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RESUMEN

TITULO: Determinacion de la viabilidad en la implementacion de una interseccion

tipo diamante en ciudades colombianas.”

AUTOR: Yerly Fabian Martinez Estupifian”

PALABRAS CLAVES: Diamante, Fases, Interseccion, Parametros.

DESCRIPCION

Las intersecciones tipo diamante divergente son un tipo especial de alternativa de disefio muy
reciente en el mundo para la solucién de conflictos viales, su funcionamiento basicamente consiste
en un cambio regulado semaféricamente de los sentidos de flujo y hasta el momento su
implementacién en paises de Latinoamérica es nulo, lo que supone un desaprovechamiento de sus
beneficios. En este trabajo se ha realizado un proceso de recopilacién de la informacién acerca del
disefio, uso y operacion de este tipo de intersecciones en el mundo, se han analizado los modelos
existentes relacionados con la operacion vehicular y semaférica para su control. Todo este proceso
se ha aplicado al analisis de un caso especifico en la ciudad de Bucaramanga donde la demanda
vehicular como en otras ciudades colombianas esta superando la oferta ofrecida por la
infraestructura vial existente, mediante el uso de 6 diferentes escenarios de simulacion que
permitieron comparar y medir el grado de impacto de cada uno de los parametros escogidos.

Los modelos de operacion seleccionados fueron los modelos IDIRMS y DRIVE los cuales basan su
funcionamiento en los flujos de saturacién, las intersecciones escogidas para realizar el
intercambio fueron la interseccion de la carrera 28 con calle 56 y la carrera 22 con calle 56.

Los resultados obtenidos en las simulaciones dejan ver la efectividad operacional de la interseccion
tipo diamante y diamante divergente, contrastando con los resultados obtenidos para los otros
escenarios, ademas los costos de inversion resultan menores en comparacién con la opcion del
paso a desnivel, pero son mas altos que la opcion del tercer carril, se observa un mejoramiento de
las velocidades en corredores como el de la carrera 27 y el de la calle 56, calle 55, carrera 22 y
carrera 21, mostrandose como una buena alternativa de disefio para las ciudades colombianas.

* Proyecto de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras
Diaz
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ABSTRACT

TITTLE: Determination of viability in the implementation of diamond intersection in

Colombian cities.”

AUTHOR: Yerly Fabian Martinez Estupifian”
KEYWORDS: Diamond, Phases, Intersection, Parameters.

DESCRIPTION

Diverging diamond intersections are a recently developed alternative to solve traffic
conflicts, where the traffic flow directions are changed by regulating traffic lights. So far, its
implementation in Latin American countries is null, wasting all the benefits provided by this
control alternative. Compiled information about design, implementation and operation of
diverging diamond intersections around the world is presented. Subsequently, existing
control models related to vehicular and traffic lights operation were analyzed. The whole
process was applied to the specific case of Bucaramanga city, where vehicular demand is
outpacing vial infrastructure supply. Analysis was developed by utilizing six simulation
scenarios, comparing and measuring the impact degree of each chosen parameter.

The operating models selected were IDIRMS model and DRIVE model, which base their
operation in saturation flows; intersections chosen for the exchange were the intersection
of carrera 28 with calle 56 and carrera 22 and calle 56.

The results obtained in the simulations reveal the operational effectiveness of the
intersection, diamond and diamond divergent, contrasting with the results obtained for the
other scenarios, plus the investment costs are lower compared with the overpass option,
but are more higher than the third rail option, there is an improvement of the velocities in
corridors such as carrera 27 and calle 56, calle 55, carrera 22 and carrera 21, shown as a
good alternative design for the Colombian cities

* Graduation project to qualify the title of Master of Civil Engineering
** Faculty of Physical Mechanical. School of Civil Engineering: Director: Hernan Porras Diaz
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INTRODUCCION

Las exigencias del mundo actual y el acelerado desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, obligan a las ciudades a reestructurar constantemente las
metodologias de operacion de los sistemas viales, adaptandolos a las condiciones
del medio, siendo éste un campo de interés que ha presentado un gran desarrollo

con la ayuda de las computadoras y su aplicacién en la ingenieria.

Un elemento fundamental para la movilizacion en las grandes ciudades es la calle,
los sistemas de calles ofrecen servicios de transporte, como factor prioritario para
la comunicacién dentro de las mismas. Lo anterior genera una gran dependencia
del desarrollo de las ciudades a la capacidad de operacion de los sistemas viales
para satisfacer los incrementos de demanda de los usuarios por los servicios
ofrecidos por dichas redes; con lo que una deficiencia en la operacion de estos
sistemas viales origina problemas de transito, que hacen necesario buscar
soluciones viales adecuadas a las caracteristicas del flujo del transito, que
busquen la comodidad de los usuarios, reduccion en el numero de accidentes,

prevencion del congestionamiento de y obtencion de un transito eficiente y seguro.

Pero uno de los factores que mas retrasa las acciones para hacerle frente al
crecimiento de la demanda en muchas ciudades intermedias de Latinoamérica es
la falta de inversion en nueva infraestructura, ya sea porque el dinero destinado no
es suficiente o por otros motivos, ademas porqgue muchas de las soluciones
planteadas siempre se enmarcan en grandes intercambiadores u obras de

infraestructura que implican una gran afectacién predial y un gran costo.

Es por todo esto que al hacer un andlisis desde la perspectiva de la infraestructura
vial se hace necesario contar con alternativas de solucion que permitan mejorar o
disminuir problemas puntuales de intersecciones que son el punto de partida para

el problema de caos vehicular, esta investigacion busca analizar un caso particular
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de interseccion conocida con el nombre de Interseccion tipo Diamante, que ha
sido implementada en paises de Europa y en Ciudades Norteamericanas, pero

gue a nivel Latinoamericano no se tiene ningun tipo de antecedente.

Ademas se busca establecer cuédles son los parametros que mas inciden en su
funcionamiento aplicado a un caso particular de una ciudad colombiana como lo
es Bucaramanga, estableciendo unos entornos de simulacion que permitan ver la
incidencia de los parametros y por ultimo emitir un concepto que sirva de punto de
partida para la implementacion de este tipo de soluciones como alternativa nueva

pero eficaz, esto dependiendo de los resultados.

1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion busca evaluar la viabilidad de implementar una interseccion tipo
diamante ajustada a las condiciones de oferta y demanda de las vias de nuestro
pais, por lo tanto el objetivo principal planteado deberd responder la siguiente
pregunta ¢ Es viable implementar una solucién de una interseccién tipo diamante
en el entorno vial de nuestro pais?

Para responder a la pregunta general de investigacion, se han formulado los
siguientes objetivos especificos:

e Determinar los pardmetros y variables que intervienen significativamente en el

funcionamiento de una interseccion tipo diamante.

e Seleccionar un modelo que permita medir el rendimiento de las intersecciones

tipo diamante basados en las caracteristicas del entorno de nuestro pais.

e Determinar la efectividad del modelo mediante la aplicacion a un caso de
estudio particular de la ciudad de Bucaramanga.
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Es importante aclarar que la investigacion se centrard en analizar los modelos
existentes para la operacion de este tipo de intersecciones y su respectivo impacto

al aplicarlo a un caso de estudio de la ciudad de Bucaramanga.

1.1. ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis de investigacion esta dividida en 6 capitulos asi:

En el Capitulo 1, Introduccion, se define el ambito del estudio, se presenta el
objetivo principal y los objetivos especificos, y se presenta la forma en que se ha

estructurado el documento.

En el Capitulo 2, Situacion de la movilidad urbana en las ciudades colombianas,
se hace una descripcion de las condiciones de movilidad de las ciudades en

Colombia.

En el Capitulo 3, Caracterizacion de intersecciones viales, se hace la
caracterizacion del funcionamiento de las intersecciones en general, para después
profundizar acerca de las intersecciones tipo diamante, aspectos como Ssu uso,
operacion, disefio geométrico y todas las caracteristicas que permitan entender su

funcionamiento

En el Capitulo 4, Modelos de operacién de intersecciones diamante, se realiza la
presentacion de los diferentes modelos existentes para la operacién vehicular en
este tipo de intercesiones, se muestran las metodologias que usa, los pardmetros
y los resultados que arroja cada modelo. Ademas se hace un andlisis de los

modelos de microsimulacion y el proceso de calibracién para dichos modelos.
En el Capitulo 5, Caso de estudio ciudad de Bucaramanga, en este capitulo se
presentan los escenarios de simulacién planteados, asi como los modelos de

operacion seleccionado, se hace el andlisis de resultados.
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En el Capitulo 6, Conclusiones y futuras investigaciones, se ilustran las principales
conclusiones, asi como las nuevas lineas de investigacion que se generan a partir

de la creaciéon de este documento.
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2. SITUACION DE LA MOVILIDAD URBANA EN LAS CIUDADES
COLOMBIANAS

En la actualidad, el transporte de personas y mercancias en las ciudades es un
problema que conlleva congestion, contaminacion atmosférica, consumo de
energia, ruido, pérdida de tiempo, accidentes, etc. Esta crisis se deriva de la
existencia de numerosos conflictos de dificil solucion como son: alta demanda de
energia, emision de gases efecto invernadero, enfermedades causadas por la baja
calidad del aire, deterioro de la salud debido al ruido y al sedentarismo, mortalidad
y morbilidad, ocupacion creciente del espacio urbano, pérdida de autonomia en los
desplazamientos de grupos sociales vulnerables, disminucion del caréacter
socializador y comunicador del espacio publico, tiempo dilapidado en los atascos y

enorme esfuerzo econémico.

A estos conflictos se une la dificultad, por parte de las autoridades de transporte,
para gestionar la movilidad. Esto es debido principalmente al modelo urbano
disperso actual, que dificulta una oferta de calidad del transporte publico. No existe
una integracion adecuada del transporte en la planificacién de nuevos desarrollos
de viviendas, zonas comerciales y oficinas, a lo que se unen dificultades para la
financiacion de los servicios de transporte de calidad que la sociedad demanda.
En ocasiones, existe una falta de coordinacién entre las autoridades gestoras del
transporte y responsables de las infraestructuras. Ademas, la prioridad al
transporte publico y su accesibilidad no siempre estan presentes a la hora de
gestionar el sistema de rutas urbano y no se persiguen eficazmente conductas

infractoras del vehiculo privado.

El Libro Verde “Hacia una nueva cultura de la movilidad urbana”, aprobado por la
Comisién Europea en septiembre de 2007, destaca el papel de las ciudades como
motor de la economia, atrayendo cada vez en mayor medida la inversion y el
empleo, siendo indispensables para el correcto funcionamiento de la economia

mundial [1], es por ello que la movilidad urbana, considerada como elemento
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impulsor del crecimiento y del empleo y con un gran impacto en el desarrollo
sostenible de las ciudades, debe facilitar el desarrollo econémico de las mismas, la
calidad de vida de sus habitantes y la proteccion del medio ambiente y no

convertirse en un obstaculo adicional para su desarrollo.

2.1.CARACTERISITCAS DE LA MOVILIDAD URBANA EN COLOMBIA

En los dultimos afios de la mano del crecimiento econdmico, las ciudades
colombianas han experimentado un aumento acelerado en su poblacion de
nuevos automoviles. Esto ha venido acompafiado por un crecimiento muy fuerte
del nimero de motos en el pais. Sin embargo, de acuerdo con la experiencia
mundial de paises de ingreso medio, pareciera que este fenbmeno apenas ahora
comienza en Colombia, y que la tasa de motorizacion (vehiculos por habitante)
seguira creciendo de manera muy fuerte en las préximas décadas. Actualmente la
motorizaciébn en Colombia es baja en comparacion con paises de desarrollo

similar, menos de 7 carros y 5 motos por cada cien habitantes [2].

Se ha encontrado que el nivel de ingreso de la poblacion, generalmente expresado
por el producto interno bruto per cépita, o PIBpc, es el principal determinante de la
tasa de motorizacion de un pais [3]. Ademas, se ha demostrado que la relacion
entre motorizacion e ingreso esta representada por una curva en forma de S. esta
forma implica que la mayor parte del crecimiento de la tasa de motorizacion se da
en cierto rango de crecimiento del PIBpc.
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Figura 1. Relacion PIBpc - motorizacion
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Fuente: Libro Blanco, 2008

Intentar estimar este tipo de curva para Colombia con base en datos histéricos
seria poco confiable, ya que estos datos estan concentrados en la parte baja de la
curva, y si a eso le afiadimos el caso particular de nuestro pais por el fendmeno de
desplazamiento de poblacion que llega a las ciudades, como consecuencia del
conflicto armado que se ha venido desarrollando desde hace mas de 40 afos [4],
encontrdndose que los efectos del desplazamiento forzado han generado la
movilidad de 2’500.000 colombianos de los campos a las ciudades en los ultimos
15 afios, segun cifras de CODHES [5].

Lo anterior ha generado otro fendbmeno comin en nuestra actual sociedad, en
donde la mayor proporcion de la poblacion es pobre, teniendo que en las ciudades
es posible observar diferentes tipos de pobladores, los formales, los de bajos
recursos sin oportunidad de empleo y un nuevo conjunto de pobladores
conformado por grandes grupos de personas en la informalidad laboral. Toda esta
poblacién que le aporta al PIBpc una cuantia significativa, vive en y del espacio
publico y consume una importante parte de su tiempo en desplazamientos, pocas
veces predecibles o recurrentes, pero su movilidad debe ser considerada en su

medida, como un problema de justicia social y oportunidades [6].
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2.1.1. La poblacién en las ciudades colombianas.

La dinamica de crecimiento urbano es uno de los principales factores que ha
caracterizado a los paises en via de desarrollo durante el siglo XX y comienzos del
presente, con indudables repercusiones sobre la eficacia del transporte urbano.
Actualmente, América Latina alberga algunas de las grandes metropolis del
mundo, ciudades que superan los 15 millones de habitantes.

Se tiene que el fendmeno del crecimiento demografico ha sido de relevante
importancia en Colombia y que indudablemente se ha presentado por tres factores
fundamentales: un alta tasa de crecimiento demografico, fenémeno migratorio del
campo hacia las ciudades capitales de departamento y el fendmeno de

metropolizacion que actualmente se presenta en algunos territorios.

Se tiene que en las diferentes ciudades se establecen y surgen barrios periféricos,
debido al desarrollo no planificado de las ciudades (causado en gran medida por
fendmeno migratorio), lo cual conlleva a la improvisada construccion de viviendas,
generacion de nuevas centralidades y expansién cadtica de la ciudad,
vislumbrandose entonces unas nuevas necesidades de comunicacién que

aumentan la exigencia en infraestructura y oferta de transporte.

En el caso de las tasas de crecimiento de la poblacion de las principales ciudades
del pais han oscilado en las ultimas décadas en torno del 2% anual. De acuerdo
con las proyecciones del DANE, se espera que estas disminuyan paulatinamente.

En las tablas 1 y 2 se muestran las proyecciones de poblacion para algunas de las
ciudades grandes e intermedias. Las proyecciones hasta el 2020 estan basadas
en datos DANE; de 2020 a 2040 se supone una tasa de crecimiento anual
constantes, basado en informacion tomada del Libro Blanco 2008 de la

Universidad de Los Andes.
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Tabla 1. Proyeccion de poblacion para ciudades region

Proyecciones demogréficas para las ciudades region (millones de
habitantes)

Tasa de
200 | 201 | 202 crecimient
8 0 0 203012040 o anual
2020-2040
10,9 | 12,5
Gran Bogota 8,02(8,27|952| 1 1 1,37%
Valle de Aburra 3,45(3,54|4,02| 4,57 | 5,19 1,28%
Gran Cali 2,69|2,75|3,09]| 3,47 | 3,89 1,17%
Area metropolitana de Barranquilla 185| 1,9 [2,15| 2,44 | 2,79 1,32%
Gran Cartagena 1,2 11,23/1,39|1,58 | 1,79 1,26%
Area metropolitana de Bucaramanga |1,06|1,08|1,18| 1,29 | 1,44 1,00%
Area metropolitana de Centro
Occidente 0,67/0,68|0,72| 0,77 | 0,82 0,65%

Fuente: Proyecciones de poblacion del DANE hasta 2020, Libro Blanco 2008

Figura 2.Proyecciones de poblacion para ciudades region

14

Pad

¢— Gran Bogota

0

g

c ‘(/

8

g 8

=

(0]

©

n 6

(]

c

o

= %

44‘(

2 e — %

2008 2010 2020

2030

2040

== \/alle Aburra

== Gran Cali

== Area metropolitana de
Barranquilla

=== Gran Cartagena

—o— Area metropolitana de
Bucaramanga

Area metropolitana de
Centro Occidente

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tabla 1

27




Tabla 2.Proyecciones de poblacién para ciudades intermedias

Proyecciones demogréficas para las ciudades intermedias (millones de
habitantes)

Tasa de crecimiento
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 anual
2020-2040

Armenia 0,28 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,34 0,57%
Cucuta 0,61 | 0,62 | 0,68 | 0,76 | 0,84 1,01%
Ibagué 0,52 | 0,53 | 0,58 | 0,64 | 0,71 0,99%
Manizales 0,38 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,44 0,44%
Monteria 0,40 | 0,41 | 0,48 | 0,55 | 0,64 1,50%
Neiva 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,40 0,65%
Pasto 0,40 | 0,41 | 0,47 | 0,54 | 0,62 1,40%
Popayan 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,32 | 0,34 0,83%
Santa Marta 0,44 | 0,45 | 0,53 | 0,62 | 0,74 1,67%
Sincelejo 0,25 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,40 1,49%
Tunja 0,16 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,30 1,81%
Valledupar 0,38 | 0,40 | 0,51 | 0,63 | 0,79 2,25%
Villavicencio 0,41 | 0,43 | 0,54 | 0,68 | 0,85 2,25%

Fuente: Proyecciones de poblacion del DANE hasta 2020, Libro Blanco 2008

La poblacién de las ciudades grandes que se presentan en las tablas anteriores
incluye la poblacién de los municipios circunvecinos, conformando lo que se

denomina la gran ciudad, esos grupos de municipio son los siguientes:

Tabla 3.Composicion de las ciudades region

Municipios que conforman las ciudades-Region
Gran ciudad Municipios
Bogota D.C, Cajic4, Chia, Cota, Funza,
Gran Bogota La Calera, Madrid, Mosquera, Sibaté y
Soacha
Area
Metropolitana Medellin, Barbosa, Bello, Caldas,
del Valle de Copacabana, Envigado, Girardota, Itagui,
Aburra La Estrella y Sabaneta
Gran Cali Cali, Jamundi, Palmira'y Yumbo
Area Barranquilla, Galapa, Malambo, Puerto
metropolitana de Colombia y Soledad
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Barranquilla

Cartagena, Arjona, Clemencia, Mahates,
Maria la baja, San Estanislao, Santa

Gran Cartagena Catalina, Santa Rosa, Turbaco y

Villanueva
MetropAc:ﬁtaana de Bucaramanga_, Floridablanca, Giron y
Piedecuesta
Bucaramanga
Area

metropolitana de

Centro Pereira, Dosquebradas y La Virginia

Occidente
AMCO

Fuente: Libro Blanco 2008

Ademas del crecimiento demografico, otro factor que influye en el aumento de la
demanda de transporte serd el cambio de la distribucion por edades de la
poblacion. La poblacion adulta es la que puede tener acceso al vehiculo privado,
pero ademas viaja un mayor numero de kilbmetros al dia que los mas jovenes o

gue la poblacién de la tercera edad.

Por otro lado, se ha demostrado que existe una fuerte dinamica en la relacion
actividades — transporte, y dado que son las actividades el motor econémico y
social de las ciudades, siempre se ha buscado disminuir los tiempos de recorrido
para que el tiempo perdido en movilidad sea el minimo posible y se puedan
desarrollar de una forma mas eficiente las diferentes actividades; lo anterior induce
a intervenir el sistema de transporte urbano buscando mejorarlo, no obstante al
obtenerse mejorias en el sistema de movilidad, el ser humano tiende a buscar otro
tipo de ventajas que le presenta el territorio, por ejemplo una mejor ubicacion
geografica, estableciendo cada vez una mayores distancias entre actividades y
produciendo la expansion de la ciudad.

Al analizar dicha dindmica, se tiene que ésta es un ciclo sin fin, pues al tenerse un

mejor sistema de transporte, seguramente se tendran menores tiempos en
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movilidad, pero a su vez, al haber menores tiempos en movilidad, se tiende a

distanciar cada vez mas las actividades.

2.1.2. Situacion de la demanda.

La demanda de movilidad en las ciudades colombianas ha aumentado y seguira
aumentado significativamente en las préximas décadas, varios factores explican
este fendmeno: el crecimiento de la poblacion, el aumento de la proporcion de
adultos y el crecimiento econémico. El aumento de la motorizacion de los hogares
colombianos genera una mayor demanda de movilidad. Por otro lado, la cantidad
de viajes que una persona quiere realizar aumenta con el ingreso, esto se refleja
en la situacién en que el nimero de viajes de las personas de estratos altos es
superior al de los estratos bajos, situacién similar con la movilidad de los paises

desarrollados en comparacion con la de los paises pobres.

En estudios realizados por Escobar Garcia [7] se encuentra que las ciudades
grandes incrementaran su nivel de movilidad individual en un 54% en promedio, al
pasar de 1,57 viajes por habitante en 2005 a 2,13 en 2040. En el caso de Bogota
se tendr& el crecimiento mas notable, llegando a 2,32 viajes por dia, esta tasa es
similar a la que existe hoy en dia en Santiago de Chile y Sao Paulo, y ain esta
muy lejana de las tasas de movilidad de ciudades que, como Londres y Paris,

estan en promedio en los 3,5 viajes diarios por persona.

En el caso de las ciudades intermedias la situacion que se pronostica es que se
pase de un promedio de 1,3 viajes diarios por habitante a 1,6 en el 2020, esto
muestra que la movilidad de las ciudades intermedias sera por lo menos igual a la
que exhiben hoy las grandes ciudades del pais. En promedio estas ciudades
llamadas intermedias tienen hoy unos 440.000 viajes al dia [2]. Este valor se
incrementara aproximadamente a 635,000 en el 2020, pero estos nUmeros no son

nada comparables con el promedio de viajes de las grandes ciudades que supera
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los 4,5 millones [7], pero si generan un interés especial pues en cerca de 15 afios

estas ciudades tendrdn que manejar casi el doble de su movilidad actual.

Otro factor importante a tener en cuenta en esta caracterizacion es la situacion de

las motocicletas en las ciudades del pais, las cuales estdn mostrando un

crecimiento mas rapido que el numero de carros, reforzado con el incremento del

mototaxismo en las ciudades intermedias, al convertirse la moto en un instrumento

de trabajo importante, en la tabla y en la figura a continuacion se muestra las

proyecciones para la tasa de motorizacion tanto de automoviles y motocicletas

para Colombia.

Tabla 4. Proyeccion de la motorizacion en Colombia

Carros Motos
Poblacién
(millones
de Tasa Motorizacion No. Tasa Motorizacion No.

habitante | (Vehiculos/habitan | Vehiculo | (Vehiculos/habitan | Vehiculo
Ao S) te) S te) S
201
0 45,5 0,066 2,99 0,052 2,35
201
5 48,2 0,077 3,71 0,083 3,99
202
0 50,9 0,091 4,62 0,116 5,92
202
5 53,6 0,109 5,86 0,146 7,82
203
0 56,3 0,129 7,28 0,167 9,39
203
5 59,0 0,149 8,8 0,191 11,27
204
0 61,7 0,169 10,42 0,209 12,93

Fuente: Acevedo, Bocarejo (2008)

Si se analiza la situacion desde el punto de vista de los modos de transporte que

usan a diario los ciudadanos, se puede observar que el transporte publico juega
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un papel importante, lo que deja pensar en la busqueda de acciones que permitan

su fortalecimiento y crecimiento, en busqueda de la disminucion de los viajes en

transporte particular.

Figura 3. Proyeccion de tasas de motorizacion en Colombia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tabla 4

En la siguiente tabla se expresan datos de la evolucion de la distribucion modal

para las principales ciudades colombianas.

Tabla 5. Evolucion de la distribucidon modal en ciudades colombianas

Ao 1.994 1.997 2.002 2.007 2.020
Bogota | Bogota

Ciudad Bogota (1) | Bogota (2) | Bogota (3) (4) (5)
Transporte Publico 77,3% 78,0% 75,0% 53,4% 60,9%
Transporte Privado |  22,7% 22,0% 25,0% 25,8% 39,5%
Transporte

Auténomo 14,0%
Otros 6,8%
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Total 100% 100% 100% 100% 100%
Ao 2.002 2.004 2.006 2.002 2.005
Medellin Medellin
Ciudad (6) (7 Medellin (8) | Cali (3) | Cali(9)
Transporte Publico 44,4% 1.741.180 60,0% 65,0% 53,7%
Transporte Privado 16,8% 12,0% 35,0% 46,3%
Transporte
Auténomo 38,8% 16,0%
Otros 12,0%
Total 100% 1.741.180 100% 100% 100%
Ao 2.003 2.003 2.004 2.002
Pereira | Cartagena | Barraquilla Ibagué
Ciudad (3,10) (11) (3,12) (3)
Transporte Publico 66,0% 69,0% 77,0%
Transporte Privado | 20,0% 31,0% 23,0%
Transporte
Auténomo
Otros 14,0%
Total 100% 485.000 100% 100%

Fuente: Escobar (2008)

2.1.3. Situacion de la oferta.

La oferta de transporte consiste en un conjunto de medios que permiten realizar
transporte y que pueden clasificarse del siguiente modo:

* La infraestructura: las vias destinadas a la circulacién

* Los medios de transporte: los vehiculos

* La forma en que ambos son gestionados

La oferta de transporte urbana suele calificarse por su capacidad, entendida ésta
como la cantidad de personas que pueden trasladarse en un determinado periodo
de tiempo. Desde un punto de vista exclusivo de la infraestructura, la capacidad
suele medirse como la cantidad de vehiculos que puede circular por un sitio
determinado en un cierto periodo de tiempo; este parametro tiene significacion

cuando se trata de analizar la congestion; sin embargo, no debe perderse de vista
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que lo que realmente interesa en una ciudad es permitir el traslado adecuado de

las personas que lo requieran.

La relacion entre la disponibilidad de vias de comunicacion terrestre y el nivel de
desarrollo de la poblacién ha sido objeto de un amplio nimero de estudios. Es
claro que contar con un mayor acceso a mas y mejores carreteras facilita el
desplazamiento de la poblacion méas pobre hacia otros territorios [8]. La facilidad
en el desplazamiento permite ampliar el mercado de productos, especialmente
agricolas, ofrecer mano de obra, acceder a servicios médicos basicos, asi como

también a servicios de educacion de mejor calidad.

En Colombia, desde el punto de vista de las areas rurales, que son precisamente
las que menor infraestructura de transporte poseen, la carencia de vias de
comunicacién hace que sea muy dificil, y por lo tanto muy costoso, llevar sus
productos de un lado a otro para su comercializacion. En el caso de las areas
urbanas, son los barrios mas rezagados los que sufren por la carencia no solo de
vias de comunicacion adecuadas sino de los servicios de transporte necesarios
que les permita una movilizacion rapida y econémica, causando en muchos casos

la aparicion de los servicios de transporte informal.

De acuerdo a cifras del Ministerio de Transporte del afio 2007, el pais contaba con
cerca del62.000 km de vias que conformaban el total de la red vial nacional. La
red primaria estaba conformada por algo mas de 16.000 km (aquella que esta a
cargo de la nacion), 71.000 kms correspondientes a la red secundaria (aquella que
se encuentra a cargo de los departamentos), y cerca de 60.000 kms
correspondientes a la red terciaria. Dada la carencia de recursos por parte de los
entes municipales, la nacion, a través del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se
hizo cargo de cerca de 26.000 km de la red terciaria, mientras que los restantes

35.000 siguen a cargo de los municipios [9].
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En cuanto a la calidad de las vias, de acuerdo a cifras del Ministerio de Transporte
en el 2007, del total de la red nacional pavimentada, el 59% se encontraba en
buen estado, el 36% en regular estado y el 5% en mal estado. Por otro lado,
Colombia es uno de los paises con menor numero de kilbmetros de carreteras por
cada mil habitantes, cerca de 3.5, por debajo de paises como Brasil (10), Costa
Rica (9), Argentina (5.5), Chile (5.2) y Venezuela (4.1), entre otros [10]. Si se hace
el calculo teniendo en cuenta Unicamente las vias pavimentadas, Colombia no
alcanza ni siquiera 1 kilbmetro por cada mil habitantes (0.4). Esto deja ver
claramente la necesidad de adoptar medidas que mejoren la cantidad y calidad de
la actual red vial del pais.

Es usual que el desarrollo de la red vial este rezagado frente a los requerimientos
establecidos en los instrumentos de planificacion de las ciudades como son los
Planes de Ordenamiento Territorial, a pesar de que en algunas ciudades como el
caso de Bogota se ha evidenciado un crecimiento importante en la infraestructura
para los modos no motorizados [11], lo que beneficia a los grupos poblacionales
de menores ingresos y mejora la salud publica, sin embargo los planes viales

estan lejos de los alcances previstos por los instrumentos de planificacion.

Esto no significa de ninguna manera que las ciudades colombianas no inviertan en
forma importante en este sector. De hecho es uno de los principales rubros de las
administraciones municipales. Pero la construccion de nuevas y robustas
infraestructuras viales no se vislumbra como una solucién Unica y definitiva para el
problema de inmovilidad de las ciudades, pues esto se volveria insostenible a
largo plazo, dados los altos costos de inversién que se tendrian que realizar y la
capacidad financiera de los diferentes municipios, por otro lado, no hay mucha
consistencia entre la velocidad en la cual se construyen las obras y el indice de

crecimiento del parque automotor que entra al sistema.
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Ademas se debe tener en cuenta es que en la mayoria de las ciudades medias
colombianas, y también en las grandes ciudades, han surgido zonas determinadas
de un alto intercambio economico y localizacién de empleos, lo que las convierte
en zonas altamente receptoras de viajes, concentrando asi los destinos de viajes
de un buen porcentaje de la poblacién, sumando a ello que por lo general estas
zonas de concentracion de negocios poseen valores del suelo muy altos; como
consecuencia de ello, al proyectar los corredores por donde se prestara el servicio
de transporte, éstos coinciden con las zonas de mayores limitaciones fisicas (en
cuanto a espacio), y dado que el valor del suelo es alto, hace que el costo
intervenir en las infraestructuras de estas zonas sea mucho mas elevado que

intervenir en infraestructuras que estén en la periferia.

Se puede concluir en cuanto a este tema que muchas de las ciudades a nivel
mundial no han logrado mantener tasas de crecimiento de la infraestructura vial
siguiera parecidas a las tasas de crecimiento de la demanda, de hecho muchas
tienen dificultades para mantener en buen estado la infraestructura existente. Este
reto puede enfrentarse desde una precision de provision de capacidad adicional
para manejar la demanda existente y potencial [7] y esto lleva a su vez a
preguntarse acerca de los principios sobre los cuales se desarrollaran en el futuro
las fuentes de financiacibn para la inversion, el destino de los recursos
disponibles, la capacidad administrativa y de gestién para ejecutarlos y la relacién
de la capacidad instalada con la demanda.

2.2.LA BUSQUEDA DE UNA MOVILIDAD ADECUADA EN LAS CIUDADES
COLOMBIANAS

A medida que aparece la congestion, una opcién para combatirla es aumentar la
oferta de transporte. Las acciones sobre las vias y los vehiculos, y la forma de
operarlos, son medidas en el &mbito de la oferta. Mejorar cualquier componente

de la oferta permite obtener beneficios por menor congestion.
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2.2.1. Medidas de gestion de la oferta y la demanda.

En primera instancia, suele considerarse la ampliacion de capacidad de la red vial
como forma de desahogo de la acumulacién de vehiculos. Tradicionalmente, en
torno de la infraestructura se han concentrado los mayores esfuerzos técnicos
para atenuar o eliminar la congestion y muchas de las medidas que se plantean
tienen como objetivo mejorar las intersecciones o las vias. Grandes y costosas
obras, como el ensanche o construccion de vias de caracteristicas generosas o la
construccion de pasos a desnivel, cuentan con favoritismo a la hora de buscar

soluciones, aungque muchas veces no representan un aporte duradero.

En todo caso, no deberian menospreciarse multiples pequefias intervenciones,
porque encierran en si un gran potencial de beneficios que se obtendrian
mediante disefios adecuados, como la rectificacion de cruces o el mejoramiento
de la sefalizacion.

También es posible actuar sobre el tamafio de los vehiculos o la forma en que se
aprovecha su capacidad, con miras a un uso mas eficiente del espacio vial, de
donde surgen iniciativas como buses de gran capacidad en avenidas de mucha

afluencia de pasajeros, taxis colectivos, autos compartidos y otras.

El tercer componente de la oferta es el de la gestidn, que brinda un sinnimero de
opciones cada vez mas amplias, debido al desarrollo de modernas tecnologias.
Excelentes aportes para enfrentar la congestion se derivan, por ejemplo, del ajuste
conjunto de los ciclos de los seméforos, de esquemas de prioridad para buses, de
un manejo flexible de los sentidos de circulacion, y de sistemas eficientes de
informacion a los usuarios.

No es dificil comprender que los tres componentes de la oferta estan
estrechamente ligados entre si. Las medidas sobre ellos pueden y deben
complementarse para proveer mayores capacidades y atenuar la congestion en el

corto plazo, siendo clave la eleccion de paquetes adecuados.
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Se tiene entonces que en lugar de contribuir al desarrollo urbano planificado, la
evolucion del transporte urbano ha contribuido a patrones de crecimiento
desordenados, y ha incrementado los niveles de accidentalidad y contaminacion,
encontrando que histéricamente, los mayores esfuerzos para corregir las
deficiencias de los sistemas de transporte han contribuido marginalmente a su

mejoramiento y al de la movilidad urbana.

Las medidas sobre la oferta y la demanda estan destinadas a mejorar la movilidad
y las posibilidades de desplazamiento en la ciudad. Sin embargo, por importante
gue ellas sean, hay otros valores urbanos esenciales que salvaguardar, como son
la habitabilidad y calidad de vida. De ahi la importancia de considerar en todos los

casos el impacto urbano asociado a cada medida,

En este sentido, como respuesta para contrarrestar esta situacion muchas
ciudades en el mundo, incluyendo en esa lista, las ciudades colombianas, se
enfrentan a cinco grandes retos [12], que deben superarse con un enfoque

integrado:

e Ciudades con circulacién fluida: Hay que reducir las repercusiones negativas
de la congestién, al tiempo que se garantice un correcto funcionamiento
econdmico de las zonas urbanas. Para ello se debe promover la marcha a pie
y en bicicleta, sacar la maxima ventaja al uso del vehiculo privado y regular la

distribucion de mercancias en las zonas urbanas.

¢ Ciudades mas ecoldgicas: Ante los problemas medioambientales crecientes de
las ciudades por las emisiones a la atmdsfera y por la generacién de ruido, se
plantean algunas actuaciones para su mitigacion, entre las que se encuentran
la aplicacion de nuevas tecnologias de vehiculos limpios y eficientes, el
fomento de la conduccién ecolbgica, la utilizacion de combustibles alternativos

y, en algunos casos, la restriccion del trafico y los peajes urbanos.
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Transporte urbano mas inteligente: Las aplicaciones de los sistemas
inteligentes de transporte (SIT) no se aprovechan totalmente en la gestion
eficaz de la movilidad urbana. En el caso de nuestro pais la limitante
econOmica que existe para su implementacion es la principal barrera, pero la
propuesta consiste en la adquisicion de equipos tecnoldgicos que faciliten el

control y la gestion del transito.

Acceso al Transporte urbano: El transporte colectivo debe satisfacer las
necesidades de movilidad basicas y de accesibilidad de los ciudadanos. Para
ello, debe ser eficaz, flexible, accesible y de calidad, para asi poder competir
con el transporte privado. Ademas, resulta imprescindible una coordinacién
equilibrada de la ordenaciéon del territorio y un planteamiento integrado de la

movilidad urbana.

Transporte urbano seguro y protegido: Garantizar la seguridad en los
desplazamientos diarios es un objetivo que deberian cumplir todos los
sistemas de transporte. En este sentido, las politicas de seguridad vial deben
hacer hincapié en hacer unas infraestructuras mas seguras y protegidas,
promover unos vehiculos mas seguros y concienciar a los ciudadanos sobre su

comportamiento.

Todas estas propuestas planteadas pretenden ayudar a crear una nueva cultura

de la movilidad urbana, en la que una educacion, formacién y concienciacion

mayores desempefien un importante papel.

En la busqueda de medidas de gestién de la demanda sobresale una que se ha

venido implementado en muchos paises del mundo y que en nuestro pais no ha

sido ajeno a dicha tendencia (aunque en Colombia en muchas ciudades aun se

encuentran en etapas de estudio), dicha medida es la implementacion de tarifas

para gestionar la movilidad, estas consideraciones se centran en introducir
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mayores costos de movilidad por medio de la fiscalidad, la tarificacion de
parqueaderos y uso de peajes [13], cuyo objeto es la de crear nuevos hébitos
sobre modos, tiempos y destinos de desplazamiento, a fin de mejorar la seguridad
en las carreteras, el medioambiente, la accesibilidad, fortalecer el transporte
publico, construir nueva infraestructura o reparar la existente, reducir la
contaminacion, entre otros muchos aspectos, todo encaminado a mejorar la

movilidad de los habitantes de un sector especifico o ciudad.

La tarificacion de sitios de estacionamiento es quizas una de las politicas mas
comunes y sutiles empleadas en nuestro territorio, para el control y reduccion de la
incidencia de los vehiculos en zonas urbanas y por consecuencia en la red viaria.

La tarificacién es una medida de cobro por el estacionamiento del vehiculo en el
sitio de parqueo, asociada a la gestion de los parqueaderos, y vinculada
estrechamente a la disponibilidad de distintas alternativas (parqueaderos en

periferia o disuasorios, transporte colectivos disponibles, etc.).

La localizacion, la oferta y la tarificacién de los sitios de estacionamiento no solo
resultan ser relevantes sobre la forma urbana (reparto de suelo y accesibilidad), y
en el desarrollo econdémico local, sino que tienen gran influyen sobre las
decisiones adoptadas por el individuo sobre los modos de viaje, puntos de destino
a seleccionar y/o el horario de viaje empleado. Lo que confirma la importancia de
una correcta gestion y tarificacion de los parqueaderos en la consecucion de
comportamientos de movilidad deseados. Cuestién por la cual a menudo se
presenta como alternativa y sustituto a los peajes viarios.

Sin embargo, es cierto también que las variaciones de tarificacion pueden llegar a
provocar consecuencias no deseadas para la localidad generando mayor
congestion urbana por motivo del incremento de movilidad de vehiculos en
circulacién, por ejemplo a causa de la limitacion horaria de estacionamiento, y
puede ser incluso origen de tendencias de deslocalizacién sobre la actividad

econdmica local.
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El término de tarificacion o peaje viario es una forma de candn directo que se
utiliza para pagar por el uso que se hace de una determinada infraestructura vial,
como son las autopistas, tuneles, o el acceso a una determinada area urbana
como ocurre en algunas ciudades europeas. Es relativamente una nueva forma
de peaje, que esta aflorando en distintos lugares, como es el caso de Londres y
Estocolmo, en los que se ha establecido una tasa o peaje de congestion. La
finalidad de la misma, es la de gestionar y tratar reducir los niveles de congestion
que se generan por el aumento de vehiculos motorizados, especialmente
acentuada en determinadas zonas y en los accesos a centros urbanos de
grandes ciudades, conocido como road pricing [14],

Asimismo, Europa estd presenciando un fuerte incremento de los flujos de
mercancias transportadas por carreteras, a la cuales se quiere aplicar un nuevo
canon, popularmente conocida como la Eurovifieta.

El objetivo de este peaje es que los vehiculos pesados contribuyan al
mantenimiento de las infraestructuras de las cuales estan haciendo uso, dado la
nula contribucién que hacen los vehiculos de mercancias en determinados

territorios en los que estan de paso.

Aungue la implementacién de estas metodologias trae consigo la aparicién de
barreras, ya que la implantacion de un sistema de tarifacion requiere que los
distintos sectores (econdmico, social, politico, ambiental, etc.) estén sintonizados
con los objetivos que se esperan alcanzar con dicho sistema, en estudios y
publicaciones realizadas por Salas Rondon [15], se han identificado barreras como
cudles y como deben ser tarifadas las carreteras, el grado de diferenciacion de
las tarifas por grupo de usuarios, la forma de invertir esos ingresos y qué medidas
complementarias no tarifadas se aplicarian, ademas de barreras tecnologicas y
legales.

En fin existe un gran nimero de modelos y metodologias para hacer de esta

medida, una alternativa eficaz teniendo en cuenta los factores propios de la zona
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en que se quiera implementar un ejemplo de ello es el modelo planteado por
Salas, Robusté y Sauri [16], donde se muestra el grado de efectividad de la

implementacion de esta medida en el area metropolitana de Barcelona.

Por dltimo, la financiacion adecuada de los proyectos de transporte urbano
requiere la combinacidbn de instrumentos presupuestarios, normativos y
financieros. En este sentido, todas las partes interesadas, tanto administraciones
locales, regionales, nacionales y comunitarias, como usuarios, deben aportar su

grano de arena.

Las medidas mencionadas anteriormente, estan encaminadas a la consecucion de
una movilidad adecuada para las personas, mucho mas que para los vehiculos, ya
que al final los principales usuarios del espacio tienen que ser las personas y ese
es tal vez el error que se comete al proponer y disefiar soluciones a problemas de
congestién pensando solo en el vehiculo, en esta investigacion se presenta una
solucion novedosa que se muestra como una medida de gestion de la oferta, pero
que en el fondo encierra todo una serie de beneficios tanto para los vehiculos
como para peatones.
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3. CARACTERIZACION DE INTERSECCIONES VIALES

Las intersecciones son puntos en que se cruzan dos 0 mas vias. Normalmente,
son las intersecciones las que definen la capacidad de las vias, ya que por
constituir puntos comunes a dos o mas de ellas, deben dar paso alternado a
movimientos conflictivos, lo que significa una disponibilidad menor de tiempo que
en los tramos rectos o arcos. De ahi que las intersecciones se congestionen
primero y, en definitiva, pasen a ser cuellos de botella o restricciones
operacionales para el conjunto. Por ello, las intervenciones sobre las

intersecciones tienen un gran potencial de beneficios para la fluidez del transito.

En este capitulo se presenta una descripcion de las caracteristicas mas
sobresalientes de las intersecciones viales en Colombia, los principales conflictos
que se presentan en su operacion, para luego realizar la presentacion de las
intersecciones tipo diamante, su uso en el mundo y sus -caracteristicas

operacionales.

3.1.ASPECTOS GENERALES

Los accidentes de transito en intersecciones viales constituyen la primera
causa de muerte para la poblacion entre los 15 y 29 afios y segun
proyecciones sera la quinta causa probable de muerte a nivel mundial en el
2030; en el caso colombiano es la segunda causa de muerte para esa

poblacién .

En nuestro pais a diario los conductores se tienen que enfrentar al hecho de tomar
decisiones rapidas en una interseccion vial teniendo en cuenta su destino, la
geometria de la interseccion y la velocidad a la que puede circular, un error en el
conductor genera accidentes o demoras, mientras que una inadecuada
concepcion de la interseccién conlleva a problemas de capacidad de la

interseccion.

43



Ademas hay que tener en cuenta que los conflictos en una interseccion estan en
funcién del tipo de interseccidon. Por ejemplo, para una interseccion de 4 entradas
(como la mostrada en la figura 4) el nimero de conflictos entre movimientos que
quieren ocurrir en el mismo tiempo y en el mismo espacio son 32; en cuanto a los
vehiculos se puede enumerar que hay 4 conflictos para los movimientos frontales,
4 para los giros a derecha, 4 para los giros a izquierda, 8 por conflicto entre los
giros a derecha y los frontales, 4 conflictos por trafico convergente y 4 por

divergente. Mientras que por parte de los peatones habria 8 conflictos.

Para solucionar estos problemas las intersecciones deben tener algun tipo de
control que vele por la seguridad y eficiencia en la movilidad tanto de los vehiculos
como de los peatones. Existen dos tipos de control de intersecciones, uno donde
se comparte el tiempo y otro donde se comparte el espacio. La decision sobre cual
tipo de control escoger depende del volumen del tréfico, la geometria de la

interseccion, el costo asociado y la importancia de la via.

Figura 4. Conflictos en una interseccion

® 4 Trafico que cruza

@ 4 Giro derecho

® 8 Giro derecho - cruza

© 4 Llegan

[> 4 Divergentes
8 peatones

1
l : Conflictos de trafico
1
1
l
1
1
1
:
1

Total = 32 Conflictos

Fuente: Mathew y Krishna (2007)
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3.1.1. Niveles de control en intersecciones.

Existen tres tipos de niveles de control de intersecciones, los cuales estan dados
en funcién del grado de control que hay sobre el conductor por parte de la agencia
de trafico. En el nivel pasivo no hay ningun tipo de control sobre el conductor y
este tiene la libertad de maniobrar segun desee, en el semi-controlado el
conductor tiene cierta libertad, y por dltimo, en el activo los movimientos que

pueda hacer el conductor estan controlados en su totalidad.

e Nivel Pasivo
Este tipo de control se emplea cuando los volumenes de trafico son bajos y no se

requiere mayor control. EI conductor esta obligado a cumplir Gnicamente con las
normas bésicas viales y se instauran sefales de trafico y marcas en la via como
complemento al control sobre la interseccion. A continuacion se presentan dos

tipos de control pasivo.

» Sin control: Solo se obliga al conductor a cumplir con normativas viales
basicas tales como que los conductores que van al lado izquierdo de la via
deben esperar y que se debe dar prioridad a los movimientos frontales que
a los giros.

» Sefales de tréfico: Este tipo de control emplea sefiales de trafico de
advertencia y orientacion que aseguren el cumplimiento de las normativas
viales béasicas. Para citar unos ejemplos de sefiales de trafico tenemos el
“Ceda el paso” que obliga al conductor que transita sobre la via de menor
volumen a reducir la velocidad para dar paso al vehiculo que viene en la via
de mayor trafico; el “Pare” donde se obliga al conductor que transita sobre
la via de menor trafico a detener su marcha para esperar a avanzar cuando

no haya conflictos con otras vias de mayor trafico; y finalmente, un pare que
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obliga a que todos los conductores que llegan a la interseccion se detengan
y den prioridad al vehiculo de la derecha.

» Marcas adicionales a las sefiales de trafico: Son marcas sobre la via que
complementan al control por sefales de trafico, destacandose las lineas de

pare, las flechas que indican los giros y de espera.

¢ Nivel semi-controlado
Como se menciond anteriormente este nivel de control guia al conductor a evitar

posibles conflictos dejandole ciertas libertades. Como ejemplo de este tipo de

control estan la Canalizacion vy las Glorietas.

» Canalizacion: EIl trafico es separado para que transite por distintos
caminos, para ello se emplea un separador fisico como una isla que es una
porcion de via elevada y ubicada en el medio de la carretera. En algunos
casos este tipo de control permite reducir considerablemente los conflictos
de tréfico.

» Glorietas: El trafico es conducido a desplazarse alrededor de una isla
central (glorieta) en una sola direccion, con esto se busca eliminar conflictos
entre movimientos frontales o giros a derecha (o izquierda) por conflictos de
menor importancia como lo son los conflictos divergentes y convergentes.
La orientacién del giro alrededor de la glorieta puede ser en la direccion de
las manecillas del reloj o contrarias a su movimiento; en el primer caso el
giro a izquierda es permitido y los giros a derecha y frontales se ven
obligados a seguir el camino alrededor de la glorieta, mientras que en el
segundo caso el giro a derecha es permitido y los giros a izquierda y

frontales se ven obligados a seguir el camino alrededor de la glorieta.

¢ Nivel activo
Este tipo de control implica que el conductor debe seguir el camino sefalado por la

agencia de control del trafico sin poder maniobrar como él lo desee. Los ejemplos
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mas notorios de este tipo de control son las sefiales de trafico y las intersecciones
separadas por elevacion.

» Sefales de trafico: Este tipo de control estd basado en el concepto de
compartir tiempo, ya que en ciertos intervalos de tiempo (fases) se permiten
unos movimientos mientras que al mismo tiempo se restringen otros que
podrian entrar en conflicto. Para este tipo de control se debe contar con dos
0o més fases, segun sean las condiciones de trafico en la interseccion.
Existen dos formas de operar este tipo de control: mediante tiempos fijos y
mediante sefiales activadas por los vehiculos. En el primer caso, todas las
fases conservan una duracion y el numero de fases se conserva, teniendo
asi ciclos fijjos que no se adaptan a las necesidades de trafico sobre la
interseccion. Por otro lado, las sefiales activadas por los vehiculos tienen
una concepcién mas dinamica pues se ajustan a las condiciones de tréfico.
Su funcionamiento parte de un detector ubicado en la via antes de llegar a
la interseccion, el cual se activa con el paso de los vehiculos y transmite la
informacion capturada a un controlador. Segun la informacion de tréfico
registrada el controlador regula el tiempo de las fases y la duracién de los
ciclos.

» Intersecciones separadas por elevacién: Hay dos posibles opciones para
este tipo de control que corresponden a intersecciones “A nivel” o0 a
intersecciones separadas por elevacion, en la primera todas los
movimientos sobre la interseccion ocurren a una misma altura mientras que
en el segundo hay diferencia de alturas entre los posibles movimientos; en
cualquiera de los dos casos se maneja el concepto de compartir espacio,
puesto que ningun movimiento entra en conflicto con otro por interferir
espacialmente. Las ventajas de estas intersecciones es que aumentan la
capacidad de la interseccion y reducen la accidentalidad ya que permiten
que los vehiculos se desplacen a altas velocidades y no hay posibilidades

de que los vehiculos que siguen distintos giros entren en conflicto. Sin
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embargo, sus costos son elevados, por ende se emplea particularmente en

autopistas.

3.1.2. Intersecciones semaforizadas

Los semaforos son una forma mas sofisticada de controlar una interseccion.
Permiten separar los periodos de tiempo en que se puede avanzar por cada calle
que llega a una interseccién. La distribucion de tiempos se denomina reparto, en
tanto que ciclo es el tiempo transcurrido desde el inicio de una determinada fase

hasta que ella vuelve a activarse.

En general, el seméforo tiende a ser considerado como una medida positiva, que
produce beneficios y mejora la seguridad en cualquier situacion. No obstante,
esta creencia no siempre se ve corroborada. Para que la instalacion de un
semaforo produzca beneficios reales a la poblacién tiene que darse un conjunto de
condiciones que permitan que los beneficios efectivamente sean mayores que los
costos. Por ejemplo, dada la variabilidad de la demanda, es posible que un
semaforo tenga plena justificacibn en ciertos periodos del dia y en el resto
constituya un costo para la comunidad [12].

El estudio de los costos y beneficios es un trabajo técnico complejo que puede
facilitarse mediante el apoyo de modelos computacionales. No obstante, con miras
a simplificar el analisis, diversos paises han adoptado requisitos o estandares
minimos para justificar la instalacién de semaforos, cuyo cumplimiento garantiza
en general lo correcto de la decision. Estos requisitos consideran, entre otros

aspectos, volumen vehicular, volumen peatonal, accidentes

Segun el manual de sefalizaciobn del Ministerio de Transporte del 2004 [17],

existen unas condiciones para la instalacién de semaforos, las cuales son:

= Condicion A: Volumen minimo de vehiculos.
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= Condicion B: Interrupcion del transito contindo.

= Condicién C: Volumen minimo de peatones.

= Condiciéon D: Movimiento o circulacion progresiva.

= Condicion E: Antecedentes y experiencia sobre accidentes.

= Condicién F: Combinacién de las condiciones anteriores.

En las siguientes tablas se muestran cada uno de los parametros a considerar

para cada una de las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla 6.Parametros de semaforizacion para la condicion A

circulacion por acceso | en la calle principal volumen de la Cg”e
- (total en ambos secundaria  (un solo
alle Calle accesos) sentido)
principal | secundaria
1 1 500 150
2 0 mas 1 600 150
2 0 mas 2 0 mas 600 200
1 2 0 mas 500 200

Fuente: Manual de sefalizacion 2004

Tabla 7.Pardmetros de semaforizacion para la condicion B

NGmero de carriles de | Vehiculos por hora Vehiculos por hora en el
circulacion por acceso | en la calle principal acceso de mayor
volumen de la calle
(total en ambos dari |
Calle Calle accesos) secundaria (un solo
principal | secundaria sentido)
1 1 750 75
2 0 mas 1 900 75
2 0 mas 2 0 mas 900 100
1 2 0 mas 750 100

Fuente: Manual de sefalizacion 2004
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Para la condicion C, se da si se tiene que durante un dia representativo en la calle
principal se verifican los siguientes voliumenes de transito, para un periodo de dos
horas:

e Sientran 1.200 o mas vehiculos en la interseccion (total para ambos accesos),
0 si 1.600 o més vehiculos entran a la interseccion en la calle principal, cuando
existe separador central con ancho minimo de 1,20 m.

e Si durante el mismo periodo pico, cruzan 250 o mas peatones en el cruce de

mayor volumen correspondiente a la calle principal.

Para la condicién D, el control del movimiento progresivo a veces demanda la
instalacion de seméforos en intersecciones en donde en otras condiciones no
serian necesarios, con el objeto de regular eficientemente las velocidades de
grupos compactos de vehiculos.

Se satisface el requisito correspondiente a movimiento progresivo en los dos

siguientes casos:

e En calles con circulacidon en un solo sentido o en calles en las que prevalece la
circulacién en un solo sentido y en las que los semaforos adyacentes estan
demasiado distantes para conservar el agrupamiento compacto y las
velocidades deseadas de los vehiculos.

e En las calles de doble sentido de circulacion, cuando los semaforos
adyacentes no proveen el adecuado agrupamiento de vehiculos ni el control de
la velocidad y el semaforo propuesto junto con los adyacentes pueden

conformar un sistema progresivo de semaforos

Para la condicion E los requisitos relativos a los antecedentes sobre accidentes se

satisfacen si:
e Una prueba adecuada de que otros procedimientos menos restrictivos, que se

han experimentado en otros casos satisfactoriamente, no han reducido la

frecuencia de los accidentes.
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e Ocurrieron cinco o mas accidentes en los ultimos doce meses, cuyo tipo sea
susceptible de corregirse con semaforos y en los que hubo heridos o dafios a
la propiedad con valor mayor a treinta veces el salario minimo mensual legal
vigente en el pais.

e EXxiste un volumen de transito de vehiculos y peatones no menor del 80% de
los requerimientos especificados en la condicion de volumen minimo de
vehiculos, en la condicion de interrupcion del transito continuo o en la
condicion de volumen minimo de peatones.

e Lainstalacion no interrumpe considerablemente el flujo progresivo del transito.

3.1.3. Coordinacion de semaforos

La coordinacion de semaforos es una de las formas mas eficientes de reducir
demoras, consumo de combustible, contaminacién y accidentes. La coordinacion
consiste en establecer ciclos, repartos y desfases en una via o red, de manera tal
gue los vehiculos puedan desplazarse a una cierta velocidad, procurando que las

interrupciones generadas por luz roja sean minimas.

Los parametros mas importantes que deben considerarse para la coordinacion de
un sistema son el ciclo, que normalmente sera comun para todos los seméaforos
coordinados, el reparto o distribucién de tiempos en verde, y el desfase, que es el
periodo que transcurre entre el comienzo de una fase especifica en un seméaforo y
Su comienzo en la interseccion siguiente [18]..

Ademas de estos parametros basicos, existe un conjunto de condiciones que
deben resolverse en la medida en que el eje o red a coordinar aumenta en
complejidad, todo lo cual puede ser asistido por herramientas de modelacion para

representar y optimizar cada caso

La unidad basica para coordinar es un eje, corredor o via. Cuando se trata de ejes
sencillos unidireccionales es posible utilizar técnicas graficas o “banda verde” [18],

obteniéndose programaciones normalmente fijas, calculadas sobre la base de
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datos historicos de flujos y velocidades. Pero en casos bidireccionales con
intersecciones espaciadas irregularmente, puede ser dificil e incluso imposible
determinar una “banda verde” sin interrupciones y que satisfaga la demanda.
Desde luego, la coordinacion de redes es simplemente imposible de plantear con

dicho método.

En los dltimos 30 afios se ha producido un extraordinario desarrollo tecnoldgico,
gue mediante la incorporacién de la computacién y la electronica al manejo de
complejas situaciones de transito, ha permitido el control de amplias redes, con
sistemas centralizados y flexibles en relacién con la demanda [19]. Programas
como SIGOP, COMBINATION METOD y TRANSYT han cambiado completamente
la forma de enfrentar el problema, proveyendo capacidades antes insospechadas
para avanzar en la optimizacion de los sistemas de transito. En particular,
TRANSYT ha sido ampliamente probado en muchos paises, y ha llegado a
constituir practicamente un estandar internacional para la coordinacion de redes

» Coordinacion con planes fijos

Esta modalidad requiere de controladores de semaforos con suficiente capacidad
para recibir y administrar las instrucciones de los planes preestablecidos. Estos se
generan externamente por medio de mediciones de flujos, siendo recomendable
instalar tantos planes como periodos de operacion relevantes puedan detectarse.
Es condicion fundamental en este caso disponer en cada controlador de relojes
que funcionen con la frecuencia de la red o relojes de cuarzo de gran precision, de
manera que el desfase pueda ser adecuadamente programado y mantenido en el
tiempo [20]. Alternativamente, puede considerarse la conexion via cable entre

controladores, en cuyo caso el sistema trabaja con un reloj coman.

La coordinacion con planes fijos se originé en una etapa en que la computacion,
las comunicaciones y la tecnologia de deteccion no eran aun suficientes para
proveer soluciones mas ajustadas a situaciones complejas de variacion de

demanda e interaccion de redes. Ello no significa que dicha modalidad esté
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necesariamente obsoleta. El andlisis de cada caso dira si es posible resolver
adecuadamente una determinada necesidad de control con planes fijos,

atendiendo a las condiciones de la demanda y los costos involucrados.

» Coordinacion flexible o mecénica

Las soluciones de coordinacion flexible en funcion de la demanda son utiles en
areas de transito intenso, habitualmente sometidas a interferencias no predecibles.
Esta modalidad se basa en la deteccion en tiempo real de los flujos relevantes que
llegan a cada interseccién; estos datos son procesados “en linea” por un
computador central, el que determina planes actualizados de ciclo de seméforos,
que son transmitidos a los controladores de cada interseccion [21].

El sistema es bastante sofisticado, pues ademas del computador central equipado
con programas computacionales apropiados y de semaforos con controladores
capaces de obedecer las instrucciones, requiere de comunicacion directa entre la
central y el controlador de cada interseccion.

Entre las opciones mas conocidas en esta materia esta el sistema inglés SCOOT y

el australiano SCAT

3.2.INTERSECCIONES VIALES

De acuerdo a la forma de solucionar el encuentro con otras vias surge la
clasificacion de los diferentes tipos de enlaces viales o intersecciones, las diferentes
soluciones geométricas dependen del angulo de las vias que se interceptan, del
numero de ramales que se encuentran y las dimensiones de estos. De acuerdo con
estas variables la forma de solucionar el cruce se puede realizar de forma radial,
perpendicular o de lazo, es por ello que hay numerosas formas de intersecciones,

las mas frecuentes se muestran a continuacion:

» Enlaces giratorios:

53



La solucion que permite poner en relacion la confluencia de mas de cuatro ramales
de diferentes dimensiones y diferente angulo de interseccién es la de geometria
circular. Se caracteriza por la presencia de un elemento central que direcciona los
movimientos de cruces frontales, giro a la izquierda, giro a la derecha de forma
oblicua evitando los cruces perpendiculares. La posicion de estos puntos en la red y
las dimensiones del espacio que conforman permite el emplazamiento de elementos

simbolicos y también el emplazamiento de edificaciones de mayor jerarquia.

» InterseccionesenToY
Conformadas por tres ramas
Estas, como su nombre lo indica son los tipos de cruce donde el angulo de
interseccion de las vias es igual a 90°, y el nimero de estas varia entre dos y tres.
El trayecto de cada via no se interrumpe como en el caso de los ejes giratorios
(donde cada via produce dos ramales en el punto de cruce) y esta se considera
como un solo eje.
A diferencia del enlace giratorio el area de exposicion es inferior y se reduce a los
angulos de las esquinas. Estos puntos son los mas favorecidos en términos de
exposicion.

Figura 5.Intersecciones en T

T CON ISLA DE SEPARACION EN LA WVIA SECUNDARIA

S
!

T CUN VIAS ESPECIALES PARA MOVIMIENTOS
DE GIRO A LA DERECHA
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T CON UNA VIA DE CUATRO PISTAS

T CON UNA VIA DE CUATRO PISTAS CON MEDIANA
DE ANCHURA SUPERIOR DE 12 mts.

Fuente: Ministerio de Planificaciéon y Cooperacion (MIDEPLAN),
Recomendaciones para el disefio del espacio vial urbano, Santiago de Chile,
2001.

Figura 6.Intersecciones en Y

Fuente: Ministerio de Planificacion y Cooperacion (MIDEPLAN),
Recomendaciones para el disefio del espacio vial urbano, Santiago de Chile,
2001.

55



» Intersecciones en cruz o cruces
Conformadas por cuatro ramas que semejan una cruz.

Figura 7.Intersecciones en cruz

CRUCES TIPICOS

CRUCE DE VIA PRINCIPAL Y SECUNDARIA
CON TRAFICO ENTRE AMBAS CRUCE DE DOS VIAS CON TRAFICO
CONSIDERABLE ENTRE AMBAS.

S =
W
CRUCE DE VIA PRINCIPAL Y SECUNDARIA
| CON TRAFICO CONSIDERABLE ENTRE AMBAS

CRUCE DE VIAS DE CUATRO PISTAS CON MEDIANA
DE ANCHURA SUPERIOR A 12 m.

Fuente: Ministerio de Planificacion y Cooperacion (MIDEPLAN),
Recomendaciones para el disefio del espacio vial urbano, Santiago de Chile,

2001.

» Intersecciones multiples

Compuestas por mas de cuatro ramas, constituyen el caso mas dificil de tratar; por

lo general, es preferible suprimir una de las ramas, empalmandola con otra fuera

de la interseccion, si ello es posible.

» Rotondas o glorietas

Este tipo de solucién consiste en empalmar las ramas sobre un anillo circular,

eliptico o similar, por el que los vehiculos giran hasta llegar a la rama de salida;

para esto, pueden tener que trenzarse en uno o mas puntos con los flujos

provenientes de otros ingresos y destinados a otras salidas. No deben emplearse
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semaforos y la preferencia corresponde al que viene por el anillo (por la izquierda
de quien ingresa).

Un caso particular de este tipo de solucién es la minirotonda, caracterizada por
una reduccion considerable del tamafio de la isla central, cuyo diametro puede
llegar a ser menor que cinco metros.

Las glorietas tienen ventajas y desventajas y muy poco se emplean en carreteras,
a no ser en zonas suburbanas o en cercanias a los pueblos. Se deben considerar

condiciones de seguridad y en especial de iluminacion nocturna.

En ambito rural debe extremarse el cuidado en el disefio del alineamiento en
planta de los accesos, escalonando adecuadamente las curvaturas para disminuir
las velocidades.

La glorieta dispone de una isleta central, circular, que permite a los vehiculos que
penetran a la interseccion por cualquiera de sus ramales abandonar la misma por
el ramal elegido mediante un giro alrededor de dicha isleta. En la siguiente figura
se muestra un esquema de una glorieta convencional.

Figura 8. Glorieta o rotonda

\/

1

Fuente: Ministerio de Planificacién y Cooperacion (MIDEPLAN),
Recomendaciones para el disefio del espacio vial urbano, Santiago de Chile,
2001.
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Figura 9. Minirotonda

Fuente: Ministerio de Planificacién y Cooperacion (MIDEPLAN),
Recomendaciones para el disefio del espacio vial urbano, Santiago de Chile,
2001.

» Tréboles parciales:

Se define el trébol parcial como una interseccién de cuatro ramales con condicion
de parada, en el que se ha hecho continuo un giro a la izquierda mediante una via
de enlace. En general el trébol parcial, es apropiado cuando solo pueden utilizarse
algunos cuadrantes del area de cruce por existir obstaculos topograficos en las
vias rurales, lo que ocurre frecuentemente.

En el trébol parcial las entradas y salidas a la derecha suelen corresponder
siempre a la via principal, para lo cual es preciso ocupar cuadrantes del mismo

lado de la via secundaria o cuadrantes opuestos por el vértice [22].
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Figura 10.Interseccion tipo trébol parcial

Restriceldn
(rfo. ferrocarril)

Fuente: AASHTO200

» Tréboles completos:

Figura 11. Trébol completo

Fuente: AASHTO2001

Los tréboles completos, son aptos para vias rurales de importancia similar
(autopistas, vias de primer orden) por la considerable area que ocupan. Son
intersecciones de cuatro ramales y triple circulacion, requieren una sola estructura
y todos los giros a la izquierda se resuelven por medio de vias de enlace y los
giros a la derecha mediante ramales directos.
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Por su conformacion, un trébol mejora la velocidad de disefio, con lo que
aumentan los radios y el recorrido; por lo que no convienen vias de enlace de
excesivas dimensiones. El limite de un trébol suele ser la capacidad de las vias de
enlace, que rara vez funcionan bien con mas de un carril y normalmente se

saturan con volumenes de 1.000 a 1.200 vehiculos por hora.

> Intersecciones Rotatorias:

Figura 12.Intersecciones rotatorias

INTLROnANGE

Fuente: AASHTO2001

Este tipo de disefio es particularmente usado donde un nimero de caminos se
intersecan en la interseccién y donde el espacio es lo suficientemente grande para
construirla. Esta requiere la construccién de dos puentes y generalmente necesita
MAs espacio que una interseccion tipo diamante. El camino principal va por
encima o por debajo de la interseccion rotatoria y los cambios de movimientos son

acomodados por una rampa diagonal [22].

La capacidad de una interseccion rotatoria es similar a la de una interseccion
rotatoria a nivel. Las operaciones de alta velocidad no pueden ser mantenidas
sobre un camino menor a causa de la usualmente corta distancia de entretejido.
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De cualquier modo estas operaciones pueden mantenerse satisfactoriamente a
bajas velocidades sobre el camino menor. También este tipo de disefio supone
solo una pequeia distancia de viaje adicional para el trafico que interseca, lo cual

es una ventaja especifica cuando el movimiento lento del trafico esta presente.

3.3.INTERSECCIONES DIAMANTE

Ademas de los tipos de intersecciones mostrados anteriormente existe otro tipo
utilizado en diferentes paises, las cuales son conocidas como intersecciones

diamante y que son el tema central en esta investigacion.

3.3.1. Contexto histérico

En el mundo existen numerosas soluciones novedosas para disminuir los
problemas que se presentan en las intersecciones viales, pero mucho de estas
soluciones representan grandes inversiones [23], convirtiéndose en alternativas
inalcanzables para el caso de paises en via de desarrollo. En esta busqueda de
soluciones eficientes y econdmicas aparece una alternativa conocida como
Diamond Interchange (DI) que es una solucién que conduce el trafico en sentido
opuesto a la direccion normal de la via [24], se caracteriza por componerse de dos
vias de un solo sentido que estan separadas por una pequefia distancia que
pueden tener o no un tramo interno (ver figura), y que difieren en su operacién con
respecto a una interseccion tipica porque los giros a izquierda en ambos sentidos
se cruzan, evitando que se atiendan en simultineo y a su vez existe un
mejoramiento a dicho tipo de interseccién que es conocido como la Diverging

Diamond Interchange (DDI).
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Figura 13. Interseccion tipo diamante

Fuente: Edara, 2003

Figura 14. Interseccion tipo diverging diamond interchange

Fuente: Edara, 2003

Este tipo de intersecciones fueron concebidas en Francia a mediados de los
setentas, sus antecedentes muestran que se implementd por primera vez en la
ciudad de Versailles France en la interseccién de la autopista A13 y 182 de RD
(Avenida de Jardy), la Interseccién de la autopista A4 (avenida des Allies) y el
Boulevard de Stalingrado en Le Perreux - sur- Marne y en la ciudad de Seclin en

la interseccién de la autopista Al y Encamine a d' Avelin.
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En el continente americano en el otofio de 2000, Gilbert Chlewicki, un estudiante
de posgrado de primer semestre en la Universidad de Maryland, College Park
comenzaba su trabajo de grado para su maestria en ingenieria de transporte,
analizaba acerca como algunos disefios de intersecciones provienen de conceptos

de intercambiadores.

El ejemplo méas destacado es el jughandle, que era una interseccion muy comun
en Nueva Jersey ciudad natal de Chlewicki. El jughandle lleva el concepto de la
utilizacion de una rampa de intercambio para reemplazar a la izquierda en una
interseccion directa [25]. Asi Chlewicki comenzo a buscar en los intercambiadores
para determinar si alguno de ellos podria ser convertido en un concepto a nivel.
Una interseccion Unica de este tipo existia en la interseccion formada por la 1-95

con la 1-695 en el lado noreste de Baltimore.

Figura 15. Diagrama de una interseccion tipo Jughandle

il

Fuente: Bared, 2004

En la siguiente figura se puede ver la configuracion de esta interseccion en
Baltimore, desde cualquier direccion el disefio es simétrico en todos los lados, la
idea de este intercambiador fue tener unas pequefias rampas de salida
manteniendo altas velocidades, buscando hacer transiciones suaves para viajeros
quienes salian a otra via interestatal. Este disefio recibié numerosas criticas en

términos de seguridad debidas a las expectativas que tenian los conductores en
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cuanto a la operacion a altas velocidades. Sin embargo el concepto de este
intercambiador fue movido a un grado de interseccion, donde los giros izquierdos
de carriles izquierdos son esperados y las velocidades son bajas, Chlewicki queria
ver lo que sucederia en este tipo de intercambiador si todos los puentes
separados fueran sustituidos por las intersecciones a nivel controladas por una
sefial de trafico.

Figura 16.Interseccion 1-95 con 1-695 Baltimore

Fuente: Google Earth

El disefio se veia prometedor, pero Chlewicki consideré que la prueba real del
disefio seria si era posible garantizar luces verdes a través del disefio una vez que
el conductor recibiera la luz verde en primer lugar, se determiné que soélo seria
posible sincronizando los movimientos de cada pista e incluso esto so6lo era
posible si la division del tiempo de la luz verde para ambas direcciones fuera casi

idéntico.

El no poder pensar en un lugar donde este disefio a nivel, se pudiera utilizar,
decidié modificar el disefio un poco a "desenredar" uno de los caminos, de manera
gue sOlo uno de los caminos se cruzara durante las maniobras de la interseccion,

la sincronizacién de las sefiales podria tener cabida para todos los movimientos
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incluidos los giros a la izquierda, llamando a este disefio de interseccion "criss-
cross" [26] que luego llamo interseccién con eliminacion dividida sincronizada "
(SSP) ya que el disefio tiene caracteristicas donde se ve una interseccion dividida
por etapas, pero ambas partes podrian tener el verde al mismo tiempo con la
ventaja de la sincronizacion de sefiales adicionales. Mas adelante cambi6 el
nombre a intercambiador de diamantes divergentes " (DDI), debido a los multiples
puntos divergentes en todo el intercambio.

En un viaje realizado a Francia, Chlewicki tom6 una excursion al Palacio de
Versalles a medida que su autobus giraba a la izquierda de la carretera para llegar
al palacio, Chlewicki se dio cuenta que estaba entrando en un tipo de interseccién
divergente diamante. Se levantd en total asombro y shock. El estaba tan feliz
porque el concepto que se le ocurrio en realidad era lo suficientemente bueno para
estar en uso, pero a la vez un poco decepcionado de que su idea no era original,

después de todo.

Chlewicki present6 su investigacion en el 2° Simposio de calles urbanas en
Anaheim, California, en julio de 2003. Varias personas quedaron impresionadas
con la presentacién, mientras que otros se mostraron escépticos. Una persona
que le impresion6 fue Joe Bared, PhD, PE de la Administracién Federal de
Carreteras (FHWA). Bared se ha especializado en la investigacion de nuevos

disefios geométricos en la FHWA y vio el potencial de estos disefios.

El primer estudio hecho por Edara K. Praveen y Bared G. Joe [27] en 2003
evaluaron la DDI y SSP que Bared cambié de nombre, la interseccién de cruce
doble o DXI en un escenario de volumen alto, medio y bajo. Los resultados fueron
aun mas prometedores. Tanto la DDI y DXI tuvieron una mejoria significativa

respecto a los disefios convencionales en grandes volumenes.

Al parecer, la primera DDI que se iba a construir en los Estados Unidos iba a ser

en Findlay, Ohio en la I-75 y EE.UU. 224, Era la mejor alternativa hasta la
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seleccion final, al parecer, la decision final se basdé en preocupaciones de
seguridad de un disefio no probado, que es un miedo comun para los nuevos
disefios. El siguiente candidato principal para la construccion de una DDI estaba
en Kansas City, Missouri en la 1-435 intercambio / Front Street. Al mismo tiempo,
la FHWA queria estudiar el grado de seguridad de la DDI. Para el estudio,
utilizaron sus carreteras como simulador de conduccién para evaluar la DDI.
Usaron la 1-435 / Front Street, encontrando que los conductores eran
intuitivamente capaces de maniobrar dentro de la DDI y encontrar el camino hacia
su destino.

Don Saiko, PE, que es un gestor de proyectos del area de Springfield, Missouri
Distrito de MoDOT, quizo investigar el disefio en el area de Springfield. El
consiguio el permiso para probar el disefio en la I-44 y Kansas Expressway (SR
13).

Un presupuesto de $ 10 millones de dolares fue concedido para la construccion de
este proyecto. Las simulaciones para el disefio fueron muy prometedores para
solucionar el trafico y los problemas de seguridad. También fue un costo y una
solucion muy eficaz. La DDI s6lo costé alrededor de $ 3 millones de dolares,
ahorrando 7 millones de délares del costo presupuestado.

Figura 17.Interseccion 1-44 Springfield Missouri

Fuente: Saiko P.E. 2009
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El disefio utilizaba el puente existente donde habia cinco carriles en el puente sin
aceras y convirtiendolo en una DDI con cuatro carriles en el puente y una acera
muy amplia en la mitad, ademas debido a que no se necesitaba de construcciones
importantes en el puente, el tiempo de construccion tardo 6 meses en lugar de

dos afios como sucedia con las otras opciones.

El proyecto se terminé a tiempo y dentro del presupuesto, con la apertura de
configuracion DDI el 21 de junio de 2009 y la ceremonia de corte de cinta para la
realizacion del proyecto el 7 de julio de 2009. El DDI ha sido un gran éxito en este
intercambiador y puede considerarse que ha funcionado incluso mejor que lo

indicado por los modelos de simulacion.

Adicionalmente se han estado realizando investigaciones acerca de su
implementacion en el Virginia Polytechnic Institute y State University. El
Departamento de Transporte de Missouri también esta planeando construir 4

intersecciones de este tipo tres en Kansas City y una en St. Louis Country.

La secretaria de transporte de Oregdn adelanta los estudios para la construccion
de este tipo de intersecciones en un cruce conflictivo a nivel de congestion y
seguridad vial de su malla ubicados a la altura de los cruces de 26 mille Road con
la M-53 (Macomb County, Michigan).

En la siguiente tabla se muestra un listado de sitios de Norteamérica donde se han

realizado estudios para la implementacion de este tipo de intersecciones:

Tabla 8. Agencias Norteamericanas que han considerado este disefio

# Estado Vias Ciudad Estado

1 Ohio I-75/US 224 Findlat, OH Declinado

2 Ne\_/v I1-40/San Mateo Blvd Albuquerque, Declinado
Mexico NM
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3 | Colorado [-25/Arapaho Road Denver, Co Declinado
4 Ontario | Hwy 447/Rathburn Rd | Toronto, ON | Desconocido
. . Kansas City, | Construccion
5 Missouri [-435/Front St MO 2007
6 Oregon I-5/Fern Valley Blvd | Phoenix, OR | Disefio 2007
Disefio 2007
7 Oregon I-5/0OR 66 Ashland, OR /2008
MD 295/Hanover Road
8 | Marviand Baltimore-Washington | Baltimore, Planeacion
y Parkway Anne Arudel MD
Country

Fuente: Siromaskul (2007)

3.3.2. Consideraciones de disefio geométrico

El desarrollo del disefio de intercambiador de diamantes divergentes (DDI) se hizo

a partir del concepto del disefio de la synchronized Split- phasing (SSP).

Algunas de las caracteristicas del disefio de la SSP son similares al flujo continuo
en una interseccion. El flujo de trafico es despejado antes de la interseccién
principal, sin embargo en intersecciones de flujo continuo se permite que los giros
izquierdos crucen sobre la interseccién principal, mientras que en la SSP se
permiten tango giros izquierdos como movimiento a través del cruce. En orden de
simplicidad el disefio hace potencialmente mejor la operacién, los cruces de

movimientos son eliminados para uno de los caminos, en la siguiente figura se

muestra un esquema de la operacién de estas intersecciones.
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Figura 18.Synchronized Split — Phasing (SSP)

v

O = Semaforo

Chlewicki 2003

La idea era usar un cruce de un paso elevado para conformar un intercambiador.
El intercambiador diamante convencional parecia ser uno de los disefios mas
sencillos para crear cruces de movimientos, el principal objetivo es crear una
mejor acomodacién de los giros izquierdos y eliminar algunas fases para los ciclos

semaforicos.

La porcion de la via principal no cambia, pero los movimientos de salida de las
rampas cambian por giros izquierdos. Los movimientos a través y los giros
izquierdos por el camino arterial, también funcionan de manera diferente a un
intercambiador diamante convencional, porque el trafico cruza en el sentido

equivocado entre las rampas de llegada.
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Figura 19. Esquema de operacién DDI

(O = Semaforo

Chlewicki 2003

Los modelos de circulacion tienen una influencia importante en el disefio de cruces
de diamante. Los conteos deben ser hechos sobre las entradas externas para
determinar el numero de carriles requerido y la asignacion de carriles a cada
entrada.

En general un carril debe ser provisto para unos 400 vehiculos por hora sobre una
entrada. Otra metodologia para determinar el nimero de carriles sobre cada
entrada es por el método del carril critico. Los volumenes de entrada (Vn) sobre

cada entrada son medidos como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 20.Diagrama de volimenes entrantes

Frontage
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Frontage
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Fuente: Sunkari y Urbanik, 2000

En la etapa de disefio pueden evaluar el nimero de carriles requerido en un cruce
de diamante usando los volimenes de entrada, dados por la ecuaciéon de Urbanik,

la cual se muestra a continuacion:

ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ < 1500 vehiculo.S/h (3.1)

Dénde:

V1, Vo, V3, V, = volumenesdeentrada [vehiculos/hora]

Ly, Ly, L3, Ly, = numerodecarrilesencadaentrada

» Carriles de giroen U

En el disefio de las intersecciones diamante algunas veces es necesario
considerar la posibilidad de los carriles de giro en U, los cuales mejoraran la
operacion de trafico significativamente. Son esenciales para los intercambios
estrechamente espaciados, y deben ser suministrarlos para todas las
intersecciones con rampas de entrada (frontage roads) de una sola direccion. Se
recomienda para este tipo de interseccién que el carril del giro en U sea exclusivo

para evitar una mayor congestion dentro de la interseccién
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» Rampas de entrada (frontage roads approach)

La asignacién del carril sobre la rampa de acceso debe estar disefiada para
soportar la proporcion de los movimientos de giro y de los movimientos a traves
de la interseccion. EI nimero de carriles desde los cuales los vehiculos pueden
doblar a la izquierda es limitado por el nimero de carriles disponibles en el interior
del cruce [28]. Esta limitacion puede ser una restriccion en la operacion del cruce
cuando existan tanto altos volumenes de giro a la izquierda desde las rampas de
acceso como altos volimenes desde la entrada externa que pasan a través de la
interseccion. Las bahias de giro a la derecha deben ser disefiadas sobre las
entradas de las rampas de acceso si el derecho de paso lo permite.

> Entradas arteriales o externas

Idealmente la entrada arterial debe tener bahias de giro a la derecha. Si la
mayoria de los movimientos que van a través de la entrada arterial hacen giro a la
izquierda en la sefal en la parte de abajo del cruce (a través y el giro a la
izquierda), sera aconsejable disefiar un carril sobre la entrada arterial para el giro
izquierdo en la parte de abajo como se ve en la Figura 21. Este carril adicional
resultard en un uso mas equilibrado de los carriles y reducira el cruce de tréfico
dentro del diamante entre los vehiculos de giro izquierdo y los que van a través de

la interseccion.
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Figura 21.Entradas externas

Rampas de
llegada

Fuente: Sunkari y Urbanik, 2000

> Entradas internas

El nimero de bahias de giro a la izquierda para los giros izquierdos internos debe
estar basado en la magnitud de los movimientos de giro izquierdo internos. Este
namero puede ser uno o dos carriles basado en el volumen. Algunos organismos
también usan una configuracion de carril-dividido para los movimientos de giro a la
izquierda y paso a través en la entrada interna. La configuracion carril-dividido
debe ser utilizada cuando carriles de giro en U estan presentes y la operacion de

cuatro fases es empleada en el cruce.

3.3.3. Operacion y funcionamiento

Para la operacion de este tipo de intersecciones lo fundamental es una buena
eleccion del sistema de fases y a su vez esto va ligado en primer lugar a su
geometria, después las condiciones de trafico a las cuales estd sometida, y el
derecho a via, otros parametros que determinan la seleccion es el volumen
transportado por ciclo para cada uno de los cuatro giros a la izquierda posibles y la

capacidad de almacenamiento en las otras vias en espera.
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> Patrones de trafico

Para la DDI, el tréfico que viene del este tiene una rampa que permite el
movimiento de giro derecho antes de llegar al cruce, esta rampa se une con el giro
izquierdo de la direccion oeste para proveer una rampa que se conecta con la via
que viene de la direccion sur.

Después del cruce al movimiento que viene del este se une con el tréfico que
viene de la direccion sur, circulando por el lado izquierdo, ademas se puede dejar
una salida sobre la izquierda en un movimiento de giro izquierdo que se unira con
el flujo que viene de la direccion norte, esto se puede realizar antes o después de
pasar bajo el paso elevado. Cuando ocurre nuevamente el cruce el trafico que
viene del este vuelve al lado derecho y finalmente recibe el trafico del giro derecho
gue viene de la direccién norte, este disefio es simétrico para el trafico que viene

del oeste.

Son necesarios dos semaforos para este disefio, una en cada cruce. Cada sefial
tendra dos fases, la fase de rampa puede ser combinada con el flujo que no
presenta conflicto del trafico para el camino este /oeste.

La longitud del tiempo verde para la rampa puede no ser igual de largo como el
otro tiempo verde en la misma fase, debido a los posibles problemas de colas en
la otra sefial. Sin embargo el tiempo verde para la segunda sefial en una direccién
dada puede ser mas largo que la otra fase para prevenir la aparicién de colas en
los giros izquierdos en el segundo tiempo del sistema. La longitud del tiempo
verde es para la segunda sefial, aunque este tiempo adicional en la sefal se

asemeja a tres fases.

Como se mencioné anteriormente uno de los factores mas determinantes de este
tipo de intersecciones es la consideracion de las fases semafdricas que regulen y
controlen el tréfico, ya que la finalidad es evitar la formacién de colas [29], existen

teorias acerca de la disposicion de las diferentes fases semaforicas en estas
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intersecciones, como lo es la metodologia del poligono de colas [30] que permite
un analisis y una medicion visual de las longitudes de cola en una interseccion con
el fin de definir las fases semaforicas de la misma segun la hora del dia y del
volumen de trafico [31] este tipo de intersecciones usualmente son controladas
por tiempos de ciclo y fases de sefializacion especiales, existen modelos de fases
semaféricas establecidos de este tipo conocidos como el modelo Texas
Transportation Institute phasing TTlI o de cuatro fases [25], el modelo de Tres
fases y el sistema Lead-Lag, que han sido efectivos en la operacion de este tipo

de intersecciones disminuyendo las grandes colas en las horas pico.

» Sistema de operacioén de cuatro fases

Se caracteriza por operar las fases en el sentido de las manecillas del reloj con el
fin de garantizar que quien entra a la primera interseccion en verde tenga de
nuevo una fase verde en la segunda interseccion. La principal ventaja es que en
este tipo de operacion los giros a la izquierda tienen la prioridad, garantizando un
flujo rapido al interior de la interseccion. Por otro lado, es un tipo de operacion
bastante eficiente ya que permite el traslapo de dos fases (cerca de 8 segundos)
entre los sentidos opuestos de la arteria principal que llega a la interseccién, esto

se logra gracias a los tiempos de viaje dentro de la interseccion.

Otra ventaja que se puede observar es que mantiene el interior de la interseccién
limpio de trafico. Esto es de gran ayuda cuando los giros izquierdos estan muy
cargados de trafico y el espacio de almacenamiento dentro de la intersecciéon es
muy pequefio debido a la proximidad de los dos caminos laterales [32], este tipo
de fase es buena para conductores porque siempre provee una luz verde en el
otro lado de la interseccion, la TTI fase es equivalente a regular intersecciones con
fases divididas en ambas calles comunmente conocidas como “Electric All — Way
Stop” [33].
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El mayor problema de este tipo de operacién es que restringe el flujo en los
carriles mas externos de la interseccion ya que se habilitan los giros a la izquierda
pero se limitan los cruces frontales. Esto resulta ser un problema cuando los
volimenes de trafico son mayores en direccion de la arteria que llega a la

interseccion.

Para este tipo de operacion los ciclos no deben ser menores al doble del tiempo
gue toma cruzar la interseccion pues de lo contrario se provocara embotellamiento
de carros en el interior de la interseccion. Por otro lado, los ciclos semaféricos no
deben ser mayores a lo necesario para proveer equidad en los cruces frontales,
considerandose equitativo cuando el grado de saturacion en todas las direcciones

es semejante.

El modelo de cuatro fases utiliza una fase secuencial Lead-Lead es decir el
movimiento de giro izquierdo se dirige a través de los movimientos en ambos
lados de la interseccion y es asi como se minimizan las cola internas, el termino
overlap utilizado para describir el sistema de 4 fases es una falsa fase usada con
el proposito de garantizar la eficiencia en la progresion del trafico, este esquema
de fase es adecuado para intersecciones diamante que estén en espacios

cerrados 0 con poco espacio.

Si la configuracion del tiempo de ciclo es adecuada las colas en el interior de la
interseccion se pueden eliminar completamente con carriles de giro en U, en la

figura 22 se muestra la configuracion de fases para este sistema de operacion.

Adicionalmente, mayores tiempos semaféricos en este tipo de interseccion
repercute en mayores tiempos de espera que en mayores capacidades de trafico,
por ello no se aconsejan ciclos muy grandes. Con respecto a los demas tipos de

operacion el TTI se destaca porque reduce tiempos con los “overlaps” o traslapos,
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ya que permiten que dos fases distintas trabajen en simultaneo por un corto

espacio de tiempo.

Por otro lado, de la geometria se puede decir que el ancho interno de la
interseccion debe ser tal que se alcance a recorrer en medio tiempo del ciclo que
permite el cruce frontal, para evitar congestiones en la parte interna y cuando se

den los “overlaps”.

Figura 22.Esquema de operacion de cuatro fases

Linea de progresion de trafico
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Fuente: Zongzhong (2004)

» Sistema de operacion de tres fases

En el caso de la operacién mediante el uso del sistema de sefiales tipo Tres fases,
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todos los movimientos corren simultdneamente y este tipo es mas eficiente que la
TTI cuando el almacenamiento es adecuado solo la fase adicional es el giro
izquierdo interior, provee una gran flexibilidad en la asignacién de los tiempos
verdes y también permite generalmente ciclos cortos, este tipo de fase solo
funciona cuando el interior de la interseccion es suficientemente grande para

mantener todo los giros izquierdos.

En este tipo de operacion se le da prioridad a los cruces frontales los cuales tienen
fases simultdneas. Al relegarse a un segundo plano los giros a la izquierda estos
se tornan lentos. Dado que en este tipo de operacion las fases para los cruces
frontales son simultdneas no hay problemas de almacenamiento. A diferencia de
un cruce tipico con tres fases, este tipo de operacién permite aliviar los giros a
izquierda por el interior y a su vez mantener cruces frontales, este tipo de
comportamiento es conocido como una fase secuencial Lag-Lag es decir se
retrasan los giros izquierdos respecto a los movimientos en ambos lados de la

interseccion haciendo énfasis en la progresion del trafico a través de la via arterial.

Las fases de rampa (¢4 y ¢8) empiezan y terminan al mismo tiempo, seguido por
el flujo a través de la via arterial (92 y ¢6) y las fases del giro izquierdo interno (¢l
y ¢5) tal como se aprecia en la figura 23. La operacion de esta mantiene
progresivo el trafico a través de la via arterial es decir el trafico que atraviesa la

interseccion no para.

El trafico que gira hacia la izquierda puede ser parado pero puede ser despejado
por el final del ciclo dando suficiente tiempo de verde para ¢1 y ¢5. En conclusion
este sistema es apropiado cuando los caminos que llegan tienen demanda de
traficos balanceados y alli hay un gran espacio para almacenar los vehiculos que

haran el giro izquierdo [34].
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Ademas se aconseja emplear ciclos mas pequefios que los demandados por el
tréfico [34], con el fin de evitar acumulacion de trafico en el interior de la
interseccion por parte de los vehiculos que giran hacia la izquierda.
Adicionalmente, esto garantiza equidad en la saturacion en todas las vias que

llegan a la interseccion.
Con respecto a la geometria cabe resaltar que a mayor espacio interno mejor
opera la interseccion ya que evita la interferencia de los vehiculos que esperan en

los giros a izquierda con los vehiculos que cruzan frontalmente.

Figura 23. Esquema de operacion de tres fases
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Fuente: Zongzhong (2004)
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» Sistema de operacion de Lead — Lag

Cuando las divisiones resultantes del sistema de operacién de cuatro fases no
resultan eficientes, causan mucha congestion y el almacenamiento es inadecuado
para el sistema de operacion de tres fases, el sistema de operacion Lead-Lag
puede venir como una solucién alternativa. El giro izquierdo con mayor volumen
de trafico es usualmente mejor atendido por el giro izquierdo retardado de este
sistema de operacion, porque estos giros izquierdos tienen la menor de las
esperas y estos estan completamente vacios antes de que los giros de las rampas

de entrada sean atendidos.

Adicionalmente en estas intersecciones las fases de los cruces frontales no son en
simultaneo para la primera y la segunda interseccion, sino que se inicia primero la

fase de la segunda interseccion para aliviar el interior de la interseccion.
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Figura 24. Esquema de operacion Lead - Lag
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Fuente: De Camp (2003)

En areas donde las rampas de acceso son comunmente usados, el espaciamiento
entre intersecciones es del orden de 60 mts, lo cual usualmente causa
preocupaciones acerca del almacenamiento interior, particularmente por las
bahias para el giro izquierdo interior. Para abordar este problema de

almacenamiento limitado, la fases TTI's es tipicamente usada.
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Cuando las rampas de la interseccidn estdn extensamente espaciadas, es decir en
el orden de los 200 mts, es tradicionalmente usado el sistema de operacién de tres
fases.

Estas distancias de espaciamiento son solo guias aproximadas, la seleccion actual
de los patrones de fases es también influenciada por los movimientos de giro

internos, particularmente a distancias intermedias.

3.3.4. Controladores en intersecciones diamante

El procedimiento mas comun para controlar una interseccion tipo diamante es
empleando dos controladores, uno para cada rampa (interseccion derecha e
izquierda), tal y como se aprecia en la figura 25, y donde cada controlador

presenta una estructura de anillos como se ve en la figura 26.

Figura 25.Interseccion diamante — Estructura de controladores separados
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Fuente: (Bullock 2000)
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Figura 26. Estructura de controladores en anillos
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a) Estructura de anillo interseccién izquierda b) Estructura de anillo interseccion derecha

Fuente: (Bullock 2000)

Si no se emplea un coordinador entre las dos intersecciones estas trabajan de
forma independiente, generando ineficiencia en el caso de haber un volumen
importante de trafico en la arteria. Para evitar tal ineficiencia se recurre a un
coordinador de fondo que permita un nivel razonable de progresion del trafico a
través de la interseccidn tipo diamante. Con esta coordinacion se busca que haya
dos fases en simultaneo (1y2 Y2y502y6y1ly6)yque el desplazamiento

relativo entre las fases coordinadas sea cero 0 cercano a cero.

Este tipo de controladores funcionan bien siempre y cuando las distancias al
interior de la interseccion sean grandes, pero a medida que estas distancias
disminuyen y los volumenes de tréfico en los giros internos a izquierda aumentan,
la eficiencia disminuye y se empiezan a presentar represamientos de trafico en el

interior de la interseccion.

Si el trafico arterial es significante (Fases 2 y 6), esta incoordinacién de operacion
no es muy eficiente. Consecuentemente, estos dos controladores adyacentes son
usualmente coordinados usando un ciclo de fondo, si este ciclo de fondo es
especificado, las fases coordinadas son tipicamente 1 y 6 y 2 y 5,
respectivamente, sin embargo ellas pueden ser 2y 6y 2 y 6 si los giros izquierdos
avanzados son usados. Cuando un ciclo de fondo es especificado, la separacion

relativa del fin de la fase coordinada es generalmente cero, o cierra a cero, para
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proveer un nivel razonable de progresion en la via de dos sentidos a través del
intercambiador diamante.
Cuando las divisiones entre fases son cercanas a cero, la operacion del

intercambiador diamante es aproximadamente caracterizado como tres fases.

Para rampas espaciadas ampliamente con una baja a moderada intensidad de los
giros izquierdos internos (fase 1 y 5) y que usan dos controladores, los cuales
deben ser accionados controladamente para obtener una operacion eficiente de la
interseccion. Sin embargo como el espaciamiento entre las intersecciones es
reducida y la intensidad del giro izquierdo interior aumenta, esto puede llegar a ser
un problema grave para lograr una sincronizacion precisa entre ambas
intersecciones, de tal forma que el trafico que entra en el intercambiador no pueda
moverse a través de ambas intersecciones y sea detenido en la mitad o en las

curvas de regreso.

» Un controlador en un operador de tres fases.

Sobre el uso de dos controladores en una interseccion tipo diamante se pueden
hacer varias anotaciones, en primer lugar, mientras las fases 1 y 2 estan siendo
servidas también lo hace la fase 6. Si se considerara esta ultima fase como un
Overlap se podria usar un solo anillo para controlar la interseccion de la izquierda.
Asi mismo ocurre con la fase 2 mientras son servidas las fases 5y 6 en la
interseccion de la derecha, por ende se crean dos Overlaps: Ay B para las fases 6

y 2, respectivamente (figura 27).

En la estructura de anillos para un solo controlador (figura 28) la parte superior
controla la interseccion izquierda mientas la parte inferior controla la derecha. Se
presentan cuatro alternativas, una con tres barreras, otra con dos, con una barrera
y sin barreras. Cada barrera es una restriccion a la progresion del trafico a través
de la interseccion, donde cuatro barreras es la opcion con mayor restriccion y sin

barreras es semejante a una interseccion sin coordinacion y las dos intersecciones
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operan independientemente. El uso de dos barreras permite independencia para
los movimientos frontales externos mientras que una sola barrera solo es
conveniente emplearla en caso tal que los volimenes de trafico en las rampas

sean bajos y brinden mas tiempo de verde a la arteria.

Figura 27.0Overlaps en el sistema de tres fases
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Fuente: Capelle y Pinell (2001)

Figura 28.Secuencia sistema de tres fases
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Fuente: Capelle y Pinell (2001)

Varias anotaciones hay que mencionar al respecto, primero las fases 1 y 5,
alusivas a movimientos izquierdos internos, emplean un detector estandar y todas
las rampas y movimientos frontales en la arteria (fases 2, 4, 6 y 8) utilizan
detectores avanzados para mejorar la eficiencia reduciendo tiempos de verde
excesivos. Adicionalmente cuentan con barras de parada (stop bars) que

previenen que los vehiculos queden atrapados entre el detector avanzado y el
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stop bar, adicionalmente, permanecen activas hasta que la fila en espera es
atendida.

Las ventajas de emplear un solo controlador en este tipo de intersecciones
diamante es que reduce el costo que incluye el requerir de otra cabina de control
del tréfico, lograndose ahorrar hasta 6000 ddlares en equipos [35]. Por otro lado,
con un controlador la interseccion gana dinamismo ya que la coordinacion de las
sefales se hace segun la demanda y no por ciclos fijos segun la hora del dia tal y

como ocurre en el caso de emplear dos controladores.

Sin embargo, se advierte que una desventaja es que al haber un Unico
controlador, en el caso de fallar este la interseccion fallaria en su totalidad, es

decir, ambos lados de la interseccion (derecha e izquierda) colapsarian.

» Un controlador en un operador de cuatro fases.

Como el volumen del giro izquierdo interior aumenta y el espaciamiento entre las
rampas decrece, el almacenamiento para los giros izquierdos llega a ser una
preocupacion. Para hacer frente a este almacenamiento limitado, una operacién

de cuatro fases es usualmente utilizada.

Como ya se menciond el operador de cuatro fases se emplea cuando es de
interés resolver los problemas de almacenamiento de tréfico en los giros internos
hacia la izquierda, ya sea porque el espacio entre las dos vias de un solo carril
decrece o los volumenes de trafico en los giros internos hacia izquierda son altos.
La logica de este operador es ir sirviendo secuencialmente a los cuatro giros
externos (fases 2, 4, 6 y 8 ver figura 29) con dos intervalos de verde de transicion.

Al observar la estructura de anillos se puede describir cada uno de los intervalos

de verde como sigue:
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e |Intervalo dos

En la interseccion de la izquierda la fase 2 es atendida mientras que en la
interseccion derecha es servida la fase 5. Dado que el Overlap B es servido al
mismo tiempo que la fase 5 en esta fase también se realiza el movimiento frontal

sobre la arteria en la interseccion de la izquierda.

Figura 29. Secuencia de control sistema de cuatro fases

Intervalo 1 5 @T
Intervalo 2 —» 2 45 |ntzr:a|0 _ ;jl'(iee\r:’ilgjc;
o Intervalo 3 i 4 45 transicion
_% Intervalo 4 i@ 6 «—
=
Intervalo 5 1% 6 «— 2 4 @ 1
Intervalo 6 1T 8 T @ 9 6 8
v

Fuente: (Bullock 2000)
e Intervalo tres

Se sigue sirviendo a la fase 5 y al Overlap B en la interseccion derecha, sin
embargo, para la interseccion izquierda se atiende al trafico proveniente de la via
en un solo sentido (Overlap C). Cabe indicar que los tiempos de las fases 3,4y 5
han de estar coordinados de forma tal que cuando termine la fase 3 quede
suficiente trafico represado en el Overlap C para que la duracién del intervalo 4
sea suficiente para que todo este trafico represado en el Overlap C alcance a ser
despachado mientras el trafico proveniente de la interseccion derecha atraviese
todo el interior de la interseccion, fase 6, justo antes de iniciar el intervalo cinco.

Esta coordinacién se logra gracias a los dos detectores que se instalan en el

Overlap C y con este método se incrementa la eficiencia del operador ya que se
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da un pequeio intervalo de transferencia sirviendo por corto tiempo a dos
movimientos que parecieran entrar en conflicto como lo son el Overlap C y la fase
6.

e Intervalo cinco

En la interseccion derecha se sigue atendiendo la fase 6 tal y como se hizo en el
intervalo cuatro, mientras que en la interseccion izquierda se sirven al tiempo al

Overlap Ay al giro interno hacia la izquierda, fase 1.

Los intervalos restantes, seis y uno, son analogos al tercer y cuarto intervalo; con
la anterior descripcion queda clara la importancia de un solo controlador para la
interseccion tipo diamante, ya que de esta forma se pueden controlar los
detectores en las dos intersecciones (derecha e izquierda) al tiempo y permitir
intervalos de transicidbn como lo son el uno y el cuatro, los cuales no se podrian
llevar a cabo con igual precision y dinamismo en el caso de usar dos

controladores.

» Asignacion de bahias de carga.

Los Overlaps C y D son necesarios para un operador de cuatro fases, sin
embargo, para un operador de tres fases es necesario eliminar estos Overlaps
para sostener las tres fases, por ende, se sugiere asignar a cada uno una bahia
de carga, en la figura 30 se muestra que para el Overlap C se asigna la bahia de

carga 4 y para el Overlap D la bahia de carga 8.

» Indicaciones para peatones.

Las indicaciones para peatones deben configurarse como se ilustra en la figura 31.
Para un peatdén que desee cruzar las dos vias en un solo sentido (P_2 y P_6)
mientras se sirve el trafico vehicular en la arteria no debe tener problemas dadas

las cortas distancias en esa direccion, sin embargo, el peaton tendra problemas
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cuando desee cruzar la arteria (P4_y P_8). Por ello se plantea la posibilidad de
dar paso a los peatones mediante Overlaps que habiliten el cruce del peaton
durante dos fases. Asi para alguien que desee hacer el paso P_4 tendra las fases
peatonales 4 y 5, mientras que alguien que desee hacer el paso P_8 tendra las

fases peatonales 7 y 8.

Figura 30. Bahias de carga
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OL-B=5+6
oLC=3+4 N
OL-D=7+8

Fuente: Capelle y Pinell (2001)
» Operando tanto tres como cuatro fases por un controlador.

En ciertas ocasiones es deseable trabajar con un operador de tres fases y en otras
con un operador de cuatro fases, dependiendo de los volimenes de tréfico
presentes en los giros izquierdos internos. Por ejemplo, se puede recurrir a un
operador de cuatro fases en horas pico y a un operador de tres fases en horas no
pico. Para trabajar ambos operadores bajo un solo controlador se deben montar
los seis intervalos del operador de tres fases y los ocho intervalos del operador de
cuatro fases, para un total de catorce fases que deben ser controladas y que se

programan para ser ejecutadas en ciertas horas del dia.
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Figura 31. Indicaciones para peatones
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Fuente: Capelle y Pinell (2001)

» Selecciéon del nUmero de controladores.

El principal problema a resolver es el nimero de controladores que se requieren
para operar en la interseccién diamante. Un solo controlador es en general
suficiente y tiene la operacion superior en comparacion a dos controladores.

Dos controladores son requeridos cuando existe mas tiempo de separacion entre

las intersecciones.

Existe un rango que determina el niumero de controladores en funcion de la

separacion de las intersecciones.

a) Espaciamiento interseccion < 800 ft (Aproximadamente 244 mts) un
controlador [36].

b) Espaciamiento interseccibn > 800 ft (Aproximadamente 244 mts) dos
controladores [36].
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Entre las principales razones por las que se hace necesario utilizar dos
controladores, son principalmente de tipo tecnoldgico, primero el alto costo de
llevar todos los cables para los detectores y la sefial a un solo lugar en el caso de
un solo controlador, la caida de tension en la sefial debido a la gran longitud del
cable, y las deficiencias del técnico para ver las indicaciones de la sefial y el tréfico

en la interseccion.

> Detectores.

Su configuracién y uso depende del tipo de interseccion diamante que se
pretenda utilizar, de su operacion y del tipo de sefializacion.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de dichos detectores:

Figura 32. Localizacion de detectores
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Fuente: Sharma (2005)

Existen unas condiciones para la ubicacibn de estos detectores las cuales
dependen de la velocidad de aproximacion y del espaciamiento promedio de las

intersecciones, en la siguiente tabla se muestran dichas condiciones:
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Tabla 9. Condiciones para la ubicacion de detectores

Ubicacion Operacion con varios espaciamientos de
Velocidad de | regular de interseccion (mts)
aproximacion | detector 45 mts | 60 mts | 75 mts | 90 mts 105 120
(mts) mts mts
30 mph 54 161 175 195 215 229 242
35 mph 63 188 204 227 251 267 267
40 mph 72 215 233 260 287 287 287
45 mph 81 242 262 292 302 302 302

Fuente: Sharma (2005)

3.3.5. Senalizacién

Un disefio integral de la sefalizacion de una interseccion diamante es esencial
para su buen funcionamiento [37]. El proceso de disefio debe considerar los
escenarios probables de funcionamiento que enfrentara en el futuro. El disefio de
las sefiales, también debe considerar las necesidades de los técnicos encargados
del mantenimiento.

En este tipo de intersecciones sobresale el tipo de sefalizacion elevada con
mastiles horizontales donde cuelgan cada uno de los controladores e indicadores

para permitir o restringir el flujo segun la fase semaférica correspondiente.

Figura 33. Sefalizacion de mastil horizontal
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Fuente: Sunkari y Urbanik, 2000

En general, este tipo de sefal debe ser instalada en los brazos del mastil montado
horizontalmente, las cabezas de la sefal deben tener lentes de 12-pulgadas (30,5

cm), se recomienda utilizar siempre una cabeza en cinco secciones para la
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circulacién interna izquierda cuando existe un Unico giro a la izquierda
con un unico carril diferenciado para dicho giro, esto permite una mayor flexibilidad

en la eliminacion en una etapa posterior.

Figura 34. Sefializacion de mastil horizontal de 5 secciones
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Fuente: Sunkari y Urbanik, 2000

Figura 35. Mastil de sefalizacion horizontal interseccion diamante
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Fuente: Sunkari y Urbanik, 2000

Las cabezas de la sefial deben estar uniformemente espaciadas a lo largo del
mastil del brazo desde la linea de acera y no necesariamente centrado sobre los
carriles o lineas de carril. La longitud del brazo del mastil dependera en el nimero

de sefales a ser instaladas, del ancho de los carriles y la topografia del sitio.

Existe un sistema que permite el manejo o el control por parte de los peatones
para este tipo de intersecciones, dichos mecanismos son botones. Los cuales son
pulsadores que se encuentran siempre en todas las direcciones en que es factible

para cruzar a los peatones.
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Si los movimientos peatonales deben estar prohibidos, esta deberd ser
simbolizada y fijada con informacién que diga "No cruce de peatones”. En las
intersecciones diamante sefializadas, los pasos de peatones son tipicamente

prohibidos desde el interior del diamante, como se muestra en la figura 36:

Figura 36. Movimientos de peatones en intersecciones diamante
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Fuente: Capelle y Pinell (2001)

En lo relacionado con los tiempos que controlan los ciclos semaféricos en este tipo
de interseccion existe un estandar minimo que guia la operacion, pero que no son
tiempos fijos ya que estos dependen del volumen de trafico y de las condiciones

particulares de la interseccion.
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Figura 37. Codificacion fases semafdricas en intersecciones diamante

Fuente: Bared (2008)

Tabla 10. Tiempos fases semaféricas interseccién diamante

Tiempo verde en segundos

Fase (¢) (Longitud de ciclo = 130 seg)

18 a 65
17 a 64
71 a95
70a 119
124 a 12
101 a 10
18a 102
18 a 87

O INO |0 W|IN (P

Fuente: Bared (2008)

Las sefiales sobre las intersecciones deberan tener las siguientes funciones:

e [Estas deberan suministrar la informacién necesaria de la entrada de la

interseccion
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e Estas deberan dirigir bien a los conductores dentro de los carriles
apropiados para los movimientos de division o union del trafico

e Estas deberan identificar las rutas y direcciones sobre estas rutas

e Estas deberan mostrar las distancias a los destinos

e Estas deberan proveer de otra informacion de importancia para el conductor

El tamafio e inscripcion de las sefiales de la interseccion deberan corresponder al
tipo de carretera sobre la cual este situada la interseccion. Cualquiera sea el caso,
las letras, numeros, simbolos y bordes deberan ser refractivos para una mejor

visualizacion.

El plan de sefalizacion que mostrara el tipo y localizacion de las diferentes

sefales debera ser preparado simultaneamente con el disefio de la interseccion.

A medida que se han venido implementando estas soluciones, han ido
apareciendo inconvenientes que cada vez tienen que ser resueltos, entre ellos la
confusion que puede provocar sobre el usuario de la via el hecho de sentir que va
manejando en el sentido contrario, esto se ha ido mitigado con el uso de la
sefalizacion anteriormente mencionada y ademas con la implementacion de

pintura sobre pavimento, que indica el sentido de circulacién.
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3.3.6. Intersecciones tipo divergente diamante

Como se mencion6 en capitulos anteriores existe una version mejorada de la
interseccion diamante, la cual es la interseccion tipo diamante divergente

(diverging diamond interchange),

Figura 38. Interseccion tipo divergente diamante, Versailles - Francia

’

Fuente: Golbexplorer

La geometria de la interseccion tipo diamante divergente no varia mucho con
respecto a la de su antecesora, las rampas de acceso, el nimero de carriles, etc.
Se disefian de la misma manera que la interseccion tipo diamante convencional, el
Gnico cambio importante en su geometria es la configuracién de las mini-
intersecciones, ya que pasan de ser intersecciones comunes tipo T entre dos vias,
a ser un entrecruzamiento de los carriles de una misma via y unas convergencias

y divergencias de carriles entre las rampas de acceso y la via arteria.
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Una interseccion diamante convencional tiene un total de 26 puntos de conflicto,
en las vias de llegada o rampas terminales, de los cuales 10 son puntos de
conflicto de cruce. En la DDI como los giros son aislados, el niumero total de
conflictos se reduce a 14, sobresaliendo que los puntos de conflicto por cruce son

reducidos a 2 [82].

Tabla 11. Comparacion de puntos de conflicto entre una interseccion diamante
convencional y una divergente

Puntos de conflicto
Diamante Divergente
Type : -
convencional diamante
Divergente 8 6
Fusion 8 6
Cruce 10 2
Total 23 14

Fuente: Siromaskul (2007)

Figura 39. Puntos de conflicto interseccién diamante convencional
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Fuente: Siromaskul (2007)
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Figura 40. Puntos de conflicto en una interseccion divergente diamante
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Fuente: Siromaskul (2007)

El cambio mas importante entre estas intersecciones se da en su sistema de
operacion, mientras que la interseccion tipo diamante convencional tiene tres
tipos, la diamante divergente solo tiene uno, esto debido al entrecruzamiento de

los carriles en la via arteria, ademas es un sistema de operacion de dos fases.

» Sistema de operacién de dos fases

Debido a que en esta interseccion los giros izquierdos no presentan problemas de
entrecruzamiento con trafico opuesto, el sistema de operaciéon se simplifico a uno
de dos fases. El entrecruce mas importante se da entre los carriles de la via arteria
los cuales cambian de sentido dentro de la interseccion.

A continuacién se presentan todos los posibles movimientos dentro de la

interseccion.
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Figura 41. Movimientos posibles dentro de la interseccion
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Fuente: Chlewicki (2003)

El sistema de operacion de dos fases es muy simple, mientras que el giro
izquierdo de una de las rampas de acceso es atendido, también son atendidos
todos los movimientos en la direccion contraria a esta y después se repite la fase
con la otra rampa. Los giros derechos de la interseccion son controlados con
marcas de pavimento y sefializacion de ceda el paso, si el volumen de trafico es
muy pesado se recurre a los semaforos. Los semaforos se utilizan en el
entrecruzamiento de los carriles de la via arteria y cuando se necesite en el giro

izquierdo de la rampa de acceso.
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Figura 42. Sistema de operacion de dos fases
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3.3.7. Variaciones de las intersecciones
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Fuente: Chlewicki (2003)

El disefio de la interseccion diamante normal ha sido modificada en diversas
formas, ya sea para aumentar la capacidad o el rendimiento del flujo.
La mayor parte de estas variaciones incluye la reorientacion de algunos

movimientos a la izquierda o de otros movimientos que fluyen en sentido contrario.

Las exigencias del disefio se complican si las rampas también llevan el trafico en
carreteras adyacentes, 0 esta conectado a recuperarse en rampas de intercambio.
No hay ninguna diferencia entre los movimientos extra por caminos laterales y los
movimientos extra para un intercambio de rebote.

En la tabla 12 se presentan una comparacion entre diferentes propuestas de

modificacion que se han implementado.
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T XS: Lugares donde los movimientos a través de la calle se cruzan entre si.

TE: Lugares en los giros a la izquierda a la entrada en pista donde se cruzan entre
Si.

T Ex: Lugares en los giros a la izquierda de la rampa de salida donde se cruzan
entre si

Penalizaciones: En fase de periodos extra, para agregar carreteras adyacentes.

A continuacion se explican algunas de las variaciones presentadas en la tabla.

e Diamante Estandar

a) La distancia entre las intersecciones limita el almacenamiento de los giros
izquierdos cuando la sefial de tres fases es usada.

b) La sefial de seis fases remueve el limite de almacenamiento

c) El puente necesita carriles in ambas direcciones, mas los carriles izquierdos

de almacenamiento

e Diamante estandar, con caminos laterales

a) La distancias entre las intersecciones limita el almacenamiento de los giros
izquierdos cuando la sefial de tres fases es usada

b) La sefal de seis fases remueve el limite de almacenamiento

c) El puente necesita carriles in ambas direcciones, mas los carriles izquierdos
de almacenamiento

d) Los caminos laterales adicionales no tienen fases extras, pero la capacidad
para los giros izquierdos es limitado

e) Esta interseccion es la mas utilizada para conectar las intersecciones de

retorno
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Tabla 12. Variaciones intersecciones diamante

N AF INF AF INE N Penaliz
Nombre interse |fase | diverg | conver | cruc | entret A — Condiciones
cciones| s |encias |gencias| es |ejidos

1. Diamante flujo limitado por

Standard 2 3(6) 6 . 6 0 0 almacenamiento

2. lgual,  con flujos limitados or

caminos 2 |6@3)| 10 10 10 | 4 0 ) . P
almacenamiento

laterales

3. . Contraflujo 5 3 6 6 8 0 0 salida de ﬂ.UjO limitada por

Izquierdo almacenamiento

4. lgual, con . L

CAmiInos 5 3 10 10 10 4 0 salida de fI_UJO limitada por
almacenamiento

laterales

S Giros| g I3m)| s 8 6 2 0 |flujo no limitado

Divergentes

6. Igual, con

caminos 2(4) |4(8) 12 12 14 6 1 flujo no limitado

laterales

4 Diamante 50% limitado, salidas

: 2 2 6 6 2 2 0 limitadas por

Divergente i
almacenamiento
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8. Igual, con

salida limitada por

caminos 3 10 10 6 6 2 .
almacenamiento

laterales

9. Medio

Diamante 3(5) 7 7 4 2 0 flujo no limitado

Divergente

10. Igual, con

caminos 4(8) 11 11 10 6 0 flujo no limitado

laterales

11. Single Point fluo no limitado, puente

Urban (SPUI) 3(%) 6 6 8 0 0 largo

12. Igual, con . .

caminos 4(8) 10 10 16 4 0 fluyjo no limitado, puente

laterales

largo

Fuente: Warrick (2207)
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d)

Contraflujo izquierdo

El almacenamiento entre las intersecciones limita la capacidad de las
rampas de salida, pero no la de las rampas de entrada

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases opuestas
pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un giro izquierdo
retrasado, como opuesto para un giro izquierdo de adelanto.

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento.

Contraflujo izquierdo, con caminos laterales

El almacenamiento entre las intersecciones limita la capacidad de las
rampas de salida, pero no la de las rampas de entrada

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases opuestas
pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un para un giro
izquierdo retrasado, como opuesto para un giro izquierdo de adelanto

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

Los caminos laterales adicionales no tienen fases extras, pero la capacidad

para los giros izquierdos es limitada

Giros divergentes

El flujo no esta limitado por el disefio

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases opuestas
pueden ser divididas

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles

izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras
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e Giros divergentes, con caminos laterales

a) El flujo no esta limitado por el disefio

b) El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un giro izquierdo
retrasado

c) La interseccion puede ser operada como una sistema de 8 fases

d) El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

e) Los caminos laterales adicionales tienen fases extras

Al realizar una comparacion entre las caracteristicas de operacion de la
interseccion diamante convencional y de la interseccion divergente diamante, tal
como lo demuestra Edara [38], donde muestra la efectividad del funcionamiento
para la interseccion tipo DDI cuando los volumenes de trafico son altos (entre
4000 y 5000 Veh/hr) ofreciendo bajos tiempo de demora y de parada, menor
namero de paradas y disminuyendo la longitud de las colas, en el caso de
volumenes de trafico bajos (Menores a 1500 Veh/hr) los dos tipos de
intersecciones se comportan de manera muy similar, en la siguiente tabla se
puede ver una comparacion entre diferentes criterios de evaluacién para cada una

de estas soluciones.

Tabla 13. Criterios de evaluacién para una interseccion tipo DI y DDI

CRITERIO DE EVALUACION DI DDI
Capacidad de la Interseccién Media Alta
Espacio Interseccién Adyacente Media Alta
Progresion del vehiculo al Cruzar
la Calle Media Bajo
Seguridad del Tréfico Media Media
Peatones/Acomodo de Bicicletas Alto Media
Costos de Construccion Medio Bajo/Alto
Costo de Derecho de Via Bajo Bajos/Medio

Fuente: Edara (2003)
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Al revisar una proyeccion de flujos para el 2030 realizado por la FWHA en la
simulacion de una interseccion diamante convencional y una interseccion
diamante divergente en la autopista I-5 en Oregon, se obtuvieron los siguientes

resultados que permitieron medir el impacto que generan amabas soluciones.

Figura 43. Simulacién interseccion diamante divergente realizada por la FWHA

Fuente: FWHA (2007)
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Figura 44. Simulacion interseccion diamante convencional realizada por la FWHA

Fuente: FWHA (2007)

Tabla 14. Comparacion del funcionamiento interseccion tipo DI 'y DDI

Interseccioén
Tema diamante
convencional

Interseccién
diamante divergente

% Utilizacion de la
capacidad de la 65,2% 39,7%
interseccion

Demora promedio por

vehiculo (seg) 21.1 5
Numero de sefales 2 2
Numero de fases 4 Fases 2 Fases
Via de aproximacion . .
(Ancho) (Este) 6 Carriles 4 Carriles
Via de aproximacion 5 Carriles 2 Carriles

(Ancho) (Oeste)

Fuente: Siromaskul (2007)

3.3.8. Beneficios e inconvenientes
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El mayor beneficio de la DI y la DDI es la habilidad de combinar fases en
condiciones que no pueden darse en otros disefios de intersecciones e
intercambiadores. Las fases de rampa pueden ser combinadas con movimientos a
través de la linea principal, y los movimientos izquierdos de la linea principal
pueden ser combinados a través de movimientos a lo largo de toda la fase sin una
mayor penalidad a otras fases. La coordinacion de las sefales puede ser hecha
entre una fase de rampa y una fase de cruce sin mucha dificultad debido a la
geometria Unica de este disefio. La reduccion de una fase cuando es comparada
con un intercambiador diamante de tres fases puede también beneficiar el tiempo

de las sefales.

La DDI tiene menos puntos de conflictos que una interseccion diamante
convencional debido a la habilidad para hacer giros izquierdos sin cruzar sobre al
camino, sin embargo puede causar confusion a los conductores y causar
problemas de seguridad, situacién que ha buscado ser mitigada con el uso de una
sefalizacion adecuada, especialmente la implementacion de pintura de diferente
color sobre el pavimento, para indicar el sentido de circulacion al usuario de la via.
Otra ventaja de la DDI sobre la interseccion diamante convencional y la
interseccion urbana diamante es la habilidad para combinar los carriles (por
ejemplo los carriles que permiten el giro izquierdo y los movimientos a traves) de
los caminos este y oeste sin cambiar la fase de las sefales, esto es una

caracteristica comun en la interseccion SSP.

Tedricamente este disefio se puede realizar muy eficientemente cuando los
movimientos mas cargados son giros izquierdos o derechos o al de las rampas. En
otras palabras si existiera un punto muy popular y atractor de muchos viajes en el
oeste y muy pocos viajes fueran al este, la sefial del cruce oeste podria ser

altamente usada y la sefal del este no.
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Cuando la cantidad de vehiculos tanto de las rampas de acceso como de los que
van a través de la linea principal son similares, este disefio puede llegar a ser
inferior en comparacion con otro disefio de intercambiador tipo diamante. Esto es
debido a que la coordinacién entre las dos sefales puede llegar a ser mas dificil
cuando no se ajusta al disefio geométrico de un intercambiador divergente
diamante. Este disefio puede no ser capaz de coordinar todos los movimientos
efectivamente si ellos estan igual de cargados.

La confusion que puede generar en los conductores es otra preocupacion para el
disefio, sin embargo dicha confusién puede ser reducida con un buen disefio
geométrico, sefalizacion apropiada y marcas en el camino como se menciono

anteriormente

La preocupacion final tiene que ver con los accesos de conductores a edificios o
residentes cerca al intercambiador, esto no es un gran problema en la DI, como si
lo puede llegar a ser para la DDI porque el acceso generalmente no es permitido
entre rampas terminales y el camino vuelve a las caracteristicas convencionales

inmediatamente después el conductor pasa la interseccion.

En el proceso de desarrollo de la DDI en Kansas City, la FHWA desarrollé un
modelo tridimensional donde instalo simuladores de conduccién para probar
distintas aplicaciones, como fueron creacién de bandas, colocacion de sefales,
para mitigar las preocupaciones sobre la confusién del conductor.

Desde la perspectiva de un disefiador, la intencion es hacer que el conductor se
sienta

como si estuvieran en una calle de una sola interseccion de otra calle de sentido
anico. Hecho correctamente, el conductor no debe sentirse como si estuvieran en

el "lado derecho” o el "lado equivocado" de la nada.
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4. MODELOS DE OPERACION DE INTERSECCIONES DIAMANTE

Como el namero de vehiculos y las necesidades de transporte crecen, las
ciudades del mundo muestran serios problemas de congestion de trafico en sus
carreteras. Los costos incluyen pérdida de tiempo (ya sea tiempo libre o de
trabajo), aumento del consumo de combustible, contaminacion, problemas de
salud, stress y malestar, en general. Ademas, la congestion retarda el movimiento
de mercancias y de servicios, de modo que aumenta el precio de los productos y
reduce la competitividad de los negocios. Hay diferentes métodos para abordar el
problema de control de seméforos, es decir frecuencia variable en el cambio de
luces para proporcionar una circulacion suave y evitar largas colas en unas calles

y circulacion escasa en otras.

Este es el tema de este capitulo, y basados en la informaciéon expuesta en el
capitulo anterior, sobre la operacién y funcionamiento de las intersecciones tipo
diamante y diamante divergente, se puede afirmar que unos de los pardmetros
mas caracteristicos y que influyen de manera significativa sobre su
comportamiento es el sistema de semaforizacion, llegando al punto de ser
fundamental en la seleccion de otros pardmetros como son anchos de carril,

velocidades de operacion, capacidad y niveles de servicio.

Ya desde Huijberts - Schuppen [39], aparecen métodos que estudian el problema
de control de semaforos mediante modelos matematicos, aunque dicha cuestién

también se trata mediante técnicas de simulacion [40].

4.1.PARAMETROS DE OPERACION INTERSECCIONES DIAMANTE

Para poder entender cada uno de los modelos existentes para la operacion
semaforica en las intersecciones diamante es necesario conocer los principales

pardmetros que influyen en su funcionamiento:
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Capacidad: Es el nimero méaximo de vehiculos que pueden pasar en un
sentido por una determinada seccion de la via en la unidad de tiempo y en
condiciones ideales como: flujo continuo, terreno plano, usuarios regulares.
Para este tipo de intersecciones la capacidad se expresa en vehiculos
livianos por hora verde y se efectia en el espacio fisico de la interseccion
por ser estas las de mas capacidad. Capacidad maxima para este tipo de

flujo es de 1900 vehiculos livianos / hora / carril.

Los factores que afectan la capacidad son: la composicion y la variacion del

flujo del transito.

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

A nivel local el procedimiento de mayor aplicacién para obtener los valores
de saturacion bajo condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del
transito y del subsistema de regulacién del transito, se fundamenta en la

metodologia recomendada en el Highway Capacity Manual (HCM).

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

Se define Intensidad de saturacion “S” al inverso del flujo de saturacion

expresado en segundos, el cual se acostumbra a medir en un solo carril, y
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representa aquella intensidad por carril en la que los vehiculos pueden
pasar a través de la interseccion semaforizada en una sola cola. Este
intervalo es el tiempo que media entre los pasos de la parte o eje trasero de

dos vehiculos consecutivos por la linea de pare.

Al existir la cola de vehiculos en un carril de un acceso a una interseccion
semaforizada, como la ilustrada en la figura 45 y una vez iniciada la fase de
verde, el vehiculo N° 1 arranca y entra en la interseccién, el tiempo que
demora esta operacion, por efecto de la accidon — reaccién del conductor
detenido, se define como el paso de entrada. Poco mas de un segundo
después arranca el vehiculo N° 2 y también entra en la interseccion, el
tiempo existente entre el paso del eje trasero del primer vehiculo por la
linea de pare y el ingreso del segundo vehiculo a la interseccion se define
como entrada del vehiculo; de manera similar se establece para el resto de

vehiculos de la cola.

Velocidad de flujo: es un pardmetro que debe ser analizado para la
determinacién del nivel de operacion del transito vehicular y la deteccion de
puntos criticos de congestion. Esta depende de la intensidad del transito, de

la naturaleza del terreno y de la jerarquia de la via.

Flujo del transito: La cantidad, el sentido y la composicién de los vehiculos.
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Figura 45. Condiciones del flujo interrumpido en la circulacién de un carril de un
acceso a una interseccion semaforizada
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Fuente: Manual de Planeacion y Disefio de Transito y transporte, Pag. 3-56
Tomo I, 1998

4.2. FUNDAMENTOS DE MODELOS DE OPERACION

Como se ha venido mencionando a lo largo de esta investigacion, la operacion
caracteristica de este tipo de intercesiones es lo que las hace un tanto particular a
las intersecciones normalmente implementadas en las ciudades colombianas.

A continuacion se hace un recorrido por los modelos de operaciéon semaférica mas

usados en el funcionamiento de este tipo de intersecciones.

4.2.1. IDIRMS (Sistema integrado de intercambiador diamante y rampa)

Un problema operacional que se ha presentado en la implementacion de este tipo
de intersecciones, ha sido tratar la interseccién y las vias que llegan a esta como
elementos independientes, en algunos casos debido a las responsabilidades
jurisdiccionales donde la via arterial superficial es administrada por la ciudad o
agencias de paises mientras el sistema de vias locales o vias de llegada son
administradas por el departamento de transporte (para el caso de intersecciones
en ciudades norteamericanas [41]). En muchos de los disefios no se consideran la
interaccién entre los dos elementos, ignorando los potenciales beneficios que

pueden ser derivados de la coordinacion de sus operaciones.
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Esta falta de integracion del sistema o coordinacion entre los seméaforos que

coordinan a menudo crean mayores problemas operacionales, la situacion es

mostrada en la siguiente figura.

Figura 46. Esquema de sistema de una interseccion diamante con rampas de
llegada
Via tipo rampa

\
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/ \
/
Cola de vehiculos

|
\l ~—
/I ~— Carriles de giro en ‘LL,_/
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Sefalizacion diamante

[ A la rampa de llegafla

B A la autopista

epeba|| ap edwey

Fuente: Sayed (2007)

Durante las horas pico tipicas, las altas demanda de trafico en la via arterial a
menudo requieren de una entrada restringida de trafico de la via tipo rampa,
produciendo largas colas en la rampa. Esto unido al hecho de que el tréfico

liberado por el semaforo de la interseccion diamante llegue aumentando la
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longitud de la cola, todas estas situaciones interfieren con la operacion de la via
arterial y ademas causan serios problemas de seguridad.

Estrategias sugeridas para controlar este fendmeno generalmente implican en
anular alguna de las colas, sacrificandose generalmente la via o rampa de llegada,
de la identificacion de este problema resulto el nacimiento de este modelo
operacional conocido como IDIRMS por sus siglas en inglés integrated diamond
interchange ramp-metering system o sistema integrado de intercambiador

diamante y rampa [42].
En una interseccion diamante los dos semaforos son tipicamente controladas por
un controlador simple. La siguiente figura muestra el disefio de una un sistema de

fases diamante

Figura 47. Disefio de fases estandar interseccion diamante
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Fuente: Wu (2003)
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La cual incluye las 8 fases estandar (excepto por @3 y @7), cada fase de sefial
controla un movimiento de trafico particular, los dos movimientos a de cruces
internos son controlados usando fases tipo overlaps Ay B, por ejemplo, la fase de
overlap A controla el movimiento de cruce interno, el cual recibe el verde cuando
@1 o @2 es verde. Un DI también aplica un esquema Unico de fases para controlar
esta operacion, definiendo el cambio secuencial de las fases y su movimiento de
trafico asociado. Asociados a este modelo de operacidn se encuentran los
esquemas de fases para intersecciones diamante como son el sistema de tres
fases y el de cuatro fases, a continuacion se presenta la aplicacion del modelo
para el célculo de las fases adecuadas para cada uno de estos dos esquemas.

» Calculo de divisiéon de fases

La metodologia empleada por este modelo se basa en el principio de igualdad de
los grados de saturacion, el cual es normalmente usado para determinar las
divisiones de fases en intersecciones sefializadas.

La metodologia fue originalmente desarrollada por Webster y Cobbe [43], también
tiene el objetivo de minimizar las demoras en intersecciones sefalizadas. La
metodologia ha sido adoptada en procedimientos estdndar tales como en el HCM
2000 y PHASER 11, una descripcion del método es mostrada a continuacion.

Suponiendo que existen n fases con una longitud de fase @; para la fase i, el
tiempo disponible para asignar entre estas n fases es la longitud del ciclo, C, en

segundos. Fase i tiene un tiempo de pérdida de |; =I.
Y@ =01+ 0. 40, =C (4.1)

La capacidad del movimiento m con fase i es entonces:

_ 4 _ 9l
Cm = ?Sm = —

= S (4.2)
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El grado de saturaciéon para el movimiento m con fase i es:

Ym _Vm € _ . €
Y =32 (4.4)

Alcanzando un grado igual de saturacion:

C
Xer =X = ymm (4-5)

Alli, y,, es tomado como el movimiento critico en la fase i, i.e., el movimiento en

fase i que tiene el valor y,, mas alto. De la ecuacién 4.5 se tiene:
Cc
91 =0 —1=Ym— (4.6)
CI

C C C
P19 =2@, - D =C—nl= ?=1ymx—a = X—a2?=1ym =37 47

Cc
XCI = C_ (48)

-nl

El Split verde para la fase i, g; , puede ser determinada basada en la ecuacion 4.6,
la cual produciria el mismo grado de saturacién (i.e., tasa de volumen —

capacidad) para los movimientos criticos en cada fase.
_Ym
gi = TC —nl (4.9)

» Division de fase con el esquema de tres fases

Basados en la metodologia de igualdad en los grados de saturacién descrita
arriba, la division de fases para un esquema de tres fases puede ser determinado

basados en la siguiente ecuacion [44].
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¢1 + @2 + @4 =C (410)

— — YVa _ Vs _
gs = gs = max | =2 (C - 30,22 (C-3D| (412

Vi o :_
y1+y2(C gs — 3, para i=1,2

gi ={_ o P — (4.13)
i ——— (C—gg—3l), para i =5,6

» Division de fase con el esquema de cuatro fases

Para un esquema de cuatro fases, la division de fases se determina en base a las

siguientes ecuaciones:

Dy +0,+0+0g=C+P+D=C+20 (4.14)
0 +0s=C— (4.15)
D1+ 0, + 0y + 05+ 0 +0g=2C  (4.16)
D1+ D+ 0, =05+0s+Pg=C  (4.17)

gi = ——2—(C +2® — 41) =2(C +2® — 41), parai = 24,68 (4.18)

V2t+Yat+Yetys

Una vez @,;0, ;D¢ y 05 son determinados con la ecuacion 4.18 para una tasa

igual de volumen capacidad, @, y @5 son calculadas por las siguientes ecuaciones:
g1=C—¢,—d,—1 (4.19)

gs =C—¢pg—pg—1 (4.20)
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» Célculo de capacidad y demoras [44].
e Movimientos externos

El modelo basico de capacidad para el movimiento externo m con fase i es
calculado usando la ecuacion 4.2 y el modelo deterministico de demoras para el

movimiento m es calculado por:

En la ecuacion 4.21, d, es el primer periodo uniforme de retraso, determinado
basado en el método de llegada acumulada y de partida (también conocido como
el método del poligono de colas, el método de oferta y demanda, método de
entrada y salida) [45]. Este método calcula el total de area limitada por las llegadas
acumuladas y las curvas de partida [46]. En la ecuacion 4.22 se muestra el célculo

del primer periodo para este método.

d _0.5C(1-g;/C)?
P (1-Tm)

(4.22)

d, Es el segundo término de incremento y sobresaturaciéon de demora, toma en

cuenta los efectos del flujo de sobresaturacion y asume al azar un flujo de llegada.

d, = 225 [(xm -1)+ \/(xm -1)2 + 16’;—*" (4.23)

d; Es el tercer término de demora debido a una cola al inicio del periodo de

analisis.
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e Movimientos internos

Los movimientos del trafico dentro del intercambiador interno tienen patrones
especiales de llegada y partida, directamente asociados con el tipo de esquema
de fases del intercambiador diamante. EI modelo de demora tipo HCM que es
mostrado en la ecuacion 4.22 no puede ser aplicado para estimar demoras
precisas. PASSER Ill emplea un método llamado delay-difference-of-offset,
originalmente desarrollado por Wagner [47]. EI método predice la llegada de
vehiculos aguas abajo en una base de segundo a segundo basado en la
separacion y distancia entre las dos sefales.

Las demoras y las colas son calculadas basadas en el método de llegadas y
partidas acumuladas y el poligono de colas.

En general, las metodologias existentes para determinar el tiempo en el DI, la
capacidad y la demora estan limitadas a analizar cada interseccion por separado.

e Estimacién Origen - Destino.
Uno de los mayores requerimientos de datos de entrada para el modelo de
operacion de dos capacidades al igual que en el modelo IDIRMS es la matriz OD
de demanda de tréfico. Los flujos OD pueden ser obtenidos de un estudio actual

OD o pueden ser estimadas basados en conteos especificos.
Un modelo de optimizacion no lineal desarrollado por Zongzhong en 2004 [69]

propone una metodologia de calculo para una estimacion OD basado en conteos.

La funcion objetivo puede ser expresada por la ecuacion 4.40.

Min Zgzl(voa - Zg=1 va,d)z + ZS:l(VDd - Zgzl va,d)z + Zrlril-zl(vm - V’m)z +
Zgzl(Rr - R,r)z (4-40)

Dénde:
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( Vi =v13 +vs3 )
V'y=v15+Vss+Vs1 V11
Vi3 =014+ Vss
V= V32 + V36
V's = V33
Vieg=v3,+v35
V', = Vea T V24
V'g = Vg + Vg + Vp6+ V2
Vig= Ve3 t V23
V'io = Va1 + Vas

\ (4.41)

Vi = V4,4
V'i2 = Vae + Vap
Vi3 = V56 +Vs2 + V16
V'ia =Ves + Vg1 + Va5
R’y = V31t Vy1+ V511 Vgq
\R'; = V35 + V45 + Vs + Vg )

( __ Vs
a1 < (P2,1 = V_’z) < 32,1 )
Va1
Q101 < (P1o,1 = V’m) < ﬁ10,1
_ V31
Qg1 < (P6,1 = V_’e) < Be1
_ Usa
Qa1 < (P141 V’14) < B1a1
4.42
\ < __ Ves12 < ( ( )
Ugo = \Ps2 = Vg )= 38,2
V6,2
A2 < (Plzz == ) < P12z
Vi
_ Vg2
Aup < (P42 =, ) < a2
V6,12
< = — <
(%132 = (P13,2 Vs ) = BIB,ZJ

Voqg 20 (4.43)

La funcién objetivo expresada en la ecuacion 4.40 minimiza los errores entre la
estimacion de variables (v 4, Vi, Ry,) Y las variables medidas (VOy, VD4 Vi, R;).

La minimizacion se llevara a cabo con todos los flujos OD, v;; sujetos en las
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ecuaciones 4.41 a 4.43. La ecuacion 4.41 establece la relacion entre los flujos OD
estimados y los flujos de los movimientos de giro estimados. La ecuacién 4.42
establece un grupo adicional de limites para p,,,, la proporcion de trafico en
rampa para cada alimentacion de movimiento. Cada p,,, , €s sujeto a los limites
mas bajos «,, .,y a los mas altos limites S, -, los cuales serian determinados por
estimacion o medidos en campo. La ecuacion 4.43 define que los flujos OD deben

ser positivos.

En la siguiente figura se ilustran las convenciones existentes para los movimientos
de trafico y demanda en IDIRMS. Primero la demanda de trafico en el sistema es
definida por una matriz OD que incluye seis origenes y seis destinos, los cuales
pueden ser usados para derivar los 14 movimientos de giro de la DI, los dos flujos
de la linea principal de la arteria y los dos flujos de la via o rampa de llegada. La

tabla 15 define la relacidén entre estas variable de flujo de tréafico.
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Figura 48. Convenciones para IDIRMS
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Fuente: Zongzhon (2004)

Tabla 15. Calculo de demanda en movimientos de trafico

Diamante / Localizacion Movimiento | Movimiento de tréafico y flujo
rampa oD
LT (M1) Vi =vy3+ V53
Rampa de llegada | TH (M2) Vo =015+ Vs5+ Vs,
lado izquierdo RT (M3) V3 =v14+ Vs,
U (M13) Vi3 =56+ Vs, + V16
Arterial A-Direccion | LT (M4) Va=V35+ V36
Diamond (Izquierda a TH (M5) Vs = v33
Interchange derecha) RT (M6) Ve = V31 + Vsg
LT (M7) Vy = Vg4 + Vy4
Rampa de llegada | TH (M8) Ve = Vg + Vo2 + V2
lado derecho RT (M9) Vo = Vg3 + Vy3
U (M14) Vig = Vg5 + V1 + Vo5
Arterial A-Direcciéon | LT (M10) Vio = V41 +Vss
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(Derecha a TH (M11) Vii = U4y
izquierda) RT (M12) Vig = Vao + Vs
Rampa lado R1 Ry =v31+ V41 +Vs1+ Vg1
Rampa de izquierdo
llegada Rampa lado R2 Ry =V3, + V4, + V5, + Vg,
derecho

Fuente: Zongzhon (2004)

4.2.2. Algoritmo del trafico local de respuesta

Como se ha venido mencionando en este capitulo para el modelo IDIRMS no se
considera la interseccion diamante como un elemento aislado sino se incluye en
su operacion el sistema de vias o rampas de llegada, en este caso son tenidos en
cuenta basicamente cuatro tipos de operacién basados en el nivel de complejidad

del algoritmo de control, los cuales son:

Tiempo fijo.

Trafico local de respuesta.

Arteria y rampa coordinada

Sistema integrado arteria / superficie.

El modelo de operacion de tiempo fijo es la forma mas simple y opera a un ciclo
constante, principalmente sirve para romper los pelotones de vehiculos que van
entrando de a un solo vehiculo en los accesos a la arteria. Lo cual permitird una
suave fusién en la arteria y reducirda los accidentes debido a conflictos por
vehiculos que llegan a la interseccion. Este modelo es mas usado donde las
condiciones de trafico son predecibles.

El mayor inconveniente de este modelo es que la operacibn no reacciona a

fluctuaciones temporales del trafico en la arteria principal.

El modelo del trafico local de respuesta puede ajustar automaticamente la tasa de

llegada basada en las condiciones del trafico actual en las proximidades de la via
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de llegada o rampa. Este modelo requiere instalacion de detectores en la arteria
principal. Controladores electronicos y algoritmos de software pueden seleccionar
apropiadamente una tasa de llegadas basadas en ocupacion y en la tasa de flujo
de los detectores de rampa y via principal; por lo tanto el modelo de trafico de
respuesta puede generalmente entregar mejores resultados que el de tiempos
fijos.

El modelo de arteria y rampa coordinada busca optimizar una seccion multiple de
rampa de llegada a la via arteria, a menudo basado en el control del fendbmeno
conocido como cuello de botella [48]. Generalmente un computador central
supervisa numerosas rampas e implementa caracteristicas de control, los cuales
pueden anular instrucciones locales segun la tasa de flujo. Esta configuracion
centralizada permite la que ninguna via de llegada sea influenciada por
condiciones de otras locaciones dentro de la malla. Adicionalmente el sistema
puede también gestionar incidentes en la arteria, con mas restricciones en la via
de llegada aguas arriba y menos restricciones en la via de llegada aguas abajo del

incidente.

Por altimo el modelo integrado arteria / superficie es el sistema de mas alto nivel y

ha generado un interés significante en el estudio de esta materia [49].

Tal como un modelo intenta mantener operaciones Optimas para el interior del
corredor, los cuales incluyen el sistema de vias de llegada o rampas y el sistema
arterial. Debido al hecho de que la operacién de las vias de llegada afecta
directamente la operacién de la via arterial, debe tenerse en consideraciéon la
interaccion cerrada entre las sefiales de estos sistemas viales para estas
intersecciones. Como un resultado, los requerimientos de hardware para este
modelo de operacion son mas complejos, requiriendo detectores aguas arriba y
aguas debajo de la via de llegada, asi como una comunicacion media y central

unida a las sefiales de via de llegada y sefiales de la calle arterial.

126



El principio basico detrds del modelo de trafico local de respuesta, es que los
datos tiempo real se utilizan para fijar el tipo de medicion. El término tiempo real
en realidad se refiere a los datos recuperados del tiempo anterior (1- intervalo
minuto anterior) pero no a un instante.

El dato puede ser ocupacion, velocidad y volumen de tréfico, recogidos por los
detectores de la linea principal. Varios algoritmos para este modelo han sido
desarrollados. EI mas comun es basado en el concepto de la relacion demanda —
capacidad. La tasa de flujo es regulada de modo que la demanda de tréfico total
de la arteria principal y de la rampa deberia no exceder la capacidad de tal modo
gue no se dé el fendmeno del cuello de botella de la arteria en la fusion o en algun
lugar aguas abajo de la fusidén, Messer [50] describe el algoritmo en la siguiente

ecuacion:
M.(t) = w[cer —F'(®)]  (4.44)

Aplicando la relacién basica de flujo — densidad y asumiendo una relacion lineal

entre la densidad y ocupacion, la ecuacion 4.44 se convierte:
M. (t) = cgr — 2.51f,m(t)  (4.45)

El algoritmo ahora se relaciona con la tasa de medicion de la ocupacion, la cual
puede ser directamente obtenida de los detectores de la arteria. Para implementar
el algoritmo mostrado en la ecuacion 4.45, un grupo de planes predeterminados
pueden ser establecidos y almacenados en un controlador de la via de llegada.

Mientras que varios algoritmos pueden existir en diferentes formas, ellos

normalmente siguen un principio similar de demanda — capacidad.

Probablemente el mas conocido es el modelo ALINEA  propuesto por
Papageorgiou [51]. El algoritmo fue desarrollado basado en la realimentacion del

127



concepto de control automético. Numerosos estudios también han llevado a variar
el algoritmo ALINEA [52]. Mientras ALINEA ha sido usado en paises de Europa,
esta aplicacion en Estados Unidos es algo limitada [53]. El algoritmo original
ALINEA es descrito en la ecuacion 4.46, donde se determina el M,.(t), la tasa de
llegada para el intervalo de tiempo t, pero sera explicado en mas detalle en la

seccién 4.2.7.

M,.(t) = M,.(t — 1) + Kg[m,,, — m(t)] (4.46)
4.2.3. Modelo del valor umbral

El principal propésito de este modelo es prevenir o minimizar la congestion en la
arteria, reduciendo las colas de tréfico. Sin embrago se cree que esto solo puede
ser posible cuando la demanda de la arteria alcance un valor umbral, de ahi el

nombre de este modelo

Cuando la demanda de la arteria es baja de tal forma que el trafico que viene de la
via de acceso no tiene dificultad y encuentra espacios para unirse, no seria
necesaria la aplicacion de este modelo.

Es por eso que es necesario definir un valor umbral que permita conocer el

escenario critico del sistema vial durante periodos de tiempo diferentes en el dia.

En la practica la mayoria de ciudades de Estados Unidos donde han sido
implementado este modelo se usan planes time-of-day [54] para determinar el
tiempo que debe operar el sistema vial en unas determinadas condiciones de
capacidad, basado en tiempos preestablecidos del dia (tipicamente periodos pico)
sin tener en cuenta las condiciones de la arteria. Basados en estudios recientes
[55] de algunas de las mayores areas metropolitanas donde el modelo ha sido
implementado, solo en pocas ciudades se aplica alguna clase de umbral para
determinar las condiciones de operacion especifica. Estos umbrales son

mostrados en la tabla 16.
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Tabla 16. Umbrales para sistemas de DI en Estados Unidos

Localizacién Umbral

Alguno de los siguientes parametros por
tres minutos:

Denver, Colorado | *Volumen: 1900 vphpl

*QOcupacion: 20%

*Velocidad: <= 35 mph

Chicago , lllinoise |Ocupacién arteria principal : 11.7%
*Volumen: 1900 vphpl

*Qcupacion: 20%

Tasa de volumen/ capacidad
*Area urbana: 0.7

*Area rural: 0.6 - 0.65

Fuente: Mahendran (2009)

Seattle, Washington

Milwaukee,
Wisconsin

La mayoria de estos umbrales fueron determinados basados en una experiencia
pasada y observacién en campo. Como se puede ver, los umbrales usados en
Denver, Colorado, son en realidad cerca de las condiciones de capacidad, las
cuales pueden ser muy altas para implementar en un sistema de intersecciones

diamante, podria ser Gtil para la interseccién divergente diamante.

e Metodologia de implementacion para el modelo del valor umbral

Las metodologias de modelado para operacion de DI y DDI usando el modelo del
valor umbral pueden ser clasificadas dentro de dos grandes categorias. La primera
categoria se refiere a metodologias de modelacion basadas en la llegada

acumulada y el método de partida [56].

Las ecuaciones 4.47 a la 4.48 proveen una descripcion generalizada del método
de una manera similar descrita por Gartner [57]. Dada la demanda de tréfico, V(t)y
la capacidad de la instalacion, c, la funcion de llegada acumulada, A(t), la tasa de
partida, O(t), y la funcibn acumulada de partida, D(t), pueden ser determinada.
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Subsecuentemente, las medidas del desempefio de la longitud de cola, q(t), y

demora total, TD, pueden ser obtenidos.

dA

YV (447)
ap (¢, si A(t) >D(t)
dat o) = {V(t), de otra manera (4.48)

q(t) = A(t) —D(t) (4.49)
S-v()-0@) (450)

dTD

T=a® (45D

El principio basico del método es mostrar la llegada acumulada de vehiculos y la
curva de partida. La separacion horizontal entre las dos curvas representa la
demora para un vehiculo individual, y la separacion vertical representa la longitud
de cola en un instante en términos de numero de vehiculos. El area total limitada
por las dos curvas representa la demora total de vehiculos en vehiculos por hora o

vehiculos por segundo, ver figura
Las expresiones matematicas que estan dadas de la ecuacion 4.52 a la 4.54, para
calcular el total de demoras de la autopista, TDg y para la rampa TDg,, mostrado
en la figura anterior.

TDFr = f[AFr(t) + DRr(t) - DFr(t)]dt (452)

TDRT‘ = f[ARr(t) - DRr(t)]dt (453)

TDy, = TDp, + TDp,  (4.54)
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Figura 49. Método de la llegada y partida acumulada

Cumulative Count

Fuente: Hurdle (2001)

El método de la llegada acumulada y de partida es presentado en forma de
funciones continuas. La forma discreta del método es a menudo usada cuando la
modelacién de la operacidén de la arteria usa pasos de tiempo. El método puede
ser aplicado a modelos de colas y demoras en cualquier tipo de instalacion de
trafico. Sin embargo diferentes instalaciones podrian tener diferentes patrones de
llegada y partida. Por ejemplo, la partida de un movimiento de trafico en una
interseccion sefalizada puede ser no continua.

La otra categoria es relacionada con modelos macroscopicos aplicando la
dinamica de fluidos a la teoria del flujo de trafico y las técnicas de andlisis de
ondas de choque [58, 59]. El modelo macroscépico basado en la onda de choque
fue establecido en el principio de la conservacion de masa de la teoria de

dinamica de fluidos, la cual es expresada en la ecuacion 4.55:
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ad 0
2420 = M(t) — My(t) (4.55)

En la ecuacion 4.55, la relacion entre densidad de trafico p, y tasa de flujo, v, es
expresada en un dominio continuo de tiempo y espacio usando la ecuacion
diferencial. La ley de conservacion del flujo es mantenida considerando el flujo en
la via de llegada, M,.(t), y el flujo de la via de salida M,(t), la ecuacién 4.55 puede

ser expresada también en la siguiente forma discreta.

ne(t+1) = n(t) + AT[Uk—1(t) — v () + M, (t) — MO,k(t)] (4.56)

Dividiendo ambos lados por la longitud de segmento Ay:
pr(t+1) = pi(®) + 5 [via () = k() + Mo () = Mose(®)]  (4.57)

Si la relacion flujo-densidad es conocida i.e., el flujo v, (t) puede ser expresado
por las densidades como en las formas V[p,(t), pr+1(t)], la ecuacién arriba se
convierte en un modelo de flujo de trafico y puede ser resuelto iterativamente
dando las condiciones iniciales del valor de p,(0). La velocidad de la onda de

choque en la posicion del segmento k y tiempo t,u , (t)es expresada por:

14} OH1-Vipr(®]
/u’s,k(t) — pk+;,(€+)1_pkpk( ) (458)

Alternativamente, un modelo de trafico puede ser establecido si la relacion flujo-
velocidad es conocida, tal como en la forma «, (t) = U[p,(t)]. Entonces la tasa de
flujo puede ser derivada basada en la relacién fundamental entre flujo, velocidad y
densidad:

Vi () = pre(0)- 1w () = pic(8). Ulpr(£).]  (4.59)
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La relacion flujo densidad y la relacion velocidad-densidad muestran un
significante interés investigativo y tienen resultados en varios modelos de trafico
para operacion de intersecciones diamante.

Mientras el modelo del valor umbral y el modelo IDIRMS arrojarian diferentes
estimaciones de longitudes de cola, muchos investigadores han demostrado la
compatibilidad de los dos métodos en la estimacion del tiempo de viaje y demoras

en instalaciones de la via arterial [60].

4.2.4. El modelo de las dos capacidades en la operacion de

intersecciones divergente diamantes.

A diferencia de otras intersecciones, las intersecciones diamante y especialmente
las divergente diamante tienen una Unica caracteristica operacional descrita como
el fenbmeno de dos capacidades, de aqui el nombre de este modelo operacional,
lo que sugiere es que la capacidad de una interseccién de este tipo tiene dos
regimenes distintivos: el valor de la capacidad durante flujo libre y el valor de
capacidad durante la congestion y el flujo medido en una posicién activa el
fenomeno de cuello de botella [61]. Este modelo originalmente definido por
Daganzo [62] afirma que un cuello de botella no es influenciado por otro cuello de
botella de la siguiente interseccion. Las dos capacidades son definidas como la
capacidad a flujo libre cr y la capacidad de descarga de colas, cq. La transicion de
la condicion de flujo libre a la condicion congestionada es a menudo referida como
el rompimiento de la arteria, caracterizada por una repentina caida de la velocidad,

un incremento en la densidad y quizas una caida en la tasa de flujo [63, 64].

La figura 50 se ilustra el escenario de rompimiento y el fenbmeno de dos
capacidades, los cuales estan basados en datos recogidos por un detector de
campo del Ministerio de Transporte de Ontario. La figura 51 es una muestra de

ocupacién versus flujo. Dos regiones distintivas, la region de flujo libre y la region
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de congestion. Puede adem&s ser observada una desconexion entre las dos

regiones.

Figura 50. Diagrama flujo - ocupacion

Flow, vph

Occupancy, %

Fuente: Persuad (2001)

Figura 51. Diagrama de la relacién flujo — velocidad para una serie de tiempo

500 6:00 700 8:00 900 10:00
Time of Day

Fuente: Persuad (2001)
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Hall y Agyemang [65] enfatizan en la importancia de como los flujos pueden ser
medidos. Primero, la ubicacion del cuello de botella donde el flujo es medido tiene
que estar libre de congestion aguas abajo, ya que cualquier disminucion de colas
deberia ser la Unica causa para que la arteria se una a si misma. Segundo la
ubicacion de la medida del flujo puede no ser aguas arriba de la unién via de
llegada - arteria porque esto no reflejaria la verdadera capacidad debido a que
parte de la capacidad seria consumida por el trafico de la via de llegada.

Tercero, el intervalo de tiempo para la medida de flujo es también critico. Sin
embargo flujos altos pueden ser logrados dentro de un corto periodo de tiempo,
por lo menos 15 minutos como es definido en el HCM para el flujo de capacidad.
Otro punto importante que Hall y Agyenmang - Duah determinaron fue que la
medida del flujo de pre-rompimiento debe estar restringida al periodo cuando la
demanda esta cerca de la capacidad. Compilando con las condiciones de arriba,
Hall y Agyenmang-Duah seleccionaron sitios de unién de arterias en Toronto y
concluyeron que el modelo de dos capacidades es aplicable y la pérdida de
capacidad después de la ruptura es cerca del 6% basado en los estudios en sitio.
La literatura que soporta el modelo de dos capacidades incluye estudios por
Cassidy y Bertini [66], Persuad [63], entre otros. Estos estudios reportan que el
rango de pérdida de capacidad esta entre 2 y 16 por ciento una vez ocurre la

ruptura.

En la literatura también fue encontrada la disputa del modelo de dos capacidades,
el mas importante es probablemente el de Banks [67]. El estudi6 la aplicacion de
este modelo usando datos recogidos en cuatro sitios en San Diego, California y
soportd la aplicacion de este modelo mientras examinaba los flujos en carriles
individuales. Encontrando que los flujos se incrementan después de haber
ocurrido la ruptura en tres de los 4 sitios examinados. Ringert y Urbanik [68]
estudiaron el modelo en tres uniones de vias arteriales principales de Texas,
encontrando que el flujo cola-descarga fue alto en un sitio, bajo en un sitio y no fue

diferente en el otro sitio.
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Examinando las metodologias usadas en esos estudios, algunos factores
sobresalen llevando a generar conclusiones. Como por ejemplo, Banks usa una
coleccion de datos aguas arriba de la unién de la arteria con la via de llegada (i.e.,
una ubicacién que no incluye flujo de rampas), las cuales pueden no reflejar la
verdadera capacidad de la arteria. Los altos flujos cola-descarga pueden ser
debido a la medida del flujo de pre-ruptura que no ha alcanzado el nivel de
capacidad, el cual puede ser encontrado a menudo. Estrictamente hablando, la
verdadera capacidad a flujo libre puede no ser mas baja que la capacidad cola-
descarga si existe el fendmeno de cuello de botella.

4.2.5. DRIVE (Diamond interchange and ramp metering via evaluation)

El desarrollo del modelo DRIVE (Diamond interchange ramp metering integration
via evaluation) se desarroll6 como un software de computador que implementa el
modelo conocido como ODI (Operation diamond interchange) [70], el cual fue
disefiado para realizar calculos y medidas en la DI, y en las vias de llegada a las
arterias principales de estas intersecciones. DRIVE es caracterizado por ser un
modelo de analisis y simulacion mesoscopica. La siguiente tabla resume la
mayoria de parametros y variables de entrada y salida para DRIVE.

Tabla 17. Pardmetros de entrada y salida modelo DRIVE

Input/Output Datos de entrada y medida de rendimiento

Demanda de trafico | Matriz OD

Diamante: Espacio de almacenamiento
interno, configuracién de carril,
espaciamiento del diamante, velocidad en la
Geometria y flujo arteria principal

de tréafico Rampa o via de llegada: almacenamiento
de colas, tasa de flujo y tasa de colas.
Arteria: Capacidad a flujo libre desviacion
estandar, capacidad de cola - descarga

Input

Tiempo de Longitud de ciclo, esquema de fases, tiempo
semaforos perdido, intervalo de llegadas.
Otro Tipo de control de giro derecho, tipo de
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control semaforico
Interseccion Demora total, demora promedio, maxima
diamante cola, cola promedio y cola residual.
Rampa o via de Cola maxima, cola promedio, demora total,
llegada demora promedio, tiempo de duracion del
Output flujo de cola.
Arteria Rendimiento, demora total, demora
promedio.
. Longitud de cola en todos los sistemas
Perfiles resumen viales.

Fuente: McCubbins (2005)

Los requerimientos de datos de entrada principalmente incluyen estos
requerimientos para analisis individual de cada instalacion de trafico dentro de
DRIVE. Sin embargo el analisis considera la interrelacion entre estos
componentes de sistemas de una forma integrada y proporciona medidas de
desempeiio con base en un proceso de modelado integral.

El software DRIVE consiste en un gran numero de modelos y mddulos
computacionales, los cuales son descritos en la figura 52, junto con el diagrama de

flujo de trabajo de modelado.
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Figura 52. Modelo DRIVE

Inicio
Parametros y variables
iniciales

Flujo arterial

Generacién de demanda al
azar

Célculo de parametros

Flujo en el diamante Calcula la demanda
Generacion de demanda al actual considerando la
azar demanda residual de
ciclos anteriores.

Seméforo en el diamante
Célculo de tasa de flujo de
saturacion y division de
verdes

Perfil de flujo

D R IVE Genera perfil de flujo para la

via de llegada

Via o rampa de llegada

Operacion de la rampa de
llegada, colas en la arteria,
demoras, colas residuales y
demanda residual.

Interseccién diamante

Movimientos de demora,
colas, rendimiento y colas
residuales.

Salidas

Medida de rendimiento y
estadisticas

138



!

Datos de entrada e inicio del sistema

|

Generacidn deflujo en la arteria (ambas direcciones)
para una duracidn de 100 ciclos enun segundo base

gl

Mo genera flujo OD enla arteria para el siguiente ciclo

}

Calculo de la demanda de trifico en ambas
intersecciones  diamante vy rampa de llegada
(Considera demanda residual)

|

Determina tiempo de semaforizacidn diamante

'

Genera perfiles de flujo de Jegadaenvias dellegadaa
la arteria

Operacién de la arteria, rampas de llegadae
interseccidn diamante:

+ Flujo que llega a la arteria v a la rampa de
llegada en un segundo base

+ Seguimiento a las colas en las rampas, y en las
aproximaciones ala interseccidn diamante

+ Record de demanda residual, capacidad y otras
medidas de rendimiento

o 100 Ciclos

Si

Calcula sistema de rendimiento

Fuente: McCubbins (2005
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La generacion de demanda de flujo de trafico estocéstico DRIVE se compone por
dos componentes: la demanda de la arteria principal (i.e., flujos aleatorios con
significado de v, ; ,v,,) ¥ la demanda de la calle superficial (i.e., de todos los otros
flujos OD). La distribucion de Poisson ha sido ampliamente usada para generar
flujos de trafico aleatorios en estudios de problemas de trafico. Por lo tanto en
DRIVE la distribucion de Poisson es usada para generar las demandas de trafico
para los flujos OD de la via que llega, mientras que una distribucion normal fue
usada para generar la demanda de la autopista principal.

Cabe sefnalar que los flujos se generan al azar una ve zen cada ciclo para la
demanda de la calle que llega, consistente con la medida previa de que la
demanda de trafico dentro de un ciclo particular es uniforme. Para la demanda de
la arteria, sin embargo los flujos son generados una vez cada segundo con el fin
de modelar adecuadamente el algoritmo de rampa de medicidn y las operaciones

dela autopista.

La longitud de los intervalos usados para generacion de variables aleatorias tiene
un impacto significante en la variacion de los flujos generados. La variacion ha
estado en un rango razonable para un modelo mas real de la operacion de trafico.
Si la variacion es muy alta, el analisis tiende a predecir peores indicadores de
desemperio. Por el otro lado si la variacion no es lo suficientemente alta, el andlisis

tiende a predecir mejor la medida del desempefio.

DRIVE produce un conjunto completo de medidas de desempefio, parte de la
informacion mas util de la unidad esté relacionada con el rendimiento en la arteria
en lo que tiene que ver con la disminucion de colas, que puede ser utilizado
para juzgar si existen problemas para el funcionamiento del sistema. Ademas de
los resultados numeéricos de salida DRIVE genera resultados graficos con las
distribuciones de flujo para cada uno de los ciclos planteados en cada uno de los

elementos que componen el sistema vial, en la siguiente figura se muestra un
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ejemplo de unos resultados obtenidos al aplicar el modelo a un intercambiador

ubicado en Arlington, Texas en la via arterial Mayfield Road/SH 360.

Figura 53. Ejemplo de resultados graficos arrojado por DRIVE

3500 3-phase
Cycle =100 sec
3000 -
No RT Control
= 2500 -
j=N
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w 1000 -
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0 100 200 300 400 500 600
Cycle Time, sec

Fuente: McCubbins (2005)
4.2.6. ICS (Modelo de la estrategia de control integrado)

El modelo conocido como ICS por sus siglas en inglés para Integrated control
strategies o estrategias de control integrado fue desarrollada basado en dos muy
comunes esquemas de fases para intersecciones diamante, el esquema de tres
fases béasico y TTI o cuatro fases, su objetivo principal es mantener
las vias de llegada en operacion de tal forma que no interrumpan o afecten la
operacion de la via arterial. Este modelo requiere de un software de
microsimulacion para llevar a cabo la captura de los detalles y la dinamica de las
operaciones.

Uno de los elementos clave para un exitoso desarrollo e implementacién de ICS

es
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lograr una mejor gestion de los recursos disponibles en informacion de trafico para
varias condiciones de flujo. El ICS debe estar disefiado para responder a las
condiciones especificas de trafico, tales como la congestion de los traficos
recurrentes y no recurrentes. El ICS debe ser aplicable en operaciones en tiempo
real de trafico, donde el resultado por lo general sélo puede ser medido, pero no
asi previsto. La clave para una exitosa estrategia operativa se basa en la
identificacion de todos los elementos criticos y determinar qué elementos pueden

ser gestionados y controlados.

El ICS se puede clasificar en tres categorias [71], a cada categoria trata de unas
condiciones especificas de trafico:

(a) De bajo nivel de integracion

(b) Congestion no recurrente

(c) Congestién recurrente

A continuacion se hace una descripcion de estas tres categorias

» Bajo nivel de integracién

Esta categoria es simplemente lo que se podria lograr a través de
gestion eficiente de los recursos disponibles sin tener que adquirir mas
deteccion y equipos sofisticados de control. Ejemplos de estas estrategias pueden
incluir ajustar la duracion del ciclo y se divide en el cruce de diamante, siendo mas
eficiente el trafico de la via tipo rampa pero dependiendo de la ubicacién adecuada

del detector para la cola de antelacion.

El ajuste de la duracion del ciclo del semaforo en la interseccion diamante, se
divide y puede resultar en menores colas ciclicas que son manejables con los
recursos disponibles. Estos ajustes a las operaciones de medicion pueden implicar

el cambio de las tasas de dosificacion maximas y minimas para permitir una mayor
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flexibilidad para los flujos y de esta forma poder aprovechar mejor la capacidad de
la arteria principal. Una alternativa para aumentar la capacidad es permitir la
entrada multiple por la fase verde (también se conoce como medicion de
volumen). Estas estrategias de bajo nivel de integracion son principalmente de
ajuste con los recursos existentes y por lo tanto pueden ser tratados como
medidas de mitigacién en condiciones de baja demanda de trafico. El modelo de la
unidad puede ser utilizado para realizar evaluaciones de las condiciones del

trafico.

» Congestion no recurrente

También se conoce como congestion relacionada con el incidente, donde
un cambio draméatico en los patrones de flujo de trafico puede resultar. A menudo
traficos no recurrentes pueden generar una turbulencia importante para las
operaciones de trafico normal. Los incidentes pueden bloquear los carriles de la
arteria principal, distraer a los conductores y reducir asi significativamente la
capacidad de la arteria. Estos hechos dan lugar también a cambios en los
patrones de viaje debido a la desviacién del tréafico de las rutas de viajes de rutina.
El cambio en el patron de viaje y la desviacion del trafico dependera de la

naturaleza del incidente tales como su ubicacién y su gravedad.
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Figura 54. Incidente dentro del intercambiador
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Fuente: Sharma (2005)

La figura 54 muestra un incidente ocurrido en el interior del intercambio, dando
lugar a la desviacion del trafico a través de la rampa de salida, y la demanda de la
rampa de acceso aumentara, mientras que la demanda de la arteria principal en
dicho tramo disminuira.

Por otro lado cuando los incidentes se producen aguas abajo de la
rampa de acceso (véase la figura 55), esto se traduciria en una reduccién de la
capacidad de la arteria principal. Mientras que el trafico puede desviarse a través
de la rampa de salida y tratar de entrar a la arteria mas adelante.

Por lo tanto, las estrategias para hacer frente a un incidente puede implicar

medidas de control de trafico, tales como cierre de rampa. Lo cual se traduciria en
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la desviacion del tréfico a la siguiente interseccién diamante, donde el impacto
debe ser analizado desde otra perspectiva.

Figura 55. Incidente fuera del intercambiador
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Fuente: Sharma (2005)

» Congestion recurrente

Se refiere a la situacién en la que la demanda de trafico excede la capacidad de
una

forma regular. La congestion recurrente se puede clasificar en congestién a corto
plazo y a largo plazo. La congestion a corto plazo, puede referirse a la situacion en
la que la sobresaturacion sdélo dura un corto periodo de tiempo (por ejemplo, un
periodo de
15 minutos o un ciclo semaférico en el diamante). A largo plazo la congestion

recurrente se refiere a una situacion donde la sobre-saturacion puede durar por un
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periodo prolongado (por ejemplo, por lo menos 30 minutos o mas). Tanto la
congestion a corto plazo y largo plazo se encuentran en la operacion de todos los
dias

para este tipo de intersecciones.

Bajo condiciones de congestion a corto plazo la formacion de colas en el diamante
puede o no ocurrir dependiendo de la duracion del periodo y si para la congestion
hay suficiente espacio de almacenamiento entre la rampa y la interseccion.

Para evitar que se produzcan colas el modelo implementa
un ajuste de la frecuencia de la sefial en la interseccion diamante. Por ejemplo, los
movimientos de trafico que alimentan de la rampa o via de llegada se pueden

restringir como una medida de control.

4.2.7. ALINEA

El modelo que utiliza el algoritmo ALINEA descrito en la ecuacion 3.26 puede
reaccionar suavemente a los cambios de flujo de trafico en la arteria principal bajo
flujo libre y condiciones de congestion [72]. La ocupacion es directamente
relacionada a las condiciones del trafico. Donde la medida de ocupacion, n(t), es
menos que el limite de ocupacion, m,,, un valor positivo resulta para el segundo
término en el lado derecho de la ecuacion. Como un resultado, la tasa de llegada
de flujo se ira incrementando para permitir que mas vehiculos entren a la arteria
principal. De manera similar la tasa de llegada sera reducida cuando la medida de
ocupaciéon exceda el limite del valor de ocupacion. El algoritmo ALINEA también
tiene la ventaja de una facil implementacion y calibracion porque solo los

pardmetros Ky y m,,, hecesitan ser calibrados.

Este modelo maneja el concepto de operacion integrada entre el sistema de
sefiales de la calle de llegada y el sistema de control de la arteria principal. La

existencia de metodologias de modelado son basadas en demandas de trafico
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deterministicas sin consideracion de flujos de trafico aleatorios. Esta metodologia
fue desarrollada para superar las deficiencias de los modelos existentes. El
mejoramiento en la metodologia fue disefiado para realizar andlisis operacional
sobre multiples ciclos, con la consideracion de variaciones aleatorias del flujo de

trafico.

El modelo también hace uso del método de la llegada acumulada y partida, el cual
es usado para modelar las demoras y las colas para los movimientos externos en
la DI.

El modelo para la medicion de colas y demoras para movimientos internos (i.e., el
giro izquierdo y movimientos a través dentro del intercambiador) es basado en el
principio bésico del método de delay-diffrence-of-offset. Los movimientos internos
tienen un Unico patréon de llegada y de partida determinados basados en el
esquema de fases diamante, espaciamiento y flujos de trafico. Los perfiles de flujo
son representados por dos tipos de esquemas de fases: tres fases y cuatro fases.
El calculo de los parametros relacionados, demoras y colas son expresadas en

forma matemaética.

A continuacion se muestra los principios basicos de este modelo para la reduccion
de la demanda, dicha reduccién de la demanda puede ser aplicado por igual a
todos los movimientos o a uno solo especificamente. Cuando la reduccién de la
demanda se aplica a mas de un movimiento, se usa una tasa igual de Y/, para
determinar los tiempos adecuados para el semaforo de la interseccion diamante.
Cuando la reduccién de la demanda se aplica a un solo movimiento, la cantidad

exacta en la reduccién de los tiempos verdes se puede calcular.
La demanda normal de trafico en la via de llegada R1 es mostrada en la ecuacion

3.44, noétese que el rendimiento u,, es usado en la ecuacion en lugar de la

demanda V.
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Ry = uypaq + UgPsr + UroPr0,1 + U14P141 (4.60)

Con esta demanda, la longitud de la cola puede ser llamada como g4, la cual es

Aqr, Mas larga que el espacio de almacenamiento de la cola Qg;.
Aqr1 = qr1 — Qr1 (4.61)

La tasa necesaria de reduccion de flujo por hora Ag, es obtenida de:

3600 Aqgry

- (4.62)

Ag1=

Con diferentes esquemas de fases de semaforizacion para intercesiones diamante

la reduccion en la demanda puede ser obtenida diferencialmente. Con el esquema

de cuatro fases, el rendimiento para M2 y M10 puede ser reducido reduciendo la

divisién de fases de ¢4 y ¢6. El tiempo extra puede entonces ser asignado a ¢8 y
$2. Las siguientes ecuaciones muestran este procedimiento.

Va _ ViotVia

(4.63)

C2 C10.11

V,C  (Vio+V11)C

= 4.64
9452 9651011 ( )
! !
9452 96510_11V10 _ 3600AqR1
c P21t Wrotvinc P10t = (u2P2,1 + u1oP10,1) B — (4.65)
Despejando g, Y ge
’ V2[C(uzp2,1+U10P10,1)~3600AqR, |
= : : 4.66
9a (V2P2,1+V10P10,1)52 ( )
Vio+V; Cc + —-3600A
gé — V10 11)[ (u2P2,1 u1op10,1) QR1] (4.67)

(V2p2,1 +V10P10,1)510_11
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4.3.MODELOS DE MICROSIMULACION

Como se puede observar en los subcapitulos anteriores los modelos matematicos
empleados en la operacion de intersecciones diamante pueden ser de dos tipos:
modelos macroscopicos de planeamiento estratégico orientados al modelado de
flujos, a nivel tanto regional como urbano, y modelos microscépicos de transito,
basados en las entidades vehiculares mismas. Los primeros poseen base
macroecondémica y consideran la interaccion entre la oferta y la demanda de
transporte, mientras que los segundos reproducen las caracteristicas operativas

de la infraestructura y de las entidades de flujo de los sistemas.

A medida que las necesidades de la investigacion han aumentado, se han ido
desarrollando software que traen incorporado estos modelos matematicos,
facilitando el trabajo de los analistas, en cuanto a los procesos iterativos para la
obtencién de resultados, esto es debido a que en problemas con caracteristicas de
complejidad y magnitud como el de control de trafico urbano no es viable validar
las estrategias de control directamente sobre la malla vial, la utilizacion de
plataformas de simulacion se encuentra fundamentalmente ligada a las estrategias
de control de trafico urbano. Por esta razén, es importante identificar qué
plataformas de simulacion se estan utilizando en paises del mundo, tanto por la
comunidad académica en general como por las autoridades distritales y
municipales a través de consultorias por parte del sector privado para llevar a

cabo su gestion.

Por la gran cantidad de plataformas de simulacién existentes, se hace necesario
llevar a cabo una categorizacion adecuada para sintetizar las diferentes
alternativas. Las plataformas de simulacion pueden, entonces, ser clasificadas de
acuerdo al modelo de trafico que utlicen. Estos modelos pueden ser

macroscopicos, microscopicos o0 mesoscopicos [73].
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Modelos macroscépicos: Este tipo de modelos es, en general, apropiado para
aplicaciones de gran escala donde las principales variables de interés se
encuentran relacionadas con las caracteristicas del flujo [74]. Su calibracién
puede llevarse a cabo de manera relativamente sencilla utilizando, por ejemplo,
sensores de bucle inductivo [75]. Entre las plataformas de simulacion
macroscopica mas relevantes se encuentran TRANSYT-7F, VISUM, FREFLO,
NETVACI, TransCAD, KRONOS, AUTOS, EMME/2, METANET y METACOR.

Modelos mesoscopicos: Los modelos mesoscépicos presentan una
aproximacion intermedia entre los microscépicos y los macroscopicos en la
medida en que mezclan conceptos y herramientas de ambos modelos al
analizar el comportamiento de grupos de conductores [76]. Las plataformas de
simulacién que utilizan modelos mesoscoépicos son, entre otras, METROPOLIS,
DYNASMART, DYNAMIT e INTEGRATION.

Modelos microscopicos: Estos modelos, como su hombre sugiere, presentan la
escala mas pequefia para el acercamiento al andlisis de los sistemas de trafico
urbano. En este sentido, sus variables de interés se relacionan con el
comportamiento de vehiculos individuales respecto a la infraestructura y a los
demas vehiculos en ella. Cabe anotar que el hecho de que este tipo de modelos
procuren representar comportamientos humanos aumenta en gran medida su
complejidad y costos. Entre las plataformas de microsimulacion mas relevantes
estan INTRAS, FRESIM, MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM, TransModeler,
THOREAU, FLEXSYT-Il y AIMSUM [77].

Cada uno de estos modelos se basa en metodologias que se establecen segun el

tipo de control ejercido en la interseccion (en lazo abierto o cerrado), y la

interaccion con las intersecciones circundantes (aisladas o coordinadas), como se

muestra a continuacion.
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4.3.1. Estrategias de tiempo fijo

Haciendo uso de registros histéricos de flujo y densidad vehicular, las estrategias
de tiempo fijo son ajustadas para periodos de tiempo largos donde dichos
parametros se asumen constantes. Lo anterior puede resultar poco acertado en
contextos con demandas de alta variabilidad o con usual presencia de condiciones
no convencionales (e.g. accidentes, disturbios, eventos), y conlleva el hecho de
que este tipo de estrategias soOlo pueda ser aplicado bajo condiciones no
saturadas de la via. A continuacién, se hace un breve resumen de las técnicas y
algoritmos mas representativos que conforman las estrategias de tiempo fijo,
primero, desde el enfoque de interseccion aislada y, luego, desde el punto de vista
coordinado.

» Control de intersecciones aisladas con tiempos fijos

En este tipo de estrategias, los valores de tiempos de verde y de fase para el
sistema son optimizados offline con base en registros historicos del tréfico. Los
ejemplos méas conocidos en este tipo de estrategias son SIGSET Y SIGCAP [78],
las cuales operan bajo variaciones de la restriccion que acota a la oferta neta de
recursos por encima de la demanda de cada una de las entradas a la interseccion.
La principal diferencia entre los algoritmos mencionados se basa en que SIGSET
procura minimizar el tiempo total de espera para una interseccion con unas
demandas dadas, mientras que SIGCAP maximiza la capacidad de las

intersecciones.

» Control coordinado de intersecciones con tiempo fijo

Debido a su buen desempefio en condiciones de no saturacién y a que no
requieren de la instrumentacion necesaria para medir el estado de las redes en
tiempo real (lo cual se ve reflejado directamente en sus bajos costos de
implementacion), estas estrategias son las mas utilizadas alrededor del mundo

[79]. Dentro de este tipo de estrategias se encuentran ejemplos como MAXBAND
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y UTCS que procuran maximizar el ancho de banda de avenidas principales, y
TRANSYT que implementa un algoritmo evolutivo de optimizacion por gradiente
sobre un indicador de desempefio determinado (e.g., el nimero total de paradas
de los vehiculos). Cabe resaltar que es la estrategia MAXBAND la que introduce el
concepto de las denominadas olas de verde, en la que se busca maximizar el
namero total de vehiculos que pueden viajar a través de una via principal a
determinada velocidad sin parar en ninguno de los semaforos dispuestos a lo largo

de ésta.

4.3.2. Estrategias de control sensible al trafico

A diferencia de los casos expuestos anteriormente, las estrategias de control
sensibles al trafico ejecutan su logica de actuacion con base en mediciones de
trafico realizadas en tiempo real, en las entradas a las intersecciones. Es claro que
para llevar a cabo estas mediciones es necesario contar con algun tipo de
detectores de trafico, que pueden variar desde los usuales bucles inductivos [75]
hasta tecnologias mas sofisticadas de manejo de sefales de video, entre otras. Al
igual que en el caso de las estrategias de control con tiempos fijos, cabe hacer la
diferenciacion con base en el tipo de aproximacion en términos de la interaccion

entre las intersecciones.

» Control sensible al trafico de intersecciones aisladas

Entre las estrategias mas relevantes dentro de esta categoria se encuentra el
denominado “Método de Intervalo de Vehiculos” y su version evolucionada,
MOVA. En general, ambas estrategias son procesos iterativos que incrementan el
tiempo asignado de verde para cada sefial con base en una condicion observada
en un periodo de tiempo determinado. La principal diferencia entre ambos
algoritmos radica en que el primero incrementa el tiempo de verde cada vez que
se detecta un vehiculo dentro de un intervalo critico (IC) de tiempo recalculado en

cada iteracion; mientras que el segundo realiza, con una periodicidad

152



determinada, un andlisis de costos y beneficios sobre la decision de cambiar de

fase en la iteracion actual o en la siguiente.

Una ventaja importante de MOVA sobre su predecesor es el hecho de que, bajo
condiciones no saturadas, el procedimiento resulta en la optimizacion de los
retardos o paradas, mientras que en condiciones saturadas procura maximizar la
capacidad [75]. Igualmente, la flexibilidad obtenida sobre la definicion de la funcién
de costos y beneficios ha incentivado el desarrollo de esta estrategia incluso para
ser implementada en ambientes con prioridad para autobuses, como se

documenta en [80].

» Control sensible al trafico de intersecciones coordinadas

Ademas de la diferenciacién efectuada entre las estrategias de control coordinado
de intersecciones de tiempo fijo y aquellas sensibles al trafico, es necesario hacer
una distincion con base en la distribucion de la inteligencia del algoritmo. En el
caso de las estrategias centralizadas, la informacion recopilada por el sistema de
sensores es enviada a un centro de control de trafico urbano, donde es procesada
para calcular los tiempos 6ptimos; estos tiempos son entonces enviados a cada
controlador de semaforos. Algunos ejemplos de estas estrategias son SCOOT,
SCATS, RHODES, MOTION y TUC, entre otras. En contraposicion, dentro de las
estrategias descentralizadas (i.e., donde la inteligencia de control se encuentra
distribuida a través de la red) se tienen algoritmos como UTOPIA, PRODYN vy
OPAC, entre otras [74].

Dentro de la categoria general de control sensible al trafico de intersecciones
coordinadas se encuentran SCOOT vy los “métodos de optimizacion basados en
modelos”. La primera es considerada una version de TRANSYT sensible al trafico
debido a que, a pesar de compartir una filosofia similar (procurando minimizar la
suma de las colas promedio en el area a través de un proceso iterativo de

optimizacién por gradiente), SCOOT toma como entrada adicional los datos reales
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de los volumenes de tréfico en el sistema y no los datos histéricos [81]. En cambio,
los métodos de optimizacion basados en modelos (entre los que se cuentan
algoritmos conocidos como OPAC, PRODYN, CRONOS y RHODES) llevan a
cabo un acercamiento mucho mas riguroso (y costoso en términos de tiempo de

calculo) al problema de encontrar el tiempo 6ptimo para el cambio de estado.
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5. CASO DE ESTUDIO CIUDAD DE BUCARAMANGA

Una vez se ha hecho la caracterizacion de la operacion y funcionamiento de las
intersecciones diamante y de su version mejorada, la interseccion divergente
diamante, se procede a realizar el proceso de aplicacion de estas dos tipologias
viales para un caso especifico de la ciudad de Bucaramanga (Colombia), con lo
gue se pretende analizar su comportamiento y el grado de impacto que tiene esta
solucion en comparacién con otras propuestas de disefio que se plantearan para

la interseccidn que resulto escogida durante el proceso de seleccion.

A continuacion se hace una descripcion de la situacion actual de la movilidad de la
ciudad de Bucaramanga y el area metropolitana de la cual hace parte, ya que el
hecho de pertenecer a esta configuracién geogréafica y urbana, es lo que hace

caracteristico su comportamiento.

5.1.CARACTERIZACION DE LA MOVILIDAD DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA

5.1.1. Poblacién

El area metropolitana de Bucaramanga esta conformada por los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta y Girdn, segun datos del DANE la

composicién poblacional de estos municipios es la siguiente:

Tabla 18. Proyecciones poblacion area metropolitana de Bucaramanga

Municipio 1993 2000 2005 2010

Bucaramanga 456,906 |495,739 509,217 (517,283

Floridablanca  |188,810 (232,706 (243,859 |250,982
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Giron 74,338 (98,639 |117,941 (138,861
Piedecuesta 60,107 |78,769 [92,734 (106,960
Total general |780,161 905,853 (963,751 |1,014,086

Fuente: DANE 2005

Figura 56. Area metropolitana de Bucaramanga

Fuente: Elaboracién propia
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Se constituye en el conglomerado urbano comercial, industrial y financiero mas
sobresaliente del nororiente colombiano (provincia de Soto), con una poblacién
equivalente a 51% del total del departamento de Santander. En la siguiente figura
se muestra una comparacion de la tendencia del crecimiento poblacional de la
ciudad de Bucaramanga con respecto al area metropolitana y el departamento de
Santander

Figura 57. Distribucion y crecimiento de la poblaciéon urbana de Santander y el
area metropolitana

2500

1500

500 - N =

Poblacién (Miles de habitantes)

0 1985(1990|1995|2000|2005|2010|2015|2020|2025| 2030
Santander 1577|1704 |1826|1906|1957|2010|2061 (2110|2222 | 2295
Area metropolitana| 614 | 719 | 820 | 906 | 964 | 1014|1061 1105|1164 1237
Bucaramanga 392 | 434 | 470 | 496 | 509 | 517 | 522 | 525 | 528 | 536

—Santander == Area metropolitana ===Bucaramanga

Fuente: Plan maestro de movilidad Bucaramanga 2010 — 2030

Al realizar una revision de las tasas de crecimiento poblacional, se encuentra que
el nimero de habitantes por municipio ha venido aumentando; sin embargo el
caso de Bucaramanga es particular, ya que es el Unico municipio en el area
metropolitana cuya tasa de crecimiento intercensal incrementa en el periodo
intercensal de 1993 y 2005, y, por el contrario, encuentra que para los demas
municipios se disminuye significativamente (especialmente en Floridablanca, que

pasa de 3,31% a 1,72%). A su vez, se observa que para el area metropolitana
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decrece en menor proporcion (de 2,75% a 2,56), como se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 19. Tasas de crecimiento poblacional
Afio Bucaramanga | Floridablanca | Girén | Piedecuesta | Total AMB
1985-1993 1,82% 3,31% 5,20% 4,64% 2,75%
1993-2005 2,02% 1,72% 4,97% 4,48% 2,56%

Fuente: Plan maestro de movilidad Bucaramanga 2010 — 2030

Esto indica que, tanto en el contexto municipal como en el area metropolitana de
Bucaramanga, se han presentado cambios en las tasas de crecimientos, con
algunas disminuciones y otros movimientos menores que no han sido
significativos, pero que se deben tener en cuenta en el andlisis para determinar los
cambios de la ciudad y su entorno. A pesar de esto, se espera que el crecimiento
de la poblacion, principalmente para los municipios como Floridablanca,
Piedecuesta y Giron, se incremente significativamente para los siguientes afios
[83]; esto como consecuencia de la escasez de suelo disponible para construir y
habitar en el municipio de Bucaramanga. La expansion poblacional que se
experimenta en el Area Metropolitana, especialmente en los municipios de Girény
Piedecuesta, promete una tendencia de densificacion que seguramente
mantendra su ritmo en el tiempo y que hard homogénea la poblaciéon en todo el

territorio de Bucaramanga y su area.

5.1.2. Tasas de motorizacion
La tendencia del nivel de motorizacion en Santander y en el area metropolitana de
Bucaramanga ha presentado un comportamiento muy similar en el transcurso de

los ultimos 20 afios. Como se observa en la siguiente figura, el incremento en el

namero de carros en los dos escenarios tiene semejanzas en su trazo histérico, y
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mantienen un alza considerable a medida que pasan los afios y que la poblacion
aumenta, aunque el crecimiento poblacional es menor al del parque automotor, es
decir, la tasa de crecimiento de vehiculos en el area metropolitana se esta

incrementando con mayor velocidad que las tasas de crecimiento de la poblacion.

Figura 58. Nivel de motorizacion de automoviles para el area metropolitana y el
departamento de Santander 1990 - 2009
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Fuente: Datos tomados del Ministerio de Transporte.

En la siguiente tabla se muestra la evolucion de la tasa de motorizacion en el érea
metropolitana de Bucaramanga, donde se puede ver el comportamiento
mencionado anteriormente.

Tabla 20. Nivel de motorizacién automoviles

AMB
~ Poblacion
ANO
AMB TOTAL
AUTOMOVIL Veh_1000hab

1990 842.704 24.936 29.6
1991 847.545 26.050 30,7
1992 852.385 27.708 32,5

159



I AMB
~ oplacion

ANO AMB AU-'II-'gII\-/IA(;_VIL Veh_1000hab
1993 857.226 30.781 35,9
1994 862.066 34.183 39,7
1995 866.907 37.602 43,4
1996 886.141 40575 45,8
1997 905.375 43.827 48,4
1998 924.609 47.324 51,2
1999 943.843 48.507 51,4
2000 963.077 49.939 51,9
2001 971.032 51.666 53,2
2002 978.987 53.910 55,1
2003 986.942 56.677 57,4
2004 994.897 58.503 58,8
2005 1002.852 61.515 61,3
2006 1010.807 65.226 64,5
2007 1018.762 70.732 69,4
2008 1026.717 77.386 75,4
2009 1034.672 83.962 81,1

Fuente: Datos tomados del DANE, Ministerio de Transporte y Camara de
Comercio.
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Figura 59. Tasa de motorizacion vehiculos 1990 - 2009
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tabla 20.

Otro factor importante en la motorizacion de la ciudad de Bucaramanga y su area
metropolitana es el crecimiento excesivo que ha tenido el parque automotor de las
motocicletas, esto es un fenbmeno que no es exclusivo del area metropolitana de
Bucaramanga, haciendo un recorrido en el ambito nacional, segun el Cuarto
Estudio Sociodemogréafico de usuarios de motos en Colombia [84], se tiene que
para 2008 habia 2°600.000 motos en todo el pais, y que 71%, aproximadamente,
se ubicaban en las ciudades pequefias o medianas del territorio. A su vez, la
compra y el uso de la motocicleta se atribuye inicialmente a la necesidad de
aumentar los ingresos per capita de la poblacién (trabajar en mensajeria,
transporte de alimentos, etc.) y, en segundo lugar, a la de transportarse a sus
lugares de trabajo y/o de estudio, entre otros.

Se puede observar en la figura 60 que la cantidad motorizada en el Departamento

ha tenido un comportamiento superior al del Area Metropolitana de Bucaramanga.
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Entre la tendencia que ha seguido se encuentra que en el periodo 1998-2003,
luego de un aumento del nivel de motorizacion de afios anteriores, se mantuvo
relativamente estable y hasta finales de 2009 se ha venido experimentando un
alza en la cantidad de motos en el departamento de Santander. Por su parte, el
namero de motos por cada mil personas en el AMB se ha ido incrementando en
una medida de menor magnitud, con una tendencia un poco mas visible en los

altimos afos, como se muestra en los datos consignados en la tabla 21.

Figura 60. Nivel de motorizacion de motocicletas para el area metropolitana y el
departamento de Santander 1990 - 2009
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Tabla 21. Nivel de motorizacién motocicletas

y AMB
ANO Poilhj(;on Total Mot_1000ha
Motocicleta b
1997 905.375 25.006 27,6
1998 924.609 30.497 33,0
1999 943.843 33.230 35,2
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) AMB
ANO Pozlﬁgon Total Mot_1000ha
Motocicleta b
2000 963.077 34.918 36,3
2001 971.032 36.864 38,0
2002 978.987 39.178 40,0
2003 986.942 42.075 42,6
2004 994.897 45.238 45,5
2005 | 1°002.852 52.157 52,0
2006 1’010.807 70.382 69,6
2007 | 1°018.762 89.064 87,4
2008 | 1'026.717 111.239 108,3
2009 | 1°034.672 129.582 125,2

Fuente: Datos tomados del DANE, Ministerio de Transporte y Camara de
Comercio.

5.1.3. Tendencias de los viajes

Al revisar como es el comportamiento de los viajes motorizados y no motorizados
en el area metropolitana de Bucaramanga, se observa que el municipio de
Bucaramanga funciona como polo que atrae la mayoria de viajes diarios del area
metropolitana, debido a que concentra los principales equipamientos de servicios
como son universidades, hospitales, bibliotecas, centros comerciales, entre otros,
situacion que ha venido generando el cas vehicular, justificado en el crecimiento
del parque automotor circulando por la misma infraestructura vial de hace 10 afnos,

situacion que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 61. Tasa de crecimiento de la malla vial VS crecimiento del parque
automotor

TASA DE CRECIMIENTO DE MALLA VS PARQUE AUTOMOTOR
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Fuente: Plan maestro de movilidad de Bucaramanga 2010 - 2030.

Si se observa la figura 62 se encuentra que el principal destino de los viajes es la
ciudad de Bucaramanga para los viajes provenientes de Girén, Piedecuesta y
Floridablanca, ademas los viajes internos en los municipios de Girén, Piedecuesta
y Bucaramanga representan mas del 40% del total de los viajes, siendo para este
altimo el mas alto con un 83%, el mayor porcentaje de viajes se obtiene en los
viajes realizados entre los municipios de Girén y Piedecuesta con valores
inferiores al 3%, si este mismo andlisis se hace para el modo de transporte
utilizado para realizar estos viajes, se obtiene lo mostrado en la figura 63, donde
se puede ver que el transporte publico es el medio que mas porcentaje ocupa,
ademas sobresale el alto porcentaje que se muestra para el medio a pie sobre
todo en los municipios de Girdn y Piedecuesta, el uso del automévil también ocupa

un porcentaje significativo sobre todo en el municipio de Bucaramanga.
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Figura 62. Distribucion de viajes por municipios del area metropolitana
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gen BUCARAMANGA FLORIDABLANCA GIRON PIEDECUESTA
= BUCARAMANGA 83.04% 60.72% 42 36% 38.85%
= FLORIDABLANCA 9.73% 29.10% 1375% 6,39%
GIRON 2,73% 5,37% 41 24% 1,28%
= PIEDECUESTA 4.51% 4.61% 2.66% 53.48%
sBUCARAMANGA =FLORIDABLANCA GIRON = PIEDECUESTA

Fuente: Plan maestro de movilidad de Bucaramanga 2010 - 2030.
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Figura 63. Distribucion de viajes por modo municipios del area metropolitana de

Bucaramanga
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Fuente: Plan maestro de movilidad de Bucaramanga 2010 - 2030.

Por ultimo revisando la situacién actual que vive la ciudad de Bucaramanga,

justificada en los indicadores y valores mencionados anteriormente, se pueden

identificar una serie de problematicas asociadas a las condiciones de movilidad de

la ciudad, como son:

Hay un desequilibrio en la ocupacion territorial, existen zonas con
ocupacién muy alta y escasez de espacio publico e infraestructura vial,
donde se identifica un proceso de crecimiento poblacional y de
urbanizacién, el cual se ha combinado con un proceso de
relocalizacion de la poblacidn, el comercio y los servicios hacia la periferia

mostrando una ciudad cuyos nuevos desarrollos apuntan a un modelo de
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baja densidad lo que implica la necesidad de movilizarse en vehiculo
privado.

e Existe una falta de coordinacion entre las diferentes instituciones de los
municipios del area metropolitana.

¢ Hay una baja conectividad de la red vial.

e Una parte importante de la malla vial no tiene las especificaciones de
disefio adecuada para los requerimientos de la demanda de pasajeros y

carga de la ciudad.

5.2.SELECCION DE LA INTERSECCION OBJETO DE ESTUDIO

Para la seleccion de los corredores y posteriormente las posible intersecciones, se
tuvo en cuenta principalmente condiciones de operacion macro, como el transito
de vehiculos particulares, buses de transporte publico, uso del suelo en la zona,
existencia de estacionamiento autorizado 0 no autorizado, conflictos de

accesibilidad o conectividad.

Luego las intersecciones seleccionadas se ubicaron en corredores con alta
presencia de problemas de congestion y colas, principalmente generadas por la
presencia de semaforos continuos en dichas intersecciones y que tuviesen mas

de dos fases de operacion.

Otros criterios usados para la seleccion de las intersecciones semaforizadas

fueron:

¢ Pendiente Longitudinal. Para este caso la pendiente longitudinal se mantuvo
dentro del rango de -3 y 3%, previendo que este criterio no afectara el flujo de
saturacion

e Seccion Transversal de las vias de acceso a la via arterial. Con el animo de
poseer informacion comparable se ha considerado el uso de un tipo de

seccion comun, la cual se ha definido como accesos de dos carriles, en lo
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posible con ancho superior o igual a 3.5 metros por carril y seccién
homogénea a lo largo del area dispuesta para acumulacion de vehiculos. Las
circunstancias que llevaron a la determinacion de este tipo de seccion son, en
primer lugar, la disponibilidad de accesos con caracteristicas similares, y
posteriormente la consecucion de la informacion.

e Distribucion Vehicular. Se han buscado tramos viales con baja presencia de
buses y camiones, en donde la fraccion de este tipo de vehiculos no supere en
lo posible la décima parte del volumen de la hora pico.

e Volumen Vehicular: Para la recopilacion de informacién y posterior
determinacién de las condiciones de capacidad de la interseccion, es
indispensable tener medios - altos niveles de ocupacion de los accesos de tal
forma que se garantice como minimo la presencia de 8 vehiculos en cola.

e Presencia de giros izquierdos.

Cada uno de los criterios mencionados anteriormente se baso en la informacion
recopilada durante la etapa de revision del estado del arte, que permitié conocer
las condiciones de operacion de estas intersecciones en ciudades donde se han
implementado (seccion 3.3)

5.2.1. Seleccion de lainterseccién

Considerando los criterios de seleccién anteriormente descritos, se han escogido
los corredores viales que tengan red semafdrica, con baja presencia de vehiculos
pesados Yy transporte publico, pendiente longitudinal entre -3% y 3%,

caracteristicas geométricas favorables.

Con base en la informacién recopilada durante los afios 2009 y 2010 por el grupo
de investigacibn GEOMATICA, gestidén y optimizacion de sistemas, adscrito a la
escuela de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander y del cual

hace parte el investigador autor de este proyecto, esta informaciéon comprende el
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inventario de  caracterizacion de la infraestructura vial del municipio de
Bucaramanga, donde se levantd informacion de perfiles y secciones viales de toda
la malla vial de la ciudad de Bucaramanga, estado del pavimento, ubicacion y
estado de toda la sefalizacion horizontal y vertical, ubicacion y caracterizacion de
las intersecciones semaforizadas, ademas se realiz6 un proceso de toma de
aforos vehiculares en 84 intersecciones de la ciudad, estableciendo diferentes tipo

de estaciones de aforo, las cuales fueron las siguientes:

Tabla 22. Categorias de estaciones de conteo

Tipo de estacion Especificaciones Cantidad
Estacion maestra Aforos durante 7 dias por 24 horas 3
Estacion secundaria Aforos durante 3 dias por 24 horas 5

Estacion secundaria
tipo 2 Aforos durante 3 dias por 14 horas 17
Durante las horas pico de un dia

Estacion terciaria representativo 59
Total 84

Fuente: Inventario de trafico e infraestructura UIS 2009 - 2010.

En la figura 64 se muestra la especializacion de las intersecciones en las que se

realizé la toma de informaciéon de conteos.
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Figura 64. Estaciones de aforos vehiculares
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Fuente: Elaboracién propia
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Ademas de la informacion mencionada anteriormente, también se realizo toma de
informacion de velocidades sobre algunos ejes vehiculares, para la determinacién
de las velocidades de recorrido en cada uno de los tramos de interés, se siguio la
metodologia establecida por el Manual de Transporte Bogota en su capitulo 5

“Estudios de Transito para Transito Vehicular” [85].

La determinacion de los puntos de recoleccion de informacidn se realizé teniendo
en cuenta aquellos corredores viales que presentan volimenes de tréafico
relativamente alto, esto se hizo con ayuda de los resultados obtenidos en los
conteos vehiculares y que representan arterias vehiculares principales de la

ciudad de Bucaramanga.

Los resultados que se obtuvieron para cada uno de los tramos en los que se

realiz6 la toma de informacion de velocidades se muestra a continuacion.

Tabla 23. Resultados de toma de velocidades

VELOCIDAD
CORREDOR INICIO FIN (Kph)
Calle 34 Carrera 27 Carrera 15 14.2
Calle 56 (E-W) Carrera 33 Carrera 15 16.5
Calle 56 (W-E) Carrera 15 Carrera 56 24.7
Avda.
Carrera 13 Quebradaseca Calle 37 12.54
Avda.

Carrera 14 Quebradaseca Calle 37 12.02
Carrera 15 N-S Calle 45 Calle 56 11.2
Carrera 15 S-N Calle 56 Calle 45 29.1

G. San

Carrera 21 Avda. Rosita Francisco 15.91
Carrera 27 N-S Calle 34 Calle 56 24.3
Carrera 27 S-N Calle 56 Calle 34 19.08
Carrera 33 N-S Calle 34 Calle 56 21.5
Carrera 33 S-N Calle 56 Calle 34 19.08

Fuente: Inventario de trafico e infraestructura UIS 2009 - 2010.
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» Semaforizacion

Otra informacion importante es la identificacibn de las intersecciones
semaforizadas, como se menciond anteriormente esta informacion también se
tomo en el inventario realizado ro la Universidad Industrial de Santander, en al
siguiente figura se muestran las intersecciones semaforizadas.

Actualmente, la ciudad de Bucaramanga cuenta con un sistema semaférico
constituido por 178 intersecciones con semaforo, que funcionan con 123 equipos
de control; es decir, que existen conjuntos de dos, tres y cuatro intersecciones
contiguas controladas por el mismo equipo. Del total de las intersecciones con
semaforo, aproximadamente 30% se encuentra ubicado en el centro de la Ciudad,
donde cumplen su funcion de regulacion para los flujos peatonales y vehiculares;
las demas se encuentran ubicadas a lo largo de la Ciudad, sobre las vias

principales y, en menor proporcion, sobre las vias locales.
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Figura 65. Intersecciones semaforizadas
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Fuente: Inventario de trafico e infraestructura UIS 2009 - 2010.

A continuacién, se presenta el listado y la ubicacion de las intersecciones con
semaforo en la ciudad de Bucaramanga:

Tabla 24. Ubicaciéon de intersecciones con semaforo

Carrera 14 Calles 36 y 37 2 GE
Carrera 15 Calle 21y 22 2 MP
Carrera 15 Bulevar Santander 1 C 800
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DIRECCION TIPO | EQUIPO
Carrera 15 Avenida Quebradaseca 1 GE
Carrera 15 Calle 33 1 MP
Carrera 15 Calle 34 1 MP
Carrera 15 Calle 3 1 GE
Carrera 15 Calle 36 1 C 800
Carrera 17C Calles 55y 56 2 GE
Carrera 15 Calle 41 1 C 800
Carrera 15 Calle 42 1 C 800
Carrera 15 Calle 45 1 C 800
Carrera 15 Calle 6 1 MP
DIAG. 15y Carrera 17 Avenida La Rosita 2 GE
Carrera 15 Calle 15 1 MP
Carrera 17 Calles 36 y 37 2 GE
Carrera 18 Avenida Quebradaseca 1 MP
Carreras 21y 22 Calle 31 2 MP
Carrera 18 Calles 33y 34 2 GE
Carreras 17, 18 y 19 Calle 35 3 MR
Carrera .18 Calle 36 1 GE
Carreras 19 y 29 Avenida Quebradaseca 2 GE
Carrera 19 Calles 33y 34 2 GE
Carreras 18 y 19 Calle 37 2 MP
Carrera 21 Calle 33 1 AU
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DIRECCION TIPO | EQUIPO
Carrera 21 Calles 34y 35 2 GE
Carrera 21 Calles 36 y 37 2 GE
Carreras 21y 22 Avenida La Rosita 2 GE
DIAG. 15 Calle 55 1 C 800
DIAG. 15 Calle 56 1 C 800
Carreras 21 y 22 Avenida Quebradaseca 2 GE
Carrera 22 Calle 33 1 AU
Carrera 22 Calle 34 1 AU
Carrera 22 Calle 35 1 AU
Carrera 22 Calles 36 y 37 2 GE
Carrera 30 Calle 67 1 GE
Carrera 23 Avenida La Rosita 1 MP
Carrera 27 Calles 32y 33 2 MR
Carrera 27 Calle 34 1 GE
Carrera 27 Calle 35 1 GE
Carrera 27 Calle 36 1 GE
Carrera 27 Avenida La Rosita y Calle 41 2 GE
Carrera 27 Calle 45 1 GE
Carrera 27 Calle 48 1 GE
Carrera 27 Avenida Gonzalez Valencia 1 GE
Carrera 27 Calle 54 1 GE
Carreras 27 y 28 Calle 56 2 MP
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DIRECCION TIPO | EQUIPO
Carrera 27 Calle 67 1 MP
Carrera 33 Avenida Quebradaseca 1 MP
Carrera 33 Calle 32 1 MP
Carrera 33 Calle 34 1 MP
Carrera 33 Calle 36 1 MP
Carrera 33 Calles 41y 42 2 MR
Carrera 33 Calle 45 1 MP
Carrera 33 Calle 48 1 MP
Carrera 33 Calles 51 y 52 2 MP
Carrera 33 Calle 56 1 MP
Carrera 19 Calle 36 1 GE
Carrera 15 Calle 12 1 C 800
Carrera 18 Bulevar Santander 1 MP
Carrera 17 Calle 55 1 MP
Carrera 19 Bulevar Bolivar 1 MP
Carrera 19 Bulevar Santander 1 GE
Carrera 22 Bulevar Bolivar 1 MP
Carreras 21y 22 Calle 41 2 MP
Carrera 27 Calle 14 1 MP
Carrera 27 Avenida Quebradaseca 1 MP
Carreras 21y 22 Calle 50 2 MP
Carrera 33A Avenida Quebradaseca 1 GE
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DIRECCION TIPO | EQUIPO

Carrera 30 Avenida Quebradaseca 1 MP
Carrera 32 Avenida Gonzalez Valencia Calle

56 1 MP
Carrera 28 Calle 34 1 MP
Carrera 28 Calle 36 1 GE
Carrera 33A Calle 32 1 MP
Carreras 15y 17 Calle 56 2 GE
Carreras 21y 22 Calle 56 2 GE
Carreras 35A y 36 Calle 48 2 MP
Carreras 35A y 36 Calle 45 2 MP
Carreras 27A, 28 y 29 Calle 48 3 MP
Carreras 35, 35A y 36 Calle 52 3 MP
Carreras 17y 17C Calle 61 2 MP
Carrera 17 Calles 52 y 53 2 MP
Carrera 18 Avenida La Rosita 1 MP
Carrera 16 Calle 45 1 MP
Carrera 33 Perimetral Oriental La Flora 1 MP
Carrera 9 Calle 45 1 GE
Carrera 9 Calle 37 1 MP
Carrera 9 Calles 34y 35 2 MP
Carrera 13 Avenida Quebradaseca 1 MP
Carrera 13 Calles 36 y 37 2 MP
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DIRECCION TIPO | EQUIPO
Carrera 15 Calle 9 1 MP
Carreras 21y 22 Calle 45 2 GE
Carrera 33 Calles 62 y 63 2 MP
Carreras 17 y 18 Calle 45 2 MP
Carrera 36 Calle 56 1 MP
Carrera 13 Calle 45 1 GE
Carrera 27 Calles 20y 21 2 MR
Carreras 36 y 38 Calle 34 2 MP
Carreras 35y 36 Calles 41y 42 4 MR
Carrera 31 Calle 52 1 GE
Carrera 21 Calle 55 1 GE
Carreras 23, 24 y 25 Calle 36 3 MR
Carrera 8 Calle 64 1 C 800
Carrera 5 Calle 64 1 GE
Carrera 25 Calle 105 (Provenza) 1 MP
Carrera 16 Calle 105 (Rocio) 1 MP
Avenida Gonzalez Valencia Calles 54 y 55 2 MP
Carrera 39 Calles 32,33y 34 3 MR
Carreras 27A, 28 y 29 Calle 45 3 MP
Policlinica Torcoroma Calle 64 1 MP
Avenida Gonzélez Valencia Calles 62y 63 2 MR
Carreras 35A y 36 Calle 51 2 MR
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DIRECCION TIPO | EQUIPO

Avenida Gonzalez Valencia Calle 50 1 MP
Transversal Oriental de Caldas 1 MR
Transversal Oriental Santa Barbara 1 MP
Carreras 22 y 23 Calle 105 (Provenza) 2 MP
Carrera 27 Calles 16 y 17 2 MP
Avenida 89 autopista Bucaramanga -

Floridablanca 1 -
Circunvalar Oriente Lagos Cacique 1 -
Avenida los Bucaros Calle 61 1 -
Carrera 30 Calle 32 1 -
Carrera 30 Calle 33 1 -
Carrera 30 Calle 34 1 -

Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga
En Bucaramanga, el sistema de semaforos cuenta con cuatro tipos de equipos,
llamados AU, GE, MP, MR y C800, de generaciones distintas y caracteristicas

fisicas y de operacion que difieren entre si. En la siguiente tabla se describen los

equipos:
Tabla 25. Caracterizacion de los equipos de semaforos actuales

EQ(;“P EDAD CARACTERISTICAS
Equipo mecanico
No permite la conmutacion de planes

AU >35
anos  Ipermite programacion para cuatro grupos

Si pierde comunicacién con la central queda en plan fijo
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Protocolo cerrado

GE

35 afos

Equipo mecanico

Equipo tipo BEFA 8

Comunicacion con cableado de tres pares

Tarjeta con diodos o tornillos

Permite programacion de once grupos

Si pierde comunicacién con la central queda en plan fijo

Protocolo cerrado

MP

20 afios

Equipo semiautoméatico

Equipo tipo BEFA 8

Comunicacion con cableado de tres pares

Permite 3 estructuras de programacion

Permite programacion para dieciséis grupos

Si pierde comunicacién con la central queda en plan fijo

Protocolo cerrado

MR

15 afios

Equipo automético

Equipo tipo BEFA 15 (nueva generacion)

Comunicacion con cableado de un par

Emision de datos “on-line” o en tiempo real

No requiere de planeamiento en el equipo. Puede realizarse
desde la central

Si pierde comunicacién con la central, entra a funcionar el
automatico interno que conmuta los planes en forma
programada

Permite programacion de 24 grupos, con ampliacién hasta de
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32

Equipo automatico

Equipo tipo BEFA 15 (nueva generacion)

Comunicacion con cableado de un par

Emisién de datos “on-line” o en tiempo real

2-10 . . . .
C 800 ~ No requiere de planeamiento en el equipo. Puede realizarse

afnos
desde la central

Si pierde comunicacién con la central, entra a funcionar el
automatico interno que conmuta los planes en forma
programada

Permite programacion de 32 grupos

Fuente: Direccion de Transito de Bucaramanga.

Adicionalmente en el sistema semaférico de la ciudad, se presentan
intersecciones dobles, triples y cuadruples, esto significa que hay grupos de 2, 3y
4 intersecciones que son programadas con el mismo equipo de control. La ventaja
de esta modalidad consiste en el ahorro del nimero de equipos por instalar, sin
embargo son mas las desventajas, ya que, al tener un grupo de intersecciones
programadas con el mismo equipo, no se permite la implementacion de ciclos
semaforicos independientes como tampoco el desfase entre intersecciones, esto
influye directamente en la continuidad de los flujos, ya que no se facilita la
programacioén de olas de verde, esto impacta directamente en la movilidad de los

corredores.

Adicionalmente, esta agrupacion de intersecciones resulta inadecuada cuando se
presentan bajas de energia o pérdida de cableado, ya que al estar programadas
por el mismo equipo, las intersecciones en grupo salen de servicio, y quedan en

falla, esto igualmente afecta considerablemente la movilidad de la ciudad. En la
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ciudad se presentan en tan solo 23% intersecciones individuales, tal como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 66. Intersecciones controladas por el mismo equipo

mndividuales = Dobles Triples Cuadruples

Fuente: Direccion de Transito de Bucaramanga.

Ademas como se menciond en los criterios de seleccion de la interseccion, se
escogeran aquellas intersecciones que presentan mas de dos fase semaféricas y

en la red de semaforizacion de la ciudad de Bucaramanga esas intersecciones
son:

Tabla 26. Intersecciones con mas de dos fases semaféricas

Intersecciones con mas de dos fases semafoéricas
Carrera 27 con calle 56
Carrera 33 con calle 56
Avenida Rosita con calle 45 (Siete Bocas)
Carrera 27 con avenida Quebradaseca (Mesoén de los
Blcaros)
Calle 36 con carrera 33
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Carrera 33a con avenida Quebradaseca
Carrera 9 con calle 45
Diagonal 15 con calle 45
Fuente: Elaboracion propia.

> Proceso de seleccion

De la red de 178 intersecciones con semaforos, en primer lugar se revisé cuales
intersecciones contaban con accesos de dos carriles y ancho entre 6.8 y 7 metros
de este ejercicio se detectd un total de 72 intersecciones viables para el andlisis,
paralelamente se verificd cuales intersecciones contaban con accesos de bajo o
nulo transporte publico y por ende una baja presencia de vehiculos pesados,
encontrandose un total de 89 intersecciones posibilitadas en este sentido. Como
primera parte se encontré que al combinar los dos grupos de interseccion se llega
a un total de 36 intersecciones que cumplen con la condicion de dos carriles y la
baja presencia de vehiculos pesados y/o transporte publico. Lo anteriormente
descrito la ilustra en la figura 67, presenta la distribucién de intersecciones de la

ciudad de Bucaramanga que cumplen con las dos condiciones anteriores
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Figura 67. Intersecciones con dos carriles y bajos volumenes de vehiculos
pesados

Convencién
@ Cumplen dos condiciones

Fuente: Elaboracion propia.

Como siguiente paso, para las 36 intersecciones se revisé su viabilidad dentro de
la investigacibn descartando aquellas intersecciones cuyos accesos tienen
constante estacionamiento lateral, ejercicio que permitio dar viabilidad a 12

intersecciones, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 68. Intersecciones que cumplen la condicidn de estacionamientos
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente de las catorce intersecciones se seleccionaron aquellas que tenian
mas de dos fases semafdricas, representado esto en una fase adicional para el
giro izquierdo, resultando un numero total de cinco intersecciones, entre las que se

tienen
Tabla 27. Intersecciones preseleccionadas

Carrera 27 con calle 56

Carrera 33 con calle 56

Calle 36 con carrera 33

Carrera 33a con avenida Quebradaseca

Carrera 9 con calle 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobresale que de las intersecciones finalmente seleccionadas hay dos sobre un
mismo eje vial, como lo es el de la calle 56.

Figura 69. Intersecciones seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que este eje vial representa la Unica conexion directa
existente en la actualidad entre el oriente y occidente del municipio y que en la
actualidad presenta problemas de congestion graves durante la horas pico, se
selecciona como el corredor vial perfecto para la aplicacién de la solucion tipo
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diamante, ademas porque las dos intersecciones seleccionadas presentan giros

izquierdos que provocan la aparicion de una fase semaférica adicional.

Ademas la importancia de este eje radica en que es un punto importante y
obligado de paso de las principales arterias de la ciudad de Bucaramanga como
los son la carrera 33, carrera 27, diagonal 15 y de otras vias como los son al
carrera 21 y la carrera 22, todas articulando la conexion norte — sur y sur — norte
de la ciudad de Bucaramanga.

En la actualidad el eje de la calle 56 en la ciudad de Bucaramanga esta
comprendido entre la carrera 36 y la carrera 17, cuenta con 8 intersecciones
semaforizadas, de las cuales 3 presentan ciclos de res fases, ubicadas en los
cruces con la carrera 33, carrera 27 y diagonal 15, tal como se muestra en la

figura 70.

Figura 70. Ubicacion de intersecciones semaforizadas sobre el eje vial de la calle
56

Fuente: Elaboracion propia

La seccidn transversal tipica se presenta a continuacion:
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Figura 71. Seccion transversal caracteristica eje vial de la calle 56
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Fuente: http://garza.uis.edu.co/observatoriosigbucaramanga/index.html

Con base en todo el andlisis mencionado anteriormente se opta por seleccionar la
interseccion de la carrera 27 con calle 56, ademas por representar una
interseccion fundamental y de paso casi que obligado en la operacion vehicular de
la ciudad y la conexion tanto norte — sur como oriente — occidente, a continuacion

se presenta un registro fotografico de la interseccion seleccionada.

Fotografia 1. Calle 56 acceso occidental
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Fotografia 2. Calle 56 acceso oriental
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Fotografia 4. Carrera 27 acceso sur

5.3.SELECCION DEL MODELO OPERACIONAL A USAR

Con la informacién descrita en el numeral “4.2 FUNDAMENTOS DE MODELOS
DE OPERACION” del presente documento, donde se explica cada uno de los
modelos existentes para la operacion semaférica y funcional de las intersecciones
diamante, se procede a realizar el proceso de seleccion del modelo que presente
las mejores opciones para su aplicacion en el caso de estudio en la ciudad de

Bucaramanga.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los principales parametros

necesario para su aplicacion:
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Tabla 28. Pardmetros empleado por cada modelo

Modelo Parametros que tiene en cuenta

* Separacion entre las
intersecciones * Ancho de
carriles de llegada a la arteria
principal
* Pares OD por acceso
IDIRMS (Sistema integrado |* Longitud de ciclo (seg)
de intercambiador diamante |* Flujo de saturacion y

y rampa) sobresaturacion *
Division de fases
* Demoras promedio pro vehiculo
* Longitud de cola
* Velocidad operacional promedio
por acceso

* Separacion entre las
intersecciones * Ancho de
carriles de llegada a la arteria
principal

* Pares OD por acceso

* Longitud de ciclo (seg)

* Flujo de saturaciéon y
sobresaturacion *
Division de fases

* Controladores en tiempo real

* Densidad de flujo

Algoritmo trafico local de
respuesta

* Ancho de carriles de llegada a la
arteria principal

* Pares OD por acceso

* Longitud de ciclo (seg)

Modelo del valor umbral * Tasa de Volumen / Capacidad

* Division de fases

* Ocupacion arteria principal

* Densidad de flujo

* Controladores en tiempo real

* Separacion entre las
intersecciones

* Pares OD por acceso

* Longitud de ciclo (seg)

* Flujo de saturacion y
sobresaturacion *
Divisién de fases

* Controladores en tiempo real

* Tasa de Volumen / Capacidad

ICS (Modelo de la estrategia
de control integrado)

191




* Separacion entre las
intersecciones * Ancho de
carriles de llegada a la arteria
principal
* Pares OD por acceso
DRIVE (Diamond * Longitud de ciclo (seg)

interchange and ramp * Flujo de saturaciéon y
metering via evaluation) sobresaturacion *
Division de fases
* Demoras promedio por vehiculo
* Longitud de cola
* Velocidad operacional promedio
por acceso Y arteria principal
* Separacion entre las

intersecciones * Ancho de
carriles de llegada a la arteria
principal

* Pares OD por acceso

* Longitud de ciclo (seg)

* Flujo de saturacion y
sobresaturacion *
Division de fases

* Controladores en tiempo real
Fuente: Elaboracion propia

ALINEA

Al realizar una revisién para las condiciones de operacion del sector caso de
estudio, se puede observar que no existen equipos de control en tiempo real, los
equipos de control actuales se utilizan para la optimizacion de los ciclos
semaforicos de acuerdo con la demanda existente y la prioridad de los flujos
vehiculares, segun la importancia y uso de las vias, pero tienen una programaciéon
fija, segun el momento del dia, los cambios en su programacion se realizan desde
una central de control principal, lo que implica un retraso en el establecimiento de
las neumas condiciones operacionales ante un determinado suceso, por lo cual el
concepto de tiempo real no puede ser manejado.

Esto permite descartar el uso de dos modelos como son el algoritmo de trafico
local de respuesta, el modelo del valor umbra, el modelo ICS y el modelo ALINEA.
Los métodos restantes manejan paradmetros muy similares, por lo cual se podria

usar cualquiera, para el caso de esta investigacion se aplicaran los dos métodos
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operacionales, IDIRMS y DRIVE, con lo cual se busca generar el mayor
conocimiento posible y analisis sobre el impacto que generara la implementacion
de este tipo de intersecciones para las condiciones operacionales de una ciudad
colombiana. A continuacion se muestra de forma mas detallada los parametros

funcionales para estos dos métodos.

Tabla 29. Parametros de comportamiento vehicular

IDIRMS | DRIVE
Parametros relacionados a Aceleracion
Max. Aceleracion, V, D Max. Aceleracion, V, F
Max. Desaceleracion, V, D
Desaceleracion Normal, V,D Max. Desaceleracion, V, F
Parametros relacionados a la Velocidad Deseada
Velocidad deseada, V, D Max. Velocidad, V, F
Velocidad limite, R, F Velocidad limite, R, F
Aceptacion de velocidad, V, D Control de Velocidad, R/V, F
Agresividad, G, D
Sensibilidad, G, D
Parametros relacionados a Seguimiento Vehicular
Brecha Minima, V, D Intervalo Objetivo, G/R, F
Tiempo de Reaccién, G, F Tiempo de Reaccion, G, F

Brecha Minima, G, F
Agresividad, G, D

Sensibilidad, G, D
Parametros relacionados a Aceptacion de brecha
Tiempo de Reaccion, G, F Tiempo de Reaccion, G, F
Max. Tiempo de espera, V, D Agresividad, G, D

Paciencia, G, D
Parametros relacionados a Cambio de Pista

Distancia Zona 1, R, F SignPosting, R, F
Distancia Zona 2, R, F Equivocacion de pista, G, F
Max. Tiempo de espera, V, D Agresividad, G, D
Porcentaje de Adelantamiento, G, F Sensibilidad, G, D

Porcentaje de Recuperacion, G, F
Parametros relacionados a Eleccion de ruta

Aceptacion de guia, V, D Familiaridad, V, F

Funcion de costo generalizado, R/V, F Funcién de costo generalizado, RV, F

Factor de Costo, R, F

Factor de Perturbacién de Costo, V, F

Notacion <Nombre de parametro>, <alcances, <valor>
Alcance Valor
G - Global D - Distribucion
V - Por tipo de Vehiculo F - Fijo (constante)
R - Por arco

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.PROCESO DE MICROSIMULACION

Los simuladores de la operacidon de las redes viales urbanas son potencialmente
Utiles para analizar estrategias de control y realizar predicciones de
comportamiento operacional de la red vial frente a distintos eventos o situaciones.
Asi, los modelos de simulacién permiten otorgar una visibn amplia de las
complejidades de operacion de una red frente a problemas especificos y a
implementar posibles soluciones con rapidez y con la confianza de que las

medidas tomadas tengan un impacto positivo.

En efecto, los modelos de simulacion permiten crear una suerte de laboratorio en
el computador, en el cual se representa la operacion de la red vial bajo analisis y
asi experimentar nuevas estrategias o técnicas de gestién sin los impactos que

significaria su implementacion real.

Es por ello que la aplicaciéon de los tres modelos seleccionados se hara con ayuda
de un software de microsimulacion como lo es TransModeler 2.0 de la linea
CALIPER C.O. La justificacion en la seleccion de este software es la disponibilidad
con la que se cuenta en el grupo de investigacion y en la universidad de la licencia
actualizada de este software, ademas es un potente y versatil paquete de
simulacién, aplicable a una amplia gama de tareas de planeamiento y

modelamiento de tréafico.

TransModeler puede simular toda clase de redes de viales, desde autopistas hasta
calles de los centros de las ciudades, y puede analizar redes multimodales de
areas extensas con gran detalle y fidelidad. Se puede simular el comportamiento
de sistemas de trafico complejos para ilustrar la circulacion de tréafico, la operacion
semaforica, y el funcionamiento conjunto de la red, permite determinar los
recorridos de los vehiculos aplicando asignacién dinAmica de tréfico a tablas de

origen y destino de viajes. Los tiempos de viaje por periodos y por segmento de
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red pueden corresponder a datos de entrada de informacién externa o

desarrollada, ejecutando asignacién y simulacién de tréfico.

Y lo mas importante para el caso de aplicacion de esta investigacion es que
TransModeler simula un amplio espectro de sefiales de control de trafico, como
son:
e Simula sistemas semaféricos comunes, incluyendo tiempos fijos o control
actuado por la demanda.
e« Simula sistemas semaféricos méas complejos incluyendo sistemas
coordinados y sistemas coordinados actuados en relacion a la demanda.
o Evalla requerimientos de sefiales y genera planes semaforicos actuados
basados en tablas de volumenes de movimientos de giro.
o Aplica plantillas adecuadas al usuario para crear controles semafdricos
actuados en lugar de conceptos basados en anillos y barreras o diagramas

de grupos de fases.

Es necesario mencionar brevemente los pasos necesarios para el establecimiento

del modelo de microsimulacién, dichos pasos son:

e Preparacion de la informacion de entrada.
e Chequeo de Errores.
e Informacion de salida.

e Procedimiento de calibracion y validacion.

» Informacién de entrada

La informacion de entrada puede ser dividida en dos grandes grupos [86]:

* Informacién estética. Este tipo de informacion se refiere a las caracteristicas

fisicas y técnicas de la red. Ejemplo de esto son el niumero de carriles, ancho de
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carriles, uso de carriles, el control de mecanismo de las intersecciones, ubicacion

y geometria de las mismas.

* Informacién dinamica. Esta informacion se refiere a la demanda de trafico
representada por proporcion de virajes o una matriz de origen — destino y
clasificada por tipo de vehiculo. La programacion de la red de seméforos también

es clasificada como una informacion dinamica.

En la siguiente tabla se presenta un listado no exhaustivo de la informacion

requerida para la modelacion de una simulacion microscopica de tréafico.

Tabla 30. Requerimientos minimos de datos de entrada

Categoria Parametro Comentario
Longitud de arco
Numero de Chequear la longitud de los carriles de giro,
carriles pendiente y ancho de cada carril
Informacion Qperacic’)r} 'de Chequear co_nfiguracién dg [os carriles y
para la interseccion mowmlentos _pro_hlblc_jps
codificacion de Chequear ciclo, faseNS, distribucion de vg_rde y
la red Reparto de desfases. Para sefiales actuadas verificar
sefales valores maximos y minimos de verdes,
ubicacion de los detectores y configuraciones
Velocidad de Medida ininterrumpida de tiempos de viaje;
arco utiliza velocidad espacial
Matriz OD Obtener de modelos externos
Informacion de | Flujos por arcoy Ch | flui imiento v |
demanda porcentajes de equear el ujo por movimiento y'ia
- composicion vehicular
virajes

Fuente: AUSTROADS RESEARCH REPORT (2006)

» Chequeo de errores
Es importante asegurarse que la geometria fisica de un dispositivo vial
(interseccién, camino, autopista) sea adecuadamente representada en el modelo.
Una vez que la red es construida, es importante realizar una corrida visual para

chequear que los vehiculos se mueven de manera correcta por la red. Cuando la
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geometria no es correcta, los vehiculos realizan giros indebidos y la velocidad se
reduce. Debido al freno de los vehiculos, las ondas de choque pueden ocurrir.
Esto lleva a la interrupcion del flujo, y la generacion de vehiculos en las zonas

cercanas se vera afectada.

» Proceso de calibracion

En el desarrollo de cualquier modelo de tréfico, incluyendo un modelo de
microsimulacién, el modelo necesita ser ajustado para un determinado proposito.

La calibracion es el proceso de modificar y cambiar los valores de los parametros
de un modelo en orden de ajustar los resultados de la simulacion a la informacién
observada. El objetivo de la calibracion es mejorar la capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento del conductor y el rendimiento de determinados
indicadores como los tiempos de viajes, demoras y longitudes de colas variando

los valores de los pardmetros de sus valores por defecto.

Después del proceso de calibracion y de modelado se debe realizar la Validacion
puede ser definida como una comparacion de la salida del modelo con la
informacion observada, independiente del proceso de calibraciéon. Es comdn que
de la informacion recolectada una porcion sea para la calibracion y el resto para la
validacion.

Para el rendimiento de la validacion comunmente es utilizado los indicadores de
tiempo de viaje en arco (segundos, minutos u hora) o el tiempo total de viaje
consumido en una red (por ejemplo, en veh-h/h). Demoras o longitudes de colas

pueden ser similarmente comparadas.

5.4.1. Escenarios de microsimulacién

Como la finalidad de esta investigacion es determinar la viabilidad operacional de
la implementacion de intersecciones tipo diamante en ciudades colombianas,

tomando como caso de estudio una interseccion de la ciudad de Bucaramanga,
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resulta pertinente poder comprar la solucion tipo diamante con otras alternativas
de disefio planteadas, ademas es necesario establecer los movimientos viales de
interés para cada simulacion , y establecer una zona de analisis amplia, ya que
cualquiera que sea el escaneo propuesto, este debera resolver el problema de
movilidad de manera zonal, es por ello que se decide construir una amplia red del
sector abarcando el corredor de la calle 56 desde la carrera 36 hasta la carrera 17.
Esta propuesta permitira generar soluciones integrales al proyecto sin detenerse a
efectos puntuales sobre la interseccion inicialmente contemplada.

A continuacién se describen cada uno de los escenarios a analizar.

» Escenario 1:

Situacion actual, tal y como funciona el sector en la actualidad, buscando que
planteamiento sirva como una medida integral para mejorar la movilidad del
sector, se ha optado por establecer una red de simulacién que abarque mucho
mas que solo al interseccion en andlisis, con el fin de obtener datos de impacto
de la solucién en corredores viales préximos como son la carrera 22, carreras
21, diagonal 15, calle 54, carrera 33 y avenida Gonzélez Valencia, a

continuacion se muestra la zona de influencia que se plantea.

Figura 72. Zona de influencia de la solucion planteada
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 73 se muestra el montaje de la red de simulacion hecho en
TransModeler para este escenario
» Escenario 2:

Se refiere a la solucion diamante convencional, pero para esta investigacién no se
aplicara directamente sobre la interseccion seleccionada, sino que se aplicara una
interseccion arriba de ella y una debajo, para de esta forma aprovechar el cambio
de sentidos y eliminar la fase de giro izquierdo en la interseccién de la carrera 27
con calle 56, dichas intersecciones corresponden a la carrera 28 con calle 56 y la
carrera 22 con calle 56. Este escenario tendra dos partes, una primera parte con el
escenario usando el modelo de operaciéon IDIRMS y una segunda parte usando el
modelo de operacion DRIVE, en la figura 74 se muestra la ubicacion de dichas

intersecciones en la malla de simulacion.

Figura 73. Red de modelacion escenario 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Red de modelacion escenario 2y 3

Fuente: Elaboracion propia
» Escenario 3:
Se refiere a la solucion diamante divergente, al igual que en el escenario 2 se
aplicara de la carrera 28 con calle 56 y la carrera 22 con calle 56 y también tendra
dos partes, una primera parte con el escenario usando el modelo de operacion
IDIRMS y una segunda parte usando el modelo de operacion DRIVE, en la figura

75y 76 se muestra un esquema de la solucién planteada.
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Figura 75. Disefio interseccion carrera 28 con calle 56

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76. Disefio interseccion carrera 22 con calle 56

Fuente: Elaboracion propia
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» Escenario 4:

Corresponde a una solucion puntual sobre la interseccion de la carrera 27 con
calle 56, que consiste en un intercambiador que se compone de un paso a
desnivel tipo glorieta para el eje vial de la calle 56, dejando a nivel la carrera 27,
permitiendo realizar todos los flujos y eliminando el semaforo existente en esta
interseccion, dicha solucién fue propuesta en el 2007 por una entidad de la ciudad
como lo es el area Metropolitana de Bucaramanga, en las siguientes figuras se
muestra la configuracién de dicho escenario.

Figura 77. Glorieta a desnivel

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga
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Figura 78. Red de modelacion glorieta a desnivel

Fuente: Elaboracion propia

» Escenario 5:
Corresponde a una solucion que implica la generacion de un tercer carril adicional
en el sentido oriente — occidente de la calle 56, que sirva para el giro izquierdo y

de esta forma disminuir las colas que se presentan en este sector.

» Escenario 6:
Este escenario corresponde a una solucién propuesta en el afio 2005 por la firma
consultora INTERPRO que consistia en un puente sobre esta interseccion,

formado por la elevacion del eje vial de la calle 56.
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Figura 79. Esquema tercer carril para giro izquierdo, escenario 5

Al o

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Informacién de entrada

Este estudio se basé en los resultados arrojados por el estudio realizado por la
Universidad Industrial de Santander en convenio interadministrativo con la
Alcaldia de Bucaramanga en 2010, que llevaba por titulo CARACTERIZACION DE
LAS VIAS DE MEDIANO Y BAJO FLUJO VEHICULAR, IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS PARA LA MALLA VIAL
VEHICULAR Y MODELAMIENTO, DIAGNOSTICO Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCION PARA LA MOVILIDAD URBANA DEL MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA [18], del cual el autor de la presente investigacion hizo parte
dele quipo técnico que trabajo en dicho estudio, se determinaron las horas pico
para diferentes sectores de la ciudad, entre ellas la zona en estudio, obteniéndose
como hora pico mas critica la comprendida entre las 11:45 AM — 12:45 PM, en la

siguiente figura se muestra dicho comportamiento.
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Figura 80. Distribucion vehicular horaria carrera 27 con calle 56

VEHICULOS EQUIVALENTES POR HORA

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

OVEHICULOS

=1
—
=]
=
=
=1
—
=
=
=
=
=
=
—
=1
—
—

1:30 - 2:30
2:15-3:15
3:00 - 4:.00
3:45 - 4:45
4.30 - 5.30 =
5:15-6:151
6.00 - 7:00 1
7:30 - 8:30
8:15-9:15
9:00 - 10:00 1
9:45 - 10.45 3
10:30 - 11:30 1
1:30 - 2:30
2:15-3.15
3.00-4.00
3:45 - 4.45 3
4.30-5.301
5.15-6:15
6:00 - 7:00
6:45 - 7:45 3
7:30-8:30 1
8:15-9:151
9:00 - 10.00
9:45 - 10:45

12:00 - 1:00 3
12:45 - 1:45
6:45 - 7:45
11:15-12:15
12:00 - 1:00
12.45 - 1:45
10.30- 11:30

Fuente: Modelamiento para la optimizacién del flujo vehicular

Los flujos vehiculares para la interseccion en estudio y cada una de las que se

encuentran en el area de influencia se muestran a continuacion.

Figura 81. Flujos vehiculares zona de influencia
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Fuente: Elaboracion propia

Otra informacion necesaria es la composicion vehicular por tipo de vehiculo por

cada acceso, esta se muestra a continuacion:

Tabla 31. Composicion vehicular por acceso

%

Eje vial | Acceso | % Autos | % Buses | Camiones | % Motos
Carrera

27 Norte 76,0% 4,0% 3,5% 16,5%
Carrera

27 Sur 71,4% 3,1% 2,7% 22,8%
Calle 56 | Oriental 77,2% 8,6% 2,8% 11,4%
Calle 56 |Occidental| 71,2% 2,3% 2,1% 24,4%

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo el otro parametro de entrada es la programacién semaférica existente
en dicho eje vial para la hora escogida en la modelacion, la cual servira para el
ajuste del escenario 1y para el proceso de calibracién del modelo.
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Figura 82. Fases semafdricas existentes eje vial calle 56
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Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga
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En el caso de los escenarios 2 y 3, se presenta a continuacion las fases
semaféricas seleccionadas a emplear para la operacion de las intersecciones

diamante.

Tabla 32. Tiempo semaforico escenario 2

FASE ® TIEMPO VERDE (Seg)
1 18 a 65
2 17 a 64
3 71 a95
4 70a 119
5 124 a 112
6 101 a 10
7 18 a 102
8 18 a 87

Fuente: Elaboracion propia

Figura 83. Numeracion de fases escenario 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Fases semafdricas escenario 3

TIEMPO VERDE
FASE @ (Seqg)
1 70 a 23
2 28 a 65
3 60 a 30
4 35a55
5 28 a 65
6 60 a 30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 84. Numeracion de fases escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo a continuacion se muestra una imagen de la caja de herramientas que
maneja el software TransModeler para el manejo de la operacion semaforica y que

es el que permitira hacer el ajuste y variacion de cada modelo.
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Figura 85. Herramienta en TransModeler para el manejo de la operacion

semaforica
j Inlersecti?n_.ContrDI—Edi‘mrEEﬁalesmﬂaﬁd:g M “ L‘é
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Ped Links
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Fuente: CALIPER C.O.

5.4.3. Calibracion del modelo inicial

El principal objetivo de la fase de calibracion es replicar de manera realista
el movimiento del trafico observado en el simulador. Los resultados
reportados por los simuladores pueden ser observados de manera visual o
analitica. EI analisis visual consiste en observar los movimientos de los
vehiculos en la pantalla, en orden de corroborar que el trafico se comporta de
manera realista. El andlisis cuantitativo es llevado a cabo en forma paralela, en
donde el usuario requiere las salidas estadisticas del modelo para una

comparacion con la informacion observada.
Cuando la comparacion entre lo observado y simulado no es satisfactoria,

es necesario realizar algunos cambios en los valores de los pardmetros de cada

modelo. Los chequeos y cambios considerados en el proceso de calibracion
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se distribuyen en 4 categorias: red, demanda, configuracion general de la

simulacion y comportamientos del conductor.

El area de anadlisis a considerar para el proceso de calibracion esta
conformada

por el cuadrante de calles 56 y 54 y las Avenida Gonzélez Valencia y Diagonal
15 El proceso de medicion de datos para la calibracion se realizo el jueves
17 de Febrero del 2011 entre las 11:45 AM y 12:45 PM.

Se hizo el ejercicio de asignacion inicial, el cual utiliza una matriz semilla de viajes
que relaciona los origenes y destinos presentes en la red, entendiéndose que se
cuenta con una con 16.641 combinaciones de O-D posibles, se procedié a analizar
las posibles rutas de flujo vehicular que resultaran mas determinantes en el

desarrollo y analisis de la red.

Como se ha mencionado, el modelo entrega como salida la operacion de
los vehiculos en la red, es decir la velocidad media, largos de cola, nUmero de
detenciones, consumo de combustible (parametro no calibrado), entre otros.
Por lo tanto se debe adoptar un criterio de calibracion que replique el

comportamiento observado y medido en terreno.

Se procedié a definir como indicador de rendimiento de la calibracién, uno basado
en el largo de cola observado en terreno, debido a que este valor engloba
el comportamiento de los vehiculos en la red, tanto en la descarga de

semaforos como capacidad de intersecciones.

En el procedimiento de analisis se definen 2 niveles que se deben ser
revisados durante la calibracion:
* Nivel de Red. Basicamente corresponde a una verificacion general en

donde el modelo reproduzca los niveles de flujos
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» Caracteristicas vehiculares y comportamiento de usuarios. Tiene relacion con la
calibracion de los pardmetros por tipo de vehiculos y de comportamiento de los

usuarios.

En el primer nivel, también denominado calibracion de la demanda, se debe
verificar que los flujos simulados repliquen los niveles de flujo observados en
terreno. En este proceso se involucran todos aquellos parametros de red
que influyen directamente en la eleccion de ruta de los usuarios. Asi, se
deben considerar las penalidades en los giros, la velocidad méxima en los
distintos ejes, el nivel de conocimiento de los usuarios de los costos de lared y el

modelo de asignacion.

En el segundo nivel se calibran los pardmetros vehiculares asociados a los
conductores de la red con el objetivo de representar el comportamiento de
cada tipo de vehiculo en diferentes condiciones. A partir de diferentes
estudios [88] se llega a la conclusion que el largo de cola en una
interseccion corresponde a la mejor variable para conseguir el objetivo de este
nivel. Se considera para este segundo nivel la interseccion de la carrera 22 con

calle 56, en donde se miden las colas por cada acceso y carril.

Para la validacion del modelo, se debe considerar un indicador no utilizado
durante el proceso de calibracion y que capture los dos niveles mencionados
anteriormente, es decir, que sea dependiente del nivel de flujo vehicular y del
comportamiento del usuario en la red. Para este proceso se considerara por lo
tanto el tiempo de viaje de distintos ejes. Se realiza la medicion de los tiempos de
viajes mediante el método de vehiculo flotante de los ejes de la calle 56 (en ambas
direcciones) entre los cruces de la carrera 33 y carrera 17.

Se utiliza un modelo manual para ir determinando los valores de los parametros
durante la calibracién [89]. Primero se realiza un analisis de sensibilidad de

distintos parametros de comportamiento en orden de observar que parametros
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explican de mejor manera el indicador de rendimiento y cuales logran ir
disminuyendo este valor. El parametro cuyo valor minimiza el indicador de
rendimiento se fija, luego se van modificando los valores de los otros parametros

explicativos hasta lograr el mejor valor posible.

» Indicadores de Rendimiento del Proceso de Calibracion y Validacion.

Tabla 34. Criterios de calibracion de modelos

Criterio y Mediciones (valores modelados versus Comentarios /
observados) Aceptacion de Calibracion Fuente
Flujos de Arcos Individuales
dentro de 100 veh/h para flujos < 700 veh'h = 85% de casos
dentro de 15% para 700 < flujos < 2700 veh/h = 85% de casos
dentro de 400 veh/h para flujos > 2700 veh'h > B5% de casos FHWA (2004)
Suma de todos los flujos por arco precision=5%
Estadistico GEH" < & para flujos por arco individual = 85% de casos
Estadistico GEH* para suma sobre flujos de arco <4

Tiempo de Viajes para rutas seleccionadas
Tiempo de Viaje Promedio Relativo a lo

Observado Dentro del 10% RTA NSW
Dentro del 15% de los Tiempos Observados (o
1 minuto si s mas grande) = 85% de casos

Distribucion de
pistas del trafico
Satisfaccién del modelador | tiene un significativo
efecto en la demora

de lared

Patrdn de Congestién
Inspeccionar la dispersion de colas, la distribucion de la
demanda por pistas, eic

Estabilidad del Modelo

Variacion entre el minimo y maximo del flujo que
ingresa a la red

Tabulacion de maximos y minimos de flujos por
arcoy corddn de acuerdo a variaciones del 20% (o0 200 | Satisfaccion del modelador
veh/h),10% (o 100 veh/h) y 5% (o 50 veh/h)

Dentro del 5% Cinco Carridas
usando diferentes
valores aleatorios de
semillas

Fuente: Departamento de Transporte de California (2002)

El estadistico GEH se define como:
_ (QObs_QSim)z

GEH = \} 0.5(qops+qsim) (51)

Donde,
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qops- Flujo vehicular observado en el periodo considerado

qsim: Flujo vehicular simulado en el periodo considerado

Para la calibracion de la demanda se utilizara el estadistico GEH (3.2). En donde
se considerara a nivel de red que un 85% de arcos con un GEH inferior a 5 es un
ajuste satisfactorio.

Para el proceso de calibracion de segundo nivel se considera los largos de cola en
intersecciones, el indicador a nivel de red es el I.D. (5.2). Con esto, el objetivo del
segundo nivel de calibracion se resume en encontrar los valores de los parametros

de comportamiento vehicular que minimicen el indicador de desempefio.

|ComUbs,i_colasim,” % ‘:Olaubs,i

[.D.= Lf:ﬂccesos

Co{ﬂubs.f COfﬂobs.?'e{I

(5.2)

Por ultimo, para el proceso de validacion se comparan los tiempos de viajes
observados y simulados de determinados ejes. En donde se considerara que al
menos el 85% de los ejes simulados este dentro del 10% de diferencia relativa con

respecto a la medicion real.

» Calibracion de la demanda.

En este nivel es en donde se comparan los flujos vehiculares simulados con los
observados. Aqui se calibra los parametros a nivel de red, incluyendo el modelo
de eleccién de ruta que se utilizara durante el siguiente nivel de red. Se
seleccionan aquellos valores de pardametros que minimicen el GEH promedio
global a nivel de red y que ademas el 85% de la muestra de flujos en arcos tengan

un GEH inferior a 5.
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Los valores de flujos en arcos obtenidos utilizando la configuracién anterior, asi
como también el valor del GEH en los distintos arcos y a nivel global, se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 35. Estadistico GEH de calibracion de primer nivel

Flujos Flujos GE
Interseccion Acceso observados simulados 4
Veh/h Veh/h
Carrera 21 940 910 1,0
Carrera 21 - calle | Calle 56 (Oriente) 2181 2068 2,5
56 Calle 56
(Occidente) 1574 1426 3,8
Carrera 22 959 954 0,2
Carrera 22 - Calle | Calle 56 (Oriente) 2267 2048 4,7
56 Calle 56
(Occidente) 1765 1597 4,1
Calle 55 668 716 1,8
Diagonal 15 - calle Diagonal 15
55 (Norte) 1412 1509 2,5
Diagonal 15 (Sur) 1775 2179 9,1
89
GEH <5 %
GEH Promedio | 3,2

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior, los flujos se ajustan de gran manera entre lo
observado y simulado, siendo solamente el acceso sur de la diagonal 1, con un

valor de GEH por sobre 5.

» Calibraciéon de Capacidad.
En este nivel es en donde se calibra los parametros de comportamiento vehicular
y en donde el indicador a minimizar es el ID de longitud méaxima de cola. Como

indica la distinta literatura de calibracién el primer paso es analizar la sensibilidad

del indicador a los distintos parametros fisicos y de comportamiento de cada DVU.
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Los valores iniciales o por defecto utilizado en el simulador TransModeler se

presentan en las siguientes tablas.

Tabla 36. Valores de parametros generales TransModeler

Nombre Valor Unidad
Velocidad de formacion de cola 1.0 [m/s]
Velocidad de disipacidn de cola 4.0 [m/s]
Tiempo de Beaccidn 0.75 [5]
Tiempo de Beaccion en parada 1.35 [s]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Valores de pardmetros por defecto TransModeler, vehiculos livianos

Nombre Media Desviacion Min. Max. Unidad

Largo 4 0.5 34 4.6 Metros

Ancho 2 0 2 2 Metros
Velocidad max. deseada 110 10 80 150 Km'h
Aceleracion max. 3 0.2 26 3.4 m/s”
Desaceleracion normal 4 0.25 3.5 4.5 m/s2
Desaceleracion max. ] 0 6 5 m/s2

Aceptacion de Velocidad 1.1 0.1 0.9 1.3
Distancia min. entre veh. 1 0.3 0.5 1.5 Metros
Sensibilidad 1 0 i i

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Valores de parametros por defecto TransModeler, buses

Mombre Media Desviacion Min. Max. Unidad

Largo 12 2 9 15 Metros

Ancho 2.3 0.5 1.0 3 Metros
Velocidad max. deseada an 10 80 120 Km/h
Aceleracion max. 1 0.3 0.8 1.8 m/s”
Desaceleracion normal 2 2 1.5 4.8 m/s2
Desaceleracion max. 5 2 45 8 m/s2

Aceptacion de Velocidad i 0.1 0.9 1.1
Distancia min. entre veh. 1.5 0.5 1 25 Meatros
Sensibilidad 1 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia

216




Figura 86. Analisis de sensibilidad pardmetro paso de simulacién

0,45
0,44
0,43
0.42 042
— 0,41 0,40 041
£ 0,39 0,29
= 0,40 : -
[a] ! 0,329
= 0,39
0,38 0,37
0,37
0,36
0,35
0,6 0,65 0,7 0,75 08 0,85 0,9
Segundos

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se desprende la variacion del indicador ID que se obtiene al
mover este parametro, aunque esta variacion no es regular, ya que crece y
disminuye para valores mayores y menores que el por defecto. Con el valor de 0.7
del tiempo de reaccién es en donde se obtiene el mejor ID.

Para el caso del parametro del tiempo de reaccion en reposo, la variacion con
respecto al valor por defecto es insignificante, obteniendo una variacion maxima

de 1,4% con respecto al valor por defecto.
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Figura 87. Andlisis de sensibilidad pardmetro tiempo de reaccién en reposo

45,0%
44,0%
43,0% A19%
42,0% 41,3% !

41,0%
40,0%
39,0%
38,0%
37,0%
36,0%
35,0%

ID [%)

1 1,1 1,2 1,35 1,5 1,6 1,7

Segundos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 88. Analisis de sensibilidad parametro de velocidad deseada

45,0%
44,0%
43,0% 42.2%
42,0%
41,0%
40,0%
39,0%
38,0%
37,0%
36,0%
35,0%

ID [%)

60 70 80 90 100 110 120
(defecto)

[km/h]

Fuente: Elaboracion propia
Este pardmetro también hace disminuir de manera significativa el indicador ID,
obteniendo una mejoria en un 3.1%. Se observa que a medida que el parametro
disminuye el ID también hasta el valor de 40 [km/h]. Esto puede ocurrir ya que la
velocidad méaxima limite en la calle 56 es de 60 [km/h]. Ademéas se debe
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considerar que estamos frente a un periodo pico; en estudios similares este valor
se ha calibrado en un valor de 45 km/h [88] para vehiculos livianos en un periodo

pico de la mafana.

Figura 89. Analisis de sensibilidad parametro méaxima aceleracion

45,0%
44,0%
43,0%
42,0%
41,0%
40,0%
39,0%
38,0%
37,0%
36,0%
35,0%

; 41,1%
41,0% 40,6% °

ID [%]

2,5 2,75 3 3,25 35

[m/s?]

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso La variacion del indicador ID es insignificante con respecto a este
parametro, alcanzandose un valor maximo de 0.7% de diferencia con respecto al
valor por defecto.

En la siguiente tabla se muestra un resumen del proceso de analisis revisado
anteriormente, en donde se presenta el coeficiente de variacion del indicador de
rendimiento y la mejora maxima obtenida dependiente del valor de cada pardmetro

de comportamiento.
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Tabla 39. Resumen andlisis de sensibilidad

Parametro Coeficiente de Variacion |D Mejora Obtenida ID [%]
Paso de Simulacian 0.033 3.2
Tiempo de Reaccion en Reposo 0.023 1.4
Velocidad Deseada 0.045 341
Max. Aceleracion 0.011 0.7
Max. Desaceleracion 0.021 0
Velocidad Formacion de Cola 0.019 0
Velocidad Disipacion de Cola 0.016 0
Distancia Minima 0.028 0
Sensibilidad 0.011 0.4

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la tabla anterior los parametros mas explicativos del indicador de
rendimiento son el paso de simulacién, el tiempo de reaccion en reposo, la
velocidad deseada y la distancia minima. Sin embargo, s6lo se tienen mejoras
significativas con los primeros tres nombrados, por lo cual se utilizaran estos
pardmetros para mejorar el indicador de rendimiento de la red, y luego de analizar
cuales son los parametros relevantes en el comportamiento de cada vehiculo, se
procedio a modificar los valores de estos parametros en un proceso iterativo con el

fin de mejorar el indicador ID en cada simulador.

Los resultados obtenidos del proceso de calibracion para el simulador

TransModeler se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 40. Valores de parametros generales calibrados

Nombre Valor Unidad
Velocidad de formacién de cola 1.0 [m/s]
Velocidad de disipacidn de cola 4.0 [m/s]
Tiempo de Heaccidn 0.7 [s]
Tiempo de Heaccion en parada 1.35 [s]

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41. Valores de parametros calibrados autos livianos

Mombre Media Desviacion Min. Max. Unidad
Largo 4 0.5 34 4.6 Metros
Ancho 2 0 2 2 Meatros
Velocidad max. deseada 70 10 50 100 Km'h
Aceleracion max. 3 0.2 26 34 m/s”
Desaceleracion normal 4 0.25 15 4.5 m/s2
Desaceleracion max. [5 0 [3 & m/s2
Aceptacion de Velocidad 1.1 04 0.9 1.3
Distancia min. entre veh. 1 0.3 0.5 1.5 Metros
Sensibilidad 0 1 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 42. Valores de pardmetros calibrados buses
Nombre Media Desviacion Min. Max. Unidad
Largo 18 0 18 18 Metros
Ancho 23 0.5 1.9 3 Metros
Velocidad max. deseada &0 10 50 80 Km/h
Aceleracion max. 1 0.3 0.8 1.8 m's”
Desaceleracion normal 2 2 1.5 4.8 m/s2
Desaceleracion max. 5 2 45 8 m/s2
Aceptacion de Velocidad 1 04 0.9 1.1
Distancia min. entre veh. 1.6 0.5 i 2.5 Metros
Sensibilidad i 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia

El indicador ID calibrado arroja un valor de 15.1%, el cual es una disminucion en
un 11% relativo al valor de este indicador con los valores de los parametros por

defecto.
5.5.ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez realizado todo el proceso de montaje de cada uno de los escenarios y el

proceso de calibracion, se procede a correr cada modelo para la obtencién y el

posterior analisis de resultados.
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5.5.1. Resultados a nivel de demanda

Los primeros resultados que se muestran se refieren a las velocidades promedio
de operacion obtenidas para cada uno de loes escenarios en diferentes corredores
gue se encuentran en la zona de influencia del proyecto, ademas del nivel de
servicio, estos resultados no solo se muestran para la situacion de flujo actual,
sino que también se muestran en su proyeccion a 5, 10, y 20 afios, en la tabla 43

se muestran los resultado obtenidos.

Estos resultados dejan ver la situacion en la que se encuentra en la actualidad la
zona de estudio, presentado niveles de servicio E y F en muchas de sus
intersecciones y manejado velocidades que en ningln caso superan los 20 Kph,
esta situacion es preocupante al revisar la proyeccion para 5, 10 y 20 afos, ya que
muchos de los ejes llagan a nivel F en un periodo maximo de 10 afios, con
velocidades promedio de operacion muy bajas, que en algunos casos incluso llega
a los 5 kph. De ahi se demuestra la importancia de la propuesta de solucion para

la movilidad del sector.

Al revisar el escenario de la interseccion diamante convencional se observa que
se presenta un comportamiento muy similar tanto para en el caso en el que se
aplica el modelo IDIRMS, como cuando se aplica el modelo DRIVE, dejando ver
la funcionalidad y ventajas de la aplicacion de cualquiera de los dos modelos, si se
comparan estos resultados con el escenario de la situacion actual se observa que
existe un mejoramiento considerable, a tal punto que para el afio base los niveles
de servicio en su mayoria son todos D y existe un aumento de la velocidad
promedio de casi un 30%, lo que deja ver lo beneficioso de la alternativa diamante
convencional.

Aunqgue la proyeccion de flujos muestra que su deterioro se empieza a presentar
después de superado el periodo de 5 afios, siendo mas evidente a los 10 afios y

ya en operaciones similares al escenario actual para el afio 20.
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Tabla 43. Resultados de velocidad y NDS por escenario

ACTUAL 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
Escenario TRAMO EN ANALISIS NDS | V(KPH) | NDS | V(KPH) |NDS | V (KPH) | NDS | V (KPH)
Calle 56 (Occidente - Oriente) E 16,7 I 12,7 IS 10,4 IS 8,4
Calle 56 (Oriente - Occidente) F 13,8 F 9,8 F 7,1 F 52
Calle 52 (Oriente - Occidente) E 19,7 E 16,6 E 14,2 F 115
Calle 55 (Occidente - Oriente) E 18,5 F 15,3 F 13,8 F 11,2
Calle 54 (Occidente - Oriente) E 18,9 F 154 F 13,1 F 11,1
Av. Gonzalez Valencia (Norte-sur) E 18,3 F 15,8 F 13,4 F 10,3
Actual Av. Gonzélez Valencia (Sur-Norte) E 18,4 F 15,4 E 14,1 E 11.5
Carrera 21 E 16,2 F 14,3 F 11,4 F 9,4
Carrera 22 E 17,8 F 15,1 F 12,5 F 10,4
Carrera 27 (Norte - Sur) E 16,3 E 15,4 F 13,2 F 11,1
Carrera 27 (Sur - Norte) D 19,5 E 18,2 E 16,8 F 13,5
Carrera 33 (Norte - Sur) F 14,1 F 115 F 8,9 F 6,5
Carrera 33 (Sur - Norte) E 19,3 E 16,8 E 14,3 F 12,2
Calle 56 (Occidente - Oriente) D 23,5 D 20,6 E 18,2 E 16,4
Calle 56 (Oriente - Occidente) D 22,4 D 20,4 E 17,6 F 15,5
Calle 54 (Oriente - Occidente) D 22,5 D 20,4 E 18,8 E 16,5
Diamante convencional (IDIRMS) Calle 55 (Occidente - Oriente) D 21,6 E 19,7 E 17,5 F 15,4
Carrera 27 (Norte - Sur) D 24,5 D 22,6 D 20,1 E 18,5
Carrera 27 (Sur - Norte) D 254 D 22,8 D 20,5 E 17,6
Carrera 33 (Norte - Sur) D 21,5 E 19,8 E 16,4 F 15,2
Carrera 33 (Sur - Norte) D 20,5 E 18,8 F 15,6 F 14,1
Calle 56 (Occidente - Oriente) D 215 D 19,8 E 17,4 E 14,4
Diamante convencional (DRIVE) Calle 56 (Oriente - Occidente) D 23,9 D 20,4 E 18,3 F 15,3
Calle 54 (Oriente - Occidente) D 27,5 D 23,2 D 21,2 E 18,5
Calle 54 (Occidente - Oriente) D 28,9 D 21,2 D 18,5 E 15,5
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Calle 55 (Occidente - Oriente) D 21,5 D 18,9 E 16,2 E 13,1
Carrera 21 E 18,4 E 17,5 F 15,3 F 13,3

Carrera 22 D 19,5 E 18,8 E 16,4 F 14,1

Carrera 27 (Norte - Sur) D 25,6 D 23,4 D 20,4 E 18,4
Carrera 27 (Sur - Norte) D 26,5 D 24,5 D 21,2 E 18,8
Carrera 33 (Norte - Sur) D 215 D 20,4 E 16,4 F 15,2
Carrera 33 (Sur - Norte) D 22,3 D 20,1 E 18,4 F 14,1
Calle 56 (Occidente - Oriente) D 20,2 D 19,8 E 17,6 E 14,7
Calle 56 (Oriente - Occidente) D 19,8 E 16,5 F 14,2 F 12,4
Calle 54 (Oriente - Occidente) D 21,2 D 20,1 E 17,5 F 14,2
Calle 54 (Occidente - Oriente) D 25,3 D 21,7 E 17,7 F 14,7
Calle 55 (Occidente - Oriente) D 20,4 D 18,2 E 15,5 F 134
Diamante divergente (IDIRMS) Carrera 21 E 16,5 F 14,1 F 15,3 F 13,3
Carrera 22 D 20,2 E 18,8 E 16,4 F 14,1

Carrera 27 (Norte - Sur) D 23,5 D 20,2 E 17,7 F 14,2
Carrera 27 (Sur - Norte) D 24,3 D 21,3 D 18,7 E 15,3
Carrera 33 (Norte - Sur) D 20,2 E 18,5 E 15,7 F 13,1
Carrera 33 (Sur - Norte) D 21,2 D 19,4 E 17,2 F 14,2
Calle 56 (Occidente - Oriente) D 24,6 D 21,8 E 19,4 E 16,4
Calle 56 (Oriente - Occidente) D 23,5 D 20,9 E 18,3 F 15,3
Calle 54 (Oriente - Occidente) D 23,2 D 21,6 D 20,3 E 17,6
Calle 54 (Occidente - Oriente) D 22,1 D 20,4 E 18,2 E 16,5
Calle 55 (Occidente - Oriente) D 215 D 21,0 E 19,3 E 16,5
Av. Gonzélez Valencia (Norte-sur) E 19,1 E 17,1 F 15,5 F 12,5
Diamante divergente (DRIVE) Av. Gonzélez Valencia (Sur-Norte) B 18,6 E 16,4 F 14,6 F 11,9
Carrera 21 E 19,4 E 17,3 F 15,1 F 13,4

Carrera 22 D 20,4 E 18,8 E 16,1 F 14,1

Carrera 27 (Norte - Sur) D 22,5 D 20,1 E 18,1 E 16,1
Carrera 27 (Sur - Norte) D 24,6 D 22,4 D 20,1 E 17,4
Carrera 33 (Norte - Sur) D 21,5 D 20,4 E 16,4 F 15,2
Carrera 33 (Sur - Norte) D 22,3 D 20,1 E 18,4 F 14,1
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Calle 56 (oriente - occidente) D 21,6 E 19,9 E 17,9 IS 14,7

Calle 56 (occidente - oriente) D 245 E 18,9 E 17,2 F 15,1

Carrera 15 (norte -sur) D 22,5 D 20,4 E 17,6 I 13,3

Carrera 15 (sur-norte) D 20,8 D 20,1 E 18,3 I 13,1

Carrera 27 (norte-sur) D 249 E 18,9 E 16,1 F 13,8

Carrera 27 (sur-norte) E 19,7 E 19,6 E 18,7 F 14,1

AV. Gonzalez Valencia (sur-norte) E 20,6 E 16,2 F 15 F 12,8

. . AV Gonzalez Valencia (norte-sur) E 19,3 E 19,1 E 17,7 F 14,1
Glorieta a desnivel - -

Calle 54 (oriente-occidente) D 26,4 D 24,7 E 20,5 F 15,1

Carrera 17 (norte-sur) D 24,6 D 23,4 E 19,8 F 15,9

Carrera 33 (sur-norte) D 23,9 E 20,8 E 17,4 F 12,5

Carrera 33 (norte-sur) D 22,5 E 18,8 F 14,8 F 12,4

Carrera 21 E 20,2 E 18 F 13,2 F 9,5

Carrera 22 E 20,8 E 17,1 E 14,8 F 12,6

Carrera 36 D 25,6 D 23,3 E 19,8 E 16,8

Calle 55 E 20,6 E 17,4 F 15,1 F 10,8

Calle 56 (Occidente - Oriente) E 16,7 F 12,7 F 10,4 F 8,4

Calle 56 (Oriente - Occidente) E 18,9 E 14,5 F 11,2 F 8,6

Calle 52 (Oriente - Occidente) E 19,7 E 16,6 E 13,1 F 11,9

Calle 55 (Occidente - Oriente) E 14,5 F 15,3 F 13,8 F 11,7

Calle 54 (Occidente - Oriente) E 18,9 F 14,5 F 13,1 F 11,1

Av. Gonzélez Valencia (Norte-sur) E 19,4 F 15,8 F 13,4 F 10,3

Tercer carril Av. Gonzélez Valencia (Sur-Norte) E 18,4 F 15,4 F 14,3 F 11,4

Carrera 21 E 17,6 F 15,3 F 114 F 9,4

Carrera 22 E 17,8 F 15,1 F 12,5 F 10,4

Carrera 27 (Norte - Sur) E 19,5 E 15,0 F 12,4 F 9,5

Carrera 27 (Sur - Norte) D 22,4 E 17,2 E 13,3 F 10,2

Carrera 33 (Norte - Sur) F 14,1 F 11,5 F 8,9 F 6,5

Carrera 33 (Sur - Norte) E 19,3 E 16,8 E 14,3 F 12,2




Para el caso del escenario en el que se aplica la interseccion divergente diamante,
al igual que en el escenario de la interseccion diamante convencional, los dos
modelos IDIRMS y DRIVE presentan condiciones operacionales muy favorables
para la zona de influencia en comparacion con las condiciones mostradas por el
escenario 1, la diferencia radica en que resulta mucho mas favorable el uso de la
interseccion diamante convencional que la divergente diamante, esto se observa
debido a la mayor cantidad de intersecciones con niveles de servicio E y a la leve
disminucién de velocidad de algunos corredores en comparacion con el escenario
2, siendo mucho mas desfavorable la comparacion para el modelo DRIVE, esto
debido a las bajas tasas de flujo de saturacibn que maneja este ultimo, que
provocan en el modelo una acumulacién extra de vehiculos en las intersecciones

semaforizadas en comparacién con el modelo IDIRMS.

El escenario 5 que contempla el disefio de un paso a desnivel, es el mas eficiente
en cuanto al mejoramiento de la operacién de la interseccion especifica de la
carrera 27 con calle 56, pero en cuanto a su nivel de afectacidén positiva en otras
intersecciones, no resulta tan determinante como si lo muestran los resultado
obtenidos para los escenarios de las intersecciones diamante, dejando entrever
que la soluciébn que se plantee debe apuntar a un mejoramiento integral del

corredor de la calle 56 y no de una solucién puntual.

Por ultimo para el escenario 5 que implica la implementacion de un tercer carril,
los resultados obtenidos son muy similares al escenario 1, presentando un leve
mejoramiento en los sentidos que tienen que ver con el giro izquierdo, ocurriendo
un fendbmeno muy similar al del escenario 4, donde el beneficio de la alternativa
solo es aplicado en un punto, en este caso una interseccion, dejando los otros

corredores si ningun tipo de impacto positivo.
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Con la informacion recopilada en campo para la calibracion del modelo inicial, se
establecen otros resultados, como son los tiempos de viaje para diferentes
trayectos comprendidos en la zona de influencia.

Los resultados que se obtuvieron para cada escenario fueron los siguientes:

Tabla 44. Tiempos de viaje escenario 1

ESCENARIO 1
NUMERO | SABADO 11JUNIO 2011 LUNES 13 JUNIO 2011
DE (3:45 PM - 4:45 PM) (11:45 AM - 12:45 PM)
RUTA VEHiCcULO
SSIN TIEMPO v TIEMPO v
PROYECTO (Minutos) (Kph) (Minutos) (Kph)
1 | Gonzalez Valencia con Cra 27-Cra 33 con Calle 62 1247 02:41 23,79 02:34 29,57
2 | Glorieta Ciudadela con Calle 56-Cra 36 663 08:00 19,38 10:27 16,66
3 | Cra 36-Glorieta Ciudadela con Calle 56 1385 13:40 15,32 25:05 16,35
4 | Ciudadela Calle 55-Cra 27 con Calle 54 775 11:08 12,23 08:28 16,82
5 | Carrera 31 con Calle 49-Ciudadela 761 21:55 12,74 10:30 18,25
6 | Carrera 36 - Carrera 27 con Calle 56 (Giro izquierdo) 512 04:44 22,24 19:45 14,42
Carrera 32 con Calle 62 - Carrera 27 con Av. Gonzalez
7 | Valencia 688 08:45 14,55 10:36 13,26
8 | Carrera 21 con Diagonal 15 - Carrera 17 con Calle 56 637 11:32 10,25 10:16 12,42
9 | Carrera 22 con Calle 48 - Carrera 17 con calle 56 386 09:45 21,56 12:25 16,54
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Tiempos de viaje escenario 2
ESCENARIO 2.1 ESCENARIO 2.2
RUTA TIEMPO 74 TIEMPO "4
(Minutos) (Kph) (Minutos) (Kph)
1| Gonzalez Valencia con Cra 27-Cra 33 con Calle 62 02:24 26,64 02:04 27,45
2| Glorieta Ciudadela con Calle 56-Cra 36 06:49 24,59 05:49 27,65
3| Cra 36-Glorieta Ciudadela con Calle 56 06:53 24,39 05:13 26,15
4| Ciudadela Calle 55-Cra 27 con Calle 54 06:16 23,15 06:03 23,85
5| Carrera 31 con Calle 49-Ciudadela 05:07 22,49 04:49 24,35
Carrera 36 con Calle 56 - Carrera 27 con calle 58 (Giro
6 | Izquierdo) 04:18 20,54 04:08 21,56
Carrera 32 con Calle 62 - Carrera 27 con Av. Gonzalez
7 | Valencia 06:35 18,25 06:25 19,75
8| Carrera 21 con Diagonal 15 - Carrera 17 con Calle 54 08:45 21,45 07:13 23,54
9| Carrera 22 con Calle 48 - Carrera 17 con calle 56 06:35 25,48 07:55 22,16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Tiempos de viaje escenario 3

ESCENARIO 3,1

ESCENARIO 3,2

RUTA TIEMPO \Y TIEMPO \Y
(Minutos) (Kph) (Minutos) (Kph)
1| Gonzalez Valencia con Cra 27-Cra 33 con Calle 62 02:44 25,25 02:54 21,96
2 | Glorieta Ciudadela con Calle 56-Cra 36 06:19 26,15 06:35 22,74
3| Cra 36-Glorieta Ciudadela con Calle 56 05:43 24,35 06:12 21,17
4| Ciudadela Calle 55-Cra 27 con Calle 54 05:35 27,68 05:55 24,07
5| Carrera 31 con Calle 49-Ciudadela 03:45 28,15 03:56 24,48
Carrera 36 con Calle 56 - Carrera 27 con calle 58
6| (Giro Izquierdo) 04:08 21,56 04:21 18,75
Carrera 32 con Calle 62 - Carrera 27 con Av.
7| Gonzalez Valencia 06:25 19,75 06:35 17,17
8| Carrera 21 con Diagonal 15 - Carrera 17 con Calle 54 06:45 25,15 06:45 21,87
9| Carrera 22 con Calle 48 - Carrera 17 con calle 56 06:24 24,19 06:44 21,03
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47. Tiempos de viaje escenario 4y 5
ESCENARIO 4 ESCENARIO 5
RUTA TI_EMPO \Y TI_EMPO \Y
(Minutos) (Kph) (Minutos) (Kph)
1| Gonzélez Valencia con Cra 27-Cra 33 con Calle 62 02:35 26,72 03:14 23,23
2| Glorieta Ciudadela con Calle 56-Cra 36 06:45 23,12 09:34 20,10
3| Cra 36-Glorieta Ciudadela con Calle 56 04.35 22,45 14:43 19,52
4| Ciudadela Calle 55-Cra 27 con Calle 54 05:46 24,56 08:28 21,36
5| Carrera 31 con Calle 49-Ciudadela 04:23 30,12 09:15 26,19
Carrera 36 con Calle 56 - Carrera 27 con calle 58 09:23
6| (Giro Izquierdo) 04:26 22,35 ) 19,43
Carrera 32 con Calle 62 - Carrera 27 con Av. 10:36
7 | Gonzalez Valencia 06:25 18,76 ) 16,31
8| Carrera 21 con Diagonal 15 - Carrera 17 con Calle 54 06:18 27,86 10:46 24,23
9| Carrera 22 con Calle 48 - Carrera 17 con calle 56 06:04 26,34 23:25 22,90

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en los resultados de velocidades y niveles de servicio para las

intersecciones, para el caso de los tiempos de viaje el comportamiento es muy

similar en lo que se refiere a que los peores tiempos los muestra el escenario 1 y

en el escenario 5 resultan ser muy similares con una leve mejoria.
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Para el caso del escenario 2 y 3, muestran los mejores resultados, superando el

escenario 4 de la glorieta a de nivel, pero al igual que en el caso anterior, siendo el

modelo IDIRMS para la interseccion diamante convencional la que mejores

tiempos muestra, seguido por el modelo DRIVE, el cual tiene un comportamiento

muy similar en ambos escenarios.

Por ultimo se muestran a continuacion los resultados obtenidos para los criterios

tenidos en cuenta durante el proceso de calibracion, como son:

- Total demoras
- Demoras por vehiculo

- Demoras por parada

- Demoras por parada por vehiculo

- Total paradas

Tabla 48. Resultados operacionales de demoras escenarios 1, 2.1y 2.2

CRITERIO EVALUADOR ESCElNARIO ESCEleARIO ESCEZNZARIO
Total demoras (hr) 169,4 56,1 52,4
Demoras / Vehiculo (Seg) 79,7 80,2 75,0
Demoras por parada (Seg) 132,6 83,4 76,5
Demoras por parada /Vehiculo 62.4 62.5 56.3
(Seg)
Total paradas 7.706 6.755 6372,6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Resultados operacionales de demoras escenarios 3.1, 3.2, 4y 5

CRITERIO EVALUADOR ESCENARIO 3,1 | ESCENARIO 3,2 [ ESCENARIO 4 [ ESCENARIO 5
Total demoras (hr) 37,1 36,4 149,9 96,8
Demoras / Vehiculo (Seg) 26,7 25,7 70,5 44,5
Demoras por parada (Seg) 19,7 19,3 117,3 72,5
Demoras por parada /Vehiculo (Seg) 14,2 12,9 56,2 35,5
Total paradas 4.205 4090,5 6929,9 4614,4

Fuente: Elaboracion propia
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Estos dltimos resultados permiten ver, un gran impacto en la reduccion de colas y
tiempo de parada de vehiculos en la red, en comparacién con el escenario actual
0 escenario base, ademas los mejores resultados se muestran en el escenario 3,
donde se implementa la interseccion divergente diamante, siendo en ese
escenario mas efectivo el modelo DRIVE, con una disminucion promedio del 78%
en el total de demoras, en comparacion de un 68% que reduce la interseccion

diamante convencional.

El escenario 4 aunque reduce también considerablemente las demoras y el
namero de paradas no se compara con los escenarios 2 y 3, ya que su

disminucién esta en promedio en el 43%.

Con base en los resultados obtenidos, se puede ver que las intersecciones
diamantes operan adecuadamente bajo las condiciones en las que han sido
sometidas en el modelo, lo que da un buen indicio de su efectividad operacional

en las ciudades colombianas.

5.5.2. Matriz multicriterio

El andlisis de resultados no solo se centra en los parametros de trafico de cada
escenario, también influye otros factores como son aspectos de seguridad vial, de
disefio geométrico, aspectos ambientales, sociales y de construccion, asi como el
costo econdmico, es por eso que la evaluacién de las alternativas se puede
realizar mediante la utilizacibn de una matriz multicriterio cuyos parametros
generales permiten efectuar un andlisis de las condiciones de la situacion actual y
el efecto que tienen las alternativas que se han estudiado para mejorar la

movilidad de la zona de estudio.
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> Variables a evaluar

Para evaluar cada una de las alternativas propuestas se tienen en cuenta los
siguientes aspectos:

e Evaluaciéon de impactos urbanisticos.

e Movilidad: Trafico vehicular y peatonal, y su conectividad.

e Evaluacion financiera.

e Evaluacion de impactos ambientales por ruido, vibraciones y contaminacion

del aire.

Para definir los criterios de seleccion, se revisaron evaluaciones que en Bogota
D.C, principalmente ha utilizado el Departamento Administrativo de Planeacion
Distrital, ahora Secretaria de Planeacién del Distrito Capital, como la utilizada en el
estudio que tuvo por objeto: “Estudios para Definir y Precisar las Zonas de
Reservas Viales Producidas por el Subsistema Vial del Distrito Capital” adelantado
durante el afio 2005, las cuales fueron utilizadas igualmente para el proyecto de
las intersecciones vehiculares. A partir de las condiciones particulares del
municipio y del alcance del estudio que adelanté la Universidad Industrial de
Santander, se ajustaron algunos de los criterios y se incorporaron otros gue estan
acordes con las condiciones de la ciudad.
En desarrollo de la presente investigacion se analizan los siguientes
componentes:

e Urbanismo.

e Movilidad.

e Predisefio geométrico y de seguridad vial.

e Impactos ambientales.

e Impactos sociales.

e Construccion: en el que se miden las siguientes variables
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v Riesgos por inestabilidades generadas.

v" Magnitud de interferencias e impactos.

v Afectacion a predios.

v’ Afectacion al transito vehicular durante la construccion.

e Inversiéon

Teniendo en cuenta que las variables requieren una ponderacion para evaluar
cada una de las alternativas, en la siguiente tabla se proponen los valores

porcentuales que debe tener cada una de ellas.

Tabla 50. Variables a tener en cuenta

VARIABLE %
PROPUESTO
Urbanismo 20
Transito y Transporte 20
Predisefio geométrico y de seguridad vial 10
Impactos Ambientales 10
Impactos Sociales 10
Construccion 10
Riesgos por Inestabilidades generadas 1
Magnitud de interferencias sobre redes de servicios 2
publicos
Afectacion a predios 5
Afectacion al transito vehicular 2
Inversion 20

Fuente: Elaboracion propia

» Aspectos de urbanismo

Para este aspecto se consideran varios criterios, el primero de ellos tiene que ver

con la alternativa que mas aproveche la infraestructura existente.
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El siguiente criterio corresponde a la calidad del disefio urbano en la insercion del

proyecto futuro y su entorno, en la cual se valoran las interferencias visuales, los

cambios volumeétricos, e incluye los siguientes aspectos:

e Generacion de espacio publico.

e Afectacion al paisaje (cambios de continuidad espacial).

e Afectacion al patrimonio (instituciones y demas).

e Generacidn de espacio publico abierto que permita el libre transito peatonal y
evite el aislamiento de construcciones.

e Las variables de accesibilidad y conectividad estan consideradas dentro de la
calidad del disefio urbano y dentro de los aspectos de movilidad.

» Variables referidas a la movilidad
Los pesos relativos a cada indicador, se asignan de acuerdo a la evaluacion de las
siguientes variables:

¢ Niveles de servicio.

e Eficacia en resolucion de movimientos a lo largo de los corredores.

e Integracion Intermodal o continuidad en las soluciones no motorizadas del

proyecto.
e Aumento en la velocidad media de la red.

e Reduccién en el consumo de combustible total en la red.

» Niveles de Servicio.
El Nivel de Servicio de la infraestructura vial esté directamente relacionado con su
capacidad, permitiendo realizar, en términos cualitativos, la evaluacion de la
suficiencia de una via; describiendo, ademas, las condiciones de operacion del
flujo vehicular y su percepcion por parte de los usuarios. Dado que la
determinacion de éste indicador esta en funcion de variables como el volumen y la

composicion del transito, y las condiciones geométricas de la infraestructura vial
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analizada, se considera como un indicador prioritario en la evaluacién del proyecto
objeto de estudio, razon por la cual se asigno:
e Valor porcentual maximo (100 %) para las condiciones que ofrezcan el
mejor nivel de servicio “C”.
e Un porcentaje del 50% para la condicibn minima aceptada, la cual es
considerada como nivel de servicio “D”
e Un valor de 0 % para las condiciones que no cumplen con la condicion
minima especificada.
e Un 80% cuando el nivel de servicio se encuentre entre “A” y “B” con el fin

de calificar desfavorablemente el sobredimensionamiento del disefio.

Los parametros para asignar los rangos de valores se presentan a continuacion

Tabla 51. Clasificacion establecida para los niveles de servicio en intersecciones

NIVEL DE DEMORAS EN DEMORAS EN PORCENTAJE
SERVICIO A INTERSECCIONES | INTERSECCIONES | pon ASIGNAR
N SEMAFORIZADAS NO
20 ANOS EN LA MATRIZ
(SEG./VEH) SEMAFORIZADAS
(SEG./VEH)

A 0-10 0-10 80
B >10-20 >10-15 80
C >20-35 >15-25 100
D >35-55 >25-35 50
E >55 -80 >35-50 0
F >80 >50 0

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital, Bogota D.C.
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> Eficacia en resolucidon de movimientos.

Este parametro evalla la facilidad de conexion de los flujos vehiculares a través
de las intersecciones, de acuerdo con la disminucién o aumento en la distancia de
éstos en relacion con las diferentes alternativas de solucion planteadas, al ser
comparadas entre si.

Se establecen tres tipos de recorridos a través de las intersecciones, evaluando
Gnicamente los movimientos de giros izquierdo y/o derecho.

Una conexion “directa” se considera cuando desde el acceso a la interseccion, el
vehiculo realiza una trayectoria simple para completar el giro derecho o izquierdo
dentro del area enmarcada por los corredores viales que conforman la
interseccion, una glorieta por ejemplo, sin necesidad de utilizar una oreja o una
oreja-manzana.

Una conexion de tipo “medio” es aquella que para completar la maniobra de giro
requiere utilizar una oreja.

La conexidn de tipo “largo” corresponde a la realizada a través de orejas manzana
u oreja barrio colindantes con la interseccion analizada. De acuerdo con lo

anterior, se consideraron los valores presentados en la siguiente tabla:

Tabla 52. Clasificacion establecida para la resolucién de movimientos vehiculares

MEDICION DEL CONSIDERACION PORCENTAJE
RECORRIDO ASIGNADO
Directo Giros realizados de manera 100
directa desde los accesos
Medio Giros realizados a través de 75

orejas integradas a la
interseccion
Largo Giros realizados a través de 35
orejas-manzana colindantes
a la interseccion
Inexistente Cuando no existe la 0
posibilidad de realizar el giro
Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién Distrital, Bogota D.C.
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> Continuidad en las soluciones no motorizadas

Este indicador considera la integralidad en las propuestas, en relacion con la
movilidad de los modos de transporte alternativos (peatones y bicicletas) a través
de las intersecciones y su conectividad en la zona de influencia, resaltando la
importancia de éstos flujos dentro de las intersecciones, ademas de garantizar la
seguridad de los mismos, al calificar con mejores puntajes aquellas soluciones que
manejan una continuidad en el trazado de los andenes y senderos peatonales

En caso de permitirse la continuidad de las trayectorias peatonales y de bicicletas
pero de manera sinuosa dentro del proyecto o en las zonas aledafias a éste, la
alternativa analizada tendra una calificacion intermedia y en las propuestas donde
se no se reconozca la importancia de movilidad que tienen tanto peatones como
usuarios de bicicletas, con conexiones incompletas o truncadas, se les asignara la

menor calificacion.

Tabla 53. Clasificacion establecida para la integracion modal en intersecciones

CONDICION CONSIDERACION PORCENTAJE
ASIGNADO
Alta Cuando la propuesta permite la movilidad de 100

peatones y ciclousuarios de manera
ininterrumpida a través del Proyecto.
Media Cuando por efectos de la propuesta, alguno de 60
los flujos de peatones, o ciclousuarios, no
pueden acceder a un punto opuesto de
manera directa. (trayectoria sinuosa)

Baja Cuando no se presenta continuidad para el 10
paso de peatones o ciclousuarios por el
Proyecto

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién Distrital, Bogota D.C.

> Aumento de la velocidad media de la red
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La infraestructura vial a implementar debe aportar mejoras en la movilidad del
sector. Este mejoramiento debe reflejar un aumento en la velocidad vehicular
media de la red, a lo cual se le otorgan de 0 a 100% del puntaje maximo de

acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 54. Aumento de la velocidad media de la red

CONDICION CONSIDERACION PORCENTAJE ASIGNADO
Alto >5 Kph 100
Medio >2-5 Kph 65
Bajo 1-2 Kph 35
Nulo <1 Kph 0

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital, Bogota D.C.

Para la evaluacion de los impactos ambientales que genera cada una de las
alternativas y dado que el alcance de la presente investigacion no se contempla un
estudio ambiental para cada escenario, se consideran los siguientes criterios para

el andlisis:

> Intervencion de cauces

Dada las condiciones topograficas, hidricas y geogréficas de la Meseta de
Bucaramanga, se ha considerado importante que los proyectos no tengan
intervencidn sobre las cuencas hidricas del municipio y en lo posible las
soluciones tengan la menor afectacion a estas cuencas, por lo tanto se propone
que la alternativa que no presente interferencia obtendra un puntaje de 100 % y la
que tenga alguna afectacién puntaje de 0%.

» Calidad del aire y ruido

Aunque no se tienen valores de referencia que permitan determinar si una
propuesta mejora 0 no la calidad del aire y ruido, se asumi6 que este

mejoramiento esta asociado a la velocidad de operacién que pueda generar cada
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propuesta en los sitios de interseccion. Se otorgara el mayor puntaje (100%) a la
alternativa que presente una velocidad promedio de operacién mayor a 40 Km y
se considerara mejora significativa, cuando la calificacion esta entre 30 Km/h y 40
Km/h se considerara que la mejora no es significativa y si es menor de 30 Km/h se

considera que no cambia nada las condiciones.

» Cambio del entorno y paisajistica
Este criterio tiene por objeto calificar el mejoramiento al entorno que puede
generar cada una de las soluciones otorgando un valor agregado en el
componente paisajistico de la zona y que permita recuperar en una importante
proporcion las condiciones ambientales de las zonas que lo rodean. Para este
analisis de dard una calificacion del 100 % a la propuesta que presente una
mejora notoria, un 60% a la que presente una mejora visual y no obtendra ninguin

puntaje la que no cambie en nada la situacion actual.

» Impactos sociales
Para este componente de la matriz multicriterio se proponen analizar las
siguientes condiciones:

e Modos de vida.

e Actividades econdmicas.

e Conflictos e incomodidades a la comunidad.

e Poblacion a desplazar.

a. Modos de vida
Este criterio busca determinar si la solucién que se presenta perturba el modo de
vida de la comunidad que se encuentra alrededor y que principalmente se esta
viendo actualmente afectada por problemas de movilidad, ruido, conectividad y
servicios para la comunidad. La calificacidbn que se propone es otorgar un puntaje
del 100 % a la alternativa que Mejora significativamente, un valor de 0% a la que

no mejora nada y un puntaje negativo a la que Afecta significativamente.
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b. Actividades econdmicas
Con el desarrollo de cada una de las propuestas se puede generar una mejora,
una afectacion o no cambiar las condiciones del comercio en general que presta
sus servicios a la zona. Para este criterio al igual que para el anterior se propone
una calificacién del 100 % a las propuestas que den una mejora significativa,
ningdn puntaje a la que no cambie las condiciones y un valor negativo a la que
desmejore las condiciones existentes y Afecta negativamente las actividades

econdmicas del sector.

c. Conflictos e incomodidades a la comunidad.
Este indicador busca determinar los conflictos e incomodidades que se generarian
a la comunidad durante la construccion de la obra. Aungue las soluciones que se
planteen posiblemente todas tengan afectacion, lo primordial acd es medir si se
tiene una afectacién parcial o impacto alto. El puntaje del 100 % se otorgara a la
propuesta que No afecta, ningln puntaje a la que afecta parcialmente y puntaje

negativo a la que tiene un impacto alto.

d. Poblacion a desplazar
Este criterio busca determinar la alternativa que menos afectacion genera por el
desplazamiento de comunidad por efecto de adquirir la zona requerida para la
ejecucion del proyecto. Se otorgarad un puntaje de 100 % a la alternativa que

menos desplazamiento genere, y disminuira 25 % por cada propuesta.

» Variables referidas a la etapa de construccion
Durante la etapa de construccion se consideran las variables relacionadas con
riesgos por inestabilidades generadas, magnitud de interferencias sobre redes de
servicios publicos, afectacion a predios y afectacion al transito vehicular durante la

construccion.
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a. Riesgos por Inestabilidades generadas
En funcion de la presencia de riesgos de inestabilidades generadas con cada
alternativa, se otorga el maximo puntaje a la alternativa que no genere
inestabilidades, y 0 puntos a las alternativas que generen algun tipo de

inestabilidad.

b. Magnitud de interferencias sobre redes de servicios publicos
Se analiza la incidencia en cada alternativa, dando una calificacion alta, media,
media moderada o baja de acuerdo al costo e implicaciones o dificultad que
requiera la adecuaciéon. Se otorga el maximo puntaje (100% equivalente a 20
puntos) a la alternativa que genere las menores interferencias y se reduce
proporcionalmente esta calificacion para las alternativas que generen las mayores

interferencias, de acuerdo con lo mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 55. Valoracién de las interferencias con redes de servicios publicos

GRADO DE PORCENTAJE PUNTAJE
INTERFERENCIA ASIGNADO (%) ASIGNADO EN LA
MATRIZ

Alta 10 2

Alta moderada 25 5

Media 50 10
Media moderada 75 15
Baja 100 20

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital, Bogota D.C.

c. Afectacion a predios
En funcion del numero de predios afectados con cada alternativa, se otorga el
maximo puntaje a la alternativa que afecte la menor cantidad de predios, 0 puntos
a la alternativa que afecte la mayor cantidad de predios y proporcionalmente a las

alternativas que se encuentren dentro del rango encontrado.
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d. Afectacion al transito vehicular
Teniendo en cuenta que se considera relevante otorgar una calificacion a la
facilidad de implementacion de un plan de manejo de trafico y la adecuacion de los
desvios en el momento de la construccion de la alternativa seleccionada, se
asignara maximo puntaje a la alternativa que presente mayor facilidad de
implementacion y menor puntaje a las alternativas que presenten mas dificultad de
implementacion.
» Variables referidas a la inversion

Se tendran en cuenta los costos de inversion, correspondientes a los costos de
ejecucion de las obras. En éstos se involucran los costos de los predios por
adquirir, las compensaciones por desplazamiento de la poblacion afectada, los
costos por interferencia de redes y los demas costos de construccion. Con eso se
evalla el alto costo que se derive de alternativas complejas. Se otorgara el 100%
del puntaje a la alternativa con menor inversion. Las alternativas restantes se
calificaran en forma proporcional.

A continuaciébn se presenta la tabla que resume la matriz multicriterio y la

ponderacion que se da a cada criterio.

Tabla 56. Matriz multicriterio para vias e intersecciones

AREA VARIABLES POR EVALUAR PUNTAJE PESO
MAXIMO
1. IMPLANTACION 150 15%
a. Aprovechamiento de la infraestructura 60
existente.
ASPECTOS 2. CALIDAD DEL DISENO
URBANO- a. Interferencias visuales 12,5
PAISAJISTICOS b. Cambio Volumétrico 12,5
c. Generacion de espacio publico 25
d. Afectacioén al patrimonio arquitecténico 10
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(instituciones y demas)

e. Espacio publico con transitabilidad peatonal 30
segura
a. Nivel de Servicio Vehicular 25 150 15%
b. Eficacia en resolucion de movimientos 50
ASPECTOS DE _ : :
MOVILIDAD c. Continuidad en las soluciones no motorizadas 25
(TRANSITO) d. Aumento de la velocidad media de la red 25
e. Reduccion en el consumo de combustible total 25
en la red
Grado de dificultad de la maniobra, en funciéon de | 100 200 20%
ASPECTOS DE convergencias, divergencias y/o
SEGURIDAD entrecruzamientos de flujos vehiculares
VIAL'Y Independencia del flujo peatonal respecto al 100
PREDISENO vehicular. (Maximo 20 puntos si no se consideran
GEOMETRICO facilidades para personas en sillas de ruedas y/o
muletas).
ASPECTOS Componente Fisico y Biotico 100 100 10%
AMBIENTALES
ASPECTOS Componente Socioecondmico y sociopredial 100 100 10%
SOCIALES
Riesgos por Inestabilidades generadas 10 100 10%
ASPECTOS DE Magnitud de interferencias sobre redes de 20
CONSTRUCCIO servicios publicos
N Afectacion a predios 50
Afectacion al transito vehicular 20
ASPECTOS Inversién 20 200 20%
PRESUPUESTAL
ES
TOTAL 1000 100%

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital, Bogota D.C.
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Tabla 57. Matriz multicriterio diligenciada para cada escenario

PUNT PESO
AJE ESCEN | ESCEN | ESCEN | ESCEN
VARIABLES A EVALUAR MAXI P?S,SEN ARIO2 | ARIO3 | ARIO4 | ARIOS
MO
ASPECTOS URBANO-PAISAJISTICOS 200,00 | 20,00% 6,20% | 10,35% | 7,00% | 11,00%
1. IMPLANTACION 60,00 6,00% 1,20% 3,60% 3,00% 2,00%
a. Afectacién con el entorno 60,00 6,00% 1,20% 3,60% 3,00% 2,00%
2. CALIDAD DEL DISENO 140,00 | 14,00% 5,00% 6,75% 4,00% 9,00%
a. Interferencias visuales 20,00 2,00% 1,00% 1,00% 2,00% 0,00%
b. Cambio Volumétrico 20,00 2,00% 1,00% 1,50% 0,00% 0,00%
c. Generacion de espacio publico 50,00 5,00% 2,50% 3,75% 2,00% 2,00%
(insti?u Q;fgg?%’;ﬂ éps"’)‘t”mon'o arquitectonico | 1500 | 1,00% | 050% | 0,50% | 0,00% | 2,00%
peatﬁhaElss?:ngj?apumlco con transitabilidad 40,00 4.00% 0,00% 0,00% 0,00% 5.00%
ASPECTOS DE MOVILIDAD (TRANSITO) 200,00 | 20,00% 15,88% | 17,75% 7,50% 7,00%
Nivel de Servicio Vehicular 75,00 7,50% 7,50% 7,50% 2,50% 2,00%
Eficacia en resolucién de movimientos 50,00 5,00% 4,00% 3,75% 5,00% 4,00%
Continuidad en las soluciones no motorizadas | 25,00 2,50% 0,25% 1,50% 0,00% 0,00%
Aumento de la velocidad media de la red 25,00 2,50% 2,50% 2,50% 0,00% 1,00%
E?;ugﬁlgnrgg el consumo de combustible 25,00 2.50% 1,63% 2.50% 0,00% 0,00%
ﬁgEE%TE%%DGEE%ﬁEUTFgI%%D VIALY 100,00 | 10,00% | 10,00% | 875% | 2,50% | 0,00%
Grado de dificultad de la maniobra, en funcién
de convergencias, divergencias y/o 50,00 5,00% 5,00% 5,00% 2,50% 0,00%
entrecruzamientos de flujos vehiculares
Independencia del flujo peatonal respecto al
vehicular. (Si no garantiza el paso seguro de 50,00 5.00% 5.00% 3.75% 0,00% 0,00%
todos los peatones se obtendra un puntaje
maximo de 50 %)
ASPECTOS AMBIENTALES 100,00 | 10,00% 5,50% 7,50% 2,50% 2,50%
Componente Fisico y Biético 100,00 | 10,00% 5,50% 7,50% 2,50% 2,50%
ASPECTOS SOCIALES 100,00 | 10,00% 5,00% 3,25% | 25,00% | 0,00%
Componente Socioecondmico y sociopredial | 100,00 | 10,00% 5,00% 3,25% | 25,00% | 0,00%
ASPECTOS DE CONSTRUCCION 100,00 | 10,00% 7,00% 1,25% 1,00% 5,00%
Riesgos por Inestabilidades generadas 10,00 1,00% 0,25% 0,75% 1,00% 2,00%
gﬂe"’;\%inc'itc‘)‘sd ;fb'lpgggere”c'as sobre redes de 20,00 | 2,00% | 05% | 050% | 0,00% | 0,00%
Afectacion a predios 50,00 5,00% 3,75% 0,00% 0,00% 0,00%
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Afectacion al transito vehicular 20,00 2,00% 3,00% 0,00% 0,00% 3,00%
ASPECTOS PRESUPUESTALES 200,00 | 20,00% 15,00% | 20,00% | 15,00% | 20,00%
Inversion 200,00 | 20,00% 15,00% | 20,00% | 15,00% | 20,00%
TOTAL 100,00 | 100,00% | 64,58% | 68,85% | 60,50% | 45,50%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58. Inversion estimada
INVERSION ESTIMADA
ESCENARIO
COMPONENTES | ESCENARIO | ESCENARIO 4 ESCENARIO
2 3 5
$ $ $ $
1.BIENES 3.656.890.000 5.134.500.000 11.753.704.000 1.959.219.000
$ $ $ $
2. OBRAS 2.632.216.000 4.756.460.000 25.407.078.000 2.600.835.000
3. $ $ $ $
INTERVENTORIA 689.818.000 1.075.760.000 1.652.456.000 236.442.000
$ $ $
TOTAL 6.978.924.000 10.966.720.000 $ 38.813.238.000 4.796.496.000

Cabe aclarar que ni en la matriz multicriterio ni en el andlisis de inversion estimada

se tuvo en cuenta el escenario 1, ya que este implica no realizar ningun tipo de

proyecto por tratarse de la situacion actual, ademas los valores de inversién

estimada ser refieren a con cantidades globales, ya que no se cuenta con el

disefno detallado de cada escenario.

Los resultados que arroja la matriz multicriterio muestran como mejor opcién la

planteada en el escenario 3, es decir la interseccion divergente diamante, seguida

por la interseccion divergente convencional, luego el escenario cuatro de la

glorieta a desnivel y por dltimo el tercer carril, mostrando una vez mas la

efectividad del disefio diamante.
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En el caso de la inversion el menor costo lo presenta el escenario 5, seguido del
escenario 2, luego el 3 y por ultimo el 4 , se observa en la tabla que el impacto
mas grande lo genera el item llamado bienes, que se refiere al aspecto predial en

cada intervencion.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El andlisis hecho en esta investigacion ha permitido dar a conocer una alternativa
nueva de disefio de interseccion vial para ciudades latinoamericanas, que al
parecer se estd desaprovechando por su desconocimiento.

Aunque el principio basico de operacion consiste en la inversion de los sentidos
viales, el trasfondo de su funcionamiento va mucho mas alla, pudiendo llegar a
convertirse en una solucién efectiva y de bajo costo, ideal para ciudades de
nuestro medio, donde la tasa de inversion en nueva infraestructura vial es a veces

muy baja.

Los resultados arrojados en este analisis permitieron identificar seis modelos que
caracterizan la operacion de este tipo de intersecciones, cuatro de ellos no
tuvieron incidencia en la investigacion ya que dependen equipos especiales de
control en tiempo real, que para las condiciones de la ciudad caso de estudio, no
resultan viables, por eso se trabajo solo con dos modelos, ellos fueron el IDIRMS y
el DRIVE, su diferencia radica principalmente en la consideracion de un flujo de
sobresaturacién, que para el caso del DRIVE afecta todo el esquema
metodoldgico en el que se fundamente este modelo, situaciéon que no ocurre en el
modelo IDIRMS.

Una vez identificados estos modelos, se establecieron los diferentes escenarios
con la respectiva calibracion del modelo base, esta calibracién permitio verificar el
acierto que se tuvo en la seleccién del software de microsimulacion, ya que este
brinda las herramientas necesarias para la evaluacion de cada una de estas
alternativas, ademas la entrega de resultados es muy favorable, ya que permite

obtener parametros que son fundamentales para los dos modelos escogidos.
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El haber establecido no solo los escenarios de la interseccion diamante
convencional y la divergente diamante, sino tener otras alternativas de solucion
como fue la glorieta a desnivel y el tercer carril, permiti6 hacer una comparacion
entre diferentes opciones, con lo cual se pudo dimensionar mucho mas el impacto
de esta alternativas de disefio, obteniéndose resultados tales como mejoramientos
en las velocidades promedio de operacion en las intersecciones semaforizadas de
casi un 30%, ademas de mejoramientos en el nivel de servicio de algunos
corredores viales de la zona de estudio.

Como lo que se buscaba era una solucion integral que impactara positivamente en
lo posible la mayor area posible de la zona de influencia, se pudo observar que las
soluciones planteadas en el escenario 4 y 5 ofrecian ventajas pero solo para la
interseccion particular donde se ubicaban, sin ofrecer ninguna mejora en la zona
adyacente a cada propuesta, situacion que no ocurre con las intersecciones
diamante, segun los resultados obtenidos estas tienen un impacto sobre los
corredores cercanos, expresado en disminucion de los tiempos de viajes,

disminucién de las longitudes de cola y tiempos de parada de los vehiculos.

Otro factor importante identificado en la operacién de estas intersecciones es la
operacion semaférica, se resalta mucho en la literatura el uso en este tipo de
intersecciones de los esquemas de tres y cuatro fases para la interseccion
diamante convencional (DI) y el esquema de dos fase para el divergente diamante
(DDI). Estos esquemas resultaron favorables para las condiciones de flujos
vehiculares que se presentan en la interseccion seleccionada para estudio, ya que
el total de ardas de la malla de simulacion generada presento una disminucién de
mas de un 40% para el escenario 3 y el escenario 5, en una proporcion menor
entre el 10% y el 20 % para los escenarios 2 y 4, lo cual muestra la efectividad en
la regularizacion del flujo pro el ajuste de las fase semaforicas para el caso de los
escenarios 2 y 3, en el caso de escenario 5, este fendbmeno es favorable debido a

la eliminacion del seméaforo en la intersecciéon en estudio.

247



Como el analisis hecho a cada escenario planteado no se bas6 Unicamente en
resultados operacionales y relacionados con la demanda, aino que también se
realizé un analisis desde otras perspectivas como fueron la urbana, la social, la
ambiental y la econdmica, se pudo identificar otros aspectos tanto favorables
como desfavorables de estas intersecciones.

En cuanto a lo urbano y lo ambiental el impacto no es tan fuerte debido a que la
intervencidn es minima, situacion que no ocurre con el escenario 5, ya que la
implementacion del tipo de infraestructura que alli se plantea, genera un impacto

visual grande sobre las personas, ademas modifica todo el paisaje del sector.

En el aspecto econd6mico, aunque la evaluacion que se hizo se basdé en
cantidades globales, ya que no se cuenta en la actualidad con los disefios
detallados de cada uno de los escenarios, se pueden tomar los valores obtenidos
como una buena aproximacion. Es por ello que la implementacion de estas
soluciones es relativamente barata, la principal causa de este efecto es la baja
intervencion predial que se da en los sectores de aplicacion de estas soluciones y
que contrasta con la alternativa del escenario 5 donde la afectacion predial es
demasiado grande abarcando un 30% del total del presupuesto, es por esto que
esta intersecciones se vislumbran como una alternativa de solucion eficaz y de
bajo costo, pero que no resultara en una solucion definitiva, pues como se vio en
la proyeccion de resultados a 5, 10 y 20 afios, el deterioro es alcanzado al llegar a
los 10 afios de operacion, con lo cual se concluye que este tipo de soluciones son
medidas parciales, que les dan un tiempo a las administraciones locales para la
busqueda de recursos para la realizacion de una obra de infraestructura de mayor

envergadura que permita una solucion definitiva al problema.
Una de las desventajas o inconvenientes encontrada en este tipo de soluciones,

es el impacto que tienen en relacion al cambio del esqguema mental de operacién

de los peatones, esto se debe al cambio de sentidos viales, lo cual puede generar
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confusiones al peatén y al conductor, generando que la accidentalidad se aumente

Si no se cuenta con una sefalizacion adecuada y medidas de proteccion al peaton.

Como conclusion final se puede decir que este tipo de intersecciones ofrecen unas
condiciones operacionales que las hacen adecuadas para su uso en ciudades
colombianas, pero que no se convierten en alternativas definitivas ya que como
toda infraestructura vial tiene su periodo de vida util, ademas no se puede
desconocer el fendbmeno de crecimiento del parque automotor que estan viviendo
las ciudades colombianas.

El plantear una solucién definitiva y eficaz tiene que ir acompafiada de medidas de
gestion de la demanda, ya que como se menciono en esta investigacion, el hecho
de tener méas vias no implica que el problema se vaya a solucionar, es por todo
esto que es muy adecuado terminar con esta frase de un autor anénimo acerca de
lo que es la movilidad “Comprender la movilidad y los desplazamientos significa

también comprender la ciudad y asi mismo a quienes la habitan”
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6.1. FUTURAS INVESTIGACIONES

Con el animo de seguir profundizando en este tema y revisar los temas que en
esta investigacion no se trataron, resulta conveniente profundizar en las siguientes
lineas de investigacion que permitan un conocimiento mas detallado del

comportamiento de este tipo de intersecciones.

» Analisis de la operacion peatonal en intersecciones diamante
Se busca establecer los pardmetros para el manejo de peatones en este tipo
de intersecciones y como puede esto afectar a los modelos existentes de

operacion semaférica en estas intercesiones.

» Programa de seguridad vial y manejo adecuado de sefializacion para este tipo
de intersecciones.
Como se ha mencionado una de las principales desventajas de estas
soluciones es el hecho de que el conductor se sienta conduciendo en el lado
opuesto de la via, lo cual genera un grado de desconfianza que puede resultar
en accidentes, incluso para el mismo peatdn que también se ve enfrentado a
este nuevo esquema, esta linea de investigacion partiria del hecho del impacto
al conductor y al peatdén por el cambio de sentido en una seccién de un
determinado eje vial, lo cual genera la necesidad de contar con planes de

seguridad vial que permitan mitigar estos impactos negativos.

» Optimizacion semaférica en corredores urbanos
Poder plantear modelos analiticos de optimizacibn semafdrica que permita

mejorar la movilidad urbana en corredores viales de una ciudad
> Anadlisis de efectividad de la solucién en otras ciudades colombianas

Realizar un analisis que permita medir la efectividad segun las condiciones

particulares y parametros operacionales de otras ciudades colombianas.
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» Medidas alternativas para la gestion de la demanda
Se busca establecer condiciones para el manejo adecuado de la demanda,

gue permita generar condiciones adecuadas de movilidad urbana.
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