decide
tomar informacion en los siguientes accesos y carriles:

- Acceso Norte :

Movimientos permitidos Carril
Hacia el sur interno
- Acceso Sur:
Movimientos permitidos Carril
Hacia el norte medio

llustracién 12 perfil de elevacion acceso norte carrera 6 con calle 48.

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En las ilustraciones 12 y 13 se muestran los perfiles de elevacion de la carrera 6
con calle 48, donde se detalla que el tipo de terreno en la que esta se encuentra
corresponde a terreno plano

llustracion 13 perfil de elevacion acceso sur carrera 6 con calle 48

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En la Tabla 2 caracteristicas interseccion carrera 6 con calle 48 se muestran las
caracteristicas geométricas y de zona de la interseccion.
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Tabla 2 caracteristicas interseccion carrera 6 con calle 48

Interseccion Carrera 6 Con Calle 48
Acceso Sur Norte
Nuamero de carriles: Ni 3 2
Ancho de carril 3.4 3.4
Pendiente del acceso 0.50% 2.30%
Tipo de 4rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.
3.6.3 Interseccion Unicentro. (Avenida universitaria con calle 39):

Interseccion tipo T (llustracién 14 interseccion avenida universitaria con calle 39),
que cuenta con 3 accesos, localizada en una zona en auge comercial. Para esta
interseccion se presentan dos carriles en el sentido sur-norte aunque en el carril
interno se permi9te el giro en u y el giro a la derecha por lo que se plantea
Unicamente tomar informacion en el carril externo el en el cual Unicamente se
puede transitar con movimiento directo o hacia el norte.

llustracion 14 interseccién avenida universitaria con calle 39

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En esta interseccién se ha decidido tomar informacion en los siguientes accesos y
carriles:
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- Acceso Norte :

- Acceso Sur:

Movimientos permitidos Carril
Hacia el sur interno

Movimientos permitidos Carril
Hacia el norte externo

llustracién 15 perfil de elevacion acceso norte Avenida universitaria con calle 39

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En las ilustraciones 15 y 16 se muestran los perfiles de elevacion de la
interseccion avenida universitaria con calle 39 la cual se detalla que se encuentra

en un terreno plano

llustracién 16 perfil de elevacion acceso sur Avenida universitaria con calle 39

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas geométricas y de zona de la

interseccion.
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Tabla 3 caracteristicas Avenida Universitaria con calle 39
Interseccién Avenida Universitaria con Calle 39

Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 2 2
Ancho de carril 3.1 3.1
Pendiente del acceso -3.00% 0.90%
Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.

3.6.4 Interseccion la Sexta. (Carrera 6 con calle 37a):

Importante interseccién de la ciudad del tipo en cruz (llustracion 17 interseccion
carrera sexta con calle 37adebido a que cuenta con cuatro accesos, se localiza en
una zona de alta comercialidad, ademas de que muy cercana a una universidad,
sitio que comunmente goza de alta transitabilidad peatonal. Para esta interseccion
se presentan dos carriles tanto en el acceso norte como en el acceso sur, en cada
uno de estos accesos se permite el giro a la derecha, por lo que se plantea tomar
informaciéon Unicamente en los carriles correspondientes a los internos de la
interseccion.

llustracion 17 interseccion carrera sexta con calle 37a
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Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)
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A continuacién se muestran los carriles a los cuales se les tomara informacion.
- Acceso Norte :

Movimientos permitidos Carril
Hacia el sur interno
- Acceso Sur :
Movimientos permitidos Carril
Hacia el norte interno

En las llustraciones 18 y 19 se detalla el perfil de elevacion de la carrera sexta con
calle 372,

llustracién 18 perfil de elevacion acceso sur carrera 6 con calle 37a

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

llustracion 19 perfil de elevacion carrera sexta con calle 37a

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En Tabla 4 caracteristicas intercesion carrera sexta con calle 37ase muestran las
caracteristicas geométricas y de zona de la interseccion.

73



Tabla 4 caracteristicas intercesion carrera sexta con calle 37a

interseccion Carrera 6 con Calle 37a
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 2 2
Ancho de carril 3.35 3.3
Pendiente del acceso 0.70% 0.30%
Tipo de area comercial | comercial

Fuente: El Autor.
3.6.5 Interseccidon Diagonal 38 con calle 32:

Para esta interseccién se presentan un carril por sentido, se muestra en la
llustracion 20 por lo que se plantea tomar informacidén Unicamente en los carriles
correspondientes a los accesos este, oeste, sur, aunque cabe aclarar que en el
acceso oeste puede que no se lleguen a presentar las colas necesarias y esto a
razon del semaforo existente pocos metros mas adelante, en la interseccion
llamada la maria para la cual se ha propuesto un tiempo de ciclo similar y un
tiempo de verde desfasado para este acceso, de tal forma que los vehiculos que
se dirigen en el sentido oeste — este: puedan realizarlo tomando como Unica
demora la del semaforo de la maria. Por esta razén para el acceso oeste se
tomara informacién complementaria en el seméforo de la Maria.
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llustracién 20 interseccién diagonal 38 con calle 32

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

De conformidad con las justificaciones expuestas para las anteriores
intersecciones, para ésta se plantea tomar informacion en los siguientes accesos y
carriles.

- Acceso Este :

Movimientos permitidos Carril
Giro a la derecha, directo Unico
- Acceso Sur :
Movimientos permitidos Carril
norte, giro a la derecha Unico
- Acceso Oeste :
Movimientos permitidos Carril
Este, giro a la izquierda, Unico

En las ilustraciones 21, 22, 23 se presentan los perfiles de elevacién de los
accesos de la interseccion.
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llustracion 21 perfil de elevacion acceso oeste diagonal 38 con calle32

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019))

llustracién 22 perfil de elevacion acceso este diagonal 38 con calle 32

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

llustracién 23 perfil de elevacion acceso sur diagonal 38 con calle 32

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas geométricas, asi como de zona, de
la interseccion diagonal 38 con calle 32. Esta interseccibn no cuenta con
demarcacion horizontal, por lo que la determinacion de sus anchos de carril es
variable. Esta interseccion se encuentra ubicada en un tipo de area no comercial
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pero si altamente transitada por estudiantes por lo que, se decide darle al item de
tipo de zona la clasificacion de comercial.

Tabla 5 caracteristicas intercesion diagonal 38 con calle 32

Interseccion Diagonal 38 Con Calle 32
Acceso Sur Este Oeste
Numero de carriles: Ni 1 1 1
Ancho de carril 3.4 3.4 3.4
Pendiente del acceso 1.00% 3.00% -2.40%
Tipo de area comercial [comercial |comercial

Fuente: EIl Autor.
3.6.6 Interseccion La Maria. (Diagonal 38 con carrera 14):

Para esta interseccidon Unicamente se plantea tomar informacién de los vehiculos
provenientes del acceso oeste, llustracion 24

llustracion 24 interseccion diagonal 38 con carrera 14

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

Los accesos a los cuales se plantea tomarles informacion son los siguientes:
- Acceso oeste :

Movimientos permitidos Carril
Este, giro a la izquierda, Unico
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En la llustracién 25 se muestra el perfil de elevacién del carril de la interseccion al
cual se le toma informacion.

llustracion 25 perfil de elevacion diagonal 38 con carrera 14

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En la Tabla 6 caracteristicas geometrias y de zona diagonal 38 con carrera 14 se
muestra las caracteristicas de la interseccion diagonal 38 con carrera 14 donde se
resalta que el terreno en el que se encuentra ubicada es del tipo ondulado.
Ademas se decide valorar el item de tipo de zona como zona comercial, por la
transitabilidad de estudiantes

Tabla 6 caracteristicas geometrias y de zona diagonal 38 con carrera 14

Interseccion Diagonal 38 con Carrera 14

Acceso Oeste
Numero de carriles: Ni 1
Ancho de carril 3.4
Pendiente del acceso -5.70%
Tipo de &rea comercial

Fuente: El Autor.
3.6.7 Interseccién Avenida Oriental 26 con carrera 7:

Interseccion que se encuentra en la avenida oriental, la cual se caracteriza por una
baja transitabilidad peatonal, es una interseccion del tipo T la cual presenta la
mayor cantidad de flujos sobre la avenida oriental (llustracion 26).
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llustracién 26 interseccién avenida oriental 26 con carrera 7

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

Para esta interseccion se presentan tres carriles para el acceso sur de tal forma
que en el carril interno se permite el giro a la izquierda y el giro en u por esto se
plantea tomar informacion en los otros dos carriles, y para el acceso norte se
presentan dos carriles, y en el carril externo se permite el frio a la derecha por lo

gue se plantea tomar informacion en el carril interno.

- Acceso Norte:

- Acceso Sur :

Movimientos permitidos Carril
Hacia el sur interno
Movimientos permitidos Carril
Hacia el norte interno

En la llustracién 27 e llustracion 28 se muestran los perfiles de elevacion de la
avenida oriental 26 con carrera 7 la cual se encuentra en un terreno del tipo

ondulado
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llustracion 27 perfil de elevacion acceso Sur interseccion avenida oriental 26 con carrera 7

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

llustracién 28 perfil de elevacion acceso sur interseccion avenida oriental 26 con carrera 7

Fuente: obtenido de Google Earth Pro (04 de febrero de 2019)

En la Tabla 7 caracteristicas geométricas y de zona de la avenida Oriental 26 con
carrera 7.Tabla 7se muestran las caracteristicas de geometria de la interseccién
en cuestion

Tabla 7 caracteristicas geométricas y de zona de la avenida Oriental 26 con carrera 7.
Interseccion Avenida Oriental con Carrera 7

Acceso SUR NORTE
Numero de carriles: Ni 3 2

Ancho de carril 3.2 3.2
Pendiente del acceso 1.42% 4.33%

Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.

3.7 FLUJOS DE SATURACION. TOMA DE INFORMACION.

En primera instancia, se determiné el tipo y la localizacién de la interseccién y las
caracteristicas con las que esta cuenta, como lo es el nimero de accesos, los
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movimientos permitidos, el numero de carriles, las condiciones geométricas, los
seméaforos presentes en el lugar y el comportamiento en general de los vehiculos.
Todo ello se realiz6 con el fin de tener una idea mas clara y ordenada de lo que se
debera realizar en el momento de la toma de informacion. Los topicos observados
para la toma de informacion son:

- Formatos de campo de facil diligenciamiento y toma de varia informacion al
tiempo, de tal manera que mientras se toman flujos de saturacion se realiza un
analisis y clasificacion de la composicion vehicular de las filas que se forman
para cada toma.

- Toma de los flujos de saturacion, cabe resaltar que para este item se ha
planteado tomar informacién unicamente de aquellas colas para las cuales no
exista alguna clase de maniobra o accion la cual afecte el valor del flujo de
saturacion. Estas maniobras o acciones llegan a ser las siguientes:

- Paso de un vehiculo de servicio especial en la fila, asi como paso de camioén
de bomberos o ambulancias las cuales se encuentren en ejecucion de sus
labores.

- La fila se compone de un vehiculo con 3 0 mas ejes ya que reduce
drasticamente la velocidad de la fila.

- Movimientos de divergencia de la fila, en algunos casos se llega a presentar
que los vehiculos que se encuentran en la parte final de las colas en el
momento de despeje de la interseccion intentan ejecutar maniobras de
adelantamiento y por esto se llega a perder las condiciones en las cuales se
desarrolla el flujo de saturacion de una forma real.

- Paso de peatones en el momento de despeje de una fila. Los conductores se
ven obligados a parar para asi garantizar la seguridad del peatén, por lo que se
pierde la continuidad en la salida de vehiculos.

- Presencia de vendedores ambulantes en la interseccién. Es evidente que con
la situacién que se vive en el pais con el caso de personas desplazadas o
inmigrantes venezolanos, se han aumentado el nimero de personas que se
centran en las intersecciones para ofrecer servicios de limpieza a vehiculos,
asi como venta de productos varios y distraccién en el tiempo de detenimiento
del flujo, por lo que en ocasiones su presencia en la interseccién causa
demoras e interrupcién en el flujo.

- Distracciones en el conductor. Las cuales ocasionan la perdida de la
continuidad de las salidas.
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3.7.1 Procedimiento de Campo.

Los materiales y el procedimiento que se describe a continuacion es el utilizado
por la TRB y la administracion de Bogot4, para la obtencion del flujo de saturacion
de cada uno de los carriles de una interseccion.

Condiciones del recurso humano y de materiales utilizados:

El estudio requiere al menos un observador experimentado, pero pueden ser
requeridos dos si el acceso a la interseccion es largo y el transito intenso.

Los materiales e instrumentos utilizados y que recomienda el HCM (Transportation
Research Board, 1994, p. 9-107), para la toma de informacién en campo fueron
los siguientes:

- Grabadora de video.
- Cronometro.

- Cinta métrica.

- Formatos de campo
- Lapiz.

La llustracion 29 presenta el formato utilizado
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llustracion 29 formato utilizado en la toma de informacion.

DETERMINACION DEL FLUJO DE
SATURACION BASE (SO) PARA CIUDADES
PEQUENAS , CASO TUNJA.

ESTUDIO DE FLUJO DE SATURACION
FORMATO DE CAMPO

UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE
COLOMBIA

fecha: (D,M,A)

Hora inicio: Hora final:

INTERSECCION

Accseso: Carril:

ancho Carril:

pendiente:

Hoja: 1 De: 1

Croquis

tiempo en segundos entre el 4° y el ...

tipo de vehiculo

CICLO
7° g°

9°

10°

AUTOS

BUSES CAMION

MOTO
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30

Sumatoria

Totales (a) (b)

(©)

@

(3600 x numero de ciclos)

Flujo de sat. medio =

(a/3+b/4+c/5+d/6)

Flujo de saturacién medio

observaciones:

Fuente: El Autor
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Desplazamiento a el punto de toma de informacion: el aforador se desplaz6 hasta
el punto de toma de informacién en un tiempo anterior al de una hora pico, debido
a que es recomendable aplicar este estudio en horas pico, de tal manera que una
vez situado en la interseccion con toda seguridad nos encontraremos ante la
formacion de colas de mas de 7 vehiculos, una situacion de caracter obligatoria
para asi poder llevar acabo la toma de informacion.

La llustracion 30 muestra la decision del aforador por la escogencia del lugar, de
donde se resalta que en la mayoria de las veces se escoge el separador de la
calzada principal como el lugar idéneo para la toma de informacion

llustracién 30 zona de estudio.

Fuente: El Autor.

El procedimiento supone que los intervalos de saturacion empiezan después del
tercer vehiculo de la cola. Se registra el momento de entrada en la interseccion del
cuarto vehiculo y también la entrada del dltimo vehiculo de la cola (como minimo
después del séptimo vehiculo). La diferencia entre los momentos de entrada
registrados dividida entre la diferencia entre las posiciones, proporciona un
estimativo del intervalo de saturacién, que, combinado con otras medidas
similares, se usa para estimar el flujo de saturacion.
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llustracién 31 esquema de interseccién guia para toma de informacion.

CARRIL DE TOMA DE INFORMACION

Fuente: EL Autor

Una vez el seméaforo da luz roja, se comienza a formar la fila, para esta fila se
tienen en cuenta los items anteriormente planteados los cuales describen una fila
idonea para la cual tomar informacion (llustracion 32). Con el seméforo en rojo se
van contando los vehiculos que se van uniendo a la cola y se identifica el décimo
vehiculo, o el ultimo de la cola si la misma no ha llegado a diez vehiculos, cuando
el semaforo cambia a verde.
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llustracion 32 formacion de la fila deseada

Fuente: El Autor.

Cuando el eje trasero del cuarto vehiculo de la cola pasa por la Linea de Pare se
pone en marcha el cronémetro y se detiene cuando el eje trasero del ultimo
vehiculo de la cola pasa por esa linea; siempre que sea posterior al séptimo
vehiculo y anterior al undécimo. De este modo, si el ultimo vehiculo es anterior al
séptimo no se registra nada y si la cola tiene mas de diez vehiculos se registra el
tiempo correspondiente al paso del décimo.

- Asi se registran los tiempos de recorrido de los vehiculos en el formato, hasta
llegar a tomar el numerd de observaciones calculado.

- Este proceso también se realiz6 mediante toma de videos en cada una de las
intersecciones, a cada uno de los accesos se les grabo durante una hora, una
hora pico en la cual se capta excelente informacion.
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CAPITULO IV: DESARROLLO PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

4 RESULTADOS, DATOS OBTENIDOS.

Para cada una de las intersecciones se obtienen los datos que se describen a
continuacion:

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y DE ZONA DE CADA UNO DE
LOS PUNTOS DE TOMA DE INFORMACION

Para cada uno de los accesos se determinan sus caracteristicas geométricas y de
zona para asi poder llevar a cabo el calculo del flujo de saturacion base.

Los datos de numero de carriles y ancho de carril son medidos en campo, aunque
se resalta que la falta de una buena demarcacién horizontal en las vias e
intersecciones seleccionadas incurre en que se cometan errores.

La pendiente del acceso fue medida con el programa de Google Earth Pro debido
a la complejidad de la toma de este dato directamente de campo.

4.1.1 Interseccion la Toyota. (Carrera 6 con calle 53):

La interseccion cuenta en cada acceso con un ancho de calzada de 3.5 m, en los
accesos norte y sur hay presencia de cunetas en los costados derechos, la
pendiente longitudinal es de aproximadamente 1%; se encuentra debidamente
sefializada vertical y horizontalmente, es una interseccion donde se evidencia una
gran cantidad de flujos vehiculares y peatonales. Lo descrito se resume en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 8.

Tabla 8 caracteristicas geométricas y de zona interseccién carrera 6 con calle 53

Interseccion Carrera 6 con Calle 53
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 3 3
Ancho de carril 3.1 3.2
Pendiente del acceso -0.73% -1.70%
Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.
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4.1.2 Interseccion Centro Norte. (Carrera 6 con calle 48):

Interseccion en tipo T esta interseccion se caracteriza por contar con un numero
de tres carriles en el acceso sur donde se permite el giro a la derecha y el giro en
u, ubicada en una zona de alto indice comercial. Lo descrito se resume en la Tabla
9

Tabla 9 caracteristicas geométricas y de zona interseccién carrera 6 con calle 48

Interseccion Carrera 6 con Calle 48
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 3 2
Ancho de carril 3.4 3.4
Pendiente del acceso 0.50% 2.30%
Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.
4.1.3 Interseccion Unicentro. (Avenida universitaria con calle 39):

Interseccion caracteristica del tipo T la cual cuenta con 3 accesos, localizada en
una zona en auge comercial.

Tabla 10 caracteristicas geométricas y de zona interseccién avenida universitaria con calle 39

Interseccion Avenida Universitaria con Calle 39
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 2 2
Ancho de carril 3.1 3.1
Pendiente del acceso -3.00% 0.90%
Tipo de &rea NO comercial | NO comercial

Fuente: EI Autor.
4.1.4 Interseccion La Maria. (Diagonal 38 con carrera 14):

Interseccién contigua a la diagonal 38 con calle 32, de modo que en gran medida
por estas intersecciones hay un transito similar sus caracteristicas se muestran en
la Tabla 11.
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Tabla 11 caracteristicas geométricas y de zona interseccién diagonal 38 con carrera 14

Interseccion Diagonal 38 con Carrera 14
Acceso Oeste
Numero de carriles: Ni 1
Ancho de carril 3.4
Pendiente del acceso -5.70%
Tipo de &rea comercial

Fuente: El Autor.
4.1.5 Interseccion. (Diagonal 38 con calle 32)

Para esta interseccion se presentan un carril por sentido en cada uno de sus
accesos, interseccion de prioridad en la ciudad, debido a que se ubica sobre via
nacional. Lo descrito se resume en la Tabla 13

Tabla 12 caracteristicas geométricas y de zona interseccién diagonal 38 con calle 32.

Interseccion Diagonal 38 con Calle 32
Acceso Sur Este Oeste
Numero de carriles: Ni 1 1 1
Ancho de carril 3.4 3.4 3.4
Pendiente del acceso 1.00% 3.00% -2.40%
Tipo de &rea NO comercial | NO comercial | NO comercial

Fuente: El Autor.

4.1.6

Interseccidon Avenida Oriental 26 con carrera 7:

Interseccidn que se encuentra en la avenida oriental, la cual se caracteriza por una
baja transitabilidad peatonal, es una interseccion del tipo T la cual presenta la
mayor cantidad de flujos sobre la avenida oriental. Lo descrito se resume en la
Tabla 13

Tabla 13 caracteristicas geométricas y de zona interseccion avenida oriental con carrera 7

Interseccion Avenida Oriental con Carrera 7
Acceso SUR NORTE
Numero de carriles: Ni 3 2
Ancho de carril 3.2 3.2
Pendiente del acceso 1.42% 4.33%
Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.
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4.1.7 Interseccion La Sexta. (Carrera 6 con calle 37a):

Interseccién del tipo en cruz debido a que cuenta con cuatro accesos, se localiza
en una zona de alta comercialidad, ademds de que muy cercana a una
universidad, sitio que comunmente goza de alta transitabilidad peatonal. Las
caracteristicas de geometria y zona se resumen en la Tabla 14

Tabla 14 caracteristicas geométricas y de zona interseccion carrera 6 con calle 37a

interseccion carrera 6 con calle 37a
Acceso Sur Norte
Numero de carriles: Ni 2 2
Ancho de carril 3.35 3.3
Pendiente del acceso 0.70% 0.30%
Tipo de &rea NO comercial NO comercial

Fuente: El Autor.

4.2 FLUJO DE SATURACION. INTERVALOS DE PASO

Mediante la medicion tanto en campo directamente (Tabla 15), como la obtenida
de los videos, se determina el flujo de saturacién “S” para cada uno de los
accesos.

Tabla 15 flujo de saturacidén en campo interseccién carrera 6 con calle 48 acceso sur

DETERMINACION DEL FLUJO DE UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (SO) PARA ESTUS'?A'%DREA(F:'I-(%’&O DE PEDAGOGICA Y
CIUDADES PEQUERIAS, CASO TECNOLOGICA DE

TUNJA. FORMATO DE CAMPO COLOMBIA

fecha: 24, 10, INTERSECC CENTRO Hoia: 1 De: 2
(D,M,A) 2018 ION: NORTE & =
; 3 ; ; ) ) Croquis
Acceso:  SUR Cani INTERNO ~ 20€M0 565 e Guy
Carril: z
Hora 915 AM 2@ 1595 AM pendient .
inicio: final: e:
CICLO tlerrolpo en segoundos entroe el4°yel o tipo de vehiculo
| e | e | 10 A B[] C | ™
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1 B} N _ 14.98 6 0 C2P 0
2 B} N _ 11.02 5 0 0 1
3 3 8.6 ; N 4 0 0 0
4 3 10 ; N 4 0 0 0
5 N N 10.11 N 5 0 0 0
6 B} N 12.59 N 5 0 0 0
4 B} 9.65 _ N 4 0 0 0
8 } 9.46 . } 4 1 0 0
9 3 } ; 14.69 6 0 0 0
10 3 } 11.01 N 5 0 0 0
11 1.27 N _ N 3 0 0 0
12 71 N . N 3 0 0 0
13 3 B} 10.04 B} 5 0 0 0
14 3 8.35 . B} 4 0 0 0
15 7.02 B} . B} 3 0 0 0
16 3 B} . 14.36 6 0 C2G 0
17 3 8.8 . B} 4 0 0 0
18 3 10.03 | B} 4 0 0 0
19 3 9.07 . B} 4 0 0 0
20 6.23 B} . B} 3 0 0 0
21 3 7.83 . B} 4 0 0 0
22 3 B} . 12.58 6 0 0 0
23 7.88 B} . B} 3 0 0 0
24 3 B} . 11.48 6 0 0 0
25 3 B} 114 B} 5 0 0 0
26 3 B} 9.56 B} 5 0 0 0
27 6.57 B} . B} 3 0 0 0
28 73 B} . B} 3 0 0 0
29 3 B} 9.09 B} 5 0 0 0
30 } } . 104 6 0 0 0
Sumatoria [49.37 81.79 |[73.8 89.51  [133 1 2 1
Totales (@ (b) (© [(s)] _ - _ -
. . Flujo de
Flujo de sat. medio = 8/630+0b p 4:: /snf(;?;m de_ciclos) fna:é:scién 1622.0 |veh/h

Observaciones se observa que en ciertas ocasiones se presentan brechas grandes entre el octavo
y noveno vehiculo por lo que esto se asocia con la distancia de visibilidad del conductor y su
capacidad de reaccion y conduccion.

Fuente: El Autor.
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Los datos de intervalos que se obtienen del analisis y procesamiento de los
videos, se destacan los datos obtenidos presentados en las Tablas 16, 17, 18 y
19, corresponden a vehiculos ligeros, de buses, de camiones y de motocicletas:

4.2.1 Intervalos de paso entre vehiculos ligeros.

Tabla 16 intervalo de paso entre vehiculos ligeros.

# 1123 la|5s5|6| 7|8/ 09/|10]|pPom| PO prom
Llegada 4-10
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N
N
o
N
o
N
N
w

CICLO 1

N
w
o
=
\l
a1
N
N
S

3.24 |2.62 |1.54 |2.07|1.63 [2.23 |1.57 2.272 |1.80
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3.84 [1.92 5.25 [2.89 [1.55]1.78 2.15[1.38 1.93
ﬂCLO 3.76 [1.94]1.7 |5.31[2.99 [1.66|1.7 2.111.26 191 |1.91
3.8 |1.93 5.31 [2.74 [1.45]1.65 1.96 | 1.6 1.89
3.58 |1.84 4.33 [1.92 [2.18]_ 3.38(2.88 2.59
fZ'CLO 3.75 | 1.93 44 (222 (19 | 3.36 [2.73 255 |2.56
= 3.84 |17 435 (1.9 (217 3.54|2.55 2.54
2.69 | 1.61 1.82 [3.76 |2.13]1.7 1.42|1.42 1.97
%CLO 2.89 |15 1.87 [3.87 [2.23]1.62 14 [1.32 203 199
= 2.72 [1.72 19 (359 [2.1 [177 15 |[1.13 1.95
3.41 [3.32 1.85 |1.62 [2.92]1.81 2.281.84 1.99
cclo14 131 [315[21 [1.92 |1.44 13.06)1.82 2.07|1.84 1.98 |1.98
3.4 |3.36 2.04 |1.44 [2.81]1.85 23 [1.66[2.26 |1.04
2.61 |2.44 2.42 (1.93 [1.83]1.59 2.72]2.58 2.23
CICLo 15 |2:46 |2.54 2.63 |1.78 [1.63]1.9 2.63(2.6 217 |2.23
2.66 | 2.68 2.44 [2.03 [1.96]1.7 2.382.76 2.27
4.23 [3.3 1.97 | 1.38 [3.33]_ 45 | [2.33 2.62
CIcLo 16 1492 2.83 2.19 [1.31 [3.24] 315 | |214 246 |2.54
4.24 3.2 21 [L4 |31 | [323|. 237 252
4.38 |2.27 17 |1.68 |1.65|_ 254 | 175 1.90
cclo 1y |457 |22 1.63 |1.71 |1.57]_ 27 | |12 190 |1.90
4,47 |2.14 1.82 [1.52 [1.6 | 262 | |1.83 1.89
5.34 |2.23 3.16 | 1.78 |1.63]2.48 [2.36 | 1.68]1.88 1.96
Lo 18 1528 2.2 3.11 [ 1.68 |1.53]2.29 [2.41 [1.96]1.75 1.93 |1.95
3.9 [3.39 2.95 [2.26 |157]2.37 [2 [1.96]1.69 1.97
S'CLO 3.83 |3.37 2.92 [1.93 [1.58]2.57 [1.88 [1.93]1.69 193 |1.95
3.68 |3.37 3.11 [2.02 |1.43]2.47 [2.01 [1.97]1.76 1.94
4.29 |3.27 2.55 (2.36 |2.34(2.64 [199 | |[2.34 2.33
%CLO 4.28 |3.47 252 (234 [2.24]2.77 [1.94 | |239|268 [233 231
= 4.37 |3.35 2.69 [2.21 [2.29]2.67 [1.92 [ |223[2.63 [2.26
3.86 |2.41 2.17 |3.56 |1.38]1.56 |3.78 [1.83]1.75 231
SJCLO 3.6 |2.27 2.22 (3.32 [1.51]1.76 |3.83 [1.73]1.56 228 |228
= 3.66 |2.28 2.27 [3.3 [1.38]1.81 [3.77 [ 1.63]1.66 2.25
3.97 |3.34 3.31 [1.35 |2.23]2.16 |2.06 |2.34]1.97 2.01
CZ:Z'CLO 3.97 [3.34 3.31 [1.35 [2.23]2.16 2.34]1.97 201 |2.02
3.97 |3.34 3.31 [1.35 [2.23]2.16 2.34|1.97 2.01
3.71 [1.96 1.85 [2.13 |2.59 | 3.16 | 2.68
CICLO =
” 3.71 | 1.96 1.85 [2.13 |2.59 | 3.16 | 268 |269
3.71 | 1.96 1.85 |2.13 |2.59 3.16 2.68
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2.59 [2.052.16 (2.5 [1.99 |1.28]_ 2.38 [3.24|1.7 |221 211

CICLO 24 2.59 [2.05|2.16 (2.5 [1.99 |1.28]._ 2.38 [3.24|1.7 (221 |211 |212
2.59 [2.05|2.16 (2.5 |1.99 |1.28]._ 2.38 |3.24|1.7 (221 (211
4.14 | 2.54 |2.51 (1.95 [1.991.69 |1.62 (1.9 |1.82(2.24 [1.82

CICLO 25 41 | 2.45(2.54 |1.99 [1.99|1.58 [1.47 |1.56|2.01(|2.18 |1.76 |1.79
4.01 | 2.32 (2.26 |1.95 |1.98(1.74 |1.45 |145|2 (212 |1.76
292 | 4.77 | 1.8 | 2.61 |2.44 |1.56|2.38(2.64 |2.15

CICLO 26 2.85 | 4.85 | 1.85 | 2.31 |2.54 |1.66|2.27 (261 [2.12 |2.14
2.78 | 49 | 1.87 | 2.31 |2.49 [1.66|2.35[2.62 [2.13
3.48 |2.26 12.03 |_ 2.39 (212 3.02 |_ ) 255 |251

CIcLO 27 35 [2.25(2.02 | 2.39 [2.01]_ 3.12 | ) 254 |250 |251
3.41.12.24|2.03 | 245 2.01]_ 3.1 | ) 2.36 |2.52
7.02 [2.28 2.2 [1.89 |2.09 [2.92|1.62 |1.92 [2.24|1.76|2.59 |2.07

clcLo 28 |8:89 |22 |2.14 |1.87 |21 |2.96|. 3 3 3 3.02 |253 |2.36
6.94 (2.23/2.14 [1.85 |2.04 |2.87|._ ) ) ) 3.01 245
3.65 [2.15(2.31 |2.42 |1.73 |[1.67|_ 3.35 |2.63(2.82(2.52 [2.43

CICLO 29 | 3:56 |2.14|2.21 |2.37 |1.85 |1.58 | 3.24 |2.6 |2.75(247 240 |243
3.66 |21 (212 |24 |19 |1.65]_ 3.42 |2.58|2.69|2.50 |2.44
2.89 [1.69(3.3 [1.83|1.93 [2.24(1.55 |_ 2.82(2.19|2.27 |2.14

CICLO 30 2.9 [1.58(3.32(1.87 |1.95 [2.14|1.56 |_ 2.88(2.19(2.26 (214 (213
292 |17 (3.3 [1.85(1.92 (214|154 |_ 2.78|2.182.25 |2.11

Fuente: El Autor.

Con la Tabla 16 se obtienen los intervalos de paso de vehiculos ligeros, dato con
el que se determinan los factores de equivalencia usados Unicamente con el fin de
desarrollar la investigacion.

El resultado arrojado por la media aritmética de los datos recolectados en la Tabla
16, corresponde a 2.194 segundos valor que significa que el intervalo de paso
promedio entre el 4 y el 10 vehiculo de algunas de las corrientes vehiculares no
corresponde al mencionado por el HCM, y otras entidades, quienes dan este valor
como 2 segundos, para los valores hallados se calcula la Desviacion Estandar en
0.29, un valor que representa una variabilidad baja para este tipo de datos.

4.2.2 Intervalo de paso entre motos.

Es bien sabido que las motos influyen en las corrientes vehiculares y actualmente
las tendencias de crecimiento de su parque automotor son muy positivas de esta
tipologia en todo el mundo y para ser mas concretos en el pais, razén por la cual
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se decide agregar a este tipo de vehiculo en la investigacion y realizarle los
respectivos calculos y andlisis como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 intervalo de paso entre motos.

PR
# PRO | OM
LLEGADA 1(2] 3 4 5 6 7 8 9 | 10 M 4 PROM

10
I _ 159 | B} B} B} - 159 |1.59

CICLO1 (. |. |. , 163 | 3 B} ) ) 1.63 |1.63 [1.52
A i _ ) ) 3 3 1.61 |1.61 |[1.61

CICLO2 (. |_ |. 3 B ; } i} } 1.23 |1.23 [1.23 [1.37
A i _ ) ) 3 3 1.27 |1.27 |1.27
- - - - - - - . , 09 |09 |09

CICLO3 |_ |. |. _ _ , , , , 08 |08 0.8 091
A i _ ) ) 3 3 1.03 [1.03 [1.03
- - - - - - 128 |. - - 128 |1.28

CICLo4 (. |. |. B} B} _ 1.44 | i} ) 1.44 |1.44 [1.36
- - - - - - 1.36 |- - - 136 |1.36
- - - - - - - 19 | - 19 |19

CICLOS |_ |. |. i i B ) 1.85 | i 1.85 |1.85 [1.89
- - - - - - - 191 | - 191 |191

CICLO6 (. |. |. ; , 1.05 |. i} ) ) 1.05 |1.05 [1.15
A - 1.04 | - - - - 104 |1.04

CICLO7 (. |. |. ; 126 | B 3 ) ) 1.26 |1.26 [1.18
N - 176 | B} B} B} - 176 |1.76

cicLos | | | i 1.84 | ) ) ) i 1.84 [1.84 [1.68
- . 145 | 3 3 3 . 145 145
- |- _ 1.28 |. 3 3 3 - 128 |1.28

CciIcLo9 |. |. | i 1.28 | a a a i 1.28 [1.28 [1.29
A B} i ) ) 3 3 1.44 |1.44 |[1.44

ccoto | | | L | . |. |.36|136 |136|l34
A i _ ) ) 3 3 1.22 [1.22 |1.22
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R ; ; } } 1.36 |. N 136 |1.36
CICLO11 (. |. |. . . ; - 135 | ) 1.35 |1.35 (1.33

N T ; 123 |. i i} ; 0.86 {1.04 |1.04
CICLO12 (_ |_ |. . 122 | B ) ) 0.75 |0.98 |0.98 [1.01

R ; 123 |. B ) ) 0.75 [0.99 |0.99

N B} B} 144 | - - - 144 144
CICLO13 (. |. |. B, B, 1.46 |_ B ) i 1.46 [1.46 [1.38

N B} B} - - 1.36 |. 136 |1.36
cicLoi14a . . | i i 3 3 1.36 |_ i 1.36 |1.36 [1.36

R B} B} - - 1.36 |. - 136 |1.36

B} - B} - - 1.28 | - 128 |1.28
CICLO15 (. |_ |. B} B} _ ; 1.36 |_ ) 1.36 [1.36 [1.35

R B} B} - - 142 | - 142 142

- |. |09 | B} - - - - 13 |1.195 |1.30
CICLO16 (. |. |119 |_ B} B 3 ) } 1.3 |1.245 |1.30 |1.28

S D 0 a i} ; } } 1.24 (1.175 |1.24

N A 13 |. } } } } } 15 |
CICLO17 (. |16/ 15 | B B 3 ) i 157 |. i

. |18 14 | - - - - - 16 |

R a 3 ) 3 3 3 1.18 [1.18 [1.18
CICLO18 (. |. |. - B} i} ) ) } 1.14 (114 (114|113

R a 3 ) ) 3 3 1.08 |1.08 |[1.08

R a 3 ) 3 3 3 1.15 [1.15 |[1.15
CICLO19 |_ |. |. B} 3 3 ) ) 3 1.22 [1.22 [1.22 [1.19

- - - - - B, ; 12 112 |12

I } } 1.08 |_ } } } 108 |1.08
CICLO20 (. |. |. . . 09 |_ i N B} 09 |09 |0.96

I } } 0.89 |_ } } } 0.89 10.89

R B} B} - - 1.87 |. 187 |187
CICLO21 (. |. |- a B B} ) ) 1.87 |. 1.87 |1.87 [1.90

- - - - - - - B, 1.96 |. 196 |1.96

R B} B} 121 | 0.91 |_ B} 106 |1.06
cicLo22 . | | i i 1.21 |_ 0.87 |_ i 1.04 |1.04 [1.03

R B} B} 112 | 0.85 |_ B} 0.985 |0.98
CICLO 23 |~ = = = = - 109 |. 1.16 |. 1125 |112 1.13
I . _ ; 11 | 1.03 |. 1.065 [1.06 |7




-] - - } 123 | 114 |_ 1.185 |1.18

N 1 - B} B} B} B} i 0.98 |.
CICLO24 |_ | |. 1 - 3 3 3 ) i 1.04 |_ i

I 1 _ B} B} B} B} - 1.04 |

S - - n N 1.88 |_ _ 188 |1.88
CICLO25 |_ |_ |. i} _ ) } 19 |_ i 19 |19 |1.90

- - - - - - N 192 |_ i 192 |1.92

A _ _ 3 3 3 3 1.22 |1.22 |1.22
CICLO26 |_. |. |. _ _ ) 3 ) 3 1.23 [1.23 [1.23 [1.22

- - - - - - - - , 12 |12 |12
cicLo27 . |. | _ 3 N N 13 | - 13 |13 |1.26

A - - B} B} 126 |_ - 126 |1.26

_ 3 _ 1.02 | 3 ; B} _ 102 |1.02
cicLo28 | | | i 1.08 | ) ) ) i 1.08 [1.08 [1.05

- . 1.04 |. N N ) i 104 |1.04

- _ _ 185 |_ 3 3 _ 185 |1.85
CICLO29 |_ |. |. i i 1.85 |_ ) ) i 1.85 [1.85 [1.85

S . . 185 |_ B} ) i 185 |1.85

. |18 . . N . B} 114 |_ 146 [1.14
CICLO30 | |17]. i i ) ) ) 1.12 | 1.43 (112 (1.13

. |16 _ _ N 3 3 112 |_ 134 |1.12
CICLO31 |_ |_ |. _ 1.3 | ) 3 3 i 13 |13 |1.30

- . . . 154 |_ ; _ 154 |154
CICLO32 (. |. |. 3 3 ) 1.55 | _ ) ) 155 |1.55 [1.52

_o . _ _ ; 148 |_ } _ 148 |1.48

Fuente: El Autor.

Para la toma del dato de intervalo de paso entre motos se tienen en cuenta varios
aspectos, asi como:

- Que la moto se encuentre haciendo la fila, mas no por un lado.

- Si la moto se encuentra en la fila, y con el inicio de verde se dirige hacia el
centro de la via, para asi ejecutar la maniobra de adelantar, esta se desprecia,
no se tiene en cuenta, de igual manera no se le toma flujo de saturacion a la
fila, por que sucede una maniobra que tropieza la toma de informacion.
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El valor promedio del intervalo de paso entre motos es de 1.33 segundos valor
referencia para obtener asi el factor de equivalencia de moto a vehiculos ligeros.
Con una Desviacion Estandar es de 0.278, valor que se considera como
variabilidad baja para este tipo de datos.

4.2.3 Intervalo de paso buses.

Los buses caracteristicos de las corrientes vehiculares en la ciudad de Tunja
corresponden a los operados por la empresa prestadora del servicio publico
urbano, y ya que estos vehiculos al compararlos con la otra tipologia de buses, se
encuentra que estos son mucho mas pequefios, lo que quiere decir que su
intervalo de paso deberia obedecer a ser mucho mas pequefio. Por lo que a
continuacion corroboramos lo antes mencionado con la Tabla 18.

Tabla 18 intervalo de paso para la tipologia de buses.

# PROM
LLEGADA 1|12 (3| 4 |56 | 7|81 9] 10| SUMA 4-10
163|. |[. |- - B} - } } 1.63 _
CICLO1 |175|. |. |. - B B} - - 175 _
165|. |. |. - . B} _ B} _ 1.65 _
CiIcLO2 |. 3 R 26|_ - B} - - 2.64 2.64
. N 29| B} - . - 2.87 2.87
B} A o B i 2.7 |_ 2.7 2.70
CICLO3 | N - - B} - 275 _ 2.75 2.75
B} A o B i 2.96 | _ 2.96 2.96
B} A o B i 3.34|_ 3.34 3.34
CicLo4 | e - - B _ 3.64|_ 3.64 3.64
. N - - B} - 3.56 | _ 3.56 3.56
B} A o 4.01_ B - 4.01 4.01
CICLOS5 | N - - 3.74 | . . - 3.74 3.74
. N - - 3.78 | _ B} - 3.78 3.78
B} A . |Li88|. 157|. - 3.45 172
CICLO6 | . _|2.07]. 1.89|_ i 3.96 1.98
N A . |18 |- 178 B} 3.68 184
) . 3.1(2.52(3.93|5.06|_ i 14.61 3.65
CICLO7 | . 2.8(2.37(4.13|5.14 | _ i 14.4 3.60
N A 2.6(247|4 |513]|. - 14.19 3.54
) . _|2.8 6.324.79|4.15 | 18.06 451
CICLO8 |_ . . |2.84(6.39|4.694.29 | 18.21 455
) . |27 16.25(4.89|4.64 | 18.48 4.62

O
(00}



L |, |2.88]2.49|3.65] 9.02 3.00
cicLoo | | | | | [3.12]2.35|3.69] 9.16 3.05
clcLo10 [355] | |. L 3.55 ]
401 | | L 4.01 ]
. . - 3.5/3.18|2.78 | _ - - 9.49 3.16
cco11 | | | | 4 (37 [266] | | 1033 (3.4
. . - 4 |3.35|2.48|_ - - 9.78 3.26
. . - - - 4.01_ - 4.01 4.01
CICLO12 |_ - I - - 412 - 4.12 4.12
. . - - i 4.07 | _ . 4.07 4.07
ccLo1s | | | | [0 1. . 255 |255 2.55
- B} - |- - . B} . 2.64 |2.64 2.64
L 21|  [326]4.47| 423 [14.06 [351
CICLO 14 |_ . - 22| 3.1414.36 | _ 4.04 113.73 3.43
L L 21| [345[436|  [4.05 [13.67 [3.41
B EE 4.80
cicLois | | [ | . lazs|l 4.78 4.78
L | |2s4al3.914.32] 11.07 |3.69
cicLois | | | | | |2.843.914.32] 11.07 |3.69
L | |2s4al3.91]4.32] 11.07 |3.69
ccroaz | | | l22 [0 [0 . | | 2.24 ]
cicLo1s | | | Isa | |, lass| | | 7.81 4.45
. 3 - . 488 . . B} 4.88 4.88
CICLO19 |_ 3 - . 475 . . B} 4.75 4.75
_ B} N . |4.68|_ B} _ B} 4.68 4.68
. N . . |2.28]_ 3 . N 2.28 2.28
cicLo20 | | [ | l22s| [ 2.25 2.25

Fuente: El Autor.

El intervalo de paso promedio para los buses es de 3.483 segundos, este valor
corresponde en su mayoria a buses del transporte colectivo urbano de la ciudad, y
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su Desviacion Estandar es de 0.863 valor alto aunque su variabilidad se debe a
los diferentes tipos de vehiculos a los que se les toma los tiempos.

4.2.4 Intervalo de paso para camiones.

En el intervalo de paso de los camiones se tienen en cuenta todas las tipologias
de camiones, desde camiones pequefios de dos ejes, y hasta camiones de seis
ejes, por lo que los valores presentados en la Tabla 19 comprenden un rango
bastante alto para los datos trabajados.

Tabla 19 intervalo de paso camiones.

# PROM

LLEGADA 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |PROM N4-N TIPO

_ e 3 3 3 4.13 . 3 ) _ 1443 |4.13 C2G
CICLO1 ) ) ) ) 444 ) ) _ 444  |4.44 C2G

- - B} B} - 441 - - . 441 441 C2G

o - } } } 484 _ } } . |484 484 C2G
CICLO2 |_ |_ B} B} - 482 _ - . 482 482 C2G

- - B} B} - 4.69 | _ - - . |469 ]4.69 C2G

e _ _ _ _ 4.39 |13.05 |_ _ 3.72 3.72 C3,C2P
CICLO3 |_ |_ , , ; , 4.38 |3.18 |_ . |378 |3.78 C3,c2P

- - B} B} - - 4.28 |13.07 |_ . |367 |3.67 C3,c2P

- |- 3.2 |. } } N N N . 1322 | Cc2P
CICLO4 |_ |_ 33 |. ; ; N N N . 333 | c2pP

.- 3.2 |_ _ i ; ; ; _ 1328 | Cc2P

- |- ; B} } } 6.6 |_ 409 | |534 |5.34 C6,C2P
CICLOS5 - |- - - - ; 6.61 |_ 4 _ |5.30 5.30 C6,C2P

o ) ) } 3 6.65 | _ 422 | |543 |5.43 C6.C2P

o 3 3 } ; 6.54 | _ a _ |654 |6.54 Cc2G
CICLO6 |_ |_ B} B} _ ; 6.71 | _ a _ |671 |6.71 C2G

o - } } } } 6.6 |_ } . |66 6.6 C2G

- - B} B} 44 | - 4.24 | . |435 |4.35 C3,c2P
CICLO7 |_ |. , ; 43 |_ } 4.03 |_ . 421 421 C3,c2P

- - B} B} 44 | B} 417 | . |430 430 Cc3,c2pP

- - B} B} - - 3.24 | _ B} . 324 |3.24 C2G
CICLO8 |_ | B} B} } } 3.18 | _ B} . |318 |3.18 Cc2G

- - B} B} - 6.55 | _ B} B} _ |655 |6.55 Cé
CICLO9 |_ | } } B} 6.47 | _ } } . |647 647 C6

- - B} B} - 6.36 | _ B} B} . |636 |6.36 C6
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CICLO10 |_ |. ) 5.22 | ) ) ) . _ |522 |5.22 Cc2G
ol 3 i 3 3 ) 3.14 |_ _ 1314 |3.14 Cc2G
ciIcLo11 |_ | i i 3 3 i 3.16 |_ _ 316 |3.16 Cc2G
ol 3 i 3 3 ) 3.14 |_ _ 1314 |3.14 C2G
-l - - - - - 4.18 |_ _ (418 |4.18 C2G
CICLO12 |_ |. _ _ B} B} - 4.14 | _ . (414 (414 C2G
-l - - - - - 43 | . |43 4.3 C2G
_ 135 |. ) 3 3 i i 331 |_ |3.38 [3.31 C2P,C2P
CICLO13 |. |36 |. . . . ) _ 3.21 |_ |3.39 3.21 C2P,C2P
_ 135 |. 3 3 3 i 3 347 |_ |3.48 |3.47 C2P,C2P
L ) i ) ) ) 3.77 | _ |8.77 |3.77 c2pP
CICLO14 |_ |. 3 _ ) ) _ 3.65 |_ _ [3.65 |3.65 c2pP
ol - - - B} - 3.88 |_ _ 388 |3.88 c2pP
o - } 3.39 | _ i B ) ) _ 1339 [3.39 C2G
CICLO15 |_ |. i 35 |. } i i i _ |35 3.5 Cc2G

Fuente: El Autor.

El nimero de ciclos en los que pasan los vehiculos del tipo camién es bajo debido
a la restriccion de paso que poseen ellos por el sector urbano de la ciudad, por lo
que sus conductores transitan por el area perimetral y de esta forma se evita el
transito y sus problemas que se cifien a la ciudad.

El intervalo de paso promedio para los camiones es de 4.42 segundos, este valor
corresponde en su mayoria a buses del transporte colectivo urbano de la ciudad, y
su Desviacion Estandar es de 1.11 valor alto aunque su variabilidad se debe a los
diferentes tipos de vehiculos a los que se les toma los tiempos
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5 CALCULOS

5.1 FLUJO DE SATURACION MEDIDO.

A continuacion se muestra el proceso para la obtencion del valor del flujo de
saturacion del acceso. En la Tabla 20 se muestra el resultado de la toma de
informacion del flujo de saturacion en campo para la interseccion La Toyota para

el acceso sur

Tabla 20 resultados aforo flujo de saturacién

Sumatoria 49.37 81.79 73.8 89.51 133 1 2 1
Totales (@) (b) (©) (d)
. L (3600 x numero de ciclos) de saturacién
Flujo de sat. medio = (a/3+b/a+c/5+d/6) medio 1622.0 veh/h

Fuente: El Autor.

El célculo del flujo de saturacion se determiné mediante la siguiente expresion:

3600 * Numero total de ciclos

Flujo de saturacion medio =

(H+@+E)+@
Flujo de saturaciéon medio = 2937 81_376900*3;)3_8 8951
(5)+G)+ (%) + &

Flujo de saturacion medio = 1622.04 veh/h verde/carril
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Debido a que le flujo de saturacion es una variable cuantitativa discreta, el valor se
debe dar en niumero entero, por esto:

Flujo de saturacion medio = 1622 veh/h verde/carril

El mismo procedimiento se realizdé para determinar el flujo de saturacién medio
para los otros accesos, los datos utilizados para la saturacién se encuentran en los
formatos anexos.

A continuacion se muestra en la Tabla 21 el resumen con cada uno de los valores
de flujo de saturacion medidos en campo.

Tabla 21 resumen flujo de saturacién medio, medido en campo.

FLUJO DE SAT.
INTERSECCION ACCESO MED (Veh/h
verde/carril)

CARRERA 6 CON SUR 1606 veh mixtos
CALLE 53 NORTE | 1602 veh mixtos
CARRERA 6 CON SUR 1622 veh mixtos
CALLE 48 NORTE | 1643 veh mixtos
AVENIDA SUR | 1621 veh mixtos
UNIVERSITARIA CON
CALLE 49 NORTE | 1626 veh mixtos
CARRERA 6 CON SUR 1666 veh mixtos
CALLE 37a

NORTE | 1692 veh mixtos
ESTE 1625 veh mixtos

OESTE 1664 veh mixtos
SUR 1593 veh mixtos

DIAGONAL 38 CON
CALLE 32

DIAGONAL 38 CON
CARRERA14

AVENIDA ORIENTAL SUR 1641 veh mixtos
26 CON CARRERA 7 | NORTE | 1630 veh mixtos

OESTE | 1664 veh mixtos

Fuente: El Autor.
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De la anterior tabla se da a conocer que el flujo de saturacion, llevado a las
condiciones mas cercanas a las ideales que se encuentran en la ciudad de Tunja
se encuentra en el rango de entre 1590 vehiculos mixtos/ hora de verde/ carril y
1690 vehiculos mixtos/ hora de verde/ carril con una media cercana a los 1635
vehiculos mixtos/ hora de verde/ carril

5.2 DETERMINACION DE LOS FACTOR DE AJUSTE DE CADA UNO DE LOS
ACCESOS.

Como es bien sabido para la toma de informacion se caracterizaron los puntos de
toma de informacion o intersecciones, esto con el fin de poder calcular los factores
de ajuste a cada uno de estos puntos.

5.2.1 Factor de ajuste por ancho de carriles (fw).

El factor de ajuste de ancho de carril, fw, explica el impacto negativo de los carriles
estrechos en la tasa de flujo de saturacién y permite una mayor intensidad de
vehiculos en carriles anchos. Los anchos de carril estandar son de 3.658 m (12
pies). El factor de ancho de carril se puede calcular con precaucion para anchos
de carril mayores de 4,878 m (16 pies), o se puede realizar un analisis utilizando
dos carriles angostos. Observando que el uso de dos carriles angostos siempre
dara como resultado un indice de flujo de saturacion mas alto que un solo carril
ancho, pero en cualquier caso, el andlisis debe reflejar la forma en que el ancho es
realmente usado o0 se espera que sea usado. Y por ningin motivo el factor de
ancho de carril debe ser calculado para anchos de menos de 2.438m (8.0 pies).

En el HCM se proponen los valores de ajuste que se muestran en la Tabla 22 de
la cual se resalta la no utilizacién de la ecuacion del factor de ajuste por ancho de
carril, y por el contrario dar un valor de factor que comprende un rango de anchos
de carril demasiado alto, con lo cual se resalta que la variacion en el ancho de
carril no influye de gran modo en el flujo de saturacion.

Tabla 22 Factor de ajuste ancho de carril HCM 2010)
Promedio de ancho de carril (m) | Factor de ajuste ancho de carril (fw)

<3.0 0.96
>3.0-3.92 1
>3.92 1.04

Fuente: Transportation Research Board, Higway Capacity Manual 2010, cap 18, p40
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Con la formula que se muestra a continuacion se determinan los valores del factor
del ancho de carril para cada uno de los puntos en estudio.

w — 3.658

=1
fw + 9

Doénde
- fw=factor de ajuste por ancho de carril

- w=ancho de carril en metros

A continuacion se muestra el calculo realizado a cada uno de los valores de ancho
de carril para asi establecer el factor de ajuste correspondiente.

Tabla 23 ancho de carril de cada uno de los puntos de estudio

. ANCHO DE
INTERSECCION ACCESO
CARRIL(m)
SUR 3.1
CARRERA 6 CON CALLE 53
NORTE 3.2
SUR 3.4
CARRERA 6 CON CALLE 48
NORTE 3.4
SUR 3.1
AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49
NORTE 3.1
SUR 3.35
CARRERA 6 CON CALLE 37a
NORTE 3.3
ESTE 3.4
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 OESTE 3.4
SUR 3.4
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 OESTE 3.4
SUR 3.2
AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7
NORTE 3.2
Fuente: El Autor.
Calculo factor de ajuste por ancho de carril
Para w=3.1m
—3.658 3.1-3.658
fw=1+"222 ) fw = 14222 fw = 0.938
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El valor calculado es hallado mediante la formulacién del HCM-2000, y este
significa que al ser un valor menor a uno y encontrarse multiplicando al valor del
flujo de saturacion base en el modelo general para hallar la tasa del flujo de
saturacion éste se reduce, diferente es si acudimos a los valores tabulados
suministrados por el HCM 2010 donde se establecen unos rangos de ancho de
carril y se da un valor de ajuste, el cual varia en gran medida con el valor hallado.

siw >3 —3.92 entonces Fw =1

Como w= ancho de carril y para el caso = 3.1 metros, el valor del factor de ajuste
corresponde a 1.

Para el estudio, en cada uno de los valores de ancho de carril se hallan los
factores de ajuste por ancho de carril, aunque el valor de ajuste por ancho de carril
gue se usara para efectos del desarrollo del estudio, es el proporcionado por la
formula.

Tabla 24 factor de ajuste por ancho de carril Fw

. ANCHO DE Fw Fw
INTERSECCION ACCESO CARRIL(m) (formula) | (tabulado)
SUR 3.1 0.938 1
CARRERA 6 CON CALLE 53 NORTE |3.2 0.949 1
SUR 3.4 0.971 1
CARRERA 6 CON CALLE 48 NORTE |3.4 0.971 1
AVENIDA UNIVERSITARIA CON|SUR 3.1 0.938 1
CALLE 49 NORTE 3.1 0.938 1
SUR 3.35 0.966 1
CARRERA 6 CON CALLE 37a NORTE (3.3 0.960 1
ESTE 3.4 0.971 1
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 OESTE |34 0.971 1
SUR 3.4 0.971 1
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 |OESTE (3.4 0.971 1
AVENIDA ORIENTAL 26 CON |SUR 3.2 0.949 1
CARRERA 7 NORTE |3.2 0.949 1

Fuente: El Autor.

De la Tabla 24 se resalta que los valores de ajuste para cada uno de las
intersecciones presenta variaciones grandes entre ellos cuando se calcula por el
modelo del HCM-2000 (con valor de Desviacién Estandar alto, muy por el contrario
sin variaciones si se utilizan los valores tabulados del factor de ajuste de ancho de

106



carril del HCM 2010, razon por la que se puede afirmar que los anchos de carriles
encontrados en el estudio (disefio generalizado de nuestras areas urbanas), segun
el modelo americano de 2010, no presenta incidencia en los flujos de saturacién
ajustado.

5.2.2 Factor de ajuste por vehiculos pesados (fpy)

Este factor incorpora una minimizacién a la tasa de flujo de saturacion a partir del
factor de ajuste por vehiculos pesados (fyy), al tener en cuenta el espacio
adicional que ocupan los vehiculos pesados, la velocidad y las diferentes paradas
en relacion con los vehiculos ligeros. Este factor es calculado a partir de factores
de equivalencia para los cuales el HCM recomienda 2.0 tanto para buses como
para camiones. Mediante el método de intervalos de vehiculos se ha calculado
cada uno de los factores de equivalencia para buses, motos y camiones.

El factor de vehiculos pesados es usado para transformar un volumen o namero
de vehiculos con composicién mixta (autos buses, camiones, motos) a un volumen
o0 numero de vehiculos expresado en vehiculos ligeros. El factor de ajuste por
vehiculos pesados normalmente es aplicado a vehiculos con mas de un par de
llantas, o vehiculos pesados, para este caso también se ha decidido utilizarlo para
pasar de motos a vehiculos ligeros, ya que este método lo posibilita, por lo que se
aplicara la siguiente ecuacion:

o 100
fiv = 1005 %HV(ET — 1)

Dénde:

- fyv=factor de ajuste por vehiculos pesados.
- %HV= proporcién de vehiculos pesados.

- ET=factor de equivalencia de camiones.

Al realizar un andlisis de formula, se determina que el uso por separado y conjunto
de los factores de equivalencia para motos y vehiculos pesados arroja el mismo
resultado, por consiguiente se trabajaran conjuntamente para transformar los
vehiculos que no son ligeros a los propiamente dichos.

Por lo que la ecuacion adecuando, tanto los buses como los camiones y motos
resulta de la siguiente manera.
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100
fiv = 100 + %B(EB — 1) + %C(EC — 1) + %M (EM — 1)

Doénde:

- fuv= factor de ajuste por vehiculos pesados.
- %B= proporcion de buses.

- EB=factor de equivalencia de buses.

- %C= proporcion de camiones.

- EC=factor de equivalencia de camiones.

- %M= proporcién de motos.

- EM= factor de equivalencia de motos.

Los porcentajes de vehiculos se obtienen del aforo de flujo de saturacién donde
conjuntamente se anota la tipologia de vehiculos presentes en las filas de toma de
saturacion. Los porcentajes de vehiculos pesados (buses camiones) y motos son
muy bajos debido a la forma en la que se tomo el flujo se saturacion, obedeciendo
a tomar informacion en condiciones cercanas a las ideales.

De esta forma en la Tabla 25 se muestran los porcentajes para cada toma de
informacion de vehiculos, y esto resumido en la tabla que se muestra a
continuacion.

Tabla 25 porcentajes de vehiculos por tipo.

Interseccion Autos | Buses | Camion Moto
96.64% (0.84% |1.68% 0.84%
CARRERA 6 CON CALLE 53 97.71% (0.76% |0.00% 1.53%
96.27% [ 0.75% |1.49% 1.49%
CARRERA 6 CON CALLE 48 96.35% [|2.19% [0.73% 0.73%
97.52% | 0.00% [ 0.83% 1.65%
AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49 (92.25% |3.10% |[2.33% 2.33%
99.33% (0.00% |[0.67% 0.00%
CARRERA 6 CON CALLE 37a 94.17% (2.50% |1.67% 1.67%
97.46% (0.85% |0.00% 1.69%
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 97.71% [0.76% | 0.00% 1.53%
100.00% (| 0.00% | 0.00% 0.00%
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DIAGONAL 38 CON CARRERA14 99.24% (0.00% |0.76% 0.00%
93.98% (2.26% |1.50% 2.26%
AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7 (93.60% |[2.40% (1.60% 2.40%

Fuente: EIl Autor.
Determinacion de los factores de Equivalencia.

Los factores de equivalencia cumplen un papel importante en la determinacion o
en la transformacion de un volumen en vehiculos mixtos a vehiculos equivalentes.
Para efectos de la presente investigacién se ha decidido calcular los vehiculos
equivalentes de camiones motos y buses a través de los intervalos de paso entre
vehiculos de la misma tipologia.

De esta manera se tiene el valor correspondiente al intervalo entre vehiculos
ligeros como referencia y sobre los cuales se transformaran cada una de las
tipologias de vehiculos. En la Tabla 26se resumen los valores de los intervalos
promedio entre las diferentes tipologias de vehiculos.

Tabla 26 intervalo promedio entre las tipologias de vehiculos.
Tiempo Promedio entre 4-10
Veh

Tipo

AUTOS 2.19
BUSES 3.48
CAMIONES | 4.42
MOTOS 1.33

Fuente: El Autor.

El tiempo que se muestra en la anterior tabla se encuentra en segundos, y lo que
se debe resaltar es que un vehiculo ligero tarda 2.19 segundos en promedio, y su
factor de equivalencia correspondera a 1.

Los otros factores de equivalencia se obtienen de la divisién del tiempo gastado en
promedio por cada una de las tipologias entre el tiempo gastado por un vehiculo
ligero. Lo anterior mencionado se muestra con el siguiente ejemplo de calculo
para hallar el factor de equivalencia de los buses

intervalo promedio de paso de los buses

actorde equivalencia =
f q intervalo promedio de paso de vehiculos ligeros
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3.482650327 seg
2.193614444 seg

factorde equivalencia buses =

factorde equivalencia buses = 1.587631015

Por lo que se infiere en que un bus (tipicamente los buses del servicio publico
urbano de la ciudad) gastan 1.587 veces de tiempo en atravesar un intervalo de
vehiculos, que el que gasta un vehiculo ligero. El mismo procedimiento se realiza
para cada una de las tipologias de vehiculos, arrojando como resultado lo
siguiente:

Tabla 27 factor de equivalencia diferentes tipologias de vehiculos.

Tipo Factor de Equivalencia
AUTOS 1.00
BUSES 1.58
CAMIONES 2.01
MOTOS 0.61

Fuente: El Autor.

Estos factores de equivalencia también son calculados para cada una de las
tipologias de camiones, esto para analizar la variabilidad entre cada uno de ellos.

Estos factores no son usados en el calculo del flujo de saturacion base, con
argumento en que se presentan muy pocos datos. Esto se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28 intervalo de paso entre las diferentes tipologias de camiones.

Tipo Tiempo Promedio entre 4-10 Veh
c2P 3.76
C2G 4.37
C3 4.39
C6 6.54

Fuente: El Autor.

En la Tabla 28 se muestran los intervalos de paso de las diferentes clases de
camiones donde se resalta que el rango entre cada uno de estos tipos es alto. En
la Tabla 29 se muestran los factores de equivalencia para los tipos de camién.
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Tabla 29 factor de equivalencia diferentes tipos de camion

Tipo Factor de Equivalencia
c2pP 171
C2G 1.99
c3 2.00
cé 2.98

Fuente: El Autor.
DETERMINACION DEL FACTOR DE AJUSTE POR VEHICULOS

A continuacién se muestra el proceso para determinar el factor de ajuste por
vehiculos pesados y motos para la carrera sexta con calle 53 con sentido sur

Tabla 30 porcentajes de vehiculos para la interseccién carrera 6 con calle 53

INTERSECCION AUTOS BUSES CAMION MOTO
96.64% 0.84% 1.68% 0.84%
CARRERA 6 CON
CALLE 53 97.71% 0.76% 0.00% 1.53%

Fuente: El Autor.

Con los datos mostrados en las Tablas 29 y 30 se calcula el factor de vehiculos
pesados y motos para la carrera 6 con calle 53.

100
100 + %B(EB — 1) + %C(EC — 1) + %M (EM — 1)

fav =

100
100 + 0.84(1.587 — 1) + 1.68(2.015 — 1) + 0.84(0.606 — 1)

fav =

fiy = 0.98164

Valor que significa que en el proceso del calculo del flujo de saturacion real, este
valor reduciria el flujo de saturacioén ideal o base en cierta medida.

En la Tabla 31 se muestra el resumen de los factores de ajuste por vehiculos
pesados y motos hallados para cada uno de los puntos de estudio.
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Tabla 31 factor de ajuste por vehiculos pesados y motos

Interseccién Fhv

0.981
CARRERA 6 CON CALLE 53

1.001

0.986
CARRERA 6 CON CALLE 48

0.982

0.998
AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49

0.968

0.993
CARRERA 6 CON CALLE 37a

0.975

1.001
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 1.001

1.000
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 0.992

0.980
AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7 0979

Fuente: EIl Autor.
5.2.3 Factor de ajuste por pendiente (f)

Este factor tiene en cuenta el efecto de las rampas y pendientes, y se aplica un
factor de correccién, este factor se mantiene para pendientes entre un rango de -
6% a 10%.

Con la féormula que se muestra a continuacion se determinan los valores del factor
de ajuste por pendiente para cada uno de los puntos en estudio resaltando que
debido a que los puntos en estudio presentan rampas de acceso moderadas,
caracteristicas de un terreno entre plano y ondulado, razén por la cual el efecto de
la pendiente no sera mayor.

Doénde:

f g= factor de ajuste por pendiente

9% G= pendiente en porcentaje.
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A continuacion en la Tabla 32 se muestra el célculo realizado a cada uno de los
valores de ancho de carril para asi establecer el factor de ajuste correspondiente.

Tabla 32 Pendiente longitudinal para cada uno de los puntos de estudio.

Interseccion Acceso Pendiente Longitudinal
SUR -0.73%
CARRERA 6 CON CALLE 53 NORTE ||-1.70%
SUR 0.50%
CARRERA 6 CON CALLE 48 NORTE |[2.30%
SUR -3.00%

AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49 |[NORTE |[©2:90%
SUR 0.70%

CARRERA 6 CON CALLE 37a NORTE [[0.30%
ESTE 1.00%

DIAGONAL 38 CON CALLE 32 OESTE |[[3.00%
SUR -2.40%
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 OESTE ||-5.70%
SUR 1.42%

AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7

NORTE (4.33%

Fuente: El Autor.
Calculo factor de ajuste por pendiente

A continuacion se muestra el proceso de calculo para la carrera 6 con calle 53 en
sentido sur la cual tiene una pendiente longitudinal de acceso de -0.73%.

Para G=-0.73%

6%
19 200

073
f9=1%550
fg = 1.0036
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El valor que se calcula anteriormente, es hallado mediante el método de férmula, y
este lo que quiere decir es que al ser un valor mayor a uno aumentara el resultado
del flujo de saturacion

Para cada uno de los valores de pendiente se hallan los factores de ajuste por
grado de inclinacion, lo cual se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33 factor de ajuste por pendiente para cada uno de los puntos de estudio.

L, Pendiente
Interseccion Acceso . Fg (Formula)
Longitudinal

SUR -0.73% 1.004
CARRERA 6 CON CALLE 53

NORTE |[[-1.70% 1.009

SUR 0.50% 0.998
CARRERA 6 CON CALLE 48

NORTE |[2.30% 0.989

SUR -3.00% 1.015
AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49

NORTE |[0.90% 0.996

SUR 0.70% 0.997
CARRERA 6 CON CALLE 37a

NORTE |[0.30% 0.999

ESTE 1.00% 0.995
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 OESTE |3.00% 0.985

SUR -2.40% 1.012
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 OESTE |[-5.70% 1.029

SUR 1.42% 0.993
AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7

NORTE ||4.33% 0.978

Fuente: El Autor.

Debido a que se muestra que los valores obtenidos son muy cercanos a uno se
infiere en que la pendiente no afecta en gran medida al flujo de saturacion.

5.2.4 Factor de ajuste de estacionamiento

Para efectos de esta tesis este factor no se calcula, obedeciendo a que los datos
gue se tomaron en campo se asemejan a los de las condiciones ideales, en las
cuales no existen estacionamientos en cercanias a la interseccion.

5.2.5 Factor de ajuste por bloqueo de bus

Para efectos de esta tesis este factor no se calcula, obedeciendo a que los datos
gue se tomaron en campo se asemejan a los de las condiciones ideales, en las
cuales no existen las paradas de buses, razén de mas para imposibilitar la toma
del flujo de saturacion.
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5.2.6 Factor de ajuste por tipo de éarea.

En este caso la gran mayoria de puntos de estudio se encuentran en zonas
altamente comerciales, razon por la cual su factor de ajuste deberia corresponder
a 0.9, mas por el contrario, como se tomaron flujos con unas condiciones
especiales, en las cuales no influyen ni peatones, ni demas agentes que modifican
el transito, se infiere en que este valor debe corresponder a 1 esto se muestra en

la Tabla 34.

Tabla 34 Factor de ajuste por tipo de area.

Factor De Ajuste Por

Interseccion Acceso Tipo De Area
SUR 1.00
CARRERA 6 CON CALLE 53 NORTE 1.00
SUR 1.00
CARRERA 6 CON CALLE 48 NORTE 1.00
SUR 1.00
AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49 | NORTE 1.00
SUR 1.00
CARRERA 6 CON CALLE 37a NORTE 1.00
ESTE 1.00
DIAGONAL 38 CON CALLE 32 OESTE 1.00
SUR 1.00
DIAGONAL 38 CON CARRERA14 OESTE 1.0
SUR 1.00
AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7 NORTE 1.00

Fuente: El Autor.

5.2.7 Factor de ajuste por utilizacion del carril (fu)

Debido a que en todos los casos el flujo de saturacion se tomoé Unicamente en un

carril, este factor corresponde a 1 en todos los casos que competen al estudio.
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5.2.8 Factor de ajuste por giros ala derecha

En la medicion del flujo de saturacién, se tuvo en cuenta que los flujos que se
dieran en cada uno de los accesos correspondiera Unicamente a directos, razén
por la cual este factor de ajuste corresponde a 1.

Unicamente se tomd un carrii con movimiento exclusivo a la derecha que
corresponde al del acceso sur de la Interseccion (diagonal 38 con calle 32), para
este acceso su factor de ajuste por giros a la derecha corresponde a 0.85, esto
obedeciendo a las pautas que se presentan en el HCM.

Tabla 35 factor de ajuste por giro a la derecha

Factor De Ajuste Por Giro A La

Interseccion Acceso
Derecha
CARRERA 6 CON|[SUR 1.00
CALLE 53 NORTE | 1.00
CARRERA 6 CON|[SUR 1.00
CALLE 48 NORTE | 1.00
AVENIDA SUR 1.00
UNIVERSITARIA CON
CALLE 49 NORTE 1.00
CARRERA 6 CON|SUR 1.00
CALLE 37a NORTE | 1.00
ESTE 1.00

DIAGONAL 38 CON
CALLE 32

OESTE 1.00
SUR 0.85

DIAGONAL 38 CON
CARRERA14

OESTE 1.00

0]
C
Py
=
o
o

AVENIDA ORIENTAL
26 CON CARRERA 7 [ NORTE 1.00

Fuente: El Autor.

Este valor también se toma para detallar evaluar y analizar el comportamiento de
los vehiculos a los que unicamente se les permite el giro a la derecha, y en qué
forma infiere el valor de ajuste recomendado por el HCM.
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5.2.9 Factor de ajuste por vueltas a la izquierda

Para efectos de esta tesis este factor no se calcula, obedeciendo a que los datos
gue se tomaron en campo se asemejan a los de las condiciones ideales, por esta
razén no se tomaron flujos en los cuales se permitiera el giro a la izquierda, por lo
que el factor de ajuste por vueltas a la izquierda para cada uno de los puntos de
estudio corresponde a 1.

5.2.10 Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas

Para efectos de esta tesis este factor no se calcula, obedeciendo a que los datos
gue se tomaron en campo se asemejan a los de las condiciones ideales, por esta
razon no se tomaron flujos en los cuales se permitiera el giro a la izquierda, por
esta razon, tampoco existen peatones o ciclistas en el giro a la izquierda, y con
esto el factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas corresponde a 1 para todos
los casos.

5.2.11 Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas.

Como se mencion6 anteriormente para efectos de esta tesis este factor no se
calcula, obedeciendo a que se siguen unas condiciones especificas en las cuales
no se aceptan la presencia de peatones y ciclistas cuando se toma la informacién,
ademas de esto este valor Unicamente podria afectar al acceso que cuenta con
este giro y que corresponde al del acceso sur de la Interseccion (diagonal 38 con
calle 32), pero por las razones anteriormente mencionadas para este factor se da
el valor de 1 en todos los casos.

5.3 CALCULO DEL FLUJO DE SATURACION BASE.

Para el célculo del flujo de saturacion real en intersecciones la Transportation
Research Board a través de su manual HighWay Capacity Manual plantea la
siguiente ecuacién

S = SoxN+ Fw+ FHV+ Fg «Fp~ Fbb~ Fa~ FLU+ FLT+ FRT+ FLpb -FRp

Donde a un flujo se saturacion base o en condiciones ideales, se le aplican unos
factores de reduccion los cuales lo reducen hasta llegar a unas condiciones que
representan la realidad, “un modelo”. Por consiguiente se ha planteado llevar el
proceso inverso en el cual se tiene el flujo de saturacion real de los accesos e
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intersecciones, y se le aplicaran factores que lo lleven hasta lo ideal para asi llegar
hasta encontrar el flujo de saturacion base.

Con la siguiente expresion se muestra lo anteriormente mencionado:

S

So =
0 N +Fwx* FHV * Fg * Fpx Fbb* Fax* FLU x FLT = FRT » FLpb = FRp

De la manera en la que se muestra la expresion se determina el valor del flujo de
saturacion base. Seguido se presenta el proceso de calculo para el acceso sur de
la carrera sexta con calle 53 Donde se tiene las siguientes caracteristicas:

- Grupo de carriles: T

- Numero de carriles N: 1

- Flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril) 1606
- Factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.938

- Factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.981

- Factor de ajuste por pendientes del acceso: fg  1.00365
- Factor de ajuste por estacionamiento: fp 1

- Factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1

- Factor de ajuste por tipo de area: fa 1

- Factor de ajuste por utilizacion de carril: Flu 1

- Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1

- Factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1

- Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1
- Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1

Con los valores que se muestran anteriormente se determina el flujo de saturacion
base para el acceso:

S

So =
0 Nx+Fwx* FHV * Fg * Fpx Fbb* Fax* FLU x FLT = FRT » FLpb * FRp

1606 veh/h verde/carril

S0 = 1+0938+0981 1.00365 *1+ 1+ 1x1x 1% 1x1 %1

So = 1737.827veh ligeros/h verde/carril
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Debido a que le flujo de saturacion es una variable cuantitativa discreta, el valor se
debe dar en niumero entero, por esto:

So = 1737 veh ligeros/h verde/carril

Para cada uno de los puntos de estudio se ha determinado el valor del flujo de
saturacion base de la manera anteriormente mostrada.

5.3.1 Flujo de saturacion base interseccion carrera 6 con calle 53.

Tabla 36 Flujo de saturacion base interseccion carrera 6 con calle 53
Interseccion Carrera 6 con Calle 53

Accesos Sur Norte
Grupo de carriles T T
Numero de carriles: Ni 1 1
flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril) 1606 1602
factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.938 0.94911111
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.981643343(1.00151789
factor de ajuste por pendientes del acceso: fg 1.00365 1.0085
factor de ajuste por estacionamiento: fp 1 1
factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1 1
factor de ajuste por tipo de area: fa 1 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1 1
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1 1
flujo de saturacion base : So (veh/h verde/carril) 1737.82759 |[1671.13232

Fuente: El Autor.

Esta interseccion presenta para sus dos accesos un flujo de saturacion medido
muy cercano, presenta variaciones asi como en su ancho de carril y la pendiente
de la rampa de acceso, por esto el flujo de saturacién base varia para los accesos
con algo mas de 65 vehiculos ligeros (Tabla 36).
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5.3.2 Flujo de saturacion base interseccion carrera 6 con calle 48.

Esta interseccion cuenta con caracteristicas homogéneas para sus accesos, por lo
que su variacion en gran medida se da por los flujos de saturacion medidos en

campo (Tabla 37).

Tabla 37 Flujo de saturacion base interseccién carrera 6 con calle 48.

Interseccion Carrera 6 con Calle 48

Accesos Sur Norte
Grupo de carriles T T
Numero de carriles: Ni 1 1
flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril) 1622 1643
factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.971 0.971
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.987 0.983
factor de ajuste por pendientes del acceso: fg 0.997 0.988
factor de ajuste por estacionamiento: fp 1 1
factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1 1
factor de ajuste por tipo de area: fa 1 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1 1
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1 1
flujo de saturacién base : So (veh/h verde/carril) 1697 1741

Fuente: El Autor.

5.3.3 Flujo de saturacién base interseccion avenida universitaria con calle

49.

Para esta interseccion se presentan variaciones con los vehiculos pesados y la
pendiente de ambos sentidos (Tabla 38), razon por la que se muestra una

diferencia entre los flujos ideales.
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Tabla 38 Flujo de saturacion base interseccion avenida universitaria con calle 49.

Interseccion Avenida Universitaria Con Calle 49
ACCESOS SUR NORTE
Grupo de carriles T T
Numero de carriles: Ni 1 1
flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril) 1621 1579
factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.938 0.938
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.998 0.968
factor de ajuste por pendientes del acceso: fg 1.015 0.995
factor de ajuste por estacionamiento: fp 1 1
factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1 1
factor de ajuste por tipo de area: fa 1 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1 1
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1 1
flujo de saturacién base : So (veh/h verde/carril) 1706 1746

Fuente: El Autor.
5.3.4 Flujo de saturacién base interseccion carrera 6 con calle 372

Esta interseccion presenta su mayor variacion en su flujo de saturacién medido en
campo Tabla 39.

Tabla 39 Flujo de saturacion base interseccién carrera 6 con calle 372
Interseccion Carrera 6 con Calle 37a

Accesos Sur Norte

Grupo de carriles T T
1 1

Ndmero de carriles: Ni

flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril)

1666 1692

factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.966 0.960
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.993 0.975
0.996 0.998

factor de ajuste por pendientes del acceso: fg

factor de ajuste por estacionamiento: fp

factor de ajuste por blogueo de buses: fbb
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factor de ajuste por tipo de area: fa 1 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1 1
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1 1
flujo de saturacion base : So (veh/h verde/carril) 1743 1809

Fuente: El Autor.
5.3.5 Flujo de saturacién base interseccién Diagonal 38 con calle 32.

Esta interseccion la variacion que presenta esta representada con su acceso sur,
donde se tomaron Uunicamente flujos de saturacion con giro a la derecha, razén por
la cual se le aplico el factor de ajuste de giro a la derecha, y de este modo se llega
a un flujo de saturacion base mucho mas alto que para los otros casos, por lo que
se podria llegar a inferir en que este factor de ajuste podria llegar a ser un poco
alto Tabla 40.

Tabla 40 Flujo de saturacién base interseccién diagonal 38 con calle 32

Interseccion Diagonal 38 Con Calle 32

Accesos Este Oeste Sur

Grupo de carriles T T R
Numero de carriles: Ni 1 1 1
flujo de saturacion medido en campo: Si (veh/h verde/carril) 1625 1664 1593
factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.971 0.971 0.971
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 1.001 1.001 1
factor de ajuste por pendientes del acceso: fg 0.995 0.985 1.012
factor de ajuste por estacionamiento: fp 1 1 1
factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1 1 1
factor de ajuste por tipo de area: fa 1 1 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1 1 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1 1 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1 1 0.85
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1 1 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1 1 1
flujo de saturacion base : So (veh/h verde/carril) 1678 1736 1906

Fuente: El Autor.
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5.3.6 Flujo de saturacion base interseccion Diagonal 38 con carrera 14.

Este acceso presenta condiciones muy similares a las del acceso oeste de la
interseccion diagonal 38 con calle 32 mostrado en la Tabla 40, por lo que su flujo
de saturacion base debe ser muy similar, aunque al calcularlos presentan
variacion Tabla 41, lo que puede ser debido a factores del transito asi como el dia
en el que se realizé la toma de informacion, y la composicion vehicular.

Tabla 41 Flujo de saturacion base interseccién diagonal 38 con carrera 14

Interseccion Diagonal 38 con Carrera 14
Accesos Oeste
Grupo de carriles T
Numero de carriles: Ni 1
flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril) || 1664
factor de ajuste por ancho de carriles: fw 0.971
factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0.992
factor de ajuste por pendientes del acceso: fg 1.028
factor de ajuste por estacionamiento: fp 1
factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1
factor de ajuste por tipo de area: fa 1
factor de ajuste por utilizacién de carril: Flu 1
factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1
factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 1
factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb 1
factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb 1
flujo de saturacién base : So (veh/h verde/carril) 1679

Fuente: El Autor.
5.3.7 Flujo de saturacién base interseccidén Carrera 6 con Calle 48.

Presenta flujos de saturacion base muy cercanos debido a sus condiciones de
servicio tan similares (Tabla 42).
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Tabla 42 Flujo de saturacion base interseccion carrera 6 con calle 48

Intersecciéon Avenida Oriental con Carrera 7

Accesos

Sur

Norte

Grupo de carriles

I—

Ndmero de carriles: Ni

flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril)

RIS
(o]
w
o

factor de ajuste por ancho de carriles: fw

)
©
&
©

factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv

o
©
\l
©

factor de ajuste por pendientes del acceso: fg

o
©
\l
(o]

factor de ajuste por estacionamiento: fp

factor de ajuste por blogueo de buses: fbb

factor de ajuste por tipo de area: fa

factor de ajuste por utilizaciéon de carril: Flu

factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL

factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR

factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb

factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb

flujo de saturacién base : So (veh/h verde/carril)

[ L Al B i i R L N e N

[N TR TR TR (TR TR [T (TR T

Fuente: El Autor.

5.4 FLUJO DE SATURACION BASE REPRESENTATIVO PARA LA CIUDAD

DE TUNJA

A continuacidon se muestran algunos procesos estadisticos realizados para asi

determinar el valor del flujo de saturacion base para la ciudad de Tunja.

Tabla 43 medidas estadisticas

Medidas de Tendencia Estadistica

1 2
MEDIA 1745 1732
DESV ESTANDAR 62.428 43.390
MEDIA ARMONICA 1742. 1731
MEDIA 1743. 1732
GEOMETRICA
MEDIANA 1739 1738

Fuente: El Autor.
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Las casillas que se encuentran en la columna 1 en la Tabla 43 corresponden a la
aplicacion de la estadistica de todos los datos de flujo de saturacion base
hallados.

Las casillas que se encuentran en la columna 2 de la Tabla 43 corresponden a la
aplicacion de la estadistica a los datos determinados Unicamente para los flujos
directos, lo que quiere decir que se exime el valor del flujo de saturacién base
para la diagonal 38 con calle 32 en el acceso sur, donde Unicamente se dio el giro
a la derecha.

Mediante esta tabla se llega a afirmar que el flujo de saturacion base para la
cuidad de Tunja se encuentra en un rango de entre 1745 y 1732 vehiculos ligeros/
hora de verde/ carril.

5.5 CURVA NORMAL

Mediante el uso de la curva normal se decide normalizar los datos de tal manera
gue se evidencie la cercania de varios valores al valor promedio del flujo de
saturacion (Gréfica 1). Para la obtencion de la grafica se ha descartado el valor de
flujo de saturacion atipico, correspondiente al valor para la diagonal 38 con calle
32 en el acceso sur, donde Unicamente se dio el giro a la derecha.

Gréfica 1 curva normal flujo de saturacion base.

CURVA NORMAL
0.007
_, 0.006 e
<
E 0.005
S 0.004
z / »
' 0.003
g ——CURVA NORMAL
2 0.002
(a]
0.001
O T T T 1
1650 1700 1750 1800 1850
FLUJO DE SATURACION BASE

Fuente: El Autor.
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Mediante la utilizacién de la curva normal se llega a determinar que el valor del
flujo de saturacién es muy cercano a los 1742 vehiculos ligeros/ hora de verde/
carril.

5.6 FLUJO DE SATURACION TiPICO.

Mediante el uso de los valores tipicos, o promedio de los ya calculados, se halla el
valor del flujo de saturacion base, para el cual se utiliz6 las siguientes
caracteristicas:

Intervalo de paso de vehiculos ligeros: 2.194 segundos/vehiculo ligero, con el cual
se determina un flujo de saturacion medido de la siguiente manera:

3600 Segundos
intervalo de paso promedio para vehiculos ligeros

3600 Segundos

S =
2.194 segundos/vehiculo ligero/carril

S = 1641.12Vehiculos ligeros/ hora de verde/ carril.

S = 1641Vehiculos ligeros/ hora de verde/ carril

- Ancho de carril: se determina utilizar el valor promedio de los anchos de carril
utilizados, valor el cual corresponde a tres metros y treinta centimetros (3.3m),
valor referencia para una via secundaria con una velocidad de disefio de 50
km/hora, razén por la cual es lo mas pertinente.

- Pendiente media del 1%: valor de referencia obtenido de los promedios de las
pendientes utilizadas. Y un valor que no afecta en gran medida la ecuacion.

La Tabla 44 muestra los datos de la interseccion tipica:
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Tabla 44 flujo de saturacion interseccion tipica

Interseccion Tipica

Accesos

Tipico

grupo de carriles

-

Numero de carriles: Ni

flujo de saturacién medido en campo: Si (veh/h verde/carril)

1641

factor de ajuste por ancho de carriles: fw

0.949

factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv

O |l
©
©
al

factor de ajuste por pendientes del acceso: fg

factor de ajuste por estacionamiento: fp

factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb

factor de ajuste por tipo de area: fa

factor de ajuste por utilizacion de carril: Flu

factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL

factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR

factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fLPb

NNENENEEETS ‘

factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fRPb

=
~
w
(o]

flujo de saturacién base : So (veh/h verde/carril)

Fuente: El Autor.

El valor del flujo de saturacion base calculado para la interseccién tipica se
asemeja mucho al valor hallado para las otras intersecciones, razén por la cual se
determina que el valor del flujo de saturacion para la ciudad de Tunja es de 1740
Vehiculos ligeros/ hora de verde/ carril.

Este valor resulta ser muy cercano al que se presenta en el HCM para este tipo de
ciudades de 1750 Vehiculos ligeros/ hora de verde/ carril.

Por lo que se llega a inferir en que la metodologia adoptada del HCM para el
calculo del flujo de saturacién base y real llega a ser acertada.

5.7 DETERMINACION DEL FACTOR DE AJUSTE POR ANCHO DE CARRIL.

Para las condiciones obtenidas en el estudio es importante determinar con datos
de campo la real incidencia del ancho de carril sobre el flujo de saturacion bajo las
condiciones existentes de tal forma establecer el grado en el que influye sobre
como los carriles anchos permiten un aumento gradual en el flujo de vehiculos, lo
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que por el contrario los carriles angostos disminuyen dicho flujo, dicho esto se
muestra el paso realizado para hallar el valor de los factores y la ecuacién que
permiten determinar el grado de aumento o disminucion del flujo.

Para llevar a cabo la determinacion de este valor se hace necesario realizar una
grafica que muestre la relacion y variabilidad del flujo de saturacion base con
respecto al ancho de carril. Por esta razén se grafica el ancho de carril de los
puntos en estudio contra el flujo de saturacion base afectado por todos los factores
y exceptuando el factor de ancho de carril, estos datos se muestran en la Tabla
45 y la Grafica 2 factor de ajuste por ancho de carril vs flujo de saturacion base no
afectado por fw.

Tabla 45 determinacion factor de ajuste por ancho de carril

Flujo de Sat. Factor De Flg]: sg‘;;:t'
g Ancho De Base (Veh Ajuste Por
Interseccion Acceso . : Factor Por
Carril Equivalentes/H | Ancho De
Verde/Carril) Carril Ancho De
Carril)

CALLE 53 NORTE 3.2 1677 0.950 1593
CARRERA 6 CON|SUR 3.4 1697 0.972 1650
CALLE 48 NORTE 3.4 1741 0.972 1693
AVENIDA SUR 3.1 1706 0.939 1602
UNIVERSITARIA CON
CALLE 49 NORTE 3.1 1746 0.939 1640
CARRERA 6 CON|SUR 3.35 1743 0.967 1685
CALLE 37a NORTE 3.3 1809 0.961 1739

ESTE 3.4 1679 0.972 1632
DIAGONAL 38 CON
CALLE 32 OESTE 3.4 1737 0.972 1688

SUR 34 1906 0.972 1853
DIAGONAL 38 CON
CARRERALZ OESTE 3.4 1679 0.972 1632
AVENIDA ORIENTAL | SUR 3.2 1776 0.950 1687
26 CON CARRERA 7 |NORTE 3.2 1792 0.950 1703

Fuente: El Autor.

Con los datos mostrados anteriormente se realiza la Grafica 2 que muestra la
dispersién de los datos del flujo de saturacion no afectados por el ajuste de ancho
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de carril Fw, que se muestran en una tendencia creciente a medida se aumenta el
ancho.

Grafica 2 factor de ajuste por ancho de carril vs flujo de saturacion base no afectado por fw

Fw vs FLUJO DE SATURACION BASE
w 1900
(7]
= 1850
2
‘O 1800
S y =214.2x + 970.24 Fw vs FLUJO
n:.: 1750 R*=0:168 DE
2 1700 SATURACIO
(7]
4 1650 N BASE
o
5 1600
“ 1550 ' ' ' ' ' ' ' ]
3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 3.45
ANCHO DE CARRIL

Fuente: El Autor.

En la Grafica 2, la tendencia que mas se ajusta a los datos es del tipo lineal, con
un coeficiente de correlacion muy bajo, la ecuacién presentada representa el valor
del flujo de saturacién base en funcion del ancho de carril.

El motivo de realizar la grafica de los valores de flujo de saturacion sin ser
afectados por el ancho de carril obedece a que el valor de los datos registrados en
el plano Y (flujo de saturacién base) deben estar en funcion del plano x (ancho de
carril), y este valor esta en funcion de cada uno de los anchos que son variables.

Con esta ecuacion se comparan los valores de los factores por los métodos de
HCM y de este procedimiento, encontrando una gran similitud.

En la Tabla 46 se muestran los valores hallados, donde la columna uno
corresponde al ancho de carril, la columna dos corresponde al factor de ajuste
HCM, la columna tres corresponde al flujo de saturacion base tomando como
referencia un valor de 1750 veh/hora de verde/ carril, y siendo afectado por cada
uno de los factores de ajuste HCM, la columna cuatro muestra la diferencia o
aumento entre cada ancho de carril el cual se da en aumentos graduales de cinco
centimetros (5cm), el valor de la columna cinco corresponde al valor del flujo de
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saturacion calculado a partir de la ecuacion de la linea de tendencia, como se
muestra en el siguiente ejemplo:

Ecuacion de la recta: y = 214.2x + 970.24
Para un X=ancho de carril = 3.65m
y = 214.2%3.65 + 970.24
y = 1752 vehiculos ligeros

Mediante esta expresion de comportamiento se encuentra que el valor para un
ancho de carril de 3.65 metros se obtienen 1752 vehiculos ligeros/hora de verde
[carril, y mediante el uso de la formula HCM se obtiene 1750 vehiculos
ligeros/hora de verde /carril, razén por la cual se afirma que aunque los datos no
se ajustan a la recta, si se obtiene valores de saturacién muy cercanos.

En la columna seis se muestra la diferencia de flujos, donde se muestra una
aumento gradual de aproximadamente diez punto siete vehiculos por cada cinco
centimetros de aumento en el ancho de carril, que al compararlo con el valor dado
por el HCM es mayor, en un vehiculo, lo que quiere decir que el ancho de carril
influye de una mayor manera para el tipo de intersecciones en estudio, que para
las estudiadas en el HCM.

En la columna siete se muestra el factor hallado para cada uno de los anchos de
carril, este valor se obtiene al dividir el valor del flujo de saturacién base para cada
uno de los anchos de carril en el flujo de saturacion normalizado, (valor
correspondiente a un ancho de carril de 3.65m), asi como se muestra en el
siguiente ejemplo.

Valor de flujo de saturacion para w=3.3m =1677veh/h/carril
Valor del flujo de saturacién para w=3.65m =1752 veh/h/carril.

1677veh/h/carril
1752 veh/h/carril.

Por lo tanto Fw para 3.3m=

Fw para 3.3= 0.9572.

Fw para 3.3 mediante formula HCM= 0.961
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Para el calculo anterior se muestra la proximidad de los resultados mediante los
dos métodos.

A continuacién se muestra la Tabla 46 que resume lo anteriormente mencionado.

Tabla 46 resumen factor de ancho de carril hallado

Ancho de | Factor || Flujo De Sat | Diferenc| Flujo Con | Diferenc| Factor
Carril HCM Base HCM ia Factor Fw ia Hallado

4.4 1.083 1895 9.72 1912.72 10.71 1.001
4.35 1.077 1886 9.72 1902.01 10.71 1.085
4.3 1.072 1876 9.72 1891.30 10.71 1.079
4.25 1.066 1867 9.72 1880.59 10.71 1.073
4.2 1.061 1857 9.72 1869.88 10.71 1.067
4.15 1.055 1847 9.72 1859.17 10.71 1.061
4.1 1.05 1837 9.72 1848.46 10.71 1.055
4.05 1.044 1823 9.72 1837.75 10.71 1.048
4 1.038 1818 9.72 1827.04 10.71 1.042
3.95 1.033 1808 9.72 1816.33 10.71 1.036
3.9 1.027 1798 9.72 1805.62 10.71 1.030
3.85 1.022 1789 9.72 1794.91 10.71 1.024
3.8 1.016 1779 9.72 1784.20 10.71 1.018
3.75 1.011 1769 9.72 1773.49 10.71 1.012
3.7 1.005 1759 9.72 1762.78 10.71 1.006
3.65 1 1750 9.72 1752.07 10.71 1

3.6 0.994 1740 9.72 1741.36 10.71 0.993
3.55 0.988 1730 9.72 1730.65 10.71 0.987
3.5 0.983 1720 9.72 1719.94 10.71 0.981
3.45 0.977 1711 9.72 1709.23 10.71 0.975
3.4 0.972 1701 9.72 1698.52 10.71 0.969
3.35 0.966 1692 9.72 1687.81 10.71 0.963
3.3 0.961 1682 9.72 1677.10 10.71 0.957
3.25 0.955 1672 9.72 1666.39 10.71 0.951
3.2 0.95 1663 9.72 1655.68 10.71 0.944
3.15 0.944 1653 9.72 1644.97 10.71 0.938
3.1 0.938 1643 9.72 1634.26 10.71 0.932
3.05 0.933 1633 9.72 1623.55 10.71 0.926
3 0.927 1627 9.72 1612.84 10.71 0.920
2.95 0.922 1614 9.72 1602.13 10.71 0.914
2.9 0.916 1604 9.72 1591.42 10.71 0.908
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2.85 0.911 1594 9.72 1580.71 10.71 0.902
2.8 0.905 1585 9.72 1570 10.71 0.896
2.75 0.9 1575 9.72 1559.29 10.71 0.889
2.7 0.894 1565 9.72 1548.58 10.71 0.883
2.65 0.888 1555 9.72 1537.87 10.71 0.877
2.6 0.883 1546 9.72 1527.16 10.71 0.871
2.55 0.877 1536 9.72 1516.45 10.71 0.865
25 0.872 1526 9.72 1505.74 10.71 0.859
2.45 0.866 1517 9.72 1495.03 10.71 0.853
2.4 0.861 1507 - 1484.32 1484.32 [ 0.847

Fuente: El Autor.

La Grafica 3 muestra la linea de tendencia de los valores de flujo de saturacion
respecto a los anchos de carril mostrados en el HCM (color azul), y la cual se
muestra junto a la linea de tendencia de la anterior serie de datos (color negro), lo
cual demuestra la proximidad de los datos y que aunque la primer serie de datos
es variada, de ella se obtiene una tendencia buena

Gréfica 3 factor de ajuste por ancho de carril HCM

Fw vs FLUJO DE SATURACION BASE
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y =194.44x + 1040.3

R2 1
N =1

Fuente: El Autor.

Con lo mostrado anteriormente se determina la férmula para el calculo del factor
de ajuste por ancho de carril de la siguiente manera.

Para w=3.3my Fw= 0.9572.
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Formula:

w — 3.658
fW=1+T

La anterior ecuacion muestra el aumento o reduccion del factor de ajuste por
ancho de carril, razén por la que se determina que el Unico valor que puede
cambiar en la ecuacion es el 9 o el numero divisor, por lo que se recalcula dicho
valor mediante el uso de valores ya encontrados, esto se muestra a continuacion.

Para w=3.3myFw=0.9572.

w — 3.65
x

fw=1+

Reemplazando datos en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

3.3 —3.65
09572 =1+———

Expresado de otra forma se tiene que:

0.35
—-0.043 = ———
X

035
* = 0.043

x = 8.18

Por tanto la formula encontrada para el ajuste de los datos por ancho de carril
corresponde a:

w — 3.65

=1
fw=1+—g775

De lo anterior se muestra un cambio significativo en la formula, se pasa de un
divisor de 9 a 8.18, por esto se da el aumento gradual de un vehiculo por cada 5
centimetros de ancho de carril, en comparacién con el factor de ajuste dado por el
HCM.
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5.8 DETERMINACION DEL FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE.

Es bien sabido que la pendiente influye en el flujo de saturacion, el grado en el que
influye es determinado para las condiciones existentes, de tal forma que la
pendiente negativa permiten un aumento gradual en el flujo de vehiculos, y por el
contrario con la pendiente positiva se disminuyen dicho flujo, esto Unicamente se
cumple para una pendiente comprendida entre seis por ciento negativa y diez por
ciento positiva (-6% ; 10%) dicho esto se muestra el paso realizado para hallar el
valor de los factores y la ecuacion que permiten determinar el grado de aumento o
disminucion del flujo.

Para llevar a cabo la determinacién de este valor se hace necesario realizar una
grafica que muestre la relacion y variabilidad del flujo de saturacion base con
respecto a la pendiente de la via.

Por esta razén se grafica la pendiente longitudinal del acceso de los puntos en
estudio contra el flujo de saturacion base afectado por todos los factores y
exceptuando el factor de ancho de pendiente, estos datos se muestran en la Tabla
47 y en la Gréfica 4

Tabla 47 resumen factor de ajuste por pendiente

Flujo de Sat. Flujo de Sat.
Factor de .
., : Base (Veh : Base (Sin
Interseccion Acceso | Pendiente . Ajuste Por

Equivalentes/H Pendiente Factor Por

Verde/Carril) Pendiente)
CARRERA 6 CON|SUR -0.73% 1738 1.004 1744
CALLE 53 NORTE -1.70% 1677 1.008 1691
CARRERA 6 CON|SUR 0.50% 1697 0.997 1693
CALLE 48 NORTE 2.30% 1741 0.988 1721
AVENIDA SUR -3.00% 1706 1.015 1731
UNIVERSITARIA —
CON CALLE 49 NORTE 0.90% 1746 0.995 1738
CARRERA 6 CON|SUR 0.70% 1743 0.996 1737
CALLE 37a NORTE 0.30% 1809 0.998 1806
DIAGONAL 38 CON ESTE 1.00% 1679 0.995 1670

0,
CALLE 32 OESTE 3.00% 1737 0.985 1711
SUR -2.40% 1906 1.012 1929
DIAGONAL 38 CON
- 0,

CARRERALA OESTE 5.70% 1679 1.028 1726
AVENIDA ORIENTAL | SUR 1.42% 1776 0.992 1763
26 CON CARRERA 7 |NORTE 4.33% 1792 0.978 1753
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Fuente: El Autor.

Con los datos mostrados anteriormente se realiza la Grafica 4 factor de ajuste por
pendiente vs flujo de saturacién base no afectado por fg que muestra la dispersion
de los datos del flujo de saturacion no afectados por el ajuste de ancho de carril
Fw, que se muestran en una tendencia creciente a medida se aumenta el ancho.

Graéfica 4 factor de ajuste por pendiente vs flujo de saturacion base no afectado por fg

Fg vs FLUJO DE SATURACION BASE

54, 10900
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Fuente: El Autor.

De la Grafica 4, la tendencia que mas se ajusta a los datos es del tipo lineal,
anqué con un coeficiente de correlacion muy bajo, la ecuacién presentada
representa el valor del flujo de saturacion base en funcion de la pendiente.

El motivo de realizar la grafica de los valores de flujo de saturacién sin ser
afectados por el la pendiente obedece a que el valor de los datos registrados en el
plano Y (flujo de saturacion base) deben estar en funcidén del plano x (ancho de
carril), y este valor esta en funcion de cada pendiente que son variables.

Con esta ecuacion se comparan los valores de los factores por los métodos de
HCM y de este procedimiento, encontrando una gran similitud.
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En la siguiente tabla se muestran los valores hallados, donde la columna uno
corresponde a la pendiente a la cual se le da un aumento gradual de punto cinco
por ciento (0.5%), la columna dos corresponde al factor de ajuste HCM para la
pendiente, la columna tres corresponde al flujo de saturacién base tomando como
referencia un valor de 1750 veh/hora de verde/ carril, y siendo afectado por cada
uno de los factores de ajuste HCM, la columna cuatro muestra la diferencia o
aumento entre el flujo de saturacion base para cada ancho de carril el cual se da
en aumentos graduales de cinco centimetros (5cm), el valor de la columna cinco
corresponde al valor del flujo de saturacion calculado a partir de la ecuacion de la
linea de tendencia, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Ecuacion de la recta: y = —4.4426 X + 1744.1
Para una X=pendiente = 0%
y = —4.4426 %0 + 1744.1
y = 1744 vehiculos ligeros

Mediante esta féormula se encuentra que el valor para una pendiente del cero por
ciento (0%) se obtiene un flujo de 1744 vehiculos ligeros/hora de verde /carril, y
mediante el uso de la formula HCM se obtiene 1750 vehiculos ligeros/hora de
verde /carril, razén por la cual se afirma que aunque los datos no se ajustan a la
recta, si se obtiene un indice de proximidad muy cercano.

En la columna seis se muestra la diferencia de flujos, donde se muestra una
aumento gradual de aproximadamente dos punto dos (2.2) vehiculos por cada
punto cinco por ciento de aumento en la pendiente, que al compararlo con el valor
dado por el HCM es menor en casi la mitad, (4.4 para HCM), lo que quiere decir
que el ancho de carril influye de una mayor manera diferente para el tipo de
intersecciones en estudio, que para las estudiadas en el HCM.

En la columna siete se muestra el factor hallado para cada una de las pendientes,
este valor se obtiene al dividir el valor del flujo de saturacion base para cada de las
pendientes en el flujo de saturacidbn normalizado, (valor correspondiente a una
pendiente del cero por ciento 0%), asi como se muestra en el siguiente ejemplo.

Valor de flujo de saturacién para g=3% =1731veh/h/carril

Valor del flujo de saturacion para g=0%=1744 veh/h/carril.
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1731veh/h/carril
1744 veh/h/carril.

Por lo tanto Fg para 3% =

Fg para 3%= 0.992
Fg para 3% mediante formula HCM= 0.985

Para el calculo anterior se muestra la proximidad de los resultados mediante los
dos métodos. A continuacion se muestra la Tabla 48 que resume lo anteriormente
mencionado.

Tabla 48 resumen factor por pendiente hallado

Flujo de .
Pendiente factor sat base | diferencia Flujo de sat diferencia factor
HCM con factor Fg hallado
HCM
-6% 1.03 1802 4.375 1770 2.2213 1.015
-5.50% 1.0275 1798 4.375 1768 2.2213 1.014
-5% 1.025 1793 4.375 1766 2.2213 1.012
-4.50% 1.0225 1789 4.375 1764 2.2213 1.011
-4% 1.02 1785 4.375 1761 2.2213 1.010
-3.50% 1.0175 1780 4.375 1759 2.2213 1.008
-3% 1.015 1776 4.375 1757 2.2213 1.007
-2.50% 1.0125 1771 4.375 1755 2.2213 1.006
-2% 1.01 1767 4.375 1752 2.2213 1.005
-1.50% 1.0075 1763 4.375 1750 2.2213 1.003
-1% 1.005 1758 4.375 1748 2.2213 1.002
-0.50% 1.0025 1754 4.375 1746 2.2213 1.001
0% 1 1750 4.375 1744 2.2213 1.000
0.50% 0.9975 1745 4.375 1741 2.2213 0.998
1% 0.995 1741 4.375 1739 2.2213 0.997
1.50% 0.9925 1736 4.375 1737 2.2213 0.996
2% 0.99 1732 4.375 1735 2.2213 0.994
2.50% 0.9875 1728 4.375 1732 2.2213 0.993
3% 0.985 1723 4.375 1730 2.2213 0.992
3.50% 0.9825 1719 4.375 1728 2.2213 0.991
4% 0.98 1715 4.375 1726 2.2213 0.989
4.50% 0.9775 1710 4.375 1724 2.2213 0.988
5% 0.975 1706 4.375 1721 2.2213 0.987
5.50% 0.9725 1701 4.375 1719 2.2213 0.986
6% 0.97 1697 4.375 1717 2.2213 0.984
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6.50% 0.9675 1693 4.375 1715 2.2213 0.983
7% 0.965 1688 4.375 1713 2.2213 0.982
7.50% 0.9625 1684 4.375 1711 2.2213 0.980
8% 0.96 1680 4.375 1708 2.2213 0.979
8.50% 0.9575 1675 4.375 1706 2.2213 0.978
9% 0.955 1671 4.375 1704 2.2213 0.977
9.50% 0.9525 1666 4.375 1701 2.2213 0.975
10% 0.95 1662 _ 1699 ; 0.974

Fuente: El Autor.

En la Gréfica 5 se muestra la linea de tendencia de los valores de flujo de
saturacion respecto al ancho de carril dados en el HCM (color rojo), y la cual se
muestra junto a la linea de tendencia de la anterior serie de datos (color negro), lo
cual demuestra la proximidad de los datos y que aunque la primer serie de datos
es variada, de ella se obtiene una tendencia buena. Con el mismo sentido de
inclinacién, aungue un poco mas suave.

Gréfica 5 factor de ajuste por pendiente de carril HCM
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Fuente: El Autor.

Con lo mostrado anteriormente se determina la férmula para el calculo del factor
de ajuste por ancho de carril de la siguiente manera.
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Para g=2% y Fg=0.9949.
Formula:

%G
fg—l—m

La anterior ecuaciéon muestra el aumento o reduccion del factor de ajuste por
ancho de carril, razén por la que se determina que el Unico valor que puede
cambiar en la ecuacion es el 200 o el numero divisor, por lo que se recalcula dicho
valor mediante el uso de valores ya encontrados, esto se muestra a continuacion.

Para g=2%y Fg=0.9949.

%G
fg=1-—

X
Reemplazando datos en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

2
09949 =1—-
X

Expresado de otra forma se tiene que:

2
—0.0051 = —=
X
2
* = 0.0051
x =392.6

Por tanto la formula encontrada para el ajuste de los datos por ancho de carril
corresponde a:

De lo anterior se muestra un cambio significativo en la formula, se pasa de un
divisor de 200 a 392.6, un valor de casi el doble, lo que conlleva a que el aumento
de vehiculos por el aumento de pendiente sea un poco menor.
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CAPITULO V: ANALISIS Y EVALUACION DE LA INFORMACION.

6 ANALISIS DE RESULTADOS.

En la Tabla 49 se muestra la variacion de cada uno de los flujos de saturacion,
base y medido para cada uno de los puntos en estudio, donde se evidencia un
aumento significativo, de un flujo de saturacion medido a un flujo de saturacién

base.

Este aumento para los accesos en los que Unicamente se permite el giro directo
estd comprendido entre 15 vehiculos y 162 un rango alto, el cual varia respecto a
los ajustes que se planteen a cada acceso lo cual representa que la variacion alta
lo Unico que llega a representar es que la interseccion en estudio se aleja de una
interseccion del tipo ideal.

Tabla 49 Comparacion flujos de saturacion.

. Flujo de Sat.
Flujo de Sat. ) . .
., . Base (Veh Diferencia Entre
Interseccion Acceso | (Veh Mixtos/H . .
Verde/Carril Equivalentes/H Flujos
Verde/Carril)

CARRERA 6 CON|SUR 1606 1738 132
CALLE 53 NORTE [1602 1677 75
CARRERA 6 CON|SUR 1622 1697 %5
CALLE 48 NORTE |1643 1741 98
AVENIDA SUR 1621 1706 85
UNIVERSITARIA CON
CALLE 49 NORTE |1626 1746 120
CARRERA 6 CON|SUR 1666 1743 ”
CALLE 37a NORTE |1692 1809 117

ESTE 1625 1679 54
DIAGONAL 38 CON
CALLE 32 OESTE |1664 1737 73

SUR 1593 1906 313
DIAGONAL 38 CON
CARRERALA OESTE |1664 1679 15
AVENIDA ORIENTAL 26 | SUR 1641 1776 135
CON CARRERA 7 NORTE |1630 1792 162

Fuente: El Autor.
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Para el flujo en el que Unicamente se permite el giro a la derecha en la
interseccion diagonal 38 con calle 32 acceso sur, se evidencia un aumento
significativo de 313 vehiculos, y esto se debe principalmente al alto factor de
ajuste que se le aplica por giro exclusivo a la derecha. Factor de 0.85, que se
llega a concluir que llega a ser muy alto.

Si no se aplica este factor, el flujo de saturacion base llega a ser de 1621, que al
compararlo con los demas flujos obtenidos es relativamente bajo. Y al aplicar el
factor se da un aumento de 285 vehiculos.

En la Gréfica 6 se muestra la variacion de los flujos de saturacion tanto real como
base,

Gréfica 6 comparacion de los flujos de saturacion base y medido.
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Fuente: El Autor.

Para mostrar una gréfica entendible se propone ordenar los datos del flujo de
saturacion real (medido en campo) de menor a mayor (lo cual no tiene ninguna
repercusion en el analisis de los datos.

El primer punto que se muestra en la grafica corresponde al de la interseccién
diagonal 14 con calle 32 acceso sur, de este se detalla que es el menor de los
flujos reales, medidos en campo. Pero el mayor de los flujos de saturacion base,
por lo que se afirma que el factor usado para normalizar los flujos con giro a la
derecha, es muy alto.

141



Para los otros flujos se observa un aumento gradual confiable.

En la Grafica 7 se muestra el intervalo promedio de los vehiculos ligeros el cual
tiene un promedio de 2.19 segundos, un valor mayor al presentado por la
Transportation Research Board en su documento base HCM (Highway Capacity
Manual) version del 2010. De 2.0 segundos.

El aumento en el intervalo puede ser debido a factores como los de caracteristicas
geométricas de la via, caracteristicas operacionales, asi como el conocimiento del
conductor de la via, el tipo de automdvil, la conducta tanto del conductor como
peatdn y ciclista dentro de la via.

Gréfica 7 intervalo promedio vehiculos ligeros.
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Fuente: El Autor.

En la anterior gréfica (grafica 7) se muestra un aumento gradual en el intervalo de
paso en los vehiculos que ocupan la posicion 8 y 9, este fenbmeno se atribuye a la
distancia de visibilidad de los conductores la cual esta comprendida entre 80 y 100
metros, ademas de otros factores como los vendedores ambulantes en la via

En la Grafica 8 se muestra el intervalo de paso para las motos, donde Unicamente
se tienen en cuenta las que hacen la fila y esperan a pasar en su respectiva
posiciéon, las motos tiene un intervalo de paso mucho menor al de los vehiculos
ligeros, y esto se da por que las motos tienen una longitud mucho menor, y los
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conductores estan un poco mas al tanto del inicio de la fase de verde, aunque en
este intervalo también se presenta el fendmeno de aumento en el intervalo en los
vehiculos que ocupan la posicion 8 y 9.

Graéfica 8 intervalo promedio de paso de motos
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Fuente: El Autor.

Para este intervalo no se tiene vehiculos que ocupan la primera posicion por que
comunmente de entrada estos fueron descartados, ademas de los conductores de
motos presentan reaccion mucho mas rapida, y en casos arrancan antes de que
inicie el verde.

En la Gréfica 9 se muestra el intervalo de paso para los buses, que
caracteristicamente se destacan los del transporte publico colectivo urbano TPCU
de la ciudad de Tunja. De este se destaca que el valor del intervalo es de mas de
3 segundos, aproximadamente un 150% mas que para los vehiculos ligeros,
aungue es un valor mucho mas bajo que el presentado en el HCM de 4 segundos
o dos veces el tiempo gastado por los vehiculos ligeros, y esto es debido a que se
presentan muy pocos buses grandes, y al conocimiento de los conductores de la
via y de los dispositivos que regulan el transito.
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Gréfica 9 intervalo de paso de buses
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Fuente: El Autor.

Para el intervalo de buses también se ve un aumento de tiempo en los vehiculos
gue ocupan la posicién 8 y 9 en la fila.

En la Gréfica 10 se muestra el intervalo de paso de los camiones.

Gréfica 10 intervalo promedio de camiones
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Fuente: El Autor.
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Los camiones presentan intervalos variables, debido a que por camiones se
entiende a todas las tipologias, que van desde el camidon pequefio hasta los
vehiculos de 6 ejes

La variacion de los vehiculos respecto a los otros es demasiado alta se puede
detallar que después del 4 vehiculo ligero el intervalo promedio de vehiculos se
estabiliza, esto hasta llegar al 8 y 9 vehiculo donde este valor se acrecienta y esto
se relaciona con la distancia de visibilidad, la cual permite que los conductores de
los vehiculos no estén pendientes del semaforo y a causa de esto el transito
comience a fluir aumentando su tiempo de percepcion y reaccion, con lo que se
aumenta el intervalo en estas dos posiciones

Para las motos y los buses sucede algo muy similar donde se ve un aumento en el
intervalo de vehiculos que se encuentran en la posicién 8y 9

Lo anterior no sucede con los camiones debido a que los intervalos entre
camiones estdn medidos para todas las tipologias, lo cual imposibilita el analisis
de estos tiempos o intervalos.

Las ecuaciones halladas para los factores de ajuste de ancho de carril y pendiente
se asemejan a las dadas por el HCM, aunque de cierto modo varian y hacen que
los valores resultantes varien en un grado bajo.

Las motos deben ser tenidas en cuenta en las modelaciones y céalculos de valores
importantes, asi como el flujo de saturacién, obedeciendo a que para esta
tipologia de vehiculo se ve un aumento en su utilizacién, razén por la que no se
puede eximir de ninguno de los procesos descritos.

En la Tabla 50 se muestran los flujos de saturacion determinados para diferentes
paises, donde se destaca que este varia respecto a las culturas. Y enfatizando en
las conductas de las personas quienes interactian en la via, asi como lo son
peatones y conductores.

Tabla 50 flujo de saturacién base para diferentes lugares.

Pais Flujo de Saturacion (Veh/h Verde/ Carril)
Australia 1710
Grecia 1972
Eqipto 1617
Malasia 1945
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Finlandia 1603
India 1232
Brasil 1660
China 1326
China 1465
Estados Unidos 1900
Estados Unidos 1750
Reino Unido 2080
Reino Unido 1778
Reino Unido 1691
Reino Unido 1575
México 1651
Colombia (Tunja) 1740

Fuente: El Autor.

Como se observa en la tabla anterior, el flujo de saturacion es muy variable y
principalmente depende de las caracteristicas geométricas y de la conducta de
quienes interactdan en la via, el valor obtenido para Tunja esta por encima de la
mayoria de valores calculados para diferentes paises, se encuentra en un rango
medio-alto. De tal forma que se infiere en que los valores de ajuste calculados y
usados se ajustan muy bien con las caracteristicas presentes en el pais y la
ciudad de Tunja.

En la ilustracion 33 se muestra el diagrama que relaciona el tiempo y la distancia
entre los vehiculos, para la cual se tienen ciertos andlisis vistos en el desarrollo de
la investigacion como lo son:

La separaciéon entre un vehiculo de mas de 2 ejes (para el caso solo camiones) y
un vehiculo ligero, moto o bus, es mucho mayor a las descritas entre las tipologias
de vehiculos mencionadas, y esto se relaciona, con el miedo que se vive por los
conductores al estar justo en la fila contiguo a un vehiculo de grandes
dimensiones.

Con la puesta en marcha de la fila, con presencia de vehiculos pesados, no es
muy comun que las motos tomen iniciativas de adelantar o pasarse a la mitad de
la via.

Es muy comun que los conductores de los buses conozcan los tiempos de todo
rojo de los semaforos, por lo que las filas rara vez iniciaban con una bus, esto
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debido a que los conductores se pasaban en tiempo de rojo y amarillo donde no
hay presencia de las autoridades competentes.

llustracién 33 relacion de tiempo y espacio entre vehiculos.

Intervalo

! " Paso  BrechaoClaro TIEMPQ
|
ma——
Separacit —
- eparacion
| Longitud q P ESPACIO
, Espaciamienta

Fuente: CAL Y MAYOR Rafael, CARDENAS GRISALES James, INGENIERIA DE TRANSITO
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES, 92 ediciéon Alfaomega MEXICO, 2018, p(290)

Aunque al graficar los valores de flujo de saturacion exentos de ajustar por el
ancho de carril y la pendiente contra el ancho de carril y la pendiente, se tienen
series de datos con mucha variabilidad, a las cuales se ajustan las lineas de
tendencia del modo lineal, con un coeficiente de correlacion muy bajo. Las
ecuaciones gque se obtienen son muy cercanas a las mostradas en el HCM, Y en
ellas se evidencian valores de flujo de saturacion en condiciones ideales muy
cercanos al calculado y al resefiado en el HCM.

Se obtiene un flujo de saturacién base de 1740 vehiculos ligeros/hora de verde /
carril para la cuidad de Tunja, un valor muy préximo al presentado por el HCM
para este tipo de ciudad. Lo que quiere decir que al utilizar la metodologia
Estadounidense es de cierto modo acertado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El manual de capacidad de carreteras (HCM 2010), fue hecho para los Estados
Unidos de Ameérica, y sus componentes del transito, éste se utiliza en nuestro pais
para los proyectos de transito, asi como para calcular la capacidad y niveles de
servicio de las vias y su disefio. Las condiciones que prevalecen en Colombia y
especificamente en Tunja difieren con las de los Estados Unidos de América. Por
esto se deben realizar los célculos y ajustes que se recomiendan

Para efectos de esta investigacion se utiliza un factor de vehiculos para las motos,
factor no usado por el HCM. Este factor es tratado como se maneja los datos para
las otras tipologias de vehiculos, un procedimiento resumido en hallar su factor en
vehiculos equivalentes, y después determinar el valor de ajuste a razén de la
existencia de un numero de estos vehiculos en los flujos vehiculares.

Se determinan las féormulas para realizar los ajustes por ancho de carril y
pendiente a los datos medidos en campo, estas férmulas o ajustes varian
respecto a las dadas en el HCM 2010, aunque su variabilidad es muy minima,
estas formulas se presentan Unicamente como parte de la investigacion, debido a
que si se quieren llegar a usar se debe enfatizar en tomar mucha més informacién,
de tal manera que la variabilidad la confiabilidad sea mayor.

Los valores que influyen en mayor grado en la variacion del flujo de saturacion son
los del ajuste por ancho de carril y los de ajuste por giros a la derecha, para este
valor de ajuste por giro a la derecha se analiza que es demasiado alto debido a
gue mayora, en gran medida el flujo de saturacién en el acceso en el que se
presenta dicho movimiento.

Se determina un flujo de saturacion base para la ciudad de Tunja de 1740
vehiculos ligeros por hora de verde por carril, un valor muy cercano al presentado
por la Transportation Research Board mediante su manual HCM 2010 de 1750
vehiculos ligeros por hora de verde por carril para una ciudad de tamafio menor
gue comprende una poblacién menor de 250000 habitantes.

Debido a la cercania de los valores hallados de flujo de saturacion base,
tendencias y ajustes, con los valores propuestos por el HCM, se infiere en que la
metodologia hasta el momento utilizada, no se ajusta del todo con las
caracteristicas del transito presentes en nuestro pais, pero en su utilizacién no se
llega a un alto grado de error por la cercania de los valores.
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Se mostro la variabilidad del flujo de saturacién en otros paises, y esta se debe
primordialmente a las metodologias que usan para hallarlas y los componentes del
transito, como lo son las caracteristicas geométricas de las vias, los conductores y

Se halla el valor del intervalo promedio de los vehiculos ligeros, camiones, buses y
motos, valores que son un tanto mayores a los que se presentan en el HCM, y en
el manual de planeaciéon de desarrollo del transito para Bogota, ademas se
evidencia un aumento en el tiempo de paso en los vehiculos que ocupan la
posicion, octava y novena en la fila, este aumento de tiempo se relaciona con la
distancia de visibilidad que tiene los conductores al semaforo.

Se recomienda realizar posteriores investigaciones y mediciones exhaustivas del
transito que faciliten y aumenten el grado de confiabilidad de los datos, ademas de
buscar hallar los valores que realmente representen la realidad del transito en
Colombia.

El transito es muy variable por lo que es complejo encontrar una funcion o valor
gue se ajuste perfectamente a lo que se representa como realidad, por esto se
escatima en que los datos deben tener una tendencia, aunque no siguen una
linealidad
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Para los anexos se muestran los flujos de saturacion tomados en

ANEXOS

cada una de las intersecciones.

Anexo 1 formato de campo generalizado

campo para

DETERMINACION DEL FLUJO DE
SATURACION BASE (SO) PARA CIUDADES
PEQUENAS , CASO TUNJA.

ESTUDIO DE FLUJO DE SATURACION
FORMATO DE CAMPO

UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE
COLOMBIA

fecha: (D,M,A)

Accseso:

Hora inicio:

Carril:

Hora final:

INTERSECCION

ancho Carril:

pendiente:

Hoja: 1 De: 1

Croquis

CICLO

tiempo en segundos entre el4° yel ...

tipo de vehiculo

7° 8°

9° 10° AUTOS

BUSES CAMION

MOTO

Ol (N[O |d|W[N|F-

30

Sumatoria

Totales (@) (b)

© (@

(3600 x numero de ciclos)

Flujo de sat. medio =

(a/3+b/4+c/5+d/6)

Flujo de saturacién medio

observaciones:
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Anexo 2 Formatos Flujo de Saturacion intersecciones, datos de campo.

- CARRERA 6 CON CALLE 53 acceso Sur

P UNIVERSIDAD
e o | EsTunio oz cEsatucion | rebnoociay
PEQUENAS , CASO TUNJA.
COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION LA TOYOTA Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 9.13 3 0 0 0
2 7.64 3 0 0 0
3 7.52 4 0 0 0
4 12.16 6 0 0 0
5 8.47 4 0 0 0
6 8.69 3 0 0 0
7 8.4 4 0 0 0
8 9.79 4 0 0 0
9 6.29 3 0 0 0
10 8.48 3 0 0 0
11 8.23 2 0 C2G 0
12 10.72 5 0 C2G 0
13 6.56 2 1 0 0
14 8.84 4 0 0 0
15 10.11 4 0 0 1
16 8.51 3 0 0 0
17 10.52 4 0 0 0
18 7.23 3 0 0 0
19 9.74 5 0 0 0
20 7.45 4 0 0 0
21 7.22 3 0 0 0
22 7.6 4 0 0 0
23 11.23 5 0 0 0
24 9.5 4 0 0 0
25 6.32 3 0 0 0
26 6.03 3 0 0 0
27 8.76 5 0 0 0
28 12 6 0 0 0
29 7.32 4 0 0 0
30 10 5 0 0 0
Sumatoria 90.33 85.41 49.84 34.88 115 1 2 1
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2/):(421[3121:(/)5(12/25'; los) Flujo de saturacién medio | 1606.09523 veh/h
observaciones
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- CARRERA 6 CON CALLE 53 acceso Norte

- UNIVERSIDAD
e 0 ey | Tt perso pesamacion | revnconica
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION LA TOYOTA Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: NORTE Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 7.63 3 0 0 0
2 11.67 5 0 0 0
3 7.61 3 0 0 1
4 9.56 4 0 0 0
5 14.26 6 0 0 0
6 9.65 5 0 0 0
7 9.23 4 0 0 0
8 14.05 6 0 0 0
9 10.8 5 0 0 0
10 10.36 5 0 0 0
11 9.54 3 1 0 0
12 10.35 4 0 0 0
13 10.32 5 0 0 0
14 12.25 6 0 0 0
15 7.26 3 0 0 0
16 7.49 3 0 C2G 0
17 6.87 3 0 0 0
18 10.14 5 0 0 0
19 13.23 5 0 0 0
20 10.41 5 0 0 0
21 7.08 3 0 0 0
22 9.23 4 0 0 0
23 8.25 2 0 0 1
24 9.85 5 0 0 0
25 8.47 5 0 0 0
26 7.65 4 0 0 0
27 7.35 3 0 0 0
28 13.01 6 0 0 0
29 9.81 4 0 0 0
30 10.23 4 0 0 0
Sumatoria 44.44 90.7 104.9 53.57 128 1 0 2
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360((; ;;rs;xs;zz; los) Flujo de saturacion medio | 1602.45314 veh/h
observaciones
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- CARRERA 6 CON CALLE 48 acceso Sur

- UNIVERSIDAD
SATURACIN BASE (50) PARA CIUDADES | ESTUDIO DEFLUIO DESATURACION | - PEDAGOGICA Y _
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION: CENTRO NORTE Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m - ~Ty
Hora inicio: 9:15 AM Hora final:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 14.98 5 0 C2P 0
2 11.02 5 0 0 1
3 8.6 4 0 0 0
4 10 4 0 0 0
5 10.11 5 0 0 0
6 12.59 5 0 0 0
7 9.65 4 0 0 0
8 9.46 3 1 0 0
9 14.69 6 0 0 0
10 11.01 5 0 0 0
11 7.27 3 0 0 0
12 7.1 3 0 0 0
13 10.04 5 0 0 0
14 8.35 3 0 0 1
15 7.02 3 0 0 0
16 14.36 5 0 C2G 0
17 8.8 4 0 0 0
18 10.03 4 0 0 0
19 9.07 4 0 0 0
20 6.23 3 0 0 0
21 7.83 4 0 0 0
22 12.58 6 0 0 0
23 7.88 3 0 0 0
24 11.48 6 0 0 0
25 11.4 5 0 0 0
26 9.56 5 0 0 0
27 6.57 3 0 0 0
28 7.3 3 0 0 0
29 9.09 5 0 0 0
30 10.4 6 0 0 0
Sumatoria 49.37 81.79 73.8 89.51 129 1 2 2
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2/);23;:175(1(3 d/c6|§Ios) Flujo de saturacion medio | 1622.04784 veh/h
observaciones
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- CARRERA 6 CON CALLE 48 acceso Norte

DETERMINACION DEL FLUJO DE
SATURACION BASE (SO) PARA CIUDADES
PEQUENAS , CASO TUNJA.

ESTUDIO DE FLUJO DE SATURACION
FORMATO DE CAMPO

UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE

COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION CENTRO NORTE Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: NORTE Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: 1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 9.93 3 1 0 0
2 6.69 3 0 0 0
3 8.77 4 0 0 0
4 11.25 6 0 0 0
5 7.88 4 0 0 0
6 10.08 4 0 0 0
7 14.25 6 0 0 0
8 12.95 6 0 0 0
9 10.54 5 0 0 0
10 8 3 0 0 0
11 8.14 4 0 0 0
12 7.2 3 0 0 0
13 11.56 4 1 0 0
14 6.51 2 0 0 1
15 11.74 6 0 0 0
16 8.87 4 0 0 0
17 6.78 3 0 0 0
18 12.92 6 0 0 0
19 13.31 6 0 0 0
20 8.1 4 0 0 0
21 11.58 5 0 0 0
22 8.32 4 0 0 0
23 7.13 3 0 0 0
24 11.07 5 0 0 0
25 11.99 6 0 0 0
26 8.13 4 0 0 0
27 9.51 5 0 0 0
28 6.35 3 0 0 0
29 14.02 4 1 1 0
30 10.05 5 0 0 0
Sumatoria 48.66 78.22 64.31 102.43 130 3 1 1
Totales (a) (b) (c) (d)

Flujo de sat. medio =

(3600 x numero de ciclos)

(a/3+b/4+c/5+d/6)

Flujo de saturacién medio | 1643.6188

veh/h

observaciones: entre el vehiculo que ocupa la octava y la novena posicién se aprecia un fenomeno de perdida de tiempo,

tal vez se relacione con la distancia de visibilidad que llegan a tener los conductores hasta el semaforo
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- CARRERA 6 CON CALLE 37a acceso Sur

DETERMINACION DEL FLUJO DE " UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
SATURACION B~ASE (SO) PARA CIUDADES ESTUDISO%EF:;J&ODEE'SA':ATP%RACION Y TECNOLOGICA DE
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION: LA SEXTA Hoja: 2 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio:  10:15 AM Horafinal:  11:12 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el 4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 8.13 3 0 0 0
2 10.54 5 0 0 0
3 9.63 5 0 0 0
4 10.82 5 0 0 0
5 5.86 3 0 0 0
6 9.2 5 0 0 0
! 9.31 4 0 0 0
8 6.63 3 0 0 0
9 10.98 5 0 0 0
10 9.42 5 0 0 0
11 8.13 4 0 0 0
12 10.66 5 0 0 0
13 7.82 3 0 0 0
14 12.24 5 0 0 0
15 11.55 6 0 0 0
16 11.6 5 0 0 0
17 5.58 3 0 0 0
18 8.92 4 0 0 0
19 7.82 4 0 0 0
20 10.46 4 0 0 0
21 13.47 6 0 0 0
22 11.48 5 0 0 0
23 9.0/ 4 0 0 0
24 9.86 4 0 0 0
25 6.34 3 0 0 0
PAS) [.78 4 0 0 0
2/ 6.75 3 0 0 0
28 6.57 3 0 0 0
29 8.17 4 0 0 0
30 1481 5 0 cZ2g 0
31 7.11 3 0 0 0
32 9.58 4 0 0 0
33 7.92 4 0 0 0
34 8.95 5 0 0 0
35 6.75 5 0 0 0
Sumatoria 60.79 97.02 122.27 39.83 148 0 1 0
Totales @) (D) (c) (d)
. . (3600 x numero de ciclos) . ., .
Flujo de sat. medio (a/3+bla+c/5+/6) Flujo de saturacion medio | 1666.431544 veh/h
observaciones
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- CARRERA 6 CON CALLE 37a acceso Norte

] UNIVERSIDAD
s ATBE/IETC';AB:'\Q?EO(EOD)EA:;%JI?JDD/EDES ESTUDIO DE FLUJO DE SATURACION PEDAG(:)GICA Y
PEQUERAS , CASO TUNJA FORMATO DE CAMPO TECNOLOGICA DE
’ ' COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION LA SEXTA Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: __NORTE Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Horainicio:  9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el 4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 12.19 4 1 0 1
2 6.94 3 0 0 0
3 9.17 4 0 0 1
4 9.32 5 0 0 0
5 7.31 3 0 0 0
6 8.25 4 0 0 0
7 10.01 4 0 cd 0
8 9.2 3 0 c2p 0
9 7.97 4 0 0 0
10 7.54 3 0 0 0
11 7.45 4 0 0 0
12 7.61 3 0 0 0
13 7.35 3 0 0 0
14 6.06 3 0 0 0
15 6.24 3 0 0 0
16 7.02 4 0 0 0
17 9.12 4 0 0 0
18 9.63 5 0 0 0
19 6.02 3 0 0 0
20 10.43 5 0 0 0
21 9.23 5 0 0 0
22 11.6 5 2 0 0
23 6.51 3 0 0 0
24 7.2 4 0 0 0
25 7.98 5 0 0 0
76 7.21 3 0 0 0
27 9.45 4 0 0 0
28 9.56 4 0 0 0
29 6.98 3 0 0 0
30 0.69 3 0] 0 0
Sumatoria 82.46 15.22 77.37 12.19 113 3 2 2
Totales (@) (b) (c) (d)
. . (3600 x numero de ciclos) . . .
Flujo de sat. medio (/3+b/a+c/5+dl6) Flujo de saturacion medio | 1692.86073 veh/h
observaciones
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- DIAGONAL 38 CON CALLE 32 acceso Este

DETERMINACION DEL FLUJO DE . UNIVERSIDAD
SATURACION BﬁSE (SO) PARA CIUDADES ESTUD ISOI??EMF:_LFJ&J)ODEE)IéiﬁATPUORAC ION T:Ezgfggllg: gE
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION SALIDA R Hoja: 2 De: 2
Croquis
Accseso: ESTE Carril: UNICO ancho Carril: 3.65m
Horainicio:  10:15 AM Horafinal:  11:12 AM pendiente: -1%
cICcLO tiempo en segundos entre el 4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 7.3 3 0 0 1
2 9.51 4 0 0 0
3 13.51 6 0 0 0
4 11.91 6 0 0 0
5 8.91 4 0 0 0
6 7.34 3 0 0 0
7 7.95 4 0 0 0
8 8.43 4 0 0 0
9 8.52 4 0 0 0
10 7.04 2 0 0 1
11 6.83 3 0 0 0
12 11.9 5 0 0 0
13 9.62 5 0 0 0
14 7.02 3 0 0 0
15 7.58 3 0 0 0
16 7.42 3 0 0 0
17 8.7 4 0 0 0
18 7.5 3 0 0 0
19 9.27 4 0 0 0
20 8.29 4 0 0 0
21 5.93 3 0 0 0
22 8.54 4 0 0 0
23 6.91 3 0 0 0
24 8.08 2 1 0 0
25 7.91 3 0 0 0
26 9.53 5 0 0 0
27 10.74 5 0 0 0
28 7.85 4 0 0 0
29 6.93 3 0 0 0
30 10.14 6 0 0 0
Sumatoria 86.49 93.27 41.79 35.56 115 1 0 2
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2 /225;23275(12/65 los) Flujo de saturacion medio | 1625.71846 veh/h
observaciones
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- DIAGONAL 38 CON CALLE 32 acceso Oeste

< UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (50) PARA CIUDADES | FSTUPIO DEFLUIO DESATURACION | - PEDAGOGICA Y _
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION SALIDA R Hoja: 2 De: 2
Croquis
Accseso: OESTE Carril: UNICO ancho Carril: 3.65m
Horainicio:  10:15 AM Horafinal:  11:12 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 7.42 4 0 0 0
2 8.07 3 0 0 0
3 11 5 0 0 0
4 6.37 3 0 0 0
5 7.42 3 0 0 0
6 8.93 4 0 0 0
7 8.36 4 0 0 0
8 11.13 6 0 0 0
9 13.37 5 0 0 0
10 6.34 3 0 0 0
11 9.63 5 0 0 0
12 6.57 2 0 0 1
13 11.8 5 0 0 0
14 10.02 5 0 0 0
15 9.27 4 0 0 0
16 7.99 4 0 0 0
17 12.91 5 0 0 1
18 14.71 6 0 0 0
19 6.58 3 0 0 0
20 11.07 6 0 0 0
21 8.2 4 0 0 0
22 8.46 4 0 0 0
23 7.34 3 0 0 0
24 10.09 3 1 0 0
25 8.9 4 0 0 0
26 6.52 3 0 0 0
27 9.02 5 0 0 0
28 9.42 5 0 0 0
29 11.49 6 0 0 0
30 11.93 6 0 0 0
Sumatoria 55.21 77.62 74.26 73.24 128 1 0 2
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360((; /);:S;Zi?;;z/cé;los) Flujo de saturacion medio | 1664.9452 veh/h
observaciones
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- DIAGONAL 38 CON CALLE 32 acceso Sur

DETERMINACION DEL FLUJO DE - UNIVERSIDAD
SATURACION B (0) PR CIUDDES | ESTUPIO DEFLUIO DESATURACION | peoncooic
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION SALIDA R Hoja: 2 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril: UNICO ancho Carril: 3.65m
Horainicio:  10:15 AM Horafinal: 11:12 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 7.42 3 0 0 0
2 8.3 3 0 0 0
3 8.4 3 0 0 0
4 12.53 6 0 0 0
5 7.34 3 0 0 0
6 14.03 5 0 0 0
7 7.66 3 0 0 0
8 7.13 3 0 0 0
9 7.77 3 0 0 0
10 11.92 6 0 0 0
11 12.32 5 0 0 0
12 9.72 5 0 0 0
13 9.43 5 0 0 0
14 6.4 3 0 0 0
15 11.18 5 0 0 0
16 9.03 4 0 0 0
17 9.4 5 0 0 0
18 12.48 6 0 0 0
19 9.26 5 0 0 0
20 6.27 3 0 0 0
21 6.23 3 0 0 0
22 7.32 3 0 0 0
23 7.22 3 0 0 0
24 7.83 4 0 0 0
25 10.11 5 0 0 0
26 7.56 3 0 0 0
27 8.31 4 0 0 0
28 10.14 5 0 0 0
29 9.41 4 0 0 0
30 6.56 3 0 0 0
Sumatoria 101.58 34.58 95.59 36.93 121 0 0 0
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2 ;;:SEE:;;Z;;; los) Flujo de saturacién medio | 1593.4374 veh/h
observaciones
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- DIAGONAL 38 CON CARRERA14 acceso Oeste

DETERMINACION DEL FLUJO DE ) UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (SO) PARA CIUDADES ESTUDISOI;?AF:_IL_J(J)ODE iiﬁ‘ﬂTPUORACION ngﬁgfoog:g: E)(E
PEQUENAS , CASO TUNJA.
COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION: LA MARIA Hoja: 1 De: 1
Croquis
Accseso: OESTE Carril: UNICO ancho Carril: 3.65m
Horainicio:  10:15 AM Horafinal: 11:12 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 9.46 4 0 0 0
2 13.09 6 0 0 0
3 12.4 6 0 0 0
4 7.34 2 0 c2p 0
5 10.09 5 0 0 0
6 8.9 4 0 0 0
7 6.52 3 0 0 0
8 14.71 6 0 0 0
9 10.14 4 0 0 0
10 6.56 3 0 0 0
11 6.58 3 0 0 0
12 9.02 5 0 0 0
13 8.18 4 0 0 0
14 11.07 6 0 0 0
15 7.86 4 0 0 0
16 9.41 4 0 0 0
17 6.88 3 0 0 0
18 11.93 6 0 0 0
19 8.31 4 0 0 0
20 8.05 4 0 0 0
21 11.43 5 0 0 0
22 9.72 5 0 0 0
23 5.22 3 0 0 0
24 13.8 5 1 0 0
25 6.34 3 0 0 0
26 10.91 5 0 0 0
27 9.96 5 0 0 0
28 9.56 4 0 0 0
29 13.22 6 0 0 0
30 7.567 3 0 0 0
Sumatoria 53.007 79.87 61.13 90.22 130 0 1 0

Totales (a) (b) (c) (d)

Flujo de sat. medio = (360((; ;;:E;Zi?;i;glos) Flujo de saturacion medio | 1664.11998 veh/h
observaciones:_para esta interseccién no se puede tomar, o medir el flujo de saruracién para otro acceso, esto debido a que el
acceso sur presenta un carril de divergencia para el movimiento sur-este (giro a la derecha, ademas para el acceso este, tampoco se
puede realizar las respectivas mediciones debido a que el semaforo presente en la diagonal 38 con calle 32 se encuentra desfasado con
el semaforo de la interseccion la maria, por lo cual no se alcanzan a formar las colas necesarias.
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- AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49 acceso Sur

DETERMINACION DEL FLUJO DE . UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (SO) PARA CIUDADES ESTUD "F:’O??EMF:TJ(J)OD'EiiﬁATP?AC ION ngﬁgfgg:g: I\D(E
PEQUERAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION UNICENTRO Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
cIcLO tiempo en segundos entre el 4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 8.06 3 0 0 0
2 11.02 5 0 0 0
3 6.35 4 0 0 0
4 7.03 3 0 0 0
5 7.12 3 0 0 0
6 11.5 5 0 0 0
7 11.71 6 0 0 0
8 9.91 4 0 0 0
9 8.68 4 0 0 0
10 12.76 3 0 1 0
11 8.7 3 0 0 0
12 9.07 4 0 0 0
13 7.45 3 0 0 0
14 7.95 4 0 0 0
15 6.18 3 0 0 1
16 10.36 5 0 0 0
17 11.64 5 0 0 0
18 10.33 5 0 0 0
19 7.46 3 0 0 0
20 7.96 4 0 0 0
21 8.07 4 0 0 0
22 14.2 6 0 0 0
23 5.6 3 0 0 0
24 10.5 5 0 0 0
25 8.89 4 0 0 0
26 8.49 4 0 0 0
27 6.07 3 0 0 0
28 9.65 4 0 0 1
29 7 3 0 0 0
30 6.65 3 0 0 0
Sumatoria 71.14 94.31 75 25.91 118 0 1 2
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(21 ;;:S;Zi:f;;e d/CGI;: los) Flujo de saturacién medio | 1621.39846 veh/h
observaciones
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- AVENIDA UNIVERSITARIA CON CALLE 49 acceso Norte

. UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (50) PARA CIUDADES | E5TUPIO DEFLUUO DESATURACION | PEDAGOGICA Y
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION UNICENTRO Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: NORTE Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Hora final:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 11.22 5 0 0 0
2 15.46 4 1 C2G 0
3 11.52 5 0 0 0
4 9.27 4 0 0 0
5 7.93 4 0 0 0
6 11.09 3 0 0 1
7 8.95 4 0 0 0
8 8.86 4 0 0 0
9 12.78 5 0 0 0
10 10.75 5 2 0 0
11 8.07 4 0 0 0
12 7.63 3 0 0 0
13 10.4 3 0 0 0
14 9.13 4 0 0 0
15 9.58 4 0 0 0
16 9.98 3 0 0 0
17 12.43 5 0 C2P 0
18 7.29 3 0 0 0
19 10 4 0 0 0
20 9.23 2 0 0 2
21 8.9 4 0 0 0
22 7.03 2 0 C3 0
23 9.87 5 0 0 0
24 5.27 3 0 0 0
25 10.23 5 0 0 0
26 8.07 4 0 0 0
27 8.87 5 0 0 0
28 9.03 4 0 C2P 0
29 7.59 3 1 0 0
30 11.04 6 0 0 0
Sumatoria 47.6 116.67 84.27 38.93 119 4 3 3
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2 ;;:g;zs_s&zz; los) Flujo de saturacion medio | 1579.49003 veh/h
observaciones
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- AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7 acceso Sur

A UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (50) PARACIUDADES | F5TUPIO DEFLUIO DESATURACION | PEDAGOGICA Y _
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMEIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION BOMBEROS Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: SUR Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 7.13 2 0 0 1
2 6.85 3 0 0 0
3 12.15 3 1 0 0
4 13.22 6 0 0 0
5 14.14 6 0 0 0
6 8.13 3 0 1(C2P) 0
7 7.98 4 0 0 0
8 6.25 2 0 0 1
9 7.58 3 0 0 0
10 9.41 4 0 0 0
11 9.22 5 0 0 0
12 11.02 4 1 0 0
13 9.53 5 0 0 0
14 8.12 4 0 0 0
15 10.25 4 0 0 0
16 10.13 4 0 0 0
17 6.63 3 0 0 0
18 7.56 3 0 0 1
19 11.66 6 0 0 0
20 12.28 6 0 0 0
21 9.54 5 0 0 0
22 13.25 4 1 0 0
23 7.19 4 0 0 0
24 12.01 6 0 0 0
25 8.16 4 0 0 0
26 7.95 4 0 0 0
27 11.03 5 0 0 0
28 8.09 3 0 C2G 0
29 10.74 4 0 0 0
30 11.98 6 0 0 0
Sumatoria 42.53 95.62 75.74 75.29 125 3 2 3
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (36(12/);2&;2327512;2; los) Flujo de saturacion medio | 1641.88634 veh/h
observaciones
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- AVENIDA ORIENTAL 26 CON CARRERA 7 acceso Norte

A UNIVERSIDAD
SATURACION BASE (50) PARA CIUDADES | FSTUPIO DEFLUIO DESATURACION | - PEDAGOGICA Y_
PEQUENAS , CASO TUNJA. COLOMBIA
fecha: (D,M,A) 24,10, 2018 INTERSECCION BOMBEROS Hoja: 1 De: 2
Croquis
Accseso: NORTE Carril:  INTERNO ancho Carril: 3.65m
Hora inicio: 9:15 AM Horafinal:  10:15 AM pendiente: -1%
CICLO tiempo en segundos entre el4° yel ... tipo de vehiculo
7° 8° 9° 10° AUTOS BUSES CAMION MOTO
1 10.15 3 1 0 0
2 13.17 6 0 0 0
3 10.98 5 0 0 0
4 9.56 5 0 0 0
5 9.64 5 0 0 0
6 7.38 3 0 0 0
7 8.15 3 0 0 0
8 7.63 3 0 0 0
9 9.54 4 0 0 0
10 10.32 5 0 0 0
11 10.36 5 0 0 0
12 14.01 6 0 0 0
13 7.95 4 0 0 0
14 8.43 3 0 0 1
15 6.66 3 0 0 0
16 5.42 1 1 C2P 0
17 9.03 4 0 0 0
18 9.27 4 0 0 0
19 11.9 5 0 0 0
20 9.62 5 0 0 0
21 11.92 6 0 0 0
22 8.91 4 0 0 0
23 7.63 4 0 0 0
24 6.45 2 0 C3 0
25 8.08 3 0 0 1
26 13.37 6 0 0 0
27 7.66 3 0 0 0
28 7.13 2 1 0 0
29 6.94 3 0 0 0
30 6.38 2 0 0 1
Sumatoria 69.8 78.99 72.38 52.47 117 3 2 3
Totales (a) (b) (c) (d)
Flujo de sat. medio = (360(2/);:;:;25_27;2;2; los) Flujo de saturacion medio | 1630.55376 veh/h
observaciones
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