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Resumen

El presente trabajo naci6 por la inquietud de los autores en dilucidar si la
configuracion de los semaforos de una ciudad podia ser mejorada a partir de la
utilizacion del enfoque de sistemas y una metodologia cientifica de célculo de sus
ciclos, fases y coordinacion. Los objetivos de la mejora no solo estaban
relacionados con las demoras y pérdidas econdmicas, sino también con el cuidado
del ambiente.

La investigacion comenzo explorando los trabajos de diferentes autores, hasta
gue seleccionamos dos trabajos y dos metodologias que nos sirvieron como soporte
tedrico para el calculo eficiente de ciclos de semaforos, reparto de tiempos en fases
y metodologias de coordinacion.

El paso siguiente fue delimitar una zona de estudio y hacer diversos
relevamientos a los fines de obtener informacién necesaria para la construccién de
un modelo de la realidad. EI modelo de la realidad se concreté a partir de la
centralizacion de la informacion en un software de modelado.

A continuacion se confeccionaron variantes del modelo de la realidad y se
construyeron una serie de modelos alternativos, a partir nuevas configuraciones de
semaforos, tanto en sus tiempos como en su coordinacion. Estos modelos fueron
comparados entre si a los fines de seleccionar el modelo mas eficiente.

El modelo mas eficiente fue comparado con el modelo de la realidad, y se pudo
comprobar tedéricamente que el modelo derivado era superior al modelo de la
realidad.

En funcidbn de nuestra comprobacién, es que sugerimos que el modelo

alternativo superador sea comprobado empiricamente.
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1. Introduccidén

1.1. Antecedentes

El presente proyecto se origina a raiz de nuestro deseo de colaborar con la
comunidad donde vivimos, a través de un trabajo de investigacion que aporte a la
solucion de alguna de sus dificultades. Es en ese marco, que elegimos estudiar un
problema tan complejo como fascinante como lo es la sistematizacion del transito
vehicular a través de seméaforos.

La configuracion de los ciclos de los semaforos en las grandes ciudades, influye
no solo en la fluidez del transito vehicular, sino también en otras areas relevantes para
una comunidad como lo son la seguridad, la contaminacién o el consumo/ahorro de
energia por mencionar algunos.

Por tal motivo, nuestra investigacion se centrara en la busqueda de eficiencia del
sistema semafdérico de la ciudad de Cordoba (Argentina), a través de la configuracién

de sus ciclos.

1.2. Situacion problematica

La ciudad de Cdérdoba sufre de un grave problema de congestion del transito
vehicular en determinadas zonas, dias y horarios. Tal problema se evidencia con
especial énfasis en el microcentro de la ciudad, calles y avenidas que comunican el

microcentro con los barrios y vias de acceso y salida de la ciudad.

1.3. Problema

La falta de fluidez del transporte automotor genera problemas de seguridad para
conductores, peatones y bienes materiales. Ademas produce importantes demoras en

el transito, con su respectivo costo economico y ambiental.

1.4. Objeto de estudio

Existen diversos factores que influyen en la fluidez del transito vehicular, entre
ellos podemos mencionar el nimero de vehiculos que circulan por una determinada
via, el ancho de calzada o la regulacion de los ciclos de los seméaforos. Los dos

primeros factores, son de muy dificil control. Es por ello que nosotros nos centraremos
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en el ultimo factor mencionado, a los fines de corroborar, mediante su estudio, si los

ciclos actuales de los semaforos instalados en la ciudad de Cérdoba son eficientes.

1.5. Campo de accion

La ciudad de Cérdoba cuenta con una central de seméaforos. Desde la misma, se
controlan los semaforos electronicos de la ciudad. En dicha central, cuentan con
estadisticas acerca del numero de vehiculos que circulan, que se obtienen a partir de
sensores y de camaras moviles ubicadas en sectores estratégicos de la ciudad.

En nuestra investigacion, trabajaremos con las estadisticas de circulacion de la
central de semaforos y con datos obtenidos a partir de relevamientos propios, los
cuales seran utilizados en diferentes modelos simulados de asignacion de tiempos a

los ciclos de los seméaforos y sus variantes de coordinacion.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Encontrar una metodologia de configuracion y coordinacion de ciclos
semaforicos que se adecue a la ciudad de Cérdoba y cuyos resultados superen en

eficiencia los resultados actuales, es decir que mejore los niveles de servicio.

1.6.2. Objetivos especificos

e Realizar, a través de la utilizacion de software de simulacion de transito,
un modelo de una zona de la Ciudad de Cérdoba en la que se encuentren
instalados semaforos electronicos. ElI mismo, deberd ser representativo
de la realidad y basado en idéntica configuracion de los seméforos de la
zona; similares condiciones geométricas; valores de flujo vehicular
representativos de la realidad. Este modelo servira de estandar de
comparacion.

e Investigar diferentes metodologias calculo de ciclos semaforicos, sus
fases y su coordinacion.

e Disefiar modelos, de similares caracteristicas al modelo fijado como
estandar de comparacion, en los que se varie la configuracion de los
ciclos semaféricos y su coordinacibn de acuerdo a las diferentes
metodologias investigadas.

e Analizar y comparar los modelos obtenidos a lo largo del presente trabajo,
a los fines de determinar cual es el mas apropiado.
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Figura 1: Esquema de trabajo

1.7. Solucién a comprobar

Existen dos tipos de semaforos: los mecéanicos y los electrénicos. En la década
del '90 se comenzaron a reemplazar en Cérdoba los seméaforos mecanicos por los
electronicos y se instalé una central de control de dichos seméforos. La empresa
proveedora fue la encargada de configurar los tiempos de los semaforos electronicos.
A partir de aquel momento, los ciclos de los seméaforos se fueron modificando por
diferentes razones tales como cambios de sentido de circulacion, cambio de ancho de
calzada, agilizacion del flujo vehicular.

Todos los cambios realizados, se basaron en el conocimiento y la experiencia de
los agentes a cargo de la central de control, pero sin ajustarse a un modelo tedrico.

Con nuestro trabajo de investigacion, pretendemos determinar si la configuracion
actual de los semaforos electrénicos es eficiente en relacién a otros modelos, y en

caso de no serlo, determinar qué modelo se ajusta mejor a la zona estudiada.
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1.8. Delimitacion del Proyecto

Los seméaforos regidos por la central de control, se encuentran agrupados en
zonas logicas, de acuerdo a rutas ya establecidas. No es viable para nuestra
investigacién realizar la simulacion de todas las zonas logicas, ya que los
requerimientos de hardware exceden en costo nuestras posibilidades econémicas.
Por tal motivo, nos centraremos en una de las zonas logicas establecidas por la
central de control. Desde dicha central, se sugirié que seria de mucha utilidad estudiar
la arteria Sarmiento, desde Av. Roma hasta Esquil, en dias de semana, en el horario
pico de 8 hs. a 9 hs., ya que es una zona sobre la que no se han realizados estudios
acabados. Dicha via es uno de los accesos mas importantes al microcentro de la

ciudad desde la avenida de circunvalacion (Figura 2).
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1.9. Aporte Tedrico

El proyecto es novedoso porque se basa en las particularidades de la ciudad de

Cérdoba, y sienta las bases para realizar investigaciones a mayor escala.

1.10. Aporte Préactico

El proyecto tiene una importante relevancia social, ya que una incorrecta
configuracion de los ciclos semaféricos genera riesgos a personas, y costos
econdémicos y ambientales. Por tal motivo, los mayores beneficiarios del proyecto son
los habitantes de la ciudad de Cdrdoba, como asi también el sector empresario. El
proyecto ayuda a la colaboracién de un problema real, ya que permite avanzar en una

configuracion eficiente de los ciclos de semaforos en la ciudad de Cordoba.

1.11. Métodos de Investigacion

En el proyecto de investigacion se utilizaran diversos métodos de investigacion,

de acuerdo a la etapa del proyecto:

e En la primera etapa', se utilizard un método tedrico, ya que se debe
realizar un modelo que represente la realidad, a los fines de poder
contrastarlo con posterioridad.

e En la siguiente etapa, se realizara una recopilacion y estudio de diferentes
metodologias de calculo de ciclos semaforicos y su coordinacion.

e A continuacién de realizardn modelos de simulacién, tomando como base
las metodologias investigadas, por lo que se utilizaran métodos tedricos.

e Como una de las ultimas actividades, de forma teérica, se analizaran y
compararan los valores obtenidos a los fines de determinar si las
metodologias investigadas son mas apropiadas a las actuales en relacion

a la zona determinada de investigacion.

! Ver punto 1.6.2. Objetivos especificos
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1.12. Enfoque Metodolégico

1.12.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo requiere realizar una investigacion desde dos Opticas
diferentes:

1.12.1.1. Investigacién de Campo

Se deben recolectar datos en el sector de la ciudad objeto de estudio, para
obtener valores de flujo vehicular, condiciones geométricas, corroborar la
configuracion real de semaforos y demas elementos condicionantes a los resultados

gue surjan de las inspecciones a realizar.

1.12.1.2. Investigacién tedrica

Se examinaran las propuestas de diferentes autores desde una perspectiva
tedrica, y se analizard la factibilidad de llevarlas a la préactica en el sector de la ciudad
objeto de estudio. Para ello se tendran en cuenta las caracteristicas de cada trabajo y

el andlisis tedrico a través de la simulacion.

1.12.2. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos de la presente investigacion se basa en tres técnicas

gue a continuacién se detallan:

1.12.2.1. Observaciéon

La observacion es la base primaria de obtencién de datos del objeto de estudio.
A partir de la observacion se podran obtener datos que debidamente procesados nos

permitiran realizar el modelo estandar de comparacion con el resto de los modelos.

1.12.2.2. Filmacién

De forma analoga a la observacion, y como variante de ella, se realizaran
filmaciones de la zona de estudio. Esta técnica nos permitira obtener datos que a

simple vista son muy dificiles de relevar.

1.12.2.3. Entrevista

La entrevista nos permitira obtener informacion de los especialistas en la

materia. La misma sera de gran utilidad para la confeccion de los modelos.
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1.12.2.4. Revision documental

La revision documental nos permitir4 obtener la informacion bésica de diferentes

autores a los fines de poder llevar a cabo la investigacion teorica.
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2. Marco contextual

2.1. Entorno del objeto de estudio

Como se menciond en la introduccién, el objeto de estudio del presente trabajo
son los ciclos semaforicos en la ciudad de Cérdoba y su coordinacién. El entorno del
objeto de estudio es amplio, pero de él sobresalen algunos elementos que lo
componen y por su importancia a continuacion nos referiremos a ellos. El primer
elemento a destacar son las personas, y su presencia se puede manifestar como
conductores de algun tipo de vehiculo, como pasajeros o como peatones. El segundo
elemento a destacar, son los bienes materiales publicos y privados. El objeto de
estudio repercute directamente en su entorno, de forma principal en la vida, integridad
fisica y comodidad de las personas como asi también en la seguridad de los bienes

materiales.

2.2. Relacion tesista y objeto de estudio

Uno de los autores del presente trabajo trabaja de forma habitual en temas
relacionados a ingenieria de transito. A partir de su ocupacion laboral logré
interesarse en un tema tan complejo como fascinante como es la sistematizacion del
transito vehicular a través de semaforos y compartir el interés con el otro integrante
del grupo. A su vez, ambos integrantes del grupo de investigacién, poseen la
conviccion de que el trabajo de grado debe servir como un aporte a la sociedad donde

se desarrollan.

2.3. Analisis de los problemas observados

La ciudad de Cordoba sufre de un grave problema de congestion del transito
vehicular en determinadas zonas, dias y horarios. Tal problema se evidencia con
especial énfasis en el microcentro de la ciudad, calles y avenidas que comunican el
microcentro con los barrios y vias de acceso y salida de la ciudad.

La falta de fluidez del transporte automotor genera problemas de seguridad para
conductores, peatones y bienes materiales. Ademas produce importantes demoras en

el transito, con su respectivo costo econdmico y ambiental.

Pagina 9



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

2.4. Antecedentes de proyecto similares®

2.4.1. Un nuevo modelo para el problema de control 6ptimo de semaforos

2.4.1.1. Autores:

e Lema Fernandez, Carmen Socorro [colito@udc.es]
e Pedreira Andrade, Luis Pedro [lucky@udc.es]
e Bouza Allende, Gemayqgzel [gema@matcom.uh.cu]

¢ Allende Alonso, Sira [sira@matcom.uh.cu]

2.4.1.2. Objeto de estudio:

"En este trabajo hemos estudiado el problema de control 6ptimo de semaforos
para un cruce de dos carreteras con los dos sentidos de circulacion sin posibilidad de
girar a la izquierda, obteniendo un nuevo modelo en el que se evita que haya pocos

autos cruzando y muchos esperando por el cambio de luz."

2.4.1.3. Metodologia usada:

"Hemos propuesto un método hibrido de solucion donde se combina la filosofia
de recocido simulado y un método quasi-Newton adecuado. Obtuvimos resultados
bastante buenos (las colas son cortas), con un tiempo computacional no demasiado
grande, ya que mediante la heuristica fuimos capaces de explorar la region de
soluciones “escapando” de extremos locales, y mediante el algoritmo deterministico

se mejor6 considerablemente la solucién obtenida a través de la heuristica."

2.4.1.4. Herramienta:

MathLab

2.4.1.5. Enlace:
http://urls.my/lwWjl0

2 Todos los enlaces del presente apartado se encuentran validos al 13 de noviembre de 2013
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2.4.2. Método para obtener planes de tiempo semaféricas Optimos en

intersecciones congestionadas

2.4.2.1. Autores:

e Zarate Aima, Ricardo Rafael - Lima - Lima - Julio de 2009

2.4.2.2. Objeto de estudio:

"En esta tesis se propone un método y modelo para encontrar este sistema de
control optimo para redes viales fuertemente congestionadas haciendo uso de
técnicas de investigacidon operativa, algoritmos genéticos y aplicando algunos

principios sistémicos."

2.4.2.3. Metodologia usada:

"El método propuesto consiste en un método que implementa un sistema de
control que trabaja sobre un grupo de intersecciones con semaforos de manera
coordinada y que trata de conseguir ciertos objetivos considerando ciertos supuestos.

Basado en premisas similares a las olas verdes y en heuristicas."”

2.4.2.4. Herramienta:

SimTraffic Synchro

2.4.25. Enlace:

http://www.wiphala.net/courses/research/ST236/2009-1/groups/finalreport04.pdf

2.4.3. Modelo de optimizacion con restricciones de equilibrio para el control de

semaforos

2.4.3.1. Autores:

e Allende, Sira [sira@matcom.uh.cu]
e Blanco Louro, Amalia [amaliabl@udc.es]
e Lema Fernandez, Carmen S.[colito@udc.es]

e Pedreira Andrade, Luis P. [lucky@udc.es]

2.4.3.2. Obijeto de estudio:

"En este trabajo analizamos un problema de control éptimo de semaforos para

un cruce de dos carreteras con los dos sentidos de circulacion."
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2.4.3.3. Metodologia usada:

"Exponemos primero, un modelo exacto y aciclico que describe la evolucion de
las longitudes de las colas como una funcion del tiempo y de los instantes de cambio
(“switching”). Para obtener un modelo simplificado (mas manejable para el andlisis
matematico) hacemos algunas hipétesis simplificadoras. Pretendemos calcular una
sucesion temporal switching para semaforos que minimiza un criterio, tal como la
longitud media de la cola sobre todas las colas, la longitud de la cola en el peor caso,

el tiempo medio de espera, etc.”

2.4.3.4. Herramienta:

MathLab

2.4.3.5. Enlace:

www.uv.es/asepuma/XIV/comunica/29.pdf
2.4.4. Un analisis de los modelos y métodos de optimizacién del trafico urbano

2.4.4.1. Autores:

e Lema Fernandez, Carmen S. [colito@udc.es]
e Pedreira Andrade, Luis P. [lucky@udc.es]

¢ Allende Alonso, Sira [sira@matcom.uh.cu]

2.4.4.2. Objeto de estudio:

"Analisis de los diferentes modelos y métodos de optimizacion del trafico urbano.
Hemos organizado lostrabajos en tres clases: sistemas avanzados de informacion al
viajero, sistemas avanzados de gestion del trafico y sistemas avanzados de
optimizacion del trafico. Finalmente nos centramos en la optimizacion de los ciclos de

los seméaforos."

2.4.4.3. Metodologia usada:

"Proponemos un meétodo hibrido de solucion consistente en una heuristica
(recocido simulado) para fijar los valores del vector longitud de fase, mas un algoritmo

eficiente para resolver un problema de complementariedad lineal.”

2.4.4.4. Herramienta:

MathLab
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2.4.4.5. Enlace:
www.uv.es/asepuma/XVII/702.pdf

2.4.5. Estudio de la Optimizacién del Trafico Rodado Mediante el Ajuste de los
Ciclos de Semaforos por Algoritmos Genéticos en Dispositivos de
Computacion Paralela Usando Modelizacion Discreta: Ejemplos de
Aplicacion

2.45.1. Autores:

e Javier Jesus Sanchez Medina - Diciembre de 2007, Las Palmas de Gran

Canaria

2.4.5.2. Objeto de estudio:

"En la presente Tesis se describe un nuevo modelo para la optimizacién del
trafico rodado en una ciudad, en particular para la optimizaciéon de los ciclos de los
sem’aforos de una red de trafico con respecto a un criterio establecido a priori."

2.4.5.3. Metodologia usada:

El modelo presentado se basa en la combinacién de tres elementos:
e El uso de un Cluster Beowulf como Multicomputador MIMD de gran
relacion calidad/precio, gran escalabilidad y flexibilidad;
e El uso de una optimizacién no deterministica con Algoritmos Genéticos;
e El uso de Microsimuladores de Trafico basados en Autdématas Celulares,

dentro de la Funcién de Ajuste del Algoritmo Genético.

2.45.4. Herramienta:

e Simulador de Trafico Microscopico
e Matlab 7 meshgrid y griddata

e Representacion tridimensional del Matlab 7

2.45.5. Enlace:
http://hdl.handle.net/10553/2164
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2.4.6. Metodologia para la Optima coordinacion de corredores viales
semaforizados utilizando software especializado (Implementado en el

Corredor Vial Avenida Sexta Norte de la Ciudad de Santiago de Cali)

2.4.6.1. Autores:

e ALEXANDER CHAVEZ TABARES
e JACKELINE MURILLO HOYOS
e CARMEN DELIA VEGA OROZCO

2.4.6.2. Objeto de estudio:

"Desarrollar una metodologia de aplicacion de un modelo para Optimizar la
Coordinacion Semaforizada del Corredor Vial de la Avenida Sexta Norte utilizando el
diagrama espacio tiempo generado a partir del programa de computo PASSER IV —
96 (Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine: Rutinas de

Evaluacion para el Andlisis de Progresion y Sistemas de Seméaforos)."

2.4.6.3. Metodologia usada:

HCM (Highway Capacity Manual)

2.4.6.4. Herramienta:

e PASSER IV -96
e software HCS (Highway Capacity Software)

2.4.6.5. Enlace (parcial):

http://gittv.univalle.edu.co/publicaciones/Tesis_JMH_web.pdf

2.4.7. Desarrollo de un generador de modelos lineales para la coordinacion

semafdrica mediante maximizacioén de banda

2.4.7.1. Autores:

Francisco Solano Velazquez Martinez

2.4.7.2. Obijeto de estudio:

"El objetivo del siguiente trabajo es el desarrollo de un entorno donde se provea
a los ingenieros de trafico de las herramientas para la obtencidon de una buena

coordinacion de las sefiales luminosas de trafico, es decir, maximizar el nUmero de
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vehiculos que atraviesan, sin realizar ninguna parada, una avenida regulada por

semaforos."

2.4.7.3. Metodologia usada:

“La coordinacién semaforica se obtendra mediante la aplicacion y resolucion de
un modelo de programacion lineal que tiene en cuenta el flujo de trafico en ambas
direcciones, asi mismo mediante un factor modificador (k), es posible dar mayor

prioridad a los vehiculos de una direccion de la avenida con respecto a los de la otra.”

2.4.7.4. Herramienta:

TRAMOS (Traffic and Transport Analisis, Modeling and Optimization System)

2.4.7.5. Enlace:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/10978/fichero/Proyecto.pdf
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3. Marco teérico

3.1. Marco tedrico de objeto de estudio

En referencia al objeto de estudio, en lengua castellana, hay un sinnimero de
trabajos, papers y monografias, y también algunos libros de editoriales reconocidas.
En el presente trabajo, se optd por basar el marco tedrico objeto de estudio en dos
equipos de autores que plasmaron sus investigaciones en dos profundos y completos
trabajos sobre el tema en cuestion. El criterio de eleccién se basd en factores tales
como la acreditacion académica de los investigadores, asi como la completitud y
fundamentacién de sus trabajos, que son referencia obligada para una investigacion
de la naturaleza que se plantea en el presente trabajo. También se tuvo en cuenta
que los trabajos fueron editados por reconocidas editoriales.

El primero de los trabajos fue editado con el nombre de INGENIERIA DE
TRANSITO, fundamentos y aplicaciones®, octava edicion, editorial Alfaomega. Sus
autores son Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola y James Cardenas Grisales. El
segundo de los trabajos fue editado con el nombre de INGENIERIA DE TRANSITO Y
CARRETERAS*, 32 edicién, Editorial Thomson. Sus autores son Nicholas J. Garber y
Lester A. Hoel.

Ademas de estos trabajos en lengua castellana, sumamos a nuestro estudio el
Manual de Capacidad de Carreteras®. A pesar de ser un trabajo escrito en lengua
inglesa, es referencia obligada para investigaciones referidas a la tematica del
presente trabajo. El Manual de Capacidad de Carreteras es un trabajo del Consejo de
Investigacion del Transporte, dependiente del Consejo Nacional de Investigacién de
Whashington D.C.

3.1.1. Ingenieria de Transito. Fundamentos y Aplicaciones.

Para una mejor comprension de los conceptos del objeto de estudio, en primer

lugar definiremos algunos términos basicos:

3 " "
Los antecedentes completos de los autores se encuentran en el Anexo "Antecedentes de los autores".
4
Los antecedentes completos de los autores se encuentran en el Anexo "Antecedentes de los autores”.

> Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual), reporte especial 209, 42 edicion, Transportation Research
Board, National Research Council, Washington, D.C., 2000.
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e Indicacion de sefial: es el encendido de una luz o una combinacion de
luces de un semaforo en un mismo tiempo.

e Ciclo o longitud de ciclo: es el tiempo necesario para que un seméaforo
ejecute una revolucion completa de su programa. El concepto de ciclo,
proviene de la utilizacion de un disco en el que se configuraba el
programa completo de luces de un semaforo.

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

e Intervalo: parte de un ciclo durante el cual no se produciran cambios de
luces.

e Fase: porcion del ciclo concedida a una combinacién de uno o mas
movimientos que reciben al mismo tiempo el derecho de paso durante
uno o mas intervalos.

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

e Reparto: porcentaje de la longitud de un ciclo asignado a cada una de las
fases.

¢ Intervalo verde: intervalo de derecho de paso durante el cual la indicacién
de la sefal es verde.

e Intervalo de cambio: tiempo de exposicion de la indicacion amarilla del
semaforo que sigue al intervalo verde. Es un aviso de precaucion antes
de pasar a la siguiente fase.

¢ Intervalo de despeje o todo rojo: tiempo de exposicién de una indicacion
roja para todo el transito que se prepara a entrar en la interseccion.

e Intervalo de cambio de fase, entreverde o intermedio: el intervalo de
cambio de fase puede estar compuesto por un intervalo de cambio

(amarillo) o sumarsele al anterior un intervalo de despeje o todo rojo.

3.1.1.1. Chélculo de los tiempos del seméaforo

Para obtener un minimo de demoras se debe incluir en cada fase la mayor
cantidad de movimientos simultdneos, para asi lograr que traspasen la interseccién

una mayor cantidad de vehiculos en un mismo tiempo. De esta manera se reduce la
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cantidad de fases al minimo. La acumulacion de movimientos en una misma fase
debera realizarse considerando dos factores esenciales: seguridad y eficiencia.

El reparto de los tiempos en cada fase y del ciclo total, debe realizarse en
funcion de la demanda, es decir que la distribucion debe ser proporcional a los carriles
criticos de cada uno de los accesos a la interseccion.

A los fines del célculo de los tiempos de un seméaforo, se deben tener en cuenta

una serie de elementos que en los proximos apartados se detallan.

3.1.1.1.1. Intervalo de cambio de fase

El intervalo de cambio de fase (ICF) tiene por funcién principal la de prevenir al
usuario sobre un inminente cambio en el derecho de paso en la interseccion. Este
intervalo debe tener una duracién que permita a los usuarios que poseian el derecho
a paso a detener sus vehiculos de forma segura sin ingresar a la intersecciéon y a los
que ya habian ingresado, o les es imposible evitar ingresar, poder retirarse de la
misma sin estar expuestos a riesgos de colisionar.

Para el célculo del ICF, es necesario considerar:

e t=tiempo percepcion/reaccion. Usualmente se le otorga a este parametro
el valor de 1".

e v=velocidad de aproximacién de los vehiculos (m/s).

e a=tasa de desaceleracion (3,05 m/s?).

e W=ancho de la interseccion a cruzar.

e L=longitud del vehiculo (valor tipico 6,10 m).

Teniendo en cuenta los pardmetros mencionados, se puede definir:

e ICF =y =amarillo + todo rojo
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Aparece Despeje

el amarillo total

Distancia recorrida W (L

en el intervalo amarillo ‘

Figura 3: Intervalo de cambio de fase

v 1 1 ]

% representa el tiempo necesario para recorrer la distancia de parada con

144 n_n H nm_.n 7z . W+L .
desaceleracion "a" y velocidad "v", y el término (T) es el tiempo para cruzar la

. .. . . . W+L . .
interseccion. Se asocia (t +£> al intervalo amarillo y (T) al intervalo de despeje

todo rojo. El valor del pardmetro "v" se asocia a la velocidad méaxima permitida.

3.1.1.1.2. Longitud del ciclo
Webster, con base en observaciones de campo y simulacién de un amplio rango

de condiciones de transito demostro que la demora minima de todos los vehiculos en

una interseccion semaforizada se puede obtener para una longitud de ciclo 6ptimo de:

_ L5L+5
°o1- Z;p=1 Y;
Donde:
e Co =tiempo 6ptimo de ciclo.
e L =tiempo total perdido por ciclo.
e Y; = maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de
saturacién para el acceso o carril critico de la fase |.

e @ =numero de fases.
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Las demoras no seran superiores al 20% de la demora minima la longitud del

ciclo oscila entre un 75% y un 150% del ciclo éptimo.

3.1.1.1.3. Vehiculos equivalentes

Uno de los problemas que se presentan en este tipo de calculos, es que no
todos los vehiculos son iguales ni tienen el mismo comportamiento. Autos, camiones
o colectivos tienen longitudes y velocidades diferentes. A su vez, vehiculos similares,
no atraviesan la interseccién en un mismo lapso de tiempo ya que algunos contindan
de frente y otros doblan. Para solucionar este problema, se introdujeron factores de
equivalencia.

El factor de ajuste por vehiculos pesados se calcula con la siguiente expresion:

100
"~ 100 + Pr(Ep — 1) + Pg(Eg — 1) + Pr(Er — 1)

fHV

Donde:
e fyy = factor de ajuste por vehiculos pesados.
e Pt =porcentaje de camiones en la corriente vehicular.
e Pg = porcentaje de colectivos en la corriente vehicular.
e Pgr = porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular.
e Er =automoviles equivalentes a un camion.
e [Ep = automoviles equivalentes a un colectivo.

e Egr = automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo.

Como se menciond anteriormente, también se requiere tener factores de ajuste
por giros o movimientos de vuelta, ya que estas maniobras requieren de un tiempo
adicional en relacion a los vehiculos que contindan de frente. Esta conversion se
realiza a Automoviles Directos Equivalentes (ADE). A su vez, los factores de ajuste
cambian de acuerdo a si se trata de un giro izquierdo o derecho.

Los volumenes horarios de maxima demanda (VHMD), deben ser convertidos a
tasas de flujos, g, a través del factor de la hora de maxima demanda (FHMD). Los
volimenes horarios mixtos (VHMD) se convierten a flujos de ADE, mediante la

siguiente expresion:
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VHMD( 1

qapE = FHMD E) (Ey(1,6 D))

3.1.1.1.4. Flujo de saturacién y tiempo perdido

Cuando el semaforo habilita el paso a través del color verde, la cantidad de
vehiculos que traspasan la banda de detencion se incrementa hasta llegar a una tasa
llamada flujo de saturacién S. Esta tasa permanece constante hasta que la fila de
vehiculos se disipa 0 hasta que termine el verde. La tasa de vehiculos que cruzan la
banda de detencion al arrancar es menor durante los primeros instantes, hasta tanto
alcancen una velocidad de conduccion normal. De forma analoga, durante la Gltima
parte del intervalo verde, la tasa de vehiculos que cruzan la banda de detencion es
menor. Esto se debe a que algunos vehiculos disminuyen la velocidad tendiendo a
detenerse.

El flujo de saturacién es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la banda de
detencién cuando existen filas y las mismas persisten al finalizar el verde. El flujo de
saturacion se mide en vehiculos por hora por carril.

L.

_ Demora inicial . _ Tiempo verde efectivo
(a) o {e)
Curva de
flujo
efectivo

~ Curvade
flujo actual

Flujo de
saturacion, s

Pérdida
Inicial

Demara final
V ganancia

TASA DE DESCARGA DE LA
COLA EN UN PERIODO DE
VERDE SATURADO

_ Entreverde | €' Tiempo de verde N f
W (@) i
Fase para £ f
ol I N —
movimiento Empieza | Termina
Fase para la fase |a fase

el

movimienta
en conflicto

Ama-_| Todo_
“rillo” “rojo”

(A} (TR)

Figura 4 ®. Modelo basico del flujo de saturacién

6 Fuente: Akcelik R. Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis.
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La linea punteada indica el flujo efectivo, que reemplaza a la curva de flujo actual
por un rectangulo de area similar, cuya altura es igual a S = flujo de saturaciony su
ancho es el tiempo verde efectivo g El area del rectangulo representa la cantidad
maxima de vehiculos que cruzan la banda de detencién en un ciclo promedio.

Entre el comienzo del verde Gy el verde efectivo g, hay una pérdida de tiempo
ee’que es denominada pérdida inicial. De forma analoga, entre el final del verde Gy el
verde efectivo g, hay una ganancia de tiempo f# que se denomina ganancia final. Por

tal motivo el verde efectivo para la fase 7se calcula a través de la siguiente férmula:

9i =G+ ff' —ee

Para calcular el tiempo perdido por fase, es necesario desglosar el calculo de

acuerdo al momento de la fase en la que se produce la pérdida:

e Demora inicial a: es la suma del tiempo entreverde o intervalo de cambio

de fase y; y la pérdida inicial ee’:

a=y;+ee

e Demora final b: se define como la ganancia final /£, de modo que:

b=ff

Entonces, el tiempo perdido por fase, /, es la diferencia entre demora inicial y

ganancia final:

li=a—b

li=yi+ee —ff'

Se toma la ecuacion de g;, se realizan algunos pasajes de términos y se obtiene:

ee’ —ff' =G —g;
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Se reemplazan los parametros despejados en la ecuacion de [; y se obtiene:
li=yi+Gi—gi

Por lo general, el intervalo de cambio de fase y; de una fase i es igual al

intervalo amarillo 4; mas el intervalo todo rojo 7R;
y; =A; +TR;
Se reemplaza en la ecuacion de [; y se obtiene:
l,=A;,+TR;, + G; — g;
Si se supone que la pérdida inicial ee’es igual a la ganancia final f#, entonces:
gi = G;
Por lo tanto:
li=yi=A; +TR;

Entonces se puede concluir que el tiempo total perdido por ciclo Z es igual a:

%
L= (4 +TR)
i=1

3.1.1.1.5. Asignacion de tiempos verdes

El total de tiempo verde dentro de un ciclo es limitado. Es indispensable
estimarlo a los fines de realizar la asignacion de tiempos de verde por fase. El tiempo

verde efectivo total g, sin discriminar a qué acceso corresponde esta dado por:
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P
gr=C—L=C— Z(Ai+TRi)
i=1

Donde:

e gr =tiempo verde efectivo para todos los accesos
e ( = longitud del ciclo (se debe redondear (, a los 5 segundos mas

cercanos).

El tiempo total de verde de un ciclo es limitado, por tal motivo es necesario
realizar una correcta distribucién del mismo a los fines de no generar demoras
innecesarias. Es por ello que el tiempo verde efectivo total g; debe distribuirse entre
las diferentes fases en proporcion al valor maximo de la relacion entre el flujo actual y

el flujo de saturacién para el carril critico de cada fase 7, es decir de Y, por lo tanto:

Y;

= ——(gr)
> v

i

3.1.1.2. Coordinacién de semaforos

Los semaforos de tiempo fijo tienden a tener mejores resultados si se coordinan
entre si, siempre y cuando la distancia entre las intersecciones no superen los 400
metros y regulen las mismas condiciones de transito.

Los sistemas de coordinacion de semaforos son cuatro y se detallan a

continuacion.

3.1.1.2.1. Sistema simultaneo

Como su nombre lo indica, en este sistema todos los semaforos presentan la
misma indicacion al mismo tiempo para una determinada via. En caso de flujo
vehicular muy cargado, se pueden llegar a obtener resultados superiores a otros
sistemas. La duracién del ciclo y de cada una de las fases, se calcula en funcion de la
interseccion mas importante o a lo sumo de las dos intersecciones mas relevantes del
sistema, lo que puede implicar fallas en el resto. La relacion entre velocidad, ciclo y
distancia que permite una banda pasante del 100% de los vehiculos se expresa

mediante la siguiente ecuacion:
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36D
TC

v

Donde:

e v =velocidad de progresion entre intersecciones (km/h)
e D =distancia entre intersecciones (m)

e ( =duracion del ciclo

3.1.1.2.2. Sistema alternado

En este sistema, los semaforos que habilitan el paso en una via, presentan
indicaciones contrarias en semaforos adyacentes. En el sistema alternado sencillo, de
semaforo en semaforo va alternando la sefial. En los sistemas alternados dobles o

triples, la sefial se mantiene en grupos de dos o tres intersecciones.

Figura 6 : Sistema alternado sencillo

Figura 5 Sistema alternado doble

En este sistema se mejora la circulacion de los grupos de vehiculos en
comparacion con el sistema simultdneo. Habra mas fluidez si las longitudes entre
intersecciones son uniformes.

En estas condiciones se consigue una banda pasante del 100% siempre y

cuando la velocidad de los vehiculos sea:
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72D
TC

v

Donde:

e v =velocidad de progresion entre intersecciones (km/h)
e D =distancia entre intersecciones (m)

e ( =duracioén del ciclo

3.1.1.2.3. Sistema progresivo simple o limitado

Este sistema permite configurar una onda verde a lo largo de una via, es decir
que los vehiculos que circulan a una determinada velocidad y llegan a una
interseccion semaforizada con luz verde, si mantienen la velocidad al llegar a la
siguiente interseccion también se encontraran con luz verde de paso. La division de
ciclo puede ser diferente en cada interseccion, sin embargo esta division debe
permanecer fija. Esta metodologia utiliza desfases de tiempo en los comienzos de su
ciclo en relacién a un seméforo adyacente. Los calculos se hacen por tanteo y no hay
férmula que relacione el ciclo, con la velocidad crucero y el tiempo de la banda
pasante.

A los fines de calcular los valores de los desfases entre diferentes seméaforos de
una arteria se puede utilizar un diagrama espacio tiempo. Ademas, existe un método
matematico que permite calcular los desfases.

En el método gréfico, en el eje x se representa la distancia y se sefialan en este
eje todas las intersecciones de forma proporcional. En el eje y se representa el
tiempo. Desde el origen, y a través del eje y, se grafica la fase del ciclo
correspondiente a la primera interseccion de la via. A su vez se debe representar en
el grafico la velocidad de onda verde a través de una recta que comienza en el origen

y contindia por el segundo cuadrante del grafico, con una pendiente igual a la inversa

de la velocidad expresada en % El punto de la recta velocidad onda verde en el que

x = distancia entre la interseccion y el origen es donde comienza el ciclo en esa
interseccion e y representara el valor de desfase en relacion al comienzo del ciclo de
la interseccion inicial. A la cantidad de segundos de la fase mediante el cual se

habilita el paso de vehiculos se la denomina banda pasante o ancho de banda. La
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banda pasante o ancho de banda representa la cantidad de segundos durante el cual
los vehiculos que cruzan con luz verde una interseccion, si continlan a la velocidad

de onda verde, encontrardn la siguiente interseccion con luz verde.
A
Tiempo (s) Velocidad
Onda verde

> Desfase en relacion
a la 22 interseccion

J
Banda ' L
| Desfase en relacién
pasante ! ) y
X a la 12 interseccion
:
>
»
12 interseccion 22 interseccion 32 interseccién Distancia

Figura 7: Célculo de desfases

Los diagramas espacio — tiempo son de mucha utilidad para visualizar el problema y
resolverlo de forma analitica, sin embargo es posible obtener los valores de los

desfases entre dos intersecciones a traves de la siguiente formula:

N w)

Donde:

e t =tiempo de desfase (s)
e D = distancia entre intersecciones

e v = velocidad de onda verde
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Figura 8: Ejemplo de Diagrama espacio - tiempo

Los sistemas de onda verde deben ser corroborados y corregidos en el terreno,

ya que se pueden detectar in situ otros factores que influyan en el mismo. A su vez,

es recomendable que se sefalice de forma efectiva la velocidad de onda verde, ya

gue si esta no se respeta, fracasara el sistema.
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3.1.2. Ingenieria de Transito y Carreteras.

3.1.2.1. Sincronizaciéon del semaforo para diferentes cambios de color

Es necesario definir algunos conceptos, de forma previa a la presentacion de los

diferentes métodos de disefio de la sincronizacidon de semaforos:

Ciclo o duraciéon de ciclo: se refiere a la duracion en segundos de una
sucesion completa de colores en la configuracion de un seméforo.

Fase o fase de sefial: es el fragmento de un ciclo que se fija a uno o mas
flujos vehiculares que tienen al mismo tiempo derecho de paso.

Intervalo: porcion de un ciclo en el que no varian los colores de la sefial.
Desfasamiento: es la diferencia de tiempo que se produce entre el inicio
del intervalo verde en el seméaforo de una interseccién y el comienzo del
intervalo verde en el seméaforo de una interseccion adyacente.

Intervalo de cambio y paso libre: es el tiempo total, medido en segundos,
que duran los intervalos amarillo y rojo. Este periodo de tiempo es
proporcionado a los fines de que los vehiculos puedan salir de la
interseccion de forma segura después de finalizar el intervalo verde y
antes de que otro flujo vehicular tenga permiso de paso.

Intervalo totalmente rojo: es el periodo de tiempo, medido en segundos,
en el que todos los seméaforos de la interseccidon presentan luz roja. Es
una medida de seguridad que permite, a peatones y vehiculos, salir de la
interseccion de forma segura, especialmente en intersecciones grandes.
Factor de hora pico (FHP): es un valor que permite dimensionar la
demanda en hora pico. Este valor se obtiene a través del cociente del
volumen de demanda de una hora pico y cuatro veces el mayor volumen
de vehiculos en un periodo de 15 minutos. EI FHP permite compensar en
los calculos la posibilidad de que los picos sean muy superiores al
promedio de la tasa de llegada. A su vez el volumen horario de disefio
(VHD) se obtiene a través del cociente del volumen de hora pico y el

factor de hora pico.

volumen durante la hora pico
FHP =

4 X volumen durante el pico de 15'dentro de la hora pico
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volumen durante la hora pico
FHP

VHD =

Grupo de carriles: todos los carriles afectados por un intervalo verde en
una determinada interseccion.

Tasa de flujo de saturacion (S): es la tasa maxima que puede soportar un
carril, o grupo de ellos, si tiene habilitado el paso de forma permanente.
Esta tasa se mide en vehiculos por hora. Uno de los parametros de la

férmula de calculo de este valor es el flujo de saturacion ideal (So), cuyo

valor habitual es 1900% de periodo de tiempo por carril. S se va

moldeando de acuerdo a las condiciones existentes en los grupos de
carriles en estudio con el resto de los parametros de la ecuacion. A los
fines de la obtencion del valor de la tasa de flujo de saturacion, es posible
usar la siguiente formula propuesta por el Manual de Capacidad de
Carreteras (Highway Capacity Manual):

S= So-N-fw-fHV-fg-ﬁ:-fbb-fa-fLU-fLT-fRT-prb-prb

Donde:

o S= tasa de flujo de saturacion para el grupo de -carriles
considerado.

o S, =tasa base de flujo de saturacion por carril.

o N = numero de carriles en el grupo.

o f, = factor de ajuste del ancho de carril.

o fyy = factor de ajuste de vehiculos pesados.

o fy = factor de ajuste por pendiente de acceso.

o f, = factor de ajuste por la existencia de un carril de
estacionamiento y de actividad de estacionamiento adyacente al
grupo de carriles.

o fpp = factor de ajuste por el efecto de bloqueo de autobuses que se

detienen dentro del area de la interseccion.
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o f, = factor de ajuste por tipo de area.

o fy = factor de ajuste por la utilizacion del carril.

o fir = factor de ajuste por la vuelta a la izquierda en el grupo de
carriles.

o fzr = factor de ajuste por la vuelta a la derecha en el grupo de
carriles.

o fipp = factor de ajuste por los peatones para los movimientos de
vuelta izquierda.

o frpp = factor de ajuste por peatones/bicicletas para los

movimientos de vuelta a la derecha.

3.1.2.1.1. Objetivos de la sincronizacion de semaforos

La sincronizacion de un semaforo tiene dos objetivos fundamentales. El primero
de ellos es la reduccion de la probabilidad de siniestros viales. El segundo, minimizar
las demoras de todos los vehiculos. Estos objetivos se logran reduciendo al méximo
los posibles puntos de conflicto en la asignacién de derecho de paso a diferentes
flujos vehiculares. Los dos objetivos pueden ser antagonicos entre si, ya que para
reducir la demora de vehiculos, los ciclos deben tener la menor cantidad posibles de
fases, sin embargo, para aumentar la seguridad, se deben separar flujos vehiculares,
por ende aumentar la cantidad de fases.

3.1.2.1.2. Sincronizacion de seméaforos en intersecciones aisladas.

Se denomina interseccion aislada, a aquellas intersecciones semaforizadas
cuyos ciclos no se encuentran coordinados de ninguna forma con los ciclos de otras
intersecciones semaforizadas. Se recomienda que la duracion de un ciclo sea breve,
es decir de 35" a 60". Existen diversos métodos para la obtencion de la mejor
duracion de un ciclo, en ellos un componente esencial es el calculo del intervalo

amarillo, ya que es considerado como un componente del verde.

3.1.2.1.2.1. Intervalo amarillo

La funcion del intervalo amarillo es la de advertir a los conductores, que en un
breve lapso de tiempo dejara de tener derecho a paso en la intersecciéon

semaforizada, es decir que la luz del semaforo pasara a color roja. En este lapso, los
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vehiculos que se encuentran en la interseccion deben salir de ella, y los que aun no
entraron evitar entrar, en ambos casos de forma segura. Una incorrecta configuracion
del intervalo amarillo puede llevar a la creaciéon de una zona dilema. Se denomina
zona dilema a un area cercana a la interseccion en la cual los vehiculos se ven en la
opcion de frenar bruscamente para no entrar en la interseccidon o en su defecto
acelerar para salir de ella antes que cambie a luz roja el semaforo. Con una duracion
adecuada del intervalo amarillo, se puede evitar este fenomeno, es decir que los
vehiculos tengan el suficiente tiempo de frenar de forma segura para evitar entrar en
la interseccion y que los vehiculos que ya se encuentran en la interseccion puedan

salir de ella a tiempo y sin acelerar.

Xo

y

A

AL

No puede detenerse

N\

de forma segura

&

|

No puede atravesar la

interseccion sin acelerar

LN Zona dilema

Figura 9: Zona dilema en una interseccién

En la figura se puede observar una zona de dilema en una interseccion. Para
eliminarla, se debe cumplir con la condicién de que X, = X.. Sea t,,;,€l intervalo
amarillo en segundos Yy u,(t,,in) la distancia recorrida durante el intervalo, sin tener
gue acelerar, con u, como limite de velocidad en el acceso. Si el vehiculo acaba de
salir de la interseccion, entonces:

Uo(Tmin) = Xc+ W + L
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Es decir que la distancia recorrida en el intervalo amarillo u,(z,,;,) alcanza para
atravesar el largo de la calzada W, el largo del vehiculo L y una distancia extra
llamada X.. Por lo tanto, un vehiculo cuya distancia al comienzo de la interseccion sea
superior a X, inevitablemente deberia acelerar para cruzar completamente la
interseccion sin que cambie el semaforo al intervalo rojo. X, puede ser calculado con

la siguiente formula:

Xe= U (Tmin) -(W+1L)

Donde:

e W =ancho de la interseccion.

e L =longitud del vehiculo

A su vez, los vehiculos que no alcancen a cruzar la interseccién, porque su
distancia hacia el comienzo de la misma sea superior a X., tienen que poder

detenerse. Por tal razén se calcula:

Uy

Xy =ugd +
0= to 2a

Donde:

e X,= distancia minima desde la interseccion, para un vehiculo que se
desplaza a la velocidad maxima u, durante el intervalo verde, y no puede
cruzar la interseccion sin acelerar. Cualquier vehiculo a una distancia
superior tiene que detenerse.

e § =tiempo de reaccion percepcion (s).

e g =tasa constante de desaceleracién o frenado (pies/s?).

La féormula consta de dos términos. El primero,u,d, indica la distancia que
recorre el vehiculo a velocidad maxima durante el lapso de tiempo producido entre la

percepcion del cambio de luces por parte del conductor hasta la reaccién del mismo
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. . L. Uug? .
accionando los mecanismos de frenado. ElI segundo término, i a través de la

formula de movimiento rectilineo uniformemente variado, calcula la distancia recorrida
en el periodo de desaceleracion hasta que el vehiculo se encuentra totalmente
frenado.

La condicion a cumplir para eliminar la zona de dilema es que X, = X,, es decir

que:

2

Ug
U (Trmin) — (W + L) = upé + 2a
Despejando T,,;,:
(W+L) ug
Tmin = 0 + u—o + %

Teniendo en cuenta los efectos de la pendiente (G) y la aceleracion debida a la

gravedad (g), se obtiene el valor de amarillo 7,,;, que no produce zona dilema:

5 (W +1L) N U
fmin = U 2(a+ Gg)

Por cuestiones inherentes a seguridad, se excluyen intervalos amarillos tales
que Ty < 3"y Tmn > 5". Cuando se requieren intervalos mayores a 5", puede

insertarse una fase todo rojo.

3.1.2.1.2.2. Duraciones de ciclo para sefales fijas

Los semaforos en funcionamiento, que no tienen ningun tipo de accionamiento
manual, asignan el derecho de paso a los diferentes flujos que convergen en una
interseccion de acuerdo a un cronograma establecido para todo o una parte del dia.

Los dos métodos mas usados para determinar la duracion 6ptima del ciclo son:

e Método Webster
e Método de HCM
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3.1.2.1.2.2.1.Método Webster

De acuerdo a este método, se ha demostrado de forma empirica, que para una
gran cantidad de situaciones de ocurrencia real, se hace eficiente el acceso a la
interseccion en relacion a los diferentes flujos viales que la demandan, mediante el

calculo del valor total del ciclo con la siguiente ecuacion:

C. = 1,5L+5
° 1—2?;11/1.

Donde:

e (,= duracion optima de ciclo (segundos)

e [L=tiempo perdido total por ciclo (segundos)

e Y;= valor maximo de las relaciones de flujo de acceso entre flujo de
saturacion para todos los grupos de carriles con el uso de la fase i, es
decir q;;/S;.

e ®=numero de fases.

e g;;= flujo de grupo de carriles.

e §;=flujo de saturacion para el grupo de carriles.

Area bajo la curva continua=G X s

Los vehiculos que se encuentran 4 : Flujo de saturacion s

detenidos en una interseccion por

tener luz roja, al iniciarse el intervalo

Tasa de descarga

verde, no utilizan de forma eficiente la Tiempo
Perdido
interseccion. Este fendmeno se — l H < Lz verde efectiva G 5

| Perdido
(b} [

produce porque los vehiculos demoran

—
Tiempo

en alcanzar una velocidad adecuada,

Verde Ambar Rojo

por ende hay un tiempo que se pierde.

. Figura 10: Evolucién de la tasa de desalojo de vehiculos a
La tasa de desalojo va aumentando de lo largo del intervalo verde
forma gradual hasta que se llega un maximo. A la tasa maxima de desalojo se la
denomina flujo de saturacion. En el caso de que se mantenga la cantidad de
vehiculos, la tasa maxima de desalojo continuara hasta que se presente la luz

amarilla. A su vez, cuando la luz es roja, la tasa de desalojo es nula. El area bajo la
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curva, representa la cantidad de vehiculos que cruzan la interseccion (tasa de
descarga x duracion del verde efectivo). EL tiempo efectivo de luz verde es igual al
tiempo que dura el flujo de saturacion, en caso de no disminuir la tasa de desalojo
antes de la aparicion de la sefial amarilla. El tiempo verde efectivo es siempre menor
a la suma de los tiempos verde y amarillo. Esta diferencia se considera tiempo
perdido, ya que no es posible utilizarla para desalojar vehiculos de la interseccion en

ninguna de sus fases y se representa asi:
ti = Ggi + 1 — Gy
Donde:

e ¢,=tiempo perdido por fase.
e (G, =tiempo real de la luz verde para la fase i.
e 1;=tiempo amarillo para la fase i.

e G,;=tiempo efectivo de la luz verde para la fase i.

El tiempo total perdido estara dado por:

¢

i=1

Donde:

e [L=tiempo total perdido en el ciclo.
e ¢;=tiempo perdido por fase.

e R=es el periodo total rojo a lo largo del ciclo.
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Una vez que se conoce el tiempo total del ciclo C y el tiempo total perdido por
ciclo L, por diferencia se puede obtener el tiempo efectivo de luz verde, es decir que el

tiempo efectivo de luz verde esta dado por:

¢
Ge=C—L=C—| Y &i+R
i=1

Donde:

e ( = duracion real del ciclo, generalmente obtenida al redondear C, al
siguiente numero multiplo de cinco.

e G = Tiempo efectivo de luz verde en todo el ciclo.

Figura 11: Carriles criticos Y en los accesos a una interseccion

Una vez obtenido G,., se debe resolver como distribuirlo de forma eficiente entre
las diferentes fases. Un incorrecto reparto de verde puede llevar a demoras
innecesarias en la interseccion. Para que ello no suceda, se debe distribuir el tiempo
verde en relacion a Y (carril con mayor demanda a un determinado acceso). A los
fines de calcular el tiempo efectivo de luz verde para cada fase se utiliza la siguiente

formula;
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_ Yi c
_Y1+Y2++Y¢ te

Gei

A partir de todos los valores de G,;, se pueden obtener, para las diferentes fases,
el tiempo real de verde:

G = Gey +41— 14
Gaz = Gez + 42 — 12
Goi = Gy +4; — 7

Gap = Gegp + 49 — Tg

En algunos casos, el tiempo de verde asignado puede ser suficiente para los
vehiculos que cruzan la interseccion, pero no lo bastante duradero como para
resguardar el cruce peatonal. Estos casos se pueden dar en intersecciones con
mucha demanda peatonal. En estos casos se debe calcular un tiempo minimo de

verde, y puede hacerse a partir de las férmulas del Highway Capacity Manual’:

L
Gp=32+¢+ [2,7

Npeat
Wg

] para Wg > 10 pies

L
Gp=32++ [0,27 Npeqr] para Wy < 10 pies
p

Donde:

G, = tiempo minimo de luz verde (segundos).

L = longitud de la senda peatonal.

S, = velocidad promedio de peatones.

3,2 = tiempo de inicio del peaton.

! Manual de Capacidad de Carreteras
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e W = ancho efectivo de la senda peatonal®.

e N,.q: = cantidad de peatones que cruzan durante el intervalo.

3.1.2.1.2.2.2.Método de Capacidad de Carreteras

En este procedimiento, se establece la longitud del ciclo en base a la capacidad
de un grupo de carriles. Se entiende por capacidad al flujp maximo en funcién del
tiempo efectivo de luz verde. Como se menciond anteriormente, la tasa de flujo de
saturacion es la tasa maxima de flujo en un acceso o de un determinado grupo de
carriles, cuando se cuenta con la totalidad del tiempo de luz verde. La capacidad de
un acceso o de un grupo de carriles, depende de la porcién de ciclo que se le otorgue
a un acceso o grupo de carriles.

La formula para calcular la capacidad de un acceso o un grupo de carriles viene

dada por:

Donde:

e ¢; = capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/hora).
e s; =tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles o el acceso i
(vehiculos/hora de luz verde).

° % = relacion de luz verde para el grupo de carriles o el acceso i.

e g; = luz verde efectiva para el grupo de carriles o para el acceso i.

e ( = duracion del ciclo.

La capacidad del acceso o grupo de carriles nos indica la capacidad maxima de
circulacién de vehiculos en un determinado acceso o grupo de carriles, sin embargo la
tasa real de circulacidén de vehiculos por ese acceso o grupo de carriles, puede variar.

Por ello es muy util conocer en qué grado se esta utilizando el acceso o grupo de

8 . . S
El peaton no espera en el borde de la vereda o en la calle para cruzar la interseccion, sino que espera en un lugar seguro en la

vereda. Por tal motivo, el ancho efectivo siempre es superior a la longitud de la senda peatonal.

Pagina 39



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

carriles. A la relacion entre la tasa real y la capacidad del acceso o grupo de carriles

(v/c) se lallama grado de saturacion, y se enuncia de la siguiente manera:

w/c)i=X; =

«(®)

Donde:

e X; =relacién (v/c) para el grupo de carriles o acceso i.

e y; = tasa real de flujo para el grupo de carriles o para el acceso i
(vehiculos/hora).

e s; =tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles o el acceso i
(vehiculos/hora de luz verde).

e g; = luz verde efectiva para el grupo de carriles o para el acceso i.

Como se observa, cuando la tasa de flujo es igual a la capacidad®, X; = 1; en
cambio cuando la tasa de flujo es nula®, X; = 0.

En la dltima expresién, se evalué un grupo de carriles o un acceso a la
interseccion, pero cuando se precisa analizar la interseccién de forma integral en
relacion a su geometria y la duracion total de su ciclo, se utiliza el concepto de
relacion critica/volumen entre capacidad (X.). La relaciéon critica (v/c) se obtiene
para toda la interseccion, pero tiene en cuenta solo los grupos de carriles 0 accesos
criticos. Al igual que en el método Webster, donde se tenian en cuenta los carriles
criticos Y; en esta metodologia también se tienen en cuenta y se los selecciona a
partir de la relacion entre la tasa real v y el flujo de saturacién s, por ende el grupo de

carriles o acceso que tenga la mayor relaciéon (v/S), sera el considerado critico'. La

° v=c,porello(v/c)=1
1
0 v=0,porello (v/c)=0

1 Ejemplo: en una interseccion de dos fases, en el sentido E-O circula una mayor cantidad de vehiculos que en la direccién O-E,

y ambos sentidos tienen un flujo de saturacién similar, por ende la relacién (v/s) del acceso E-O sera superior a la

relacion (1]/5) O-E, por lo que el acceso E-O sera el critico. Si se tomara a los fines del reparto de la luz verde del ciclo, el

acceso O-E, al no respetar el acceso critico, se generarian demoras innecesarias en el acceso E-O.
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relacion critica (v/c) para la interseccibn completa es calculada en esta metodologia

a partir de la siguiente férmula:

Donde:

e X, =relacion critica (v/c) para la interseccion.

o ) (g) ~= sumatoria de todas las razones entre tasas reales y flujo de
Cl

saturacion para todos los carriles, grupos de carriles 0 accesos criticos.
e ( = duracién del ciclo (segundos)
e [ =),t, =sumatoria de todos los tiempos perdidos a lo largo de todo el

ciclo en cada una de las fases®.

A esta Ultima férmula se le dan dos usos, de acuerdo a los datos que se posean.
En caso de analizar una interseccion que ya tiene semaforos sincronizados, por ende
se conoce la duracion del ciclo, se puede obtener el valor de X., es decir de la
relacion (v/c). Recordemos que v representa la tasa real de utilizacion de la
interseccion y c la capacidad de la interseccion, por ende en funcion de la relacién

pueden presentarse tres casos:

e v>c. X.>1:lainterseccion esta sobresaturada.
e v=c.~ X.=1: la interseccidon esta siendo utilizada al maximo de su
capacidad.

e v<c. X.<1:lainterseccion esta subutilizada®™.

12 Como ya se explico anteriormente, cada fase tiene pérdidas de tiempo. Cuando comienza en intervalo verde, los autos no
aceleran escalonadamente sino de forma gradual y demoran unos segundos en alcanzar una velocidad adecuada, razon
por la cual se considera una pérdida de tiempo. A su vez, cuando comienza el intervalo amarillo, los vehiculos que estan
adentrados en la interseccion, o es inevitable que ingresen, logran atravesar la interseccién, pero los vehiculos que venian
mas retrasados no van a poder atravesar la interseccion ya que deben frenar, razén por la cual también se considera tiempo
perdido. Ademas, en ocasiones se configuran fases en la que todos los semaforos de la interseccion se fijan con luz roja por
unos instantes, a los fines de darle tiempo a vehiculos y peatones a terminar de cruzar la interseccion. Las fases todo rojo,
también son consideradas tiempo perdido dentro del ciclo.
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El otro uso que puede darsele a esta férmula, es para calcular el valor del ciclo.
Para ello es necesario contar con el valor requerido de X.. Por lo tanto, para obtener

el valor del ciclo se despeja C:

3.1.2.1.3. Sincronizacién de seméforos para rutas principales

En las rutas principales, a los fines de que no haya demoras innecesarias, es
necesario coordinar los seméaforos adyacentes de forma tal que los vehiculos que se
liberen de una interseccion, al llegar a la siguiente, tengan también derecho de paso.
De esta forma se reducirén las demoras.

Un requisito indispensable para la coordinacion de semaforos, es que todos los
aparatos involucrados tengan la misma duracién de ciclo. En casos excepcionales,
algunas intersecciones pueden tener una duracién de ciclo igual a la mitad o al doble
del ciclo comdn.

Uno de los pardmetros a tener en cuenta al momento de disefiar una
coordinaciéon de semaforos, es la velocidad de progresion, la cual representa la
velocidad con que circula un grupo de vehiculos con derecho de paso en una
interseccion. La velocidad de progresion es necesaria a los fines de fijar la duracion
del ciclo, y habitualmente se toma como la velocidad promedio de los vehiculos en la
interseccion. La velocidad se representa como la relacion de la distancia entre
intersecciones y el tiempo de desplazamiento.

Hay tres métodos de sincronizacion:

e Sistema simultaneo.

13 - . S . L
A pesar de que mateméticamente un valor de X, < 1 es considerado como una subtilizacién de la interseccion, cuando se

sincronizan los tiempos con esta metodologia, se utilizan valores ligeramente menores a 1, como por ejemplo 0,95 o0 0,9.

Pagina 42



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

e Sijstema alterno.

e Sistema progresivo.

3.1.2.1.3.1. Sistema simultaneo

En un sistema de este tipo, todos los semaforos tienen un ciclo similar, y la luz
verde se muestra al mismo tiempo en todos los semaforos de la via sincronizada. Una

relacion aproximada a este sistema es:

Donde:

e x = espaciamiento promedio entre seméforos (pies).
e u = velocidad de progresion (mi/h).

e ( = duracidn del ciclo (segundos).

3.1.2.1.3.2. Sistema alterno
En este sistema, se agrupan uno o mas semaforos adyacentes. Los semaforos

se coordinan de tal modo que muestran luz verde de forma alterna a los grupos de

semaéaforos. Este sistema tiene variaciones:

e Simple: la luz verde del semaforo se muestra de forma alterna de a un
semaforo de por medio.

e Doble: la luz verde del semaforo se muestra de forma alterna de a dos
semaforos por vez.

e Triple, cuadruple, etc.

La velocidad de progresion en este sistema esta dada como:

nX
1,47C

u =
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Donde:

e X = espaciamiento promedio entre semaforos (pies).
e n = 2 para el sistema alterno simple.

e n = 4 para el sistema alterno doble.

e n = 6 para el sistema alterno triple.

e u = velocidad de progresion (mi/h).

e ( = duracion del ciclo (segundos).

En general, este tipo de sistemas tiene resultados positivos cuando estan a igual

distancia entre si.

3.1.2.1.3.3. Sistema progresivo

En este sistema, los vehiculos que circulen a la velocidad de progresion, tendran
un flujo continuo a lo largo de una via coordinada. Todos los ciclos deben tener la
misma duracién, sin embargo el comienzo del ciclo de un seméaforo se encuentra
desfasado en relacion al semaforo adyacente. El desfase se debe calcular en funcién

de la distancia entre intersecciones y la velocidad de progresion.

3.1.2.2. Capacidad vy nivel de servicio en intersecciones con semaforos

Como ya se menciond anteriormente, la capacidad en una interseccién
semaforizada se calcula para un grupo de carriles y esta definida como la tasa
méaxima de flujo que puede cruzar la interseccion en sus accesos principales. Por su
parte, el nivel de servicio es un elemento de control que se basa en la demora. La
demora no sélo es parametro de la pérdida de tiempo en un viaje, sino que también
nos da una pauta del consumo extra de combustible, el nivel de incomodidad y la
frustracion de los conductores. Para definir el nivel de servicio, se debe calcular la
demora por fase y se debe incluir las pérdidas de tiempo por desaceleracion, tiempo
de avance de fila, tiempo de parada y movimiento de aceleracion. Sin embargo, el
mayor condicionante de la demora, es la duracion del intervalo de luz roja del ciclo y

del la duracion del ciclo mismo.
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En el presente apartado, se expondran los procedimientos de evaluacion
operativos del Manual de Capacidad de Carreteras ediciébn 2000, que pueden
dividirse en nivel de servicio de los accesos de la interseccion y niveles de servicios

de la interseccion completa.

3.1.2.2.1.  Analisis de operacion

Este proceso puede ser utilizado tanto para determinar el nivel de servicio de un
acceso a una interseccion, como también el nivel de servicio integral de toda la
interseccion. Si bien puede emplearse esta metodologia para el disefio de una
interseccion, si se tiene el conocimiento de la secuencia de fases, el tiempo de las
fases y los detalles geométricos de la interseccién, también puede utilizarse para
analizar un seméaforo existente.

Los niveles de servicio estan dados por intervalos de demora promedio, por

vehiculo, en un lapso de 15 minutos, de acuerdo a la siguiente tabla:

Nivel de servicio Demora por vehiculo (segundos)
A <10.0
> 10.0y <20.0
> 20.0y<35.0
> 35.0y <55.0
> 55.0y<80.0
>80

m m O O W

Figura 12: Niveles de servicio

Los seis niveles de servicios, como sefala la tabla, estan definidos de acuerdo a

la demora por vehiculo, y cada nivel tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Nivel de servicio A: la demora promedio es menor o igual a 10". Este nivel
de servicios se da cuando los vehiculos llegan a la interseccion y se
encuentran con luz verde o dicho intervalo esta préximo a comenzar,
razon por la cual son pocos los vehiculos que se detienen. Un factor que

ayuda a lograr este nivel de servicio es una duracion corta de ciclo.

14 Highway Capacity Manual 2000
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¢ Nivel de servicio B: la demora promedio es mayor a 10" e igual o menor a
20". Es un nivel inferior a A, pero admisible. Al igual que en A, una corta
duracion de ciclo colabora a lograr este nivel de servicio.

¢ Nivel de servicio C: la demora promedio es mayor a 20" y menor o igual a
35". En este nivel algunos vehiculos cruzan la interseccién sin detenerse,
pero una significativa cantidad de vehiculos se detienen ante la luz roja, y
de ellos no todos lograran salir de la interseccion al siguiente intervalo
verde. En este caso, la demora puede deberse a que los vehiculos llegan
a la interseccion durante la fase roja, a duraciones largas de ciclo o a una
combinacion de los factores mencionados.

¢ Nivel de servicio D: la demora promedio es mayor a 35" y menor o igual a
55". En este nivel de servicio mas vehiculos se detienen en la
interseccion. El origen de este fendmeno es una combinacion de causas
que incluyen excesivas duraciones de ciclo, vehiculos llegan a la
interseccion cuando la sefial indica luz roja y razén (v/c) alta, es decir
que el acceso esta colapsado.

¢ Nivel de servicio E: la demora promedio es mayor a 55" y menor o igual a
80". Este nivel marca el limite de lo aceptable, y al igual que en D, en este
nivel de servicio mas vehiculos se detienen en la interseccion. El origen
de este fendbmeno también es una combinacién de causas que incluyen
excesivas duraciones de ciclo, vehiculos llegan a la interseccion cuando
la sefial indica luz roja y razén (v/c) alta, es decir que el acceso esta
colapsado.

¢ Nivel de servicio F: la demora promedio es mayor a 80". Esta demora es
considerada inaceptable por los conductores, y usualmente se presentan
cuando v > ¢, es decir que llegan mas vehiculos a la interseccion que la
capacidad de la misma. También es posible que se produzca por fallas en

la coordinacion de semaforos.

Es necesario recalcar que el nivel de servicio de una interseccibn no
necesariamente esta relacionado con la capacidad de la misma, ya que la
interseccion puede tener niveles de servicio desfavorables con valores favorables de

(v/c), es decir que no esta saturada. En estos casos, los malos niveles de servicios
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pueden darse por una incorrecta distribucion de los tiempos de luz verde a lo largo del
ciclo, problemas de coordinacion entre los semaforos de una via o duraciones largas

de ciclo.

3.1.2.2.1.1. Procedimiento metodoldgico para el analisis de operacion

Las tareas a realizar en el analisis de operacion se pueden clasificar en:

¢ Relevamiento de los pardmetros de entrada.

¢ Definicion de grupos de carriles y tasa de flujo de demanda.
e Célculo de la tasa de flujo de saturacion.

e Estudio (v/c) de capacidad.

e Obtencién de los niveles de servicio.

/ Parametros de entrada

e Geomeétricos

e Del transito /

e De sefializacion

-

B \ 4

—— " —
/"\grupamlento de los carriles y\ / Tasa de flujo de saturacién

tasa de flujo de demanda / e Ecuacién basica
f e Agrupamiento de los carriles “

‘ o Factores de ajuste

\ e FHP \\

\\ VLDR / = —~
o / Capacidad y v/c

' e Capacidad

\\ e Vv/C /

/Medldas de desempefio \

e Demora

‘ e Ajuste del avance

¢ NDS
\ Parte trasera de la flla/

Figura 13: Diagrama del procedimiento de analisis de operacion®

15 Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual), reporte especial 209, 42 edicion, Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, D.C., 2000.
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3.1.2.2.1.1.1.Parametros de entrada

El primer paso, consiste en la realizacion de diversos tipos de relevamientos, a
los fines de ordenarlos y presentarlos de una manera util para la comprension del

objeto de estudio. Los relevamientos se agrupan de acuerdo a la siguiente tematica:

e Caracteristicas geométricas.
e Condiciones del transito.

e Condiciones de la sefalizacion.

3.1.2.2.1.1.1.1. Caracteristicas geométricas

Esta tarea de relevamiento implica recabar todos los datos fisicos de la
interseccion. Es muy importante el criterio de quien encare esta labor, ya que no solo
debe obtener datos tipicos como numero de carriles, ancho de la interseccion,
darsenas de estacionamiento, pendiente, etc., sino también las particularidades de la
interseccion que pudieran generar grandes desvios del modelo de estudio en relacion

a la situacion real.

3.1.2.2.1.1.1.2. Condiciones del transito

Relevar las condiciones de transito consiste en registrar los volumenes de
utilizaciéon de la intersecciéon por sus diferentes usuarios, tales como vehiculos
motorizados, peatones o bicicletas. Uno de los condicionantes del nivel de servicio de
una interseccion es la coordinacion que tenga con seméforos adyacentes, por tal
motivo es importante registrar en el relevamiento y establecer el tipo de llegada de los
vehiculos que alcanzan la interseccion. El tipo de llegada se establece en funcién de

la fase del ciclo en el que llegan la mayor cantidad de vehiculos.
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QUICK ESTIMATION INPUT WORKSHEET

General Information Site Information
Analyst Intersection
Agency or Company Area Type QO CRD Q Other
Date Performed Jurisdiction
Analysis Time Period Analysis Year
Intersection Geometry
g
L]
[ Stow Horth .
1 I = Through
_ J . - g
R
£
(' = Through + Right
‘W‘ = Lef + Through
YT = Let+Right
""" Street

‘\}f’ = Leh + Through + Right

Volume and Signal Input
EB WB NB §8
LT | TH RT' | LT TH RT'| LT TH RT'| LT | TH | RT

Volume, V (veh/h)
Proportion of LT or RT (P of Per)?
Parking (Yes/No)

Lef-turn treatment (permified, protected,

not opposed) (if known)

Peak-hour factor, PHF

Cycle length Minimum, Cp 8 Maximum, Crgy s or Given, C 8
Lost time/phase 5
Notes

1. RT volumes, as shown, exclude RTOR.

volumes in the lane group.

2. Pyr = 1.000 for exclusive lefl-turn lanes, and Pry = 1.000 for exclusive right-turn tanes. Otherwise, they are equal to the proportions of turning

Figura 14: Hoja de trabajo de registro de informacién para el analisis de operacion®®

16 Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras (Higway Capacity Manual), reporte especial 209, 42 edicion, Transportation

Research Board, National Research Council, Washington, D.C., 2000.
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3.1.22.1.1.1.3. Condiciones de sefializacion

En esta actividad se deben registrar los tiempos del seméforo, tanto en su ciclo
como en sus fases. La duraciéon del ciclo, como el reparto de los tiempos en fases,
influye directamente sobre los niveles de servicio. Para esta actividad se estila realizar

diagramas de fases para su mejor comprension.

C=60s
G1 Al Rl
o1 ﬁ:—
0 27 30 60
TR2
R2 G2 A2 R2
62 _‘:H
0 31 35 56 60

Figura 15: Diagrama de fases. Ejemplo.

3.1.2.2.1.1.2. Agrupamiento de carriles y tasa de flujo de demanda

En esta etapa se identifican grupos de carriles, se ajustan los volimenes
horarios con el factor de hora pico (FHP) y se ajustan los valores para vuelta a la

derecha (VDLR) a través de las actividades que a continuacién se detallan:

e Identificacibn de los diferentes grupos de carriles: los carriles deben
agruparse a los fines de ser considerado un solo flujo vehicular, tanto para
los diferentes accesos como para la interseccion completa.

e Ajuste de volumenes horarios: el analisis para el nivel de servicio se basa
en 15' de la hora pico. Se deben convertir los voliumenes horarios a tasas
de flujo mediante el cociente entre el volumen horario y el FHP. Esta
metodologia es considerada conservadora, ya que no necesariamente los
picos se dan en todos los accesos al mismo tiempo.

e Ajuste por vuelta a la derecha con luz roja: en algunos paises esta
permitido doblar a la derecha cuando el seméaforo se encuentra con luz
roja. En la ciudad de Coérdoba y en Argentina en general, esta maniobra

s6lo puede realizarse si hay alguna sefial que especificamente lo habilite,
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como un semaforo permanente con luz verde a la derecha o alguna otra
sefal vertical que indique giro permanente a la derecha. Esta condicion
debe ser reflejada en el estudio, ya que modifica directamente los niveles

de servicio de la interseccion.

3.1.2.2.1.1.3.Flujo de saturacion

Recién en este apartado del procedimiento, se puede calcular el flujo de
saturacion, ya que se cuentan con los datos necesarios para efectuar los ajustes que
correspondan. Como ya se mencioné anteriormente, el flujo de saturaciéon se define
como la tasa de flujo, en vehiculos por hora, que el grupo de carriles puede sustentar
si tiene permiso de paso ininterrumpidamente, es decir que g/C = 1, sobre un flujo de
vehiculos ideal, se efectuan ajustes de acuerdo al ancho de carril, vehiculos pesados,

transporte de pasajeros, entre otros.

3.1.2.2.1.1.4.Capacidad y analisis v/c
A los fines del calculo de la capacidad y el andlisis (v/c), se utilizan los valores

obtenidos en las etapas que precedieron a la actual. Recordemos que para el calculo

de la capacidad es necesario obtener:

e Razoén de flujo para diferentes grupos de carriles.
e Capacidades para los diferentes grupos de carriles.
e Relaciones (v/c) para diferentes grupos de carriles.

e Relacion critica (v/c) para toda la interseccion.

3.1.2.2.1.1.5.Medidas de desempeiio

Los valores resultantes del ajuste de volumen, calculo de tasa de flujo de
saturacion y del analisis de capacidad se utilizan para obtener la demora promedio
por vehiculo, y asi el nivel de servicio tanto para accesos como para la interseccion

toda.
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3.1.3. Manual de Capacidad de Carreteras

A través del Manual de Capacidad de Carreteras, complementaremos el marco
tedrico objeto de estudios en los temas que entendemos que es necesario obtener

una mayor profundidad, o que los trabajos antes mencionados no los mencionan.

3.1.3.1. Andlisis de vias urbanas

La metodologia descripta en el presente apartado, se utiliza para evaluar la
fluidez de una via urbana. La fluidez se evalta en funcion de la velocidad de

desplazamiento del transito.

3.1.3.1.1. Metodologia

Esta metodologia de trabajo proporciona el marco de trabajo para la evaluacién
de vias urbanas, a través de la obtencion de niveles de servicio para toda la arteria.
Los niveles de servicio de la arteria tienden a tener modificaciones cuando hay
modificaciones en las condiciones geométricas de la via en estudio, en los ciclos y
fases de seméforos y en los flujos vehiculares. Por tal motivo, los niveles de servicio
de una arteria son de gran utilidad al momento de evaluar no solo cambios realizados,

sino también modificaciones a futuro.

3.1.3.1.1.1. Niveles de servicio

El nivel de servicio de una via urbana se calcula en funcion de la velocidad
promedio de desplazamiento a lo largo de toda la via en estudio. La velocidad
promedio se calcula teniendo en cuenta no sélo el tiempo de marcha, es decir los
tiempos de efectivo desplazamiento, sino también las demoras que producen los
semaforos en las intersecciones. Para el célculo de las demoras por semaforos en las
intersecciones se debe tener en cuenta la desaceleracion previa al frenado, el frenado
propiamente dicho, los movimientos en la cola y por ultimo el periodo de aceleracion
previo a alcanzar la velocidad crucero.

Los valores del nivel de servicio en una via urbana se ven afectados no sélo por
las demoras que pueden producir los seméforos en las intersecciones, sino también
por la cantidad de semaforos que tenga la traza y la coordinacion que tengan entre
ellos, ya que una mala coordinacion de las sefales puede empeorar los niveles de

servicio de la via, lo cual se traduce en demoras en el flujo vehicular.
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Los niveles de servicio se calculan en funcion de la velocidad promedio de
desplazamiento, sin embargo es necesario tener en cuenta el tipo de via que esta en
estudio, ya que los intervalos de valores de velocidad promedio que se utilizan para
clasificar los niveles de servicio, varian en funcién a la clase de calle que esté en
estudio. En la siguiente tabla se detallan los valores de velocidad promedio que se

consideran para clasificar los niveles de servicio para cada clase de calle.

Clase de calle urbana I Il I v
Rango de velocidades de via libre 55t0 45 mi/h | 45to 35 mi/h | 35to 30 mi/h | 35 to 25 mi/h
Valor tipico de velocidad de via libre 50 mi/h 40 mi/h 35 mi/h 30 mi/h
Nivel de servicio Velocidad promedio de desplazamiento (mi/h)

A > 42 > 35 > 30 > 25

B > 34-42 > 28-35 > 24-30 > 19-25

C >27-34 > 22-28 > 18-24 >13-19

D >21-27 >17-22 >14-18 >9-13

E > 16-21 >13-17 >10-14 > 7-9

F <16 <13 <10 <7

Figura 16: Nivel de servicio de calles urbanas por clasel7

3.1.3.1.1.2. Clase de calle urbana

Para establecer la clase de calle es necesario contar con el valor tipico de
velocidad libre. Este valor puede ser obtenido a partir de relevamientos en la zona
objeto de estudio. Si no es imposible contar con los datos del relevamiento, ya sea
porque la calle no tiene aun el flujo vehicular esperado, o porgue la via esta aln en
proyecto, es posible calcular el valor tipico de velocidad libre a partir de los detalles de

diseno.

3.1.3.1.1.3. Tiempo de marcha

Como ya se mencion6 anteriormente, hay dos factores que influyen en el tiempo
gue transcurre un vehiculo en la arteria. Por un lado esta la demora que producen los
semaforos en las intersecciones y por otro el tiempo de marcha del vehiculo. El
tiempo de marcha se estima en funcion de la clase de calle urbana, el valor tipico de
velocidad libre y el largo de la arteria en estudio. Hay una serie de factores que

influyen como el estacionamiento, el desarrollo local y el nivel de uso de la calle.

17 Manual de Capacidad de Carreteras, anexo 15-2 (Highway Capacity Manual), reporte especial 209, 42 edicién, Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, D.C., 2000.
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3.1.3.1.1.4. Demoras

Para calcular la velocidad a través de la via urbana seleccionada, se deben tener
en cuenta las demoras que producen los seméaforos en las intersecciones. Debido a
que la funcioén de la calle es que fluyan los vehiculos, es que para caracterizar la via
urbana se utilizan los grupos de carriles que componen el flujo vehicular. Las demoras
gue se producen en las intersecciones semaforizadas se pueden descomponer a los

fines de su célculo en los siguientes factores:

e Demora uniforme.
e Demora incremental.
e Demora inicial de cola.

e Tipo de llegada y relacion de peloton.

3.1.3.1.1.4.1.Demora uniforme

La demora total se compone entre otros componentes de la demora uniforme. La
demora uniforme se produce por la llegada uniforme de vehiculos a través de flujos
vehiculares estables. La demora uniforme se estima a través del primer término de la

formula de demora de Webster.

3.1.3.1.1.4.2.Demora incremental

La demora uniforme no logra estimar la demora total, ya que no contempla que
hay vehiculos que llegan de forma no uniforme por otros motivos. La llegada no
uniforme de vehiculos puede producirse por hechos al azar o por periodos
prolongados de saturacion. Para el calculo de la demora incremental se relaciona el
grado de saturacion del grupo de carriles, la duracién del analisis, la capacidad del

grupo de carriles y la sefal de control.

3.1.3.1.1.4.3.Demora inicial de cola

Los intervalos verdes de los seméaforos no siempre logran evacuar todos los
vehiculos que demandan trasponer la interseccion. En esos casos, al cesar el
derecho de paso, queda un remanente de vehiculos. Este remanente de vehiculos
ocasiona una demora extra a los nuevos vehiculos que se aproximan a la
interseccion, ya que no solo deberan esperar a tener derecho de paso, sino que

también deberan esperar que los vehiculos que lo antecedieron crucen primero.
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3.1.3.1.1.4.4.Tipo de llegada y relacién de pelotén

Otro de los factores criticos que debe ser tenido en cuenta en el analisis de de la
demora total es la calidad de progresion del flujo vehicular. Para el analisis de este
factor se utiliza una escala que tiene en cuenta la densidad del pelotén de vehiculos y
la fase del ciclo del seméforo que recibe al peloton al llegar a la interseccion. En la
escaldn de la tabla de clasificacion se da cuando un peloton formados por alrededor
del 80% de los vehiculos que llegan a la interseccion, se encuentran con luz roja en el
semaforo. En el extremo opuesto, la situacion mas deseable en la escala de
clasificacion se produce cuando un peloton de moderado a denso llega a la

interseccion cuando comienza el derecho de paso.

3.1.3.1.1.5. Determinacién de los niveles de servicio

Como ya se mencion6 anteriormente, hay diferentes criterios de clasificacién de
niveles de servicios de acuerdo a la clase de via que se esté estudiando. Los criterios
se basan en la expectativa que tienen los conductores para distintos tipos de vias
urbanas. Se tienen en cuenta los valores tipicos de velocidad de via libre, como asi
también los niveles de servicio para cada interseccion. En la Figura 16 se pueden
observar los diferentes criterios para califica una via urbana de acuerdo al tipo de
calle y la velocidad promedio de desplazamiento. A medida que aumenta el tipo de
clase, de acuerdo a la clasificacién, peor es la expectativa de los conductores. En
relacion a la expectativa de los conductores. Puede darse el caso, que por algun tipo
de mejoras, una via urbana pase de una clase a otra inferior y que haya quejas. Esto
se da justamente porque cuando mejora la clase de una via urbana, también mejoran
las expectativas que se tienen sobre ella. Ademas, una mejora de clase puede ir
acompaifada de un peor nivel de servicio. Es importante aclarar, que para que tenga
sentido el analisis por niveles de servicio de una arteria, es necesario que todos los

segmentos de la misma sean de la misma clase.
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4. Modelo Teodrico

4.1. Introduccion al modelo tedrico

"El cosmos es un cambio permanente, pues todas las cosas se encuentran interrelacionadas, las
unas y las otras se afectan mutuamente; el motor de éste cambio es un conflicto entre opuestos, una

confrontacion eterna de antagonistas. El sol que nos alumbra hoy no es el mismo que el de ayer, pues

su relacion con otras partes del cosmos no es la misma'®."

Heraclito de Efeso, siglo VI ac

La frase de Heraclito nos parecid una excelente forma de introducirnos en lo que
serd nuestro modelo tedrico de trabajo. Si bien una ciudad no tiene la complejidad del
cosmos de Heréclito, podemos afirmar que tiene un comportamiento analogo. Ambos
cambian de forma permanente, y es imposible entender esos cambios si no se
comprende que hay una interrelacion de factores. Es por este motivo que entendemos
que no es valido para el estudio de la problematica de una ciudad un enfoque
reduccionista, ya que nos puede llevar a solucionar un problema pero crear otros
tantos. Estamos convencidos que para lograr los objetivos propuestos en el presente
trabajo, es necesario ver a la ciudad como un todo, es decir como un supra sistema, y
analizar en profundidad los subsistemas que hacen foco en nuestro tema de estudio,

pero sin obviar una descripcién del medio que interactia con él.

4.2. La ciudad como supra sistema

Las ciudades son una forma de ordenacion social muy compleja, donde conviven
grandes cantidades de personas en porciones reducidas de espacio. Para que una
ciudad sea viable, es necesario que la misma se organice de tal forma que permita un
constante desarrollo. El desarrollo de una ciudad esta enlazado con el progreso de
guienes la habitan, es decir las personas. Las personas para progresar deben estar
sanas, lo cual implica poder alimentarse, tener acceso a la salud, a la vivienda y a
demas servicios basicos. Ademas, las personas deben poder estudiar y trabajar, tener
acceso a la cultura, etc. También deben poder transportarse y vivir en un lugar
seguro. Como vemos, después de hacer una somera, y seguramente incompleta,

enumeracion de las necesidades humanas para el desarrollo de una ciudad, podemos

18 Santiago Ramirez, Perspectivas en las teorias de sistemas, Siglo XXI editores. 1999.
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observar que hay un sinnimero de factores que interactian en una urbe, los cuales
podemos clasificar en las categorias econOmicas, sanitarias, educativas, legales,
transporte, transito, entre otras.

De todos los temas incluidos en las clasificaciones mencionadas ninguno puede
ser analizado de forma aislada, ya que se interrelacionan entre si. Como muestra,
basta un sencillo ejemplo: sin desarrollo econémico, no existen recursos publicos o
privados para destinarlos en salud y educacion. Si no se destinan recursos a salud y
educacion, tampoco habra recursos humanos destinados para las empresas, por

ende se dificultara el desarrollo econémico.

Como se mencioné anteriormente, las ciudades deben ser analizadas como un
todo, y si se cuenta con la informacion adecuada, se puede hacer una construccion
tedrica de sistemas, es decir como un conjunto de partes coordinadas para alcanzar
ciertos objetivos™. En este marco, es posible valerse de las clasificaciones que se
utilizaron para agrupar los factores que influyen en el desarrollo de las personas como
partes del sistema a modo de subsistemas. A pesar de que no es posible analizar de
forma aislada cada subsistema, es de extremada utilidad hacer esta construccién
teorica, ya que no sélo ayuda a descubrir interrelaciones entre subsistemas, sino que
permite fijar planos de analisis y a partir de ellos objetivos.

Las ciudades son organizaciones sociales que no se encuentran aisladas, por el
contrario, tienen una gran interaccion con el exterior en la mayor parte de sus
aspectos. Basta con recordar que el ingreso y egreso de personas a las ciudades es
libre; es imposible que las ciudades se autoabastezcan; las ciudades se rigen por
legislaciones de nivel superior, en el caso de Argentina legislaciones provinciales y
nacionales. Es por esta razon que en el modelado de una ciudad, bajo el enfoque de

sistemas, es necesario describir el medio en el que el mismo se desarrolla.

4.3. Subsistema objeto de estudio

Nuestra tarea como investigadores, consiste en construir un modelo teérico que

represente la realidad de acuerdo a la delimitacion del proyecto. Ese modelo debera

19 Johansen, Introduccién a la teoria general de sistemas. Editorial Limusa - © 1999
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tener en cuenta la interrelacion de sus partes, objetivos y sinergia, y permitir ser
evaluado de forma obijetiva. A su vez, el modelo debe admitir cambios en algunas de

sus variables a los fines de analizar los resultados e inferir cambios en la realidad.

4.4. Definicidon del sistema

El proceso metodoldgico utilizado en el presente trabajo para la construccion del

modelo tedrico, tiene una serie de pasos que se enumeran a continuacion:

4.4.1. Objetivos del sistema

Churchman®, afirma que los sistemas deben definirse por su funcién, su fin y no
por su estructura. Razon por la que entendemos que en primer lugar se deben
puntualizar los objetivos del sistema. La definicion de los objetivos del sistema consta

de dos partes:

e Establecer el plano de analisis

e Fijar objetivos en funcion del plano de analisis

4.4.1.1. Establecer el plano de anélisis

Como afirma Ambrosini**, debido a la existencia de una realidad finita pero con
un conocimiento infinito se puede hacer una analogia entre los diferentes planos de
analisis de la realidad y la cantidad de rectas que pasan sobre un punto. Es por tal
motivo que es necesario establecer y explicitar el plano de analisis sobre el cual se

fijan los objetivos, para acotar el sistema y que el mismo no se diluya.

4.4.1.2. Fijar objetivos en funcién del plano de anélisis

Una vez explicitado el plano de andlisis de la realidad, se deben fijar los
objetivos del sistema propiamente dichos. Johansen® enfatiza en que los objetivos del
sistema deben ser mensurables. Churchman®, en el mismo sentido, asevera que una

de las consideraciones basicas que se deben tener en cuenta cuando se piensa el

2 . Lo o
0 Churchman, Charles West. El Enfoque de Sistemas. Editorial Diana. México 1973
2 Prof. Ingeniero Ambrosini, Alejandro. Dictado de la materia Teoria de Sistemas. Instituto Universitario Aeronautico.
22 - . . L
Johansen, Introduccion a la teoria general de sistemas. Editorial Limusa - © 1999

2 Churchman, Charles West. El Enfoque de Sistemas. Editorial Diana. México 1973
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significado de un sistema es la comprendida por los objetivos del sistema, y mas

especificamente las medidas del comportamiento global.

4.4.2. Relevamiento de datos

Una vez establecido el plano de andlisis y los objetivos del sistema, a los fines
de comenzar con la construccion del modelo, es necesario hacer un relevamiento de

los datos. Este relevamiento consta de diversos pasos:

4.4.2.1. Estudio de volumen

44.2.1.1. Metodologia de relevamiento

La metodologia de relevamiento a utilizar sera a través de filmaciones
simultaneas, en periodos de una hora, en todas las intersecciones en diferentes dias,

pero de similares caracteristicas.

442.1.2. Caracteristicas del estudio de volumen

El estudio de volumen de transito permite conocer qué cantidad de usuarios de
la via la utilizan en determinado periodo de tiempo. Se entiende por usuarios tanto a
vehiculos como a peatones, en caso de ser relevante. El conteo que se realizara
corresponde al tipo clasificaciéon por vehiculo®. En estos conteos se tiene en cuenta
no sélo la cantidad de vehiculos por tiempo, sino también el tipo de vehiculo. Ademas
serad un conteo en intersecciones®, ya que se deben considerar en cada caso los

movimientos de giro.

4.4.2.1.3. Registracion de datos

La registracion de los datos de cada estacion de relevamiento debe ser
estandar, razén por la cual se utilizaran hojas de trabajo de las entradas del método

de planificacién?®.

2 Nicholas J. Garber, Lester A. Hoel. Ingenieria de transito y de carreteras. Editorial THOMSON 32 Edicion.
% Nicholas J. Garber, Lester A. Hoel. Ingenieria de transito y de carreteras. Editorial THOMSON 32 Edicion.

2 Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a. edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccion: Fecha:
Analista: Periodo analizado:
Froyecto Mo.: Ciudad/estado:
TOTAL EN DIRECCION
SUR
CALLE NORTE-SUR M
% [ L
JF TOTALEN
DIR. OESTE
CALLE ESTE - OESTE
y — M- —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NOARTE
EMN DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS5 E O
Se permite estacionamiento Comercial
Coordinacion Otros
Tratamiento de la vuelta izg. FHP
Permitida Duracion del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion MAx

Figura 17: Hoja de trabajo de las entradas del método de planificacion27

4.4.2.2. Condiciones geométricas

También es necesario relevar la informacidon concerniente a las condiciones
geométricas de las vias en estudio. En el estudio se deben consignar datos tales
como ancho de la calzada, pendiente o cualquier otro dato de indole fisico que afecte
la fluidez o seguridad de la via y quien haga el relevamiento, con criterio, entienda que

se debe incluir.

27 FUENTE: Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a. edicién.
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4.4.2.3. Senalizacion

La sefalizacion en el ambito urbano tiene una magnitud relevante. Es de
destacar que en la ciudad de Cordoba, la sefalizacion tiene mayor jerarquia que el
codigo de transito, es decir que si el cbédigo sefiala una norma, y la sefializacion
observa otra noma antagonica, prevalece la sefializacion®. La sefializacion que se
debe relevar es la de indole restrictiva, ya que es la que modificara la fluidez de la via.
Especial atencion merecen los seméaforos, ya que se deben relevar ciclos, fases y

establecer si existe algun tipo de coordinacion ente semaforos adyacentes.

4.4.3. Medio del sistema

Entendemos que una parte fundamental del disefio del modelo es la definicion
del medio ambiente del sistema. Estrada®, en su andlisis sobre los planteamientos
generales de Churchman, afirma que cuando se dice que algo esté fuera del sistema,
es porque se puede hacer muy poco sobre sus caracteristicas y comportamiento. Sin
embargo, el hecho de no poder controlarlo, no implica que el medio no condicione al
sistema. Por el contrario, es el motivo principal por el que debe ser tenido en cuenta.
Churchman® propone una metodologia para establecer si un aspecto determinado
pertenece al medio o al sistema. El mismo consiste en hacer dos preguntas al
respecto:

e ¢ Puedo modificar algo?

e ¢ Tiene importancia para mis objetivos?

En caso de que la primera respuesta sea negativa y la segunda positiva, ese

aspecto constituye parte de nuestro medio.

4.4.4. Recursos del sistema

Este paso del proceso metodolégico es de especial importancia para nuestro
trabajo. Ya que en el mismo nosotros pretendemos, una vez concretado el modelo de

la realidad, hacer modificaciones a los fines de evaluar cambios. Las modificaciones

28 . . . . e o . .
En la ciudad de Cérdoba, la jerarquia de la sefializacion solo es superada por la indicacién del inspector de transito.

o Latorre Estrada, Emilio. Teoria general de sistemas aplicada a la solucién integral de problemas. Editorial Universidad del
Valle. 1996

0 Churchman, Charles West. El Enfoque de Sistemas. Editorial Diana. México 1973
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propuestas deberan hacerse sobre los recursos del sistema. Johansen® define los
recursos del sistema, en oposicion al medio ambiente del sistema, como todo aquello
que el sistema puede cambiar o utilizar en su propia ventaja, es decir los recursos
sobre los que el sistema tiene el control. Los recursos del sistema son un factor
mensurable, caso contrario no tendrian demasiada utilidad en el analisis. Como dijo

DeMarco®, no se puede controlar lo que no se puede medir.

4.4.5. Componentes del sistema

Los recursos del sistema, son controlados a partir de los componentes del
sistema. Por tal motivo, una vez individualizados los recursos del sistema, es
fundamental la identificacion de los componentes que los gestionan. Es importante
aclarar, que los componentes del sistema pueden también ser considerados

subsistemas.

4.4.6. Sinergia

La sinergia es una caracteristica de los sistemas en el cual las propiedades del
todo son diferentes a las propiedades de cada una de las partes de forma individual.
Ambrosini** ejemplifica la sinergia a través del siguiente ejemplo: una molécula de
agua esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O). Tanto el
hidrogeno como el oxigeno, de forma individual, tienen la propiedad de ser
inflamables. Sin embargo el agua, no sélo que no tiene la propiedad de ser inflamable,

sino que se utiliza para apagar fuegos.

4. 5. Herramienta de software

La herramienta de software que se utilizara para la construccion del modelo, es
el compuesto por el paquete Synchro 7** ®. Este paquete incluye Synchro, SimTraffic
y 3D Viewer con las siguientes caracteristicas:

e Synchro: permite la realizacion de analisis macroscopicos Yy

optimizaciones.

81 Johansen, Introduccion a la teoria general de sistemas. Editorial Limusa - © 1999

32 . .
"You can't control what you can't measure”. Tom DeMarco. Controlling Software Projects, Management Measurement &

Estimation.
% prof. Ingeniero Ambrosini, Alejandro. Dictado de la materia Teoria de Sistemas. Instituto Universitario Aeron4utico.

3 http://www.trafficware.com/
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e SimTraffic: permite hacer simulaciones microscopicas.
e 3D Viewer: permite vistas en tres dimensiones de los resultados del
SimTraffic.

Existen dos tipos de modelados, de los cuales la herramienta a utilizar, cuenta

con las dos variantes:

e Modelados macroscopicos

e Modelados microscopicos

4.5.1. Modelados macroscopicos
El modelo de nivel macroscoépico representa al tréfico en términos de mediciones

agregadas por cada movimiento para las intersecciones. Ecuaciones son usadas para

determinar medidas de los retrasos de las colas, niveles de servicio, etc.

4.5.2. Modelados microscopicos

A diferencia de los modelados macroscopicos, en este tipo de modelados no se
trabajan con agregados, sino que cada evento es reflejado en el modelado. Con este
tipo de herramientas de modelados es posible observar de una manera fina como
operan los semaforos y analizar situaciones que son muy complejas en el modelado

macroscopico como por ejemplo:

¢ Intersecciones muy préximas entre si con problemas de bloqueo
e Intersecciones muy préximas entre si con problemas de cambio de carril
o Efectos de sefalizacion en intersecciones no sefializadas y cambios de

accesos

e Como operan las intersecciones bajo altas congestiones.
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Figura 18: Imagen de modelador microscépico

4.5.3. Modelado del sistema con Synchro Studio 7

A partir del relevamiento de volumen, el relevamiento de las condiciones
geograficas y el relevamiento de la sefializacion de la zona de estudio, se creara en la
herramienta de software, un modelo de la realidad. Este modelo, a través del
software, nos permite elaborar una serie de informes que servirdn de estandar de
comparacion con los siguientes modelos. En el presente trabajo no se utilizan las

diferentes funcionalidades de optimizacion que provee la herramienta de software.

45.3.1. Informe de medidas de efectividad por interseccién

Los informes de interseccién nos serviran de estandar de comparacion con otros
modelos y nos aproximaran a establecer la interseccién mas importante del sistema.
Esta informacion es de méaxima relevancia cuando se disefia la coordinacién de
semaforos. Se presentard un informe por cada interseccion y las calles que la
componen, y en cada uno se incluira:

¢ Volumen (vph): cantidad de vehiculos que traspasan la interseccion.

e Demoralvehiculo (s/v): demora promedio que sufre un vehiculo a causa
del seméaforo. Este valor se usa para definir el nivel de servicio de una
interseccion.

e Paradas (#)
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e Consumo de combustible (I): este valor es calculado en funcién de las
demoras, paradas, velocidad, distancia recorrida y tiempo de viaje.

e Economia de combustible (km/l): es la relacién entre distancia y consumo
de combustible.

e Emisiones de monodxido de carbono (kg): este valor es calculado en
funcion del combustible consumido.

e Emisiones de 6xido de nitrogeno (kg): este valor es calculado en funcién
del combustible consumido.

e Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg): este valor es

calculado en funcién del combustible consumido.

Interseccion:

Provienen de | Provienen de Total
Informe

Interseccion

Volumen (vph)

Demora/vehiculo (s/v)
Paradas (#)

Consumo de combustible (I)

Economia de combustible (km/I)

Emisiones de mondxido de carbono (kg)

Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg)

Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg)

Figura 19: Modelo de informe de medidas de efectividad por interseccion

4.5.3.2. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

Este informe nos servira de estandar de estandar de comparacion. Nos provee
valiosos datos del funcionamiento y nivel de efectividad de la arteria principal en

estudio en relacion a:

e Demoralvehiculo (s/v): demora promedio que sufre un vehiculo a causa
del seméaforo. Este valor se usa para definir el nivel de servicio de una
interseccion.

e Paradas (#)

e Consumo de combustible (I): este valor es calculado en funcion de las
demoras, paradas, velocidad, distancia recorrida y tiempo de viaje.

e Economia de combustible (km/l): es la relacion entre distancia y consumo

de combustible.
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e Emisiones de mondxido de carbono (kg): este valor es calculado en
funcion del combustible consumido.

e Emisiones de 6xido de nitrogeno (kg) : este valor es calculado en funcion
del combustible consumido.

e Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg): este valor es
calculado en funcién del combustible consumido.

e Performance: es una combinacion de las demoras y las paradas.

Informe Arteria

Demora/vehiculo (s/v)
Paradas (#)

Consumo de combustible (I)

Economia de combustible (km/I)

Emisiones de mondxido de carbono (kg)

Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg)

Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg)

Performance

Figura 20: Modelo de informe de medidas de efectividad de la arteria principal

4.5.3.3. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema

Este informe, nos provee informacion global de todo el sistema, y al igual que los
sistemas anteriores nos servira de estandar de comparacion con los modelos

derivados. En el mismo se incluye:

e Cantidad de intersecciones incluidas en el sistema.

e Demoralvehiculo (s/v): demora promedio que sufre un vehiculo a causa
del seméaforo. Este valor se usa para definir el nivel de servicio de una
interseccion.

e Paradas (#)

e Consumo de combustible (I): este valor es calculado en funcién de las
demoras, paradas, velocidad, distancia recorrida y tiempo de viaje.

e Economia de combustible (km/l): es la relacion entre distancia y consumo
de combustible.

e Emisiones de mondéxido de carbono (kg): este valor es calculado en

funciéon del combustible consumido.
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e Emisiones de 6xido de nitrogeno (kg) : este valor es calculado en funcion
del combustible consumido.

e Emisiones de componentes volétiles en el oxigeno (kg): este valor es
calculado en funcién del combustible consumido.

e Performance: es una combinacion de las demoras y las paradas.

Informe Todo el sistema

Total de intersecciones

Demora/vehiculo (s/v)
Paradas (#)

Consumo de combustible (1)

Economia de combustible (km/I)

Emisiones de mondxido de carbono (kg)

Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg)

Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg)

Performance

Figura 21: Modelo de informe de medidas de efectividad de todo el sistema

45.3.4. Informe de nivel de servicio de la arteria

El presente informe es uno de los mas importantes de todos los que provee la

herramienta de software, ya que nos brinda informacion referente a:

e Clase de arteria®

e Velocidad (km/h): representa la velocidad maxima de la via.
e Tiempo de marcha®

e Demora del seméaforo®

e Tiempo de desplazamiento (S)

e Distancia (km)

e Velocidad en la arteria

¢ Nivel de servicio®

35 . .
Los detalles de lo que representa la clase de arteria o calle, se encuentran enunciados en el punto 3.1.3.1.1.2. del presente
trabajo.

% Los detalles de lo que representa el tiempo de marcha, se encuentran enunciados en el punto 3.1.3.1.1.3. del presente trabajo.

37 . .
Los detalles de lo que representa la demora en el seméforo, se encuentran enunciados en el punto 3.1.3.1.1.4. del presente

trabajo.

38 . . . .
Los detalles de lo que representa el nivel de servicios, se encuentran enunciados en el punto 3.1.3.1.1.1. del presente trabajo.
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Tiempo de ) ) ) Nivel
) Distancia | Velocidad en
desplazamiento de

(s) (km) la arteria servicio

Clase de Tiempo de | Demora del
Cruce de Calle . | Velocidad P ,
arteria marcha semaforo

Total

Figura 22: Modelo de informe de nivel de servicio de la arteria

4.6. Modificaciones al sistema

En este apartado, y en base al modelo de realidad disefiado, se deben elaborar
nuevos modelos. Los modelos derivados difieren del original en la en la gestion de los
recursos del sistema. En los siguientes pasos se expone el proceso metodolégico que

se utilizara para la concrecion de los nuevos modelos.

4.6.1. Elecciéon de la interseccion base

Los sistemas coordinados de sistemas, de forma obligada, deben tener idénticas
duraciones de ciclo en todos los semaforos que conformen la red. Es por esta razén
que el primer paso hacia un nuevo modelo es la seleccion de una interseccion base,
para que en funcién de la misma se puedan realizar los calculos de coordinacion.
Para la seleccion de la interseccion base, son de mucha utilidad los informes emitidos

por la herramienta de software en base al modelo original®.

4.6.2. Calculo de nuevos tiempos de semaforos

Una vez seleccionada la interseccion base, comienza el proceso de calculo de
nuevos tiempos. En funcion de nuestra investigacion, para el calculo de nuevos
tiempos utilizaremos las dos metodologias detalladas en profundidad en el Marco
Tedrico. Estas metodologias son las denominadas Webster y MCC. Si bien es posible
gue arrojen diferentes resultados, es decir que dupliguen la cantidad de modelos

derivados, entendemos que es importante analizar las dos metodologias.

39 . . .
Para més detalles de los informes de la herramienta de software, ver el punto 4.5.
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4.6.3. Coordinacion de semaforos de la arteria principal

Una vez seleccionada la interseccion base, y en funcion de los tiempos de ciclo y
fases calculados para la misma, es posible comenzar con las tareas de coordinacion
de semaforos. En nuestro caso utilizaremos tres metodologias, investigadas en el

Marco Tedrico del presente trabajo, para la coordinacion de seméforos:

e Sistema simultaneo
e Sistema alterno

e Sistema progresivo

4.7. Comparacion de modelos

Por cada interseccion base que se escoja, metodologia utilizada para calculo de
tiempos del semaforo y metodologia de coordinacion se debe confeccionar un modelo

derivado del original. A continuacion se presenta una tabla de posibilidades:

Interseccion Método de calculo de tiempos del semaforo | Metodologia de coordinacion Modelo
Simultaneo Modelo 1
Webster Alterno Modelo 2
. Progresivo Modelo 3
Interseccion A
Simultaneo Modelo 4
MCC Alterno Modelo 5
Progresivo Modelo 6
Simultaneo Modelo 7
Webster Alterno Modelo 8
» Progresivo Modelo 9
Interseccion B
Simultaneo Modelo 10
McCC Alterno Modelo 11
Progresivo Modelo 12

Figura 23: Ramificacion de modelos derivados

Por cada modelo derivado, a los fines de evaluarlos y a su vez compararlos con

el resto, se emitiran los siguientes informes:

¢ Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

¢ Informe de nivel de efectividad de todo el sistema

¢ Informe de nivel de servicio de la arteria
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4.7.1. Criterios de comparacion

A los fines de comparar modelos, es necesario establecer criterios de
comparacion. Debido a que los niveles de servicio de la arteria principal engloban un
comportamiento global del sistema, es que en primer lugar utilizaremos estos valores
a los fines de confrontar modelos. Para ello, construiremos una tabla en la que se
incluirdn los niveles de servicio de todas las intersecciones y de la arteria principal

para el modelo de la realidad y cada uno de los modelos derivados. A continuacion se

muestra un ejemplo:

Modificaciones del Sistema

Interseccién A Interseccién B
g WEBSTER MCC WEBSTER MCC
=]
“©
(]
—
=2 o o o
() o (o] o o (@]
o |2 =1e =le =1e >
o |- o A e o v | ~© o A o e
slE8lceslel=lc]ll=]lc]lilE]lc]?
s|S|o|>®|2]ls|®|Z2|c]|®|2| 5|
olel=|C|lElI=]|CIE|l=]|ClE|l=]SC
Slal<lald|<|a]lb|<|alb]|<]|x

Interseccion
Roma
Viamonte
Niveles de servicio |J. Rios

por interseccion |Pringles
D. Luque
Esquiu

Niveles de servicio

de la arteria e

Figura 24: Modelo de plantilla de comparacion de NDS

En caso de haber un empate, el parametro a comparar es la demora por
vehiculo que producen los semaforos. EI mismo también se consigna en los informes

de la herramienta de software.

4.8. Conclusion

En funcion de la comparacion de modelos, se debe llegar a la conclusion de qué
modelo derivado es superior al resto. A su vez, se debe comparar el mejor modelo

derivado con el modelo de realidad. Para esta tarea se utiliza la siguiente tabla

comparativa:
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Modelo Mejor
de la modelo | Diferencias
realidad | derivado

Roma +/-
o .
‘S |Viamonte +/-
§ J. Rios +/-
2 |Pringles +/-
& |D. Lugue +/-
< Esquiu +/-
=

Total +/-
© Demora/vehiculo (s/v) +/-%
g Paradas (#) +/- %
g Consumo de combustible (1) +/-%
g Economia de combustible (km/I) +/- %
Q |Emisiones de mondxido de carbono (kg) +/- %
:-g Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) +/- %
g Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) +/-%
G
W Iperformance +/- %

Figura 25: Modelo de tabla comparativa del Modelo Real y el mejor Modelo Derivado

A partir de cada una de las diferencias, es posible realizar un analisis y llegar a

la conclusion acerca de las ventajas y desventajas de realizar cambios en el sistema.
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5. Concrecidon del modelo

5.1. Disefo del sistema representativo de la realidad

En la delimitacion de nuestro proyecto, se definié de forma detallada nuestro
objeto de estudio. Recordemos que el mismo esta comprendido por la seccién de la
Av. Sarmiento entre calles Roma y Esquil de la ciudad de Cérdoba, en dias de
semana, en el horario pico de 8 hs. a 9 hs. Se encuentran contenidos también, todas

las intersecciones y semaforos instalados®.
5.1.1. Objetivos del sistema

5.1.1.1. Plano de andlisis

El plano de analisis de la presente construccion teorica esta basado en los dos
principios basicos de la Ingenieria de Transito. En primer lugar el transito debe ser
seguro para conductores y acompafiantes de todos los vehiculos, como asi también
para peatones, de forma tal que ademas resguarde bienes publicos y privados. En

segundo lugar, el transito de ser fluido.

5.1.1.2. Objetivos

Una de las caracteristicas de cualquier traza vial urbana, es la existencia de
intersecciones en la misma. Las intersecciones son porciones de calzada compartidas
por mas de de una via y que no pueden ser usadas de forma simultanea por los
vehiculos de las diferentes vias. La interseccion es en definitiva, un recurso por
definicion escaso que debe ser administrado a los fines de atender la demanda del
mismo. En puntos posteriores, analizaremos los niveles de servicio, como forma de

evaluar los objetivos.
5.1.2. Relevamiento de datos

5.1.2.1. Estudio de volumen

En el presente estudio de volumen, se relevara el flujo vehicular a lo largo de

todas las intersecciones incluidas en la delimitacién del proyecto. El objetivo del

40 . . . - s .
Los seméaforos incluidos en el segmento comprenden completamente una zona l6gica de analisis de la denominada Central de

Semaéforos Inteligentes de la ciudad de Cérdoba.
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mismo es obtener valores, que procesados, sean representativos de la realidad a los

fines de construir un modelo tedrico de la realidad.

5.1.2.1.1. Delimitacion geografica del estudio de volumen

Las intersecciones comprendidas en el presente estudio son:

e Sarmiento y Roma

e Sarmiento y Viamonte

e Sarmiento y Jacinto Rios
e Sarmiento y Pringles

e Sarmiento y David Luque
e Sarmiento y Félix Frias

e Sarmiento y Esquil

Figura 26: Intersecciones comprendidas en el estudio de volumen

Como se ve en la figura, en cada interseccién se deben contabilizar el nUmero
de vehiculos que la atraviesan, diferenciando la via de ingreso a la interseccion y la

de salida*.

5.1.2.1.2. Delimitacion temporal del estudio de volumen

De acuerdo a la entrevista con personal de la central de semaforos de la

Municipalidad de Cordoba, relevamientos de campo previos y conversaciones con

41 .
Giros
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comerciantes y vecinos de la zona, se establecié que el flujo maximo en la zona se
produce entre las 08:00 hs. y las 09:00 hs. en dias laborables. Por tal motivo se eligio
ese horario para el relevamiento. A su vez se eligieron los dias del 26 al 30 de agosto,
porque coinciden con dias laborables, sin cercania a fines de semana largos y fuera
del periodo vacacional. Por lo tanto, en el presente estudio se relevaran las
intersecciones objeto de estudio en el horario de 08:00 hs. a 09:00 hs., los dias 26,
27, 28, 29 y 30 de agosto de 2013.

5.1.2.1.3. Metodologia de relevamiento

El conteo de vehiculos se realizar4 en funcién de siete estaciones de conteo.
Desde cada estacién de conteo se filmara la interseccion completa. Se eligié esta
metodologia ya que al quedar registrado los datos, permite volver sobre los mismos. A
su vez, es una metodologia por medio del cual no es necesaria una gran capacitacion
para los encargados de cada estacion de conteo. A su vez, todas las estaciones de
conteo filmaran las intersecciones de forma simultdnea. Como Uultimo paso del

relevamiento se contaran los vehiculos a partir de las filmaciones.

5.1.2.1.4. Registracion de datos

Cada una de las filmaciones fue desgravada y se generaron 35 planillas. Las 35
planillas se pueden encontrar en el Anexo Relevamiento de flujo vehicular. Para
facilitar su comprension, en el presente apartado se exponen tablas agrupando datos
por interseccién y por dia:

Interseccion: Sarmiento y Roma

Provienen de | Contintian por | Giran por | Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento Roma Roma Roma Sarmiento
Lunes 779 725 54 465 407 58
Martes 797 748 49 521 462 59
Miércoles 715 660 55 470 406 64
Jueves 746 692 54 523 464 59
Viernes 786 734 52 486 423 63

Figura 27: Relevamiento interseccion Sarmiento y Roma
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Interseccion: Sarmiento y Viamonte

Provienen de | Contintian por | Giran por | Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento ([Viamonte| Viamonte Viamonte Sarmiento
Lunes 663 631 32 525 338 187
Martes 615 585 30 548 353 195
Miércoles 607 575 32 564 376 188
Jueves 638 605 33 518 325 193
Viernes 577 546 31 533 347 186

Figura 28: Relevamiento interseccién Sarmiento y Viamonte

Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios

Provienen de | Contintan por | Giran por |Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento |Jacinto Rios| Jacinto Rios | Jacinto Rios |Sarmiento
Lunes 765 678 87 416 345 71
Martes 777 697 80 380 308 72
Miércoles 752 663 89 419 346 73
Jueves 801 720 81 406 331 75
Viernes 735 656 79 376 300 76

Figura 29: Relevamiento interseccion Sarmiento y Jacinto Rios

Interseccion: Sarmiento y Pringles

Provienen de | Contintan por | Giran por |Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento Pringles Pringles Pringles Sarmiento
Lunes 758 711 47 354 283 71
Martes 799 754 45 386 312 74
Miércoles 703 654 49 369 300 69
Jueves 758 712 46 367 299 68
Viernes 735 687 48 361 295 66

Figura 30: Relevamiento interseccion Sarmiento y Pringles

Interseccion: Sarmiento y Luque

Provienen de | Contintian por | Giran por |Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento Luque Luque Luque Sarmiento
Lunes 762 735 27 180 124 56
Martes 717 693 24 196 144 52
Miércoles 808 782 26 193 137 56
Jueves 781 757 24 188 139 49
Viernes 769 746 23 178 124 54

Figura 31: Relevamiento interseccion Sarmiento y David Luque
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Interseccion: Sarmiento y Frias

Provienen de | Contintan por | Giran por |Provienen de | Contintian por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento Frias Frias Frias Sarmiento
Lunes 807 789 18 30 22 8
Martes 766 748 18 32 23 9
Miércoles 754 735 19 30 24 6
Jueves 794 778 16 26 21 5
Viernes 843 829 14 35 25 10

Figura 32: Relevamiento interseccion Sarmiento y Félix Frias

Interseccion: Sarmiento y Esquit

Provienen de | Contintian por | Giran por |Provienen de |Contintan por | Giran por
Dia Sarmiento Sarmiento Esquiu Esquit Esquiu Sarmiento
Lunes 822 709 113 905 808 97
Martes 753 645 108 841 739 102
Miércoles 746 640 106 825 733 92
Jueves 796 682 114 877 781 96
Viernes 761 657 104 923 811 112

Figura 33: Relevamiento interseccion Sarmiento y David Luque

5.1.3. Relevamiento de las condiciones geométricas

Las condiciones geométricas de las arterias objeto de estudio, se resumen en

los siguientes cuadros:

Calle Ancho de calle | Carriles utiles | Sentidos de circulacion | Carriles de estacionamiento
Sarmiento 11,8 3 1 1
Roma 11,6 3 1 1
Viamonte 11,6 3 1 1
Jacinto Rios 11,6 3 1 1
Pringles 11,6 3 1 1
David Luque 11,6 3 1 1
Felix Frias 11,6 3 1 1
Esquiu 11,6 3 1 1

Figura 34: Condiciones geométricas de las arterias
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Figura 35: Distancia entre intersecciones

Cabe destacar, que no se observaron rasgos geométricos que alteren la fluidez

o seguridad de la via. En ninguna de las arterias se pudieron observar pendientes
relevantes, lomos de burro o badenes. Al momento del relevamiento de las diferentes

vias, estas se encontraban en condiciones Optimas de circulacion.

5.1.4. Relevamiento de la sefializaciéon

Se pudo comprobar que en el sector existe sefializacion restrictiva en cuanto a
circulacién que consta de carteles fijando un tope de 50 km/h a la velocidad maxima
de circulacion en todas las vias. Ademas, se pudo constatar la existencia de
semaforos en todas las intersecciones en estudio menos en la de Sarmiento y Félix
Frias. Todos los semaforos tienen los mismos tiempos, es decir que tienen idénticas

duraciones de ciclo y fases de acuerdo al siguiente diagrama de fases:

Duracion del ciclo: 83"
Vi Al Rl
¢1 ﬁi—
0 51 3 29
R2 V2 A2
$2 ﬁ
0 54 28 3

Figura 36: Diagrama de fases

Es importante destacar, que los tiempos de los semaforos de las diferentes
intersecciones se encuentran coordinados con un desfase de 10". Al instante cero,
comienza el ciclo en Sarmiento y Roma, y en cada semaforo adyacente el ciclo

comienza con 10" de retardo, a excepcion de los semaforos instalados en Sarmiento y

Pagina 77



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

David Luque, y Sarmiento y Esquil, que entre ellos tienen un desfase de 20". Esta

diferencia es probable que haya sido planificada ya que entre estos semaforos existe

el doble de distancia que entre los seméforos anteriores.

5.1.5. Medio del sistema

La congestion del transito vehicular es uno de los grandes problemas que tiene

la ciudad de Cdérdoba. Si bien este inconveniente es compartido por la mayoria de las

grandes urbes, el mismo se manifiesta en la ciudad de Cérdoba con mayor gravedad

debido a algunos factores particulares. A continuacion, enumeramos los que a nuestro

entender son los mas relevantes:

Economia y poblacion: es importante recordar que Cérdoba es la segunda
ciudad del pais en relacién a su poblacién, y a su vez es uno de los
centros de comercio mas importantes y de mayor crecimiento de la
Argentina, lo que influye en que su parque automotor haya tenido un gran
crecimiento en las ultimas décadas.

Extension territorial: Cordoba es una de las ciudades con mayor extension
territorial del mundo a consecuencia de un crecimiento desordenado. La
ciudad tiene muchos lugares y pocas vias de comunicacién. Su falta de
planificacion impidié prever la inversion en infraestructura para evitar los
colapsos hoy existentes.

Transporte publico: la ciudad ha fracasado de forma sistematica en su
politica de transporte publica, razén por la cual los vecinos se ven
obligados a usar un vehiculo propio para transportarse por la ciudad.
Geografia: la ciudad de Cdérdoba es atravesada por un rio. Al haber
menos puentes que los necesarios, obligo a los vehiculos a confluir en
determinadas via. La Av. Sarmiento, parte de objeto de estudio del
presente trabajo, es una via que permite acceder al centro comercial de la

ciudad a traves de un puente.

5.1.6. Recursos del sistema

Como ya se mencioné con anterioridad, los recursos del sistema son todos

aquellos factores que el sistema puede cambiar a los fines de utilizar en beneficio
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propio. De acuerdo a la delimitacién del proyecto, el recurso que es modificable es el

conformado por la configuraciéon de los tiempos de cada uno de los semaforos.

5.1.7. Componentes del sistema

Los componentes de un sistema son quienes controlan los recursos del sistema.
Como se detalld en el punto anterior, los recursos estan compuestos por la
configuracion de tiempos de cada uno de los semaforos, por ende los componentes

del sistema son todos los semaforos comprendidos en el area objeto de estudio.

I:'I_i- ll-l:,- H q | K i '|f—-'1 i :ll: |.
e ' apiad @
1 o (B Ao
? -.l m-
:-:__ = -:__-_1

® |nterseccién No Semaforizada

® Interseccién Semaforizada

Figura 37: Esquema de componentes del sistema y sus relaciones

Si bien cada uno de los componentes del sistema puede ser analizado como un
subsistema en si mismo, a los efectos del presente trabajo, no es de relevancia.
Cabe destacar que en la Figura 30 las relaciones son unidireccionales, ya que la via

es de una sola mano.

5.1.8. Sinergia

Un factor determinante de un sistema es la sinergia, es decir que las
propiedades del todo no siempre son las mismas que los de cada componente del

sistema de forma individual. En el caso de nuestro objeto de estudio, nosotros
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estamos convencidos de que existe sinergia entre los diferentes componentes del
sistema, y que de una correcta coordinacion de los componentes, es decir a través de

una vision global, se pueden obtener mejores niveles de servicio.

5.1.9. Modelado del sistema con Synchro Studio 7

De acuerdo a lo establecido en el Modelo de Tedrico, se plasmaron en la
herramienta de software, los datos obtenidos en los relevamientos de volumen,
relevamiento de condiciones geograficas y relevamiento de sefales, lo que permitié
conformar un modelo de la realidad. En los siguientes apartados, comenzamos la

exposicién de reportes que servirdn para evaluar el modelo actual y compararlo con
los modelos derivados.

5.1.9.1. Medidas de efectividad por arterias

Interseccion: Sarmiento y Roma
Informe Provienen de | Provienen de Total
Sarmiento Roma Interseccién
Volumen (vph) 765 494 1259
Demora/vehiculo (s/v) 29 6 20
Paradas (#) 644 183 827
Consumo de combustible (I) 41 12 52
Economia de combustible (km/I) 2.3 4.6 2.8
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.75 0.22 0.97
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.15 0.04 0.19
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.17 0.05 0.22

Figura 38: Medidas de efectividad de Sarmiento y Roma

Interseccion: Sarmiento y Viamonte
Informe Provienen de | Provienen de Total
Sarmiento Viamonte Interseccion
Volumen (vph) 620 535 1155
Demora/vehiculo (s/v) 1 24 12
Paradas (#) 164 404 568
Consumo de combustible (I) 11 25 36
Economia de combustible (km/I) 6.4 2.6 3.8
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.20 0.46 0.67
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.04 0.09 0.13
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.05 0.11 0.15

Figura 39: Medidas de efectividad de Sarmiento y Viamonte
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Interseccion:

Sarmiento y Jacinto Rios

Informe Provienen de | Provienen de Total
Sarmiento J. Rios Interseccién
Volumen (vph) 766 399 1165
Demora/vehiculo (s/v) 10 22 14
Paradas (#) 628 291 919
Consumo de combustible (I) 29 18 47
Economia de combustible (km/I) 3.3 2.6 3.0
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.53 0.33 0.87
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.10 0.06 0.17
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.12 0.08 0.20
Figura 40: Medidas de efectividad de Sarmiento y Jacinto Rios

Interseccion: Sarmiento y Pringles

Informe Provienen de | Provienen de Total

Sarmiento Pringles Interseccion

Volumen (vph) 750 367 1117
Demora/vehiculo (s/v) 9 6 8
Paradas (#) 478 128 606
Consumo de combustible (I) 24 9 33
Economia de combustible (km/I) 3.7 5.1 4.0
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.45 0.16 0.61
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.09 0.03 0.12
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.10 0.04 0.14

Figura 41: Medidas de efectividad de Sarmiento y Pringles

Interseccion:

Sarmiento y David Luque

Informe Provienen de | Provienen de Total
Sarmiento D. Luque Interseccion

Volumen (vph) 767 188 955
Demora/vehiculo (s/v) 2 21 6
Paradas (#) 452 129 581
Consumo de combustible (I) 20 8 28
Economia de combustible (km/I) 4.5 2.7 4.0
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.37 0.15 0.52
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.07 0.03 0.10
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.09 0.03 0.12

Figura 42: Medidas de efectividad de Sarmiento y David Luque
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Interseccion:

Sarmiento y Félix Frias

Informe Provienen de | Provienen de Total
Sarmiento F. Frias Interseccién
Volumen (vph) 793 31 824
Demora/vehiculo (s/v) 0 0 0
Paradas (#) 793 31 824
Consumo de combustible (I) 27 1 28
Economia de combustible (km/I) 3.6 3.4 3.6
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.50 0.02 0.52
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.10 0.00 0.10
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.12 0.00 0.12
Figura 43: Medidas de efectividad de Sarmiento y Félix Frias

Interseccion: Sarmiento y Esquiu

Informe Provienen de | Provienen de Total

Sarmiento Esquiu Interseccion

Volumen (vph) 776 875 1651
Demora/vehiculo (s/v) 8 28 19
Paradas (#) 348 736 1084
Consumo de combustible (I) 21 45 66
Economia de combustible (km/I) 4.2 2.2 2.8
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 0.40 0.83 1.22
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.08 0.16 0.24
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.09 0.19 0.28

Figura 44: Medidas de efectividad de Sarmiento y Esquiu

5.1.9.2. Nivel de efectividad de la arteria principal

Este informe nos servira de estandar de comparacion. Nos provee valiosos datos

del funcionamiento y nivel de efectividad de la arteria principal.

Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 9
Paradas (#) 3507
Consumo de combustible (I) 172
Economia de combustible (km/I) 3.6
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.21
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.62
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.74
Performance 22.4

Figura 45: Informe de medidas de efectividad de la arteria principal
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5.1.9.3. Nivel de efectividad de todo el sistema

Este informe, nos provee informacion global de todo el sistema, y al igual que los
sistemas anteriores nos servira de estandar de comparaciéon con los modelos

derivados.

Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 12

Paradas (#) 5409
Consumo de combustible (1) 289
Economia de combustible (km/I) 3.3

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.38
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 1.04
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.24
Performance 43.0

Figura 46: Informe de medidas de efectividad de todo el sistema

5.1.9.4. Nivel de servicio de la arteria

A continuacion se expone informe de nivel de servicio de la arteria, con detalles

para cada interseccion:

Ti d Nivel

Clase de ) Tiempo de | Demora del N ) € Distancia | Velocidad en e
Cruce de Calle . | Velocidad , desplazamiento A de

arteria marcha semaforo (km) la arteria ..

(s) servicio

Roma vV 50 13.6 29.3 42.9 0.12 10.2 F
Viamonte vV 50 15.9 1.2 17.1 0.11 23.7 C
J. Rios 1V 50 13.8 9.7 23.5 0.12 18.9 D
Pringles AV 50 16.6 8.7 25.3 0.12 16.8 D
D. Luque Y 50 16.5 2.4 18.9 0.12 22.3 C
Esquiu 1V 50 16.3 8.3 24.6 0.12 16.9 D
Total Sarmiento vV 92.7 59.6 152.3 0.71 16.7 D

Figura 47: Informe de niveles de servicio de toda la arteria

5.2. Modelos alternativos

En este apartado se elaboraran modelos derivados del original. Para cada

modelo se seguiran los siguientes pasos:

e Seleccion de la interseccion base
e Calculo de tiempos del semaforo de la interseccion base
o Webster
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o MCC
e Célculo de coordinacion de semaforos
o Simultaneo
o Alternado
o Progresivo

e Emision de informes

5.2.1. Selecci6n de interseccion base

En funcion de los informes emitidos por la herramienta de software, se ha optado
por seleccionar dos intersecciones bases. Las intersecciones no pueden ser base de
forma simultdnea, razén por la cual los modelos se duplicaran. Las intersecciones

seleccionadas son las comprendidas por:

e Sarmiento y Roma

e Sarmiento y Esquil

La razon principal de la eleccion se fundamenta en el flujo vehicular que
traspasa cada una de las intersecciones, ya que las convierte en intersecciones
criticas. En el siguiente cuadro, se puede observar el esquema de trabajo a partir de

dos intersecciones:

Interseccion Meétodo de calculo de tiempos del semaforo | Metodologia de coordinacion Modelo
Simultaneo Modelo 1

Webster Alterno Modelo 2

Sarmientoy Progresivo Modelo 3
Roma Simultaneo Modelo 4
MCC Alterno Modelo 5

Progresivo Modelo 6

Simultaneo Modelo 7

Webster Alterno Modelo 8

Sarmiento y Progresivo Modelo 9
Esquiu Simultadneo Modelo 10
MCC Alterno Modelo 11
Progresivo Modelo 12

Figura 48: Esquema de modelado a partir de dos intersecciones
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5.2.2. Calculo de ciclos y fases

A partir de la seleccion de las intersecciones base, se calcularon ciclos y fases.

Ademas se confeccionaron los diagramas correspondientes.

5.2.2.1. Sarmiento y Roma — Tiempos Webster

En funcién de la metodologia Webster para el calculo de la longitud de ciclo del

semaforo y su segmentacion en fases se obtuvieron los siguientes valores:

Metodologia: Webster Duracién del Ciclo: 25"
Fase | Via de acceso a la interseccion | Rojo| Verde| Amarillo| Todo Rojo
$1 Sarmiento 3" 1"
$2 Roma 3" 1"
Figura 49: Ciclo y fases de Sarmiento y Roma - Webster
Duracién del ciclo: 25"
Vi1 Al TR R1 TR
$1
OII 25”
R2 TR V2 A2 TR
$2
3"
Oll 25”

Figura 50: Esquema de ciclo y fases de Sarmiento y Roma - Webster

5.2.2.2. Sarmiento y Roma — Tiempos MCC

En funcion de la metodologia MCC para el célculo de la longitud de ciclo del

semaforo y su segmentacion en fases se obtuvieron los siguientes valores:

Metodologia: MCC Duracién del Ciclo: 23"

Fase | Via de acceso a la interseccion | Rojo| Verde | Amarillo| Todo Rojo
$1 Sarmiento 4" 1"
$2 Roma 4" 1"

Figura 51: Ciclo y fases de Sarmiento y Roma - MCC

Pagina 85



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

Duracion del ciclo: 23"
V1 Al TR R1 TR
$1 ‘ ‘ ‘
O" 23"
R2 TR V2 A2 TR
$2 ‘ ‘ ‘ ’
O" 23"

Figura 52: Esquema de ciclo y fases de Sarmiento y Roma - MCC

5.2.2.3. Sarmiento vy Esquil — Tiempos Webster

En funcién de la metodologia Webster para el calculo de la longitud de ciclo del

semaforo y su segmentacion en fases se obtuvieron los siguientes valores:

Metodologia: Webster Duracién del Ciclo: 31"

Fase | Via de acceso a la interseccion | Rojo| Verde | Amarillo| Todo Rojo
$1 Sarmiento 3" 1"
$2 Esquiu 3" 1"

Figura 53: Ciclo y fases de Sarmiento y Esquit - Webster

Duraciéon del ciclo: 31"
V1 Al TR R1 TR
1
3II
OII 31II
R2 TR V2 A2 TR
¢2
3"
OII 31II

Figura 54: Esquema de ciclo y fases de Sarmiento y Esquil - Webster

5.2.2.4. Sarmiento y Esquill — Tiempos MCC

En funcion de la metodologia MCC para el célculo de la longitud de ciclo del

semaforo y su segmentacién en fases se obtuvieron los siguientes valores:
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Metodologia: MCC Duracién del Ciclo: 40"

Fase | Via de acceso a la interseccion | Rojo| Verde | Amarillo| Todo Rojo
$1 Sarmiento 4" 1"
$2 Esquiu 4" 1"

Figura 55: Ciclo y fases de Sarmiento y Esquit - MCC

Duracion del ciclo: 40"
V1 Al TR R1 TR
d1
1 o4 oty 200
Oll 40”
R2 TR V2 A2 TR
$2
4"
Oll 40”

Figura 56: Esquema de ciclo y fases de Sarmiento y Esquit - MCC

5.2.3. Coordinacién de seméaforos

En esta etapa del proceso en la que se cuenta con intersecciones base
seleccionadas y finalizados los calculos de obtencion de tiempos de ciclos y fases, es
posible comenzar con la etapa que tiene como fin coordinar los semaforos de la via
principal y asi finalizar la etapa de construccion de modelos alternativos. Debido a que
los nuevos modelos son derivados de un modelo original, en los que exclusivamente
se modifican los recursos del sistema, por cada uno de los modelos se emiten, para

su posterior evaluacion y comparacion, los siguientes informes:
¢ Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

e |Informe de nivel de efectividad de todo el sistema

¢ Informe de nivel de servicio de la arteria

5.2.3.1. Modelo 1: Sarmiento y Roma — Webster — Simultaneo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en

funcion de la metodologia de Webster. Los semaforos del modelo, se encuentran
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coordinados de modo que todo el sistema tenga los mismos ciclos y fases y tengan

aparicion simultanea. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.1.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 5

Paradas (#) 2871
Consumo de combustible (1) 144
Economia de combustible (km/I) 4.3

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.68
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.52
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.62
Performance 15.4

Figura 57: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Simultaneo)

5.2.3.1.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema
Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 8
Paradas (#) 4672
Consumo de combustible (I) 246
Economia de combustible (km/I) 3.9
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.57
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.88
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.05
Performance 31.2

Figura 58: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, Webster y Simultaneo)
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5.2.3.1.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad , desplazamiento A ..
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma vV 50 13.6 6.3 19.9 0.12 22.1 C
Viamonte v 50 15.9 5.1 21.0 0.11 19.3 D
J. Rios 1V 50 13.8 5.3 19.1 0.12 23.3 C
Pringles AV 50 16.6 8.6 25.2 0.12 16.8 D
D. Luque 1V 50 16.5 4.6 21.1 0.12 20.0 D
Esquiu 1V 50 16.3 6.0 22.3 0.12 18.7 D
Total
. v 92.7 35.9 128.6 0.71 19.8 D
Sarmiento

Figura 59: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Simultaneo)

5.2.3.2. Modelo 2: Sarmiento y Roma — Webster — Alternado

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles

Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en

funcion de la metodologia de Webster. Los semaforos del

modelo, se encuentran

coordinados de tal forma que la aparicidn de luces se alterne roja y verde entre

semaforos adyacentes. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.2.1.

5.2.3.2.2.

Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 4
Paradas (#) 3425
Consumo de combustible (1) 154
Economia de combustible (km/I) 4.0
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.86
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.55
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.66
Performance 16.0

Figura 60: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Alternado)

Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
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Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 8

Paradas (#) 5239
Consumo de combustible (I) 256
Economia de combustible (km/I) 3.7

Emisiones de mondéxido de carbono (kg) 4.77
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.92
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.10
Performance 32.0

Figura 61: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, Webster y Alternado)

5.2.3.2.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad | Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) .
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 5.5 19.1 0.12 23.0 C
Viamonte v 50 15.9 5.5 21.4 0.11 19.0 D
J. Rios 1V 50 13.8 4.8 18.6 0.12 23.9 C
Pringles AV 50 16.6 6.6 23.2 0.12 18.3 D
D. Luque v 50 16.5 3.2 19.7 0.12 21.4 C
Esquiu 1V 50 16.3 6.0 22.3 0.12 18.7 D
Total
. AV 92.7 31.6 124.3 0.71 20.5 D
Sarmiento

Figura 62: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Alternado)

5.2.3.3. Modelo 3: Sarmiento y Roma — Webster — Progresivo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de Webster. Los semaforos del modelo, se encuentran
coordinados con la modalidad progresiva, es decir que formen una onda verde. A

continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.3.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
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Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 3
Paradas (#) 2021
Consumo de combustible (I) 116
Economia de combustible (km/I) 5.4
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.16
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.42
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.50
Performance 9.8

Figura 63: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Progresivo)

5.2.3.3.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 7
Paradas (#) 3822
Consumo de combustible (I) 218
Economia de combustible (km/I) 4.4
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.05
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.78
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.93
Performance 25.6

Figura 64: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, Webster y Progresivo)

5.2.3.3.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 6.3 19.9 0.12 22.1 C
Viamonte v 50 15.9 1.1 17.0 0.11 23.9 C
J. Rios 1V 50 13.8 3.1 16.9 0.12 26.3 C
Pringles v 50 16.6 1.9 18.5 0.12 22.9 C
D. Luque v 50 16.5 1.5 18.0 0.12 23.4 C
Esquiu 1V 50 16.3 6.0 22.3 0.12 18.7 D
Total
. AV 92.7 19.9 112.6 0.71 22.7 C
Sarmiento

Figura 65: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, Webster y Progresivo)
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5.2.3.4. Modelo 4: Sarmiento y Roma — MCC — Simultaneo

El presente modelo utiliza como interseccién base a la que forman las calles
Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de MCC. Los semaforos del modelo, se encuentran
coordinados de modo que todo el sistema tenga los mismos ciclos y fases y tengan

aparicion simultanea. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.4.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 10

Paradas (#) 3786
Consumo de combustible (1) 184
Economia de combustible (km/I) 3.4

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.43
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.66
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.79
Performance 25.1

Figura 66: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Simultaneo)

5.2.3.4.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema
Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 13
Paradas (#) 5495
Consumo de combustible (I) 296
Economia de combustible (km/I) 3.2
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.50
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 1.06
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.27
Performance 44 .9

Figura 67: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, MCC y Simultaneo)
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5.2.3.4.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad , desplazamiento A ..
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma vV 50 13.6 7.4 21.0 0.12 20.9 C
Viamonte v 50 15.9 13.8 29.7 0.11 13.7 E
J. Rios 1V 50 13.8 13.1 26.9 0.12 16.5 D
Pringles AV 50 16.6 14.1 30.7 0.12 13.8 E
D. Luque 1V 50 16.5 14.8 31.3 0.12 13.5 E
Esquiu 1V 50 16.3 8.3 24.6 0.12 16.9 D
Total
. v 92.7 71.5 164.2 0.71 15.5 D
Sarmiento

Figura 68: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Simultaneo)

5.2.3.5. Modelo 5: Sarmiento y Roma — MCC — Alternado

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcion de la metodologia de MCC. Los seméaforos del modelo, se encuentran
coordinados de tal forma que la aparicion de luces se alterne roja y verde entre

semaforos adyacentes. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.5.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 5

Paradas (#) 0.66
Consumo de combustible (1) 158
Economia de combustible (km/I) 3.9
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.94
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.57
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.68
Performance 17.3

Figura 69: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Alternado)

5.2.3.5.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
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Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 10

Paradas (#) 0.64
Consumo de combustible (I) 270
Economia de combustible (km/I) 3.5
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.02
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.97
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.16
Performance 37.2

Figura 70: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, MCC y Alternado)

5.2.3.5.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 7.4 21.0 0.12 20.9 C
Viamonte v 50 15.9 5.6 21.5 0.11 18.9 D
J. Rios 1V 50 13.8 5.6 19.4 0.12 22.9 C
Pringles v 50 16.6 6.3 22.9 0.12 18.5 D
D. Luque v 50 16.5 3.8 20.3 0.12 20.8 D
Esquiu 1V 50 16.3 8.3 24.6 0.12 16.9 D
Total
. AV 92.7 37.0 129.7 0.71 19.7 D
Sarmiento

Figura 71: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Alternado)

5.2.3.6. Modelo 6: Sarmiento y Roma — MCC — Progresivo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Roma. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de MCC. Los semaforos del modelo, se encuentran
coordinados con la modalidad progresiva, es decir que formen una onda verde. A

continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.6.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
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Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 4

Paradas (#) 2050
Consumo de combustible (I) 120
Economia de combustible (km/I) 5.2

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.23
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.43
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.51
Performance 11.0

Figura 72: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Progresivo)

5.2.3.6.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema
Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 9
Paradas (#) 3759
Consumo de combustible (I) 231
Economia de combustible (km/I) 4.1
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.30
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.83
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.99
Performance 30.8

Figura 73: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Roma, MCC y Progresivo)

5.2.3.6.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 7.4 21.0 0.12 20.9 C
Viamonte v 50 15.9 1.4 17.3 0.11 23.5 C
J. Rios 1V 50 13.8 4.0 17.8 0.12 25.0 C
Pringles v 50 16.6 2.0 18.6 0.12 22.8 C
D. Luque v 50 16.5 2.1 18.6 0.12 22.7 C
Esquiu 1V 50 16.3 8.3 24.6 0.12 16.9 D
Total
. AV 92.7 25.2 117.9 0.71 21.6 C
Sarmiento

Figura 74: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Roma, MCC y Progresivo)
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5.2.3.7. Modelo 7: Sarmiento y Esquiu — Webster — Simultaneo

El presente modelo utiliza como interseccién base a la que forman las calles
Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de Webster. Los seméaforos del modelo, se encuentran
coordinados de modo que todo el sistema tenga los mismos ciclos y fases y tengan

aparicion simultanea. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.7.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 9

Paradas (#) 3705
Consumo de combustible (1) 179
Economia de combustible (km/I) 3.5

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.32
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.64
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.77
Performance 23.5

Figura 75: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, Webster y Simultaneo)

5.2.3.7.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema
Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 8
Paradas (#) 5490
Consumo de combustible (I) 267
Economia de combustible (km/I) 3.6
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.96
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.96
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.14
Performance 34.4

Figura 76: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquil, Webster y Simultaneo)
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5.2.3.7.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad , desplazamiento A ..
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma vV 50 13.6 9.7 23.3 0.12 18.8 D
Viamonte v 50 15.9 9.8 25.7 0.11 15.8 D
J. Rios 1V 50 13.8 10.9 24.7 0.12 18.0 D
Pringles AV 50 16.6 13.3 29.9 0.12 14.2 E
D. Luque 1V 50 16.5 10.1 26.6 0.12 15.8 D
Esquiu vV 50 16.3 10.2 26.5 0.12 15.7 D
Total
. v 92.7 64.0 156.7 0.71 16.3 D
Sarmiento

Figura 77: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, Webster y Simultaneo)

5.2.3.8. Modelo 8: Sarmiento y Esquil — Webster — Alternado

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles

Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los seméaforos estan calculados en

funcion de la metodologia de Webster. Los semaforos del

modelo, se encuentran

coordinados de tal forma que la aparicidn de luces se alterne roja y verde entre

semaforos adyacentes. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.8.1.

5.2.3.8.2.

Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 7
Paradas (#) 4374
Consumo de combustible (1) 185
Economia de combustible (km/I) 3.4
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.45
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.67
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.80
Performance 22.4

Figura 78: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquiu, Webster y Alternado)

Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
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Informe

Todo el sistema

Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 7
Paradas (#) 6163
Consumo de combustible (I) 274
Economia de combustible (km/I) 3.5
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.09
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.98
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.17
Performance 334

Figura 79: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquil, Webster y Alternado)

5.2.3.8.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 9.3 22.9 0.12 19.2 D
Viamonte v 50 15.9 6.4 22.3 0.11 18.2 D
J. Rios 1V 50 13.8 8.6 22.4 0.12 19.8 D
Pringles v 50 16.6 6.9 23.5 0.12 18.0 D
D. Luque v 50 16.5 8.3 24.8 0.12 17.0 D
Esquiu 1V 50 16.3 10.2 26.5 0.12 15.7 D
Total
. AV 92.7 49.7 142.4 0.71 17.9 D
Sarmiento

Figura 80: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquil, Webster y Alternado)

5.2.3.9. Modelo 9: Sarmiento y Esquit — Webster — Progresivo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles

Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en

funcién de la metodologia de Webster. Los seméaforos del

modelo, se encuentran

coordinados con la modalidad progresiva, es decir que formen una onda verde. A

continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.9.1.

Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
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Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 5
Paradas (#) 2533
Consumo de combustible (1) 134
Economia de combustible (km/I) 4.6
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.50
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.48
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.58
Performance 13.8

Figura 81: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, Webster y Progresivo)

5.2.3.9.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 6

Paradas (#) 4318

Consumo de combustible (I) 223

Economia de combustible (km/I) 4.3

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.14

Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.80

Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.95

Performance 24.7

Figura 82: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquit, Webster y Progresivo)
5.2.3.9.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
) Tiempo de ) ) ) )
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma 1V 50 13.6 9.7 23.3 0.12 18.8 D
Viamonte v 50 15.9 1.8 17.7 0.11 22.9 C
J. Rios v 50 13.8 5.2 19.0 0.12 23.4 C
Pringles v 50 16.6 2.7 19.3 0.12 22.0 C
D. Luque v 50 16.5 2.4 18.9 0.12 22.3 C
Esquiu 1V 50 16.3 10.2 26.5 0.12 15.7 D
Total
. v 92.7 32.0 124.7 0.71 20.5 D
Sarmiento

Figura 83: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, Webster y Progresivo)
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5.2.3.10. Modelo 10: Sarmiento y Esquit — MCC — Simultaneo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de MCC. Los semaforos del modelo, se encuentran
coordinados de modo que todo el sistema tenga los mismos ciclos y fases y tengan

aparicion simultanea. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.10.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 11

Paradas (#) 3521
Consumo de combustible (1) 182
Economia de combustible (km/I) 3.4

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.38
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.65
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.78
Performance 25.6

Figura 84: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Simultaneo)

5.2.3.10.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema

Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 10

Paradas (#) 5321
Consumo de combustible (I) 273
Economia de combustible (km/I) 3.5

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.08
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.98
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.17
Performance 37.7

Figura 85: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquit, MCC y Simultaneo)
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5.2.3.10.3. Informe de nivel de servicio de la arteria
. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad , desplazamiento A ..
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma vV 50 13.6 13.2 26.8 0.12 16.4 D
Viamonte v 50 15.9 7.7 23.6 0.11 17.2 D
J. Rios 1V 50 13.8 16.0 29.8 0.12 14.9 D
Pringles AV 50 16.6 14.4 31.0 0.12 13.7 E
D. Luque 1V 50 16.5 11.6 28.1 0.12 15.0 D
Esquiu 1V 50 16.3 12.8 29.1 0.12 14.3 E
Total
. v 92.7 75.7 168.4 0.71 15.1 D
Sarmiento

5.2.3.11. Modelo 11: Sarmiento y Esquitl — MCC — Alternado

Figura 86: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Simultaneo)

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles

Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los seméaforos estan calculados en

funcion de la metodologia de MCC. Los seméaforos del

modelo, se encuentran

coordinados de tal forma que la aparicidn de luces se alterne roja y verde entre

semaforos adyacentes. A continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.11.1.

5.2.3.11.2.

Informe de nivel de efectividad de la arteria principal

Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 10

Paradas (#) 4566
Consumo de combustible (1) 201
Economia de combustible (km/I) 3.1

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 3.75
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.72
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.86
Performance 27.2

Figura 87: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Alternado)

Informe de nivel de efectividad de todo el sistema
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Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7

Demora/vehiculo (s/v) 10

Paradas (#) 6379
Consumo de combustible (I) 294
Economia de combustible (km/I) 3.3

Emisiones de mondxido de carbono (kg) 5.46
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 1.05
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.26
Performance 39.4

Figura 88: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquit, MCC y Alternado)

5.2.3.11.3. Informe de nivel de servicio de la arteria

. Tiempo de . . . .
Clase de ) Tiempo de | Demora del ) Distancia | Velocidad |Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) -
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma v 50 13.6 11.8 25.4 0.12 17.3 D
Viamonte v 50 15.9 9.7 25.6 0.11 15.9 D
J. Rios 1V 50 13.8 12.1 25.9 0.12 17.2 D
Pringles v 50 16.6 10.7 27.3 0.12 15.5 D
D. Luque v 50 16.5 13.0 29.5 0.12 14.3 E
Esquiu 1V 50 16.3 12.8 29.1 0.12 14.3 E
Total
. AV 92.7 70.1 162.8 0.71 15.7 D
Sarmiento

Figura 89: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Alternado)

5.2.3.12. Modelo 12: Sarmiento y Esquit — MCC — Progresivo

El presente modelo utiliza como interseccion base a la que forman las calles
Sarmiento y Esquil. A su vez, el ciclo y fases de los semaforos estan calculados en
funcién de la metodologia de MCC. Los semaforos del modelo, se encuentran
coordinados con la modalidad progresiva, es decir que formen una onda verde. A

continuacion se presentan los informes del modelo:

5.2.3.12.1. Informe de nivel de efectividad de la arteria principal
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Informe Sarmiento

Demora/vehiculo (s/v) 6
Paradas (#) 2728
Consumo de combustible (1) 144
Economia de combustible (km/I) 4.3
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 2.68
Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 0.52
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 0.62
Performance 16.2

Figura 90: Efectividad de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Progresivo)

5.2.3.12.2. Informe de nivel de efectividad de todo el sistema

Informe Todo el sistema

Total de intersecciones 7
Demora/vehiculo (s/v) 7
Paradas (#) 4528
Consumo de combustible (I) 236
Economia de combustible (km/I) 4.0
Emisiones de mondxido de carbono (kg) 4.38
Emisiones de dxido de nitrégeno (kg) 0.85
Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1.01
Performance 28.3

Figura 91: Efectividad de todo el sistema (Sarmiento y Esquit, MCC y Progresivo)

5.2.3.12.3. Informe de nivel de servicio de la arteria

Tiempo de
Clase de ) Tiempo de | Demora del P ) Distancia | Velocidad | Nivel de
Cruce de Calle . | Velocidad . desplazamiento ) .
arteria marcha semaforo (s) (km) en la arteria| servicio
Roma v 50 13.6 13.2 26.8 0.12 16.4 D
Viamonte v 50 15.9 2.1 18.0 0.11 22.6 C
J. Rios 1V 50 13.8 6.3 20.1 0.12 22.1 C
Pringles AV 50 16.6 3.6 20.2 0.12 21.0 C
D. Luque v 50 16.5 2.9 19.4 0.12 21.7 C
Esquiu 1V 50 16.3 12.8 29.1 0.12 14.3 E
Total
. AV 92.7 40.9 133.6 0.71 19.1 D
Sarmiento

Figura 92: Nivel de servicio de la arteria principal (Sarmiento y Esquit, MCC y Progresivo)
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5.3. Comparacion de modelos

A los fines de la comparacion de modelos, se utilizara como criterio los niveles
de servicio de las arterias, como asi también el de las intersecciones. En caso de
haber un empate, se utilizara como pardmetro desequilibrante las demoras por

vehiculos. Los niveles de servicio se exponen en la siguiente tabla:

Modificacidnes del Sistema
ROMA ESQUIU
< | WEBSTER MCC WEBSTER MCC
- 1— = T
= 1 | 1 |
O I I
E o o
o o o o
Sle] 1812 1812 Sl S
ol&Gleolgiw]lclgliw]|o|lgle]|ol| g
ol I gIS|ESEIgIS|IEIRIS|IESl s
SlE|21c1E[2ISTE|Z|S|E|Z]
Slagl<lacla|<lald|s|a]la|<]|x
Interseccion i i i i
Roma Flclcijciec|cjcip|p|p|[bp|[D]|D
Viamonte c|bpf(plcleE|bplclD|D|C|D|D|C
Niveles de servicio |J. Rios plc|lcicip|lcicip|[p|c|[p|D]|C
por interseccion |Pringles D|D D: C: E D: C: E|D|C|[E|D|C
D. Luque c|(pjclcle|p!lclID|D|C|D|E]|C
Esquiu D|D|[DIDID|DIDID|D|D|E]|E]|E
Niveles de servicio : : : :
. Total I~ I~
de la arteria bjpbjp,c, bjb,c;, D|b/b|D|D|D

Figura 93: Tabla de comparacion de niveles de servicio

Como se observa en la Figura 93, existe un empate entre:

e Modelo 3:
o Interseccion base: Roma
o Método de calculo de tiempos: Webster
o Sistema de coordinacion: Progresivo
e Modelo 6:
o Interseccion base: Roma
o Método de célculo de tiempos: Webster

o Sistema de coordinacion: Progresivo
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El empate se produce porque ambos modelos tienen un nivel de servicio de la
arteria principal superior al resto, e idénticos niveles de servicio en cada una de las
intersecciones. Para desempatar, se utilizard como criterio los niveles de demora por

vehiculo para todo el sistema. En nuestro caso:

Modelo | Demora/Vehiculo para todo el modelo|
Modelo3| 7 '
Modelo 6 9

Figura 94: Tabla comparativa de la demora/vehiculo de cada sistema

Como se puede apreciar en la tabla, el modelo que tiene menor demora/vehiculo
del sistema es el Modelo 3, razén por la cual deducimos que es el modelo derivado

mas eficiente.

5.4. Conclusion

En el apartado anterior deducimos el modelo derivado mas eficiente. En el
presente punto, compararemos el mejor modelo derivado con el modelo real, a los
fines de establecer diferencias y evaluar cambios. A los fines del proceso de

comparacion, se utilizara la siguiente tabla:

Modelo Mejor
de la modelo | Diferencias
realidad | derivado
Roma F C A3

28 Viamonte C C =
 |. rios D C Al
é Pringles D C Al
& |D. Luque C C =
,2 Esquiu D D =
= Total D C Al
© Demora/vehiculo (s/v) 12 7 41,67%
£ |Paradas (#) 5409 3822 29,34%
.g Consumo de combustible (1) 289 218 24,57%
g Economia de combustible (km/I) 3,3 4,4 -33,33%
S |Emisiones de mondéxido de carbono (kg) 5,38 4,05 24,72%
:-g Emisiones de 6xido de nitrégeno (kg) 1,04 0,78 25,00%
g Emisiones de componentes volatiles en el oxigeno (kg) 1,24 0,93 25,00%
p Performance 43 25,6 40,47%

Figura 95: Tabla comparativa del Modelo Real y el mejor modelo derivado
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A partir de la Figura 95, podemos concluir que el mejor modelo derivado es
sustancialmente superior al modelo real. Basamos nuestra afirmacion en los

siguientes argumentos:

e Se mejoran los niveles de servicio de la interseccion de Sarmiento y
Roma, los mismos pasan de F a D.

e Se mejoran los niveles de servicio de la interseccion de Sarmiento y
Jacinto Rios, los mismos pasan de D a C.

e Se mejoran los niveles de servicio de la interseccion de Sarmiento y
Pringles, los mismos pasan de D a C.

e Se mejoran los niveles de servicio totales, los mismos pasan de D a C.

e Las demoras/vehiculo disminuyen en un 41,67%

e Las paradas en la interseccion disminuyen un 29,34%

e Se disminuye el consumo de combustible en un 24,57%

e Mejoran los parametros de economia de combustible.

e Se disminuyen en un 25% las emisiones de gases nocivos.

e No se empeora ninguno de los parametros de comparacion

En funcion de lo expuesto, concluimos en que el Modelo 3 es superior al resto de
los modelos derivados y al modelo real. Por tal motivo, es nuestra recomendacion que
el mismo sea probado en la realidad a los fines de corroborar empiricamente sus

ventajas y a su vez perfeccionado.
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6. Anexos
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6.1. Antecedentes de los Autores

El primero de los trabajos fue editado con el nombre de INGENIERIA DE
TRANSITO, fundamentos y aplicaciones, octava edicion, editorial Alfaomega. Sus
autores son:

e Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola
o Ingeniero Civil, Universidad Auténoma de México
o Ingeniero de Transito, University of Yale, New Haven, Connecticut,
U.S.A.
o Fundador de Cal y Mayor y Asociados, S.C., México, D.F.
Mas informacién en http://www.calymayor.com.mx/website/librotransito.html
e James Cardenas Grisales
o Ingeniero Civil, Universidad del Cauca, Popayan, Colombia
o Maestro en Ciencias en Ingenieria de Transito, University of
Maryland,
o College Park, Md, U.S.A.
o Profesor titular, Universidad de Valle, Cali, Colombia

Mas informacién en http://www.calymayor.com.mx/website/librotransito.html

El segundo de los trabajos fue editado con el nombre de INGENIERIA DE
TRANSITO Y CARRETERAS, 32 edicion, Editorial Thomson. Sus autores son:

¢ Nicholas J. Garber - http://cts.virginia.edu/Garber.htm

o University of Virginia Dept. of Civil and Environmental Engineering

o Premio Transportation Research Board, D. Grant Mickle Award,
1996

o Premio School of Engineering and Applied Science University of
Virginia — Distinguished Professor, 2002

o Premio Civil Engineering Department, University of Virginia —
Teaching Award, 2002

o Premio American Society of Civil Engineering (Virginia Section)
Commemorative Award - Service as Chairman of the Civil
Engineering Department, School of Engineering and Applied
Science, University of Virginia, 2002

o Premio Institute of Transportation Engineers — Edmund R. Ricker —

Transportation Safety Award, 2003
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e Lester A. Hoel - http://cts.virginia.edu/Hoel Emeritus.html

O

Lester A. Hoel, D. Eng, es el profesor LA Lacy Distinguido Emérito
de Ingenieria de la Universidad de Virginia.

Premio Wilbur S. Smith Distinguished Transportation Educator
Award for outstanding contributions to the transportation profession
research and service to professional societies, Institute of
Transportation Engineers

Premio Distinguished Faculty Award from the Council of
Transportation Centers (CUTC) for contributions to university
transportation education and research

Premio City College of New York Alumni Award in Civil Engineering
Premio Fellow, Urban Land Institute

Premio Who's Who in America

Premio The ASCE Huber Research Prize for his research in urban
transportation.

Premio The Pyke Johnson Award for the best paper presented at
the annual meeting of the Transportation Research Board.

Premio The Stanley Gustavson Award from the Highway Users
Federation for contributions to the advancement of knowledge in
the field of highway transportation.

Premio The ASCE Frank Masters Award for outstanding
contributions and leadership to urban and highway transportation
research and education.

Premio S. S. Steinberg Outstanding Educator Award, from the
American Road and Transportation Builders for outstanding
contributions to transportation education,

Premio The W.N. Carey, Jr Distinguished Service Award from the
Transportation Research Board in recognition of outstanding
administrative leadership and support of research activities.

Premio The Virginia Society of Professional Engineer's Service
Award for outstanding contributions to teaching and public service
in the Commonwealth of Virginia.

Premio The ASCE James Laurie Prize for his sustained and

outstanding contributions to the advancement of transportation
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engineering through his teaching, research and service to
professional societies.

o Premio Jack H. Dillard Award from the Virginia Center for
Transportation Innovation and Research for the best research
paper.

o Premio The ASCE Harland Bartholomew Award for significant
contributions to the enhancement of civil engineering in urban
planning and development through research, publications and

education in urban and regional transportation planning.
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6.2. Relevamiento de flujo vehicular

En el presente anexo se recopilan todas las planillas de relevamiento
correspondientes al estudio de volumen. Las mismas fueron confeccionadas a partir

de filmaciones en cada una de las intersecciones.
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HOJA DE TRABAIO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION

Interseccidn: Sarmiento y Roma Fecha: 26/08/2013
Analista: #1 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION
SUR ROMA
M

CALLE NORTE-5UR

L
e
725 !\‘
—— —| 779
- 'IF TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 407
98 ] -
Y e E
2 465
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO
Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF
Permitida X Duracion del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Viamonte Fecha: 26/08/2013
Analista: #2 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR VIANMONTE
595 CALLE NORTE-SUR M
_32
i) 1 oo
187 631 t\‘_
—— ——| 663
338 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAIO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION

Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios Fecha: 26/08/2013
Analista: #3 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION f
SUR JACINTO RiOS l
N

CALLE NORTE-5UR

87
e
678 !\‘
—— —| 785
- 'IF TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 34
Y e E
Ly 416
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO

Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF

Permitida X Duracion del ciclo

Protegida Min 26

Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Pringles Fecha: 26/08/2013
Analista: #a Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR PRINGLES
354 CALLE NORTE-SUR M
_47
i) 1 oo
71 711 t\‘_
—— ——| 758
283 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmientoy Lugue Fecha: 26/08/2013
Analista: H#5 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR LUQUE
CALLE NORTE-SUR M
_27
i) 1 oo
735 t\‘_
— —| 782
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- 124
_26 ] -
</ el s
2y 180
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmienta y Frias Fecha: 26/08/2013
Analista: #E Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR FRIAS
CALLE NORTE-SUR M
30
_18
i) 1 oo
8 789 t\‘_
— —| 807
22 - r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion p Max
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.

Pagina 117



Tesis de Grado: Configuracién Eficiente de Ciclos Semafdricos de la Ciudad de Cérdoba - Enfoque Sistémico

HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Esquin Fecha: 26/08/2013
Analista: #7 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION i

SUR ESQUIU
CALLE NORTE-SUR M
113
i) 1 oo
709 t\‘_
— —| 822
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- _808
</ el s
2y 905
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAIO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION

Interseccidn: Sarmiento y Roma Fecha: 27/08/2013
Analista: #1 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION
SUR ROMA
M

CALLE NORTE-5UR

45
e
Jas t\-
— —| 797
- r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 462
Y e E
Ly 521
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO
Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF
Permitida X Duracion del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Viamonte Fecha: 27/08/2013
Analista: #2 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR VIANMONTE
548 CALLE NORTE-SUR M
_30
i) 1 oo
195 585 t\‘_
— —| 615
353 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAIO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION

Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios Fecha: 27/08/2013
Analista: #3 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION f
SUR JACINTO RiOS l
N

CALLE NORTE-5UR

_80
e
697 !\‘
— —| 777
- 'IF TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 308
Y e E
Ly 380
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO
Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF
Permitida X Duracion del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Pringles Fecha: 27/08/2013
Analista: #a Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR PRINGLES
336 CALLE NORTE-SUR M
_
i) 1 oo
74 758 o
— —| 799
312 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmientoy Lugue Fecha: 27/08/2013
Analista: H#5 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR LUQUE
CALLE NORTE-SUR M
_4
i) 1 oo
693 t\‘_
— —| 77
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- 144
</ el s
2y 196
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmienta y Frias Fecha: 27/08/2013
Analista: #E Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR FRIAS
CALLE NORTE-SUR M
32
_18
i) 1 oo
9 748 t\‘_
— —| 766
23 - r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion p Max
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Esquin Fecha: 27/08/2013
Analista: #7 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION i

SUR ESQUIU
CALLE NORTE-SUR M
_108
i) 1 oo
645 t\‘_
— —| 753
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- _133
(102 ] -
</ el s
2y 841
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Roma Fecha: 28/08/2013
Analista: #1 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION
SUR ROMA
M

CALLE NORTE-5UR

>
e
660 !\‘
— —| 715
- 'IF TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 406
Y e E
Ly 470
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO

Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF

Permitida X Duracion del ciclo

Protegida Min 26

Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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Interseccidn: Sarmiento y Viamonte Fecha: 28/08/2013
Analista: #2 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR VIANMONTE
s64 CALLE NORTE-SUR M
_32
i) 1 oo
188 575 t\‘_
— —| 607
376 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios Fecha: 28/08/2013
Analista: #3 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR JACIMTO RIOS
CALLE NORTE-SUR M
_89
i) 1 oo
663 t\-
— —| 732
- r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- (346
</ el s
2y 419
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Pringles Fecha: 28/08/2013
Analista: #a Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR PRINGLES
369 CALLE NORTE-SUR M
49
i) 1 oo
69 gsa o
—— —| 703
300 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmientoy Lugue Fecha: 28/08/2013
Analista: H#5 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR LUQUE
CALLE NORTE-SUR M
_26
i) 1 oo
JB2 t\‘_
— ——| g08
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- 137
_26 ] -
</ el s
2y 193
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmienta y Frias Fecha: 28/08/2013
Analista: #E Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR FRIAS
CALLE NORTE-SUR M
30
_15
i) 1 oo
] 735 t\‘_
— —| 754
24 - r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion p Max
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Esquin Fecha: 28/08/2013
Analista: #7 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION i

SUR ESQUIU
CALLE NORTE-SUR M
_106
i) 1 oo
640 t\‘_
— —| 746
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- _133
</ el s
2y 825
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Roma Fecha: 29/08/2013
Analista: #1 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION
SUR ROMA
M

CALLE NORTE-5UR

L
e
692 !\‘
— —| 746
- 'IF TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 464
Y e E
Ly 523
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO
Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF
Permitida X Duracion del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Viamonte Fecha: 29/08/2013
Analista: #2 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR VIANMONTE
518 CALLE NORTE-SUR M
_33
i) 1 oo
193 605 t\‘_
— —| 638
325 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios Fecha: 29/08/2013
Analista: #3 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR JACIMTO RIOS
CALLE NORTE-SUR M
_81
i) 1 oo
J20 t\-
— —| 801
- r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- (331
</ el s
2y 406
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Pringles Fecha: 29/08/2013
Analista: #a Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR PRINGLES
367 CALLE NORTE-SUR M
_46
i) 1 oo
it 712 t\‘_
— ——| 758
299 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmientoy Lugue Fecha: 29/08/2013
Analista: H#5 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR LUQUE
CALLE NORTE-SUR M
_4
i) 1 oo
757 t\‘_
— —| 731
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- (139
49 ] -
</ el s
2y 188
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmienta y Frias Fecha: 29/08/2013
Analista: #E Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR FRIAS
CALLE NORTE-SUR M
26
_16
i) 1 oo
5 778 t\‘_
— —| 794
21 - r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion p Max
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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HOJA DE TRABAJO DE LAS ENTRADAS DEL METODO DE PLANIFICACION
Interseccidn: Sarmiento y Esquin Fecha: 29/08/2013
Analista: #7 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION i

SUR ESQUIU
CALLE NORTE-SUR M
114
i) 1 oo
6E2 t\‘_
— —| 796
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- _781
_36 ] -
</ el s
2y 877
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Roma Fecha: 30/08/2013
Analista: #1 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cardoba - Cap.

TOTAL EN DIRECCION
SUR ROMA
M

CALLE NORTE-5UR

2
e
734 t\-
— —| 786
- r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
_ 428
_63 ] -
Y e E
Ly 486
TOTALEM TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de drea
NS EO
Se permite estacionamiento sl |5l Comercial | |
Coordinacién 51 Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHF
Permitida X Duracion del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51

Hoja de trabajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manual), Reporte especial 2009, 4a.
edicion.
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Interseccidn: Sarmiento y Viamonte Fecha: 30/08/2013
Analista: #2 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR VIANMONTE
533 CALLE NORTE-SUR M
31
i) 1 oo
186 546 t\‘.
— —| 577
3a7 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccion: Sarmiento y Jacinto Rios Fecha: 30/08/2013
Analista: #3 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR JACIMTO RIOS
CALLE NORTE-SUR M
ER
i) 1 oo
656 t\-
— —| 735
- r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- (300
_76 ] -
</ el s
2y 376
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Pringles Fecha: 30/08/2013
Analista: #a Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR PRINGLES
361 CALLE NORTE-SUR M
_a8
i) 1 oo
al] 6ET t\‘_
— —| 735
295 - r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmientoy Lugue Fecha: 30/08/2013
Analista: H#5 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION

SUR LUQUE
CALLE NORTE-SUR M
_23
i) 1 oo
746 t\‘_
— —| 789
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- 124
4 ] -
</ el s
2y 178
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmienta y Frias Fecha: 30/08/2013
Analista: #E Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION .

SUR FRIAS
CALLE NORTE-SUR M
35
_14
i) 1 oo
10 229 t\‘_
— ——| 843
25 - r TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
% — N\l —
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento Sl Sl Comercial | |
Coordinacién Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min
Sin oposicion p Max
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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Interseccidn: Sarmiento y Esquin Fecha: 30/08/2013
Analista: #7 Periodo analizado: 02:00 / 09:00
Proyecto No.: - Ciudad/estado: Cordoba - Cap.
TOTAL EN DIRECCION i

SUR ESQUIU
CALLE NORTE-SUR M
_104
i) 1 oo
657 t\‘_
— —| 761
- r‘ TOTALEN
DIR. OESTE
SARMIENTO
CALLE ESTE - OESTE
- (811
</ el s
2y 923
TOTALEN TOTAL EN DIRECCION
DIRECCION ESTE NORTE
EM DIRECC.
DATOS DEL ACCESO Tipo de area
MNS EOQ
Se permite estacionamiento s |5l Comercial | |
Coordinacién 5l Otros
Tratamiento de la vuelta izqg. FHP
Permitida X Duracicn del ciclo
Protegida Min 26
Sin oposicion p Max 51
Hojo de trobajo de las entrodas del método de planificacion
FUENTE: Manual de Capacidod de Carreteras (Highway Capacity Manwal), Reporte especial 2009, 4a.
edicidn.
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