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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Master se lleva a cabo un estudio de 3 intersecciones

semaforizadas de diferente envergadura en la ciudad de Murcia.

En primer lugar, se realiza una introduccién de lo que se pretende reducir mediante la
mejora de los retrasos medios en las intersecciones, asi como la manera de abordar este

objetivo.

Posteriormente se presenta de manera tedrica la metodologia de célculo del nivel de
servicio en intersecciones semaforizadas del Manual de Capacidad Americano (Highway
Capacity Manual) en su version mas reciente, la del 2010. En ella también se desarrollan
los fundamentos tedricos de célculo, asi como las diferentes tablas, valores de los

parametros y formulas a emplear.

Tras esta parte dedicada al HCM, se encuentra un apartado dedicado al programa de
simulacién que va a usarse en este TFM, que en este caso es AnyLogic, pasando desde la
historia de su creacion a los diferentes enfoques de modelado que posee, como son la

dindmica de sistemas, sistemas de eventos discretos y simulacién basada en agentes.

Pasada esta parte tedrica, se desarrolla el apartado practico, aplicando el método del HCM
a las 3 intersecciones objeto de estudio, obteniendo los niveles de servicio de cada
interseccion y calculando el retraso medio que posteriormente serd usado como metodo

de verificacion.

A continuacion, se crean modelos en AnyLogic que simulen el comportamiento de estas
intersecciones, que se verifican con los resultados obtenidos anteriormente con el método
del HCM. Una vez que los modelos estan verificados, se procede a optimizar el tiempo y
la secuencia de las fases de los semaforos de las intersecciones tal y como lo harian los

semaforos actuados por el trafico.

Finalmente se exponen las conclusiones a las que se han llegado al realizar este proceso

y se plantean 3 lineas de trabajo futuras relacionadas con el presente trabajo.
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Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

1. OBJETIVOS

En el presente Trabajo Fin de Master (en adelante TFM) se describe y aplica el método
propuesto por el Manual de Capacidad Americano para evaluar y calificar 3
intersecciones de distinta envergadura en la ciudad de Murcia, una vez estudiado el nivel
de servicio de la interseccion en su totalidad e identificado los posibles aspectos en los
que se puede mejorar, se realizara un modelo de las mismas para simular su situacion
actual con los datos tomados en campo y una situacion en la que se haya mejorado los
aspectos en los que se considere que pueden optimizarse.

En la red viaria de las zonas urbanas, las intersecciones semaforizadas cumplen un papel
primordial en la regulacion del transito, pues de su adecuado funcionamiento dependen
la seguridad, movilidad y eficiencia de la circulacion. El objetivo principal de este TFM
es reducir los tiempos de espera improductivos que ocurren en las intersecciones
semaforizadas, problema que se abordara mediante la implantacion de seméforos
actuados por el tréfico que acude a ellos.

Para poder optimizar una interseccion se pueden utilizar distintas funciones a minimizar
como pueden ser: la longitud de las colas que se forman en los seméforos, la cantidad de
vehiculos en el peor de los casos, el tiempo de demora o espera, etc. Con ello

conseguiremos:

e Reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en la interseccién y en las
intersecciones colindantes.

e Reducir las demoras que experimentan los peatones y los vehiculos al intentar
cruzar la intersecciéon, y al mismo tiempo evitar los obstaculos en las
intersecciones mas cercanas causado por largas colas.

e Reducir el consumo de combustible de los vehiculos en las intersecciones.

e Reducir la emision de contaminantes a la atmésfera.

Para ello se vera como se comentd anteriormente, el método de evaluacion y calificacion
propuesto por el Manual de Capacidad Americano =~ Highway Capacity Manual™” en su
version mas reciente, la del afio 2010 (en adelante HCM) para entender los elementos y

parametros que influyen en una interseccién semaforizada y posteriormente se utilizara
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un programa de simulacion, que, en este caso particular, sera el programa AnyLogic, por
ser un software de simulacion libre. Mediante este programa se realizaran modelos para
simular posibles situaciones con la intencion de reducir los tiempos de espera medios de

las intersecciones objeto de estudio.
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Analisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaforico actuado

por vehiculos.

2. INTRODUCCION

Hoy en dia, la congestion de trafico es un problema muy grave para la sociedad, que se
presenta en la mayoria de las ciudades desarrolladas del mundo, dado que causa
problemas tanto econémicos como medioambientales, de hecho, de media, una persona

pasa 6 meses de su vida esperando en un semaforo en rojo.

Su resolucion es una constante preocupacion para las administraciones pablicas, para la
cual se buscan alternativas al igual que la construccion de nuevas infraestructuras como

puentes, taneles, etc.

Uno de los elementos principales dentro de la gestion del trafico urbano es el correcto

funcionamiento de los seméaforos que regulan las intersecciones viales.

llustracion 1. Interseccion semaforizada en Murcia. Vista aérea. Fuente: Google Earth

La funcion primordial de los seméaforos en el control de una interseccion es dar el paso
alternativamente a los distintos grupos de vehiculos, peatones, bicicletas y/u otro sistema
de transporte, de tal manera que éstos puedan pasar a través de la interseccion con un

minimo de riesgos y demoras.
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Como ya se comento en los objetivos de este TFM, los semaforos en una interseccién

deben:

e Reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en la interseccién y en las
intersecciones colindantes.

e Reducir las demoras que experimentan los peatones y los vehiculos al intentar
cruzar la intersecciéon, y al mismo tiempo evitar los obstaculos en las
intersecciones mas cercanas causado por largas colas.

e Reducir el consumo de combustible de los vehiculos en las intersecciones.

e Reducir la emisién de contaminantes a la atmésfera.

llustracién 2. Contaminacion en la ciudad de Madrid. Fuente: El mundo.es

Un mal funcionamiento o falta de optimizacién de los tiempos de los ciclos en los
semaforos puede hacer que estos objetivos no se cumplan, un ejemplo de esto es el caso
en el que un conductor observa que se encuentra solo en una interseccion semaforizada,
y no hay ningun vehiculo atravesandola, es capaz de saltarse el semaforo y sin darse
cuenta causar un accidente por colision lateral y poner en riesgo su vida y la de las
personas que van en el otro vehiculo. Ademas, cuando se esta esperando en el seméforo
también se estdn emitiendo contaminantes a la atmdsfera que podrian ser evitados y
consumiendo combustible que podria ser ahorrado si el semaforo estuviera mejor

optimizado.

Para que los objetivos mencionados se cumplan, es necesario sincronizar el ciclo de los
semaforos, es decir, la secuencia de estados (rojo, ambar y verde) por la que pasan los

semaforos y que se repite de manera ciclica, 0 como en este trabajo se pretende, variar
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los tiempos de estas fases para ajustarse al trafico de vehiculos que acceden a las

intersecciones.
Este ciclo de los seméaforos se debe estudiar desde 3 puntos de vista distintos:

1) La longitud en tiempo del ciclo completo de los semaforos, es decir, el tiempo
necesario para que se dé una sucesion completa de indicaciones en los semaforos
conectados a un mismo regulador. Independientemente de lo que resulte de los
calculos, la duracion del ciclo debe estar forzosamente comprendida entre los
limites que fija la psicologia del conductor. La practica indica que ciclos menores
de 35 segundos o mayores de 120 se acomodan dificilmente a la mentalidad del
usuario de la via publica [Sanchez-Toscano Babero, J. (2003)].

2) El porcentaje de tiempo dedicado para cada una de las fases, es decir, el
porcentaje de tiempo dedicado a cada una de las combinaciones de indicaciones
que permiten uno o varios movimientos simultaneos a traves de la interseccion.

3) Las transiciones entre semaforos consecutivos. Un ejemplo tipico de esta
circunstancia es la presencia de dos seméforos consecutivos en una avenida, en
este caso se define el tiempo de transicion (offset time) como el tiempo desde que
un semaforo pasa a estado verde hasta que el siguiente seméaforo de la avenida

pasa también a verde.

Para sincronizar de forma optima los ciclos de los semaforos, se han empleado diversas
técnicas matematicas, que van desde la programacion matematica con restricciones de
equilibrio [de Schutter, B. y de Moor, B. (1998)] utiles para la realizacion de andlisis
estratégicos del trafico, hasta las técnicas de optimizacion aplicadas a modelos de
simulacion [Wiering, et al. (2004)]. Ademéas de estas técnicas matematicas existen
trabajos que han basado su funcionamiento en diferentes técnicas de soft-computing
[Lim, et al. (2001)]. En el campo del control borroso se han definido diferentes
alternativas, estableciendo como variables de entrada la densidad de trafico y la velocidad
de los vehiculos durante el estado verde del semaforo y como salida el tiempo que debe
durar cada uno de los estados dentro del ciclo del seméaforo [Lopez, et al. (2007)]. Dentro
del &mbito de las soluciones evolutivas destaca el trabajo presentado por [Sanchez, et al.
(2008)] en el que se presenta una arquitectura basada en algoritmos genéticos que
optimiza de forma adaptativa los ciclos de los seméaforos. En [Lema, et al. (2009)] se

desarrolla un problema de regulacion del trafico a través del ajuste de los ciclos de los
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semaforos (problema en el que existen dos fases en cada ciclo), proponiéndose para su
solucion un método hibrido que combina una metaheuristica tipo recocido simulado para
calcular una buena aproximacion de la solucion, que luego serd mejorada con un

algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacidn no suaves.

En este TFM se abordara un problema de regulacion de tréafico a través del ajuste de los
ciclos de los seméaforos (problema en el que existen tres fases en cada ciclo), para 3 tipos
de intersecciones diferentes, proponiendo para su resoluciéon un sistema semaforizado
actuado por el trafico de vehiculos que acceden a ellos mediante el programa AnyLogic,
que nos permitira conocer la duracién 6ptima de estas 3 fases del ciclo en funcién de los

vehiculos que entren en la interseccion.

Para evaluar la situacion inicial de los diversos casos practicos utilizaremos el
procedimiento desarrollado en el HCM en su version de 2010, el cual podemos decir que
es el método por excelencia a partir del cual otros paises han realizado adaptaciones para
incluir sus condiciones particulares de trafico, como el German Highway Capacity
Manual de Alemania, el Austroads Guide to Traffic Management de Australia y Nueva
Zelanda, el Indonesian Highway Capacity Manual de Asia o el Nordic Highway Capacity

de Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia.

HCM2010

lustracién 3. Portadas de Manuales de Capacidad.

Ademas, se han implementado estos métodos de estudio de trafico en programas
informaticos incluyéndoles software de optimizacion, algunos de ellos son: Sidra
Intersection, Vissim, Aimsun, Transcad o el propio AnyLogic que utilizaremos en este
TFM.
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lustracion 5. Entorno de trabajo Vissim. Fuente: www.traffic-inside.com

¢Por qué usar un modelado de simulacion?

El modelado de simulacion resuelve problemas del mundo real de manera segura y
eficiente. Proporciona un importante método de analisis que se verifica, comunica y
comprende facilmente. En todas las industrias y disciplinas, el modelado de simulacién
proporciona soluciones valiosas al proporcionar una vision clara de los sistemas

complejos.
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La simulacion permite la experimentacion en una representacion digital valida de un
sistema. A diferencia del modelado fisico, como hacer una copia en escala de un edificio,
el modelado de simulacién se basa en computadora y usa algoritmos y ecuaciones. El
software de simulacion proporciona un entorno dindmico para el analisis de modelos de

computadora mientras se estan ejecutando, incluida la posibilidad de verlos en 2D o 3D.

Los usos de la simulacion en los negocios son variados y a menudo se utilizan cuando la
realizacion de experimentos en un sistema real es imposible o poco préctica, a menudo
por el costo o el tiempo, como en el caso que concierne a este TFM, ya que es mas sencillo
simular lo que pasaria si se cambiase la duracion de las fases en una interseccion

semaforizada, que imponerlo en la situacion real.

La capacidad de analizar el modelo mientras se ejecuta establece un modelo de simulacién
aparte de otros métodos, como los que usan Excel o la programacion lineal. Al poder
inspeccionar los procesos e interactuar con un modelo de simulacién en accion, tanto la

comprension como la confianza se construyen rapidamente.

¢ Cuales son las ventajas de utilizar software de modelizacion como

AnyL ogic?

1. Entorno libre de riesgos
El modelado de simulacion proporciona una forma segura de probar y explorar
diferentes escenarios de "y si" como, por ejemplo, el efecto de cambiar la duracién
de la fase verde en una interseccion semaforizada, nos permite tomar la decision
correcta antes de hacer cambios en el mundo real.

2. Ahorrar dineroy tiempo
Los experimentos virtuales con modelos de simulacion son menos costosos y
toman menos tiempo que los experimentos con activos reales. La implantacién de
una interseccion compuesta por semaforos accionados por el tréfico puede
probarse sin desmantelar los semaforos colocados actualmente o gastar dinero
innecesariamente.

3. Visualizacion
Los modelos de simulacion se pueden animar en 2D / 3D, permitiendo que los

conceptos e ideas se verifiquen, comuniquen y comprendan mas facilmente. Los
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analistas e ingenieros obtienen confianza en un modelo al verlo en accién y
pueden demostrar claramente los hallazgos a la gerencia.

4. Vision de la dindmica
A diferencia del analisis basado en una hoja de célculo o un solucionador, el
modelado de simulacion permite la observacion del comportamiento del sistema
a lo largo del tiempo, en cualquier nivel de detalle. Por ejemplo, comprobar el
tiempo que se encuentra un vehiculo en la interseccion.

5. Mayor precision
Un modelo de simulacion puede capturar muchos mas detalles que un modelo
analitico, proporcionando una mayor precision y un pronostico mas preciso. Los
semaforos accionados por el trafico pueden adaptar la duracién de sus fases para
reducir el tiempo de espera de los vehiculos.

6. Manejar la incertidumbre
La incertidumbre en los tiempos de operacion y el resultado se puede representar
facilmente en los modelos de simulacion, lo que permite la cuantificacion del
riesgo y encontrar soluciones mas robustas. En logistica, se puede producir una
imagen realista utilizando simulacién, incluidos datos impredecibles, como los

plazos de entrega del envio.
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3. MARCO TEORICO.

En este apartado se pretende exponer, con la mayor claridad posible, las caracteristicas y
los conceptos desarrollados por el método propuesto por el HCM para llevar a cabo el
calculo de los niveles de servicio de las intersecciones semaforizadas. Se pasara por una
serie de subapartados, entre los que se pueden encontrar una introduccién al método en
la que se conoceran desde los limites del propio método y los criterios de evaluacion que
se emplean hasta los valores de entrada necesarios, o una explicacion de la propia
metodologia de calculo seguida, en la que se desarrollaran los tres métodos de analisis

disponibles desde el punto de vista teérico con la explicacion de sus ecuaciones.

Cabe decir que el desarrollo de estos apartados corresponde a la estructura seguida por el
HCM en su capitulo 18, incluyendo la informacion relativa a otros conceptos dentro de

dicha estructura.

Ademas, se incluye una descripcion de la metodologia heuristica, metaheuristica, del
reconocido simulado, de la metaheuristica basada en reconocido simulado para llegar al
algoritmo basado en reconocido simulado para el problema de sincronizacion de

semaforos.

3.1. INTRODUCCION AL METODO DEL HCM 2010

El manual de capacidad americano del afio 2010 recoge la metodologia empleada para el
disefio y explotacion de las intersecciones semaforizadas en su capitulo 18, y como ya se
ha sefialado en el apartado de objetivos, se basa en las intersecciones con control de
sefializacion mediante detectores de tréafico, si bien se dan las claves para poder aplicar
dicho procedimiento a las intersecciones con sefializacién mediante tiempos fijos, o

preprogramadas, caso mayoritario en las intersecciones espafiolas.

Asi, en el presente apartado se muestra en detalle tanto la metodologia descrita en el
capitulo 18 para evaluar la capacidad y la calidad del servicio prestado a los usuarios de
las intersecciones, como los diferentes aspectos relacionados con dicha metodologia,
como pueden ser el area de la interseccidn a la cual se puede aplicar el andlisis, los tiempos
durante los cuales se han de tomar datos o los criterios empleados una vez que se han

determinado los resultados para llegar a conclusiones aceptables, entre otros.
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Del mismo modo, es importante destacar que el método recogido en el HCM mide el
rendimiento de la interseccion desde el punto de vista de todos los usuarios, es decir, no
solo de los vehiculos a motor, sino también de los peatones y de las bicicletas. Por tanto,
una vez realizadas las diferentes medidas, el analista sera capaz de detectar los problemas
en los que se incurra y podré plantear soluciones a fin de mejorar las anomalias que se

detecten.

3.1.1. Vision general del método

El método de calculo del HCM se emplea para intersecciones de 3 o 4 ramas, formadas
por el cruce de dos calles, donde la sefializacién actia de manera independiente a la de
otras intersecciones cercanas. No obstante, la posible influencia que ciertas intersecciones
anteriores tengan sobre la que se esté estudiando se puede incluir en el modelo mediante

una serie de datos de partida.

Ademas, es importante tener en cuenta que la metodologia de calculo esta basada en las
clasicas intersecciones americanas urbanas de grandes dimensiones, en las cuales se
produce el cruce de una calle principal y una secundaria mediante 4 ramas, formando
angulos de 90 grados entre ellas, con amplias aceras en las que los peatones han de esperar
su turno para cruzar y con posibilidad de aparicion de carriles exclusivos para bicicletas.
Este escenario es bastante inusual en Esparia, donde es mucho mas habitual la existencia
de intersecciones de pequefio tamafio, con aceras de dispares dimensiones y ramas de

acceso no ortogonales.

No obstante, el modelo americano de interseccion se puede encontrar también en nuestro
pais, pero normalmente en intersecciones de las zonas mas modernas de las ciudades, las
cuales hayan sido desarrolladas bajo planes urbanisticos recientes. Este hecho supone una
razén de peso para pensar que un método alternativo a éste podria ser conveniente a la
hora de aplicarse sobre intersecciones en Espafia, principalmente sobre aquellas que se
sitlan en areas urbanas tradicionales, siendo este uno de los motivos por los que se ha

desarrollado el presente TFM.

Las diferencias entre las intersecciones ideales de la metodologia y las tradicionales
espafolas expuestas en los parrafos anteriores se pueden observar con claridad en la

ilustracion 6.
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llustracion 6. Diferencias entre una interseccion tipo americana y una espafola.

3.1.1.1. Limites del analisis

Abordando el tema de los limites geométricos del andlisis a realizar, se debe resaltar que
éstos no estan definidos como una distancia fija para todas las intersecciones, sino que
dependen de la propia interseccion objeto de estudio. Asi, las zonas a analizar deberan
tener la longitud suficiente como para incluir la zona de influencia en cada una de las
ramas de la interseccion, asi como la distancia que pueda ocupar la mayor cola prevista
en caso de retencion. Por tanto, los limites del analisis han de ser establecidos por el sujeto
que realice el estudio en relacién a la propia interseccion y a la situacion que se presente

durante el periodo de analisis que se esté estudiando.

No obstante, por defecto el area de influencia se extendera, como minimo, 76 metros por

detras de la linea de parada de la interseccidn en cada una de sus ramas de acceso.

3.1.1.2. Nivel de analisis

El HCM diferencia entre tres niveles de analisis, de mayor a menor exactitud:

e Analisis operacional
e Anadlisis de disefio

e Anélisis de planificacion

El andlisis operacional supone la aplicacion més detallada del procedimiento de célculo
y requiere de gran cantidad de informacion sobre el trafico, la geometria y las condiciones

de la sefalizacion. Consiste principalmente en el estudio de una interseccién que ya se
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encuentra en funcionamiento, y por tanto se eval(ia una situacion real. Este sera el tipo de
analisis que se desarrolle en el presente TFM, pues como ya se ha dicho con anterioridad,
se evaluaré el nivel de servicio de una serie de intersecciones que ya se encuentran en

funcionamiento en la ciudad de Murcia.

El analisis de disefio también requiere de informacion sobre las condiciones de trafico,
asi como del nivel de servicio deseado y de las condiciones geométricas y de sefializacion.
En este nivel de andlisis, se toman valores razonables para aquellos pardmetros no
conocidos. En resumen, se trata de un estudio previo a la ejecucién de una interseccién
empleado para conseguir un determinado nivel de servicio cuando finalice la realizacion

de la obra y la interseccion entre en servicio.

Por ultimo, el andlisis de planificacion requiere Unicamente la informacion maés
elemental, empledndose una serie de valores por defecto para el resto de datos de entrada.
En sintesis, se puede afirmar que este tipo de analisis se emplea a la hora de realizar una
primera aproximaciéon a lo que seria la operacién de una interseccién en un lugar

determinado.

3.1.1.3. Periodo de estudio y periodo de analisis

Conocidos los tres niveles de anélisis que se pueden abordar, es importante distinguir
entre los conceptos de periodo de estudio y periodo de analisis. El periodo de estudio es
el tiempo durante el cual se van a tomar medidas sobre los diversos factores implicados,

como por ejemplo el tréfico.

Por otro lado, el periodo de analisis es el intervalo del periodo de estudio sobre el cual
se aplica la metodologia, por lo que un periodo de estudio puede estar formado por uno o

mas periodos de analisis.

Asi mismo, hay que tener en cuenta que el método empleado para el estudio se basa en la
suposicion de que las condiciones de trafico son estables durante todo el periodo de
andlisis, por lo que éste no ha de ser excesivo. Normalmente se toman valores que van
desde 15 minutos hasta 1 hora, ya que periodos mayores a 1 hora pueden dar problemas
debido a la falta de estabilidad de los factores de trafico o a la posible atenuacion de los
efectos negativos asociados a los picos de demanda.
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Es importante constatar que, si durante el periodo de andlisis se produjera una demanda
mayor que la capacidad de la interseccion, provocando atascos, el periodo de estudio
deberia incluir un periodo inicial de analisis sin colas previas y un periodo final sin colas
residuales, con la finalidad de conseguir una mejor estimacién de los tiempos de retraso

asociados a la congestion.

Por otro lado, cuando sea interesante el estudio de diferentes periodos de analisis, éstos
se abordaran de manera independiente, pues la realizacion de un estudio conjunto y la
extraccion de un rendimiento medio de todos los periodos podria llevar a catalogar como
adecuado el funcionamiento de una interseccion cuando en realidad pudieran existir

periodos intermedios en los que el rendimiento de ésta sea inaceptable.

Asi, podremos tener diferentes enfoques a la hora de seleccionar el periodo de andlisis en

relacion al periodo de estudio, siendo 3 los aportados por el HCM (ver llustracion 7):

Approach A Approach B Approach C
Study Period = 1.0 h Study Period = 1.0 h Study Period = 1.0h4
1 Single analysis period 1‘ Single analysis period * Multiple analysis periods
T=0.25h T=10h T=025h
'////

Fiow Rate (veh/h)

7 77
/é

W

e

Time

V7] - analysis period

llustracion 7. Posibles enfoques del estudio. Fuente: HCM 2010.

El enfoque A consiste en el analisis del periodo de 15 minutos con mayor demanda dentro
del periodo total de estudio de una hora. Asi, el flujo equivalente de vehiculos por hora

se puede extraer por dos métodos. O bien se multiplica el valor medido en los 15 minutos
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de mayor demanda por 4, o se divide la demanda de una hora (en caso de que se haya

medido) por un determinado “factor pico”.

El enfoque B se basa en la evaluacion de todo el tiempo de estudio, considerando por
tanto que es igual a todo el periodo de analisis. El principal problema de este caso es que
se asume que la demanda de trafico es constante durante todo el periodo, lo cual puede
llevar a caer en el error de no considerar los retrasos debidos a concentraciones maximas

temporales.

Por ultimo, el enfoque C consiste en estudiar los datos extraidos durante todo el periodo
de estudio, pero dividiéndolos en 4 periodos de andlisis independientes de 15 minutos
cada uno. Este método tiene la ventaja de que las posibles colas acontecidas durante un
periodo de analisis determinado se transmiten a los siguientes periodos, consiguiendo de
este modo una mayor precision en la estimacion de uno de los pardmetros de mayor

importancia en este &mbito, los retrasos.

En este trabajo se ha optado por la aplicacion del enfoque A, ya que tal y como se expuso
en el apartado de objetivos no se tiene Unicamente la intencion de calcular el nivel de
servicio de las intersecciones estudiadas, sino que ademas se pretenderé optimizarlas. Con
dicha intencion, se busca que la situacion analizada sea la mas desfavorable de las
posibles, por ello se busca que el periodo de andlisis sea el que aporte la mayor demanda

de trafico.

Asi pues, para el célculo de todos los factores expresados en régimen horario se han

multiplicado las caracteristicas del periodo de estudio de 15 minutos por 4.

3.1.1.4. Medidas del funcionamiento de la interseccion

El funcionamiento de una interseccién se evalla mediante una serie de medidas
cuantitativas de algunas variables que caracterizan el servicio prestado a los diversos
grupos de trafico. Entre ellas se puede encontrar la capacidad de la interseccion para
operar con automdviles, el retraso sufrido por éstos, un factor asociado a las colas, el
retraso o el area de circulacion empleada por los peatones, o el retraso y la percepcion de

la interseccion por parte de los ciclistas.
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Ademas, como medida del rendimiento también se suele emplear el nivel de servicio, el
cual es calculado para los tres métodos de transporte citados en el parrafo anterior. Este

altimo criterio sera el que se emplee con posterioridad en los capitulos venideros.

3.1.1.5. Modos de desplazamiento

Para el HCM existen tres modos principales de desplazamiento para los cuales se
desarrolla una metodologia individual que mide el funcionamiento de la interseccion, y

son los siguientes:

e Desplazamiento con vehiculos motorizados
e Desplazamiento a pie

e Desplazamiento en bicicleta

El método empleado para el analisis de los automdviles ha evolucionado con el paso de
los afios y actualmente refleja el resultado de muchas investigaciones. Originalmente se
basé en los resultados del estudio denominado National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP), el cual analizaba los procedimientos para estudiar el movimiento y
las demoras de los automoviles en las intersecciones. Sin embargo, estudios realizados
con posterioridad en EEUU, Australia, Gran Bretafia y Suecia lo fueron modificando
hasta su forma actual.

Por otro lado, los procedimientos para la evaluacion de la percepcion del nivel de servicio
por parte de los peatones y los ciclistas estan documentados en un informe del estudio
NCHRP, y los métodos para el estudio del &rea de circulacion y los retrasos de los

peatones se encuentran en dos informes de la Federal Highway Administration.

En este punto, es importante destacar que la expresion “modo de transporte mediante
automovil” se refiere al modo de transporte formado por todos los vehiculos que pueden,
legalmente, operar en las calles, con la excepcion de los de transporte urbano que realicen
paradas programadas para la bajada o subida de pasajeros en la interseccion. De este
modo, a menos que se especifique, la palabra vehiculo se referira al conjunto formado por

coches, motocicletas, camiones y autobuses que no paren en la interseccion.
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3.1.1.6. Grupos de carriles y grupos de movimiento

El método para automdviles esta disefiado para evaluar el rendimiento de cualquiera de

las siguientes posibilidades:

e Un carril de manera individual
e Un determinado grupo de carriles
e Alguna de las ramas que dan acceso a la interseccion

e La interseccion en su totalidad.

De este modo, se ha de informar de que cuando se escoja un determinado numero de
carriles o un carril individualmente para llevar a cabo un analisis, ambos casos seran

designados como grupo de carriles.
En general, se denominara como grupo de carriles a cada una de las siguientes situaciones:

e Carriles 0 combinaciones de éstos que sirvan exclusivamente a un movimiento
dentro de la interseccion.

e Carriles compartidos por dos 0 mas movimientos.

Del mismo modo se establece el concepto de grupos de movimiento, cuya principal razén
de ser es la de facilitar la introduccion de datos en el analisis. Asi, estos grupos se suelen

establecer para:

e Cada movimiento de giro con uno o mas carriles destinados exclusivamente a tal
fin.
e Los movimientos de paso de la interseccion, incluso si comparten carril con un

giro

3.1.1.7. Movimientos y numeracion de fases

En la ilustracion 8 se muestran los movimientos contemplados por el HCM en una
interseccion de cuatro ramas. En ella se definen tres movimientos de trafico de vehiculos
y uno de peatones, identificado por la letra P, para cada acceso a la interseccion, a los

cuales se asigna un numero para facilitar el estudio.
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llustracion 8. Esquema de movimientos y numeracion en intersecciones. Fuente: HCM 2010

Las flechas de una sola punta de la ilustracion 8 representan los movimientos que pueden
realizar los vehiculos desde cada una de las ramas de acceso a la interseccion, mientras

que las de doble punta plasman los movimientos de peatones.

Como se puede observar, en el ejemplo expuesto se numeran los movimientos siguiendo

el siguiente esquema:

e Los movimientos de paso reciben los nimeros pares del 2 al 8, numerandose en
sentido de las agujas del reloj y comenzando por la rama Oeste.

e Los giros a la izquierda reciben los numeros impares del 1 al 7, comenzando en
este caso por el giro desde la rama Este y en sentido de las agujas del reloj.

e Los giros a la derecha se numeran con los valores pares del 12 al 18, siguiendo el

mismo orden empleado en la numeracion de los movimientos de paso.

En relacion a los movimientos de los peatones se les asigna el mismo numero que el
movimiento de paso contiguo con el que comparten direccion, afiadiéndose la letra P para
su diferenciacion. Asi en el ejemplo, el movimiento de peatones que cruza la calle

secundaria por la rama Sur, comparte numero con el movimiento de paso de la rama

Pégina | 43



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Oeste, puesto que es el movimiento contiguo al paso de los peatones, es decir, el que

circula junto a la acera por la que los peatones han accedido a la interseccion.

Ademas, resulta interesante aclarar que la eleccion del comienzo de la numeracion se hace
con la finalidad de que cada fase de la sefializacién comparta nimero con el movimiento

principal al que da servicio, tal y como se vera a continuacion.

No obstante, para el desarrollo de los estudios realizados en el presente TFM se ha optado
por identificar a los movimientos de manera alternativa, indicando el tipo de movimiento
del que se trata y el acceso desde el que se origina, tal y como se vera en capitulos

posteriores.

Asi, si analizamos las fases de la sefializacion, los controladores de trafico modernos
suelen implementar una estructura de “anillo doble”, la cual permite que en cada fase
haya dos movimientos complementarios con el indicador en verde. La configuracion mas
habitual de este sistema es la que se muestra en la ilustracion 9, en la cual el simbolo ®i

representa la fase en la que se encuentra el controlador.

Major Street Phases Minor Street Phasces
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: |
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lustracion 9. Estructura de fase de doble anillo. Fuente: HCM 2010
En la ilustracion 9 puede observarse una de las multiples posibilidades de asignacion de
fases de movimientos en una interseccion de cuatro ramas, si bien es una de las méas
habituales. Como se puede ver, los movimientos se dividen en dos grandes grupos,
correspondientes a la calle principal y a la secundaria, aunque dentro de estos dos grupos
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se vuelve a subdividir en 4, coincidiendo el nimero de la fase con el del movimiento
principal que se sirve en cada una de ellas, tal y como se habia adelantado en los parrafos

anteriores.

Se observa que cada movimiento de giro a la izquierda es asignado en una fase concebida
exclusivamente a tal fin, conociéndose esta situacion como movimiento protegido.
Durante esta fase, la sefializacion correspondiente al giro a la izquierda mostrard una
flecha verde. En cuanto a los movimientos de paso, de giro a la derecha y de peatones, se
combinan y se asignan a otra fase exclusiva. Las lineas discontinuas del diagrama que
representan los giros en las fases 2, 4, 6 y 8 indican que dichos movimientos se realizan
de forma permitida, por lo que el giro sera completado solo cuando no se interrumpan los
movimientos protegidos, que en ese caso serian los llevados a cabo por los peatones y por
los vehiculos que realizaran el movimiento de paso a través de la interseccion. Es decir,
los movimientos permitidos han de respetar la prioridad de los movimientos que actten

en modo protegido.

3.1.2. Criterio de nivel de servicio

En este apartado se describe el criterio de nivel de servicio para los diversos modos de
desplazamiento estudiados, es decir, vehiculos a motor, peatones y bicicletas. Es
importante tener en cuenta que existe una gran diferencia entre el método para vehiculos
y el método para desplazamientos no motorizados, pues el criterio de nivel de servicio
para automoviles esta basado en medidas de campo de ciertos aspectos del
funcionamiento de la interseccion que ademas son perceptibles por los propios viajeros,
mientras que para los modos de peatones y bicicletas, el criterio se basa en puntuaciones
asignadas por los propios usuarios sobre la calidad del servicio prestado por la

interseccion.

Aunque en este apartado se describen los niveles de servicio para todos los usuarios de
una interseccion, en la aplicacion de la normativa a las intersecciones de Murcia solo se
va a calcular el nivel de servicio para automoviles, debido a que el tréfico de ciclistas
observado no es significativo y a que, pese a haber registrado un volumen elevado de
peatones, el flujo de éstos no es critico para la interseccion. Ademas, dicho flujo peatonal

ya es incluido en el método de manera indirecta mediante el calculo de ciertos factores
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correctores que seran expuestos con posterioridad, los cuales son de gran influencia en el

nivel de servicio final obtenido.

3.1.2.1. Automdviles

El nivel de servicio puede describir a la interseccion por completo, pero también puede
definirse para los diferentes accesos a ésta por separado, asi como para cada uno de los
grupos de carriles. De este modo, empleando diversos pardmetros, se pueden estudiar
diferentes componentes de la interseccion. Por ejemplo, si se estudian Unicamente los
tiempos de espera, se podréa caracterizar el nivel de servicio de toda la interseccion o de
una entrada a ésta. Si por el contrario se quiere caracterizar el nivel de servicio aportado
por un grupo de carriles se han de analizar tanto los tiempos de retraso como la relacion
volumen-capacidad, ya que este Ultimo dato es caracteristico de cada grupo y puede

suponer un nivel de servicio mas desfavorable el obtenido con el analisis de los retrasos.

Es importante saber que los tiempos de espera cuantificaran el incremento de tiempo de
un viaje debido a las sefiales de trafico, lo cual se traducira en descontento del conductor
y aumento del consumo de combustible. Por otro lado, el ratio volumen-capacidad medira
el grado en que la capacidad de una fase de la sefializacion es empleada por un grupo de

carriles.

Asi, se suelen distinguir seis niveles de servicio, representados por las letras A-F, los

cuales se describen a continuacion.

e El nivel de servicio A describe aquellas operaciones cuyo retraso no supera los
10 segundos por vehiculo y cuya relacion volumen-capacidad es inferior a 1. Este
nivel de capacidad suele asignarse cuando la relacion volumen-capacidad es baja
y o0 bien la progresion de los vehiculos debida a la sefializacion es
excepcionalmente favorable o la duracion del ciclo es muy corta. Si se asigna
porque la progresion es extremadamente favorable, serd porque la mayoria de
vehiculos llegan a la interseccion durante la fase verde y pasan por ésta sin
detenerse.

e El nivel de servicio B describe las operaciones con unos tiempos de demora de
entre 10y 20 segundos por vehiculo, con una relacion volumen-capacidad inferior
a 1. Asi, este nivel es asignado normalmente cuando el ratio volumen-capacidad

es bajo y o bien la progresion es muy favorable o el ciclo es corto. Evidentemente,
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el nimero de vehiculos que se detienen en la interseccion es mayor que en el nivel
A.

e El nivel de servicio C se emplea para definir las operaciones cuyos retrasos sean
de entre 20 y 35 segundos por vehiculo y tengan una relacion volumen-capacidad
no mayor que 1. Este nivel suele asignarse cuando la progresion es favorable o la
duracion del ciclo es moderada. Ademas, es importante resaltar que en este nivel
pueden comenzar a aparecer fallos en los ciclos. EI nimero de vehiculos que se
detendran sera apreciable, aunque muchos podran atravesar la interseccién sin
detenerse.

e El nivel de servicio D describe aquellas operaciones con unos tiempos de espera
de entre 35 y 55 segundos por vehiculo, con un ratio volumen-capacidad no mayor
que 1. Este nivel suele asignarse cuando el ratio volumen-capacidad es alto y, o
bien la progresion no es efectiva, o la duracion del ciclo es elevada. En €l, muchos
vehiculos deberan detenerse y se produce un nimero de fallos considerable.

e El nivel de servicio E describe operaciones con un retraso de entre 55 y 80
segundos por vehiculo, cuyo ratio volumen-capacidad se sita por debajo de 1.
Normalmente se asigna cuando la relacion volumen capacidad es alta, la
progresion es desfavorable y la duracion del ciclo es elevada. En este nivel de
servicio, los fallos son frecuentes.

e Por ultimo, el nivel de servicio F se utiliza para describir aquellas operaciones en
las que se producen retrasos por encima de los 80 segundos por vehiculo, cuando
el ratio volumen-capacidad sea superior a 1. Este nivel se asigna cuando la
relacion volumen-capacidad es muy elevada, la progresion muy pobre y el ciclo
largo. Evidentemente, se producen muchos fallos al actuar en este nivel, llegando

incluso a situaciones en las que no se eliminan las colas durante el ciclo.

En este punto es importante resaltar que el fallo puede producirse segun los dos criterios
comentados con anterioridad, es decir, un grupo de carriles podria tener retrasos menores
de 10 segundos por vehiculo, lo que supondria un nivel de servicio A, pero fallar porque
su ratio volumen-capacidad sea superior a 1, por lo que la capacidad del ciclo estaria
completa y representaria un fallo desde este punto de vista, tal y como se muestra en la
tabla 1.

Pégina | 47



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Tabla 1. Niveles de servicio para automoviles. Fuente: HCM 2010

Nivel de servicio en funcion del ratio Volumen - Capacidad

Retraso (s/veh) =1.0 >1.0
=10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
»55-80 E F
>80 F F

3.1.2.2. Peatones vy bicicletas

Historicamente, el Highway Capacity Manual ha empleado medidas simples del
funcionamiento de la interseccion para definir el nivel de servicio. Sin embargo, con los
Gltimos estudios desarrollados se ha llegado a la conclusién de que los usuarios
consideran una amplia variedad de factores a la hora de asignar un valor a la calidad del
servicio prestado. Ademas, no todos los factores tienen el mismo fundamento, sino que
algunos pueden ser calificados como medidas del funcionamiento, como podria ser la
velocidad, pero otros caracterizan la propia interseccion sin llegar a medir el
funcionamiento de ésta, como por ejemplo la anchura de los pasos destinados a los
peatones. Asi, el método para la evaluacion de los modos no motorizados se basaré en la
combinacién de todos estos factores, y su cuantificacion hasta alcanzar un valor que

describa la percepcion que los usuarios tienen de la interseccion.

Por tanto, se establecen ciertos rangos de valores que describen el nivel de servicio de la
interseccion, y segun la puntuacién otorgada por los peatones y los ciclistas, se asigna un
nivel de servicio u otro. Asi, al igual que en los automoviles, se definen 6 niveles de

servicio, cuyas puntuaciones asociadas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Niveles de servicio para peatones y bicicletas. Fuente: HCM 2010

Nivel de Servicio Puntuacion del Nivel
de Servicio

A < 2.00

B =>2.00-2.75
C >2.75-3.50
D »>35-4.25
E =>4.25-5.00
F >5.00
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3.1.3. Datos de entrada necesarios

En este apartado se analizard un aspecto de gran importancia a la hora de desarrollar un
estudio sobre cualquier ambito, como son los datos de entrada que se requieren. Algunos
valores por defecto de estos datos pueden encontrarse en el apartado 3 del capitulo 18 del
HCM: Aplicacion, el cual no seré presentado en el presente TFM pero si sera empleado

para la aplicacién del método a los casos préacticos estudiados.

3.1.3.1. Automoviles

En este epigrafe se muestran los datos necesarios para el método de estudio de los
automoviles, sin embargo, antes de pasar a estudiar qué datos haran falta y desde qué
punto de vista han de ser medidos, es importante aclarar algunos conceptos sobre los
diversos tipos de sefalizacion que podemos encontrar de manera habitual en las

intersecciones.

En las intersecciones para las cuales esté desarrollada la metodologia expuesta en el HCM
los seméaforos que ejecutan los ciclos de sefializacién que rigen el funcionamiento de las
intersecciones se encuentran controlados por un dispositivo denominado controlador o
regulador, el cual puede estar instalado en el interior de un armario metélico cercano al
semaforo o estar situado en una oficina central, y entre los que se pueden encontrar los

siguientes tipos:

e Autdénomo, en caso de funcionar aislado, sin enviar ni recibir sefiales de ningun
otro regulador de la zona.

e Sincronizable, el cual serd capaz de comunicarse mediante sefiales con otros
controladores con el fin de realizar un trabajo conjunto.

e Centralizado, que estard equipado con una conexion y un protocolo de
comunicaciones adecuados para recibir y enviar sefiales a un controlador central,

que regulara a varios controladores de la zona.

Pero mas importancia aun que el tipo de controlador que se disponga tiene el modo de
funcionamiento de este, y al igual que con los tipos podemos encontrar tres modos de

funcionamiento principales:

e Accionados por el trafico. En este modo de funcionamiento el controlador recibe

informacion sobre el nimero de vehiculos que van llegando a la interseccion por
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medio de unos detectores. Por otro lado, el equipo regulador estd dotado de un
programa que analiza dicha informacion en tiempo real, y teniendo en cuenta las
intensidades del trafico y los vehiculos que haya en las probables colas de cada
una de las ramas de la interseccion, establece mediante un algoritmo si se debe
cambiar de fase o se debe mantener la fase actual durante mas tiempo. Asi, aunque
la secuencia de fases de la sefializacion esté preestablecida, la duracion de estas
fases se va ajustando de manera dindmica en base al trafico que se ha de servir.

e Preprogramados o con tiempos fijos. En este tipo de controladores la duracion
del ciclo y su reparto entre las diversas fases para cada uno de los seméforos que
regulan una interseccion se fija con anterioridad a su puesta en marcha. Estas
duraciones fijas, una vez programadas en el regulador, se van repitiendo
constantemente a lo largo de los ciclos. No obstante, en caso de que se produzcan
problemas por la distribucion de las fases de sefializacion, la duracion de cada una
de las fases se puede modificar para prolongar aquellas en las que no se alcance
un tréfico de vehiculos que evite la formacion de colas o para recortar las que
estén desaprovechadas por demandas escasas. Ademas, en intersecciones que
registren grandes fluctuaciones de trafico a lo largo del dia de manera habitual, es
usual tener preparadas previamente diversas secuencias de fases con diferentes
duraciones, con el fin de actuar lo mas rapido posible y evitar problemas asociados
a las citadas fluctuaciones de la demanda.

e Con un control centralizado o coordinado. En este caso, el regulador de la
interseccion simplemente se limita a recibir 6rdenes de un computador central, el
cual se encarga de controlar todos los seméaforos de una determinada zona. Este
controlador recibe informacién del trafico a través de detectores y, empleando un

programa, decide queé distribucion de fases es mas conveniente en cada momento.

Conocidos los diversos tipos de sefializacion que se pueden encontrar, se pueden estudiar
los datos de partida necesarios para el método de los automoviles, teniendo en cuenta que
en la tabla 3 se encuentran los datos necesarios para las intersecciones con control
totalmente accionado o semiaccionado, mientras que en la tabla 4 se pueden ver los datos
de partida adicionales que seran necesarios para intersecciones con control coordinado-

accionado.
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Tabla 3. Datos de entrada necesarios para controles preprogramados, totalmente accionados o semiaccionados

Tipo de datos Dato de entrada Ambito del dato
Caracteristicas del Demanda Movimiento
trafico Giros a la derecha durante la fase roja Acceso

Porcentaje de vehiculos pesados Grupo de movimiento
Factor pico horario Interseccion
Coeficiente de grupo Grupo de movimiento
Factor de ajuste de sefializacidn anterior Grupo de movimiento
Cola inicial Grupo de movimiento
Flujo base de saturacién Grupo de movimiento
Factor de ajuste de uso de carril Grupo de movimiento
Flujo de peatones Acceso
Flujo de bicicletas Acceso
Coeficiente de maniobras de aparcamiento Grupo de movimiento
Coeficiente de paradas de autobus Acceso
Caracteristicas Numero de carriles Grupo de movimiento
geomeétricas Ancho medio de carril Grupo de movimiento
Numero de carriles receptores Acceso
Longitud de la zona de giro Grupo de movimiento
Presencia de aparcamiento en la calle Grupo de movimiento
Pendiente del acceso Acceso
Caracteristicas de la Tipo de senializacion Interseccion
sefializacién Secuencia de fases Interseccién
Modo de giro a la izquierda Acceso
Opcidn de giro a la izquierda de Dallas Acceso
Tiempo de paso (fases accionadas) Fase
Verde maximo (verde en fases preprogramadas) Fase
Verde minimo Fase
Fase ambar Fase
Tiempo de despeje Fase
Intervalo de comienzo de la marcha Fase
Intervalo de salida de peatones Fase
Resincronizacion de fases — Phase Recall Fase
Entrada doble (fases accionadas) Fase
Salida simultdnea (fases accionadas) Acceso
Otros datos Duracion del periodo de analisis Interseccion
Limite de velocidad Acceso
Longitud del detector y modo de deteccion Grupo de movimiento
Tipo de area Interseccién

Tabla 4. Datos de entrada adicionales necesarios para el control coordinado-accionado

Tipo de datos Dato de entrada Ambito del dato
Caracteristicas de la Duracién del ciclo Interseccion
sefializacion Division de fases Fase

Offset Interseccién
Punto de referencia Offset Interseccién
Modo forzado Interseccién
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La tercera columna de las tablas da informacion acerca de si los datos son necesarios para
cada tipo de movimiento, para un movimiento especifico, para cada fase de la
sefializacion, para cada rama de aproximacion a la interseccién o para la interseccion por

completo.

3.1.3.1.1. Datos de las caracteristicas del trafico

En este apartado se describen los datos que hacen referencia a las caracteristicas del
trafico mostrados en las tablas 3 y 4, los cuales describen el flujo de vehiculos

motorizados que viajan a través de la interseccion durante el periodo de estudio.
Demanda

La demanda para los movimientos de trafico en una interseccion se define como el
numero de vehiculos que llegan a la interseccion durante el periodo de analisis, dividido
por la duracion de dicho periodo. Se suele expresar como un flujo por hora, aunque puede
representar periodos de una duracién menor, por ello en ocasiones se hace referencia a
ella como “Tasa de demanda” o “Ratio de demanda”, pues como ya se ha indicado

muestra un valor en funcion de un periodo de tiempo determinado.

Cuando las medidas se tomen in situ, el flujo estard asociado al trafico registrado antes
de llegar a la interseccion, para evitar la influencia de las posibles colas. Este aspecto es
importante sobre todo cuando las medidas se lleven a cabo durante periodos de mucho
trafico, pues contar los vehiculos que se encuentren en una cola o en una congestién hara

que el valor obtenido sea inferior al real.

Existe una excepcion para la anterior definicion de la demanda, empleada cuando se
quiere conocer el valor de dicho parametro para el periodo pico de 15 minutos. Este se
obtendra dividiendo la demanda horaria de cada movimiento de la interseccion entre el
factor de periodo pico, el cual tendra un valor basado en las tendencias del trafico o podra

ser supuesto por defecto si no es posible su medida.

El método incluye ademas un procedimiento para determinar la distribucién del trafico
entre los carriles disponibles en los accesos a las intersecciones que tengan uno 0 mas
carriles compartidos, pues si solo dispusiera de carriles exclusivos la distribucion del
trafico entre éstos vendria determinada simplemente por la colocacion de los vehiculos

en el carril que diera el servicio al movimiento que quisieran realizar. Este procedimiento
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se emplea en los analisis de planificacidn, por lo que no sera utilizado en el presente TFM,
y consiste en asumir que la voluntad de los conductores es la de elegir el carril que
minimice el tiempo de estancia u operacion en la interseccion, empleandose el ratio
volumen-saturacion del carril para estimar las diferencias de tiempo entre los carriles
existentes. Este supuesto no es siempre valido, pues en sucesiones de intersecciones
cercanas los conductores pueden situarse en un carril en una determinada interseccion
para prepararse para realizar un movimiento en la interseccion posterior, situacion que el

analista ha de tener en cuenta.

Por ultimo, se debe sefialar que solo los giros a la derecha que estén controlados por la
sefializacion deben ser incluidos en el volumen de demanda de movimientos de giro a la
derecha, ya que, si el giro esta permitido en la fase roja de la sefializacion, el analista debe
reducir la tasa de giros a la derecha total empleando la tasa de vehiculos que giren a la
derecha en rojo (Right-turn-on-red RTOR).

Giros a la derecha durante la fase roja

La tasa de giros a la derecha en rojo es definida como el nimero de vehiculos que giran
a la derecha en la interseccion mientras que la sefial controladora estd en su fase roja,
dividido por la duracion del periodo de analisis. Al igual que la demanda anterior, se
expresa como un flujo horario, pero puede representar periodos de andlisis inferiores a

una hora.

Es dificil predecir este valor, ya que esta basado en muchos factores que varian

ampliamente de unas intersecciones a otras. Entre ellos podemos encontrar los siguientes:

e Distribucion de carriles del acceso a la interseccion, pues puede tratarse de carriles
exclusivos de giro a la derecha o de varios carriles compartidos.

e Demanda de giros a la derecha.

e Distancia de visibilidad para los conductores que quieran girar a la derecha.

e Ratio volumen-capacidad de los movimientos conflictivos con el giro que se esté

analizando.
e Patrdn de llegada de vehiculos que pretendan girar a la derecha durante el ciclo.

e Patron de salida de los vehiculos que desarrollen movimientos conflictivos con el
giro a la derecha.
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e Fases de la sefializacién para el giro a la izquierda en la calle conflictiva con el
giro a la derecha.

e Conflictos con los peatones.

Dada la dificultad de estimar este valor, suele ser habitual medirlo in situ cuando es
posible. Sin embargo, cuando se estén analizando condiciones futuras o cuando el valor
no se conozca de las medidas de campo, puede considerarse como cero de forma

conservadora.
Porcentaje de vehiculos pesados

Un vehiculo pesado se define como aquel que tiene simultaneamente méas de cuatro
neumaticos tocando el pavimento. Los vehiculos de transporte publico que se detienen

dentro de la interseccion no estan incluidos en el recuento de estos vehiculos.

El porcentaje de vehiculos pesados representa el nimero de éstos que llegan a la
interseccion durante el periodo de andlisis dividido por el namero total de vehiculos. Este
valor puede ser calculado para cada movimiento en particular, sin embargo para los
estudios de planificacion se puede emplear un valor representativo para todos los

movimientos desarrollados en la interseccion.
Factor pico horario
El factor de pico horario de la interseccion se calcula mediante la siguiente expresion:

n.
PHF = — 2%
4'”15

Donde:

e PHF: Factor Pico Horario

e neo: Vehiculos contados durante una hora (veh)

e nis: Vehiculos registrados durante el periodo de 15 minutos con mayor trafico
(veh)

El valor de nis del denominador debe ser medido dentro del periodo horario en el que se
registra el valor de neo. Ambos valores representan a la totalidad de vehiculos que

transitan por la interseccion, por lo que solo se obtiene un valor pico para cada cruce,

Pégina | 54



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

aunque éste se puede aplicar individualmente a todos los movimientos. Los valores

tipicos de este factor estan entre 0.8 y 0.95.

El uso de un Unico factor de pico para toda la interseccion tiene la finalidad de evitar la
posibilidad de crear escenarios de demanda con volimenes desproporcionados.

Coeficiente de grupo

El coeficiente de grupo se emplea para describir la calidad de la progresion de la
sefializacion para el correspondiente grupo de movimiento. Se calcula mediante la
division de la tasa de demanda durante la fase verde y la demanda media. Los valores

tipicos para este coeficiente se sitdan entre 0.33 y 2.

En la tabla 5 se muestran una serie de valores cualitativos de la progresion en funcion de

los valores cuantitativos del coeficiente de grupo.

Tabla 5. Calidad de la progresion en funcion del coeficiente de grupo. Fuente: HCM 2010

Coeficiente de grupo Tipo de llegada Calidad de la progresion
0.33 1 Muy pobre
0.67 2 Desfavorable
1.00 3 Llegadas aleatorias
1.33 4 Favorable
1.67 5 Muy favorable
2.00 6 Excepcionalmente favorable

El coeficiente de grupo puede ser estimado en analisis operacionales mediante datos de

campo empleando la siguiente ecuacion:

Donde:

e Ry: coeficiente de grupo (platoon ratio)
e P:Proporcion de vehiculos que llegan durante la fase verde
e Q: Verde efectivo (s)

e C: Duracién del ciclo (s)
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El valor de P se obtiene dividiendo el niamero de vehiculos que llegan a la interseccién
durante la fase verde de la sefializacion entre el nimero de vehiculos total que llegan

durante todo el ciclo.

Si la interseccion objeto de estudio forma parte de un sistema de sefalizacion, el
procedimiento para el célculo del flujo de llegada a la interseccién se basara en emplear
el perfil de llegadas para calcular la proporcién de éstas que se producen durante la fase

verde.

Por otro lado, si la interseccion que se esta analizando no forma parte de un sistema de
sefializacion, pero es una interseccion existente, es recomendable emplear medidas de

campo para las diversas variables de la ecuacion anterior y asi estimar el coeficiente de

grupo.

Por ultimo, si la interseccion que se esté estudiando ni es parte de un sistema de
sefializacion ni es una interseccion existente, sino que se esta proyectando, o si los valores
de las variables de la ecuacion no pueden ser extraidos de medidas de campo, el
coeficiente de grupo puede extraerse de la tabla 5 mediante la asignacion de un tipo de
llegada (1 a 6). Estos tipos de llegada se caracterizan por:

e La llegada tipo 1 se caracteriza por grupos densos en los que mas del 80% del
volumen llega a la interseccion al comienzo de la fase roja. Este tipo de llegada
suele asociarse a tramos cortos con muy mala progresién en el sentido de
movimiento que se esté estudiando, y probablemente, buena progresion en la otra
direccion.

e La llegada tipo 2 se caracteriza por grupos moderadamente densos llegando a
mitad del intervalo rojo de la sefializacion, o por grupos dispersos en los que del
40 al 80% del volumen de trafico llega a lo largo de la fase roja. Normalmente,
este tipo de llegada se asocia a tramos de longitud media con progresion de
sefializacion desfavorable en la direccion de estudio.

e La llegada tipo 3 puede definirse mediante dos condiciones. Si las sefiales que
delimitan el tramo estan coordinadas, este tipo de llegada se caracteriza por un
grupo que contiene menos del 40% del volumen de trafico llegando una parte
durante el intervalo rojo y la otra durante el verde. Si por el contrario las sefiales
no estan coordinadas, este tipo de llegada se caracteriza por grupos llegando a la
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interseccion en diferentes momentos del periodo de analisis, de modo que se
puede considerar que las llegadas son aleatorias.

e Lallegada tipo 4 se caracteriza por grupos moderadamente densos que llegan en
medio del intervalo verde o grupos dispersos que contienen entre el 40 y el 80%
del volumen del grupo llegando a lo largo de la fase verde. Este tipo de llegada
suele asociarse a tramos de longitud media con una progresion de sefializacion
favorable en la direccién que se esta estudiando.

e Lallegada tipo 5 se caracteriza por grupos densos de mas del 80% del volumen
que llegan a la interseccidn al comienzo de la fase verde. Este tipo de llegada suele
asociarse a tramos cortos con una progresion de sefializacion muy favorable en la
direccion de estudio y un numero de entradas de la otra calle de bajo a moderado.

e La llegada tipo 6 se caracteriza por grupos densos de méas del 80% del volumen
llegando al comienzo de la fase verde. Este tipo de llegada ocurre solo en tramos
muy cortos con una progresion de sefializacién excepcionalmente favorable en la
direccidn de estudio y con entradas laterales despreciables. Esta sefializacion esta
reservada para rutas en redes de sefializacion densas, con calles de un dnico

sentido de circulacion.
Factor de ajuste de sefializacion anterior

Este factor, normalmente representado por la letra I, tiene en cuenta el efecto de una sefal
colocada con anterioridad a la interseccion que se estd estudiando sobre la llegada de
vehiculos a la propia interseccion. Concretamente, refleja la forma en la que una sefial

aguas arriba de la interseccion varia el namero de llegadas por ciclo.

Dicha variacion es decreciente con el incremento del ratio volumen-capacidad, pudiendo

reducir la frecuencia de fallos del ciclo de sefializacidn y por tanto los retrasos.

Su valor suele variar entre 0.09 y 1, representando el valor de 1 a una interseccion aislada,
es decir, sin estar influenciada por sefializaciones anteriores. Un valor menor que 1 sera
apropiado para intersecciones no aisladas, calculandose dicho valor mediante la siguiente

expresion:
I=1,0-0091-X%% =0,09

Donde:
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e |: Factor de influencia de sefializacion anterior
e Xy: Coeficiente de ponderacion de los movimientos producidos aguas arriba que

contribuyen al volumen de movimientos que se esté estudiando (<1)

La variable X se calcula como el coeficiente de ponderacion de todos los movimientos
producidos aguas arriba de la interseccién que contribuyen al volumen del grupo de
movimiento que se esté estudiando. Para estudios de planificacion y disefio, puede
aproximarse con el valor del ratio volumen-capacidad del movimiento de paso de la

interseccion anterior.
Cola inicial

Este parametro representa las colas existentes al inicio del periodo de analisis que afecten
al movimiento que se esté estudiando. Pueden ser estimadas mediante una monitorizacién
continua de los coches que se encuentran en cola durante los tres ciclos de sefializacion
previos al periodo de andlisis, siendo la cola inicial asumida la media de las citadas tres
medidas. Ademas, es importante que no se incluyan en este parametro los vehiculos que

se encuentren en cola debido a las fluctuaciones aleatorias producidas entre ciclo y ciclo.
Flujo base de saturacion

El flujo de saturacion representa el flujo maximo de vehiculos para un carril, medido
sobre la linea de stop durante la fase verde de la sefializacion. El flujo base de saturacion
representa el flujo de saturacion producido en un carril de 3,65 metros de ancho y sobre
el cual no circulan vehiculos pesados, sin pendiente, sin aparcamientos, sin autobuses que
paren en la interseccién, aunque utilicen el carril y sin vehiculos que vayan a girar.
Normalmente, se selecciona un flujo base para representar todas las intersecciones

sefializadas en la zona en la que se encuentra la interseccion objeto de estudio.
El valor de este flujo base de saturacion se mide en coches por hora y carril.
Factor de ajuste de uso de carril

Este factor cuantifica la distribucion desigual de trafico entre los carriles para aquellos
movimientos que se puedan desarrollar por mas de un carril, por tanto, no se emplea a
menos que un movimiento disponga de mas de un carril exclusivo para ser llevado a cabo.
Se suele emplear para ajustar el flujo base de saturacion y se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
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Vg

fLU =% ..
Ne * 1791

e fLu: Factor de ajuste de uso de carril
e v, Demanda por grupo de movimiento (veh/h)
e vgy1: Demanda en carril exclusivo con mayor tréfico para el grupo de mov. (veh/h)

e N.: Numero de carriles exclusivos para el movimiento (carriles)

Cuando pueda asumirse que el trafico esta uniformemente distribuido a lo largo de los
carriles exclusivos se podra tomar un valor para f.,de 1, aplicandose valores inferiores
cuando no se esté en la citada situacion. Asi, cuando la demanda sea cercana a la
capacidad, el valor de f.,seré cercano a 1, pues los conductores tendran menos capacidad

de decision y tenderan a distribuirse de manera mas uniforme.

Por otro lado, en algunas intersecciones los conductores escogeran situarse en unos
carriles de paso para “preposicionarse” para realizar un giro en una interseccion posterior.
En estos casos, para obtener unas medidas mas precisas sera conveniente tomarlas in situ,

e incluirlas como datos de partida de la metodologia.
Flujo de peatones

El flujo de peatones se basa en la cuenta de cuantos usuarios cruzan los pasos de peatones
que son atravesados por vehiculos que giran a la derecha desde la aproximacion a la
interseccion que se esté estudiando durante el periodo de analisis. Por ejemplo, el flujo
de peatones de la rama del oeste describira el flujo en el paso de peatones de la rama
norte. Ademas, es importante tener en cuenta que se registra por separado cada direccion
dentro del paso de peatones, y se divide el valor medido por el periodo de analisis.

Posteriormente se suman para obtener el valor del flujo de peatones.
Flujo de bicicletas

El flujo de bicicletas se basa en el conteo de las bicicletas que siguen una trayectoria que
es cruzada por los vehiculos que giran a la derecha desde el acceso a la interseccion que
se esté estudiando durante el periodo de andlisis. Estas bicicletas pueden circular por un
carril bici o por el arcen. Por tanto, no se deben tener en cuenta las bicicletas que circulen

por el carril derecho junto a los automoviles, pues la interaccion no esta integrada en la
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metodologia de célculo. Por ultimo, se divide el valor registrado por la duracion del

periodo de andlisis para obtener un flujo horario.
Coeficiente de paradas de autobus

Este coeficiente representa el nUmero de autobuses que paran para cargar o descargar
pasajeros y bloguean el trafico de un determinado movimiento dentro de una distancia de
76 metros medidos desde la linea de parada de la interseccidn, ya sea hacia atras o hacia
adelante. Una vez medido el nimero de autobuses, se divide el valor obtenido por la
duracion del periodo de analisis para obtener un flujo horario. Al igual que en el caso
anterior, si el nimero de autobuses es muy elevado, se admite un valor maximo de 250

autobuses por hora.

3.1.3.1.2. Datos geométricos

En este apartado se describen los pardmetros geométricos empleados como datos de
partida a la hora de llevar a cabo un analisis de una interseccion. Estos haran referencia a

aquellos elementos geométricos de la interseccion que puedan influir en el tréfico.
NuUmero de carriles

Este parametro describe el nimero de carriles disponible para cada movimiento. Para los
movimientos de giro, solo se tendran en cuenta los carriles destinados exclusivamente a
los vehiculos que vayan a realizar dicho giro. Los carriles que sean compartidos por dos
0 mas movimientos seran asignados a la cuenta de carriles para el movimiento de paso y
se denominaran carriles compartidos. Por tanto, si en la interseccion que se esté
estudiando no hay ningun carril destinado Unicamente a un giro, el nimero de carriles
para ese movimiento sera 0, aunque pueda haber algun carril compartido que permita

girar.
Ancho medio de carril

Este parametro representa el ancho medio de los carriles para un determinado
movimiento. Como minimo tendra un valor de 2.45 metros, siendo el ancho de carril
estandar de 3.65 metros. Es importante tener en cuenta que aquellos carriles que tengan
un ancho superior a 4.85 metros podran incluirse en el calculo, sin embargo, el analista
debera considerar si dicho carril actia en realidad como dos carriles estrechos debido a

sus dimensiones.

Pégina | 60



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Numero de carriles receptores

El nimero de carriles receptores representa a los carriles que parten de la interseccion.
Este parametro debe ser determinado por separado para cada giro a la izquierda y a la
derecha. La experiencia indica que en ciertas intersecciones es dificil ejecutar el giro de
manera apropiada debido a la presencia de coches aparcados en doble fila, por lo que
siempre que sea posible, es conveniente determinar el nimero de carriles receptores

mediante medidas in situ.
Longitud de la zona de giro

Este parametro indica la longitud de la zona de la calzada destinada a realizar el giro en
la cual los carriles tienen su ancho completo y los vehiculos en cola pueden quedar
retenidos, es decir, una vez superado el tramo triangular en el que el carril destinado al
movimiento de giro va ganando anchura progresivamente. Su medida se realiza en
paralelo al eje de la carretera. En caso de que haya diferentes carriles en el area de giro y

sus longitudes sean distintas, la longitud final sera el valor medio de los existentes.
Presencia de aparcamiento en la calle

Este dato indica si esta permitido aparcar durante el periodo de analisis junto al bordillo
adyacente a un determinado movimiento y desde una distancia de 76 metros antes de la

linea de stop de la interseccion.

En calles de doble sentido, la presencia de aparcamiento se mide Unicamente en el lado

derecho mientras que en calles de sentido Unico es medida por separado para ambos lados.
Pendiente del acceso

Este dato define la pendiente media a lo largo de todo el tramo de aproximacion a la
interseccién, medida desde la linea de stop hasta un punto situado 30 metros antes de
llegar a ésta. Se mide en paralelo a la direccion del trafico. Si la carretera tiende a subir,
tendra una pendiente positiva y si por el contrario tiende a bajar, tendrd una pendiente

negativa.

3.1.3.1.3. Datos de la sefalizacion

En este apartado se describen los diversos datos relacionados con la sefializacion.
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Tipo de sefializacion

La metodologia de analisis estd basada en la operacion con controladores totalmente
accionados por el trafico. Sin embargo, mediante la especificacion de los datos de entrada
apropiados se puede aplicar a sistemas semiaccionados, coordinados-accionados y

preprogramados.

Para sistemas semiaccionados, basta con aplicar los siguientes ajustes para las fases que

no sean accionadas por el trafico:

e Establecer el méximo periodo verde con un valor apropiado.

e Suponer que se produce la maxima resincronizacion de la fase.

Por otro lado, para sistemas con control preprogramado se aplican los siguientes ajustes

para cada fase de la sefializacion:

e EIl maximo periodo verde es establecido en funcion de la duracion deseada.

e Suponer que se produce la maxima resincronizacion de la fase.

Los ajustes empleados para el control coordinado-accionado son descritos en otro
capitulo de la normativa que se esta estudiando, por lo que no son objeto del presente
TFM.

Secuencia de fases

A grosso modo, la secuencia de fases describe el orden con el que se presta servicio a

cada uno de los movimientos desarrollados en la interseccion.
Modo de giro a la izquierda

Este parametro describe como es servido por el controlador el movimiento de giro a la

izquierda. Este modo de actuacién puede ser permitido, protegido o protegido-permitido.
Opcion de giro a la izquierda de Dallas

Esta opcidn autoriza al giro a la izquierda a desarrollarse en el modo protegido-permitido
sin causar el problema de seguridad conocido como “yellow trap”. Para ello, une
eficazmente el periodo de giro a la izquierda permitido con el movimiento opuesto de

paso.
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Para emplear este tipo de control, se suele colocar una flecha amarilla intermitente hacia
la izquierda en la sefializacion, de modo que los vehiculos que realizan dicho movimiento
saben que deben respetar la prioridad de los vehiculos que realicen el movimiento de paso

en el sentido opuesto.
Tiempo de paso (fases accionadas)

El tiempo de paso es el maximo intervalo de tiempo que puede transcurrir entre dos
vehiculos que provoca que la indicacion verde se mantenga constante. Es un valor de
entrada para cada fase actuada de sefializacion en intersecciones con controladores

accionados por el tréfico.

Los valores tipicos de tiempo de paso se basan en la longitud de la zona de deteccién, la
localizacién de dicha zona en relacion a la linea de parada, el nimero de carriles servidos
por cada fase de sefializacion y la velocidad de los vehiculos. Los tiempos de paso
elevados son usados normalmente con zonas de deteccidn cortas, grandes distancias entre

la zona de deteccion y la linea de stop, pocos carriles o velocidades bajas.

El objetivo de determinar este parametro es que sea suficiente como para asegurar que
todas las colas de vehiculos sean servidas, pero sin llegar a extender el tiempo verde por
la llegada aleatoria del tréfico. En los accesos a intersecciones en los que se circule a altas
velocidades, el objetivo debe ser ademas que no se llegue frecuentemente al valor del

verde maximo ajustado, pero sin comprometer la seguridad de la finalizacién de la fase.
Verde maximo (Verde en fases preprogramadas)

Este pardmetro define el maximo tiempo que la sefializacion puede mostrar el color verde
en presencia de demandas conflictivas. Los valores tipicos para el giro a la izquierda se
situan entre 15 y 30 segundos, mientras que para los movimientos de paso seran de entre

30 y 60 segundos para la calle principal y de 20 a 40 segundos para la secundaria.
Verde minimo

Este valor representa el menor tiempo que la sefial deba indicar el color verde durante la
fase correspondiente. Este tiempo esta basado en la consideracién del tiempo de reaccién
de los conductores, el tamafio de las colas y las expectativas de los conductores. Los
valores habituales suelen situarse entre 4 y 15 segundos, siendo los valores menores de

este rango los empleados en sefializaciones de giros y movimientos de paso con un
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volumen pequefio. Ademas, en intersecciones sin boton para solicitar el paso de los
peatones, este valor debe ser suficiente para permitir tiempo a los peatones de reaccionar

ante la sefializacion y cruzar la calle.
Fase &mbar y tiempo de despeje

El intervalo de fase ambar se incluye con la intencion de avisar al conductor de que se va
a pasar a sefializacion roja. Su duracidn suele estar entre 3 y 6 segundos, siendo los valores

maés elevados del rango los empleados en vias de alta velocidad.

Por su parte, el tiempo de despeje puede ser empleado para permitir un breve periodo de
tiempo después de la sefial ambar, durante el cual la sefial asociada con la fase que termina
y todas las sefiales de las fases conflictivas muestran el color rojo. Si se usa, su duracién

suele ser de 1 a 2 segundos.

Los ajustes relacionados con estos parametros se han de introducir para cada fase de la

sefalizacion.
Intervalo de comienzo de la marcha. Senal de “Caminar”

El intervalo comienzo de la marcha tiene como finalidad dar a los peatones, como
minimo, el tiempo necesario para recibir la sefial y comenzar a cruzar antes de que

comience el intervalo de salida de peatones.

Asi, para fases accionadas o no coordinadas este intervalo es normalmente establecido
como el minimo necesario para que los peatones perciban la sefial y abandonen la acera,
puesto que mediante su actuacion pueden extenderlo. De este modo, algunos estudios
consideran que debe ser de 7 segundos, sin embargo, suelen emplearse valores inferiores
como 4 segundos. No obstante, pueden considerarse mayores duraciones en zonas

cercanas a colegios o frecuentadas por personas de avanzada edad.

Para fases preprogramadas, la duracion de este intervalo varia pues se ha de tener en
cuenta que no solo debe dar tiempo a entrar en la interseccion y comenzar a cruzar, sino
que se debe dejar un tiempo para que peatones que no se encontraban en la acera y
alcancen la interseccion entren a ella antes de que comience el intervalo de salida de
peatones. Por tanto, suele ser un valor obtenido de restar al intervalo verde minimo

necesario para los coches el valor del intervalo de salida de peatones.
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Intervalo de salida de peatones

El intervalo de salida de peatones esta muy relacionado con el parametro anterior, y tiene
como finalidad proporcionar el tiempo necesario a los peatones que se encuentren
cruzando la interseccion para llegar a la acera opuesta o0 a la mediana en calles en las que
se disponga de ellas. Algunos organismos consideran este valor igual al tiempo necesario
para cruzar, siendo este valor el resultante de dividir la distancia entre las aceras que se
quieren cruzar por la velocidad a la que caminan los peatones, normalmente 1 m/s. Esta
consideracién se hace porque, pese a que no es recomendable, muchos peatones
comienzan a cruzar cuando el intervalo de comienzo de la marcha ya ha finalizado, y de
este modo se les da el tiempo necesario para que puedan resguardarse o terminar su

movimiento sin peligro.
Resincronizacién de fases. Phase Recall

Este factor solo se aplica si el sistema de sefializacion de la interseccién dispone de
resincronizacion de fases, es decir, las fases se autorregulan automaticamente en funcion
del trafico en cada instante de tiempo. Actualmente, esta metodologia no se aplica en
intersecciones espariolas, no se aborda en detalle en el presente Trabajo Fin de Master.

Notese que el Manual de Capacidad Americano (HCM) afiade cuatro aspectos méas en
relacion a las operaciones automaticas (autorreguladas por sensores), la “entrada doble”,
la “salida simultdnea”, el punto de referencia “offset” y el “modo forzado” los cudles no
se han desarrollado en detalle al no encontrar este tipo de intersecciones en Espafa, y
cuyo estudio necesita un analisis exhaustivo para entender su correcto funcionamiento,

quedando fuera del objetivo de este trabajo.
3.1.3.1.4. Otros datos

En este subapartado se describen los conceptos clasificados como otros datos
Duracion del periodo de analisis

El periodo de analisis es el intervalo considerado para llevar a cabo las medidas del
funcionamiento de la interseccion. Suele situarse entre 15 minutos y 1 hora, empleandose
los tiempos superiores de este intervalo para los estudios de planificacion. En general,
cuando se empleen intervalos de 1 hora 0 més, el analista ha de tener precaucion al

estudiar los datos, pues los efectos negativos de picos de demanda de corta duracion
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pueden pasar inadvertidos. Del mismo modo, se tendra especial cuidado con los intervalos

inferiores a los 15 minutos, ya que estos picos podrian no registrarse.

El método que emplea la normativa fue desarrollado para evaluar condiciones en las que
las colas no afectan al funcionamiento de la interseccidon que se esté estudiando, ni a
ninguna interseccion anterior durante el periodo de anélisis. Por tanto, si las colas afectan
al funcionamiento de la interseccién, el analista debera considerar el uso de herramientas

de analisis alternativas que sean capaces de incluir estos efectos en el estudio.

La duracion del periodo de analisis se puede afrontar desde diferentes enfoques en funcién

del tipo de estudio que se quiera llevar a cabo:

Anaélisis operacional. Para llevar a cabo estudios de naturaleza operacional, seria

conveniente emplear periodos de analisis de 15 minutos, teniendo en cuenta que en esta
duracion se deberian capturar con precision los efectos adversos de los picos de demanda.
Cualquier periodo de 15 minutos puede ser evaluado con el método, sin embargo, una
evaluacion completa deberia incluir siempre un andlisis de las condiciones durante el

periodo de 15 minutos que experimentara la mayor demanda de trafico de todo un dia.

Si la demanda de trafico excediera la capacidad para los 15 minutos dados, se realizaria

un analisis multiperiodo. Este tipo de andlisis consiste en una evaluacion de varios

periodos consecutivos de 15 minutos. Los periodos analizados incluiran un periodo inicial
sin colas, uno 0 mas periodos en los que la demanda exceda la capacidad y un periodo

final en el que no queden colas residuales.

Cuando este tipo de andlisis sea empleado, las medidas del funcionamiento de la
interseccion se anotaran para cada periodo, evitando realizar una media de todos los

periodos registrados.

Anélisis de planificacion. Para la mayoria de los analisis de planificacion se suelen

emplear periodos de 15 minutos, sin embargo, las demandas horarias de trafico son
normalmente generadas por los procesos de planificacion. Asi, cuando las previsiones de
las demandas para periodos de 15 minutos no estén disponibles, el factor horario de pico
debe ser empleado para estimar la demanda de los 15 minutos del periodo de analisis. Un
periodo de una hora puede emplearse cuando sea conveniente. Independientemente de la
duracion del periodo de analisis, un andlisis de periodo Unico es empleado muy

habitualmente para aplicaciones de planificacion.
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Limite de velocidad

En el método se emplea la velocidad media para evaluar el funcionamiento de los grupos
de carriles. Esta se relaciona con el limite de velocidad cuando el limite refleja los factores
geométricos y del entorno que influyen sobre el conductor a la hora de escoger la
velocidad de circulacion. Por tanto, el limite de velocidad representa una variable de
entrada que puede ser empleada para estimar la velocidad de circulacién, limitando a la
vez la necesidad de muchos datos del entorno y geometricos. No obstante, la posibilidad
de emplear el limite de velocidad como una variable de entrada ha de ser tomada con

precaucion.

El método se basa en asumir que el limite de velocidad mostrado es consistente con el
que se encuentra en las calles cercanas a la interseccion objeto de estudio y con la politica
especifica respecto a los limites de velocidad. En caso de que el limite de velocidad no
satisfaga estos supuestos, el valor que se introduce en el metodo debe ser ajustado para

que si cumpla ambos requisitos.
Longitud del detector de linea de parada y modo de deteccion

Para aquellas intersecciones que acttan bajo la accidn de controladores de trafico, la
longitud de deteccidn de la linea de parada representa la longitud de la zona de deteccion
usada para extender la duracion de la sefial verde. Esta zona se localiza normalmente
cerca de la linea de parada y debe tener una longitud de 12 metros 0 mas. Sin embargo,
en algunos casos puede estar localizada poco antes de la linea de stop y reducir en gran

medida su longitud, llegando a medir hasta 1.8 metros.

El modo de deteccion influye sobre la duracion de la operacion de deteccion que se
realiza. Pueden emplearse dos métodos: presencial o mediante pulsador. EI modo
presencial es el empleado normalmente por defecto, pues aporta resultados mas exactos

que la operacion mediante pulsador.

En el modo presencial, la actuacion comienza cuando el vehiculo llega a la zona de
deteccion y finaliza cuando el vehiculo abandona dicha zona. Asi, el tiempo de duracion
de la actuacion depende de la longitud del vehiculo, de la longitud de la zona de deteccion
y de la velocidad del vehiculo. Se suele emplear con zonas de deteccidn largas localizadas

en la linea de parada.
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Por su parte, en el método por pulsador la actuacion comienza y acaba cuando el vehiculo

llega al detector (realmente dura 0.1 0 0.15 segundos).
Tipo de area

La informacidn sobre el tipo de area se emplea para indicar las caracteristicas del entorno
de la interseccion que puedan influir sobre el funcionamiento de ésta, pues no es lo mismo
que la interseccion se encuentre cercana a un “distrito central de negocios” (CBD) o a una
zona rural. Asi, se considerara que una interseccion esta en un CBD o en un area similar
cuando se pueda encontrar en ella calles estrechas, maniobras de aparcamiento frecuentes,
vehiculos que obstruyan el paso, actividad de taxis y autobuses, radios de giro pequefios,
exclusividad de carriles para giros, alta actividad de peatones, poblacion densa, etc. La
saturacion media en intersecciones de areas con estas caracteristicas es significativamente
mayor que la que se encuentra en intersecciones de areas menos congestionadas, por lo

que el flujo base de saturacion se vera afectado por un coeficiente reductor.

3.1.3.2. Modos no motorizados

En este punto se describen los datos iniciales necesarios para el empleo de los métodos
de peatones y bicicletas. Estos datos se muestran en la tabla 6, en la cual se clasifica cada
elemento de entrada segin el modo de viaje, mostrando ademas en qué contexto es
necesario cada uno de estos datos, ya sea para una fase de la sefializacion, para una rama
de la interseccién o para un tramo de aproximacion a esta, para un movimiento o para el
conjunto de la interseccion en general. Asi, cuando un dato no aparece referido a ninguno
de los conceptos anteriores, es porque no es necesario para el modo de viaje al que haga

referencia.

Ademas, los datos mostrados en la tabla no incluyen ningun tipo de factor de calibracion,
pues a estos se les suelen dar una serie de valores por defecto ya que suelen tener unos
rangos de variacion pequefios y no tienen un impacto importante sobre el resultado final

del estudio.
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Tabla 6. Datos de entrada necesarios para el método de peatones y bicicletas

Tipo de datos Dato de entrada Peatones Bicicletas
Caracteristicas  del Demanda de vehiculos a motor  Grupo de movimiento Acceso
trafico Giros a la derecha durante la Acceso

fase roja
Giros a la izquierda permitidos Grupo de movimiento
Velocidad media del percentil Acceso
85
Flujo de peatones Grupo de movimiento
Flujo de bicicletas Acceso
Proporcion de aparcamiento Acceso
ocupado
Caracteristicas Ancho de la calle Acceso
geometricas Namero de carriles Rama Acceso
NOmero de isletas de giro a la Rama
derecha
Ancho del carril de salida del Acceso
movimiento de paso
Ancho del carril bici Acceso
Ancho del bordillo Acceso
Ancho total de |la zona peatonal Acceso
Ancho del paso de peatones Rama
Longitud del paso de peatones Rama
Radio de la esquina Acceso
Caracteristicas de la Intervale de comienzo de la Fase
sefializacidn marcha
Intervalo de salida de peatones Fase
Prolongacion de “Caminar” Faze
Duracién del ciclo Interseccién Interseccidn
Fase ambar Faze Fase
Tiempo de despeje Fase Fase
Duracion de la fase que sirve a Faze Fase
peatones y bicicletas
Presencia de semaforos para Fase
peatones
Otros datos Duracion del periodo de Interseccién Interseccidn
analisis

Asi, una vez que han sido presentados todos los datos de entrada necesarios para los

métodos de modos de viaje no motorizados, se pasa a realizar una breve descripcion de

cada uno de ellos.

3.1.3.2.1.

Datos de caracteristicas del trafico

En este subapartado se describen los datos referidos a las caracteristicas del trafico, los

cuales hacen referencia a las diversas circulaciones que se producen en la interseccion

durante el periodo de estudio. Es importante tener en cuenta que los conceptos de

Demanda de vehiculos a motor, Giros a la derecha durante la fase roja, y Flujo de
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bicicletas ya fueron definidos en el apartado anterior, por lo que no se volveran a comentar

en este.
Giros a la izquierda permitidos

Este valor se define como el nimero de vehiculos que giran a la izquierda de forma
permitida dividido por la duracion del periodo de analisis. Se expresa como un flujo
horario, aunque puede representar periodos de estudio inferiores a una hora.

Estos movimientos pueden ocurrir tanto en el modo permitido de giro a la izquierda como
en el modo permitido-protegido, siendo el valor de este pardmetro en caso de modo

permitido igual a la demanda.

En caso de actuar en modo permitido-protegido, el valor debe ser medido in situ, pues se

ve influido por diversos factores.
Velocidad media del percentil 85

Este valor representa la velocidad media de los vehiculos cuya velocidad Unicamente es
superada por el 15% del total de vehiculos registrados. Ademas, se ha de tener en cuenta
que la velocidad objeto de estudio es la de los vehiculos que circulan a lo largo de la calle
en el acceso a la interseccion que se esté analizando. Asi, se ha de medir en un punto
suficientemente alejado de la interseccion, con el fin de que la velocidad no se vea
influenciada por la presencia de ésta. Debido a que la velocidad se vera claramente
influida por las condiciones del trafico de cada instante, es importante que se refieran las

medidas a la situacion del trafico durante el periodo de analisis.
Flujo de peatones

Este valor se obtiene mediante la division del total de peatones que circulan a lo largo de
cada esquina de la interseccion por la duracién del periodo de analisis. Al igual que en
casos anteriores, se expresa como un flujo horario, aunque puede representar periodos de
estudio de duracion inferior a una hora. Este flujo ha de calcularse para los cinco
movimientos producidos en cada una de las esquinas de la interseccion, siendo estos cinco

movimientos los que se muestran en la ilustracion 10.
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lustracion 10. Movimiento de peatones y geometria de una esquina de interseccion. Fuente: HCM 2010

Proporcion de aparcamiento ocupado

Esta variable representa la proporcion del espacio del lado derecho en el que esta
permitido aparcar que se encuentra ocupada por vehiculos estacionados a lo largo del
periodo de analisis. Se basa en dos zonas contiguas a la interseccion, una situada antes de
llegar a esta, con una longitud de aproximadamente 76 metros y otra emplazada tras la
interseccion, con una longitud igual que la anterior. Asi, en caso de que el aparcamiento
no esté permitido 76 metros antes ni después de la interseccidn, el valor de esta variable
serd 0.
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3.1.3.2.2. Datos geométricos

En este apartado se describen los parametros geométricos expuestos en la tabla 6. Estos
datos describen los elementos geométricos del disefio que afectan al funcionamiento de
la interseccidn desde el punto de vista de los peatones o los ciclistas. Al igual que ocurria
en el apartado anterior, uno de los pardmetros ya ha sido descrito con anterioridad en el
método para automaviles, concretamente el Numero de carriles, por lo que no se vuelve

a analizar.
Ancho de la calle

Representa el ancho de la calle cruzada por los peatones, medido a lo largo del carril
exterior de los vehiculos entre los limites de la acera de la calle que se cruza, en el acceso
a la interseccion que se esté estudiando. Se mide para cada uno de los accesos a la

interseccion.
Ancho del carril de movimiento de paso, Ancho del carril bici y Ancho del arcén

Estos datos se corresponden con diversos elementos de la seccion transversal de la calle.
Entre ellos podemos encontrar el ancho del carril exterior para vehiculos que realicen el
movimiento de paso por la interseccion, el ancho del carril bici contiguo al carril exterior

y el ancho del arcén asfaltado exterior.

El ancho de estos elementos es exclusivo, es decir, no se superpone. Ademas, es
importante tener en cuenta que el ancho del carril exterior no incluye el ancho de la zona

de drenaje contigua a dicho carril.

Ancho de la zona de paso total, Ancho y longitud del paso de peatones y Radio de la

esquina

Estos datos describen las caracteristicas geométricas de las zonas de alojamiento de los

peatones en las esquinas de cada interseccion. Se pueden observar en la ilustracion 10.

El ancho total de la zona de paso (Way W en la ilustracion 10) es medido desde el borde
exterior de la carretera hasta el punto mas lejano de la acera, normalmente definido por

edificios. Es decir, mide el ancho maximo de la acera.

El ancho del paso de peatones (W¢y Wy en la ilustracion 10) es una medida del ancho

efectivo. A no ser que se registre una restriccion para el ancho efectivo, este ha de ser
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igual que el ancho fisico. Algunos tipos de restricciones serian la presencia de vehiculos
invadiendo el paso de peatones con cierta regularidad o la aparicion de elementos que

obstruyan el paso en una mediana.

Por ultimo, la longitud del paso de peatones (Lc y Lq en la ilustracion 10) es medida de
acera a acera, o en caso de no haberla, de borde exterior a borde exterior de la calzada a

lo largo de las marcas peatonales.

3.1.3.2.3. Datos de la senalizacion

En este apartado se describen los conceptos mostrados en la tabla 3 relacionados con la
sefializacion. El intervalo de comienzo de la marcha, el de salida de peatones de peatones,
la fase &mbar y el tiempo de despeje ya han sido expuestos con anterioridad, por lo que

no se haré referencia a ellos en este apartado.
Prolongacion de “Caminar”

Una fase con el modo de prolongacion de la sefial caminar habilitado puede extender

dicha sefializacion hasta que no se produzcan actuaciones conflictivas.

Este modo puede estar habilitado para cualquier fase que actlie bajo un controlador
accionado, pues es necesario poder detectar los movimientos conflictivos con el paso de
peatones. Normalmente, este modo no suele estar habilitado, por lo que los intervalos de
comienzo de la marcha (Sefal de “Caminar”) y de salida de peatones tomaran su valor de

los ajustes.
Duracién de ciclo

La duracién del ciclo viene predeterminada para las intersecciones con control de
sefializacion con tiempos fijos o coordinado-accionado. Un valor razonable para esta
duracion se puede calcular mediante los procedimientos aportados en el capitulo 31 de la
HCM.

Para las sefializaciones mediante controladores accionados y semiaccionados, se debe
proporcionar una duracion media del ciclo para el empleo de las metodologias de peatones
y bicicletas. No obstante, este valor puede estimarse mediante la metodologia para

automoviles.
Presencia de seméaforos para peatones
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La presencia de semaforos para peatones influye el comportamiento de los peatones que
cruzan la interseccion. En caso de haberlo, se asume que los viandantes emplearan los
pasos de peatones durante la sefializacion fija de pasar y la sefial intermitente de no pasar.
Por otro lado, en caso de no haber semaforo, los peatones cruzaran durante la indicacion

verde del trafico de vehiculos.
Duracién de fases de servicio a peatones y bicicletas

La duracion de las fases para peatones y bicicletas es un dato de entrada necesario.
Normalmente esta fase se corresponde con la que da servicio al movimiento de paso de

vehiculos paralelo al flujo de peatones y bicicletas que se esté estudiando.

3.1.4. Ambito de aplicaciéon del método

En esta seccion se identifican las diferentes condiciones necesarias para la aplicacion de
las metodologias presentadas anteriormente, es decir, el metodo para automoviles, el

método para peatones y el método para bicicletas. Estas seran las siguientes.

e Intersecciones sefializadas. Todos los métodos pueden emplearse para evaluar el

funcionamiento de la interseccion desde los diversos puntos de vista de cada modo
de viaje. El método para automoviles se ha desarrollado para intersecciones con
controladores totalmente accionados por el tréfico, sin embargo, se pueden
emplear una serie de datos iniciales especificos con el fin de estudiar
intersecciones con el resto de tipos de controladores de sefializacion.

e Condiciones de flujo permanente. Los tres métodos estan basados en el analisis

de flujos de tréafico estables y, por tanto, no se adaptan bien a condiciones variables
de tré&fico provocadas por ejemplo por atascos, colas, etc.

e Usuarios objetivo. Colectivamente, los tres métodos se desarrollan para estimar el

nivel de servicio percibido por los conductores de automoviles, peatones y
ciclistas. Por tanto, no estan desarrollados para proporcionar una estimacion del
nivel de servicio desde el punto de vista de otros usuarios de las carreteras, como
conductores de vehiculos comerciales, pasajeros de los automdviles, conductores
de camiones de reparto o conductores de vehiculos recreativos. Sin embargo, se
considera que la percepcidn de estos usuarios esta bastante bien representada por

la de los usuarios a los que va destinado el método.
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e Modos de viaje objetivo. EI método para automoviles esta dirigido a los viajes en

automoviles, motocicletas y camiones, aunque los automdviles representan un
porcentaje muy elevado dentro de todos los vehiculos. Los métodos para peatones
y bicicletas van dirigidos a los viajes a pie y en bicicleta respectivamente.

e Influencias en el area de circulacién. La percepcion de la calidad del servicio

prestado por las intersecciones que perciben los usuarios se encuentra influenciada
por diversos factores tanto interiores como exteriores al area de circulacién. Sin
embargo, el método desarrollado en esta normativa esta disefiado para Unicamente
tener en cuenta aquellos factores que se encuentren dentro del area destinada al
transito de los usuarios, excluyendo los obstaculos que se encuentren fuera de ésta,
como edificios, parkings, jardines y demas elementos que podria influir sobre la
perspectiva de los usuarios. Este enfoque se toma porque todos los aspectos no
tenidos en cuenta comentados anteriormente, no dependen directamente de las
agencias que se encargan de los estudios y los disefios de planificacion de las
intersecciones.

e Enfoque para el método de los peatones: Peatones comunes. EI método empleado

para los peatones no esta disefiado para reflejar la percepcion de ningin subgrupo
en particular de peatones o para peatones con alguna discapacidad. Por ello, las
medidas del rendimiento obtenidas no se usan como indicadores para otras
normativas relacionadas con accesibilidad a aceras u otras caracteristicas en las
gue sea importante tener en cuenta el tipo de peaton al que se le esta prestando

servicio.

3.1.5. Limitaciones del método

En general, los métodos descritos en el HCM se pueden emplear para evaluar el
funcionamiento de la mayoria de corrientes de trafico que circulan a través de una
interseccion. Sin embargo, los métodos no estan dirigidos a todas las condiciones de
trafico o a todas las configuraciones existentes para las intersecciones, siendo esta
caracteristica de no poder responder ante todas las condiciones o configuraciones la

principal limitacién del método.

Asi, en este apartado se identifican las limitaciones para las metodologias descritas.

Ademas, es importante tener en cuenta que si una 0 mas de estas limitaciones tiene una
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influencia importante sobre el funcionamiento de una interseccion, el analista deberia

considerar el empleo de métodos o herramientas alternativas para desarrollar el analisis.

3.1.5.1. Automdviles

El método desarrollado para los automdviles no tiene en cuenta el efecto de las siguientes

condiciones u operaciones de la interseccion:

e Desbordamiento de la zona destinada a realizar la operacion de giro

e Mudltiples detectores en el mismo carril

e Demandas previas debidas a intersecciones anteriores cercanas a la que se estudia

e Colas producidas en la interseccidn por intersecciones posteriores

e Colas producidas en la interseccidn por intersecciones anteriores

e Finalizacion prematura de una fase debido a una longitud de deteccidn corta, a un
tiempo de paso excesivamente pequefio, 0 a una combinacion de ambas

e Prediccion del volumen de giro a la derecha en fase roja o el retraso resultante

e Giros servidos por mas de dos carriles exclusivos

e Giros a la derecha que no se produzcan bajo control de sefializacion

e Carriles de paso afiadidos justo antes de la interseccion o eliminados justo tras la
interseccion

e Almacenamiento de vehiculos en carriles compartidos de giro a la izquierda
dentro de la interseccion, con la finalidad de permitir realizar el movimiento de

paso a los vehiculos que circulan por el mismo carril

Ademas de las condiciones anteriores, el método no tiene en cuenta de manera directa las

siguientes funciones de los controladores:

e Modo de parada para peatones en fases no coordinadas o accionadas
e Preferencias o modos prioritarios
e Superposicidn o solape de fases

e Reduccion de intervalos o ajustes iniciales de las variables para fases accionadas

3.1.5.2. Modos no motorizados

En este apartado se enumeran las limitaciones de los métodos para peatones y bicicletas.
Estos no estan capacitados para modelar las siguientes condiciones.
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e Pendientes de rasante mayores del 2%

e Presencia de cruces de ferrocarril

e Ademas, el método para peatones no modela las siguientes condiciones

e Aceras no pavimentadas

e Canalizaciones libres de giros a la derecha con multiples carriles u operaciones de

velocidad elevada

3.2. METODOLOGIA DE CALCULO DEL HCM

3.2.1. Vision general

En este apartado se describen las tres metodologias existentes para llevar a cabo la
evaluacion del funcionamiento de la interseccion, correspondiéndose cada uno de ellos
con uno de los posibles modos de viaje explicados con anterioridad. Asi, el analista debe
elegir la combinacion de métodos que mas le convenga en funcion de las necesidades del

estudio.

Una evaluacién completa del funcionamiento de la interseccion incluird por tanto el
estudio por separado de todos los modos de viaje relevantes, realizando las medidas para
cada uno de ellos de forma independiente, pues no existe ningun tipo de combinacion
numérica para obtener un valor de rendimiento general de la interseccion. Por tanto, se
tendra un valor para cada modo. Con este enfogue se asegura que todos los impactos sobre

el funcionamiento se tienen en cuenta desde todos los puntos de vista.

Desde el punto de vista particular de este TFM se ha de aclarar que se hara hincapié en el
método empleado para el calculo del nivel de servicio de los automdviles, puesto que éste

serd el desarrollado en los casos practicos

3.2.2. Automdviles

En este punto se da una vision general del método empleado para la evaluacion de las
intersecciones desde el punto de vista de los automoviles. Este método es
computacionalmente complejo, por lo que requiere de softwares informéticos para
implementarlo. Esta complejidad se deriva, en parte, de la necesidad de modelizar la
operacion de la interseccion bajo sefializacion accionada. No obstante, como en nuestro

caso se emplearan intersecciones con ciclos de sefializacion de tiempos fijos o
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preprogramados, la dificultad de aplicacién del meétodo serd menor. Ademas, es
importante tener en cuenta que como Yya se ha sefialado con anterioridad en el presente
TFM los valores empleados por defecto se aportan en el punto 3 del capitulo 18 de la
HCM, “Aplicaciones” y serian empleados en los andlisis de planificacion, en los cuales

no se pueden conocer los datos reales de campo.

Por otro lado, conviene sefialar que existen métodos menos caros desde el punto de vista
computacional para realizar una primera estimacion del funcionamiento de la
interseccién, los cuales son descritos en el capitulo 31 del HCM, sin embargo, en este

trabajo no se recogen.

Asi, el objetivo de este apartado es introducir al analista en el proceso de calculo, y

estudiar los procedimientos empleados.

3.2.2.1. Estructura de calculo

En la ilustracion 11, extraida del HCM, se muestra la estructura de calculo empleada para
el método de los automaviles. En ella se muestran las secuencias de calculo a seguir para
estimar las medidas del funcionamiento de la interseccion seleccionada, tanto para
sefializacion preprogramada o con tiempos fijos como para controladores accionados por

el propio trafico.
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Step 10. Determine Queue Storage Ratio

lustracion 11. Esquema de trabajo del método para automéviles. Fuente: HCM 2010

Como en nuestro caso emplearemos el método de célculo para intersecciones con
sefializacion preprogramada o de tiempos fijos, se seguira el arbol de trabajo de la
izquierda, en el cual no es necesario realizar iteraciones y ademas se podra omitir el paso
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6. No obstante, para un analisis en mayor profundidad en este apartado tedrico se
presentaran todos los pasos, incluyendo los exclusivos de los sistemas de sefializacion

que actlen bajo detectores de tréfico.
Paso 1. Determinar grupos de movimiento y de carriles

Los métodos de evaluacién del rendimiento de intersecciones emplean los conceptos de
grupos de movimientos y grupos de carriles. La designacion de estos dos grupos es muy
parecida, encontrandose diferencias cuando se registran carriles compartidos en alguno

de los accesos a la interseccion que cuenten con dos 0 mas carriles.

Para determinar los grupos de movimiento se emplean las siguientes reglas en cada uno

de los accesos a la interseccion.

e Un movimiento de giro que sea servido por uno o mas carriles exclusivos debe
ser designado como un grupo de movimiento.
e Los carriles no asignados a un grupo por la regla anterior han de combinarse en

un grupo de movimiento.

Estas reglas dan como resultado la posibilidad de designar hasta tres grupos de

movimiento para cada uno de los accesos a la interseccion, que seran los siguientes:

e Grupo de movimiento de giro a la izquierda, desde carril exclusivo.
e Grupo de movimiento de giro a la derecha, desde carril exclusivo.
e Grupo de movimiento de paso desde carril exclusivo y/o giros a la derecha o

izquierda, desde carriles compartidos.

Por otro lado, el concepto de grupo de carriles se emplea cuando encontramos algan carril
compartido en uno de los accesos a una interseccion con dos o mas carriles. Diversos
procedimientos del método requieren algun tipo de informacion sobre si los carriles
compartidos sirven a distintos vehiculos o si se comportan como carriles de giro
exclusivo. Este problema no puede resolverse hasta que se mide la proporcién de
vehiculos que giran en el carril compartido. Asi, cuando la proporcion sea igual a 1, es
decir, que el 100% de los vehiculos que circulan por el carril compartido giran, se

considerara el carril como un carril exclusivo de giro.

Para determinar los grupos de carriles se pueden emplear las siguientes reglas en cada

uno de los accesos a la interseccion.
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e Uno o mas carriles exclusivos de giro a la izquierda deben designarse como un
grupo. Con los carriles de giro a la derecha se actta del mismo modo.

e Los carriles compartidos deben designarse como un grupo.

e Los carriles desde los que no se lleven a cabo movimientos de giro han de
combinarse en un Unico grupo restante, es decir, los carriles desde los que se

desarrolle el movimiento de paso.

De este modo, se pueden obtener uno 0 mas de los siguientes grupos de carriles para cada

acceso a las intersecciones.

e Carril o carriles exclusivos de giro a la izquierda

e Carril o carriles exclusivos de paso

e Carril o carriles exclusivos de giro a la derecha

e Carril compartido de giro a la izquierda y de paso

e Carril compartido de giro a la izquierda y giro a la derecha
e Carril compartido de giro a la derecha y de paso

e Carril compartido de giro a la izquierda, de paso y de giro a la derecha

El método puede aplicarse a cualquier combinacion logica de los casos anteriores de
grupos de carriles o de movimiento, siendo algunas de las mas comunes las que se

muestran en la ilustracion 12, extraida del HCM.
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;UL':::; Movements by Lanes Movement Groups (MG) Lane Groups (LG)

1 Left, thru., & right: —<> MG 1: —<o LG 1: —é
Exclusive left: ————/ MG 1: —-/ LG 1 —/‘

2
Thru. & right: —? MG 2: —ﬁ: LG 2: —T:
Left & thru.: —4 :‘: LG 1 —4‘0

2 MG 1:
Thru. & right: —? :; LG 2: —?
Exclusive left: -—'/ MG 1: —// LG 1: —
Exclusive leR: _/

3 Through: —_ S— LG2: _
Through: —_— MG 2: _T:
Thru. & right: —~<: LG3: ——<:

lustracion 12. Combinaciones usuales de grupos de carriles y de movimiento. Fuente: HCM 2010

Paso 2. Determinacion del flujo de los grupos de movimiento

En este paso se determina el volumen de demanda de cada uno de los grupos de

movimiento identificados en el paso anterior.

A la hora de aplicar el método en estudios de planificacion para intersecciones con
duracion de fases preprogramadas, como es nuestro caso, este paso no es de gran
importancia puesto que se trabaja directamente con la demanda por grupos de carriles.
No obstante, puede resultar interesante obtener este dato a modo de vision general del

comportamiento de los vehiculos dentro de cada uno de los accesos a la interseccion.
Paso 3. Determinacion del flujo de los grupos de carriles

En este apartado se fija el volumen de trafico de cada uno de los grupos de carriles, el
cual se obtendré de los aforos de trafico para analisis operacionales o se calculara para
los andlisis de proyecto y planificacion.

Si hubiera que calcularlo, en caso de que haya uno o més carriles compartidos y dos o
maés carriles en el acceso, la demanda del grupo de carril se obtendra siguiendo el
procedimiento descrito en el capitulo 31 del HCM, el cual se basa en que los conductores
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escogeran para circular el carril que minimice el tiempo que éstos estan circulando por la
interseccion, empleandose el valor del ratio volumen-saturacion para estimar las
diferencias relativas entre los tiempos de los diversos carriles. Sin embargo, este criterio
no puede mantenerse siempre, pues en algunas situaciones los conductores se sitlan en
un carril con la finalidad de posicionarse para facilitar un movimiento en una interseccion
posterior, por lo que, en estos casos, el analista debera sumar al valor del flujo por grupo
de carril inicial el valor del ratio de vehiculos que se posicionen por conveniencia para un

movimiento posterior para obtener la verdadera tasa.

No obstante, cabe recordar que en estudios de intersecciones existentes bastara con
registrar la demanda de trafico de cada uno de los grupos de carril para llevar a cabo el
estudio, no siendo necesaria la aplicacion de métodos o interpretaciones

complementarias.
Paso 4. Determinacion del flujo de saturacion ajustado

En este apartado se calcula un valor ajustado para el flujo de saturacion, para lo cual se
emplea el flujo base de saturacion como dato de partida. Este nuevo valor recibe la
denominacién de flujo “ajustado” porque para su calculo se emplean diversos factores

correctores que reflejan las condiciones particulares de cada acceso a la interseccion.

El procedimiento descrito a continuacion para el célculo del flujo ajustado de saturacion
se emplea para grupos de carril con carriles exclusivos para un movimiento que actdan
en modo protegido y preprogramado, los cuales no han de tener interaccion con peatones
0 bicicletas. En caso de que estas condiciones no se mantengan, bien sea porque se trata
de un grupo de carril compartido por dos 0 mas movimientos, porque se trate de
operaciones permitidas influidas por el flujo en sentido contrario o porque haya peatones
o0 bicicletas influyendo al trafico de vehiculos, el método ha de combinarse con los
procedimientos complementarios descritos en el capitulo 31 del HCM, mediante los
cuales se tienen en cuenta dichas situaciones a fin de obtener un flujo de saturacion

ajustado mas preciso.

Asi, para el calculo del flujo de saturacion por carril para el grupo de carriles que se esté

analizando, se emplea la siguiente ecuacion.

s=so'fw fuv - fg fp: fob-fa fru- frr: fLr* fLpb *fRpb
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Donde:

s: Flujo ajustado de saturacion (veh/h-carril)

e so: Flujo base de saturacion (veh de pasajeros/h-carril)

e fw: Factor de ajuste por ancho de carril

e fyyv: Factor de ajuste de vehiculos pesados

e f4: Factor de ajuste de pendiente del acceso

e fp: Factor de ajuste por existencia de carriles para aparcar 0 maniobras de
aparcamiento adyacentes al grupo de carriles

e fup: Factor de ajuste de atascos debidos a paradas de autobuses dentro de la
interseccion

e fa: Factor de ajuste por tipo de area

e fLu: Factor de ajuste por utilizacion del carril

e frr: Factor de ajuste por presencia de vehiculos que giren a la derecha

e fur: Factor de ajuste por presencia de vehiculos que giren a la izquierda

e fipb: Factor de ajuste de peatones para grupos de giro a la izquierda

e frpp: Factor de ajuste de peatones y bicicletas para grupos de giro a la derecha
Flujo base de saturacion so

Los calculos comienzan con la seleccidn de un flujo base de saturacion, el cual representa
el flujo medio esperado para un carril de paso, con condiciones de trafico y geometria
tales que los diversos valores de los coeficientes de ajuste anteriormente expuestos serian
igual a 1. Habitualmente, se selecciona un mismo valor de flujo base para todas las
intersecciones semaforizadas que se encuentren en la misma zona que la que se esta
estudiando, puesto que el Unico criterio seguido para la seleccion del valor de so es la
poblacion del area en la que se sitla la interseccion.

Los valores por defecto empleados para este parametro son los siguientes:

e Si la interseccidn se sitda en un nucleo urbano con una poblacion igual o
superior a 250.000 habitantes, so = 1900 veh de pasajeros/h-carril

e Enotro caso, so = 1750 veh de pasajeros/h-carril
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Ajuste por ancho de carril fw

El factor de ajuste por ancho de carril fw tiene en cuenta tanto el efecto negativo sobre el
flujo de saturacion de la existencia de carriles estrechos, como el efecto positivo de
carriles que posean un ancho elevado. Los valores de este factor son los representados en
la tabla 7.

Tabla 7. Factor de ajuste por ancho de carril. Fuente HCM 2010

Ancho medio del carril (m) Factor de ajuste f,
<3.0 0.96
=3.0-392 1.00
>3.92 1.04

Mota : El factor se aplica a carriles con ancho medio superior a 2.45 metros

Los carriles standard son de 3.65 metros. En caso de carriles con anchos superiores a 4.85
metros se puede emplear este factor corrector con precaucion, o bien analizar la situacion
con dos carriles estrechos. No obstante, esta segunda opcidn siempre aportard un
resultado peor (flujo de saturacion mayor) que la primera. En cuanto al ancho minimo
para emplear este factor, no se llevara a cabo la correccién cuando el ancho medio del

grupo de carril sea inferior a 2.45 metros.
Ajuste por vehiculos pesados fav

El factor de ajuste por vehiculos pesados tiene en cuenta el espacio adicional ocupado por
éstos en relacion a los vehiculos genéricos de pasajeros, asi como la diferencia en sus
capacidades de operacién. Es importante tener en cuenta que este factor se basa en
aquellos vehiculos con mas de cuatro ruedas apoyadas sobre el pavimento de manera
simultanea, omitiendo los vehiculos de transporte publico que se detienen en la

interseccidn. Para calcularlo se emplea la siguiente ecuacion.

100
100 + Pyy (Ep — 1)

fav =

Donde:

e Pyy: Porcentaje de vehiculos pesados en el grupo (%)

e Er: NUmero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo pesado = 2

Ajuste por pendiente fq
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El valor de este factor introduce el efecto de la pendiente del tramo de acceso a la
interseccion sobre el funcionamiento de esta. Para calcularlo se emplea la siguiente

ecuacion.

Donde:
e Py Pendiente del acceso (%)

Este factor se aplica para pendientes dentro de un rango que va desde el -6% hasta el
+10%, teniendo las pendientes negativas un efecto positivo sobre el funcionamiento de la

interseccién, y viceversa.
Ajuste por aparcamiento fp

Este factor tiene en cuenta el efecto que produce sobre un grupo de carril la existencia de
un carril contiguo para el aparcamiento. Ademas, introduce el efecto de los posibles

bloqueos de carril debidos a las maniobras de entrada y salida en los huecos para aparcar.

En caso de que no exista la posibilidad de aparcar, el valor del factor serd 1, pero si existe
algun aparcamiento adyacente al carril, el factor se calculara mediante la siguiente

expresion.

Donde:

e Nmn:ratio de maniobras en el carril adyacente (maniobras/h)

e N:numero de carriles en el grupo (carriles)

El valor de N se obtiene para las areas adyacentes al grupo de carriles y dentro de una
zona delimitada por una distancia de 76 metros medida desde la linea de detencion. Se
considerara un valor maximo para N de 180 maniobras/hora y un valor minimo de f de
0.05. En cuanto al bloqueo del trafico, se considera que cada maniobra, tanto de entrada

como de salida, tiene una duracion media de 18 segundos.
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Debido a que el factor se aplica inicamente al grupo de carriles que se encuentran situados
junto a las zonas de aparcamiento, en calles de una Unica direccidén con un Unico grupo
de carriles, el nimero de maniobras empleado seré el correspondiente a las producidas en
ambos lados. En calles de un tnico sentido con dos 0 méas grupos de carriles, el factor se
calcula por separado para cada grupo de carril y emplea el nimero de maniobras del lado

al que dicho grupo sea adyacente.

Por altimo, es importante resaltar que la inexistencia de zonas de aparcamiento tiene un
efecto diferente que una zona con cero maniobras, pues como ya se ha sefialado el factor
tiene en cuenta la propia existencia de la zona ademas de las maniobras efectuadas, v si
se observa la formula y se sustituye el valor de N+ por 0 se obtendra un valor distinto de

1 para fp, que seria el valor adecuado para las zonas sin posibilidad de aparcamiento.
Ajuste por bloqueo de autobuses fb

Este factor tiene en cuenta los efectos de la maniobra de parada para recoger o descargar
pasajeros de los vehiculos de transporte pablico producidas entre la interseccion y una

linea situada a 76 metros antes y después de esta. Para su célculo se emplea la siguiente

ecuacion.
v -
= == =0.05
fbb N =
Donde:

e Ny Ratio de paradas de bus en la zona de estudio (paradas bus/h)

e N:Numero de carriles en el grupo (carriles)

Este factor se emplea Unicamente en los grupos de carriles que son bloqueados por las
paradas de los autobuses, y tiene un limite superior para N» de 250 buses/h y un valor
minimo de 0,05. Ademas, se asume que el tiempo de retencion medio debido a las paradas

de los vehiculos de transporte publico es de 14.4 segundos.
Ajuste por tipo de area fa

Este factor considera la ineficiencia de las intersecciones situadas en zonas de negocios

en relacion a las situadas en otras zonas. Cuando se emplea, su valor es de 0.9.
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El empleo de este pardmetro debe determinarse para cada caso en particular, pues su
empleo no esta limitado Gnicamente para areas clasificadas como CBD (distritos centrales
de negocios) ni es obligatorio emplearlo en dichas areas. En su lugar, ha de emplearse en
aquellas zonas en las que o bien por las condiciones geométricas o por las condiciones
del flujo de peatones y de trafico o por ambas, los intervalos entre los vehiculos se vean

aumentados significativamente.
Ajuste por uso de carril frLu

Este dato se emplea para estimar el flujo de saturacion para grupos de carriles con mas de
un carril exclusivo. Si el grupo de carriles tiene un carril compartido o un carril exclusivo,

el valor del factor es igual a 1.
Ajuste por giros a la derecha frr

Este factor refleja el efecto de la geometria de los giros a la derecha sobre el flujo de
saturacion. Para calcularlo se emplea la siguiente ecuacion.

1
fRT—EH

Donde:

e Er: Numero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo que gira a la

derecha en fase protegida = 1.18

Si el giro a la derecha comparte carril con algun otro movimiento o es una operacion
permitida en lugar de protegida, el procedimiento empleado para el calculo del flujo de
saturacion ajustado es el descrito en el capitulo 31 del HCM para grupos de carriles

compartidos.

En este punto se hace importante resaltar que el procedimiento expuesto en el capitulo 31
del manual de capacidad americano sera detallado con posterioridad, concretamente en el
apartado de los calculos correspondientes a los casos practicos analizados, puesto que, al
tratarse de un proceso de célculo especifico condicionado por las caracteristicas propias

de cada caso concreto, su exposicidn en este punto careceria de sentido.

Ajuste por giros a la izquierda frr
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El concepto es muy similar al anterior, teniendo en cuenta en este caso la geometria de

los giros a la izquierda. La ecuacion para calcularlo es la siguiente.

1

fLT:EL

Donde:

e E1: Numero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo que gira a la

izquierda en fase protegida = 1.05

Al igual que en el giro a la derecha, si el giro a la izquierda comparte carril con algun otro
movimiento 0 es una operacion permitida en lugar de protegida, el procedimiento
empleado para el calculo del flujo de saturacion ajustado es el descrito en el capitulo 31

de la HCM para grupos de carriles compartidos.

Del mismo modo que en el caso anterior, el procedimiento concreto para el calculo de los

casos de estudio se detallara en capitulos posteriores.
Ajustes por peatones y bicicletas fiLpb y frpb

El procedimiento para determinar los factores de ajuste debidos a los peatones y bicicletas
sobre los giros a la derecha (ambos) y a la izquierda (solo peatones) se basa en el concepto
de la ocupacion de la zona de conflicto entre los diversos movimientos, el cual tiene en

cuenta los problemas entre los tres modos de transporte.

Asi, se tendré en cuenta la interferencia entre las trayectorias de los vehiculos, bicicletas
y peatones que circulen simultaneamente por cualquier zona de la interseccion, a fin de
determinar la afeccion de dicha confluencia sobre el tiempo de actuacién de los diferentes

modos de transporte en el interior del nudo.

Para el célculo del tiempo durante el cual los vehiculos, los peatones y las bicicletas
mantienen ocupada la zona de conflicto entre sus movimientos, se emplean datos como
las demandas de cada uno de los movimientos o el nimero de carriles emisores y

receptores de los movimientos de giro que se realicen.

El procedimiento para el célculo de estos factores se encuentra detallado en el capitulo
31 del HCM, sin embargo, al contrario que el correspondiente a los dos factores anteriores

es un proceso Unico, con escasa variacion en funcion de cada caso concreto. Por ello, y a
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fin de aportar una informacion lo mas completa posible, se recogen en el presente

apartado sus puntos principales.

Asi, con caracter previo a la presentacion de la guia para el calculo de dichos factores, se
ha de tener en cuenta que el procedimiento de célculo distingue dos situaciones, el célculo
de los factores de afeccidn de peatones y bicicletas para giros a la derecha e izquierda (en
este ultimo caso solo peatones) desde calles de un unico sentido y el calculo del factor de
afeccion de peatones para giros a la izquierda que se realicen como operacion protegida-

permitida.

Ademas, se aportan las siguientes observaciones para el factor de peatones de giros a la

izquierda:

¢ Sino existen peatones en conflicto con el movimiento de giro, el valor de frp»
sera igual a 1.

e Si el grupo de carriles se sitia en una calle de doble sentido, y la operacion se
efectlia en modo protegido, el valor de f1p» sera igual a 1.

e Si el grupo de carriles se sitia en una calle de doble sentido, y se realiza la
operacion en modo permitido o protegido-permitido, se ha de emplear el
segundo procedimiento de los descritos a continuacién de estas lineas.

e Si el grupo de carriles se encuentra en una calle de sentido Unico, el
procedimiento a emplear sera el primero de los dos que se encuentran a

continuacion.

Por otro lado, para el factor de peatones y bicicletas de giros a la derecha se tendran en

cuenta las siguientes afirmaciones:

e Sino existen peatones o bicicletas en conflicto con el movimiento de giro a la
derecha, el valor de frp» Sera igual a 1.

e Si se realiza el giro como una operacion protegida, el valor de frp» Sera igual
al.

e Sise realiza el giro bajo una operacion protegida-permitida, el procedimiento
a emplear para el calculo del valor de frp» Sera el primero de los dos descritos

a continuacion.
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Calculo del factor corrector de giros a la derecha e izquierda con interferencia de

peatones y/o bicicletas desde calles de un anico sentido.
i.  Determinacion del flujo de peatones durante su fase verde.

En este apartado se calcula un valor dependiente de los peatones que cruzan la
interseccién interfiriendo con el giro que se estd estudiando, ponderado por un valor
obtenido de dividir la duracién del ciclo entre la duracién de la sefializacién verde que da

acceso a dichos peatones, tal y como se observa en la siguiente expresion:

vps'd'y = vps'r:! . = SD[}G

gped

Donde:

® Upedg: Peatones durante la fase verde (peatones/h)

® vpeqd: Peatones que interfieren con el giro que se esta estudiando (peatones/h)
e (: Duracion del ciclo (s)

e gpea: Duracion del verde para peatones (s)

ii.  Determinacion de la ocupacion media de los peatones.

En este apartado se determina un factor que representa la ocupacién media de los peatones
de la zona de conflicto de movimientos, teniendo en cuenta que si el valor obtenido en el
apartado anterior vpedg €s menor o igual que 1000 peatones/h se emplea la siguiente

expresion:

v edg
oce — _Pecg
Pedd = 2000

Mientras que, Si vpedg €S superior a 1000 p/h, se emplea la siguiente:

Vpedg
0CCpoaq = 04 + 28 < 090

Donde:

e 0CCpedg: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

®  Upedg: Peatones durante la fase verde (peatones/h)
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iii.  Determinacion del flujo de bicicletas durante su indicacion verde.

En este punto se realiza el mismo procedimiento que en el punto ndmero 1, pero
sustituyendo los valores referentes a peatones por los relacionados con el flujo de
bicicletas. Asi, la expresion a emplear para el célculo serd la que se muestra a

continuacion:
vhiqg = lﬂm-c 'E ﬂ 190[]

Donde:

Vbicg: Bicicletas durante la indicacion verde (bic/h)

vpic: Bicicletas en el acceso (bic/h)

C: Duracién del ciclo (s)

g: Verde efectivo (s)

Como se puede observar, no se diferencia una fase verde para el empleo de bicicletas
exclusivamente, sino que su fase verde coincidira con el verde efectivo de la rama por la

que circulen.
iv.  Determinacién de la ocupacion media de las bicicletas

Al igual que en el paso 3, en este se repite el proceso seguido con los peatones, pero
sustituyendo los datos por los referentes al flujo de bicicletas. No obstante, en este caso
se emplea una unica ecuacion sea cual sea el valor de vbicg obtenido, que sera la
siguiente:

vbicg

0CCyicq = 0.02+— %

Donde:

e OCCpricg: Ocupacion de la zona de conflicto por las bicicletas

* Upicg: Bicicletas durante la indicacion verde (bic/h)

v.  Determinacion de la ocupacion relevante de la zona de conflicto.
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En este paso se transforma la ocupacion media de los peatones y bicicletas calculadas en
los apartados anteriores a una ocupacion relevante, obtenida esta Ultima como una
combinacién de las anteriores. Para ello, se han de tener en cuenta las caracteristicas de

confluencia de los diversos movimientos, existiendo las siguientes posibilidades.

Para giros a la derecha sin interferencia de bicicletas o giros a la izquierda desde calles

de un Unico sentido, se emplea la siguiente ecuacion:

occ, = ‘g‘:‘i .occ

pedg

Donde:

e 0CCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto
e gpea: Duracion del verde para peatones (s)
e g: Verde efectivo (S)

e 0CCpedg: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

Por otro lado, para giros a la derecha con interferencia de peatones y bicicletas, la

expresion a emplear sera la siguiente:

gpad
a

Hped
. occpedy) +0CChy.y — (%

occ, = ( L 0CCp gy occm.m)

Donde:

e OCCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto

e gpeda: Duracion del verde para peatones (s)

e g: Verde efectivo (s)

e 0CCpedg: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

e OCChicg: Ocupacion de la zona de conflicto por las bicicletas

vi.  Determinacion del tiempo desocupado de la zona de conflicto.

La determinacidn del tiempo durante el cual la zona de conflicto se encuentra desocupada
depende del numero de carriles emisores y receptores del movimiento de giro que se
encuentre con las trayectorias de los peatones y bicicletas. Es importante destacar con

carécter previo a la exposicion de las ecuaciones empleadas para su célculo que, aunque
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se defina como tiempo durante el cual la zona de conflicto no esté ocupada, no se trata de

un valor numérico medido en segundos, sino de un factor adimensional.

Asi, en funcion del nimero de carriles emisores y receptores de los movimientos de giro

existen las siguientes posibilidades.

Si el nimero de carriles receptores es igual al de carriles emisores, los vehiculos que se
dispongan a realizar el giro no seran capaces de realizar movimientos a fin de evitar a los
peatones o bicicletas que ocupen la zona de conflicto, puesto que no tendran carriles
alternativos a los que dirigirse mas alla de la prolongacion de por el que estén circulando.
En este caso, la expresion a emplear para calcular el tiempo que la zona se encuentra

desocupada sera la siguiente:
Apb?' == 1 - GCC,.

Donde:

e Appr: Tiempo durante el cual la zona de conflicto se encuentra desocupada

e OCCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto

Por otro lado, si el numero de carriles receptores supera al de emisores, los vehiculos que
realicen el giro podran maniobrar durante la curva para evitar a los peatones o bicicletas
que estén interfiriendo en su trayectoria, suponiendo esta interferencia por tanto un efecto

menor que en el caso anterior. La ecuacion a emplear en este supuesto sera la siguiente:

Apyr = 1—0.6- 0CC,.

Donde:

e Appr: Tiempo durante el cual la zona de conflicto se encuentra desocupada

e OCCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto

Como se puede observar, la posibilidad de esquivar a los peatones y bicicletas supone una

reduccion del 40% en la ocupacidn relevante de la zona de conflicto.

vii.  Determinacion del factor de ajuste para el flujo de saturacion.
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Una vez que se han efectuado todos los pasos anteriores, se debe determinar el valor del
factor de ajuste que se introducird en la ecuacion del flujo ajustado de saturacion,

siguiendo las siguientes indicaciones.

Si la operacion que se esta estudiando es un giro a la derecha, permitido y desde un carril

exclusivo, el valor del factor de ajuste sera:

fﬁpb = Apb?'

Por otro lado, para giros a la derecha durante operaciones protegidas-permitidas desde
carriles exclusivos, se ha de emplear un valor de frp» para cada momento de la fase,

siguiendo la siguiente regla.

Durante la fase permitida, frp» = Apbr, Mientras que durante la fase protegida del giro el

valor de frp» Serd igual a 1.

Por ultimo, para giros a la izquierda, el valor empleado de f1p» Seré igual al calculado
para Apsr, teniendo en cuenta que este proceso solo es valido para giros desde calles de

sentido Unico.

Calculo del factor corrector de giros a la izquierda permitidos o protegidos-permitidos

con interferencia de peatones.

En caso de que se esté analizando un grupo de carriles desde los que se realicen giros a la
izquierda permitidos o protegidos-permitidos procedentes de una calle de doble sentido,

se debe seguir un procedimiento distinto al expuesto anteriormente.

Con caracter previo a su analisis, se ha de tener en cuenta que, al tratarse de giros a la
izquierda realizados desde calles de doble sentido, cuando la operacion sea permitida, los
vehiculos que quieran girar deberan ceder el paso a aquellos que circulen por el carril
contiguo en sentido opuesto, es decir, a los vehiculos que vengan desde la rama opuesta
de la interseccion desarrollando el movimiento de paso. Una vez que encuentren un hueco
que consideren oportuno para cruzar la trayectoria de dichos vehiculos, pueden
encontrarse con peatones obstruyendo su trayectoria, e incluso, segun las caracteristicas
de cada interseccion, con vehiculos que, partiendo desde la rama opuesta, realicen el

movimiento de giro a la derecha.
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Asi, para el calculo del factor corrector a aplicar en estos casos se deben se deben realizar
en primer lugar los dos primeros pasos descritos en el caso anterior, con el fin de obtener
la ocupacion de la zona de conflicto de los peatones OCCpeag. Una vez que se tenga este

Gltimo dato, el proceso a seguir es el siguiente:

1. Célculo de la ocupacion de los peatones tras la disolucion de la cola.

Una vez que se haya disuelto la posible cola de vehiculos que realicen el movimiento de
paso desde la rama opuesta de la interseccion a la que se esté estudiando, los vehiculos
podrian empezar a moverse. Sin embargo, como se ha sefialado, es posible que su
trayectoria se vea interferida por la presencia de peatones. Por ello, se debe calcular la

ocupacion de la zona de conflicto por peatones tras la disolucion de la cola, OCCpedu.

Para ello se ha de tener en cuenta el tiempo de servicio a la cola, gq, €l cual sera calculado
restando el tiempo de la fase permitida en el que no se producen bloqueos por colas (gu),

a la duracion total de dicha fase permitida (gp). Es decir, g¢= gp— gu.

Asi, si gq<gpea la expresion a emplear seré la siguiente:

OCCpegy = 0CChesgy - (1 _05. %2 )
gped

Y en cualquier otro caso:

0CCpegy, = 0.0

Donde:

e  OCCpedu: Ocupacion de la zona de conflicto por peatones tras la disolucion de
la cola

e 0CCpedg: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

e gq Tiempo de servicio a la cola (s). Igual al verde del movimiento que la
produce.

e gped: Duracion del verde para peatones (s)

Por tanto, se puede asumir que cuando el tiempo de servicio de la cola supere el tiempo
de servicio de los peatones, la disolucion del atasco llevara mas tiempo del que los

peatones tendran para pasar y por tanto el valor de la ocupacion de la zona de conflicto
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por parte de éstos tras la disolucion del atasco sera nula, porque solo la ocuparan durante

el tiempo en el que la cola se esté deshaciendo.

2. Determinacion de la ocupacion relevante de la zona de conflicto.

Tras la disolucion de la cola opuesta, los vehiculos que se dispongan a realizar el giro a
la izquierda llevaran a cabo su maniobra siempre y cuando consideren que es posible
realizarla en el hueco existente entre dos vehiculos sucesivos del trafico que se desplaza
en sentido contrario. Por ello, la ocupacién relevante de la zona de conflicto se define
como una funcion de probabilidad dependiente del hueco aceptable por los usuarios y la

ocupacion de los peatones. Para calcularla se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:

e OCCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto

e gpea: Duracion del verde para peatones (s)

e gq: Tiempo de servicio a la cola (s)

e gp: Duracion efectiva de la fase de giro a la izquierda permitido (s)

e  OCCpedu: Ocupacion de la zona de conflicto por peatones tras la disolucion de
la cola

e vo: Demanda causante de la cola que se debe deshacer (veh/h)

Para la determinacion de vo se han de tener en cuenta que debe ser una de las siguientes

posibilidades:

e (Caso 1: vo sera igual a la suma de los vehiculos que, procedentes de la rama
opuesta de la interseccion, realicen el movimiento de paso o de giro a la
derecha en confluencia con el giro a la izquierda que se esté estudiando.

e (Caso 2: vo seraigual a los vehiculos que realicen el movimiento de paso desde
la rama opuesta de la interseccion y cuya trayectoria cruce con la de los

vehiculos que realizan el giro a la izquierda que se esta analizando.

A la vista de los casos anteriores, se puede deducir que el caso 1 se aplicara por defecto

excepto en los siguientes casos, en los cuales se aplicara el caso 2.
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e Si existe en la rama opuesta, ademas del movimiento de paso, un carril
exclusivo de giro a la derecha que el analista considera que no influye sobre
la aceptacion del hueco percibido por los usuarios que se dispongan a girar a
la izquierda.

¢ Sino existen movimientos de giro a la derecha desde la rama opuesta.

3. Determinacion del tiempo desocupado de la zona de conflicto

Este paso es equivalente al del caso anterior para vias de sentido Unico, teniendo en cuenta
que en este caso se deben considerar los carriles receptores y emisores de giros a la

izquierda. Asi, se obtendr el valor de Apsr mediante el de OCCy.

4. Determinacion del factor de ajuste para el flujo de saturacién

Por Gltimo, se calcula el valor del factor a introducir en la ecuacién del flujo ajustado de

saturacion teniendo en cuenta la siguiente expresion.

prb = J“p:ﬂ"
Una vez que se hayan obtenido los valores de todos los factores correctores del flujo
ajustado de saturacion, y el del propio flujo, se puede pasar al siguiente paso en el método.
Paso 5. Determinacion de la proporcion de llegadas durante la fase verde

Los retrasos y el tamafio de las colas producidas en una interseccién sefializada dependen
en gran medida de la proporcion de vehiculos que lleguen a ella durante la fase verde y
la proporcion que lleguen durante la fase roja. Asi, las demoras y las colas serdn menores

cuanto mayor sea la proporcién de llegadas durante la indicacion verde.

Para el calculo de esta proporcion para cada grupo de carriles se emplea la siguiente

ecuacion.
P=R,-(g/C)

Donde:

e P:Proporcion de vehiculos que llegan durante la fase verde

e Ry: Coeficiente de grupo
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e g: Verde efectivo (s)

e (: Duracion del ciclo (s)

Los valores de la duracion del ciclo y del tiempo efectivo de la fase verde se conoceran
cuando la operacion de la interseccion sea con tiempos fijos. Por ello, cuando la
interseccién no actue bajo este tipo de sefializacion, se calcularan unos valores medios

siguiendo los procedimientos del paso 6.
Paso 6. Determinacion de la duracion de las fases de sefializacion

La duracién de las diferentes fases de la sefializacion depende del tipo de control
empleado. Si la interseccion actta bajo un control preprogramado, la duracién de las fases
serd un valor de entrada y por tanto este paso se podra omitir. En caso de ser un valor
desconocido, se podra estimar mediante el procedimiento descrito en la seccion 2 del
capitulo 31 de la HCM.

Si la interseccidn actua bajo un control accionado, la duracion media de las fases se podra
estimar mediante el procedimiento descrito en la seccion 2 del capitulo 31 de la HCM.
En dicho capitulo se distingue entre fases accionadas, coordinas y no coordinadas.

Asi, llegados a este punto es Util definir una serie de conceptos claves a la hora de estudiar
la duracion de las fases. Algunos de estos conceptos son especificos de las operaciones
con control accionado, sin embargo, la mayoria son igualmente aplicables para las

operaciones preprogramadas.

La duracion de una fase accionada se compone de cinco periodos. El primero representa
el tiempo perdido mientras que la cola reacciona a la indicacién verde de la sefial. El
segundo intervalo representa el tiempo requerido para que la cola se deshaga. El tercer
periodo representa el tiempo durante el cual la indicacion verde permanece encendida y
al tratarse de sefializaciones accionadas por el trafico se encuentra condicionado por la
llegada de vehiculos. Por tanto, este periodo acaba cuando se produce un corte en el
trafico o cuando se alcanza el valor del verde méaximo. El cuarto intervalo hace referencia
al periodo de cambio de indicacion amarilla, y por Gltimo, el quinto intervalo representa
la duracion del tiempo de despeje. Asi, la duracion de una fase accionada sera definida

por la siguiente ecuacion.
Dp =lL+g.+tg. +Y+E,
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Donde

e Dy Duracion de la fase (s)

e [;: tiempo de reaccion = 2 (s)

e gs:tiempo de servicio a la cola (s)
e ge: Duracion del verde (s)

e Y: Duracion ambar (s)

e Rc: Tiempo de despeje (s)

Asi, se puede observar que cuando se habla de duracion de una fase no se incluye en ella
el periodo de tiempo durante el cual la indicacion mostrada por los seméaforos es la roja,
puesto que si no se estaria obteniendo la duracién del ciclo completo. La relacién entre
las variables anteriores y el hecho comentado en la frase anterior se observan con claridad

en la ilustracion 13, mediante el empleo de un poligono de acumulacién de vehiculos en

cola.
1 Red Phase Duration, D, o
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o Iy gs 9e Y4R
o o
£ I Qr S
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= Queue Discharge Rate, s - qq
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0 - | 73 Y
0 Time (s)

lustracion 13. Fases durante operacion accionada. Fuente HCM 2010
En la ilustracién 13 se puede observar la relacion entre la duracion de las diferentes fases
del ciclo de una sefializacion accionada y el tamafio de las colas producidas. Como se Ve,
durante la fase roja los vehiculos llegan con un ratio igual a gr y se almacenan formando

una cola. La cola alcanza su maximo tamafio 1 segundos después de que la indicacion

Pégina | 100



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

pase a verde, pues durante el tiempo de reaccion pueden seguir llegando vehiculos a la
interseccion. Desde este momento, la cola comienza a vaciarse con una tasa igual al flujo
de saturacion menos la tasa de llegada de vehiculos durante la fase verde (s—qp). Cuando
han transcurrido gs segundos desde que el indicador se puso en verde, la cola se habra
eliminado y el indicador se mantendra en verde mientras sigan llegando vehiculos dentro
de los limites seleccionados para la sefializacion. Asi, la fase verde se mantiene hasta que
0 bien se produce una brecha en la llegada de vehiculos o se alcanza el limite de tiempo,

coincidiendo esta duracion con el valor de ge.
El valor del tiempo verde efectivo se puede calcular mediante la siguiente expresion.

g=Dp—El—E2=gg+ge+E
Donde:

e Dy Duracion de la fase (s)

e [;: tiempo de reaccion = 2 (s)

e b=Y+Rc—e(s)

e gs:tiempo de servicio a la cola (s)
e ge: Duracion del verde (s)

e e:extension del verde efectivo = 2 (s)
Paso 7. Determinaciéon del ratio volumen-capacidad

El ratio volumen capacidad es un concepto que se evalUa a nivel de grupo de carriles.
Para ello, se ha de comenzar obteniendo la capacidad de dicho grupo, la cual se obtendra
mediante la siguiente expresién para aquellos casos en los que no se realizan giros a la

izquierda como operacion permitida.

Donde:

e c: Capacidad del grupo (vehiculos/h)
e N:NuUmero de carriles (carriles)

e s: Flujo de ajustado de saturacion (veh/h-carril)
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e g: Verde efectivo (s)

e (: Duracion del ciclo (s)

Esta ecuacion no puede emplearse para calcular la capacidad de grupos de carriles
compartidos o por grupos con giros a la izquierda permitidos, ya que éstos ven afectado
el valor de su capacidad por otros factores. En caso de que encontraramos estos grupos
en la interseccion objeto de estudio, el procedimiento de calculo a seguir seria el mostrado
en el capitulo 31 de la HCM.

Asi, una vez calculada la capacidad, el ratio volumen-capacidad se definira mediante la

siguiente ecuacion.

T

Donde:

e X:Ratio volumen capacidad
e v: Demanda (veh/h)

e ¢: Capacidad del grupo (veh/h)

Conocido el concepto de ratio volumen-capacidad, se ha de sefialar que en el HCM se
define un pardmetro alternativo, conocido como ratio volumen-capacidad critico, el cual
es empleado cuando se desea evaluar el comportamiento de la interseccion Unicamente

desde el enfoque de la relacion entre la demanda de trafico y la capacidad de ésta.

No obstante, y en pos de presentar el método de manera tedrica de la forma mas concisa
posible, pero sin obviar ningun apartado importante, se tendra en cuenta que en el presente
TFM se evaluaran las intersecciones desde el punto de vista conjunto del ratio volumen-
capacidad y los retrasos producidos, por lo que el arduo proceso de célculo dicho

parametro no sera expuesto.
Paso 8. Determinacion de retrasos

Los retrasos calculados en este paso representan el tiempo medio de demora que
experimentan los vehiculos que llegan a la interseccion durante el periodo de analisis.

Ademas, incluyen los retrasos producidos en los vehiculos que permanecen en una cola
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una vez que el periodo de analisis ha finalizado. Para calcularlos se emplea la siguiente

expresion.

d=d1+d2+d3

Donde:

d: Retraso (s/veh)

d1: Retraso uniforme (s/veh)

d>: Retraso incremental (s/veh)

d3: Retraso por colas iniciales (s/veh)
Conceptos

Retraso uniforme

La siguiente ecuacion representa una manera de calcular los retrasos cuando se asume
que las llegadas a lo largo del ciclo son aleatorias. Para emplearla se ha de conocer la
duracion del periodo de verde efectivo durante el ciclo y el ratio de saturacién o volumen-
capacidad durante este periodo. En caso de que el estudio a realizar fuera un analisis de
planificacion, bastaria con asumir los valores calculados para los conceptos anteriores e
introducirlos en la formula. Con ella se puede obtener el primer término de la ecuacion

anterior.

_05-Cc-(1-g/C)?
1 [min(L,X)-9/,]

1

Donde:

d1: Retraso uniforme (s/veh)

C: Duracion del ciclo (s)

g Verde efectivo (s)

X: Ratio volumen capacidad

El procedimiento de célculo del retraso empleado en el método es consistente con la
ecuacion anterior, sin embargo, se eliminan las hipétesis antes mencionadas para
conseguir medidas mas exactas del retraso uniforme para movimientos de trafico con una

buena progresion de sefializacién, movimientos con mdaltiples periodos verdes y
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movimientos con mudltiples flujos de saturacion. Este nuevo proceso se denomina

procedimiento incremental de acumulacion de cola.

Este procedimiento modeliza las llegadas y las salidas como si ocurrieran durante el ciclo
medio. Concretamente, considera que las llegadas y salidas ocurren durante uno 0 mas
periodos verdes efectivos. Los ratios de llegadas y salidas y los tamafios de colas
resultantes pueden exponerse en un poligono de acumulacion de colas, como el mostrado
anteriormente en la ilustracion 13. El procedimiento consiste en descomponer dicho
poligono en trapecios y tridangulos para llevar a cabo la estimacion de los retrasos.

La clave para la construccién de un trapecio o un triangulo es que los ratios de llegadas y
salidas deben ser constantes durante un determinado periodo de tiempo, sin embargo,
pueden variar a lo largo del intervalo verde efectivo. Este proceso se ilustra en la

ilustracién 14 para un grupo de carriles con dos ratios diferentes de salidas durante verde

efectivo.
b
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lustracion 14. Poligono de acumulacién de colas con dos ratios de salidas. Fuente: HCM 2010
El retraso asociado al ciclo se determina mediante la suma de las areas de los trapecios y
triangulos que componen el poligono. El area de estos trapecios o tridngulos se determina
mediante el conocimiento previo de las colas al comienzo del intervalo, sumandole las

Ilegadas y restandole las salidas producidas durante ese intervalo. El resultado de estos
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calculos de campo es el nimero de vehiculos en cola al final del intervalo, tal y como se

muestra en la siguiente ecuacion:

@i =Qi1 (ﬁ‘%} tg: =0

Donde:

Q:: Vehiculos en cola al final del intervalo i (veh)

s: Flujo de ajustado de saturacion (veh/h-carril)

q: Tasa de llegadas =v/3600 (veh/s)

N: nimero de carriles (carriles)

tai: Duracion del intervalo i durante el cual q y el s son constantes (s)

La construccion de los poligonos de acumulacidn de colas requiere la conversion de todos

los ratios de flujo en unidades de vehiculos por carril.

Asi, una vez construido el poligono, se calcula el retraso total asociado a los tridngulos y

a los trapecios mediante la siguiente expresion:
dr; =05 (Qi-1 + Q) - ta;

Donde:

e dr,: retraso total asociado al intervalo i (veh/s)
e Qi Vehiculos en cola al final del intervalo i (veh)

e tq;: Duracion del intervalo i durante el cual g y el s son constantes (s)

El retraso total se calcula para todos los intervalos, se suma y se divide por el nimero de

llegadas durante el ciclo (q-C) para estimar el retraso uniforme por vehiculo.

La construccién del poligono de acumulacién de colas requiere que el ratio de llegadas
no exceda la capacidad de la fase. En caso de que esto ocurriera, se supondra que es igual

que la capacidad para la construccion del poligono.

La cola puede asumirse igual a cero al final de la fase protegida y la construccion del
poligono comienza desde ese punto del ciclo. Una vez construido, se comprueba la
hipdtesis v, si la cola final no es cero, se construye un segundo poligono con el valor de
la cola final obtenido como dato de partida.
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Ademas, para construir el poligono se deben identificar puntos del ciclo en los cuales una

de las dos siguientes condiciones se produzca:

e Latasa de salidas cambie, por ejemplo, debido al comienzo de un periodo de
verde efectivo, un cambio en el flujo de saturacion, etc.

e Latasa de llegadas cambie, por ejemplo, cuando cambian las condiciones de
los grupos de llegada.

Durante los intervalos de tiempo que se encuentran entre estos puntos identificados, el
flujo de saturacion y el de llegadas permaneceran constantes.

Retraso incremental

Este retraso se basa en dos componentes. Una de ellas tiene en cuenta el efecto de la
aleatoriedad y las fluctuaciones producidas en la demanda en los diferentes ciclos que
ocasionalmente pueden exceder a la capacidad. Este retraso se hace evidente en las colas
que se pueden producir al final de la fase verde y que pueden provocar el fallo de la

interseccion en un ciclo.

La segunda componente es debida a una sobresaturacion mantenida durante el periodo de
analisis. Este tipo de retraso ocurre cuando las demandas agregadas durante el periodo de
analisis superan a la capacidad agregada de la interseccién. A veces se le llama

componente determinista del retraso, d24 y se muestra en la ilustracion 15.
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Cumulative Vehicles

Time

llustracion 15. Llegadas y salidas acumuladas en periodo sobresaturado. Fuente: HCM 2010

La ilustracion 15 muestra el crecimiento de las colas que se producen en una interseccion
con una capacidad c, a la que llegan vehiculos con un flujo de demanda v mayor que c,
durante un periodo de tiempo T. La componente determinista del retraso d»a representa
el retraso medio sufrido por los vehiculos. El dltimo vehiculo en llegar a la interseccion
durante el periodo de anéalisis no abandonard la cola hasta que hayan pasado t. horas. El
tamafio medio de la cola asociado a este retraso serd el representado por Q2a,

presentdndose una cola residual al final del periodo de tamafio T-(v—c).

Retraso por cola inicial

La ecuacion empleada para el célculo del retraso incremental se basa en la hipdtesis de
que no existen colas iniciales al comienzo del periodo de analisis. Asi, el término del
retraso por cola inicial tiene en cuenta el retraso adicional que sufren los vehiculos por
los atascos registrados al comienzo de cada fase. Estas colas son resultado de una
demanda insatisfecha en el periodo anterior, por tanto, no incluye en la cola los vehiculos
que se encuentran en ella por aleatoriedad o por fluctuaciones de la demanda entre ciclos
que puedan exceder la capacidad.

Asi, para aquellos anélisis que incluyan méas de un periodo, las colas iniciales seran las
residuales de los periodos anteriores al que se esté estudiando en cada momento.

Pégina | 107



Analisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaforico actuado

por vehiculos.

En la figura 13 se muestra el retraso debido a las colas iniciales, correspondiente al
trapezoide encerrado entre lineas finas. El retraso medio por vehiculo vendra representado
por ds. El tamafio la cola inicial sera de Q» vehiculos y la duracion en la que la cola inicial
influird en la interseccion se representa mediante la variable t. En la ilustracion 16, esta
duracion serd igual al periodo de andlisis, aunque podria ser inferior con una menor
demanda.

—— 4

—
— -

s Tl =

dy

Cumulative Vehicles

0 Time

llustracion 16. Cola inicial con demanda mayor que capacidad. Fuente: HCM 2010

Como se puede observar, en la ilustracion 16 se muestra el efecto de la cola inicial en un
caso en el que el flujo de demanda v es mayor que la capacidad ¢ durante todo el periodo
de analisis. Sin embargo, podria ocurrir que el volumen fuera inferior a la capacidad, y
por tanto el tamafio de cola fuera disminuyendo o incluso desapareciera en cada ciclo, tal

y como se muestra en las dos siguientes ilustraciones 17 y 18.
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e

Cumulative Vehicles

<

lustracion 17. Cola inicial con demanda menor que capacidad. Fuente: HCM 2010

dy

Cumulative Vehicles

llustracién 18. Cola inicial con eliminacién de cola en el ciclo. Fuente: HCM 2010

Como ya se ha comentado, siempre que se hace referencia a la cola inicial, se habla de
atascos provocados por demandas insatisfechas en periodos de analisis anteriores, no a

las producidas por las llegadas aleatorias o variaciones de demanda entre ciclos.

Una vez aclarados los conceptos, se describe el procedimiento para llevar a cabo el

calculo de los retrasos producidos para un determinado grupo de carriles en un periodo
de analisis dado.

A. Calculo del retraso uniforme basico
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La ilustracion 13 mostraba un poligono de retrasos para un caso simple, pero lo habitual
es encontrar casos de mayor dificultad, que definan poligonos como el que se puede
observar en la siguiente ilustracion 19.

r=ty g

Number of Vehicles in Queue

| 2
Time (s)

lustracion 19. Poligono de calculo de retraso uniforme. Fuente: HCM 2010

En este caso particular, el poligono de la ilustracién 19 describe una operacion con el giro

a la izquierda permitido desde un carril compartido.

El area encerrada por el poligono representa el retraso total producido durante el ciclo
medio. Si este retraso se divide por el niUmero de llegadas por ciclo, se obtiene una

estimacion del retraso uniforme. Las ecuaciones empleadas son las siguientes.

0,5 Xi=1(Qi—1 + Q) - te;

A =
1hb qC

Con

to; = min (g, %/, )

Donde:

d1p: Retraso uniforme bésico (s/veh)

t:i: Duracion del triangulo o el trapecio en el intervalo i ()

wq: Tasa de cambio de la cola (veh/s)
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e Qi Vehiculos en cola al final del intervalo i (veh)
e q: Tasa de llegadas =v/3600 (veh/s)

e (: Duracion del ciclo (s)

El sumatorio incluye todos los intervalos para los cuales la cola no es nula. En general,
te; tiene la misma duracién que su intervalo correspondiente, sin embargo, durante
algunos intervalos, la cola se disipara y el valor de t:; sera el necesario para esa
eliminacion. Se puede calcular dividiendo la cola inicial del intervalo anterior entre la
tasa de cambio de la cola, tal y como se muestra en la segunda ecuacién de las dos
anteriormente expuestas. En el caso de la ilustracion 19, esta situacion se produce en el
cuarto intervalo de tiempo, pues podemos observar que el nimero de vehiculos en la cola

sera cero antes de que se acabe el ciclo.

El retraso calculado en este punto sera el denominado retraso uniforme basico. Este podra
ser ajustado en el paso C en caso de que existan colas iniciales que se disipen durante el
periodo de analisis. No obstante, el retraso uniforme empleado en la ecuacion del calculo

de los retrasos totales se calculara segun los siguientes apartados.
B. Analisis de colas iniciales

Si para algun grupo de carriles se presentan colas iniciales, es necesario construir un
segundo grupo de poligonos para cada grupo de carril que complete a los construidos en

el paso A.

Para comenzar, se deben transformar las colas iniciales conocidas para cada grupo de
movimiento en colas iniciales para cada grupo de carriles. Cuando la relacién entre grupos
de carriles y de movimientos sea de uno a uno, esta transformacion no sera necesaria. Sin
embargo, cuando haya carriles compartidos por diferentes movimientos o carriles
adicionales de paso, habra que realizar la citada transformacion. Concretamente, la cola
inicial para cada grupo de carriles se estimara como igual a la cola inicial conocida por el
namero de carriles en el grupo de carril dividida por el ndmero total de carriles

compartidos y de paso.

Cuando se hayan construido los poligonos en este paso, los grupos de carriles en los que
se hayan registrado colas iniciales tendran su ratio de llegadas ajustado a la capacidad del

grupo, independientemente de su tasa de llegada inicial. El resto de grupos de carriles
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tendran su tasa de llegadas ajustada para ser igual que el menor valor entre la demanda y

la capacidad.
C. Caélculo del retraso uniforme

Si ningun grupo de carriles tiene colas iniciales, el retraso uniforme sera igual al calculado
en el paso A. Sin embargo, si encontramos algin grupo de carriles en la interseccion con
presencia de colas al inicio de la fase, se deben emplear las siguientes ecuaciones para

calcular los retrasos uniformes de todos los grupos.

Si el grupo i tiene cola inicial:

¢ (T — )
dy; =dg; E:-"'dib,z' B [
Si el grupo i no tiene cola inicial:
t (T—tg)
dy; = dg; '?a"‘du:,i Ta

Donde:

e ds: Retraso uniforme por saturacion (s/veh)
e ti: Duracion de la demanda insatisfecha para el grupo i (h)
e tq: Duracion media de la demanda insatisfecha (h)

e d1p: Retraso uniforme bésico (s/veh)

T: Duracion del periodo de analisis (h)

D. Calculo de la capacidad media

Al igual que en el caso anterior, si ningun grupo de carriles presenta atascos iniciales, la
capacidad media sera igual a la calculada en el paso 7. Sin embargo, si encontramos
alguna cola inicial en la interseccion, se emplearan las siguientes ecuaciones para llevar

a cabo el célculo.

Si el grupo i tiene cola inicial:
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Si el grupo i no tiene cola inicial:

t (T—t,)
C&E=CS.E'FG+CE'TE

Donde:

e (Ca: Capacidad media (veh/h)

e ti: Duracion de la demanda insatisfecha para el grupo i (h)
e tq: Duracion media de la demanda insatisfecha (h)

e ¢s: Capacidad de saturacion (veh/h)

e i Capacidad del grupo i (veh/h)

T: Duracion del periodo de analisis (h)

E. Célculo del retraso por cola inicial

Si ninguno de los grupos de carriles tiene colas iniciales, el retraso debido a este hecho
serd 0. Sin embargo, en caso de presentarse para algun grupo de carriles de la interseccion,

se emplearan las siguientes ecuaciones para calcularlo para cada uno de los grupos.

3T v.T 2c.

_3600(  Q+Q-—0Qn Q2-0% 0
A 2 ECA ZEA

Con
Qe =Qp +ts-(v—cy)

Si v > ca, tendremos

Si v < ca, tendremos

Q.. = 0 vehiculos

tA:L{T

(ca—v)

Donde:
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e ta: duracion ajustada de la demanda insatisfecha (h)
e (Qc: colaal final del periodo de analisis (veh)

e (Qco: colaal final del periodo de analisis cuando v>cay Q»= 0 (veh)

El dltimo vehiculo en llegar a una cola saturada durante el periodo de analisis la
abandonara en el tiempo obtenido mediante la siguiente expresion:

tﬂ=tﬂ+%
A

Donde:

e t.: Tiempo de la cola para deshacerse
e t4: Duracion ajustada de la demanda insatisfecha (h)
e Q. Colaal final del periodo de andlisis (veh)

e (4: Capacidad media (veh/h)

Este valor de tc es medido desde el inicio del periodo de andlisis hasta el momento en el

que el altimo vehiculo en llegar a la cola abandona la interseccion.
F. Factor de célculo del retraso incremental

La ecuacion para el célculo del retraso incremental incluye un valor que considera el
efecto del tipo de controlador sobre el retraso. Esta variable recibe el nombre de factor de
retraso incremental k. Su valor varia entre 0.04 y 0.50, siendo 0.50 el valor recomendado
para fases preprogramadas con tiempos fijos como las que se observan en los casos

practicos analizados en el capitulo posterior.

Aunque no se aplicara en el presente TFM, se ha de conocer que en fases que actien bajo
controladores accionados por el trafico la influencia de la sefializacion a través de
detectores sobre los retrasos se tendra en cuenta mediante el factor k, haciendo uso de las
siguientes ecuaciones.

= (1= 2k -

——— |+ kpin = 0.5
Cq — [}'5) min

Con
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Kin = —0.375 + 0.354 - PT — 0.0910 - PT2 + 0.00889 - PT? = 0.04

Ga-5-N

€a =3600- =

gaszax—'_?_'_Rﬂ'_Il_Iz

Donde:

e k: factor de retraso incremental
e g capacidad disponible para el grupo de carriles en la fase activada
o kmin: factor incremental minimo

e ga: verde efectivo disponible (s)

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, el valor del factor depende del
tiempo verde efectivo seleccionado y del tiempo de paso para el controlador del grupo de
carriles que se esté estudiando. Algunas investigaciones indican que menores tiempos de
paso dan como resultado valores de k inferiores, y por tanto menores retrasos, siempre y
cuando el tiempo de paso sea suficiente como para servir a la cola.

G. Calculo del retraso incremental

El término correspondiente al retraso incremental tiene en cuenta el retraso producido por
la aleatoriedad del nimero de vehiculos que llegan a la interseccion en cada ciclo.
Ademas, incluye el efecto de las demandas que excedan la capacidad producidas durante
el periodo de andlisis. Se debe tener en cuenta que la expresién empleada para el calculo
del retraso incremental asume que no hay colas iniciales debidas a demandas insatisfechas
en el periodo previo de analisis.

8-k-I-Xy

d, =900-T {XA—1]+J(XA—1]I2+
ﬂa'T

Con

Donde:
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e X4: ratio volumen-capacidad medio

e [: Factor de influencia de sefializacién anterior

H. Calculo del retraso del grupo de carriles

Los términos del retraso uniforme, el retraso incremental y el retraso debido a las colas
iniciales calculados en los pasos anteriores se suman para obtener el retraso total, tal y

como se adelantaba en la ecuacién inicial del paso 8.
I. Calculo de las estimaciones agregadas de retraso

Normalmente es deseable calcular un valor medio de los retrasos para los accesos a la
interseccion. Para ello, se ponderan los retrasos de cada uno de los grupos de carriles de
los accesos mediante su ratio de demanda. Asi, se emplea la siguiente ecuacion.

_ E:Zjl d;v;

dy; =5

Ef=l Vi

Donde:

e da;: retraso para el acceso j (s/veh)
e d:: retraso para el grupo de carril i (s/veh)

e m;: nimero de carriles para el acceso j

Del mismo modo se actta con los valores de los retrasos para los accesos, con el fin de
calcular los retrasos de la interseccion al completo.

_ Ydv;
T Xy

dy

Donde:
e d;: retraso producido en la interseccion (s/veh)
Paso 9. Determinacion del nivel de servicio

Conocido el valor de los retrasos, se puede emplear la tabla 8 para determinar el nivel de
servicio para cada uno de los grupos de carril, para cada acceso y para la interseccion al

completo.
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Tabla 8. Niveles de servicio. Automoéviles. Fuente: HCM 2010

Mivel de servicio en funcidn del ratio Volumen - Capacidad

Retraso (s/veh) =1.0 > 1.0
<10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
»35-55 D F
>55—80 E F
=80 F F

Paso 10. Determinacioén del ratio de almacenamiento en colas

En el capitulo 31 del HCM se describe un procedimiento para estimar el tamafio de la
cola y el ratio de almacenamiento en colas. El tamafio de la cola indica en realidad la
posicion del vehiculo parado que se encuentra mas alejado de la linea de detencidn
durante el ciclo como consecuencia de la sefializacion roja. Esta dependera del patron de
llegadas de los vehiculos y del namero de vehiculos que no abandonen la interseccion en

el ciclo anterior.

Por otro lado, el ratio de almacenamiento de la cola representa la proporcién de la zona
de almacenamiento de vehiculos disponible que es ocupada en el momento en el que se
alcanza el tamafio de la cola. Si este ratio es superior a 1, significard que el espacio de
almacenamiento de las colas esta desbordado y habréd vehiculos en cola que podrian

bloquear el avance de otros.

Este parametro no afecta al nivel de servicio de manera directa, por lo que su calculo

puede ser omitido a la hora de realizar un analisis del funcionamiento de la interseccion.

3.2.2.2. Extension a multiples periodos

La secuencia de los 10 pasos mostrados puede extenderse para llevar a cabo el estudio de
una secuencia de periodos analisis consecutivos, cada uno con una duracién T y con un
volumen de demanda conocido. Asi, el analisis se desarrolla para cada periodo siguiendo

el orden en el que han ocurrido.

Normalmente, un andlisis de multiples periodos suele comenzar con un periodo no

sobresaturado y, a ser posible, sin colas iniciales para ningun movimiento.
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3.2.2.3. Interpretacion de resultados

Los célculos reflejados en los pasos anteriores tienen como resultado la estimacién de los
retrasos y del nivel de servicio para cada grupo de carriles para cada acceso a la
interseccion y para la interseccion al completo. Ademas, la obtencion del ratio volumen-
capacidad para cada grupo de carriles y la posibilidad de calcular el ratio volumen-
capacidad critico de la interseccion proporcionan algunas interpretaciones muy utiles a la

hora de evaluar el funcionamiento.
Nivel de servicio

En general, el nivel de servicio da una medida genérica de la aceptabilidad de los retrasos
por parte de los conductores. Por tanto, dependera de la zona en la que se sitle la
interseccion, pues un retraso aceptable en una gran ciudad podria ser impensable para los

habitantes de zonas rurales.

El nivel de servicio ha de ser interpretado con precaucion, pues puede sugerir la
calificacion de un servicio de una interseccion como aceptable cuando en realidad algunos
grupos de carriles con poco trafico estén operando en un nivel de servicio inaceptable,
pero que queda enmascarado en el global de la interseccion. Por ello, el analista deberia
comprobar siempre que cada grupo de carril realiza un servicio en condiciones aceptables
y considerar el peor nivel de servicio de la interseccion a la hora de interpretar el

resultado.
Ratio volumen-capacidad

Por norma general, un valor del ratio volumen-capacidad superior a 1 es indicativo de un
fallo actual o futuro. En estos casos es aconsejable realizar un analisis de varios periodos,

el cual deberia abarcar aquellos en los que se presente una cola residual.

Por su parte, el ratio volumen-capacidad critico de la interseccion se emplea para evaluar
la interseccidn Unicamente desde el punto de vista de la capacidad. Es posible tener un
ratio critico menor que 1 y sin embargo, tener movimientos sobresaturados dentro del
ciclo de sefializacion. Si esto ocurriera significaria que la duracion del ciclo no se
encuentra apropiadamente dividida en sus fases. Por tanto, deberia considerarse una
reasignacion de los tiempos del ciclo, donde se diera un tiempo adicional a aquellas fases

con grupos de carriles que tengan una relacion volumen-capacidad superior a 1.
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Con los controladores totalmente accionados se pretende asignar los tiempos al ciclo de
sefializacion de manera dinamica, en base a la demanda, y, por tanto, manteniendo una
operacion eficiente en todos los ciclos. Para medir dicha eficiencia se puede emplear el
ratio volumen-capacidad critico de la interseccion, teniendo en cuenta que en la mayoria
de las intersecciones con controladores mediante detectores de trafico su valor oscilara
entre 0.85 y 0.95. Asi, los valores cercanos a 0.85 se presentaran en aquellas
intersecciones con multiples detectores en los carriles destinados al trafico de paso. Por
su parte, un ratio menor de 0.85 puede ser indicacién de que el intervalo de sefializacién
verde es excesivo, por lo que el analista podria considerar la reduccion del tiempo de
paso, del verde minimo, o bien de ambos parametros. Por otro lado, un valor superior a
0.95 representard que gran parte de las fases acaban con el maximo verde y que el
controlador no sera capaz de reasignar las duraciones de los ciclos en funcion de la
demanda. Aumentando el valor del tiempo verde maximo se puede mejorar la operacion,
sin embargo, también puede perjudicar a la operacion cuando las demandas de cada fase

varien ampliamente.

Para intersecciones con control semiaccionado o coordinado-accionado, el ratio volumen-
capacidad critico puede variar mucho por la naturaleza no accionada de algunas fases.
Esto ocurre porque la duracion de dichas fases no esté relacionada directamente con su

demanda.

Por ultimo, conviene indicar que el ratio volumen-capacidad critico de una interseccion
puede ser engafioso cuando se emplea para evaluar la suficiencia de la geometria de la
interseccion, como se suele requerir en ciertas aplicaciones de planificacion. El problema
estriba en que flujos de trafico pequefios indican la necesidad de ciclos cortos para
minimizar los retrasos. Por tanto, un valor de X. relativamente grande no es indicativo de
una mala calidad en la operacion, sino que mas bien indica que hay que prestar mucha
atencion a que la duracion de las fases y el tamafio de las colas sea el adecuado,

especialmente para las fases criticas.
Combinaciones de ratio volumen-capacidad y retrasos

En algunos casos, los retrasos son mayores cuando los ratios volumen-capacidad son
menores. En estas situaciones, una mala progresion, una duracion del ciclo excesivamente

elevada o una planificacion de fases ineficiente suelen ser las causas. Cuando la
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interseccion sea parte de un sistema de intersecciones cuya sefializacion se encuentre
coordinada, la duracion del ciclo se determina por consideraciones del sistema de
coordinacion, y las alteraciones o variaciones de caracteristicas concretas en ciertas

intersecciones no suelen ser practicas.

Por otro lado, es posible que los retrasos se encuentren dentro de limites aceptables,
aunque el ratio volumen-capacidad sea elevado. Esto puede ocurrir cuando se presenta
alguna combinacion de las siguientes condiciones: la longitud del ciclo es corta, el
periodo de analisis es corto, la capacidad del grupo de carriles es elevada o no hay colas
iniciales. Si en este escenario se crea una cola residual, se hace necesario el estudio del

comportamiento de maltiples periodos para tener una verdadera medida de los retrasos.

En caso de que ni los retrasos ni el ratio volumen-capacidad sean aceptables por ser muy
altos, nos encontramos ante una situacion critica. En estas situaciones, el retraso se puede
incrementar de manera apreciable con pequefios aumentos de la demanda. La Unica
posibilidad de mejoras pasa por cambiar el disefio de la sefializacion o la geometria de la

interseccion.

En resumen, pueden existir retrasos inaceptables tanto para demandas problemaéticas
como para demandas que puedan ser absorbidas por la capacidad. Es mas, niveles de
retraso aceptables no aseguran que la capacidad sea suficiente. Retrasos y capacidad son
variables complejas que se encuentra influenciadas por un amplio rango de condiciones
del trafico, de la carretera y de la sefializacion. EI método presentado aqui puede
emplearse para estimar las medidas del funcionamiento, identificar problemas y ayudar

en la busqueda y desarrollo de mejoras.

3.3._ ANYLOGIC

3.3.1. Historia de AnyL ogic

A principios de la década de los 90 hubo un gran interés en el enfoque matemaético de los
procesos paralelos de modelado y simulacién. Este enfoque puede ser aplicado al analisis
de la correccién de programas paralelos y distribuidos. EI grupo, Red Distribuido
(Distributed Computer Network, DCN) de la Universidad Técnica de San Petersburgo
desarrolla este tipo de sistema de software para el analisis del programa de correccion.

Esta nueva herramienta se Ilamé COVERS (concurrente de verificacion y de simulacion).
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Este sistema permitia la notacion de modelado grafico de la estructura del sistema vy el
comportamiento. El instrumento fue elaborado utilizando una beca de investigacion por
Hewlett Packard. En 1998 el éxito de esta investigacion inspir6 al laboratorio DCN para
organizar una empresa con la misién de desarrollar un nuevo software de simulacion para
la edad moderna. El énfasis en el desarrollo se incluyé en los métodos aplicados:
simulacion, andlisis de rendimiento, el comportamiento de los sistemas estocasticos,
optimizacion y visualizacion. El nuevo software lanzado en 2000 se basé en las ventajas
de las mas recientes tecnologias de la informacion: un enfoque orientado a objetos, los

elementos del estdndar UML, el lenguaje Java, una moderna interfaz grafica, etc.

La herramienta fue nombrada AnyLogic, ya que apoya todos los tres conocidos enfoques

de modelado:

e Dinadmica de sistemas
e Sijstemas de eventos discretos

e Simulacion basada en agentes

Se puede utilizar cualquier combinacion de estos enfoques en un Gnico modelo. La
primera version de AnyLogic fue AnyLogic 4, debido a que la numeracion sigue la
numeracion de COVERS 3.0.

Se hizo gran paso en 2003, cuando AnyLogic 5 fue introducido.
AnyLogic se enfoca en modelado de negocios en los siguientes ambitos de aplicacion:

e Mercado y competencia

e Sanidad publica

e Fabricacion

e Cadenas de produccion y distribucion

e Logistica

e Venta al por menor

e Procesos del negocio

e Dinamica de ecosistemas y sistemas sociales
e Defensa

e Gestion de proyectos y activos

e |nfraestructura de TI
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e Dinamica de peatones y Simulacion del trafico
e Industria aeroespacial

e [Industria fotovoltaica

La altima version principal, AnyLogic 7, fue introducido en 2014. La plataforma para el
entorno de desarrollo del modelo AnyLogic 7 es Eclipse. AnyLogic 7 es una plataforma

de software cruzada ya que trabaja con Windows, Mac OS y Linux.

3.3.2. Enfoques de modelado de AnyL ogic

3.3.2.1. Modelado de eventos discretos

La mayoria de los procesos comerciales se pueden describir como una secuencia de
eventos separados y discretos. Por ejemplo, un camién llega a un almacén, va a una puerta
de descarga, se descarga y luego se marcha. Para simular esto, a menudo se elige la

simulacién de eventos discretos.

Utilizando modelos de simulacion de eventos discretos, el movimiento de un tren desde
el punto A al punto B se modela con dos eventos, a saber, una salida y una llegada. El
movimiento real del tren se modelaria como un retraso entre los eventos de salida y

llegada. Estos eventos y movimientos entre ellos se pueden animar suavemente.

La simulacion de eventos discretos se enfoca en los procesos en un sistema en un nivel
medio de abstraccion. Normalmente, los detalles fisicos especificos, como la geometria
del automdvil o la aceleracion del tren, no estan representados. EI modelado de
simulacion de eventos discretos es ampliamente utilizado en los campos de fabricacion,

logistica y salud.

Cuando el sistema bajo analisis se puede describir naturalmente como una secuencia de
operaciones, se deben usar técnicas discretas de modelado de eventos. Sin embargo, no
siempre esté claro cual de los tres paradigmas de modelado es mejor para un sistema. Por
ejemplo, si es mas facil describir el comportamiento de cada objeto individual que tratar
de crear un flujo de trabajo global, el modelado basado en agentes puede ser la solucién.
De forma similar, si esté interesado en los valores agregados, y no en la interaccion de
unidades individuales, se puede aplicar la dindmica del sistema. AnyLogic admite e
integra los tres métodos de modelado, por lo que puede experimentar con los niveles de
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abstraccion y los enfoques de modelado de simulacidn sin necesidad de multiples

herramientas.

En las herramientas clasicas de eventos discretos, las entidades son pasivas y solo pueden
tener atributos que afectan la forma en que se manejan. En el software de simulacién
multimétodo AnyLogic, las entidades y recursos se pueden modelar como agentes con
comportamiento individual y cambios de estado. Por ejemplo, en un modelo de
fabricacion, una gria se puede modelar como un recurso en un diagrama de flujo de
proceso, pero al mismo tiempo puede tener cambios de estado en el interior, incluso
inactivo, moviéndose, girando, cargando, etc. Con el modelado multimétodo, los modelos

correctos pueden construirse sin soluciones provisionales.

3.3.2.2. Modelado de dinamica de sistemas

La dindmica del sistema es un método de modelado altamente abstracto. Ignora los
detalles finos de un sistema, como las propiedades individuales de personas, productos o
eventos, y produce una representacion general de un sistema complejo. Estos modelos de
simulacion abstracta pueden usarse para modelos y simulaciones estratégicas a largo
plazo. Por ejemplo, una red telefénica que planifica una campafia de marketing puede
simular y analizar el éxito de las nuevas ideas del plan de datos sin tener que modelar las

interacciones individuales del cliente.

Las relaciones complejas se encuentran en todas las areas de negocios, estudio y esfuerzo.
Comprender esto con la dindmica del sistema ha demostrado ser muy efectivo. El efecto
del cambio puede ser entendido y las posibilidades cuantitativamente probadas y

analizadas.

En los negocios, hay muchas dependencias, por ejemplo, la moral de los empleados que
afecta la productividad o el efecto de la publicidad en la percepcién de la marca. Hay
causa y efecto, y a menudo hay un retraso de tiempo que solo es visible después de una
observacioén prolongada. Aqui es donde las herramientas de modelado de dinamica de

sistemas dan una ventaja.
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Marketing

llustracion 20. Dinamica del sistema: comercializacion y cuota de mercado. Fuente: www.Anylogic.com

Las dependencias, como la publicidad y la percepcién de marca, a menudo se representan
como bucles Ilamados ciclos de retroalimentacion. Por ejemplo, cuanto mas dinero
inviertes en marketing, mayores son los ingresos que tienes, y por lo tanto, mas dinero
puedes gastar en marketing. El ciclo de retroalimentacion es un concepto basico de la

dindmica del sistema.

Market
Share

®

Marketing Revenues
Expense

lustracion 21 Ejemplos de retroalimentacion y dinamica del sistema. Fuente: www.Anylogic.com.

La descripcion de los bucles de retroalimentacién y el modelado del mundo real en la
dinamica del sistema se realiza utilizando stocks (por ejemplo, material, conocimiento,
personas, dinero), flujos entre stocks e informacion para determinar los flujos. La
dindmica del sistema no considera eventos Unicos y toma una vista agregada, centrandose

en las politicas.
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Al modelar con dindmica de sistema:

e Modelos con agregados, y no objetos individuales.

e Use dependencias globales y proporcione datos cuantitativos para ellas.

Las dependencias no son lineales en el mundo real y deben modelarse con el software de
simulacion de dindmica de sistemas, que es mucho mas poderoso que las hojas de calculo.
Matematicamente, un modelo de simulacion de dindmica de sistemas se asigna a un
sistema de ecuaciones diferenciales que se resuelven numéricamente en un motor de

simulacién.

AnyLogic admite el disefio y la simulacién de estructuras de retroalimentacion tales como
diagramas de stock y flujo, variables de matriz (subindices) de una manera que la mayoria

de los modeladores de dinamica de sistemas conocen.

AnyLogic ofrece intrinsecamente todos los beneficios del enfoque orientado a objetos
para el modelado de dinamica de sistemas. Los modelos complejos se pueden definir de
forma jerarquica con objetos que solo exponen variables de interfaz como entradas y

salidas.

Ademas, un patron de dindmica de sistema frecuentemente encontrado se puede guardar
como un objeto de biblioteca y reutilizarlo dentro de un modelo de simulacién o en
diferentes modelos.
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llustracion 22.Modelo de simulacién de dinamica de sistemas. Fuente: www.Anylogic.com.

AnyLogic es la Unica herramienta que permite la combinacion de componentes del
modelo de dinamica del sistema con los desarrollados utilizando los métodos de eventos
discretos y basados en agentes. Esto se puede hacer de diferentes maneras. Por ejemplo,
el mercado de consumo se puede modelar utilizando la dinamica del sistema y la cadena
de suministro con el enfoque basado en agentes. Combinarlos para que el mercado de

consumo impulse la cadena de suministro.

En otro ejemplo, la poblacion de una ciudad puede ser modelada como agentes
individuales, y la infraestructura subyacente econdmica o de fondo en la dindmica del

sistema.

3.3.2.3. Modelado basado en agentes

El modelado basado en agentes se centra en los componentes activos individuales de un
sistema. Esto esta en contraste tanto con el enfoque de dindmica de sistema mas abstracto,

como con el método de evento discreto centrado en el proceso.

Con el modelado basado en agentes, las entidades activas, conocidas como agentes, deben
identificarse y definirse su comportamiento. Pueden ser personas, hogares, vehiculos,
equipos, productos o empresas, lo que sea relevante para el sistema. Se establecen las
conexiones entre ellos, se establecen las variables del entorno y se ejecutan las
simulaciones. La dinamica global del sistema luego emerge de las interacciones de los

muchos comportamientos individuales.
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Los enfoques de modelado tradicionales tratan a los empleados, clientes, productos,
instalaciones y equipos de la compafiia como grupos uniformes, entidades pasivas o solo

recursos en un proceso.

Los modelos de dindmica de sistemas, por ejemplo, necesariamente contienen
suposiciones tales como, "Tenemos 120 empleados en | + D, y pueden disefiar unos 20
productos nuevos al afio" o, "Tenemos una flota de 1200 camiones con una capacidad de

envio mensual definida, y el 5% de ellos deben ser reemplazados cada afio "

Mientras tanto, los modelos discretos de eventos ven a las organizaciones como una serie
de procesos, tales como: "Un cliente Ilama a un centro de llamadas; la llamada primero
es manejada por un operador Tipo A, que toma un promedio de 2 minutos, luego el 20%

necesita para ser enviado ".

Estos enfoques son mas poderosos que los modelos basados en hojas de calculo. Pueden
capturar la dinamica organizacional y la no linealidad, pero ignoran la composicion unica
y las relaciones complejas de entidades individuales. Por ejemplo, un cliente puede
consultar a su familia antes de tomar una decision de compra, o la disponibilidad
individual de la aeronave puede determinarse mediante cronogramas rigidos de

mantenimiento de la flota.

El enfoque de modelado basado en agentes esté libre de estas limitaciones porque el foco
esta directamente en los objetos individuales, su comportamiento y su interaccion. Como
tal, un modelo de simulacion basado en un agente es un conjunto de objetos interactivos
que reflejan las relaciones en el mundo real. Los resultados hacen que la simulacién
basada en agentes sea un paso natural para comprender y gestionar la complejidad de los

sistemas empresariales y sociales de hoy en dia.
M1/ -

lustracion 23. Modelado de simulacion basado en agentes. Fuente: www.Anylogic.com.
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Las empresas y las organizaciones gubernamentales de hoy en dia han acumulado grandes
cantidades de datos en sus CRM, ERP, recursos humanos y otras bases de datos. El
modelado basado en agentes es una forma poderosa de poner esos datos a trabajar. Un
modelo de simulacion basado en agentes con individuos puede usar propiedades y
comportamientos reales, personalizados, tomados directamente de estas bases de datos.
Los resultados ofrecen una optimizacion refinada al proporcionar una forma precisa, facil

y actualizada para modelar, pronosticar y comparar escenarios.

3.3.2.4. Modelado de simulacién multimétodo

La idea del modelado multimétodo es simple: integrar a la perfeccion diferentes métodos
de modelado y simulacién para superar los inconvenientes de los enfoques individuales
y aprovechar al maximo cada uno. La combinacion de diferentes métodos conduce a

modelos eficientes y manejables sin usar soluciones temporales.

Existen tres metodologias principales utilizadas para crear modelos dindmicos de
simulacion empresarial: dinamica de sistemas, modelado discreto de eventos y modelado

basado en agentes.

El método de dindmica del sistema asume un alto nivel de abstraccion y se utiliza
principalmente para problemas de nivel estratégico, como las tasas de adopcion del

mercado y la dependencia del proceso social.

El modelado de eventos discretos se usa principalmente a nivel operacional y tactico,

como procesos de fabricacion y evaluacion de inversion de equipos.

Los modelos basados en agentes se utilizan en todos los niveles, y es posible que los
agentes sean cualquier entidad activa. Las aplicaciones de ejemplo incluyen la

optimizacion de la cadena de suministro y la epidemiologia.
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llustracion 24. Métodos de modelado de simulacion. Fuente: www.Anylogic.com.

Construir un modelo requiere un nivel de simplificacion. ;Se puede tomar una vision
amplia, o se deben capturar los detalles? Todo depende del sistema que se modele y del

problema que necesite una solucién.

Usando un tnico método, puede ser dificil modelar en el nivel apropiado de abstraccion.
Puede ser posible modelar las acciones de las entidades autdnomas a través de la dindmica
del sistema, pero es innecesario cuando las herramientas basadas en agentes evitan la
necesidad de abstracciones y suposiciones adicionales. De forma similar, los métodos
discretos son ineficientes para modelar variables continuas cuando los métodos de
dinamica del sistema estan disponibles.

La mayoria de los casos del mundo real son complejos, y es conveniente describir
diferentes partes de un sistema con diferentes métodos. La capacidad de capturar sistemas
comerciales con su complejidad real e interacciones puede verse seriamente limitada

usando solo un método.
Deben excluirse algunos elementos del sistema o desarrollarse una solucion alternativa.

e Si hay muchos objetos independientes, use un enfoque basado en agentes.
¢ Sisolo hay informacion sobre dependencias globales, use la dindmica del sistema.
e Si un sistema se describe facilmente como un proceso, utilice un enfoque de

evento discreto.
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e Si su sistema tiene todos esos aspectos, deberia considerar combinar los tres

métodos.

Tener acceso a todos los métodos simultdneamente le da la flexibilidad necesaria para

resolver con éxito el problema en cuestion.

o
B
i
L

lustracion 25. Produccion, distribucion y modelo de mercado. Fuente: www.Anylogic.com.

Aqui puede ver como la produccion, la distribucion y el mercado se pueden combinar en
un modelo usando diferentes técnicas. Un modelo de evento discreto describe los
procesos dentro de cada almacén. Los almacenes aparecen como agentes en la red de
distribucidon. Finalmente, el mercado, que impulsa el sistema, se modela con la dinamica

del sistema.
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4. INTERSECCIONES OBJETO DE ESTUDIO

Una vez que se ha desarrollado la metodologia a seguir a la hora de obtener el valor del
nivel de servicio actual en las intersecciones, se procede a identificar las intersecciones

semaforizadas objeto de estudio en el presente TFM.

Los motivos por los cuales se han elegido las siguientes intersecciones son:

e Interseccidn tipica de una poblacion pequefia y con pocos habitantes (pedania) en
la cual solamente hay una calle mayor por la que suelen pasar todos los vehiculos.

e Interseccion en una avenida que comunica un municipio con un ndcleo urbano de
la capital de Murcia.

e Interseccidn el pleno centro urbano con una alta densidad de vehiculos.

e Percepcion de los ciudadanos de que se puede mejorar el servicio en la

interseccion.

En primer lugar, se analizara una interseccion de la Era Alta, una pedania perteneciente
al municipio de Murcia (3.092 habitantes. Fuente: INE 2016) la cual se encuentra a 3.5
km de Murcia, formada por la Calle Mayor que tras la interseccion pasa a llamarse
Avenida de Era Alta y la calle Dr. Tomas Pellicer Frutos que pasa a llamarse Camino
Hondo tras el cruce.

En segundo lugar, una interseccion localizada entre el municipio de Alcantarilla y la
capital de Murcia, una avenida muy rectilinea que conecta varias pedanias con el centro
urbano de Murcia, en la que se intersecan la Avenida Ciudad de Almeria y el Carril

Cascales

Por altimo, la tercera interseccion se encuentra entre el céntrico Barrio del Carmeny el
Barrio del Infante Don Juan Manuel, delimitada por la calle Torre de Romo y una de las
arterias principales del barrio del Infante Don Juan Manuel, la Avenida San Juan de la
Cruz que pasa llamarse Calle Mozart en su tramo final.
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(" [intersecgion na1]..

Imagen 1. Localizacion de las intersecciones. Fuente: Google Earth

Ademas, previamente a la exposicion de los diferentes casos y las conclusiones obtenidas,

es importante presentar la herramienta con la que se ha desarrollado el estudio.

En el caso del presente TFM, se ha elaborado una hoja de calculo en el software
informéatico Microsoft Excel, en la cual se ha implementado el método propuesto por el
HCM para intersecciones semaforizadas con controladores de tiempos fijos, ya que todas
las intersecciones analizadas respondian a este esquema. Asi, se ha disefiado una hoja
para cada una de las intersecciones, creando una pestaria para cada grupo de carril que se
debia estudiar, teniendo en cuenta las diferencias observadas en éstos en relacion al tipo
de grupo de carril (compartido o exclusivo), al tipo de operacion desarrollada desde ellos

(protegida o permitida), a sus caracteristicas geométricas particulares, etc.

En cuanto a la toma de datos, para los del trafico se han realizado aforos manuales,
eligiendo una duracion aproximada de 15 minutos para los periodos de analisis, teniendo
en cuenta los intervalos en los que se esperaba el mayor volumen de trafico con el fin de

analizar la situacion mas desfavorable posible.

Por otro lado, para los datos geométricos y para la seleccion de las diversas areas y
longitudes de influencia se han empleado herramientas como Google Earth, material
fotografico y diversas visitas de campo. Por ultimo, se ha de sefialar que la medida de la

duracion de las fases de la sefializacion también ha sido realizada en campo.
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Finalmente, se debe destacar que para facilitar la toma de datos y la exposicién de éstos
en un mismo documento se han realizado croquis simplificados de la geometria de las
intersecciones, en los que se plasman todos los datos de los aforos una vez que estos
hayan concluido. Dichos croquis y planillas de toma de datos se muestran a continuacion

en cada uno de los casos practicos que se analizan.

4.1. INTERSECCION N°1. ERA ALTA

4.1.1. Introduccion

Como interseccién nimero 1 se ha escogido la formada por la calle Mayor de la localidad

y la calle Dr. Tomas Pellicer Frutos, que pasa a llamarse Camino Hondo tras el cruce.

Es una de las principales intersecciones del pueblo donde pasan la mayoria de los
vehiculos, ademas, a unos 500 metros de ella se encuentra el colegio Ana Maria Matute,
un centro privado de ensefianza infantil, primaria y secundaria, el cual es una de las

principales fuentes de flujo de trafico a la hora de entrada y salida.

Imagen 2. Vista aérea de la interseccion n°1. Fuente: Google Earth

Esta interseccion tiene la peculiaridad de que esta formada por 4 ramas y desde cada una
de ellas se puede hacer el movimiento de paso, el giro a derecha y el giro a izquierda,
ademas, desde la Calle Mayor y la calle Dr. Tomas Pellicer frutos al hacer el giro a

derechas se esta realizando a la misma vez el movimiento de paso de los peatones, por lo
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que puede entorpecer el flujo de vehiculos, ya que solo disponen de un carril. Por otro
lado, el tréfico de peatones no es muy elevado al situarse al limite de la pedania y, aunque,
las ramas principales son la Calle Mayor y la avenida de Era Alta, por las otras ramas se

puede acceder al colegio Ana Maria Matute.

Conocidos los motivos que han llevado a la eleccion de esta interseccion para ser objeto
de estudio, se procede a explicar en detalle los aspectos caracteristicos de cada una de las

ramas en relacion a la distribucion de carriles:

e Desde el acceso Sur (Calle Mayor) encontramos un solo carril, desde el cual
podemos realizar el movimiento de paso hacia la avenida de Era Alta, el giro
permitido a la derecha hacia el Camino Hondo donde se encuentra un paso de
peatones y el giro a izquierdas permitido a la calle Dr. Tomas Pellicer Frutos.
Ademaés, se encuentra una parada de autobls unos 20 metros antes de la
interseccion.

e Desde el acceso Este (Camino Hondo) también dispone de un carril que permite
el movimiento de paso, el giro a derechas protegido hacia la avenida de Era Alta
y el giro a izquierdas permitido a la Calle Mayor donde se encuentra el otro paso
de peatones.

e Desde el acceso Norte (Avenida de Era Alta) como las anteriores posee un solo
carril y permite el movimiento de paso hacia la Calle Mayor, el giro protegido a
derechas a la calle Dr. Tomas Pellicer Frutos y el giro permitido a izquierdas al
Camino Hondo. En cuanto a la posibilidad de aparcamiento, dispone de unas 7
plazas posibles en su margen derecha.

e Desde el acceso Oeste (calle Dr. Tomas Pellicer Frutos) que tiene también un
Unico carril se pueden realizar los movimientos de paso hacia el Camino Hondo,
de giro permitido a la derecha a la Calle Mayor, donde se encuentra el paso de
peatones y el giro permitido a izquierdas a la avenida de Era Alta. Ademas, posee

unas 8 plazas de aparcamiento en linea en su margen derecha.

Asi, el croquis disefiado para la toma de datos en la interseccion representa la distribucion
de carriles expuesta en los parrafos anteriores con exactitud, correspondiente con la

ilustracion 26.
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lustracion 26. Croquis interseccion n°l. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Herramientas empleadas para el calculo

Ademas del croquis de la interseccion expuesto en la ilustracion anterior, se han empleado

otras herramientas para facilitar la toma de datos.

Como esta primera interseccion no es muy complicada se ha podido realizar mediante un
solo aforador dividiendo el ciclo de sefializacion en 2 fases, las cuales se desarrollan de

la siguiente manera:

e Fase 1: Paso desde el acceso Sur y Norte. Durante esta fase el semaforo para
vehiculos del acceso Sur y Norte se muestra en verde, a la vez que el de peatones
del acceso Este, quedando el resto en rojo, como se puede ver en la ilustracién
21. La duracion del verde es de 40 segundos, mientras que la del &mbar es de 3
segundos y la de rojo de 24 segundos.
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llustracion 27. Fase 1 de la interseccion n® 1. Fuente: Elaboracion propia

e Fase 2: Paso desde el acceso Este y Oeste. Durante esta fase el seméaforo da
paso a los vehiculos del acceso Este y Oeste, a la vez que el de peatones del
acceso Sur, quedando el resto en rojo, véase la ilustracion 22. La duracion del
verde es de 15 segundos, la del ambar es de 3 segundos y la de rojo de 49

segundos.
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llustracion 28. Fase 2 de la interseccion n°1. Fuente: Elaboracion propia

La planilla utilizada para la recoleccion de los datos referentes a la duracion de las fases

de la sefalizacion fue la de la tabla 9.

Tabla 9. Planilla para determinacion de fases. Fuente. Elaboracion propia

Planilla duracién del ciclo (s)
Verde Ambar

Por otro lado, las planillas empleadas para llevar a cabo el aforo de los vehiculos fueron

Fase 1
Fase 2

las siguientes, teniendo en cuenta el periodo de andlisis fue de 14 minutos con 31
segundos ya que cada ciclo de sefializacion constaba de 67 segundos, por lo que se

registraron 13 ciclos completos.
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Tabla 10. Planilla de aforo 1. Interseccion 1. Fuente: Elaboracién propia

Planilla aforo acceso Sur (Calle Mayor) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
Total
Tabla 11. Planilla de aforo 2. Interseccion 1. Fuente: Elaboracién propia
Planilla aforo acceso Norte (Av. De Era Alta) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
Total
Tabla 12. Planilla de aforo 3. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Este (Camino Hondo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
Total
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Tabla 13. Planilla de aforo 4. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Oeste (calle Dr. Tomas Pellicer Frutos) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
&
10
11
12
13
Total

Por altimo, cabe destacar que el apartado de la planilla con el titulo de Veh. En cola al
final del ciclo quiere referirse a los vehiculos que se encontraban almacenados en cola
durante la fase roja, que, tras completarse la fase verde, atn se quedaron acumulados en

la cola.

4.1.3. Datos obtenidos durante el aforo.

Una vez que se han presentado las herramientas de trabajo utilizadas para la toma y
representacion de los datos, se pueden mostrar los resultados obtenidos para el periodo
de estudio seleccionado, que, en el caso de la interseccidn n°1 fue el correspondiente al

intervalo entre las 8:45 y las 9:00 del jueves 3 de mayo de 2018.

La eleccion de esta franja horaria es debido al hecho de que se comprob6 que la hora de
mayor afluencia de vehiculos era a la hora de la entrada y a la salida del centro de
ensefianza que se encuentra en sus cercanias, y como a la hora de la salida los vehiculos
acudian de manera escalonada debido a que se forman grandes atascos en las
proximidades del colegio, la hora escogida es la de entrada, en la que la mayoria acuden

unos minutos antes de que suene la sirena que da comienzo a las clases.

En cuanto al dia de la semana, primeramente, se descarto el fin de semana, ya que es
festivo y no acuden los vehiculos al colegio y posteriormente se escogioé un dia entre

semana donde el trafico es sensiblemente mayor.
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Presentados los motivos por los cuales se fijé la fecha y la hora del aforo, se pueden
analizar los datos obtenidos para la duracion de los ciclos de sefializacion, que fueron los

mostrados en la tabla 14.
Tabla 14. Fases de sefializacion de la interseccion n°1. Fuente: Elaboracion propia

Planilla duracién del ciclo (s)
Verde Ambar

Fase 1 40 3 24
Fase 2 15 3 49

Como se puede observar, el ciclo de sefializacion tiene una duracion total de 67 segundos,
divididas en 2 fases que combinan movimientos de vehiculos con los de peatones. Entre
ella destaca la escasa duracion de la fase 2, que, aunque las ramas son secundarias, ya que
en la otra fase se encuentra la calle Mayor y se espera un mayor volumen de trafico, se
encuentra en la direccién del centro de ensefianza y por este motivo puede dar problemas,

que posteriormente se veran en los datos obtenidos.

Ademas, a simple vista se puede ver que la duracion de la fase de &mbar junto a la fase
verde no coincide con la duracién de la fase roja de la fase contraria, lo que provoca que
hay unos 6 segundos que en ambas fases no se permite el paso en ninguna direccién, pero
al no estar sincronizados los ciclos de ambas fases, van con un desfase de 3 segundos con
lo que una vez que se pone la fase roja en la fase 1, tarda unos 3 segundos en ponerse la
fase verde en la fase 2 y viceversa. Esto puede ser debido a que hay unos pasos de
peatones y con esos 3 segundos extra permitan llegar a la otra acera a los peatones y el

cambio no sea ipso facto.

Por otro lado, los datos registrados referentes al trafico motorizado se corresponden con

las siguientes tablas:
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Tabla 15. Datos planilla de aforo 1. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Sur (Calle Mayor) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 2 1 3 3 0 6 0 0
2 1 2 2 2 1 5 20 0
3 0 2 2 2 0 4 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 0
5 1 4 1 1 0 6 0 0
6 0 3 1 0 0 4 0 0
7 2 1 0 2 0 3 0 0
8 1 3 3 4 1 7 14,29 0
9 0 0 1 0 0 1 0 0
10 0 1 1 0 0 2 0 0
11 1 6 4 2 1 11 9,09 0
12 0 3 1 1 0 4 0 0
13 0 1 1 1 0 2 0 0
Total 8 28 20 18 3 56 3,34 0
Tabla 16. Datos planilla de aforo 2. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Norte (Av. De Era Alta) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 0 1 0 0 0 1 0 0
2 1 2 1 4 0 4 0 0
3 1 1 3 1 0 5 0 0
4 0 0 1 0 0 1 0 0
5 1 1 0 1 0 2 0 0
6 0 3 2 2 1 5 20 0
7 2 0 1 1 0 3 0 0
8 1 3 1 4 1 5 20 0
9 2 1 0 1 0 3 0 0
10 0 1 2 1 0 3 0 0
11 1 1 3 2 1 5 20 0
12 0 1 2 1 0 3 0 0
13 3 2 2 4 0 7 0 0
Total 12 17 18 22 3 47 4,62 0
Tabla 17. Datos planilla de aforo 3. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Este (Camino Hondo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 1 0 1 0 0 2 0 0
2 3 1 1 2 0 5 0
3 2 0 1 3 0 3 0 0
4 0 0 2 2 0 2 0 0
5 1 0 1 1 0 2 0 0
6 1 1 1 3 0 3 0 0
7 3 1 2 7 0 6 0 3
8 0 3 2 6 0 5 0 2
9 3 1 2 6 0 6 0 1
10 3 0 3 5 0 6 0 0
11 0 3 1 2 0 4 0 0
12 3 0 1 3 0 4 0 0
13 3 1 0 3 0 4 0 0
Total 23 11 18 43 0 52 0 7
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Tabla 18. Datos planilla de aforo 4. Interseccion 1. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Oeste (calle Dr. Tomas Pellicer Frutos) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En colaal
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 4 1 0 6 0 5 0 1
2 3 0 1 5 1 4 25 1
3 3 1 0 2 0 4 0 0
4 3 0 0 2 0 3 0 0
5 1 2 0 1 0 3 0 0
6 1 0 2 2 0 3 0 0
7 0 1 1 2 0 2 0 0
8 1 0 0 1 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 0 3 0 0
11 2 1 2 4 1 5 20 0
12 0 0 1 0 0 1 0 0
13 1 3 2 6 0 6 0 0
Total 20 10 10 32 2 40 3,46 2

Se ha elaborado en croquis simplificado (véase ilustracion 29) que resume los datos
obtenidos en estas tablas ya que permite observar los valores de volumen de tréfico en un

simple vistazo.

Por otro lado, los diversos datos necesarios para llevar a cabo el analisis de cada uno de
los grupos de carriles, como por ejemplo la inclinacion de la rasante, la tasa de
aparcamientos o el ancho de carriles seran presentados al realizar el calculo de cada uno

de los grupos de carriles en particular.
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lustracion 29. Croquis completo interseccion n°1. Fuente: Elaboracion propia

Los datos mostrados en el croquis son los siguientes:

e Junto a cada una de las flechas que representan los movimientos permitidos,
el volumen de vehiculos registrados para dicho movimiento. Es importante
destacar que como cada carril compartido permite 3 movimientos se registran
el nimero de vehiculos que hace cada uno de los movimientos, por ejemplo,
en el acceso desde la calle Mayor se indica que 8 vehiculos hacen el
movimiento de giro a izquierdas, 28 el de paso y 20 el giro a derechas.

e Junto a cada semaforo se muestran los valores de la duracion de cada una de
las fases, es decir, la verde, &mbar y roja, tanto para los de los vehiculos como
los de peatones que se encuentran referenciados mediante una flecha.

e Por ultimo, junto a cada uno de los pasos de peatones se muestra el dato
registrado referente al volumen de peatones que cruzaron en el periodo de

estudio en ambas direcciones
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4.1.4. Aplicacion del método del HCM a la interseccion n°1.

Para llevar a cabo la aplicacion del método del HCM vy calcular el nivel de servicio de
esta interseccion se seguira el proceso que se desarrollo en el capitulo 3 del presente TFM,
pero teniendo en cuenta las peculiaridades de cada uno de los casos a estudiar y que al
tratarse de una interseccion con controladores de tiempos fijos, el paso 6 podra ser

omitido.

Como ya se expuso con anterioridad, el primer paso a la hora de analizar el nivel de
servicio con el que podemos calificar la interseccion consiste en la determinacién de los
diferentes grupos de carriles y de movimientos que podemos encontrar en ella. Asi, para

una mayor facilidad, se ha optado por analizar dichos conceptos a nivel de rama 0 acceso.

Ademas, es conveniente recordar los criterios empleados para la determinacion de los

grupos de carriles o de movimientos, que se corresponden con los siguientes:
Determinaremos como grupo de movimiento los siguientes casos:

e Un movimiento de giro que sea servido por uno o mas carriles exclusivos.
e Los carriles no asignados a un grupo por la regla anterior han de combinarse en

un grupo de movimiento.
Por otro lado, para diferenciar los grupos de carriles emplearemos los siguientes criterios:

e Uno o mas carriles exclusivos de giro a la izquierda o de giro a la derecha deben
designarse como un grupo de carriles.

e Los carriles compartidos deben designarse como un grupo.

e Los carriles que no sean compartidos o exclusivos de giro han de combinarse en

un unico grupo.

Estudio del acceso Sur. Calle Mayor

Analizaremos en primer lugar el acceso Sur, en el que se encuentra la siguiente situacion.
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Imagen 3. Interseccion n°1. Acceso Sur. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en esta imagen y en las tablas anteriormente expuestas en este
capitulo, en este acceso se encuentra un solo carril que permite tanto el movimiento de
paso, giro a izquierda y giro a derecha. Por lo tanto, se dispone de un solo grupo de carriles

que seré calculado de la manera que fue expuesta en el capitulo 3.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso, giro a izquierda y derecha.

Con caracter previo al célculo del flujo ajustado de saturacion hemos de calcular los
valores de los factores correctores, para los cuales seran necesarios una serie de datos
referentes a la geometria del carril y la rasante, los vehiculos pesados que por el transitan,

etc.

Asi, fijaremos en primer lugar el flujo base de saturacion, que como la interseccion
estudiada se encuentra en una poblacion de 3.092 habitantes, es decir, menor de 250.000

habitantes el valor utilizado sera el marcado el en HCM.

_ 1750 —"2%"
S0 = h - carril

Seguido del factor de ajuste por ancho de carril empleando, que para ello utilizaremos la

tabla presentada en el capitulo 3. De este modo, sabiendo que el ancho del carril
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compartido es de 3.6 metros, es decir, se encuentra entre los 3 metros y los 3.92 metros,

el valor del factor fw sera de 1.

En segundo lugar, calcularemos el valor del factor de ajuste por vehiculos pesados,
sabiendo que en este carril el porcentaje de vehiculos pesados es del 3.34 % y empleando

para ello la siguiente ecuacion:

100 100

= = = 0.9676
100 + Pyy(Er —1) 100 +3.34-(2—1)

fHV

Posteriormente calcularemos el valor del factor corrector por inclinacion de la rasante,

conociendo que el valor de ésta sera del 0%.

=1 Pg—1 0—1
fo = 200 200

Tras el factor de inclinacion de la rasante podemos calcular el valor del factor corrector
por las maniobras de aparcamiento que afecten al carril que se esté estudiando. En este
caso el valor de dicho factor sera 1, pues el carril exclusivo no es contiguo a ninguna zona

destinada al aparcamiento de vehiculos.
fp =1

A continuacion, debemos calcular el factor de ajuste por bloqueo de autobuses, que en
este caso, como se encuentra una parada de autobus a escasos metros de la interseccion
debemos tenerla en cuenta, y sabiendo que pasa 1 autobus cada media hora sustituimos

en la siguiente ecuacion.

y_144- N, 1442
fob = 1\?,’600 - i’600 = 0.992 > 0.05

El siguiente factor es el de ajuste por tipo de area, que como en este caso es la interseccién
se encuentra en la calle Mayor del pueblo se puede decir que es una zona de negocios

como se define en el HCM tomando su valor de referencia.
f. =09

El factor de ajuste por uso de carril se emplea Unicamente en aquellos grupos de carriles
que tienen mas de un carril exclusivo, por tanto, en el caso que se esté estudiando el valor

serd unitario.
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fiw=1

Calculados los factores anteriores, se procede a presentar el método expuesto en el
capitulo 31 del HCM, que aungue no contempla el caso de carril compartido para
movimiento de paso, giro a derecha permitido y giro a izquierda permitido, se utilizara el
descrito en el apartado de carril compartido para movimiento de paso y giro a derecha
permitido y se le aplicard un factor para tener en cuenta los giros a izquierda permitidos
desde un carril compartido teniendo en la corriente opuesta un solo carril, de modo que

la ecuacion para obtener el flujo de saturacion quedaria de la siguiente forma:

1 1
Ssr * Ssi2 = St - :
Lpb

Donde:

» ssr: Flujo de saturacion ajustado para carril compartido de paso y giro a derecha
(veh/h-carril)

« su: Flujo de saturacién para carril exclusivo de paso. st = So-fw: fuv -fg fp

foo-fa fru
+ sq2: Flujo de saturacion ajustado para carril compartido de paso y giro a izquierda

cuando s6lo hay un carril en el flujo opuesto (veh/h-carril)
Comenzamos por el primer término de la ecuacion.
Sth=SO'fW'fHV'fg'fi)'fbb'fa'fLUZ 1750-1-0.9676-1-1-0992-09:-1 =

veh

= 1511.77

h-carril
Continuamos resolviendo la segunda parte de la ecuacion.

1
1+ Py (Egm— 1)

Donde:

»  Pg: Proporcion de vehiculos que giran a la derecha (decimal)
* Erm: Factor de equivalencia modificado de vehiculos que giran a la derecha
respecto a los que realizan el movimiento de paso.

* frpp: Factor de ajuste de peatones y bicicletas para grupos de giro a la derecha
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Para la aplicacién de la ecuacion anterior es necesario calcular el valor de Erm, mediante

la siguiente expresion.

E
ER,m=<_R_ >'Plc+1
prb

Donde:

* Erm: Factor de equivalencia modificado de vehiculos que giran a la derecha
respecto a los que realizan el movimiento de paso.

» Er:Numero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo que gira a la derecha
en fase protegida = 1.18

* frpp: Factor de ajuste de peatones y bicicletas para grupos de giro a la derecha

« Pic: Probabilidad de cambio de carril en el acceso a la interseccion

El valor de P se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
v 2
Plc=1—<[z-ﬂ]—1) >0
Sic
Donde:

» Py Probabilidad de cambio de carril en el acceso a la interseccion

*  vapp: Demanda media en el acceso (veh/h-carril)

* s Trafico maximo para que se produzcan cambios de carril = 3600 / 3.7 =
972.973

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

224 2

—1_ el (P = 0. >
P.=1 ([2 575973 1) 0.7088 > 0 - ok

Para calcular Ermnecesitamos conocer frpb.

Asi, con caracter previo a la exposicidon del método se deben presentar las observaciones
referidas en el apartado “3.2.2.1. Paso 4” del presente TFM para la interferencia de 10s

movimientos de vehiculos, peatones y bicicletas en los giros a la derecha.

» Si no existen peatones o bicicletas en conflicto con el movimiento de giro a la

derecha, el valor de frp» Sera igual a 1.
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« Si se realiza el giro como una operacion protegida, el valor de frp» seraigual a 1.
« Si se realiza el giro bajo una operacion protegida-permitida, el procedimiento a
emplear para el calculo del valor de frp» sera el primero de los dos descritos en el

capitulo 31 de la instruccién americana.
Por tanto, utilizaremos el primer método descrito en dicho apartado.
i Determinacion del flujo de peatones durante su fase verde.

- C o 12.87 _ 1869PHOMES _ o000 S ok
vpedg_vped'a— a3 18I s -0

Donde:

*  Upedg: Peatones durante la fase verde (peatones/h)
*  vped: Peatones que interfieren con el giro que se esta estudiando (peatones/h)
« (C: Duracion del ciclo (s)

»  gped: Duracion del verde para peatones (5)
ii. Determinacion de la ocupacion media de los peatones.

En este apartado se determina un factor que representa la ocupacion media de los peatones
de la zona de conflicto de movimientos, teniendo en cuenta que el valor obtenido en el
apartado anterior vpedg €s menor o igual que 1000 peatones/h se emplea la siguiente
expresion:

Vpedg _ 18.69
2000 2000

0CCpoay = = 0.0093

Donde:

*  OCCpedg: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

*  Vpedg: Peatones durante la fase verde (peatones/h)
iii. Determinacion del flujo de bicicletas durante su indicacion verde.
En el caso de la interseccion que se esta estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
iv. Determinacion de la ocupacion media de las bicicletas

En el caso de la interseccion que se esté estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
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V. Determinacion de la ocupacion relevante de la zona de conflicto.

En este paso se transforma la ocupacion media de los peatones y bicicletas calculadas en
los apartados anteriores a una ocupacion relevante, obtenida esta Gltima como una
combinacién de las anteriores. Para ello, se han de tener en cuenta las caracteristicas de

confluencia de los diversos movimientos.

Para giros a la derecha sin interferencia de bicicletas, como es el caso se utiliza la

siguiente ecuacion:

43
0ceC, = gl;éd 1 0CCpeqg = 73+ 0.0093 = 0.0093

Donde:

OCCr: Ocupacion relevante de la zona de conflicto
»  gped: Duracion del verde para peatones (5)

« g: Verde efectivo ()

OCCpeag: Ocupacion de la zona de conflicto por los peatones

Como se puede observar, debido a que la duracion de la fase verde para los peatones
coincide en esta interseccién con la duracion del verde efectivo de los vehiculos (verde +

ambar), la ocupacion relevante sera equivalente a la ocupacion anterior.
Vi. Determinacion del tiempo desocupado de la zona de conflicto.

Teniendo en cuenta que el nimero de carriles emisores de vehiculos que realizan el giro

es igual al de carriles receptores, el valor vendra dado por la siguiente ecuacion.
Appr =1 —0CC, =1—10.0093 = 0.9907
Donde:

*  Apsr: Tiempo durante el cual la zona de conflicto se encuentra desocupada

* 0CCy: Ocupacion relevante de la zona de conflicto
vii.  Determinacion del factor de ajuste para el flujo de saturacion.

Para determinar el valor definitivo del factor corrector para el flujo base de saturacion se
tendra en cuenta que se trata de un giro a la derecha realizado como operacion permitida.

Por lo que el valor de frp» sera igual al de Apsr
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frob = Appr = 0.9907

Una vez tenemos este dato podemos sustituir en la ecuacion de Erm.

1.18
Erpm = <— - 1) P+ 1= (W_ 1) -0.7088 + 1 = 1.1354

Por ultimo, procedemos a calcular la tercera parte de la ecuacion.

1

E
”PL'(ﬁ_ﬁ,‘ )

Donde:

« Pv: Proporcidn de vehiculos que giran a la izquierda (decimal)

» Ev2: Factor de equivalencia de vehiculos que giran a la izquierda respecto a los
que realizan el movimiento de paso cuando se opone solamente el flujo de un
carril

* fLpp: Factor de ajuste de peatones y bicicletas para grupos de giro a la izquierda

Para la aplicacion de la ecuacion anterior es necesario calcular el valor de EL 2 mediante

la siguiente expresion.

Donde:

* Pj;o: Proporcion de vehiculos que giran a la izquierda en la corriente de trafico
opuesta

* ng: Nimero méaximo de vehiculos que se oponen que podrian llegar después de gs
y antes de gu.

Debemos de calcular el valor de nq para poder sustituir en la ecuacion anterior y lo

haremos median la siguiente expresion:

ng =0.278- (g, — gu— g5) = 0
Donde:

« gp: Tiempo de verde efectivo para el giro a izquierda permitido (s)
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* Qu: Duracién del giro a izquierda permitido que no es bloqueado por ningln
vehiculo del flujo opuesto (s)

* gr Tiempo antes de que el primer giro a izquierda llegue y bloquee el carril
compartido (s)

Calcularemos primero g, que viene dado por la siguiente expresion:
gp=Gp_l1,p+ep >0
Donde:

. Gp: Intervalo de verde expuesto correspondiente a gp
* l1p: Tiempo perdido de puesta en marcha (s)

» ep: Extension permitida del verde efectivo (s)

Estos dos Gltimos parametros se pueden obtener de la tabla 31-16 del capitulo 31 del
HCM en la tercera y cuarta columna, y en este caso ambas equivales a 2 segundos, con

lo que podemos sustituir en la ecuacion.
9p=G,—lL,+e,=40—-2+2=40s
Continuamos calculado el valor de gu.
Gu =G, te, < g,

Como esta interseccion solo dispone de 2 fases en las cuales el movimiento de giro a

izquierda esta permitido, el HCM da la siguiente expresion para calcular Gy.
Gy =Dpy—Ys—Res— Ggy =67 —3—24—40=0
Donde:

» Dp: Duracién del ciclo
« Y: Duracion de la fase ambar
* Rc: Duracion de la fase roja

* Gq: Intervalo de la fase verde correspondiente a gq

Es necesario aclarar que los subindices numeéricos se refieren al movimiento que se

producen en la interseccion en el orden ya mencionado en el presente TFM.

Sustituyendo en la ecuacion anterior.
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gu=0+2=25<40 - ok

Finalmente queda por calcular gr, que como s6lo hay un carril que se oponga al
movimiento de giro a izquierda, el HCM propone la siguiente expresion.

0 p.170.629
g5 = max(G, - e7O8CLTC — 1 0) < gfmax

Siendo:
1-P) .
9fmax = FPLL 1-[1-P]%9%)—1;,>0
_ vlt * C
Lre = 3600
Donde:

« LTC: Ratio de giro a izquierda por ciclo (veh/ciclo)
* vii: Ratio de flujo de demanda de giro a izquierda (veh/h)
« C: Duracién del ciclo completo

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores.

3267

LTC = 3500

= 0.595 veh/ciclo

0.5-40
1—— )—2=9.45 >0 - ok

gr = max(40 . ¢—0.86:0.595%62% _ 2, 0) < 9fmax
gr = max(19.5,0) < 9.45
gr=945s
Una vez tenemos este resultado podemos sustituir en las ecuaciones anteriores.
n, = 0.278 - (40 —2 — 9.45) > 0

ng = 794 veh = 0 - ok
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7.94
1-(1-3)
ELZ = E = 392
47
Y por Gltimo sustituir en la tercera parte de la ecuacion.
! = ! = 0.7056
(B2 _ ) i 8B92_
1+P, (prb 1+ (35 1)

Cabe destacar que fipp es igual a la unidad porque el tréfico de peatones y bicicletas no

tiene interferencia en el giro permitido a izquierda.

Siendo finalmente el flujo ajustado de saturacion el siguiente:

1 1
S¢r * Sgiz = 1511.77 - .
20 8 /3.92
1+5¢-(11354—1) 1 +%'(T_ 1)
= 1017.5 veh/hora

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion podemos calcular la proporcion de
vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello sera necesario definir previamente el
tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracion de la fase verde y del ciclo

completo de sefalizacion.

Asi pues, en el caso que estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
4, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase verde a la interseccion,
en grupos moderadamente densos y provocando pocas colas. Esto supone que el valor del
coeficiente de grupo sea de 1.33 de acuerdo al criterio del HCM, como se puede ver en la
tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este semaforo es de 40 segundos
y que el ciclo dura 67 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde sera el siguiente:

P=R

g 40
P o= 1.33-— =10.794

67

- E179.4 % de los vehiculos llega durante la fase verde

Por ultimo, antes de pasar al calculo de los retrasos producidos en el grupo de carriles,

debemos obtener el valor del ratio volumen capacidad de dicho grupo. Para ello sera
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necesario calcular en primer lugar la capacidad de la interseccion, empleando los valores
del namero de carriles que hay en el grupo (N), el flujo ajustado de saturacion (s) y la
duracion de la fase verde (g) y del ciclo completo (C). Asi, la capacidad en el grupo de

carriles que estamos estudiando sera:

g

40
c-N-s-C—1-1017.5-5—607.5veh/h

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
56 - ———
v 14.52
X=—=—"F7==0381
c 607.5

Conocido el ratio volumen-capacidad podemos pasar a calcular los retrasos, a través de
los cuales estaremos en disposicion de clasificar la interseccion en un determinado nivel
de servicio. Dicho calculo estara dividido en dos partes. Asi, comenzaremos calculando
el retraso uniforme y posteriormente le afiadiremos el valor del retraso incremental,
obteniendo de este modo el valor total de los retrasos generados para los usuarios de este

grupo de carriles.
Retraso uniforme

Para el célculo del retraso uniforme es necesaria la construccién de los poligonos de

acumulacion de colas, para lo que debemos emplear los siguientes datos:

Tabla 19. Datos sobre la sefializacion. Acceso Sur. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre sefializacion (s)
Duracién fase verde 40
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 24
Duracién del ciclo 67

Tabla 20. Datos sobre demanda. Acceso Sur. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 56
Vehiculos por ciclo 4,3
Media de vehiculos en cola por ciclo 1,38
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 4,15
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Poligono de acumulacion de colas
1,6

14 1,38
1,2

0,8
0,6

Vehiculos en cola

0,4
0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

lustracién 30. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°1. Acceso Sur. Fuente: Elaboracién propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(24 +4.15) - 1.38
2

Ara encerrada = = 19.42 segundos

19.42
Retraso uniforme = 23 - 4.52 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 21. Datos para retraso incremental. Interseccion n°1. Acceso Sur.

Duracion del periodo de analisis (T) 0,242 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,381

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1

Capacidad (c) 607,5 veh/h

Entre ellos podemos encontrar el valor de la duracién del periodo de andlisis, que en este
caso sera de 0.242 correspondiéndose con los 14 minutos y 31 segundos estudiados.
También podemos observar el valor de un factor k, el cual, para intersecciones con
controladores preprogramados sera de 0.5 y un valor dependiente de la sefializacion
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anterior, que sera igual a 1 debido a que en el caso de este grupo de carril podemos
considerar que la interseccion es independiente de las situadas antes de llegar a ella. Asi,

el valor del retraso incremental sera el siguiente:

8-k-1-X

R; =900-T - (X—1)+\/(X—1)2+ —

8-0.5-1-0.381
607.5 - 0.242

R; =900-0.242-](0.381 — 1) + \/(0.381 - 1)+

= 1.81 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del

acceso Sur sera de:
R =R, +R; =452+ 1.81 = 6.33 segundos/vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de
carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio A.

Tabla 22. Resumen resultados. Acceso Sur. Interseccion n°1

RESUMEN ACCESO SUR
Retraso (s /veh) 6,33
Ratio Vol - Cap 0,381
Nivel de servicio NS A

Estudio del acceso Oeste. Calle Dr. Tomas Pellicer Frutos

Tras haber analizado el acceso Sur de la interseccidn, continuamos con el acceso Oeste,
que es similar al anterior, ya que tiene el movimiento de paso, el movimiento de giro a la
derecha permitido al encontrarse un paso de peatones en las inmediaciones y el giro a
izquierda permitido, debido a que se encuentra obstaculizado por el flujo de vehiculos del

carril opuesto.

Asi, la situacion a pie de la carretera es la que se puede observar a continuacion.
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Imagen 4. Interseccion n°l. Acceso Oeste. Fuente: Elaboracion propia

Como en el acceso anterior, dispone de un solo grupo de movimiento, el del carril
compartido de paso, giro a izquierda y derecha, con la diferencia de que dispone de una
zona de aparcamientos en su lateral derecho, y no presenta ninguna parada de autobus en

las cercanias, lo que se vera reflejado a la hora del calculo de los factores correctores.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso, giro a izquierda y derecha.

Comenzamos calculando los factores correctores como en el acceso Sur, teniendo el
mismo flujo base de saturacion so= 1750 veh / h-carril y el mismo factor de ajuste por

ancho de carril fy =1

Seguimos calculando el factor de ajuste por vehiculos pesados, sabiendo que en este carril

el porcentaje de vehiculos pesados es del 3.46 %.

_ 100 _ 100 — 0.9665
fav = 100 + Pyy(Er —1) 100 +346-(2—-1)

Como la inclinacion de la rasante es del 0 %.

=1 P—1 0—1
o 200 200

Para obtener el valor del factor corrector por maniobras de aparcamiento adyacentes

utilizaremos la expresion propuesta por el HCM, en la cual sera necesario incluir el ratio
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de maniobras de aparcamiento por hora observado. En este caso el carril dispone de unas
7 plazas legales de aparcamiento en la zona de la interseccidn, las maniobras de
aparcamiento son escasas ya que los vehiculos realizaban estacionamientos de larga
duracion por lo que se ha observado un ratio de 3 maniobras por hora. Con esta tasa y
sabiendo que el grupo de carriles esta formado por tan solo un carril, el factor corrector
serd el siguiente.

18- N,, 18 -3

f N0l Tt 1-01-355p
P N 1

= 0.885

Por otro lado, como no hay ninguna parada de autobus en la zona de influencia de la
interseccion el factor de correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte

urbano sera unitario. fp, = 1

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy =1

Una vez tenemos los factores de correccion comentamos a calcular el flujo de saturacion

de la misma manera que el acceso anterior.
Sehn=3So0 " fw fuv - fg fo foo"fa fLu =1750-1-0.9665-1-0.885-1-09-1=

veh

= 1347.18

h-carril

160 2
PIC=1—([2 — 1) =0.5496 > 0 - ok

'972.973]
C 67 peatones
Vpedg = Vped 'M =16- 18 59.55 — <5000 - ok
Vpeqs 59.55
0CC,,q, = 29 — = 0.0297
Pedgd = 2000 ~ 2000
18
0ccC, = g“’Ted +0CCpeqq = g+ 00297 = 0.0297

Appr = 1—0CC, = 1—0.0297 = 0.9702

frop = Appr = 0.9702

Pégina | 160



Analisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaforico actuado

por vehiculos.

Eg 1.18
Epm = (}pr— 1) P+1= (o 5702 1) 0.5496 + 1 = 1.1188

9p=Gp,—lip+e,=15-2+2=15s
Gy =Dp; —Ye—Reg—Gqz =67—3-49—-15=0

gu=0+2=2s5<15 - ok

e = 3287 _ 4 49 veh/cicl

= Zeo0 — 149ve /ciclo
(1 20 0.5-15

Ifmax =50 < [1 )—2=—0.011 20—>gf'max=0
0.5

9r = max(15 . @~0-86:1.49%620 _ o 0) < G max
gr = max(2.97,0) <0
gr=0s
ng=0278-(15-2-0)=0

ng = 3.61 veh >0 - ok

23 3.61
E _1_(1_5) =2.14
Lz = 23 o
52
1 1
Ser * Sg12 = Stn * :
sr " Ssi2 th 1+PR'(ER,m_1) 1+PL'(h—1)
prb
1 1

= 1347.18 -

= 833.3 veh/hora

S

1+18 (11188—1) 1+

(2.1

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion podemos calcular la proporcion de

-Pll\)
oo

~1)

H|

vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello sera necesario definir previamente el
tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracion de la fase verde y del ciclo

completo de sefializacion.
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Asi pues, en el caso gue estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
2, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase roja a la interseccion,
en grupos moderadamente densos y provocando colas en practicamente todos los ciclos.
Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea de 0.67 de acuerdo al criterio del

HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 15 segundos
y que el ciclo dura 67 segundos, el valor de la proporcién de vehiculos que llegan durante

la fase verde sera el siguiente:

P=R 9—067 15—015
P T 87
— E115 % de los vehiculos llega durante la fase verde
Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo
que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en el anterior acceso.

“N-s-9—1.8333-22_ 1865 vensh
c= sC_ 3= .5 veh/

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
v 14.52
X=—=—""==(.
c 186.5 0886

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son

los siguientes:

Tabla 23. Datos sobre la sefializacion. Acceso Oeste. Grupo de carriles 1

Informacion sobre sefializacion (s)
Duracién fase verde 15
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 49
Duracién del ciclo 67
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Tabla 24. Datos sobre demanda. Acceso Oeste. Grupo de carriles 1

Informaciéon sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de analisis 40
Vehiculos por ciclo 3,07
Media de vehiculos en cola por ciclo 2,46
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 7,38

Poligono de acumulacion de colas

3
2,5 2,46
o
g 2
C
()
2 1,5
E
8
c 1
()
>
0,5
0 &0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

lustracion 31. Grafica poligono de acumulacion de colas. Intersecciéon n°1. Acceso Oeste. Fuente: Elaboracion
propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el namero medio de vehiculos por ciclo.

(49 + 7.38) - 2.26
2

Ara encerrada = = 69.35 segundos

69.35

Retraso uniforme = 307 - 22.59 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:
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Tabla 25. Datos para retraso incremental. Interseccion n°1. Acceso Oeste.

Duracién del periodo de analisis (T) 0,242 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,886

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (l) 1

Capacidad (c) 186,5 veh/h

Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ry =900-T-|(X=D+ |(X -1 +——

8-0.5-1-0.886

.= . . - - ?
R; =900-0242- |(0.886 — 1) + |(0.886 — 1)2 + ——=e—m

= 41.06 segundos /vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del
acceso Oeste sera de:

R =R, +R; =2259 4+ 41.06 = 63.65 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio E.

Tabla 26. Resumen resultados. Acceso Oeste. Interseccion n°l

RESUMEN ACCESO OESTE
Retraso (s /veh) 63,65
Ratio Vol - Cap 0,886
Nivel de servicio NS E

Estudio del acceso Norte. Avenida de Era Alta

Es el turno de analizar el acceso Norte de la interseccion, que como los anteriores accesos
permite el movimiento de paso, el giro a derechay el giro a izquierda, aunque a diferencia
de los anteriores accesos, en esta ocasion el giro a derecha esta protegido, mientras que
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el giro a izquierda esta permitido ya que atraviesa el flujo de vehiculos de la corriente
opuesta y ademas en este giro también se encuentra un paso de peatones que interfiere a

la hora de realizar este movimiento.

De modo que la situacion a pie de asfalto es la que se puede ver en la imagen 5.

o s

Imagen 5. Interseccionn®l. Acceso Norte. Fuente: Elaboracién propia
En este caso como en los anteriores, solo hay un grupo de movimiento con un carril
compartido que permite hacer los movimientos de paso, giro a izquierda y giro a derecha.
La parada de autobus se encuentra fuera de la zona de influencia del acceso y presenta
una inclinacion del 2 %, los cuales modificaran los factores correctores como se vera a

continuacion.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso, giro a izquierda y derecha.

Como en los anteriores accesos tendra el mismo flujo base de saturacion y el mismo factor

de ajuste por ancho de carril, so= 1750 veh / h-carril y fw = 1.

Seguimos calculando el factor de ajuste por vehiculos pesados, sabiendo que en este carril

el porcentaje de vehiculos pesados es del 4.62 %.

_ 100 _ 100
fuv = 100 + Pyy(Er—1) 100+ 4.62-(2—1)

= 0.9558

Como la inclinacion de la rasante es del 2 %.
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= 9 —1 2—098
fo = 200 200

En este caso para calcular el factor corrector por maniobras adyacentes, se ha observado
que dispone de 8 plazas legales para el aparcamiento en la zona de influencia del acceso
en su lateral derecho, que suele tener un ratio de 2 maniobras por hora, y sabiendo que

solo se dispone de un solo carril, el factor corrector serd el siguiente.

18- N, 18 -2
N -0l 1-0.1-7c50

o = N = T =0.89

Como se menciono anteriormente la parada de autobus se encuentra fuera de la zona de
influencia del acceso, por lo que el factor de correccion debido a las paradas de los

vehiculos de transporte urbano sera igual a la unidad. f;, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy = 1.

La ecuacion para obtener el flujo ajustado de saturacion tenemos que modificarla para

que se ajuste a las condiciones de este acceso.

1 1

S .S =S . )
sr " 9sl2 th 1+PR(ER_1) 1+PL(i_ )
Lpb

La principal diferencia con los anteriores accesos es que en esta ocasion se utiliza Er que
es el nimero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo que gira a la derecha en
fase protegida y es igual a 1.18 y que fipp no serd igual a la unidad, ya que en este caso si

afecta al giro a izquierda.
Comenzamos por el primer término de la ecuacion.

Sth=So " fw fuv-fg - fo foo" fa fLu=1750-1-0.9558-0.98-0.89-1-09-1
= 1313 veh/h - carril

La segunda parte de la ecuacién ya disponemos de los datos necesarios, por lo que vamos

a calcular la tercera parte como en los accesos anteriores.
Ip=Gp—lip+e,=40-2+2=40s
Gy =Dpy—Ys—Reo— Ggy =67 —3—24—40=0
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gu=0+2=25<40 - ok

LTC—48 67—0893 h/cicl
3600 veh/ciclo
(1 — %) 1270-540
Ifmax =~ 17 ° 1_[1_E —2=383 >20- 0k
O'S'W

g5 = max(40 . e—0.86~0.893°'629 -2, 0) < 9F max
gr = max(15.95,0) < 3.83
gr =3.83s
ng=0278-(40-2-383)>0

nq=9.5veh20 - ok

9.5

8
56

E,=

Ahora se calcula fip» de igual manera que se calcul6 frps en el acceso Sur, por lo que

adoptamos el valor que tenia, que para este caso tomaremos f,,, = A,pr = 0.9907,

y finalmente podemos ir a sustituir en la ecuacion del flujo ajustado de saturacion.

1 1
SST"Sle_Sth'1+PR.(ER_1).1+PL.(@_ )
Lpb
= 1313 ! ! = 576.35 veh/h
- .1+£'(118—1)‘1+£-(5'i—1)_ S5 veh/hora
27 L 27 '\0.9907

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacién podemos calcular la proporcion
de vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello serd necesario definir
previamente el tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracion de la fase

verde y del ciclo completo de sefalizacion.

Asi pues, en el caso que estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera

tipo 4, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase verde a la
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interseccion, en grupos moderadamente densos y provocando pocas colas. Esto
supone que el valor del coeficiente de grupo sea de 1.33 de acuerdo al criterio del

HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracién de la fase verde para este semaforo es de 40
segundos y que el ciclo dura 67 segundos, el valor de la proporcién de vehiculos que
llegan durante la fase verde sera el siguiente:
P=r,-2-133.22_ (704
P c 67
— E179.4 % de los vehiculos llega durante la fase verde

Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo
que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en los anteriores

( . . e /

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
47 - 7=
v 14.52
X =-=——392_ 0564
¢ 344.09

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son
los siguientes:

Tabla 27. Datos sobre la sefializacion. Acceso Norte. Grupo de carriles 1

Informacién sobre sefializacion (s)
Duracion fase verde 40
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 24
Duracién del ciclo 67
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Tabla 28. Datos sobre demanda. Acceso Norte. Grupo de carriles 1

Informaciéon sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de analisis 47
Vehiculos por ciclo 3,62
Media de vehiculos en cola por ciclo 1,69
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 5,07

Poligono de acumulacion de colas

1,8
1,6
1,4
1,2

1,69

0,8
0,6
0,4
0,2

Vehiculos en cola

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

llustracion 32. Gréfica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°1. Acceso Norte. Fuente: Elaboracion
propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(24 +5.07) - 1.69
2

Ara encerrada = = 24.56 segundos

Retraso uniforme = m = 6.78 segundos/vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacién directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:
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Tabla 29. Datos para retraso incremental. Interseccion n°1. Acceso Norte

Duracién del periodo de analisis (T) 0,242 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,564

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (l) 1

Capacidad (c) 344,09 veh/h

Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ry =900-T-|(X=D+ |(X -1 +——

8-0.5-1-0.564

.= . . - - ?
Ri =900-0.242 - (0564 — 1) + [(0.564 —1)* + ——7—o—— >

= 6.54 segundos /vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del
acceso Oeste sera de:

R =R, +R; =678+ 6.54 = 13.32 segundos/vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio B.

Tabla 30. Resumen resultados. Acceso Norte. Interseccion n°l

RESUMEN ACCESO NORTE
Retraso (s /veh) 13,32
Ratio Vol - Cap 0,564
Nivel de servicio NS B

Estudio del acceso Este. Camino Hondo.

Para finalizar la interseccion, analizamos el acceso Este, que al igual que en los accesos
anteriores su carril permite realizar el movimiento de paso, de giro a izquierda y giro a

derecha, y su estructura es exactamente igual que el del acceso Norte, es decir, el giro a
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derecha se realiza de forma protegida mientras que el giro a izquierda se ejecuta de forma

permitida, ademas de que el paso de peatones también influye en este movimiento.

De tal manera que la situacion a pie de campo es la siguiente.

Imagen 6. Interseccion n°l. Acceso Este. Fuente: Elaboracion propia

De igual modo que en los anteriores accesos, solo hay un grupo de movimiento con un
carril compartido que permite realizar el movimiento de paso, el giro a izquierda y el giro
a derecha. En este caso tampoco dispone de parada de autobus, ya que este carril lleva
por un camino donde es necesario atravesar un paso inferior con un galibo maximo de
1.80 metros, no posee aparcamientos legales en la zona de influencia de la interseccion
ni presenta inclinacion longitudinal, aunque la calzada es algo mas estrecha no afecta al

factor de ajuste por ancho de carril.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso, giro a izquierda y derecha.

Como en los anteriores accesos tendré el mismo flujo base de saturacion y el mismo factor
de ajuste por ancho de carril, ya que el ancho medio del carril sigue estando entre los 3

metros y los 3.92 metros, por lo que so = 1750 veh / h-carril y fw = 1.

Sabiendo que en este carril el porcentaje de vehiculos pesados es del 0 % el factor de

ajuste por vehiculos pesados serd igual a la unidad. fy, = 1.

Como la inclinacion de la rasante es del 0 %. f; = 1.
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Debido a que no existen carriles contiguos para el aparcamiento, por lo tanto, no cabe la
posibilidad de que existan blogueos de carril debido a las maniobras de entrada y salida

en los huecos para aparcar, el factor de ajuste por aparcamientos también serd unitario.
fp =1

Al no tener tampoco paradas de autobus en la zona de influencia del acceso, el factor de
correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte urbano no tendra

relevancia. fp,;, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y f.y = 1.

Las ecuaciones para obtener el flujo ajustado de saturacion son las mismas que en el
acceso anterior, por lo que pasaremos a sustituir en ellas los valores aforados en este

acceso.

Sth="50"fw fuv fy fo ' fon fa  fry=1750-1-1-1-1-1-091
= 1575 veh/h - carril

gp=0Gp,—lip+e,=15-2+2=15s
Gy =Dp; —Ys—Reg—Gqz =67—3-49—-15=0

gu=0+2=2s5<15 - ok

7
= 1.712 veh/ciclo

23
(1-5) 2371
=—22 . (1-[1-=
gf,max - 23 52

0.5 5—2

)—2=0.49 >0 - ok
g5 = max(15 - e~086:171206%% _ 5 0) < 9fmax
gr = max(2.49,0) < 0.49
ng = 0.278-(15—-2-049) >0

ng = 3.48 veh >0 - ok
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1-(-3)

3.48

40
20
40

ELZ == = 182

Ahora se calcula fip» de igual manera que se calculé frpys en el acceso Oeste, por lo
que adoptamos el valor que tenia, que para este caso tomaremos fi,p, = Appr =

0.9702, y finalmente podemos ir a sustituir en la ecuacion del flujo ajustado de

saturacion.
1 1
S .S =S . '
TSR 4 Pr (Bg— 1) 1+PL'(i_1>
Lpb
= 1575 ! 1 = 1068.62 veh/h
_ ‘1+E.(118_1).1+§.(&_1)_ .62 veh/hora
) . 52 \0.9702

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion podemos calcular la proporcion de
vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello sera necesario definir previamente el
tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracién de la fase verde y del ciclo

completo de sefializacion.

Asi pues, en el caso gue estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
2, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase roja a la interseccion,
en grupos moderadamente densos y provocando colas en practicamente todos los ciclos.
Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea de 0.67 de acuerdo al criterio del

HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 15 segundos
y que el ciclo dura 67 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde sera el siguiente:
p=r,-L=067.-2=015
P 67
— E115 % de los vehiculos llega durante la fase verde

Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo

que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en el anterior acceso.
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g

15
c=N-s- C= 1-1068.62 - i 239.24 veh/h

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
v 14.52
X=—=—==.
c 239.24 0.898

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son

los siguientes:

Tabla 31. Datos sobre la sefializacion. Acceso Este. Grupo de carriles 1

Informacion sobre sefalizacion (s)
Duracién fase verde 15
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 49
Duracién del ciclo 67

Tabla 32. Datos sobre demanda. Acceso Este. Grupo de carriles 1

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 52
Vehiculos por ciclo 4
Media de vehiculos en cola por ciclo 3,31
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 9,93
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Poligono de acumulacion de colas
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lustracion 33. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°1. Acceso Este. Fuente: Elaboracion
propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Gnicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el namero medio de vehiculos por ciclo.

(49+4+9.93) -3.31
2

Ara encerrada = = 97.53 segundos

Retraso uniforme = 7 - 24.38 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendréa
mediante la aplicacién directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 33. Datos para retraso incremental. Interseccion n°1. Acceso Este

Duracién del periodo de andlisis (T) 0,242 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,898

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1

Capacidad (c) 239,24 veh/h

Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ri=900-T |(X=1+ [X=1?+——
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8-0.5-1-0.898

.= . . - - 2
Ri =900-0.242-((0.898 = 1) + [(0.898 —1)* + ——o———>

= 36.4 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del

acceso Oeste serd de:
R =R, + R; = 24.38 + 36.4 = 60.78 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio VVolumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio E.

Tabla 34. Resumen resultados. Acceso Este. Interseccion n°l

RESUMEN ACCESO ESTE
Retraso (s /veh) 60,78
Ratio Vol - Cap 0,898
Nivel de servicio NS E

Estudio conjunto de la interseccion n°l.

Para concluir con el andlisis de la primera interseccion, se puede realizar un estudio
conjunto de todos los accesos de la misma. El HCM propone 3 tipos de procedimientos o

hipdtesis las cuales veremos a continuacion.

Procedimiento 1: Se fija el peor nivel de servicio de todos los carriles observados
individualmente. De este modo, el resultado seria que la interseccion estaria actuando
bajo un NS E, ya que dos de sus accesos poseen dicho nivel de servicio con un retraso
equivalente de 60.78 y 63.65 segundos por vehiculo en los accesos Este y Oeste

respectivamente.

Procedimiento 2: Se realiza una media aritmética de los retrasos de todos los grupos de

carriles estudiados, el valor obtenido para la interseccidn globalmente seria el siguiente.
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Tabla 35. Retraso medio. Interseccién n°1

Retraso del Acceso Sur - Carril compartido 6,33 seg/veh

Retraso del Acceso Norte - Carril compartido 13,32 seg/veh

Retraso del Acceso Este - Carril compartido 60,78 seg/veh

Retraso del Acceso Oeste - Carril compartido 63,65 seg/veh

Retraso medio 36,02 seg/veh
Nivel de servicio de la interseccion NSD

Procedimiento 3: Este procedimiento se corresponde con el modo recomendado por el
HCM, el cual consiste en calcular el nivel de servicio de la interseccion mediante la
realizacion de una media del retraso producido en cada uno de los grupos de carriles,
ponderada por el volumen de usuarios de dicho carril. De este modo, el nivel de servicio

global de la interseccion seria el siguiente.

Tabla 36. Retraso ponderado. Interseccion n°l

Retraso (seg/veh)| Volumen (veh)
Retraso del Acceso Sur - Carril compartido 6,33 56
Retraso del Acceso Norte - Carril compartido 13,32 47
Retraso del Acceso Este - Carril compartido 60,78 52
Retraso del Acceso Oeste - Carril compartido 63,65 40
Retraso ponderado 34,29
Nivel de servicio de la interseccion NSC

Conclusiones sobre la interseccion n°l

Tras el estudio de la interseccion n°1 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

« Laprincipal deficiencia de esta interseccion es que fue ideada para que la corriente
principal, es decir, la calle Mayor y la avenida de Era Alta tuviera mucho mayor
volumen de trafico que la corriente opuesta, pero no pensaron que en mediante
estos accesos se llegaria al centro de ensefianza que hay en las cercania y en las
horas de mayor trafico, como son las horas de entrada y salida de dicho colegio,
estos 2 accesos estdn al borde de la saturacion y se producen grandes retrasos
como se ha comprobado en este estudio, sobrepasando el minuto de retraso por
vehiculo que accede por la calle Dr. Tomas Pellicer Frutos y por el Camino
Hondo. Por tanto, esta interseccion es un claro ejemplo de que se puede optimizar
la interseccion mediante el uso de controladores accionados por el tréfico, que

durante las horas de mayor densidad, pueda cambiar los tiempos de las fases de
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los seméaforos para adaptarse mejor a la situacion en la que se encuentra la
interseccion.

» Hay un gran desequilibrio entre los accesos Norte — Sur y Este — Oeste, ya que el
primero disfruta de casi el triple de fase verde en su sefializacion que los segundos,
que, aunque en ciertas horas del dia puede funcionar de manera adecuada, hay
fases del dia donde penaliza mucho a los vehiculos que acceden por la calle Dr.

Tomas Pellicer Frutos y por el Camino Hondo.

4.2. INTERSECCION N°2. AV. CIUDAD DE_ALMERIA CON

CARRIL CASCALES

4.2.1. Introduccion

La segunda interseccion analizada en este TFM es la formada por la Av. Ciudad de
Almeriay el Carril Cascales, situada entre el municipio de Alcantarilla, con una poblacion
de 41.155 habitantes segin el INE 2016 y Murcia, con una poblacion de 441.003
habitantes segln la misma fuente. Esta interseccion se encuentra en la principal via de
acceso de muchas pedanias como la Puebla de soto, La raya o Rincon de seca hacia la

ciudad de Murcia.
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Imagen 7. Vista aérea de la interseccion n°2. Fuente: Google Earth

Esta interseccion tiene la peculiaridad de que se trata de una interseccion en T, donde el
Carril Cascales se cruza con la Av. Ciudad de Almeria, permitiendo realizar el giro a
izquierda hacia la zona Este o girar a la derecha hacia el Oeste. Se ha escogido esta
interseccion porque se piensa que el Carril Cascales tiene muy poco trafico e interrumpe
constantemente el flujo de vehiculos que circula por la Av. Ciudad de Almeria cuando

por este carril no hay nadie esperando para realizar el cruce.

Una vez se han conocido los motivos que han llevado a la eleccion de esta interseccion
como objeto de estudio, se procede a explicar en detalle los aspectos caracteristicos de

cada una de las ramas en relacion a la distribucion de carriles:

e Desde el acceso Este (Av. Ciudad de Almeria) discurren 2 carriles, a la derecha
un carril compartido que permite realizar el movimiento de paso y el giro
protegido a derecha, y a su izquierda un carril exclusivo de paso para continuar
por la avenida. Ademas, hay una para de autobus en la zona de influencia de la
interseccién, pero como dispone de una zona exclusiva para su parada no se tendra
en cuenta a la hora de realizar el estudio de este acceso

e En el acceso Oeste (Av. Ciudad de Almeria) hay 2 carriles, los cuales permiten

exclusivamente el movimiento de paso para seguir por la misma avenida.
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e En el acceso Norte (Carril Cascales) se sitda un solo carril, que permite realizar el
giro a derecha permitido, ya que se encuentra un paso de peatones que obstaculiza

este movimiento, y el giro a izquierda protegido

Asi, el croquis disefiado para la toma de datos en la interseccion representa la distribucion
de carriles expuesta en los parrafos anteriores con exactitud, correspondiente con la

siguiente ilustracion.
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lustracion 34. Croquis interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Herramientas empleadas para el calculo

De igual modo que en la interseccion n°1, para facilitar la toma de datos se han elaborado
diversas planillas y se ha dividido el ciclo de sefializacion en 2 fases, tomadas por 2
aforadores, las cuales se desarrollan a continuacion.

e Fase 1: Paso desde los accesos Este y Oeste por la avenida Ciudad de Almeria. En
esta fase el semaforo se muestra verde para los vehiculos que acceden por el Este
que disponen de un carril que les permite el movimiento de paso y el de giro a

derecha al carril Cascales y otro por el cual contintan por la avenida Ciudad de
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Almeria. Mientras que por el acceso Oeste los dos carriles de los que dispone s6lo
permiten realizar el movimiento de paso, como puede verse en la ilustracién 29.
La duracion del verde es de 108 segundos, mientras que la del &mbar es de 3
segundos y la de rojo de 29 segundos.

13 |

0O

Carril Cascales

> [] I Av. Ciudad de Almeria

 F

llustracion 35. Fase 1 de la interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

Fase 2: Paso de los vehiculos desde el acceso Norte, que permite el giro a derecha
permitido debido al paso de peatones y el giro a izquierda protegido. Ademas, se
realiza el movimiento de paso por el paso de peatones, véase la ilustracion 30. La
duracion del verde es de 20 segundos, la del &mbar de 3 segundos y la de rojo de

117 segundos.
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lustracion 36. Fase 2 de la interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

Las planillas empleadas para la recoleccion de datos se presentan a continuacion,

comenzando por la que se desarrolld para la duracién de las fases.

Tabla 37. Planilla para determinacién de fases. Fuente: Elaboracién propia

Planilla duracién del ciclo (s)
Verde Ambar

Por otro lado, las planillas empleadas para plasmar el aforo de los vehiculos fueron las

Fase 1
Fase 2

que se muestran a continuacion, teniendo en cuenta que se realiz6 un andlisis aproximado
de 15 minutos, dado que el ciclo total era de 140 segundos, se realizaron 6 ciclos

completos que tuvieron una duracion total de 14 minutos.

Pégina | 182



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Tabla 38. Planilla de aforo 1. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Este - Grupo 1 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1

Ciclo Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
Total
Tabla 39. Planilla de aforo 2. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Este - Grupo 2 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
Total
Tabla 40.Planilla de aforo 3. Interseccidon 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Oeste - Grupo 1 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda]| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
Total
Tabla 41. Planilla de aforo 4. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Norte - Grupo 1 (Calle Cascales) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1
2
3
4
5
6
Total

4.2.3. Datos obtenidos durante el aforo

Conocidas las distintas herramientas de trabajo empleadas para el estudio de la

interseccion n°2 se pueden mostrar los resultados obtenidos para el periodo de estudio
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escogido, que en este caso corresponde al intervalo entre las 8:15 y las 8:30 del jueves 17
de mayo de 2018.

La eleccion de esta franja horaria es debido al hecho de que al tratarse de una interseccion
formada por una gran avenida que comunica varias localidades y da acceso al centro de
la ciudad con un carril poco transitado que da acceso a dicha avenida, el trafico es mas
elevado en las horas previas a la entrada de los trabajadores, aunque ocurre lo contrario

con los peatones, ya que sobre esas horas no hay un gran flujo de viandantes.

En cuanto al dia de la semana, como en la interseccion anterior, se ha escogido un dia

laborable donde el tréfico rodado es mucho mayor.

Asi, los datos obtenidos para la duracion de las diferentes fases de las que se componen

los ciclos son los mostrados e la tabla 42.
Tabla 42. Fases de sefializacion de la interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

Planilla duracion del ciclo (s)
Verde Ambar

Fase 1 108 3 29
Fase 2 20 3 117

En la tabla 43 se puede observar como ya se dijo al principio del presente apartado, que
la duracion del ciclo completo es de 140 segundos, registrandose 2 fases, una de las cuales
combina el movimiento de vehiculos con los de peatones, mientras que la otra sélo admite
el movimiento del trafico rodado. Entre estas fases destaca la larga duracion de la fase
verde de la fase 1, ya que al tratarse de una gran avenida se espera mucho mas trafico que
en el carril que accede a ella, y aunque puede parecer que la fase roja de 29 segundos esta
bien ajustada, al haber tan poco trafico en el carril que la interseca, esta fase lo Unico que
hara es retrasar a los vehiculos que circulan por la avenida como veremos en las siguientes

tablas. Sin embargo, esta suposicion debera ser corroborada con el andlisis posterior.

Una vez expuestos los datos referentes a la duracion de las fases se presentan los
obtenidos al llevar a cabo los aforos de tréfico, correspondientes con las siguientes tablas.
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Tabla 43. Datos planilla de aforo 1. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia

por vehiculos.

ia mediante el control semaférico actuado

Planilla aforo acceso Este - Grupo 1 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1

Ciclo Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 0 6 0 0 1 6 16,67 0
2 0 6 0 0 1 6 16,67 0
3 0 4 0 0 2 4 50,00 0
4 0 3 0 1 0 3 0,00 0
5 0 7 1 1 3 8 37,50 0
6 0 7 0 0 2 7 28,57 0
Total 0 33 1 2 9 34 24,90 0
Tabla 44. Datos planilla de aforo 2. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Este - Grupo 2 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 0 11 0 0 0 11 0,00 0
2 0 9 0 0 0 9 0,00 0
3 0 0 0 0 7 0,00 0
4 0 14 0 2 0 14 0,00 0
5 0 16 0 0 0 16 0,00 0
6 0 21 0 0 0 21 0,00 0
Total 0 78 0 2 0 78 0,00 0
Tabla 45. Datos planilla de aforo 3. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Oeste - Grupo 1 (Av. Ciudad de Almeria) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos| Veh. En cola al
izquierda]| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 0 27 0 12 2 27 7,41 0
2 0 24 0 10 1 24 4,17 0
3 0 26 0 4 0 26 0,00 0
4 0 27 0 13 1 27 3,70 0
5 0 25 0 14 2 25 8,00 0
6 0 16 0 14 3 16 18,75 0
Total 0 145 0 67 9 145 7,00 0
Tabla 46. Datos planilla de aforo 4. Interseccion 2. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Norte - Grupo 1 (Calle Cascales) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamientode | Vehiculos | Vehiculos |% Vehiculos|Veh. En cola al
izquierda| de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados | final del ciclo
1 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 1 0 0 0 0 1 0,00 0
3 0 0 0 0 0 0 0,00 0
4 0 0 0 0 0 0 0,00 0
5 0 0 0 0 0 0 0,00 0
6 1 0 0 1 0 1 0,00 0
Total 2 0 0 1 0 2 0,00 0

Hay que destacar que en la fase 2, a la vez que se producia el paso de los vehiculos desde

el acceso Norte, también se producia el paso de peatones, y no se registrd ni un solo
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peaton durante el periodo registrado, hecho que se tendra en cuenta a la hora de hacer el

estudio de la interseccion.

Como en la interseccion anterior se ha elaborado un croquis simplificado que resuma los

datos mostrados en las tablas 43, 44, 45 y 46.

[*.]
L
(41
[ ] 2
o 3 &1 [10s
i@ o E.i
[o] % Q)
| o
E— -
L 1
L 1 -
1
1 |[0]
L 1
153 —
— I Av. Ciudad de Almeria

—
N ]
=
7
H

llustracion 37. Croquis completo interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

Los datos mostrados en el croquis son los siguientes:

e Junto a cada una de las flechas que representan los movimientos permitidos,
el volumen de vehiculos registrados para dicho movimiento. Es importante
tener en cuenta que en los carriles compartidos se muestran los valores de
ambos movimientos, como por ejemplo, en el carril compartido del acceso
Este, el valor de 1 corresponde con los vehiculos que realizan el giro a derecha
y 33 el que realizan el movimiento de paso.

e Junto a cada semaforo se muestran los valores de la duracion de cada una de
las fases, es decir, la verde, ambar y roja, tanto para los de los vehiculos como

los de peatones que se encuentran referenciados mediante una flecha.
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e Por ultimo, junto a cada uno de los pasos de peatones se muestra el dato
registrado referente al volumen de peatones que cruzaron en el periodo de

estudio en ambas direcciones.

4.2.4. Aplicacion del método del HCM a la interseccion n°2.

Al igual que en la interseccion numero uno, el primer paso a realizar para llevar a cabo la
aplicacion del método propuesto por el HCM es la determinacion de los diversos grupos
de carriles y de movimientos que podemos observar en la interseccion. Por ello, es

importante recordar los criterios que se emplean para determinar dichos conceptos.
Determinaremos como grupo de movimiento los siguientes casos:

e Un movimiento de giro que sea servido por uno o mas carriles exclusivos debe
ser designado como un grupo de movimiento.
e Los carriles no asignados a un grupo por la regla anterior han de combinarse en

un grupo de movimiento.
Por otro lado, para diferenciar los grupos de carriles emplearemos los siguientes criterios:

e Uno o mas carriles exclusivos de giro a la izquierda o de giro a la derecha deben
designarse como un grupo de carriles.

e Los carriles compartidos deben designarse como un grupo.

e Los carriles que no sean compartidos o exclusivos de giro han de combinarse en

un danico grupo.
Asi, conocido lo anterior, se procede a estudiar la interseccion por accesos.

Estudio del acceso Este. Av. Ciudad de Almeria

Se analizara en primer lugar el acceso Este de la interseccion, cuya vision a ras de suelo

es la siguiente.
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lustracion 38. Interseccion n°2. Acceso Este. Fuente: Elaboracion propia
Como puede observarse en la ilustracion 38, en este acceso hay 2 grupos de carriles, uno
de ellos esta formado por un carril compartido que permite el movimiento de paso y el
giro a derecha protegido, mientras que el otro grupo de carriles esta formado por un carril

que sélo permite el realizar el movimiento de paso.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso y giro a derecha protegido.

Al igual que en los casos anteriores, comenzamos obteniendo el flujo base de saturacién

y los factores correctores.

Asi, en primer lugar, fijaremos el flujo base de saturacion, que en este caso como la
interseccién se encuentra en una zona con una poblacion mayor de 250.000 habitantes el

valor que debemos utilizar seguin el HCM es:

= 1900 veh
S0 = h - carril

Continuamos con el mismo factor de ajuste por ancho de carril f,, = 1

Seguido del factor de ajuste por vehiculos pesados, que sabiendo que en este carril el

porcentaje de vehiculos pesados es del 24.9 %.

_ 100 _ 100 _
T = To0% Pyy(Er—1)  100+249-(2-1)

0.8
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Como la inclinacion de la rasante es del 0 %.

=1 Pg—1 0—1
fo = 200 200

Sabiendo que no hay plazas de aparcamiento en la zona de influencia de la interseccion.
fp =1

Por otro lado, como no hay ninguna parada de autobuUs en la zona de influencia de la
interseccion el factor de correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte

urbano sera unitario. f;, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy = 1.

En este caso el HCM afiade un factor mas para tener en cuenta el movimiento de giro a

derecha en fase protegida.

1
=—=——=0.8474
frr Er 118

Donde:

» Ex:Numero de vehiculos de paso equivalente a cada vehiculo que gira a la derecha

en fase protegida = 1.18.

Una vez tenemos los factores de correccion comenzamos a calcular el flujo de saturacion

de la misma manera que el acceso anterior.
Sth = So " fw 'fHV‘fg ‘fp “fob " fa fLu - frr
=1900-1-08-1-1-1-0.9-1-0.8474 =

veh

= 1159.24

h-carril

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion podemos calcular la proporcion de
vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello sera necesario definir previamente el
tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracion de la fase verde y del ciclo

completo de sefalizacion.

Pégina | 189



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Asi pues, en este caso, podemos considerar que la llegada sera de tipo 5, ya que mas del
80 % del volumen de trafico llega al comienzo de la fase verde, teniendo una sefalizacion
muy favorable en la direccidn de estudio y un nimero de entradas en la otra calle muy

€SCaso.

Por tanto, sabiendo que la duracién de la fase verde para este seméaforo es de 108 segundos
y que el ciclo dura 140 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde serd el siguiente:

p=r. 9_167.198 _ 1.8
P e T 140

— Mas del 80 % de los vehiculos llega durante la fase verde

Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al célculo de los retrasos, por lo
que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en la anterior

interseccion.

g

108
c=N-s- c- 1- 1159.24-m = 894.27 veh/h

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

X—v—34.%—0163
T ¢ 89427

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son
los de la tabla 47 y 48.

Tabla 47. Datos sobre la sefializacion. Acceso Este. Grupo de carriles 1

Informacion sobre sealizacion (s)
Duracién fase verde 108
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 29
Duracién del ciclo 140
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Tabla 48. Datos sobre demanda. Acceso Este. Grupo de carriles 1

Informaciéon sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de analisis 34
Vehiculos por ciclo 5,67
Media de vehiculos en cola por ciclo 0,33
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 0,99

Poligono de acumulacién de colas

0,35
0,33

o
[

0,25

o
)

0,15

Vehiculos en cola
o
=

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (s)
llustracion 39. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°2. Acceso Este. Grupo de carriles 1.

Fuente: Elaboracion propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(29 +0.99) - 0.33
2

Ara encerrada = = 4.95 segundos

4,95
Retraso uniforme = Te7 = 0.87 segundos/vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 49. Datos para retraso incremental. Interseccion n°2. Grupo de carriles 1. Acceso Este

Duracién del periodo de andlisis (T) 0,2333  horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,163

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1

Capacidad (c) 894,27 veh/h
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Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

R; =900 -T- (X—1)+\[(X—1)2+ -

8-0.5-1-0.163
894.27 - 0.2333

R; =900-0.2333 - [(0.163 — 1) + \/(0.163 —-1)2+

= 0.39 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del

acceso Este sera de:
R =R, +R; =0.87 + 0.39 = 1.26 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando presenta un Nivel de Servicio A.

Tabla 50. Resumen resultados. Acceso Este. Grupo 1. Interseccion n°2

RESUMEN ACCESO ESTE GRUPO 1
Retraso (s /veh) 1,26
Ratio Vol - Cap 0,163
Nivel de servicio NS A

Grupo de carriles 2. Carril exclusivo de paso.

El segundo grupo de carriles del acceso Este es el que conforma el carril exclusivo de
paso, por lo tanto, desde €l sélo se podra realizar el movimiento de paso para seguir por

la avenida ciudad de Almeria en direccion Oeste.
Como en el anterior carril el flujo de saturacion base es de:

_ 1900 %"
S0 = h - carril

Al tener las mismas medidas que el carril anterior sigue teniendo el mismo factor de ajuste

por ancho de carril f,, = 1.

Pégina | 192



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

En este carril no se registré ningn vehiculo pesado por lo que le factor de ajuste por

vehiculos pesados fy, = 1.

La inclinacion de la rasante sigue siendo nula por lo que f; = 1.

Tampoco dispone de plazas de aparcamiento en la zona de influencia de la interseccion,
lo cual hace que tenga un factor de correccion debido a las paradas de vehiculos de

transporte urbano f,, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy = 1.

Una vez tenemos los factores de correccion comentamos a calcular el flujo de saturacién
de la misma manera que el carril anterior, exceptuando que en este caso no hay que afiadir
el factor de correccion para tener en cuenta el giro a derecha en fase protegida desde un

carril compartido.

Sen="50"fu fav fyfo foo fu fry=1900-1-1-1-1-1-09-1=

veh

= 1710

h-carril

Como en el caso del grupo de carriles 1, podemos considerar que la llegada sera de tipo
5, ya que mas del 80 % del volumen de tréafico llega al comienzo de la fase verde, teniendo
una sefializacion muy favorable en la direccion de estudio y un nimero de entradas en la

otra calle muy escaso.

Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo

que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en el anterior carril.

g 108
C =1-1710-——==1319.14 veh/h

c=N-s- 120

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

=Y 78'% = 0.253
¢ 1319.14

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son
los siguientes:
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Tabla 51. Datos sobre la sefializacion. Acceso Este. Grupo de carriles 2

Informacion sobre sefializacion (s)
Duracién fase verde 108
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 29
Duracién del ciclo 140

Tabla 52. Datos sobre demanda. Acceso Este. Grupo de carriles 2

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de analisis 78
Vehiculos por ciclo 13
Media de vehiculos en cola por ciclo 0,33
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 0,99

Poligono de acumulacion de colas

0,35
0,33

o
w

0,25

o
N

0,15

Vehiculos en cola
o
=

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (s)
llustracion 40. Grafica poligono de acumulacién de colas. Interseccién n°2. Acceso Este. Grupo de carriles 2.

Fuente: Elaboracion propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(29 + 0.99) - 0.33
2

Ara encerrada = = 4.95 segundos

4.95
Retraso uniforme = EE 0.38 segundos/vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacién en la cual se han de emplear los valores
de la tabla 53.
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Tabla 53. Datos para retraso incremental. Interseccion n°2. Grupo de carriles 2. Acceso Este

Duracién del periodo de analisis (T) 0,2333  horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,253

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (l) 1

Capacidad (c) 1319,14 veh/h

Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ry =900-T-|(X=D+ |(X -1 +——

8-0.5-1-0.253

.= . . - - 2
Ri =900-0.2333-1(0253 = 1) + |(0.253 = 1)? + oo —au

= 0.46 segundos /vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del
acceso Este sera de:

R =R, + R; =0.38+ 0.46 = 0.84 segundos/vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando presenta un Nivel de Servicio A.

Tabla 54. Resumen resultados. Acceso Este. Grupo 2. Interseccion n°2

RESUMEN ACCESO ESTE GRUPO 2
Retraso (s /veh) 0,84
Ratio Vol - Cap 0,253
Nivel de servicio NS A

Estudio del acceso Oeste. Av. Ciudad de Almeria

Continuamos con el acceso Oeste de la interseccion, en este caso dispone de 2 carriles

que so6lo permiten el movimiento de paso en direccidn Este para continuar por la avenida
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ciudad de Almeria como se puede ver en lailustracion 41, ambos carriles forman un Gnico

grupo de carriles, por lo tanto, seran analizados conjuntamente.

lustracion 41. Interseccion n°2. Acceso Oeste. Fuente: Elaboracion propia

Como en el acceso Este, posee el mismo flujo base de saturacion.

= 1900 veh
S0 = h - carril

Ademas, de los mismos factores de correccion, el de ajuste por ancho de carril f, = 1,
por inclinacion de la rasante f; = 1, el de aparcamiento f, = 1, el de paradas debido a
los vehiculos de transporte urbano f,, = 1y los de tipo de area y uso del carril f, = 0.9
Y fiv=1.

Siendo el unico factor que varia el factor de ajuste por vehiculos pesados, que sabiendo

que este grupo de carriles el porcentaje de vehiculos pesados es del 7 %.

_ 100 _ 100
© 100 + Pyy(Ep —1)  100+7-(2—1)

fav =0.9345

Una vez tenemos los factores de correccion comenzamos a calcular el flujo de saturacion

de la misma manera que el grupo de carriles 2 del acceso Este.

Sth=So‘fw'fHV‘fg'fp'fbb'fa'fLU=1900'1'0.934‘5‘1‘1‘1'0.9‘1=

veh

= 1598

h-carril
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Como en el acceso Este, podemos considerar que la llegada sera de tipo 5, ya que mas del
80 % del volumen de tréfico llega al comienzo de la fase verde, teniendo una sefializacion
muy favorable en la direccion de estudio y un nimero de entradas en la otra calle muy

escaso.
Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo

gue comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en los anteriores casos.

—N-s-9—1.1508. 1% _ 123274 vensn
c=N-s = 140 = 1232.74 veh/

Por tanto, la relacién volumen-capacidad del grupo sera:

X == 123074 = 0004

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son

los mostrados en las tablas 55 y 56.

Tabla 55. Datos sobre la sefializacion. Acceso Oeste

Informacion sobre senalizacion (s)
Duracidn fase verde 108
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 29
Duracién del ciclo 140

Tabla 56. Datos sobre demanda. Acceso Oeste

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 145
Vehiculos por ciclo 24,17
Media de vehiculos en cola por ciclo 11,17
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 15
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Poligono de acumulacion de colas
11,17

12
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Vehiculos en cola
[e)]
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Tiempo (s)
llustracién 42. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccién n°2. Acceso Oeste. Fuente: Elaboracion
propia
Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Gnicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(29 +15) - 11.17
2

Ara encerrada = = 245.74 segundos

245.74

R ] =
etraso uniforme A 17

= 10.17 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 57. Datos para retraso incremental. Interseccion n°2. Acceso Oeste

Duracion del periodo de analisis (T) 0,2333  horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,504

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1

Capacidad (c) 1232,74 veh/h

Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ri=900-T-|(X=1D+ [(X-1)?+——
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8-0.5-1-0.504

= . . — —1)2
R; =900 -0.2333 - [(0.504 — 1) + [(0.504 —1) +1232.74.0.2333

= 1.47 segundos /vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril compartido del

acceso Oeste serd de:
R =R, + R; =10.17 + 1.47 = 11.64 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio VVolumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando presenta un Nivel de Servicio B.

Tabla 58. Resumen resultados. Acceso Oeste. Interseccion n°2

RESUMEN ACCESO OESTE
Retraso (s /veh) 11,64
Ratio Vol - Cap 0,504
Nivel de servicio NS B

Estudio del acceso Norte. Carril Cascales

Finalmente estudiaremos el acceso Norte de la interseccién, un carril que se caracteriza
por dar paso a los movimientos de giro a derecha y a izquierda, en el caso de giro a
izquierda el movimiento es protegido, mientras que el giro a derecha es permitido, ya que
se encuentra el paso de peatones en su camino, pero como en el tiempo de estudio no se
registré ninguna peaton, para su analisis tomaremos este movimiento como protegido, lo
que lo convierte en un caso singular cuyo procedimiento de calculo para el flujo ajustado

de saturacion se encuentra en el capitulo 31 del HCM.
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lustracion 43. Interseccion n°2. Acceso Norte. Fuente: Elaboracion propia

En este caso especial, la ecuacién utilizada para calcular el flujo ajustado de saturacion

serd la siguiente:

Sth
S =
ir 1+PL(EL,m_1)+PR(ER,m_1)

Como en los anteriores casos comenzamos calculando el flujo base de saturacion y los

factores correctores.
El flujo base de saturacion es el mismo que en los anteriores accesos de la interseccion.

— 1900 —"%"
S0 = h - carril

Al igual que el factor de ajuste por ancho de carril f, = 1

Como no se registrd ningn vehiculo pesado en este acceso el factor de ajuste por

vehiculos pesados es fyy = 1.

La inclinacion de la rasante es nula, por lo tanto.

=1 %—1 0—1
fo = 200 200

Sabiendo que no hay plazas de aparcamiento en la zona de influencia de la interseccion.

fp =1
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Por otro lado, como no hay ninguna parada de autobus en la zona de influencia de la
interseccion el factor de correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte

urbano sera unitario. fp, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y f.y = 1.

Una vez tenemos los factores de correccion comenzamos a calcular el flujo de saturacion

de la siguiente manera.

Sth =50 fw fuv-fg fo foo fa fru=1900-1-1-1-1-1-09-1=

veh

= 1710

h-carril

Continuamos calculando los factores del divisor de la formula utilizada para obtener el

flujo ajustado de saturacion.
EL,m= (EL_]-)'PIC+1

Donde:

Vapp 2
pe=1-(f2- 2] 1) 50
Sic

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores:

8 2
=1—(|2. ——| = = 0. >
P, =1 ([2 972.973] 1) 0.0326 > 0 — ok

2
Epm = (E_ 1) .0.0326+1=1

Como la proporcion de vehiculos que giran a la derecha (Pg) es 0 durante el periodo de
tiempo de estudio, podemos sustituir directamente en la ecuacion del célculo del flujo

ajustado de saturacion.

Sth 1710
Sir = = =
"4 P By — 1)+ P (Egm—1) 14+1-(1—=1)+0-(Egm—1)
= 1710 veh/hora

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion podemos calcular la proporcion de

vehiculos que llegan durante la fase verde. Para ello ser& necesario definir previamente el
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tipo de llegada del grupo de carriles y conocer la duracién de la fase verde y del ciclo

completo de sefializacion.

Asi pues, en este caso, podemos considerar que la llegada sera de tipo 1, ya que mas del
80 % del volumen de trafico llega al comienzo de la fase roja, teniendo una sefializacion

desfavorable en la direccion de estudio y buena progresion en la otra direccion.

Por tanto, sabiendo que la duracién de la fase verde para este seméaforo es de 20 segundos
y que el ciclo dura 140 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde serd el siguiente:

p=r -9-033.22 _ 0047
P T T 140

- El 4.7 % de los vehiculos llegan durante la fase verde

Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo
gue comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en los accesos

anteriores.

g 20
c=N-s-E=1-1710-—=244.28veh/h

140

Por tanto, la relaciéon volumen-capacidad del grupo sera:

60
x=2= ° 14 = 0.035
¢ 24428

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacion de colas son
los mostrados en las tablas 59 y 60.

Tabla 59. Datos sobre la sefializacion. Acceso Norte

Informacién sobre sefializacion (s)
Duracidn fase verde 20
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 117
Duracién del ciclo 140
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Tabla 60. Datos sobre demanda. Acceso Norte

Informaciéon sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 2
Vehiculos por ciclo 0,33
Media de vehiculos en cola por ciclo 0,16
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 0,48

Poligono de acumulacién de colas
0,18

0,16 0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Vehiculos en cola

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (s)
lustracion 44. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°2. Acceso Norte. Fuente: Elaboracion
propia
Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que

calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo.

(117 + 0.48) - 0.16
2

Ara encerrada = = 9.39 segundos

Retraso uniforme = @ = 28.48 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 61. Datos para retraso incremental. Interseccion n°2. Acceso Norte

Duracién del periodo de andlisis (T) 0,2333  horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,035

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1

Capacidad (c) 244,28 veh/h
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Siendo el valor del retraso incremental el siguiente:

8-k-1-X

Ri=900T |(X -1+ |(X=1?+——

8-0.5-1-0.035

, = . * - - 2
Ri =900-0.2333-(0.035 — 1) + [(0.035 - 1)* + o -—o— -0

= 0.27 segundos/vehiculo
Retraso total
Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del acceso Norte sera de:
R =R, + R; = 28.48 + 0.27 = 28.75 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcion
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando presenta un Nivel de Servicio C.

Tabla 62. Resumen resultados. Acceso Norte. Interseccion n°2

RESUMEN ACCESO NORTE
Retraso (s /veh) 28,75
Ratio Vol - Cap 0,035
Nivel de servicio NS C

Estudio conjunto de la interseccion n°2.

Para concluir con el analisis de la segunda interseccion, se puede realizar un estudio
conjunto de todos los accesos de la misma. El HCM propone 3 tipos de procedimientos o

hipétesis como pudimos ver en la anterior interseccion.

Procedimiento 1: Se fija el peor nivel de servicio de todos los carriles observados
individualmente. De este modo, el resultado seria que la interseccion estaria actuando
bajo un NS C, ya que en uno de sus accesos presenta un carril con este nivel de servicio
con un retraso equivalente de 28.75 segundos por vehiculo, concretamente en el acceso

Norte.

Pégina | 204



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Procedimiento 2: Se realiza una media aritmética de los retrasos de todos los grupos de

carriles estudiados, el valor obtenido para la interseccion globalmente seria el siguiente.

Tabla 63. Retraso medio. Interseccién n°2

Retraso del Acceso Norte - Grupo 1 - Carril compartido 28,75 seg/veh

Retraso del Acceso Este - Grupo 1 - Carril compartido 1,26 seg/veh

Retraso del Acceso Este - Grupo 2 - Carril exclusivo 0,84 seg/veh

Retraso del Acceso Oeste - Grupo 1 - Carril exclusivo 11,64 seg/veh

Retraso medio 10,62 seg/veh
Nivel de servicio de la interseccion NSB

Procedimiento 3: Este procedimiento se corresponde con el modo recomendado por el
HCM, el cual consiste en calcular el nivel de servicio de la interseccién mediante la
realizacion de una media del retraso producido en cada uno de los grupos de carriles,
ponderada por el volumen de usuarios de dicho carril. De este modo, el nivel de servicio

global de la interseccion seria el siguiente.

Tabla 64. Retraso ponderado. Interseccién n°2

Retraso (seg/veh) | Volumen (veh)
Retraso del Acceso Norte - Grupo 1 - Carril compartido 28,75 2
Retraso del Acceso Este - Grupo 1 - Carril compartido 1,26 34
Retraso del Acceso Este - Grupo 2 - Carril exclusivo 0,84 78
Retraso del Acceso Oeste - Grupo 1 - Carril exclusivo 11,64 145
Retraso ponderado 7,16
Nivel de servicio de la interseccién NS A

Conclusiones sobre la interseccion n°2

Tras haber estudiado la interseccion n°2 se han podido extraer las siguientes conclusiones:

« Lainterseccion en si no tiene un gran retraso por vehiculo, como se ha podido ver
en la tabla 65 tiene un retraso ponderado de 7.16 segundos, lo que demuestras que
la interseccion tiene un nivel de servicio A, que es muy bueno, pero éste no ha
sido el motivo de la eleccion de esta interseccion, ya que el verdadero motivo de
su eleccion es que se habia comprobado que en el acceso Norte la afluencia de
vehiculos era muy escasa, como se ha podido comprobar al registrar sélo 2
vehiculos en 14 minutos, lo que provoca que el seméaforo corte el flujo de
vehiculos en la otra corriente, una gran avenida por la que discurren una elevada

densidad de vehiculos, es decir, si ciclo tras ciclo en el cual no acuden vehiculos

Pégina | 205



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

por el carril Cascales el semaforo se encontrara en fase verde para los vehiculos
que acceden a la interseccion por la avenida ciudad de Almeria, el retraso por
vehiculo podria disminuirse e incluso acercarse a ser un retraso por vehiculo nulo.
» El tiempo de la fase verde del acceso Norte no se corresponde con la afluencia de
vehiculos a la interseccidn, ya que tiene una duracion de 20 segundos, y teniendo
en cuenta el poco trafico que accede por este carril, podria ajustarse mejor, ya que
es una interseccion con tiempos fijos, reduciéndose al minimo para asi reducir los

retrasos a los vehiculos que circulan por la avenida ciudad de Almeria.

4.3. INTERSECCION N°3. C/ TORRE DE _ROMO CON_C/

MOZART Y C/ ALAMEDA DE LOS CAPUCHINOS

4.3.1. Introduccidn

La tercera y Ultima interseccion que se pretende analizar en este TFM es la formada por
las calles Torre de Romo, Mozart y Alameda de los Capuchinos, ubicada en el “"Barrio
del Carmen™ de la ciudad de Murcia. Tiene la peculiaridad de que estd formada por 4
ramas y solo se puede acceder desde 3 de ellas, ya que la calle Alameda de los Capuchinos

es de sentido Unico y saliente de la interseccion.
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Imagen 8. Vista aérea interseccion n°3. Fuente: Google Earth

Debido a la orientacion de la interseccion que se puede ver en la imagen 8, se han

designado las ramas de la siguiente manera:

e Lacalle Mozart sera el acceso Noreste.

e Lacalle Torre de Romo al tener 2 ramas dentro de la interseccién, se designaras
como los accesos Sureste y Noroeste.

e Mientras que la calle Alameda de los capuchinos no tendra ningin acceso a la

interseccion.

Esta interseccion tiene la particularidad como se ha mencionado antes de que esta formada
por 4 ramas en X, pero a la que se puede acceder solamente por 3 de ellas, tiene 2 carriles
exclusivos para el giro creados unos metros antes de la interseccion y una distribucion de
fases muy variada teniendo varios movimientos afectados por el trafico de peatones, que

es elevado debido a la ubicacion céntrica de la interseccion.

Conocidos los motivos de la eleccion de esta interseccién, se procede a exponer las
particularidades de cada uno de los accesos como se realizd en las intersecciones

anteriores.
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e Desde el acceso Noreste (Calle Mozart) discurren 3 carriles, el carril derecho en
el sentido de circulacion del trafico es un carril compartido que permite el
movimiento de paso y el giro a derecha permitido, ya que también esta en fase
verde para realizar el movimiento de paso de los peatones en la calle Torre de
Romo, el central permite el movimiento de paso y el giro a izquierda permitido
por la misma razon que el carril derecho, y por ultimo el carril de la izquierda en
el sentido del trafico, que es un carril exclusivo para el giro a izquierda permitido,
que nace a unos 15 metros antes de la linea de detencion de la interseccion.

e Enel acceso Noroeste (calle Torre de Romo) hay solamente un carril compartido,
que permite realizar los movimientos de paso y giro a derecha de forma permitida,
ya que al mismo instante estan cruzando los peatones la calle Alameda de los
Capuchinos. Ademas, dispone de una zona de aparcamientos en su dorsal derecho.

e Desde el acceso Sureste (calle Torre de Romo) discurren 2 carriles, el de la
derecha en sentido de la circulacion del trafico es un carril compartido que permite
el movimiento de paso y el giro a derechas permitido, ya que entra en conflicto
con los peatones que realizan el movimiento de paso por la calle Mozart, mientras
que el carril de la izquierda es un carril exclusivo de giro a izquierda que actua de
forma protegida, hay que decir que este carril nace unos 50 metros antes de llegar
a la linea de detencion de la interseccion y que se ubica una parada de autobus en

las inmediaciones de este acceso.

Esta disposicion de carriles puede verse mas claramente en el croquis de la ilustracion 45.
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lustracion 45. Croquis interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Herramientas empleadas para el calculo

Al igual que en las anteriores intersecciones se han elaborado diversas planillas para
facilitar la toma de datos, en este caso se han identificado 3 fases, las cuales han sido

aforadas por 2 personas simultaneamente y corresponden con las siguientes.

e Fase 1: Paso de vehiculos desde el acceso Noreste y peatones por los pasos de
cebra de los accesos Noroeste y Sureste. Los vehiculos que hacen el giro a derecha
0 a izquierda desde la calle Mozart lo realizan en modo permitido ya que el cruce
de peatones interfiere en sus maniobras. La duracién de esta fase es de 17
segundos en verde, 3 en ambar y 90 en rojo, siendo la de los pasos de peatones 20

en verde y 90 en rojo.
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llustracion 46. Fase 1 de la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

Fase 2: Paso de vehiculos desde los accesos Noroeste y Sureste, es decir desde la
calle Torre de Romo, y de peatones por los pasos Suroeste, cruzando la calle
Alameda de los Capuchinos, y Noreste, cruzando la calle Mozart. En esta fase el
semaforo se encuentra en verde para el acceso Noroeste, que permite el
movimiento de paso y el giro a derecha permitido, mientras que en el acceso
Sureste, s6lo se muestra en verde el seméaforo del carril derecho, que permite el
movimiento de paso y el giro a derecha permitido, estando el del carril izquierdo
exclusivo para el giro a izquierda en rojo. La duracion de esta fase es de 43

segundos.
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llustracion 47. Fase 2 de la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

Fase 3: Paso de vehiculos desde el acceso Sureste y de peatones por el acceso
Noreste, es decir los que cruzan la calle Mozart. A diferencia de la fase anterior,
en ésta los seméforos de los 2 carriles del acceso Sureste se muestran en verde y
el del acceso Noroeste cambia a rojo para que los vehiculos del carril exclusivo
de giro a izquierda puedan hacerlo en modo protegido, y para ello también el
semaforo que da paso a los peatones que cruzan la calle Alameda de los
Capuchinos también cambia a rojo. La duracién de esta fase es de 34 segundos.
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lustracion 48. Fase 3 de la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

Las planillas empleadas para la toma de datos se presentan a continuacién, comenzando
por la que se desarrolld para la duracién de las fases.

Tabla 65. Planilla para determinacion de fases. Fuente: Elaboracion propia

Planilla duracidon del ciclo (s)
Verde peat.| Verde veh. | Ambar veh.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Por otro lado, las planillas empleadas para aforar los vehiculos fueron las que se muestran
a continuacion, teniendo en cuenta que se realiz6 un andlisis aproximado de 15 minutos,
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debido a que la duracion del ciclo completo era de 110 segundos, se realizaron un total

de 8 ciclos que tuvieron una duracion total de 14 minutos y 40 segundos.

Tabla 66. Planilla de aforo 1. Interseccién 3. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 1 (Calle Mozart) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
Tabla 67. Planilla de aforo 2. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 2 (Calle Mozart) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
Tabla 68. Planilla de aforo 3. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 3 (Calle Mozart) fase 1
Ciclo Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
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Tabla 69. Planilla de aforo 4. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Noroeste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
Tabla 70. Planilla de aforo 5. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
Tabla 71. Planilla de aforo 6. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 2 (Calle Mozart) fase 3
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5
6
7
8
Total
Tabla 72. Planilla de aforo 7. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 3
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1
2
3
4
5)
6
7
8
Total
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4.3.3. Datos obtenidos durante el aforo

Conocidas las diversas herramientas de trabajo empleadas para el estudio de la
interseccion n°3 se pueden mostrar los resultados obtenidos para el periodo de estudio
escogido, que en este caso corresponde al intervalo entre las 8:45 y las 9:00 del miércoles
8 de junio de 2018.

La eleccion de esta franja horaria es debido al hecho de que se trata de interseccion
formada por el cruce de una via de acceso al centro de la ciudad y una de las arterias
principales que comunica el Barrio del Carmen con el Barrio del Infante Don Juan
Manuel, se supone que el trafico es el méas elevado ya que es la franja horaria en la cual
los trabajadores acuden a sus puestos de trabajo y los padres llevan a sus hijos a los
colegios y centros de ensefianza que hay en las cercanias de la interseccion.

En cuanto al dia de la semana, como en las intersecciones anteriores, se ha escogido un

dia laborable donde el tréfico rodado es mucho mayor.

Asi, los datos obtenidos para la duracion de las diferentes fases de las que se componen

los ciclos son las siguientes:

Tabla 73. Fases de sefializacion de la interseccion n°3. Fuente: Elaboracién propia

Planilla duracién del ciclo (s)
Verde peat.| Verde veh. | Ambar veh.

Fase 1 20 17 3 90
Fase 2 47 43 3 63
Fase 3 37 34 3 73

Observando la tabla 73 nos damos cuenta de que como ya se dijo al principio de este
apartado, la duracion total del ciclo es de 110 segundos, registrandose 3 fases en las que
se combinan movimientos de vehiculos con los de peatones. Entre las distintas fases llama
la atencion la poca duracion de la fase verde para vehiculos en la fase 1, que puede ser
debido a que al haber 3 carriles la cola de vehiculos puede deshacerse mas rapidamente,
pero aun asi puede que tenga el peor nivel de servicio de los accesos a esta interseccion,

situacion que comprobaremos en los analisis posteriores.

Una vez expuestos los datos referentes a la duracion de las fases se presentan los
obtenidos al llevar a cabo los aforos de tréafico, correspondientes con las siguientes tablas.
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Tabla 74. Datos planilla de aforo 1. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 1 (Calle Mozart) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 1 2 2 0 3 0,00 0
2 0 1 3 2 0 4 0,00 0
3 0 1 2 2 0 3 0,00 0
4 0 3 3 5 2 6 33,33 0
5 0 2 1 3 0 3 0,00 0
6 0 3 3 1 1 6 16,67 0
7 0 4 2 4 1 6 16,67 0
8 0 2 4 4 0 6 0,00 0
Total 0 17 20 23 4 37 8,33 0
Tabla 75. Datos planilla de aforo 2. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 2 (Calle Mozart) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 2 0 1 0 2 0,00 0
2 1 4 0 4 0 5 0,00 0
3 0 1 0 0 0 1 0,00 0
4 0 6 0 4 1 6 16,67 0
5 2 1 0 3 0 3 0,00 0
6 2 4 0 4 1 6 16,67 0
7 1 3 0 4 0 4 0,00 0
8 3 1 0 3 1 4 25,00 0
Total 9 22 0 23 3 31 7,29 0
Tabla 76. Datos planilla de aforo3. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Noreste - Grupo de carriles 3 (Calle Mozart) fase 1
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 0 0 0 0 0 0 0,00 0
3 1 0 0 0 0 1 0,00 0
4 3 0 0 3 1 3 33,33 0
5 4 0 0 2 0 4 0,00 0
6 2 0 0 2 1 2 50,00 0
7 0 0 0 0 0 0 0,00 0
8 1 0 0 1 0 1 0,00 0
Total 11 0 0 8 2 11 10,42 0
Tabla 77. Datos planilla de aforo 4. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Noroeste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 3 0 0 0 3 0,00 0
2 0 4 0 0 0 4 0,00 0
3 0 4 0 4 1 4 25,00 0
4 0 6 0 5 0 6 0,00 0
5) 0 6 1 3 0 7 0,00 0
6 0 6 2 5 0 8 0,00 0
7 0 2 1 2 0 3 0,00 0
8 0 4 0 3 1 4 25,00 0
Total 0 35 4 22 2 39 6,25 0

Pégina | 216



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

Tabla 78. Datos planilla de aforo 5. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia

Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 2
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 6 1 0 1 7 14,29 0
2 0 7 1 0 8 12,50 0
3 0 4 0 0 0 4 0,00 0
4 0 3 0 0 1 3 33,33 0
5 0 3 0 0 0 3 0,00 0
6 0 5 1 0 1 6 16,67 0
7 0 5 1 1 2 6 33,33 0
8 0 4 0 0 4 0,00 0
Total 0 37 4 1 6 41 13,76 0
Tabla 79. Datos planilla de aforo 6. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 2 (Calle Mozart) fase 3
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 3 0 0 2 0 3 0,00 0
3 1 0 0 1 0 1 0,00 0
4 0 0 0 0 0 0 0,00 0
5 2 0 0 2 0 2 0,00 0
6 0 0 0 0 0 0 0,00 0
7 2 0 0 1 0 2 0,00 0
8 1 0 0 1 0 1 0,00 0
Total 9 0 0 7 0 9 0,00 0
Tabla 80. Datos planilla de aforo 7. Interseccion 3. Fuente: Elaboracion propia
Planilla aforo acceso Sureste - Grupo de carriles 1 (Calle Torre de Romo) fase 3
Cido Giro Movimiento Giro Almacenamiento de | Vehiculos | Vehiculos | % Vehiculos | Veh. En cola al
izquierda de paso derecha vehiculos en cola pesados totales pesados final del ciclo
1 0 2 1 0 0 3 0,00 0
2 0 3 0 0 0 3 0,00 0
3 0 4 0 0 0 4 0,00 0
4 0 4 1 0 0 5 0,00 0
5 0 1 0 0 0 1 0,00 0
6 0 1 0 0 0 1 0,00 0
7 0 2 0 0 0 2 0,00 0
8 0 2 1 0 0 3 0,00 0
Total 0 19 3 0 0 22 0,00 0

Como en las anteriores intersecciones se ha elaborado un croquis simplificado que resume

los datos que se muestran desde la tabla 74 a la 80.
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lustracion 49. Croquis completo interseccion n°3. Fuente: Elaboracién propia

Los datos mostrados en el croquis de la ilustracion 49 son los siguientes:

Junto a cada una de las flechas que representan los movimientos permitidos,
el volumen de vehiculos registrados para dicho movimiento. Es importante
tener en cuenta que en los carriles compartidos se muestran los valores de
ambos movimientos, como por ejemplo, en el carril compartido del acceso
Sureste, el valor de 4 corresponde con los vehiculos que realizan el giro a
derecha y 37 el que realizan el movimiento de paso en la fase 2, mientras que
3y 19 pertenecen a los movimientos de giro a derecha y paso respectivamente

de la fase 3.
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e Junto a cada semaforo se muestran los valores de la duracion de cada una de
las fases, es decir, la verde, &mbar y roja, tanto para los de los vehiculos como
los de peatones que se encuentran referenciados mediante una flecha.

e Por ltimo, junto a cada uno de los pasos de peatones se muestra el dato
registrado referente al volumen de peatones que cruzaron en el periodo de

estudio en ambas direcciones.

4.3.4. Aplicacion del método del HCM a la interseccion n°3.

Al igual que en las intersecciones anteriores, el primer paso a realizar para llevar a cabo
la aplicacién del método propuesto por el HCM es la determinacion de los diversos grupos
de carriles y de movimientos que podemos observar en la interseccion. Por ello, es

importante recordar los criterios que se emplean para determinar dichos conceptos.

Determinaremos como grupo de movimiento los siguientes casos:

e Un movimiento de giro que sea servido por uno o mas carriles exclusivos debe
ser designado como un grupo de movimiento.
e Los carriles no asignados a un grupo por la regla anterior han de combinarse en

un grupo de movimiento.

Por ultimo, para diferenciar los grupos de carriles emplearemos los siguientes criterios:

e Uno o mas carriles exclusivos de giro a la izquierda o de giro a la derecha deben

designarse como un grupo de carriles.
e Los carriles compartidos deben designarse como un grupo.

e Los carriles que no sean compartidos o exclusivos de giro han de combinarse en

un unico grupo.
Asi, conocido lo anterior, se procede a estudiar la interseccion por accesos.

Estudio del Acceso Noreste. Calle Mozart

Se analizara en primer lugar el acceso Noreste de la interseccién, cuya vision a pie de

asfalto es el de la ilustracién 50.
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lustracion 50. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Fuente: Elaboracion propia
Como puede observarse, en este acceso hay 3 grupos de carriles, que empezando de
derecha a izquierda son: un carril compartido de giro a derecha y paso, un carril que

permite el movimiento de paso y giro a izquierda y un carril exclusivo de giro a izquierda.
Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso y giro a derecha permitido.

Comenzaremos calculando como en los anteriores casos el flujo de saturacién y los

factores correctores.

El flujo base de saturacion tomado es el mismo que el de la interseccion n°2 al tener una

poblacion mayor de 250.000 habitantes en la zona de influencia de la interseccion.

— 190021
S0 = h - carril

El ancho de carril sigue estando entre los 3 y 3.92 metros por los que el factor de ajuste

por ancho de carril sera f,, = 1.

Sabiendo que el porcentaje de vehiculos pesados que acceden por este carril es el 8.33 %,

el factor de ajuste por vehiculos pesados sera.

100 100

= = = 0.9231
fov = 100+ Pyy(Er—1) 100+8.33-(2—1)

La inclinacion de la rasante es nula, por lo tanto.
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=1 P~"—1 0—1
fo = 200 200

Sabiendo que no hay plazas de aparcamiento en la zona de influencia de la interseccion.
fp =1

Por otro lado, como no hay ninguna parada de autobls en la zona de influencia de la
interseccion el factor de correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte

urbano sera unitario. fp,, = 1.

El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy = 1.

Una vez tenemos los factores de correccion comenzamos a calcular el flujo de saturacion

de la siguiente manera.

Sth =50 fw fuv-fg fo foo fo  fLu =1900-1-09231-1-1-1-09-1=

veh

= 1578.51

h-carril

En este caso en el que tenemos un carril compartido que permite el movimiento de paso
y el giro a derecha permitido, el HCM nos propone la siguiente ecuacion, que ya hemos
visto en parte en la interseccion n°1 por lo que se omiten los significados de los términos.

_ Sth
14 Pg- (Egm— 1)

SST'

Para la aplicacion de la ecuacion anterior es necesario calcular el valor de Erm, mediante

la siguiente expresion.

E
Epm = (—R—1>-Plc+ 1
prb

El valor de P se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.

Vapp 2
PlC=1—<[2- ]—1) >0
Sic

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

Pe=1-([2 o ]-1) = 05159 2 0 - ok
= — [ — -
le 972.973 ' = 0
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Para calcular Ermnecesitamos conocer frpp.

Asi, con caracter previo a la exposicion del método se deben presentar las observaciones
referidas en el apartado “3.2.2.1. Paso 4” del presente TFM para la interferencia de los

movimientos de vehiculos, peatones y bicicletas en los giros a la derecha.

» Si no existen peatones o bicicletas en conflicto con el movimiento de giro a la
derecha, el valor de frp» Sera igual a 1.

» Si se realiza el giro como una operacion protegida, el valor de frp» Seraigual a 1.

« Si se realiza el giro bajo una operacion protegida-permitida, el procedimiento a
emplear para el calculo del valor de frp» seré el primero de los dos descritos en el

capitulo 31 de la instruccién americana.

Por tanto, utilizaremos el primer método descrito en dicho apartado presentando

solamente los resultados.
i Determinacion del flujo de peatones durante su fase verde.

= ¢ - 212 110 _ 1166 peatones < 5000 k
vpedg_vped'gp:— T S -0

ii. Determinacion de la ocupacion media de los peatones.
Como el flujo horario de peatones durante la fase verde es mayor que 1000, la ocupacion

media de estos se calcula mediante la siguiente expresion.

v 1166
0CCpeqg = 0.4 + 2220 = 0.4 +

= —=0. <0.
10000 10000 0.5166 < 0.9 - ok

iii. Determinacion del flujo de bicicletas durante su indicacién verde.

En el caso de la interseccidn que se esta estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
iv. Determinacién de la ocupacién media de las bicicletas

En el caso de la interseccidn que se esta estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
V. Determinacion de la ocupacion relevante de la zona de conflicto.

Para giros a la derecha sin interferencia de bicicletas, como es el caso se utiliza la

siguiente ecuacion:
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20
oce, = g";d +0CCpeag = 55+ 0.5166 = 05166

Como se puede observar, debido a que la duracion de la fase verde para los peatones
coincide en esta interseccién con la duracién del verde efectivo de los vehiculos (verde +

ambar), la ocupacion relevante sera equivalente a la ocupacion anterior.
Vi. Determinacion del tiempo desocupado de la zona de conflicto.

Teniendo en cuenta que el numero de carriles emisores de vehiculos que realizan el giro

es igual al de carriles receptores, el valor vendra dado por la siguiente ecuacion.
Appr =1—-0CC. =1-0.5166 = 0.4834
vii.  Determinacion del factor de ajuste para el flujo de saturacion.

Para determinar el valor definitivo del factor corrector para el flujo base de saturacion se
tendra en cuenta que se trata de un giro a la derecha realizado como operacidn permitida.

Por lo que el valor de frpp» serd igual al de Apsr
prb - Apr == 04834
Una vez tenemos este dato podemos sustituir en la ecuacion de Erm.

Eg 1.18
Egm=|—-1)Pc+1= (—— 1) +0.5159 + 1 = 1.7434
Rom (prb ) te 0.4834 *

Una vez tenemos todo podemaos sustituir en la ecuacion para el calculo del flujo ajustado

de saturacion.

_ Stn _ 1578.51
1+Pr (Erm—1) 14 g—g (17434 — 1)

= 1126.03 veh/hora

SS T

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion se puede pasar a calcular la proporcion
de vehiculos que llegan durante la fase verde, debiendo definirse previamente al igual que

en los casos anteriores el tipo de llegada.

Asi pues, en el caso que estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
2, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase roja a la interseccién

en grupos moderadamente densos. Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea
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de 0.67 de acuerdo al criterio del HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente
TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 17 segundos
y que el ciclo dura 110 segundos, el valor de la proporcién de vehiculos que llegan durante
la fase verde sera el siguiente:

P=R

g 17
p e 0.67 - ——==0.1035

110

— E110.35 % de los vehiculos llega durante la fase verde

Por ultimo, antes de pasar al calculo de los retrasos producidos en el grupo de carriles,
debemos obtener el valor del ratio volumen capacidad de dicho grupo. Para ello sera
necesario calcular en primer lugar la capacidad de la interseccion, empleando los valores
del namero de carriles que hay en el grupo (N), el flujo ajustado de saturacién (s) y la
duracion de la fase verde (g) y del ciclo completo (C). Asi, la capacidad en el grupo de

carriles que estamos estudiando sera:

N2 = 1.112603 - 2L = 174 veh/h
c= s c- . 110~ veh/

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
v 14.66
X=-= = 0.87
c 174 08

Conocido el ratio volumen-capacidad podemos pasar a calcular los retrasos, a traves de
los cuales estaremos en disposicion de clasificar la interseccion en un determinado nivel
de servicio. Dicho calculo estara dividido en dos partes. Asi, comenzaremos calculando
el retraso uniforme y posteriormente le afiadiremos el valor del retraso incremental,
obteniendo de este modo el valor total de los retrasos generados para los usuarios de este

grupo de carriles.
Retraso uniforme

Para el célculo del retraso uniforme es necesaria la construccion de los poligonos de

acumulacion de colas, para lo que debemos emplear los siguientes datos:
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Tabla 81. Datos sobre la sefializacion. Acceso Noreste. Grupo de carriles 1.

Informacién sobre sefializacion (s)
Duracion fase verde 17
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 90
Duracién del ciclo 110

Tabla 82. Datos sobre la demanda. Acceso Noreste. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 37
Vehiculos por ciclo 4,63
Media de vehiculos en cola por ciclo 2,88
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 8,63

Poligono de acumulacién de colas

w
[

w

2,875

Vehiculos en cola
o = N
(9] [ (2] N (2]

o
(@)
(@]

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

lustracion 51. Gréfica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Fuente: Elaboracion
propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(90 + 8.63) - 2.875
2

Ara encerrada = = 141.78 segundos

141.78

Ret [ = —
etraso uniforme 163

= 30.62 segundos/vehiculo

Retraso incremental
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Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 83. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Grupo de carriles 1

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,87

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (l) 1
Capacidad (c) 174  veh/h

Entre ellos podemos encontrar el valor de la duracion del periodo de andlisis, que en este

caso sera de 0.2443 correspondiéndose con los 14 minutos y 40 segundos estudiados.

Asi, el valor del retraso incremental sera el siguiente:

8-k-1-X

Ri=900-T |(X -1+ |(X=1?+——

8-05-1-0.87
174 - 0.2443

R; =900 -0.2443 - [(0.87 —1) + [(0.87 —1)%2 +

= 40.51 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del grupo de carriles 1 sera
de:

R =R, +R; =30.62 +40.51 = 71.13 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio E.
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Tabla 84. Resumen resultados. Acceso Noreste. Grupo de carriles 1. Interseccion n°3

RESUMEN ACCESO NORESTE - GRUPO DE CARRILES 1
Retraso (s /veh) 71,13
Ratio Vol - Cap 0,87
Nivel de servicio NS E

Grupo de carriles 2. Carril compartido de paso y giro a izquierda permitido.

Este grupo de carriles tiene la peculiaridad de que permite el movimiento de paso y el
giro a izquierda de modo permitido, ya que tiene que cruzar un flujo de peatones que tiene
preferencia y otra caracteristica a destacar es que no posee ninguna corriente opuesta que
le dificulte el giro a izquierda, lo que le permitira un mejor nivel de servicio, el célculo
del flujo ajustado de saturacion se contempla en el capitulo 31 del HCM y su desarrollo

es el siguiente.

Sth

Ssl3 = E
4P (g4 -1)

Comenzamos obteniendo el flujo base de saturacién, que sera el mismo que el del carril

contiguo.

= 1900 veh
S0 = h - carril

Los demas factores tienen el mismo valor que el grupo de carriles anterior a excepcion
del factor corrector por vehiculos pesados, que sabiendo que el 7.29 % de los vehiculos

registrados son pesados el factor sera:

100 100

= = = 0.932
100 + Pyy(Er —1) 100+ 7.29- (2 —1)

fHV

Una vez tenemos los factores de correccién comenzamos a calcular el flujo de saturacion

de la siguiente manera.

Sth=50fwaVfgfpfbbfafLU=190010932111091:

veh

= 1593.81

h-carril

Continuamos calculando E;; mediante la siguiente expresion:
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Donde:

e E;;=Numero equivalente de vehiculos de paso para giros a izquierda permitidos.
e 5, = Flujo base de saturacion (veh/h carril).

e s, = Flujo de saturacion para giros a izquierda permitidos (veh/h carril).

Para ello necesitamos conocer el valor del flujo de saturacion para giros a izquierda, que

viene dado por la siguiente ecuacion.

Vg - e ~Vorteg/3600

p 1-— e—‘Uo'tfh/3600

S

Donde:

e v, = Flujo de demanda opuesto (si es 0 se toma el valor de 0.1 veh/h/carril).
e t.4, = Avance critico = 4.5 segundos.

et = Avance = 2.5 segundos.
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores.

vy - @~ V0teg/3600 (1 . o=0.1-45/3600

Sp = [ — 090 tn/3600 ~ 1 — g-0125/3600 = 1439.87 veh/(h - carril)
g, =50 199 _ g0
M s, 143987 7

Nos queda el calculo de f7,,, que se realizara de igual manera que se calculo fx,, en el

grupo de carriles 1.
i Determinacion del flujo de peatones durante su fase verde.

C c6 110 308 peatones < 5000 I
= . —_— - —_ = —_— —_
1Jpedg Uped gped 20 h = o

ii. Determinacion de la ocupacion media de los peatones.

Como el flujo horario de peatones durante la fase verde es menor que 1000, la ocupacion

media de estos se calcula mediante la siguiente expresion.
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 Vpeag 308

= 2000 ~ 2000 ~ 01°4

0CCpeqqg

iii. Determinacion del flujo de bicicletas durante su indicacion verde.

En el caso de la interseccidn que se esta estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
iv. Determinacion de la ocupacién media de las bicicletas

En el caso de la interseccidn que se esta estudiando, el flujo de bicicletas es despreciable.
V. Determinacion de la ocupacion relevante de la zona de conflicto.

Para giros a la derecha sin interferencia de bicicletas, como es el caso se utiliza la

siguiente ecuacion:

20
Iped 0CCpeqy = = - 0.154 = 0.154

occ, = 3

Como se puede observar, debido a que la duracion de la fase verde para los peatones
coincide en esta interseccidn con la duracion del verde efectivo de los vehiculos (verde +

ambar), la ocupacion relevante sera equivalente a la ocupacion anterior.
Vi. Determinacion del tiempo desocupado de la zona de conflicto.

Teniendo en cuenta que el nimero de carriles receptores de vehiculos que realizan el giro
es igual o menor al de carriles emisores, es decir, los vehiculos no podran esquivar a los

peatones, el valor vendra dado por la siguiente ecuacion.
Appr = 1—0CC, =1—0.154 = 0.846
vii.  Determinacion del factor de ajuste para el flujo de saturacion.

Para determinar el valor definitivo del factor corrector para el flujo base de saturacion se
tendra en cuenta que se trata de un giro a la izquierda realizado como operacion permitida.

Por lo que el valor de fip» sera igual al de Apsr
prb = Apr = 084‘6
Para finalmente poder sustituir en la ecuacion para obtener el flujo ajustado de saturacion.

Stn 1593.81 veh

Ssi3 = FL = 9 /13195 = 1371.03 rora

1+PL°<E— ) 1+ﬁ(m—1)
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Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion se puede pasar a calcular la proporcion
de vehiculos que llegan durante la fase verde, debiendo definirse previamente al igual que

en los casos anteriores el tipo de llegada.

Asi pues, en este caso como en el anterior, podemos considerar que la llegada sera tipo 2,
pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase roja a la interseccién en
grupos moderadamente densos. Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea de

0.67 de acuerdo al criterio del HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 17 segundos
y que el ciclo dura 110 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde sera el siguiente:

g 17
P=R -E=O.67-—=0.1035

110

— E110.35 % de los vehiculos llega durante la fase verde

p

Por ultimo, antes de pasar al calculo de los retrasos producidos en el grupo de carriles,
debemos obtener el valor del ratio volumen capacidad de dicho grupo. Para ello sera
necesario calcular en primer lugar la capacidad de la interseccion, empleando los valores
del nimero de carriles que hay en el grupo (N), el flujo ajustado de saturacion (s) y la
duracion de la fase verde (g) y del ciclo completo (C). Asi, la capacidad en el grupo de
carriles que estamos estudiando sera:

—N-s 92 1.1371.03 - 2L = 211.9 veh/h
c= sC_ ) 110~ 9veh/

Por tanto, la relaciéon volumen-capacidad del grupo sera:

60
31._
_V_7" 14.66 _
X_c_ 211.9 =06

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccién de los poligonos de acumulacién de colas son

los mostrados en las tablas 85 y 86.
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Tabla 85. Datos sobre la sefializacion. Acceso Noreste. Grupo de carriles 2.

Informacién sobre sefializacion (s)
Duracion fase verde 17
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 90
Duracién del ciclo 110

Tabla 86. Datos sobre la demanda. Acceso Noreste. Grupo de carriles 2.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 31
Vehiculos por ciclo 3,88
Media de vehiculos en cola por ciclo 2,88
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 8,63

De este modo el poligono de acumulacion de colas del grupo de carril que estamos
estudiando es similar al del anterior grupo de carriles al tener el mismo tiempo en
despejarse la cola, pero cuyo retraso sera distinto ya que tiene una media de vehiculos por

ciclo menor que el carril anterior.

Poligono de acumulacion de colas

w
"

w

2,875

Vehiculos en cola
o = N
(9] = (9] N (9]

o
(@)
(@]

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

llustracion 52. Grafica poligono de acumulacién de colas. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Grupo de carriles 2.
Fuente: Elaboracion propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Gnicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el namero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(90 + 8.63) - 2.875
2

Ara encerrada = = 141.78 segundos
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141.78
3.88

Retraso uniforme = = 36.54 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Para finalizar, se ha de calcular el valor del retraso incremental mediante la aplicacion
directa de la ecuacion que se ha aplicado hasta ahora en el presente TFM, cuyos valores

a introducir seran los de la tabla 87.

Tabla 87. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Grupo de carriles 2

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,6

Factor k 0,5

Factor de sefializacidn anterior (l) 1
Capacidad (c) 211,9 veh/h

Asi, el valor del retraso incremental sera el siguiente:

8-k-1-X

R;=900-T- (x-1)+\/(x-1)2+ —7

8-05-1-0.6
211.9-0.2443

R; =900-0.2443 - [(0.6 — 1) + \[(0.6 —-1)2+

= 11.93 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del grupo de carriles 2 sera
de:

R =R, + R; =36.54 + 11.93 = 48.47 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio VVolumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de
carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio D.
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Tabla 88. Resumen resultados. Acceso Noreste. Grupo de carriles 2. Interseccion n°3

RESUMEN ACCESO NORESTE - GRUPO DE CARRILES 2
Retraso (s /veh) 48,47

Ratio Vol - Cap 0,6

Nivel de servicio NSD

Grupo de carriles 3. Carril exclusivo para giro a izquierda permitido.

Este grupo de carriles que esta formado por un carril exclusivo para el giro a izquierda de
forma permitida también es un caso excepcional para el cual necesitamos el capitulo 31

del HCM para calcular el flujo ajustado de saturacion, cuya expresion es la siguiente:

Sl=Sp'fw'fHV'fg'fp'fbb'fa'fLU'prb

veh

Tomaremos como en los anteriores casos el flujo base de saturacion s, = 1900 pap—

y calcularemos el flujo de saturacion para giros a izquierda como en el grupo de carriles
2.

~Vo'tcg/3600 ()1 . p—0.14.5/3600

vo'e
Sp

= 1 _ o—voisn/3600 ~ | _ g—0.125/3600 1439.87 veh/(h - carril)

Continuamos con el mismo factor de ajuste por ancho de carril f,, = 1.

Seguido del factor de ajuste por vehiculos pesados, que sabiendo que en este carril el

porcentaje de vehiculos pesados es del 10.42 %.

100 100

= = = 0.905
100 + Pyy(Ep — 1) 100 + 10.42- (2 —1)

fHV

Como la inclinacion de la rasante es del 0 %.

=1 P~"—1 0—1
fo = 200 200

Sabiendo que no hay plazas de aparcamiento en la zona de influencia de la interseccion.
fp =1

Por otro lado, como no hay ninguna parada de autobus en la zona de influencia de la
interseccion el factor de correccion debido a las paradas de los vehiculos de transporte

urbano sera unitario. fp,, = 1.
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El factor de ajuste por tipo de area y el de ajuste por uso de carril siguen siendo los

mismos, f, =09y fiy = 1.

Nos queda el calculo de f;,,, que al ser exactamente igual que en el grupo de carriles 2,

tomamos su mismo valor.
fipp = 0.846

Una vez tenemos todos podemaos sustituir en la ecuacion para el calculo del flujo ajustado

de saturacion.

51 =5p * fw 'fHV'fg fi) “fob - fa fLu 'prb
= 143987-1-0905-1-1-1-09-1-0.846 = 992.16 veh/hora
Como en los anteriores grupos de carriles de este acceso, tiene un tipo de llegada 2 en el

que el 10.35 % de los vehiculos llega durante la fase verde, es decir, la mayoria de los

vehiculos llega cuando el semaforo esta en rojo.

Conocidos los datos anteriores, pasamos al calculo de los retrasos, para lo cual

comenzamos calculando la capacidad del grupo de carriles.

g

17
¢=N-s-5=1-99216 - = = 1533 veh/h

Por tanto, la relaciéon volumen-capacidad del grupo sera:

60
oV 1466 _ .,
cT 1533

Retraso uniforme

Para el calculo del retraso uniforme es necesaria la construccion de los poligonos de

acumulacion de colas, para lo que debemos emplear los siguientes datos:

Tabla 89. Datos sobre la sefializacion. Acceso Noreste. Grupo de carriles 3.

Informacion sobre sefnalizacion (s)
Duracién fase verde 17
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 90
Duracién del ciclo 110
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Tabla 90. Datos sobre la demanda. Acceso Noreste. Grupo de carriles 3.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 11
Vehiculos por ciclo 1,38
Media de vehiculos en cola por ciclo 1,00
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 3,00

Poligono de acumulacién de colas

-
= N
[N

o
[

Vehiculos en cola
o o
& [e)]

o
)

L s

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

o
(@)

llustracion 53. Grafica poligono de acumulacién de colas. Interseccién n°3. Acceso Noreste. Grupo de carriles 3.
Fuente: Elaboracién propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el namero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(90+3)-1

Ara encerrada = 5

= 46.5 segundos

Retraso uniforme = m = 33.69 segundos/vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion cuyos valores a introducir se muestran en
la tabla 91.
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Tabla 91. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Noreste. Grupo de carriles 3

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,3

Factor k 0,5

Factor de sefializacidn anterior (l) 1
Capacidad (c) 153,3 veh/h

Asi, el valor del retraso incremental sera el siguiente:

8-k-1-X

Ry =900-T-|(X=D+ |(X -1 +——

8-05-1-0.3
153.3-0.2443

R; =900-0.2443 - [(0.3—-1) + [(0.3—-1)? +

= 4.95 segundos /vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril exclusivo del
acceso Noreste seré de:

R =R, + R; = 33.69 + 4.95 = 38.64 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcion
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio D.

Tabla 92. Resumen resultados. Acceso Noreste. Grupo de carriles 3. Interseccién n°3

RESUMEN ACCESO NORESTE - GRUPO DE CARRILES 3
Retraso (s /veh) 38,64

Ratio Vol - Cap 0,3

Nivel de servicio NSD

Estudio del acceso Noroeste. Calle Torre de Romo

El acceso Noroeste dispone unicamente de un carril compartido que permite el
movimiento de paso y el giro a derecha permitido, con lo cual lo calcularemos como el

grupo de carriles 1 del acceso Noreste.
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lustracion 54. Interseccion n°3. Acceso Noroeste. Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse en la ilustracion 48 y como se ha comentado anteriormente, este acceso
dispone de un grupo de movimiento y de un solo grupo de carriles permitiendo continuar
por la calle Torre de Romo o girar a la derecha hacia la calle Alameda de los Capuchinos.

Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso y giro a derecha permitido.

Sabiendo que se ha considerado un 6.25 % de los vehiculos registrados como pesados,
que se producen un aparcamiento por hora en la zona adyacente y que interfieren 8
peatones cada hora los movimientos de giro a la derecha, se ha elaborado una tabla con
los resultados del procedimiento para calcular el factor ajustado de saturacion ya que es
el mismo que el del grupo de carriles 1 del acceso Noreste.
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Tabla 93. Datos para el célculo del flujo de saturacidn ajustado. Interseccion n°3. Acceso Noroeste. Grupo de
carriles 1

Datos para el caculo del flujo de saturacién ajustado

Flujo base de saturacidn sy (veh/h/carril) 1900
Factor de ancho de carril f,, 1
Factor de vehiculos pesados F, 0,9411
Factor porinclinacion de la rasante f, 1
Factor por aparcamiento f, 0,895
Factor de ajuste por bloque de autobuses fy, 1
Factor por tipo de dreaf, 0,9
Factor por utilizacién de carril F, 1
Flujo de saturacion para mov. Paso s, (veh/h/carril)]  1440,31
Proporcién de vehiculos que gira a derecha Py 0,1025
Probabilidad de cambio de carril P, 0,5385
Factor de equivalencia afectado por peatones Eg , 1,103

Una vez tenemos todo podemos sustituir en la ecuacién para el calculo del flujo ajustado

de saturacion.

B Sen B 1440.31
1+PR'(ER,m_1) 1+;—9-(1.103— 1)

= 1425.25 veh/hora

SST‘

Conocido el valor del flujo ajustado de saturacion se puede pasar a calcular la proporcion
de vehiculos que llegan durante la fase verde, debiendo definirse previamente al igual que

en los casos anteriores el tipo de llegada.

Asi pues, en el caso gue estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
4, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase verde a la interseccion.
Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea de 1.33 de acuerdo al criterio del
HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 43 segundos
y que el ciclo dura 110 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde serd el siguiente:

p=r-2-133.8 _ 5199
P ¢ T 110

— E151.99 % de los vehiculos llega durante la fase verde
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El siguiente paso es el calculo de la capacidad de la interseccion, la cual se obtiene

mediante la siguiente expresion como ya se ha visto anteriormente.

“N-s- 91142525 . 23 _ 55714 ven/n
c=N-s-== 25 77 = P> 14 ver/

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60

v 14.66
X===—2%66_¢;

¢~ 55714 0286

Retraso uniforme

Para el calculo del retraso uniforme es necesaria la construccion de los poligonos de

acumulacion de colas, para lo que debemos emplear los valores de las tablas 94 y 95.

Tabla 94. Datos sobre la sefializacion. Acceso Noroeste. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre sefnalizacion (s)
Duracién fase verde 43
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 63
Duracién del ciclo 110

Tabla 95. Datos sobre la demanda. Acceso Noroeste. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 39
Vehiculos por ciclo 4,88
Media de vehiculos en cola por ciclo 2,75
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 8,25
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Poligono de acumulacion de colas
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lustracion 55. Gréfica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°3. Acceso Noroeste. Fuente: Elaboracion
propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el &rea que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(63 +8.25) - 2.75
2

Ara encerrada = = 97.97 segundos

97.97

Retraso uniforme = 788 20.07 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacién directa de una ecuacion en la cual se han de emplear los siguientes

valores:

Tabla 96. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Noroeste. Grupo de carriles 1

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,286

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1
Capacidad (c) 557,14 veh/h

Asi, el valor del retraso incremental serd el siguiente:
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8-k-1-X

R; =900 -T- (X—1)+\/(X—1)2+ -

8-0.5-1-0.286
557.14 - 0.2443

R; =900 -0.2443 - [(0.286 — 1) + \/(0.286 -1)2+

= 1.28 segundos/vehiculo
Retraso total
Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del grupo de carriles 1 sera
de:
R =R, + R; = 20.07 + 1.28 = 21.35 segundos/vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcién
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio C.

Tabla 97. Resumen resultados. Acceso Noroeste. Grupo de carriles 1. Interseccion n°3

RESUMEN ACCESO NOROESTE - GRUPO DE CARRILES 1
Retraso (s /veh) 21,35
Ratio Vol - Cap 0,286
Nivel de servicio NS C

Estudio del acceso Sureste. Calle Torre de Romo

Este acceso posee 2 carriles, el de la izquierda permite el giro a izquierda exclusivamente
como ya se ha comentado anteriormente y nace unos 50 metros antes de la linea de
detencion del semaforo, siendo el de la derecha el que utilizado para realizar los
movimientos de paso y giro a derecha en modo permitido como se puede ver en la

ilustracién 50. Asi que, en este caso tendremos:

e Grupo de carriles 1: Carril exclusivo de giro a izquierda.

e Grupo de carriles 2: Carril compartido de paso y giro a derecha permitido.
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llustracion 56. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Fuente: Elaboracion propia

Grupo de carriles 1. Carril compartido de paso y giro a derecha permitido.

Como el procedimiento del calculo del flujo ajustado de saturacién es similar al del grupo
de carriles 1 del acceso Noreste, se hara una tabla (véase la tabla 98) con los resultados
de los parametros utilizados.

Tabla 98. Datos para el calculo del flujo de saturacién ajustado. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de carriles
1

Datos para el caculo del flujo de saturacién ajustado

Flujo base de saturacion sy (veh/h/carril) 1900
Factor de ancho de carril f,, 1
Factor de vehiculos pesados Fy, 0,913
Factor por inclinacion de la rasante f, 1
Factor por aparcamiento f, 1
Factor de ajuste por bloque de autobuses f,, 0,968
Factor por tipo de areaf, 0,9
Factor por utilizacion de carril F, 1
Flujo de saturacién para mov. Paso sy, (veh/h/carril)] 1511,27
Proporcién de vehiculos que gira a derecha Py 0,111
Probabilidad de cambio de carril P, 0,7676
Factor de equivalencia afectado por peatones Eg , 1,1453
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Para llegar a estos resultados se ha tomado un 9.52 % de vehiculos pesados, que se
producen 8 paradas de autobus cada hora y que 12 peatones a la hora se interponen a la

hora de realizar el giro hacia la calle Mozart.

Una vez tenemos todo podemaos sustituir en la ecuacion para el calculo del flujo ajustado

de saturacion.

B Sen B 1511.27
1+ P (Erm—1) 14 &+ (11453 - 1)

= 1487.25 veh/hora

Ssr

Asi pues, en el caso que estamos estudiando, podemos considerar que la llegada sera tipo
4, pues entre el 40 y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase verde a la interseccion.
Esto supone que el valor del coeficiente de grupo sea de 1.33 de acuerdo al criterio del

HCM, como se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracion de la fase verde para este seméaforo es de 43 segundos
y que el ciclo dura 110 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde sera el siguiente:

P=R

g 77
P = 133 -——==10.931

110

- E193.1 % de los vehiculos llega durante la fase verde
Conocidos los datos anteriores, pasamos al célculo de los retrasos, para lo cual

comenzamos calculando la capacidad del grupo de carriles.

g 77
=N-s-==1-1487.25 - ——=1041.1
c S 7 87.25 110 0 veh/h

Por tanto, la relacion volumen-capacidad del grupo sera:

60
_V_ " 1466 _
X= c 10411 0.247

Retraso uniforme

Para el célculo del retraso uniforme es necesaria la construccion de los poligonos de

acumulacion de colas, para lo que debemos emplear los datos de las tablas 99 y 100.
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Tabla 99. Datos sobre la sefializacion. Acceso Sureste. Grupo de carriles 1.

Informacidn sobre sefializacién (s)
Duracion fase verde 84
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 23
Duracién del ciclo 110

Tabla 100. Datos sobre la demanda. Acceso Sureste. Grupo de carriles 1.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 63
Vehiculos por ciclo 7,88
Media de vehiculos en cola por ciclo 0,13
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 0,38

Poligono de acumulacién de colas
0,14
0,12 0,125
0,1
0,08

0,06

Vehiculos en cola

0,04

0,02

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

lustracion 57. Gréfica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de carriles 1.
Fuente: Elaboracion propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Gnicamente hay que
calcular el area que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(234 0.38) - 0.125
2

Ara encerrada = = 1.46 segundos

1.46
Retraso uniforme = ~88 0.18 segundos/vehiculo

Retraso incremental
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Por otro lado, debemos calcular el valor del retraso incremental, el cual se obtendra
mediante la aplicacion directa de una ecuacion cuyos valores a introducir se muestran en
la tabla 101.

Tabla 101. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de carriles 1

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,247

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (l) 1
Capacidad (c) 1041,1 veh/h

Asi, el valor del retraso incremental serd el siguiente:

8-k-1-X

Ri=900-T |(X =1+ |(X=1D?+——0

8-0.5-1-0.247
1041.1-0.2443

R; =900 -0.2443 - [(0.247 — 1) + [(0.247 —1)? +

= 0.56 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del carril exclusivo del

acceso Noreste sera de:
R =R, +R; =0.18 4+ 0.56 = 0.74 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcion
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de
carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio A.

Tabla 102. Resumen resultados. Acceso Sureste. Grupo de carriles 1. Interseccion n°3

RESUMEN ACCESO SURESTE - GRUPO DE CARRILES 1
Retraso (s /veh) 0,74
Ratio Vol - Cap 0,247
Nivel de servicio NS A
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Grupo de carriles 2. Carril exclusivo de giro a izquierda protegido.

El procedimiento para calcular el flujo ajustado de saturacion es parecido al usado en el
grupo de carriles 3 del acceso Noreste, pero en este caso los peatones no interrumpen el

movimiento de giro a izquierda.

Los factores para el célculo del flujo ajustado de saturacién sabiendo que no se han
registrado vehiculos pesados y la parada de autobus no influye en este carril, son los que

se muestran en tabla 103.

Tabla 103. Datos para el calculo del flujo de saturacién ajustado. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de

carriles 2
Datos para el caculo del flujo de saturacién ajustado

Flujo base de saturacion s, (veh/h/carril) 1900
Factor de ancho de carril f, 1
Factor de vehiculos pesados F, 1
Factor porinclinacion de la rasante f, 1
Factor por aparcamiento f, 1
Factor de ajuste por bloque de autobuses f, 1
Factor por tipo de dreaf, 0,9
Factor por utilizacién de carril F 1
Factor de giros a izquierda protegidos F ¢ 0,952

s=Sofw fuv-fg fo foo fa fv - fir=1900-1-1-1-1-1-09-1-0.952 =
= 1627.92 veh/hora

Como en el acceso Noreste, podemos considerar que la llegada sera de tipo 2, pues entre
el 40y el 80 % de los vehiculos llegan durante la fase roja a la interseccion. Esto supone
que el valor del coeficiente de grupo sea de 0.67 de acuerdo al criterio del HCM, como
se puede ver en la tabla 5 del presente TFM.

Por tanto, sabiendo que la duracién de la fase verde para este seméaforo es de 34 segundos
y que el ciclo dura 110 segundos, el valor de la proporcion de vehiculos que llegan durante
la fase verde serd el siguiente:

p=r - _067 2% _ 0207
P e T o110

— E120.7 % de los vehiculos llega durante la fase verde
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Tras haber obtenido los datos anteriores, podemos pasar al calculo de los retrasos, por lo

que comenzaremos calculado la capacidad del carril, como se hizo en los anteriores casos.

—N-s- 921162792 SF 50317 veh/h
c= sC_ ) 110~ .17 veh/

Por tanto, la relacién volumen-capacidad del grupo sera:

60
x=2= ° 1 =0.076
¢ 50317

Retraso uniforme

Los datos necesarios para la construccion de los poligonos de acumulacion de colas son
los mostrados en las tablas 104 y 105.

Tabla 104. Datos sobre la sefializacion. Acceso Sureste. Grupo de carriles 2.

Informacién sobre sefializacion (s)
Duracién fase verde 34
Duracién fase ambar 3
Duracién fase rojo 73
Duracién del ciclo 110

Tabla 105. Datos sobre la demanda. Acceso Sureste. Grupo de carriles 2.

Informacion sobre demanda (vehiculos)
Vehiculos en el periodo de andlisis 9
Vehiculos por ciclo 1,13
Media de vehiculos en cola por ciclo 0,875
Tiempo medio que tardaba en deshacerse la cola (s) 2,63
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Poligono de acumulacion de colas

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 l
0 &%

0 20 40 60 80 100 120

0,875

Vehiculos en cola

P
[ ]
o

Tiempo (s)

lustracion 58. Grafica poligono de acumulacion de colas. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de carriles 2.
Fuente: Elaboracién propia

Conocido el poligono, para calcular el valor del retraso uniforme Unicamente hay que
calcular el &rea que éste encierra y dividirla por el nimero medio de vehiculos por ciclo

como en los anteriores grupos de carriles.

(73 4+ 2.63) - 0.875
2

Ara encerrada = = 33.08 segundos

33.08
Retraso uniforme = 113 - 29.28 segundos /vehiculo

Retraso incremental

Para finalizar, se ha de calcular el valor del retraso incremental mediante la aplicacion
directa de la ecuacion que se ha aplicado hasta ahora en el presente TFM, cuyos valores

a introducir seran los de la tabla 106.

Tabla 106. Datos para retraso incremental. Interseccion n°3. Acceso Sureste. Grupo de carriles 2

Duracion del periodo de analisis (T) | 0,2443 horas
Ratio volumen - capacidad (X) 0,076

Factor k 0,5

Factor de sefializacién anterior (1) 1
Capacidad (c) 503,17 veh/h

Asi, el valor del retraso incremental sera el siguiente:
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8-k-1-X

Ri=900-T (X =1+ [X=1?+——

8-0.5-1-0.076
503.17 - 0.2443

R; =900 -0.2443 - [(0.076 — 1) + [(0.076 —1)? +

= 0.29 segundos/vehiculo
Retraso total

Por tanto, el valor del retraso total generado para los usuarios del grupo de carriles 2 sera
de:

R =R, + R; = 29.28 4+ 0.29 = 29.57 segundos /vehiculo

Finalmente, podemos obtener el nivel de servicio prestado por el grupo de carriles
empleando la tabla mostrada en el capitulo 3 del presente TFM en la tabla 8, en funcion
de los retrasos y del ratio Volumen-Capacidad, de la que concluimos que el grupo de

carriles que estamos estudiando tiene un Nivel de Servicio C.

Tabla 107. Resumen resultados. Acceso Sureste. Grupo de carriles 2. Interseccion n°3

RESUMEN ACCESO SURESTE - GRUPO DE CARRILES 2
Retraso (s /veh) 29,57
Ratio Vol - Cap 0,076
Nivel de servicio NS C

Estudio conjunto de la interseccion n°3.

Para finalizar con el andlisis de la tercera interseccion, se puede realizar un estudio
conjunto de todos los accesos de la misma. EI HCM propone 3 tipos de procedimientos o

hipotesis como pudimos ver en las anteriores intersecciones.

Procedimiento 1: Se fija el peor nivel de servicio de todos los carriles observados
individualmente. De este modo, el resultado seria que la interseccion estaria actuando
bajo un NS E, ya que en uno de sus accesos presenta un carril con este nivel de servicio
con un retraso equivalente de 71.13 segundos por vehiculo, concretamente en el acceso

Noreste en el grupo de carriles 1.
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Procedimiento 2: Se realiza una media aritmética de los retrasos de todos los grupos de

carriles estudiados, el valor obtenido para la interseccion globalmente seria el siguiente.

Tabla 108. Retraso medio. Interseccién n°3

Retraso del Acceso Noreste - Grupo 1 - Carril compartido 71,13 seg/veh
Retraso del Acceso Noreste - Grupo 2 - Carril compartido 48,47 seg/veh
Retraso del Acceso Noreste - Grupo 3 - Carril exclusivo 38,64 seg/veh
Retraso del Acceso Noroeste - Grupo 1 - Carril compartido 21,35 seg/veh
Retraso del Acceso Sureste - Grupo 1 - Carril compartido 0,74 seg/veh
Retraso del Acceso Sureste - Grupo 2 - Carril exclusivo 29,57 seg/veh
Retraso medio 34,98 seg/veh
Nivel de servicio de la interseccion NS C

Estrictamente tendria un nivel de servicio C, pero dado que le faltan 2 centésimas de
segundo para entrar en el rango del nivel de servicio D, lo méas adecuado seria decir que

el nivel de servicio medio de la interseccion es NS D.

Procedimiento 3: Este procedimiento se corresponde con el modo recomendado por el
HCM, el cual consiste en calcular el nivel de servicio de la interseccion mediante la
realizacion de una media del retraso producido en cada uno de los grupos de carriles,
ponderada por el volumen de usuarios de dicho carril. De este modo, el nivel de servicio

global de la interseccion seria el siguiente.

Tabla 109. Retraso ponderado. Interseccion n°3

Retraso (seg/veh) | Volumen (veh)

Retraso del Acceso Noreste - Grupo 1 - Carril compartido 71,13 37
Retraso del Acceso Noreste - Grupo 2 - Carril compartido 48,47 31
Retraso del Acceso Noreste - Grupo 3 - Carril exclusivo 38,64 11
Retraso del Acceso Noroeste - Grupo 1 - Carril compartido 21,35 39
Retraso del Acceso Sureste - Grupo 1 - Carril compartido 0,74 63
Retraso del Acceso Sureste - Grupo 2 - Carril exclusivo 29,57 9
Retraso ponderado 30,03

Nivel de servicio de la interseccion NS C

Conclusiones sobre la intersecciéon n°3

Tras la realizacion del estudio referente a la interseccion n°3y, al igual que se hizo en las

intersecciones anteriores, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Los tiempos de las fases verdes estdn desequilibrados, ya que el del acceso

Noreste tiene una duracion de 20 segundos con un volumen registrado de 79
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vehiculos durante el periodo de estudio, mientras que el grupo de carriles 1 del
acceso Sureste con un total de 63 vehiculos contabilizados disponen de una fase
verde de 77 segundos, es decir, casi el cuadruple que el del acceso Noreste y
teniendo menos volumen de trafico rodado.

e Relacionado con el aspecto anterior el grupo de carriles 1 del acceso Noreste,
ademas de tener poco tiempo de indicacion verde, su giro a derecha se ve
interrumpido por los peatones que cruzan el acceso Noroeste en el cual se ha
registrado un elevado volumen perjudicando bastante la capacidad de este carril
que es el Unico que permite el giro a derecha y hace que se alcance un retraso de
71.13 segundos por vehiculo, que es una cifra muy elevada.

e Una vez visto el trafico que discurre por cada acceso, parece l6gico pensar que el
modelo de la interseccion en 3 fases no es el adecuado, ya que la tercera fase se
produce para que se pueda hacer un giro a izquierda protegido desde un carril
exclusivo, pero viendo el volumen de tréfico que discurre por el flujo opuesto
parece indicar que esta tercera fase no es necesaria y que con 2 seria suficiente,
porque s6lo 9 vehiculos realizaron este giro a izquierda y teniendo un carril
exclusivo para este giro, por lo que no entorpeceria a los vehiculos que quieren
realizar el movimiento de paso o el giro a derecha y por el flujo opuesto no hay
un gran volumen de trafico que se oponga a que desde este carril exclusivo se

realice el giro.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

En este apartado en primer lugar se realizard un modelo de cada una de las intersecciones
objeto de estudio a partir de los datos tomados en campo, una vez se tenga el modelo de
la interseccidn se realizara una simulacién para verificar que los resultados estan cercanos
a los obtenidos mediante el analisis realizado con el HCM anteriormente, como el
programa AnyLogic no puede dar directamente el valor del retraso medio de los vehiculos
en la interseccion, se utilizard un parametro similar que si podemos obtener, es el tiempo
en el sistema (la zona de la interseccion afiadiéndole unos metros més de cada ramal que
accede a ella) de los vehiculos, es decir, el tiempo desde que cada vehiculo en el sistema
entra hasta que sale de él, ésta es la funcién que se tratard de minimizar a la hora de
optimizar los tiempos de los ciclos de las intersecciones semaforizadas siendo semejante
esta funcion a la que realizaria el seméaforo accionado por el trafico que se pretende

utilizar.

Una vez verificado el modelo se pasara a hacer un experimento de optimizacion en el
programa donde los tiempos de los ciclos (verde, ambar y rojo) pasaran a ser variables y
proporcionando al programa unos valores minimos, maximos y el valor de paso, es decir,
el valor con el cual el programa probara una iteracion y al que se le afiadira en la siguiente
iteracion para obtener los valores de las variables que minimizan el tiempo que pasan los
vehiculos de media en el sistema. Estos valores se compararan con los que existen en la

realidad y se obtendran una serie de conclusiones.

5.1. INTERSECCION N°1

Comenzaremos realizando el modelo de la interseccion en AnyLogic, que tiene el aspecto
que se puede ver en la ilustracion 59, donde estan representados en la imagen los posibles
giros en lineas discontinuas, los pasos de peatones en color verde, las zonas por donde
discurriran los peatones en color naranja, ademas de disponer las zonas de aparcamientos
en el acceso norte y como el programa no permitia la creacion de una parada de autobus
sin refugio, se ha modelizado con una linea de detencion exclusiva para el autobds en la

que se detiene un tiempo determinado para simular su funcionamiento real.
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llustracion 59. Representacion gréafica del modelo de la interseccion n°1 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de esta representacion grafica para realizar el modelo de la interseccion se ha
elaborado el diagrama de flujo que describe el comportamiento del modelo, como se
puede ver en la ilustracion 60 estd en cada acceso se parte con carSource que es el que
genera la cantidad de vehiculos que se desee, a continuacion hay un selectOutput donde
se encuentran los posibles destinos de los vehiculos que se han generado al principio del
tramo y que se distribuyen con una probabilidad asignada, que en este caso es la tomada
en los datos de campo, después se encuentran los carMoveTo que estan relacionados con
la direccion de salida del sistema y por Gltimo un carDispose donde los vehiculos salen

del sistema.

El sistema del autobuUs es similar solo que se le afiade una parada donde se le asigna un
tiempo de parada con una probabilidad triangular para que no siempre tenga el mismo
tiempo de parada, sino que oscile como puede suceder en la vida real.

En el caso de los peatones primeramente hay que designar la zona por donde discurriran,

para eso hay que crear una zona cerrada mediante una especie de muros como se puede
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ver en la representacion grafica del modelo en la ilustraciéon 59, teniendo una linea de
salida designada por pedSource, que al igual que en los vehiculos genera una densidad de
peatones determinada que se dirigen hacia otra linea de salida fijada por pedGoTo y

finalmente salen del sistema mediante un pedSink.

carMoveTok

carSourceS  selectOutput5 trafficLight pedireaDescriptor]  pediAreaDescriptor
e— (= Q (0
arDispose trafficLight]
roadNetworkDescriptor pedSource  pedGoTo pedSink
¢o—i8—o
pedSourcel  pedGoTol  pedSinkl
carSourceSBUS  carMoveParada Parada carMoveToMort  BusDisposel
Mo
e

c—&E I &R 9O

carMoveToNo

carMoveToSur

carSourceE  selectOutput8 carSourceQ  selectOutputd

@ @ carMoveTokst arDisposel
.\CMMOVETOOE arDispose3 .‘\\,\\m
carMoveToOes
carSourceM  selectOutput selectOutputd

carMoveToParking Parking

lustracion 60. Diagrama de flujo del modelo de la interseccion n°1 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

N

carMoveToks

@ s& carDisposed
‘ carMoveTo$

Los semaforos se modelan mediante los trafficLight donde se pueden asignar los tiempos
de duracidn de las fases verde, &mbar y roja. Posteriormente estos valores seran tomados
como variables para optimizar el sistema buscando minimizar el tiempo de los vehiculos
en el sistema. Una captura de la simulacion del modelo con los semaforos en

funcionamiento puede verse en la ilustracion 61.
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lustracion 61. Simulacion del modelo de la interseccion n°1 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la zona de aparcamientos se modela primeramente con un selectOutput donde
se designa una probabilidad de que los vehiculos quieran ir a la zona de aparcamientos,
con un carMoveTo se define que el vehiculo se dirija a la zona de aparcamientos y en
caso de que la zona este llena estos contintan por su camino, los vehiculos que si acceden
a la zona de aparcamiento realizan la maniobra y aparcan, el tiempo que estos permanecen

aparcados depende del asignado mediante probabilidad triangular en el icono de Parking.

Finalmente, con el roadNetworkDescriptor se nos permite observar el mapa de densidad
de la interseccidon en funcion de la velocidad media de los vehiculos en la zona, en el caso
de lailustracion 62 se realizé una simulacion de una hora con los datos tomados en campo,
en el cual puede verse que hay una mayor concentracion de vehiculos con poca velocidad
en los accesos este y oeste, que son los mas saturados de la interseccion como pudo verse

al hacer los célculos de retraso medio por vehiculo segln la metodologia del HCM.
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llustracion 62. Mapa de densidad de la interseccion n°1 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez tenemos el modelo se realiza la simulacion para verificar que los datos simulados

se corresponden con los de la realidad.

Tras 1 hora de simulacién los datos arrojados por el programa son los siguientes:

Tabla 110. Tiempo en el sistema de la interseccion n°1.

0.6
0.5
0.4
timelnModel
Count 628 0.3
' Mean 45,843
Min B.138
Max 176.517 0.z
| Deviation 37.704
Mean confidence 2.949 0.1
o
o fali] 100 160 20(

@ Time In Model 45.84
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Como se puede ver en la tabla 110, durante la hora de simulacién han pasado 628
vehiculos por la interseccion, la media de tiempo de los vehiculos en el sistema es de 45
segundos, tras realizar varias simulaciones este valor varia entre los 44, 45 y 46 segundos,
siendo el valor minimo en este caso de 8 segundos, en el cual suponemos que el vehiculo
paso por la interseccion sin detenerse en ningin momento, y el maximo de 176 segundos,
esta situacion seguro que se ha producido en el acceso este u oeste donde hay ciclos en
los que un vehiculo se queda sin poder pasar durante un ciclo completo y tiene que esperar
de nuevo otro ciclo entero para poder pasar, siendo este una de las consecuencias de la

mala regulacion del seméforo.

Si al valor medio de tiempo en el sistema le restamos el valor minimo, suponiendo que
este es el tiempo que tarda un vehiculo en recorrer la interseccion obtendremos el valor
de retraso medio que debe estar muy cercano del calculado anteriormente por el método
del HCM. En este caso el valor medio de tiempo en el sistema es de 45 segundos y el
valor minimo de 8 segundos, haciendo la resta obtenemos un valor de retraso medio de
37 segundos, que como se puede ver en la tabla 36 estd muy cercano a los 36 segundos
que nos daba como resultado utilizando el procedimiento del HCM, con lo que se puede

decir que el modelo queda verificado.

Ahora que ya tenemos verificado el modelo, el siguiente paso es adaptar los tiempos de
los ciclos de los seméaforos a la intensidad de vehiculos que llega a ellos, reduciendo el

tiempo en el sistema de los vehiculos.

Para ello, los ciclos verde y rojo de los semaforos los transformamos en variables y
hacemos un experimento de optimizacion para minimizar el tiempo en el sistema de los

vehiculos, pasando de los actuales ya expuestos en la tabla 14 a los de la tabla 112.
Tabla 111. Fases de sefializacion de la interseccion n°1. Fuente: Elaboracion propia

Planilla duracién del ciclo (s)
Verde Ambar

Fase 1 40 3 24
Fase 2 15 3 49

Tabla 112. Fases de sefializacion optimizadas de la interseccion n°1. Fuente: Elaboracién propia

Planilla duracion del ciclo optimizado (s)
Verde Ambar

Fase 1

10

3

12

Fase 2

12

3

10
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Como se puede observar en la tabla 112, los valores de las fases se han reducido y
homogeneizado, teniendo una duracion total del ciclo de 25 segundos, permitiendo el

paso mas alternativo y fluido que en la situacion actual.

En esta situacion, tras 1 hora de simulacion los datos arrojados por el programa son los

siguientes:
Tabla 113. Tiempo en el sistema optimizado de la interseccion n°1.
0.3
0.25
0.2
timelnModel
0.15
Count 671
Mezan 20.975
M4 B.142 0.1
Max SE.984
Dewviation B.73 005
Mean confidence 0.661 :
]

o 20 47 80 20

@ Time In Model 20.98

En esta simulacion han pasado 671 vehiculos, con una media de tiempo en el sistema de
casi 21 segundos, que restandole el tiempo minimo queda una duracion de retraso medio
de casi 12 segundos, con lo cual se ha conseguido reducir 25 segundos por vehiculo de
media, lo que hace una reduccion del 67,56 % de la demora. Ademas, el tiempo maximo

en el sistema es de casi 59 segundos mucho menor que los 176 de la situacion actual.
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5.2. CONCLUSIONES DE LA INTERSECCION N°1.

timelnMaodel timelniodel
Count 628 Count 671
1 P-'Ie_an 45.E843 Mean 20.975
Min B.138 Min B.142
Ma 176.517 Max 55.954
Deviation 37.704 Dewiation B.73
Mean confidence 2.949 Mean confidence 0.661
0.5 0.3
0.5 0.25
0.4 0.2
0.3 0.15
0.2 01
0.1 0.05
o o
o 50 100 150 20 0 20 40 a0 20
@ Time In Model 45.84 @ Time In Model 20.98

ACTUAL OPTIMIZADA

lustracion 63. Grafico comparativo entre la situacion actual y la optimizada en la interseccion n°1. Fuente:
Elaboracién propia

Como ya se menciond anteriormente esta interseccién tiene el problema de que la
duracion de la fase verde de los accesos este y oeste es muy reducida para el volumen de
trafico que puede llegar a ella, por tanto, puede verse como en la simulacion de la
situacion actual el valor maximo de tiempo en el sistema asciende a 176 segundos en la
interseccién para algunos vehiculos, una situacion muy desesperante para los conductores

que la sufren.

Si comparamos ambas situaciones, se ha conseguido reducir el tiempo en el sistema en
25 segundos por vehiculo de media, como puede verse en la ilustracion 63, y si le
restamos el tiempo minimo en el sistema para obtener el retraso medio se pasa de 37
segundos por vehiculo a 12 segundos por vehiculo, es decir, también una reduccion de

25 segundos o lo que es lo mismo, una reduccion del 67,56 % de la demora.
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5.3._INTERSECCION N°2

Continuaremos por el modelo de la interseccion n°2 en AnyLogic, ver ilustracion 64,
donde como en el modelo de la interseccidn n°1 se encuentran representados los posibles
giros en la interseccion, la zona del paso de peatones y la zona por donde transitan los
peatones.

lustracion 64. Representacion grafica del modelo de la interseccion n°2 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

En esta ocasion no hay paradas de autobus en la zona de influencia de la interseccion,
pero si transitan por ella varios autobuses, como se puede ver en el diagrama de flujo que

describe el comportamiento del modelo en la ilustracién 65.

La caracteristica nueva de este diagrama de flujo se encuentra en el carMoveToN, donde
es necesario afiadir la conexion que sale con la flechita roja, que quiere decir en este caso
que si un vehiculo que circula por el acceso este quiere girar hacia el acceso norte y se
encuentra en el carril izquierdo, este no podria realizar el giro deseado y por consiguiente
el modelo daria un error, esta nueva conexion permite que si no puede realizar el giro por

estar en un carril inadecuado, se mueva al carril donde si pueda realizar el giro.
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- trafficLightH trafficLightV
carSourceQ carMoveToE carDispose

pedSource pedGoTo pedSink

carSourceks selectOutput carMoveToO @— .*—) ’ —g
-

pedSourcel pedGoTol pedSink1

MoveToN (42 y e EX )
carMoveTo i_.‘:

carSourceN  selectQutput] carMoveTo pedAreaDescriptor
c—o¢ N (e
carMaoveTol roadMetworkDescriptor

= 3
busSourceE busMaoveToO

@ E busDispose
X

busSourcel busMoveToE

c—IR

llustracion 65. Diagrama de flujo del modelo de la interseccion n°2 en AnyLogic. Fuente: Elaboracién propia.

También puede verse el mapa de densidad como en la interseccion anterior en la

ilustracion 66.

En este caso se ha utilizado la planilla de duracion del ciclo de la interseccion nimero 2

que volvemos a mostrar en la tabla 114.
Tabla 114. Fases de sefializacion de la interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

Planilla duracion del ciclo (s)
Verde Ambar

Fase 1 108 3 29
Fase 2 20 3 117

Una vez que tenemos el modelo disefiado pasamos a la verificacion del mismo,
comparando los resultados de la simulacién con los calculados mediante el método del
HCM.
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llustracion 66. Mapa de densidad de la interseccion n°2 en AnyLogic. Fuente: Elaboracién propia.

Tras la simulacidn los resultados que obtenemos del programa son los siguientes:

Tabla 115. Tiempo en el sistema de la interseccion n°2.

timelnModel
Count 9E4
Mean 11.841 0.5
Min 7.3B8
Max 112.727
Deviation 10.549
Mean confidence 0.659
o

o 50 100 150

@ Time In Model 11.84

Como puede verse en la tabla 115, durante la simulacion han circulado 984 vehiculos por
la interseccion, cuya media de tiempo en el sistema es de casi 12 segundos vy, si
continuamos con la suposicion de que si restamos el tiempo medio en el sistema vy el
tiempo minimo en el sistema, obtendremos el retraso medio en la interseccion, que en

este caso seria de unos 4,45 segundos, circunstancia que dista bastante de la obtenida
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mediante el procedimiento del HCM donde el retraso medio de la interseccion era de

10,62 segundos.

Tras el estudio de esta interseccion se ha llegado a la conclusion de que esta diferencia es
debida a que esta afectada por otra interseccion anterior, el llamado offset time, el cual
hace que cuando se pone en verde el seméaforo de la interseccion anterior a la de estudio
cuando los vehiculos llegan a nuestra interseccion también se encuentra en fase roja, lo

que hace que se acumulen los vehiculos en el acceso oeste.

Para incluir este factor al modelo, se ha afiadido otra interseccién ficticia en el acceso
oeste que reproduzca el efecto de esta sobre la interseccion objeto de estudio, cuyo
aspecto seria el de la ilustracion 67.

llustracion 67. Representacion grafica del modelo de la interseccion n°2 con interseccion adicional en AnyLogic.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se tiene el nuevo modelo, se procede a la simulacion para verificar si los

resultados que arroja se asemejan con los de la realidad.

Tras una nueva simulacion se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 116. Tiempo en el sistema de la interseccion n°2 con interseccion adicional.

0.3
timelnkodel 0.6
Count 935
Mean 20.87 0.4
Min 10.2
Max 152.9339 0z
Deviation 15,395 '

Mean confidence 0.9E87

o —

o 50 100 150 200

@ Time In Model 20.87

En esta nueva simulacion han circulado 935 vehiculos sobre el sistema, y si hacemos las
mismas suposiciones mencionadas anteriormente, con un retraso medio de 10,67
segundos, un resultado practicamente similar al obtenido mediante el procedimiento del
HCM.

Una vez tenemos el modelo verificado, procedemos a optimizar el modelo s6lo para los

semaforos de la interseccion objeto de estudio.

Para ello se le asigna un parametro p1 a la duracion de la fase verde de los seméaforos este
y oeste de la interseccion, ademas de la fase roja de semaforo del acceso norte, y el
parametro p2 a la fase roja de los semaforos este y oeste junto a la fase verde del seméforo
del acceso norte de la interseccion objeto de estudio.

Se procede a realizar un experimento de optimizacion en AnyLogic con los siguientes

resultados:

Current Best
124
lterations completed: 66 18 52
Objective: ,], 17.863 16.814 12
178

Parameters Copy best
176
p1 78 79 —
p2 10 6 172

o 10 20 30 40 50 80 70

Current @ Bestinfeasinle @ Best feasible

lustracion 68. Experimento de optimizacién de la interseccion n°2 con interseccion adicional.

De modo que los ciclos verde y rojo de la interseccion pasarian a los de la tabla 117.
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Tabla 117. Fases de sefalizacion optimizados de la interseccion n°2 con interseccion adicional. Fuente: Elaboracion

propia
Planilla duracién del ciclo optimizada (s)
Verde Ambar
Fase 1 79 3 6
Fase 2 6 3 79

Si analizamos la tabla 117 puede observarse que la duracion del ciclo total se ha reducido
para que los vehiculos que esperan en el ramal mas desfavorable no permanezcan mucho
tiempo esperando en la interseccion aun habiendo reducido su tiempo de fase verde, pero
como la intensidad que circula por el acceso norte es muy escasa el tiempo es mas que
suficiente para que no retrase a los vehiculos que circulan en el flujo de este a oeste y

viceversa.

Tras la simulacion estos son los resultados obtenidos:

Tabla 118. Tiempo en el sistema optimizado de la interseccion n°2 con interseccion adicional.

0.8
timelnModel e
Count Q44 04
Mean 17.494 :
Min 10.906
Max 74.726 0.2
Deviation 10.67
Mean confidence 0.6E o

o 20 40 G0 20 100

@ Time In Model 17 .49

Como era de esperar los resultados ratifican las suposiciones que se hicieron al cambiar
la duracion de las fases, pasando de un tiempo en el sistema maximo de casi 153 segundos

a 74 segundos, es decir, se ha conseguido reducir un 52%.

En cuanto al retraso medio, tomando en cuenta las consideraciones ya vistas, en el modelo
sin optimizar era de 10,67 segundos, y con la interseccion optimizada de 6,58 segundos,
por lo tanto, se ha reducido la demora media en un 38,33% (4,09 segundos), un valor que

no esta nada mal.

Pero no pretendemos dejarlo de esta manera, vamos a comprobar como quedaria si

estuvieran optimizadas las 2 intersecciones.
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Realizamos el mismo proceso que acabamos de utilizar para optimizar la interseccion,

pero en este caso teniendo en cuenta las 2 intersecciones.

Una vez tenemos optimizado el modelo, realizamos la simulacion y estos son los
resultados:

Tabla 119.Tiempo en el sistema optimizado de la interseccién n°2 con interseccion adicional optimizada.

1

timelnModel

Cournt 1,062

Maan 13.311 0.5
Min 10.923

Max 175.858

Deviation 7.E4E

Mean cormfidernce 0.46 .

50 4] 50 100 150 200

@ Time In Model 13.31

Como puede observarse en la tabla 119, han circulado 1.062 vehiculos durante la
simulacidn, con un tiempo medio en el sistema de 13,31 segundos, uno minimo de 10,92
y un méximo de 175,85 segundos, con estos datos podemos decir que el retraso medio en
la interseccidn es de 2,39 segundos, es decir si lo comparamos con la situacion base se ha
reducido la demora en un 77,6 %. Si bien hay que decir que el tiempo méaximo en el
sistema ha aumentado en algunos segundos, pero esto puede ser debido a que algun
vehiculo se ha encontrado en la situacion mas desfavorable de la sefializacion, lo que no

influye en demasia sobre la media.
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5.4. CONCLUSIONES DE LA INTERSECCION N°2.

timelnModel timelnModel | timeInModel
Count 935 Count 946 Count 1,062
Mean 20.E87 Mean 17.494 Mean 13.311
Min 10.2 Min 10.906 Min 10.923
Max  152.939 Max 74.726 Max 175.858
Deviation 15.3595 Dewiation 10.67 Deviation 7.64E
Mean confidence 0.9E7 Mzan confidence 0.68 Mean confidence 0.4
02 0.3 1
08 0.6
0.4 0.4 0.5
0.2 0.2
0 0 0
0 50 100 150 200 o 20 40 80 80 100 -50 0 50 100 150 200
@ Time In Model 20.87 @ Tims In Model 17 49 @ Time In Model 13 31
1 INTERSECCION 2 INTERSECCIONES
ACTUAL OPTIMIZADA OPTIMIZADAS

lustracién 69. Grafico comparativo de las distintas situaciones de la interseccion n°2. Fuente: Elaboracion propia

El problema de esta interseccion es que existe un flujo muy elevado de vehiculos por los
accesos este y oeste, teniendo uno muy reducido el del acceso norte, lo que hace que
aungue el seméforo esté en fase roja para los vehiculos de los accesos este y oeste poco
tiempo, afecta sobre el retraso medio de la interseccion, por lo tanto debe ser lo mas
favorable posible en cuanto a la sefializacion en esas direcciones, y eso es lo que haria un
semaforo actuado por los vehiculos realizando una regulacion como la vista en este

apartado.

Si comparamos la situacion actual con la situaciéon en la que se ha optimizado la
interseccién objeto de estudio, se ha conseguido reducir un 38,33% el retraso medio, lo
que se traduce en una reduccion de 4,09 segundos, pasando de los 10,67 a 6,58 segundos
de demora media. Como esta interseccion esta afectada por la anterior es normal que si

solo optimizamos una no se llegue a una mejora muy elevada.

Sin embargo, al comparar la situacion actual con la situacion en la que las 2 intersecciones
estan optimizadas, se pasa de un retraso medio de 10,67 segundos a 2,39 segundos, es
decir una reduccion del 77,6 % de la demora, un valor de reduccion de la demora muy

elevado que la acerca casi al valor nulo de retraso medio.
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5.5. INTERSECCION N°3

Finalmente realizaremos el modelo de la interseccion n°3 en AnyLogic, tras un estudio
del comportamiento de los anteriores modelos se ha decidido no modelizar los peatones,
ya que aunque en esta interseccion es donde mayor efecto podrian tener el programa no
tiene una buena interaccion entre los vehiculos y los automdviles, siendo la Unica
posibilidad programar para que pasen cuando un semaforo seleccionado se encuentre en
una fase determinada, pero en este caso, como hay giros permitidos donde los vehiculos
deberian de ceder el paso a los peatones no se puede utilizar este comando, ya que al
realizar estos giros permitidos en el modelo los vehiculos pasarian sobre los peatones.

Este hecho puede verse en el diagrama de flujo en la ilustracién 71.

lustracion 70. Representacion grafica del modelo de la interseccion n°3 en AnyLogic. Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las dificultades que ha tenido la realizacién de este modelo es que en el programa
no permite disefiar carriles adicionales, es decir, que si al principio del tramo tiene dos

carriles en una direccion no puede tener 3 después, como ocurre en el acceso noreste.

Este hecho se ha solucionado mediante la creacion de intersecciones, de modo que se

pueden unir tramos de distinto nimero de carriles para que sigan teniendo una
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continuidad. Ademas, tampoco se han modelizado las zonas de aparcamientos, y esto es

debido a que es una zona de estacionamiento de larga duracion y si los vehiculos se

mantienen mucho tiempo estacionados distorsionarian nuestro parametro para optimizar

la interseccion, que es el tiempo en el sistema de los vehiculos.

carMoveTaME

carSourceSE  selectOutputl  carMoveToSEDer selectOutput?

{ carMoveToNO

trafficLightMNE  trafficLightNO

carDispose roadNetworkDescriptor

) ) =D

carMoveToSElzg carMoveToS01
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T
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‘ carMoveToSOes
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busSource  busMoveToParada Parada busMoveToNO  busDispose
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lustracion 71. Diagrama de flujo del modelo de la interseccion n°3 en AnyLogic. Fuente: Elaboracién propia.

Como en las anteriores intersecciones puede verse el mapa de densidad en funcion de la

velocidad de los vehiculos en la ilustracion 72.

Aungue puede apreciarse que en las zonas donde se han creado las intersecciones para

simular ese aumento del nimero de carriles no aparece el sombreado ya que el programa

las toma como zonas donde se realizan los giros de los vehiculos. Ademas, también se

puede ver que la zona més afectada es el acceso noreste.
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llustracion 72. Mapa de densidad de la interseccion n°3 en AnyLogic. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se tiene el modelo el siguiente paso es verificar que sus resultados se ajustan con
los de la realidad, comparandolos con los obtenidos mediante la metodologia del HCM

con datos tomados en campo. Los resultados de la simulacion son los siguientes:

Tabla 120. Tiempo en el sistema de la interseccion n°3.

0.5
0.4
timelnModel
Count 635 02
Mzan 4T7.463
Min 12.922 0.2
Max 175.507
Dewviation 36.0BE .
Mean confidence 2.B07 :
V]
o 1] 100 160 200

@ Time In Model 47 46
Como se puede ver en la tabla 120, durante la hora de simulacion han circulado 635

vehiculos por la interseccion, con una media de tiempo en el sistema de 47,46 segundos,
un minimo de 12,92 segundos y un maximo de 175,5 segundos.
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Aplicando la suposicion de que el retraso medio es la resta del tiempo medio y el minimo
tenemos un valor de 34,54 segundos, que esta muy cercano de los 34,98 obtenidos

mediante el procedimiento del HCM, por lo tanto, se da por validado el modelo.

A continuacion, para optimizar los tiempos de los ciclos de los semaforos se ha estudiado
la secuencia de las fases de los seméaforos en funcion de 4 parametros, cuyo resultado es
el siguiente:

Tabla 121. Secuencia de fases en la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de fases en la interseccion n23

Acceso noreste

Acceso noroeste

Acceso sureste carril izq.
Acceso sureste carril der.

Una vez se tiene la duracion de las fases de los semaforos en funcién de parametros, se
hace un experimento de optimizacion en AnyLogic, como puede verse en la ilustracion
73.

Current Best
42
lterations completed: 500 210 40 |
Objective: JJ, 33.926 25.265 S i
36 |
Parameters Copy best
pi 2 15
p2 3 3
p3 55 42
24 L .
p4 21 22 0 100 200 300 400 500

Current @ Bestinfeasible @ Best feasible

lustracion 73. Experimento de optimizacion de la interseccion n°3.

Conocidos los valores de los pardmetros, la nueva secuencia de fases es la de la tabla 122.

Tabla 122. Nueva secuencia de fases en la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de fases en la interseccion n23

Acceso noreste

Acceso noroeste

Acceso sureste carril izq.

Acceso sureste carril der.
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Tras una 1 hora de simulacion con estos valores, los resultados arrojados por el programa

son los siguientes:

Tabla 123. Tiempo en el sistema de la interseccion n°3 optimizada.

0.4

0.3
timelnModel
Count T34 0z
Mean 30.424 ’
Min 12,849
Max B5.356
Deviation 14.E86 0.1

Mean confidence 1.077

o 50 100

@ Time In Model 30 42

En esta simulacién han circulado 734 vehiculos por la interseccion, con un tiempo medio
en el sistema de 30,42 segundos, un minimo de 12,84 segundos y un maximo de 85,35

segundos.

Como en el anterior modelo obtenemos el valor del retraso medio por la diferencia entre

el valor medio y el minimo en el sistema, que en este caso es de 17,56 segundos de media.

Si comparamos los resultados se ha conseguido reducir los 34,54 segundos de retraso
medio de la situacion original a 17,56 segundos, es decir un 49,1 % de reduccion de la

demora.

Tras un andlisis de la situacion de la interseccion se ha pensado que la distribucion de
fases que tiene actualmente la interseccidn no es la mas adecuada, ya que se piensa que
por el acceso noroeste no circula tanta intensidad de trafico como para tener una fase
verde exclusiva en el acceso sureste, por ello se plantea la siguiente distribucion de las

fases de los seméforos.

Tabla 124. Cambio en la secuencia de fases en la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de fases en la interseccion n23 con cambio de fases

Acceso noreste

Acceso noroeste

Acceso sureste carril izq.

Acceso sureste carril der.
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Esta nueva secuencia de fases mas sencilla puede permitir duraciones de ciclos totales

mas reducidos y por lo tanto una mayor fluidez y una menor retencion.

Para comprobar este hecho se ha realizado otro experimento de optimizacion en
AnyLogic con los pardmetros mostrados en la tabla 124.

Current Best
0
Iterations completed: 500 336 ’
70
Objective: |, 29.334 21.771 ‘
60 |
Parameters Copy best |
50 |
pt 30 11 |
40 {8 |
p2 3 3 |
3014 : : e
p3 24 19 I
20 &
p4 43 43 0 100 200 300 400 500

current @ Bestinfeasible @ Best feasible

llustracion 74. Experimento de optimizacion de la interseccion n°3 con nueva secuencia de fases.

Con estos valores para los parametros se ha elaborado la nueva secuencia de fases que
puede verse en la tabla 125.

Tabla 125. Valores del cambio en la secuencia de fases en la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de fases en la interseccidn n23 con cambio de fases

Acceso noreste

Acceso noroeste
Acceso sureste carril izq.
Acceso sureste carril der.

Con estos valores se realiza una simulacion en AnyLogic, cuyos resultados son los

siguientes:
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Tabla 126. Tiempo en el sistema con la nueva secuencia de fases de la interseccion n°3 optimizada.

0.4

0.3
timelniodel
Count 708
Mean  24.306 0.2
Min 12.796
Max 72.836
Dewiation 9.709 0.1

Mean confidence 0.715

v]
o 20 40 a0 20

@ Time In Model 24 37

En esta simulacién de 1 hora han circulado por la interseccion 708 vehiculos, con una
media de tiempo en el sistema de 24,3 segundos, una minima de 12,79 segundos y una

méaxima de 72,83 segundos.

Utilizando las mismas suposiciones que en casos anteriores, el retraso medio con esta
disposicién es de 11,51 segundos, y si lo comparamos con la situacion actual, reduce el
retraso medio de 34,54 segundos a 11,51 segundos, por lo que se consigue una reduccion
del 66,67 % de la demora, mejorando los resultados de optimizar la interseccion con la

secuencia de fases original, que conseguia una reduccion del 49,1 %.

Una vez que se ha conseguido mejorar y reducir los retrasos que se producen en la
interseccion, ahora se propone plantear una situacion de futuro en la cual la densidad de

trafico aumenta para ver somo evolucion los tiempos de las fases de los seméforos.

Para comenzar se plantea un aumento en la intensidad en los accesos sureste pasando de
tener 295 vehiculos por hora a 400, y del acceso noroeste, aumentando desde 160

vehiculos por hora a 250, una situacion que puede ser posible en un futuro.

Para ello se va a hacer un experimento de optimizacion en el modelo de la interseccién

con dos fases, es decir el ultimo utilizado, cuyo resultado es el siguiente:
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Current Best
00
lterations completed: 500 83
80 {-
Objective: ,], 47.282 22.39
70 |-
Parameters Copy best 60§
pt 19 10 501
p2 3 3 ao LN - -l
p3 30 30 30|
20 b - u u T ]
p4 43 43 0 100 200 200 400 500

current @ Bestinfeasinle @ Best feasible

llustracion 75. Experimento de optimizacion de la interseccion n°3 con aumento de intensidad de trafico.

De modo que la secuencia y duracidn de las fases son las de la tabla 127.

Tabla 127.Secuencia de fases en la interseccion n°3 con aumento de intensidad de trafico. Fuente: Elaboracion
propia.

Secuencia de fases en la interseccion n23 con aumento de intensidad de trafico

Acceso noreste

Acceso noroeste

Acceso sureste carril izq.

Acceso sureste carril der.

Con esta secuencia de fases se realiza una simulacion en AnyLogic, y los resultados son

los siguientes:

Tabla 128. Tiempo en el sistema de la interseccién n°3 con aumento de trafico optimizada.

0.6
0.5
Count EB&E 0.3
Mean 27.161 '
Min 12.814 0z
Mao 119,464 ’
Deviation 13,735 71
Mean confidence 0,914 :
D .
] a0 100 180

@ Time In Model 2715

Como puede verse en esta simulacién el retraso medio obtenido es de 14,35 segundos, si
se compara el retraso medio con la intensidad de trafico actual con esta, en la cual esta

aumentada, solamente sufre un incremento de 2,84 segundos, lo que quiere decir que la
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interseccion funciona de una manera adecuada y mantiene el nivel de servicio aun con el

incremento en la intensidad de trafico.

Para intentar llevar al extremo esta situacion, se plantea ahora incrementar la intensidad
de trafico del acceso sureste de 295 vehiculos por hora a 600, el acceso noroeste de 160

vehiculos por hora a 400 y el acceso noreste de 323 vehiculos por hora a 600.

Esta seria una posibilidad poco probable de futuro a corto plazo, pero de todos modos se

va a probar para ver lo que ocurriria.

De nuevo se realiza el experimento de optimizacion en AnyLogic para saber el valor de

los pardmetros como puede verse en la ilustracién 76.

Current Best
80 1
Iterations completed: 500 200
70
Objective: ,L 63.618 27.69
&0
Parameters Copy best
5
pi 23 14
40 JUIR U1 | YL i | £ UL e | A R
p2 3 3
p3 G5 37
20k ]
p4 43 43 o 100 200 300 400 500

current @ Best infeasible @ Best feasible

llustracion 76. Experimento de optimizacion de la interseccion n°3 con aumento de intensidad de tréafico (2).

Por lo que la secuencia de fases quedaria de la siguiente manera:

Tabla 129. Secuencia de fases en la interseccion n°3 con aumento de intensidad de trafico (2). Fuente: Elaboracion
propia.

Secuencia de fases en la interseccién n23 con aumento de intensidad de trafico (2)

Acceso noreste
Acceso noroeste
Acceso sureste carril izq.
Acceso sureste carril der.

Con esta secuencia de fases y duraciones, los resultados obtenidos mediante la simulacion

en AnyLogic son los de la tabla 130.
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Tabla 130. Tiempo en el sistema de la interseccion n°3 con aumento de trafico (2) optimizada.

0.8

0.6
timelniModel
Mean 35,255
Min 12,544
Max 223.86 0z
Deviation 19.933 ’
Mean confidence 1.07

V]
o 100 200 300

@ Time In Model 3525

Como puede apreciarse el retraso medio va aumentando hasta los 22,41 segundos, pero
ademas, se observa que el tiempo méximo ha aumentado mucho, hasta los 223 segundos,

lo que quiere decir que ya se han producido atascos en la interseccion.

Finalmente se va a probar a utilizar la distribucion de fases original en la interseccion,

para comprobar si mejora los resultados de la prueba anterior.

De modo que se realiza un nuevo experimento de optimizacion en AnyLogic, cuyos

resultados se muestran en la ilustracion 77.

Current Best
55 |
Iterations completed: 500 244
Objective: |, 45116 30.783 ]
45 |
Parameters Copy best
p1 24 23 40 |
pz 3 3
35 |
p3 53 5
30+ - - - - ]
p4 35 34 ) 100 200 200 400 500

Current @ Bestinfeasible @ Best feasible

llustracion 77. Experimento de optimizacion de la interseccion n°3 con aumento de intensidad de tréafico (3).

Con lo cual la secuencia de fases y sus duraciones quedarian de la siguiente manera:
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Tabla 131. Secuencia de fases en la interseccion n°3 con aumento de intensidad de tréfico (3). Fuente: Elaboracion
propia.

Secuencia de fases en la interseccion n23 con aumento de intensidad de trafico (3)

Acceso noreste

Acceso noroeste

Acceso sureste carril izq.
Acceso sureste carril der.

Tras una simulacion de 1 hora en AnyLogic los resultados son los mostrados en la tabla
132.

Tabla 132. Tiempo en el sistema de la interseccion n°3 con aumento de trafico (3) optimizada.

Count 1,195
Mzan 37.115

Min 12.86
Max 116 .442
Deviation 19.194

Mean confidence 1.0BE

o a0 100 150

@ Time In Model 3712

En esta simulacion puede observarse que el retraso medio ha aumentado hasta los 24,25
segundos en comparacién con la otra secuencia de fases, cuyo retraso medio era de 22,41
segundos, sin embargo, el tiempo maximo en el sistema ha disminuido hasta casi la mitad,
desde los 223,86 segundos en el anterior modelo a los 116,44 segundos de este, por lo
que se puede decir que aunque de media tenga algo mas de retraso, en este modelo no se
producen los atascos que se producian en el anterior.
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5.6. CONCLUSIONES DE LA INTERSECCION N°3.

timelnModel timelnModel timelnModel

Count 635 Count EE Count 708

Mean 47.463 Mean 30.424 Mean 24,306

Min 12.922 Min 12.849 Min 12.796

Man 175.507 Max ES.356 Max 72.836
Dewviation 35,088 Deviation 14 .BE6 Deviation 9.709
Mean confidence 2.E807 Mzan confidence 1.077 Mean confidence 0.715

08 0.4 0.4

0.4
03 0a
0.2

0.z 0.2

0.2

01 0.1 0.1

[v] o [¥]
1] 50 100 150 200 o 50 100 o 20 40 an 2

@ Time In Model 47 46 r.m :34,54 @ Tima In Model 20 42 r.m :17,58 @ Times In Model 24 31 r.m :11,51

CON CAMBIO DE
ACTUAL OPTIMIZADA FASES OPTIMIZADA

lustracion 78. Grafico comparativo de las distintas situaciones de la interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

En el estudio de esta interseccion, se ha llegado a la conclusion de que el principal
problema es la secuencia de fases, es decir, la actual funcionaria bien si hay una elevada
intensidad de trafico, pero para la que soporta actualmente lo Unico que hace es que la

interseccién tenga una mayor demora.

Como se puede ver en la ilustracion 78, la situacion inicial tiene un retraso medio de
34,54 segundos, y solamente con optimizar los tiempos de las fases se consigue reducirla
un 49,1 % hasta los 17,58 segundos, pero si ademas se realiza un cambio en la secuencia
de fases y se optimiza la duracion de estas, se llega a reducir un 66,67 % con respecto de
la situacién actual, llegando a conseguir que la interseccion tenga un retraso medio de
11,51 segundos.

Una vez se ha optimizado la situacion actual se plantea una serie de posibles situaciones
futuras, donde en la primera se incrementa la intensidad de trafico que accede desde los
ramales sureste y noroeste, en la segundo se amplifica esta subida de intensidad de trafico
y ademas también se aumenta en el acceso noreste, y finalmente se utiliza esta misma
situacion pero con la distribucion de fases inicial para saber si funciona mejor con altas

intensidades de trafico tal y como se suponia.

Pégina | 280



Andlisis y mejora de intersecciones semaforizadas en Murcia mediante el control semaférico actuado

por vehiculos.

timelnModel timelnMaodel timelnModel

Count  B6E Count 1,334 Count 1,195

Mean 27.161 Mean 35.255 Mzan 37.115

Min 12.814 Min 12,844 Min 12.86

Ma_x_ . 119.464 Max 223.86 Max 116.442

Deviation 13.735 Deviation 19.933 Deviation 19.194

Mean confidence 0.914 Mean confidence 1.07 Mean confidence 1.088
0.8 0s 0.4

0.5

0.6 0.2

0.4

0.3 04 .

0.2

0.1 02 0.1

o a . s
o 50 100 150 o 100 200 300 0 50 100 150
@ Time In Model 27.15 r.m :14,35 @ Time In Model 3526 r.m :22,41 @ Time In Modsl 3712 r.m :24,25
AUMENTO DE TRAFICO AUMENTO DE TRAFICO AUMENTO DE TRAFICO
(1) OPTIMIZADO (2) OPTIMIZADO (3) OPTIMIZADO

lustracion 79. Grafico comparativo de las distintas situaciones con aumento de la intensidad de tréafico de la
interseccion n°3. Fuente: Elaboracion propia

En la primera prueba, tal y como se puede ver en la ilustracion 79 el retraso medio de la
interseccioén aumenta desde los 11,51 segundos hasta los 14,35, siendo esto una situacion

I6gica debido al aumento de trafico en la interseccion.

En la segunda prueba ya con una intensidad de trafico muy elevada, aunque el retraso
medio sélo ascienda a los 22,44 segundos, se produce una duracién maxima en el sistema
de 223,86 segundos, lo que indica que se han producido atascos y por consiguiente este

sistema de sefializacion deja de ser eficiente.

Sin embargo, en la prueba 3 se utiliza la misma secuencia de fases que en la interseccion
original, y aunque el retraso medio en la interseccion aumenta un poco hasta los 24,25
segundos el tiempo maximo en el sistema cae desde los 223,86 segundos hasta los 116,44
segundos, lo que quiere decir que en esta situacion no se producen atascos y por
consiguiente esta configuracion funciona mejor para altas intensidades de trafico tal y

COMoO se suponia.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Una vez desarrollado todo el trabajo mostrado en los capitulos anteriores se han alcanzado
las siguientes conclusiones relacionadas con los objetivos que se plantearon al comienzo
de este TFM.

En primer lugar, se ha cumplido el objetivo de estudiar la situacion actual de las 3
intersecciones objeto de estudio mediante la aplicacion del método de calculo propuesto
por el Manual de Capacidad Americano, gracias a este método posteriormente se han
podido verificar los modelos que se han realizado en AnyLogic, y ademas han permitido
reducir los retrasos medios que se producian en las 3 intersecciones seleccionadas de la

ciudad de Murcia.

Por otro lado, se han podido realizar y optimizar los modelos de las intersecciones objeto
de estudio, llegado a reducir un 67,56 % de la demora en la primera interseccion
estudiada, un 77,6 % en la segunda y un 66,67 % en la ultima. Esto ha sido gracias a la
posibilidad de simular distintos escenarios con el programa AnyLogic, lo que permite
reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en las intersecciones, reducir la demora de los
vehiculos, reducir el consumo de combustible y reducir la emisidn de contaminantes a la

atmosfera.

Una vez se han conseguido alcanzar los objetivos, se han planteado posibles situaciones
futuras que se podrian dar en la Gltima de las intersecciones, aumentando la intensidad de
trafico que circularia por ella y viendo como evolucionaria el retraso medio de la
interseccién y cual seria la mejor configuracion de secuencia de fases en los seméaforos.
No obstante, hay que resaltar que el programa de simulacion utilizado no tiene una buena
interrelacion entre vehiculos y peatones, por eso los modelos no estaban influenciados

por estos Gltimos.

Partiendo de las conclusiones obtenidas se plantean las siguientes 3 lineas futuras de

trabajo.

Este TFM se ha realizado sobre intersecciones individualizadas, aunque en una de ella se
haya tenido en consideracion una adicional, no se tiene en cuenta todas las demas que se
encuentran en sus cercanias, por eso una linea de investigacion seria el estudio y mejora

de intersecciones a nivel macro.
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Otra linea de investigacion podria ser la utilizacion de otro programa de simulacion que
tenga una mejor interrelacion de los vehiculos con los peatones, de modo que se puedan

realizar modelos que estén afectados por los peatones y se ajusten mas a la realidad.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, es el punto de vista del peaton, la mayoria
de veces solo se tiene en cuenta la demora que sufren los vehiculos, pero hoy en dia, y
sobre todo en las ciudades, es muy importante el papel de los peatones en ella y en su
movilidad, por ello una posible linea futura de investigacion sea la de plantear el problema
de la demora, pero en vez de los vehiculos de los peatones, ya que esta en juego uno de

los recursos que son imposibles de recuperar en la vida, el tiempo.
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