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Capitulo 1 Definicion del problema

Introduccion
El trafico vehicular es un problema que se presenta en todo el mundo y es

uno de los de mayor crecimiento, ya que numerosos vehiculos son utilizados
diariamente para cubrir la necesidad del desplazamiento de las personas
que habitan en las diferentes ciudades. En la actualidad el nimero de
automoviles ha crecido ampliamente, por la demanda de la sociedad
provocando el trafico vehicular y contaminacion al medio ambiente. También
hay que tener en cuenta que mas alla de las lesiones y las muertes por
accidentes de trafico, los coches son una fuente directa y principal de
contaminacion. Una mala calidad del aire afecta no solo a nuestro sistema
respiratorio, sino también a nuestras funciones cardiovasculares,

neurologicas e incluso reproductivas.

Si nos enfocamos en el analisis de los elementos de flujo vehicular se
pueden entender las caracteristicas y el comportamiento del transito,
requisitos basicos para el planteamiento, proyecto y operaciéon de
carreteras, calles y sus obras complementarias dentro del sistema de
transporte, esto es importante para poder determinar un buen flujo vehicular.

Con la aplicacion de las leyes de la fisica y las matematicas, el analisis del
flujo vehicular describe la forma como circulan los vehiculos en cualquier
tipo de vialidad, lo cual permite determinar el Nivel de eficiencia de la

operacion.



Uno de los resultados mas utiles del andlisis del flujo vehicular es el
desarrollo de los modelos microscépicos y macroscopicos que relacionan
sus diferentes variables como el volumen, la velocidad, la densidad, el
intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han sido la base del desarrollo
del concepto de Capacidad y Niveles de Servicio aplicado a diferentes tipos

de elementos viales.

El objetivo, al abordar el analisis del flujo vehicular, es dar a conocer
algunas de las metodologias e investigaciones y sus aplicaciones mas
relevantes en este tema, con particular énfasis en los aspectos que
relacionan las variables del flujo vehicular, la descripcion probabilistica o
casual del flujo de transito, la distribucion de los vehiculos en una vialidad y
las distribuciones estadisticas empleadas en proyecto y control de transito.

Descripcién del problema

El problema abordado trata de la congestion vehicular y su contaminacion
cuando empieza el ciclo de combustién del motor (que es cuando el motor
contamina mas), debido a que cuando el automovil frena ya sea por algun
semaforo oh el auto este a la espera para avanzar por el volumen de
automoviles que se encuentren transitando. A medida que aumenta el
transito, se reducen cada vez mas fuertemente las velocidades de

circulacion.



La demanda por el transporte es variable se produce congestidén en diversos

lugares, con negativas secuelas de contaminacion.

Hay que tener en cuenta que algunos vehiculos generan mas congestion
que otros, eso depende del nUmero de personas que puede transportar el
vehiculo. El excesivo numero de vehiculos de transporte publico contribuye

a agravar la congestion.

Contaminacion vehicular

vehiculos de automotores son la principal fuente de contaminacién de
atmosférica. Donde existen semaforos se concentra una mayor
contaminacion debido a las sustancias toxicas que emiten los vehiculos, el
problema radica cuando los vehiculos arrancan y aceleran, donde la
acumulacién de diéxido de carbono es mayor.

El CO2 es liberado a la atmosfera por el consumo de la energia que proviene
de todo tipo de actividades economicas, incluidos el transporte, el sector
agropecuario, el comercio, el consumo del sector publico y el doméstico. (7)

De acuerdo al inventario preliminar de emisiones de CO2, los automoviles
constituyen la principal fuente de contaminacion atmosférica debido a que
No se asegura 0 se genera una buena combustion interna en los motores,
objeto que ocasiona una pérdida de potencia en el torque y un menor
rendimiento de combustible. (8)



Objetivo general
Plantear a través de esta investigacion un modelo que permita describir y

mejorar el transito vehicular en la region de Tecamachalco puebla. Para
mejorar las condiciones del flujo vehicular.

Objetivos particulares

» Estudiar los modelos de flujo vehicular que existen actualmente para
contribuir nuevas aportaciones.

» Estudiar algun modelo macroscépico para mejorar el flujo vehicular.

> Analizar el uso de energia de los vehiculos durante el ciclo de

conduccion.

Justificacion
El uso de un vehiculo para transportarse ya es una necesidad en la

actualidad, afectando el flujo vehicular debido a la gran cantidad de
vehiculos que existen. Tomando en cuenta la infraestructura vial de
transporte, es necesario realizar modelos que permiten mejorar el
congestionamiento vehicular. Para eso surge la necesidad de desarrollar
nuevas investigaciones y aportaciones actualizadas especificas para para
afrontar el problema de flujo de trafico vehicular.



CAPITULO 2 Descripciones

Este capitulo abordara las definiciones de conceptos que son necesarios
para tener una mejor comprension del tema que se va a abordar. Para tener
presente el contexto y tener una buena interpretacion en el area de flujo

vehicular.

Definicion de simulacion

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos con él para entender el comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o por un conjunto de criterios) para la operacion del sistema
(Shannon [1]).

Definicion de modelo
Los modelos pueden desempeiar dos funciones representativas

fundamentalmente diferentes. Por un lado, un modelo puede ser una
representacion de una parte seleccionada del mundo, al cual llamamos
sistema. Dependiendo de su naturaleza, los modelos pueden ser modelos
de fendmenos o modelos de informacion. Por otro lado, pueden representar
una teoria en el sentido que éste interprete las leyes y axiomas de la teoria.
Estas dos nociones no son mutuamente excluyentes debido a que los

modelos cientificos.



Estos pueden ser representaciones en ambos sentidos al mismo tiempo [2].

Los modelos se construyen mediante la accion conjunta de una comunidad
cientifica, que tiene a disposicion de sus miembros herramientas poderosas
para representar aspectos de la realidad [3].

Modelo macroscopico

El nivel macroscopico describe la posicion o estado fisico concreto de las
particulas que integran un cuerpo pudiendo resumirse en una ecuacion de
estado que sélo incluye magnitudes extensivas (volumen, longitud, masa) y
magnitudes intensivas promedio (presion, temperatura).

En general, los modelos sirven para la planificacion, en este caso ayudan al
disefio, el control y la gestion de trafico a diferente escala.

El modelo macroscépico se usa principalmente para predecir las
caracteristicas de viaje y el uso de los servicios de transporte.

Uno de los primeros modelos macroscopicos basicos fue el modelo basico
de Light Hill y Whitham, modelo (LWR), el cual fue publicado en 1945. En
este modelo se describe que el flujo o velocidad depende de la densidad.



Modelo matematico

La modelizacion matematica o modelaje matematico es el proceso racional
de elaborar modelos matematicos para expresar fendmenos reales. [4].

Un modelo matematico es una construccibn matematica abstracta vy
simplificada relacionada con una parte de la realidad y creada para un
propdsito particular. Asi, por ejemplo, un grafico, una funcién o una ecuacion
pueden ser modelos matematicos de una situacion especifica. De esta

forma en un modelo matematico se pueden utilizar simbolos como “x” y “y

para representar variables.

Modelo matematico y el flujo vehicular

Los modelos mateméaticos ayudan a interpretar y por lo tanto a mejorar el
flujo vehicular en casos criticos, donde se analizan el movimiento de
personas en zonas peatonales y accesos a edificios o casas. Ayudando a
determinar la circulacion de vehiculos y respuesta de conductores.

Los siguientes conceptos son basicos para determinar un correcto flujo

vehicular.



Velocidad
La velocidad esta definida por la distancia que recorre un vehiculo en una

unidad de tiempo, como lo muestra la Ecuacion 1.1

d
V==
L

Densidad

La densidad esta definida por la masa y el volumen, es una magnitud
referida a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen.

Flujo
El flujo o tasa de flujo de fluidos esta definida por el volumen de fluido que

pasa por una superficie dada en un tiempo determinado.

Tréafico

La palabra “congestion oh trafico” se utiliza frecuentemente en el contexto
del transito vehicular, tanto por técnicos, como por los ciudadanos en
general.

La informacion sobre trafico debe comprender la determinacion del trafico
actual (volimenes, tasa de flujo, demanda, capacidad), en base a estudios

de trafico futuro utilizando pronaosticos. En los proyectos viales,



cuando se trata de mejoramiento de carreteras existentes (rectificaciéon de
trazado, ensanchamiento, pavimentacién, etc.) o de construccion de
carreteras alternas entre puntos ya conectados por vias de comunicacion,
es relativamente facil cuantificar el trafico actual y pronosticar la demanda
futura.

Cuando se trata de zonas menos desarrolladas o actualmente inexplotadas,
la estimacion del trafico se hace dificil e incierta. Este caso se presenta con
frecuencia en nuestro pais, que cuenta con extensas regiones de su
territorio total o parcialmente inexplotadas.

Al respecto conviene recordar que los proyectos de carreteras en zonas
inexplotadas o muy poco desarrolladas no constituyen en general proyectos
aislados, sino que estan vinculados con otros proyectos principalmente de
infraestructura, tendientes al aprovechamiento de recursos inexplotados en
la zona, tales como proyectos de colonizacién, agropecuarios, regadio,
energia hidroeléctrica o termoeléctrica, comercializacion, etc.

Conjuntamente con la seleccion del vehiculo de disefio, se debe tomar en
cuenta la composicion del trafico que utiliza o utilizara la via, obtenida sobre
la base de conteos del trafico o de proyecciones que consideren el desarrollo
futuro de la zona tributaria de la carretera y la utilizacion que tendra cada
tramo del proyecto vial.

La demanda vehicular es generada por los vehiculos que circulan y los que
acceden de los lotes adyacentes a las calles segun su densidad.

De edificacién, La oferta vial es caracterizada por su capacidad con base en
el nimero de carriles y las velocidades de desplazamiento.

10



Relacién entre demanda vehicular y la oferta vial

La demanda vehicular es la cantidad de vehiculos que requieren
desplazarse por un determinado sistema vial u oferta vial. Se entiende que
dentro de la demanda vehicular se encuentran aquellos vehiculos que estan
circulando sobre el sistema vial, los que se encuentran en cola esperando
circular (en el caso de existir problemas de congestion) y los que deciden
tomar rutas alternas (para evitar la congestion, si existe).

Para observar si la operacion vehicular se da en consideracion de flujo
estable o saturado, es necesario comparar estos elementos. Para tal efecto,
ellos se deben expresar en las mismas unidades, por lo que la oferta vial,
gue representa el espacio fisico (calles y carreteras), se puede indicar en
términos de su seccién transversal o capacidad.

De esta manera, la oferta vial o capacidad representa la cantidad maxima
de vehiculos que finalmente pueden desplazar o circular en dicho espacio

fisico.

11



Factores que intervienen en el problema de transito

Las ciudades dependen grandemente de sus sistemas de calles, ofreciendo
servicios de transporte. Muchas veces, estos sistemas tienen que operar por
arriba de su capacidad, con el fin de satisfacer los incrementos de demanda
por servicios de transporte, ya sea para transito de vehiculos livianos,
transito comercial, transporte publico, acceso a las distintas propiedades o
estacionamientos, etc., originando obviamente problemas de transito, cuya
severidad por lo general se puede medir en términos de accidentes y
congestionamiento.

a) Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad

b) Superposicion del transito motorizado en vialidades inadecuadas

c) Falta de planificacion en el transito

d) El automovil no considerado como una necesidad publica

e) Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario

12



Marco teérico

El estudio del flujo vehicular tuvo sus primeras apariciones en los afios 30
por Bruce Douglas Greenshields. El fue el primero en aplicar los métodos
fotograficos y matematicos para definir las variables en el flujo vehicular
(velocidad, densidad y flujo) y tratar de explicar su comportamiento.

En este caso el flujo de vehiculos en la carretera se concibe como el flujo
compresible de un fluido descrito por variables macroscopicas asociadas al

comportamiento colectivo del sistema.

El modelo macroscoépico especifica el flujo del transito de una manera
analoga, en comparacion a los liquidos y gases. Por ello se les puede llegar
a conocer como modelos hidrodinamicos. [5]

Este modelo presenta ciertas ventajas:

e Se considera el flujo en varios carriles

e Se incluye con facilidad la variable de entradas y salidas

Este modelo describe el comportamiento de una serie de caracteristicas,
esta afectado por la casualidad o la aleatoriedad (fenOmenos colectivos).

Bruce Douglas Greenshields descifro la velocidad promedio en base a la

densidad promedio.

Ve(p) = Vmaz(l — p/pmazx)

13



El valor de pmax (densidad maxima) es aproximadamente de 140[V eh/Km]
y Vmax [Km/Hr] esta definido por el limite de velocidad de cada autopista.
Para la relacion flujo densidad se tiene en cuenta que el flujo esta definido

por: Q=pV
Sustituyendo al flujo en la velocidad promedio:
Q(p) = Vmazp(l — p/pmaz)

Esta relacién, flujo-densidad, se le conoce como relacion fundamental de

Greenshields.

El flujo es cero siempre y cuando la densidad sea p =0 o p = pmax.

Modelos de primer orden

Modelo de Light Hill-Whitham-Richards (LWR)

Este es un modelo macroscopico que surgio en 1955 donde se considera
gue ningun automovil entra oh sale de la carretera (aqui solo se considera
una variable).

Si se combina el modelo de Greenshields y la ecuacion de continuidad se
obtiene:

d d
dp  dq(p)

=0
dt dx

Su modelo esta basado en un escenario donde la cantidad de autos en un
circuito homogéneo se conserva. [6]

14



Light Hill y Whitham cierran el sistema proponiendo la relacion fundamental
de Greenshields, que aun se sigue utilizando para investigaciones analiticas

[6].

Obteniendo la siguiente ecuacion:

Qlr.) = Qelp(x.)) = plx.) Ve(p(x.))
Ve(p) = Vimax (1 -2 |

pmaz

Sustituyendo la ecuacion de Greenshields y desarrollando la derivada:

dp n dQe dp
dt dP dzx
Donde:
dQe

. dVe
IP —(1’5(35'}+P JP)

Aqui se consideran los siguientes valores

e dVe/dp=<0
e dQe/dp =< Ve(p)

La formacion de ondas de choque no es deseable debido a que no

representan los datos.

Empiricos y consecuentemente no reflejan la realidad. Para evitar la
formacion de ondas de choque, Whitham (1974) sugiri6 en su modelo

introducir un término difusivo [6].

Obteniendo:

15



D(p)= —ApV'(p)—TP*V'(p) ] ;
()= =2V ) -TFIV'(®)]" dp :(Vﬁmwdw)d_p_d_ﬁ( d_P)

Modelo de Nelson

Este modelo toma como referencia el modelo de LWD, pero describe mejor
el flujo sincronizado por medio del coeficiente de difusion. El cual se
describe como la transicion entre dos sistemas que son: el flujo libre y el
flujo congestionado.

El coeficiente de difusion que utilizo Nelson es dependiente de la densidad,

como se muestra en la siguiente ecuacion:
V(iz,t)=Ve(p(z + A - VT, t—-T))

Dénde:

T. tiempo de reaccion de los conductores donde tratan de ajustar la

velocidad en cualquier posicion con respecto al tiempo (t).
T: tiempo de retraso de respuesta.

Para compensar dicho retraso se ajusta la densidad a una cierta distancia
(x).

De tal manera que el coeficiente de difusion queda de la siguiente manera:

D(p)= —ApV'(p)—TP*[V'(p) | °

16



Metodologia
Tipo de investigacion

En esta investigacion se realizé un sondeo para la recoleccion de datos en
campo, delimitandose a una zona de estudio, la cual es la avenida 9
poniente, empezando en el tramo de la calle 7 sur a 16 sur, dicha
informacion recolectada servira para describir mejor el problema de
congestién vehicular, ya que esta zona es la mas afectada por el trafico en
la ciudad de Tecamachalco.

Mapa satelital de: Avenida 9 poniente en la ciudad de Tecamachalco, tramo de 7 a 16 sur.

17
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Mapa de: Avenida 9 poniente en la ciudad de Tecamachalco, tramo de 7 a 16 sur.

Diseifio Muestral

Poblacidon

La poblacion a estudiar para esta tesis se basa en el conjunto de personas
y vehiculos que transitan por la calle: avenida 9 poniente de la calle 29 sur
y 16 sur. Dicha poblacién se analizara por medio de muestras en campo

(levantamientos).

Muestra: Es la interpretacion de un conjunto de individuos oh datos que se
toman de la poblacion, los cuales seran analizados para la interpretacion del

flujo vehicular.
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Fases de lainvestigacion

e Caracteristicas de la via
e Cantidad de vehiculos

e Velocidades en la via

¢ Volumenes de vehiculos
e Ciclo semaforico

e Analisis de los resultados

e Propuesta para mejorar la congestion vehicular
Recoleccion de la informacion

La informacion que se recolectara a través de observacion controlada, para
observar los volumenes de los vehiculos, ciclos semaforicos y lugares

designados para los peatones.

Capitulo 3 Resultados

Para obtener los resultados se hizo una visita de campo a avenida 9
poniente en la ciudad de Tecamachalco, tramo de 7 sur a 16 sur.

Esta carretera tiene dos sentidos, el primer sentido es norte Tecamachalco-
puebla y el otro es sentido sur Tecamachalco-Tehuacan.

En la visita de campo se dio a la tarea de contar los diferentes tipos de
vehiculos en cada determinada hora, los resultados se muestran a
continuacion en la siguiente tabla.
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Transporte

Hora Motocicleta Autos Camiones Total:
publico
07:00 1 4 3 3 11
07:30 2 Fil 5 1 12
08:00 2 3 2 3 10
08:30 1 b 3 2 12
09:00 2 8 5 2 17
09:30 3 4 5 1 13
10:00 3 4 5 2 14
10:30 2 b 3 1 12
11:00 1 3 5 2 11
11:30 3 3 5 3 14
12:00 1 4 3 2 10
12:30 2 b 4 2 14
13:00 3 7 5 1 16
13:30 3 8 3 2 16
14:00 1 5 3 2 11
14:30 3 8 4 2 17
15:00 3 3 4 3 13
15:30 3 3 5 3 14
16:00 2 3 2 2 9
16:30 2 a8 5 3 18
17:00 3 3 2 2 10
17:30 1 7 2 3 13
18:00 1 b 3 3 13
18:30 2 5 4 3 14
19:00 1 3 2 2 2
19:30 3 7 3 3 16
20:00 1 5 3 3 12
20:30 1 5 5 3 14
21:00 1 7 5 2 15
21:30 2 3 2 3 10
22:00 2 6 4 1 13

Tabla 1.1 Flujo de vehiculos por minuto en avenida 9 pte en ambos sentidos.
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Datos estadisticos

Los datos estadisticos nos permitiran tener un mejor analisis para poder
interpretar los datos y tomar mejores decisiones en base al flujo vehicular.

Media
La media se encuentra a partir de la suma de todos los valores totales de

los vehiculos y se dividen sobre el nimero total de valores que se

obtuvieron.
Media — zl+z22+zx23+...2n
T
Media = @ = 12. 967
31
Mediana

La mediana se obtiene a partir de organizar los totales de menor a mayor.
Una vez conociendo la cantidad de datos se toma el valor central.

Mediana = 13

Desviacion media
Para calcular la desviacion media, se toman todos los valores y se les resta

la media, después se suma cada resultado y se divide entre el numero total

de valores.

_ (z1 — X)+(22 — X)+(23 — X)+...(zn — X)

n

Dm

_ —13
Dm = 8.59x10 ‘esultado se eleva al
cuadrado, sumando cada uno de estos resultados, dividiéndolos entre el
numero total de valores.
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(21— 22)" + (22 — 2)* + (zn — z)°

mn

V =6.031

Desviacion tipica
El valor se obtiene de la raiz cuadrada de la varianza.

I." (x1 — 3,-‘2)E + (22 — :a:_]g + (zn — 1‘}2
V= \."

T

Dt = 2. 456

Coeficiente de variacion

Se obtiene del valor de la desviacion tipica y se divide sobre la media. Para
obtener el valor porcentual se multiplica por 100.

C’oz%*lﬂﬂ

Co=18.95
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Simulador

El modelo de flujo vehicular macroscopico nos ayuda a tener una mejor
perspectiva que se asemeja mejor a la realidad. Durante esta tesis nos
estaremos basando en la teoria de las colas, ya que las calles se consideran
como colas las cuales tienen una determinada longitud de auto mas la
longitud de separacion entre los autos.

La longitud de la teoria de colas dependera del nimero de autos que

ingresen a la calle.

A continuacion de muestran las intersecciones principales en las cuales se
encuentran los semaforos que se van a mejorar la sincronizacion.

v Q
N, ° oA
0
¢ Q @
P b 0 ) | 5
@ o 9
) @ ¢
Q " ®Q 0 v
% Q 0
Q Q. M
o Q@
¢ y Q
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Unos de los propositos de esta investigacion es obtener una buena
sincronizacion de semaforos. Dicha sincronizacion de va a realizar por
medio de los datos que se obtuvieron anteriormente. Asi podremos observar

el comportamiento de los semaforos en los cruces de las calles.

En base a los resultados obtenidos se muestra graficas del flujo de vehiculos

a cada media hora del dia.

Flujo vehicular por cada media hora

20

Cantidad de vehiculos

Grafica 1.1 Flujo promedio vehicular por min en AV. 9 PTE ambos sentidos.
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Factores de equivalencia para los diferentes tipos de vehiculos

Factor de

Tipo de vehiculo . :
equivalencia

Moto lineal 0.25
Auto 1
Microbus 2
Camion 2E + 3E 3

Los factores de equivalencia que se muestran en la tabla 2.1 son los
utilizados para este trabajo en las intersecciones que estudiaremos.

A continuacion de muestra una tabla con las intersecciones de estudio
donde se mostrara el promedio de la cantidad de vehiculos que circulan en

cada interseccion.

En base a la grafica 1.1 se muestran 3 tablas en base a los horarios donde
hay mayor flujo vehicular en el cual se muestran los horarios 9:00 am, 14:30
pm y 16:30 pm. Estos valores se obtuvieron a partir de una visita de campo.
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Interseccién entre calle 16 sur y AV 9 Pte.

Horario 9:00 am

Intersecdon calle 16 sur y Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°
Moto lineal 2
Auto 7
Microbus 4
Camion 2E + 3E 3

Horario 14:30 pm

Interseccion calle 16 sury Av. 9 pte

Tipode vehiculo N°®
Moto lineal 2
Auto 7
Microbus 5
Camion 2E + 3E 2

Horario 16:30 pm

Interseccion calle 16 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°
Moto lineal 3
Auto 3
Microbus 4
Camién 2E + 3E 3
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Interseccidén entre calle 8 sury AV 9 Pte.

Horario 9:00 am

Interseccion calle 8 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N*®

Moto lineal

Auto

Microbus

Wik | [k

Camion 2E + 3E

Horario 14:30 pm

Interseccion calle 8sury Av. 9pte

Tipo de vehiculo N°

Moto lineal

Auto

Microbus

e (en | e

Camion 2E + 3E

Horario 16:30 pm

Interseccion calle 8 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°

Moto lineal

Auto

Microbus

L | L [ =] [ Ra2

Camion 2k + 3E
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Interseccidn entre calle AV Juarezy AV 9 Pte.

Horario 9:00 am

Interseccion AV. juarez y Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N®
Moto lineal 2
Auto 4
Microbus 4
Camion 2E + 3E 1

Horario 14:30 pm

Interseccion AV. juarez y Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°
Moto lineal 2
Auto 8
Microbus 4
Camion 2E + 3E 1

Horario 16:30 pm

Intersecdon AV. juarez y Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°
Moto lineal 3
Auto 9
Microbus 5
Camion 2E + 3E 2
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interseccidn entre calle 7 sury AV 9 Pte.

Horario 9:00 am

Interseccdon calle 7 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N®

Moto lineal

Auto

Microbus

Camion 2E + 3E

Pl | LA [ (R

Horario 14:30 pm

Interseccion calle 7 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N*®

Moto lineal

Auto

Microbus

P | LA | LAY | LA

Camion 2k + 3E

Horario 16:30 pm

Interseccion calle 7 sury Av. 9 pte

Tipo de vehiculo N°®

Moto lineal

Auto

Microbus

P | o | =] (L

Camion 2E + 3E
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Diagramas de flujo vehicular

Para obtener los valores de los diagramas de flujo vehicular, se obtuvieron
a partir del promedio de los valores de visita de campo tomando en cuenta
el horario y la interseccién correspondiente.

Cuando se obtiene el promedio hay valores con decimales, los cuales el
valor que se tomara en cuenta para el diagrama sera el valor absoluto
superior.

Diagrama de flujo vehicular interseccion Av. 9 PTE y calle 16 sur

/ BN
1 —
N 7
'| _
/ -
rd
4
Tipo de Morte Sur Este Oeste Total
Vehiculo ‘.‘ s 3-
Moto lineal 1 1 2
Auto 3 2 3 8
Microbus 2 1 2 5
Camién ZE+3E 1 1 2 4
Total 19

32



Diagrama de flujo vehicular interseccion Av. 9 PTE y calle 8 sur

Tipo de Norte r Este Oeste Total
Vehiculo ‘.‘ ; 3-
Moto lineal 1 1 2
Auto 1 6 g
Microbus 1 2 4
Camion 2E+3E 1 2
Total 17

33




|

vdlrez

I

Diagrama de flujo vehicular interseccion Av. 9 Pte. y Av. Juarez.

-
Tipo de MNorte Sur Este Oeste Total
Veﬁiculﬂ ‘.‘ Jv i 3-
Moto lineal 1 1 1 3
Auto 2 1 3] 9
Microbuis 1 1 3 5
Camion ZE+3E 1 1 2
Total 19
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Diagrama de flujo vehicular interseccion Av. 9 Pte. y calle 7 sur

Mo

__-I B 2 —
2
4
Tipo de Norte Sur Este Oeste Total
Vehiculo 4+ ! B S 3-
Moto lineal 1 1 1 3
Auto 2 1 2 5
Microblis 1 1 2 d
Camion 2E+3E 1 1 1 3
Total 15
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Sincronizacién de los semaforos

Se cuenta con 4 semaforos que se presentan de manera consecutiva en la
avenida 9 poniente y las intersecciones antes mencionadas, el objetivo es
una buena sincronizacion de los semaforos, de tal forma que haya un flujo

de vehiculos constante.

Para logar un flujo de vehiculos constante nos basaremos en las ecuaciones
de Webster y cobbe, que nos ayudaran con el flujo y las intersecciones de
los vehiculos.

El tiempo de desfase corresponde al tiempo que se hace un automoévil en

recorrer la distancia entre los semaforos.

Para calcular un buen ciclo 6ptimo tomaremos en cuenta los valores de los

flujos de automdviles directos. (ADE).

Célculo de fases
La via de estudio consta de 2 direcciones norte-sur y sur-norte y giro en las

calles transversales. El tipo de semaforo que esta implementado es el de 2
fases.

Fase 1
Que se permita el paso en la avenida 9 poniente en ambas direcciones

(norte — sur y sur — norte). Durante el intervalo verde se podra girar a la
derecha o izquierda segun sea la direccion de la calle, debido a que cada

interseccion tiene una direccion determinada.
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Fase 2
Se permitira el paso en las intersecciones (calle 16 sur, 8sur, av. Juarez y
calle 7 sur). Durante el intervalo rojo se detendra el flujo vehicular en la av.

9 Pte. para permitir el flujo en las intersecciones antes mencionadas.
Flujo de saturacion

Los valores de intervalo de cambio de fase y longitud del ciclo se calcularan
con la velocidad de V=30 km/h que es la velocidad permitida en la av. 9

poniente.

Se tomaran los valores donde exista un mayor flujo de vehiculos para ser lo
mas realista posible.

Para obtener el flujo de saturacion entre avenida 9 Pte. y calle 16 sur se va
a partir de la hipotesis de que el flujo de saturacion en condiciones ideales
es S0=1200 hora de luz verde por carril.

Factor por ancho de carril
N° de carriles N=2

El ancho total de la avenida 9 Pte. es de 7 m, por lo tanto, cada carril tiene
3.5 m de ancho. (W=3.5m).

W —3.6
9

fw:1+w:[],ggg

fw=1+
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Factor de porcentaje de vehiculos pesados

El porcentaje de vehiculos pesados en el tramo es 0.47%

100

HV =

! 100 + %HV(ET — 1)
fHV = 100 — 0.986

100+ 0.47(4 — 1)

Factor por gradiente en el acceso
La gradiente en av. 9 Pte. es 0.5%

G%
f_l_zm

0.5
—1- —~ —=0.997
f 200

Factor por existencia de carriles de estacionamientos adyacentes al
grupo de carriles
Como no existen estacionamiento en av. 9 Pte.

fp=1

Factor por bloqueo de microbds que paran en el area de la
interseccion

El nimero de microbuses que pasan en ese tramo es 7microbuses/hora.

_ 14.41""|'+||i' 7 14.4T
fbb = N:‘“““ fbb = —2— = 0.996
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Factor por el tipo de area
Como la avenida 9 poniente se encuentra en la zona centro de la ciudad de

Tecamachalco, se considera:

fa = 0.900

Factor por utilizaciéon de carriles
Tomando en cuenta el valor de autos que pasan por la calle por horay el

ndmero de carriles.

Vg
LU =
/ Vgx N
360 + 300
fLU = 36022 0.916

Factor por vueltas alaizquierda

fLT =1-0.15% PLT

360
LT=1-0.15% —> _ —0.918
f * 360 =+ 300

Factor de vueltas ala derecha

fRT =1—-0.15+ PLt

300
RT=1-015% — " _ —0.931
/ * 360 + 300
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Factor por peatones y ciclistas para vueltas a laizquierda y derecha
El factor por peatones se toma 1 (fLpb=1.0) porque existe el paso.

El factor por bicicletas se toma 1 (fRpb=1) ya que no existe control.

Flujo de saturacion para avenida 9 Pte. y calle 16 sur

Si= So(N)(fw)(fHV)(f 9)(fp)(f bb)(fa)(fLU)(fLT)(fRT)(f Lpb)(f Rpb)

Sustituyendo los valores

Si=1200*2*0.988*0.986*0.997*1*0.996*0.900*0.916*0.918*0.931*1*1

Si=1635.799 vehiculos equivalentes/hora de luz verde

Flujos de saturacion para AV. 9 Pte. sentido puebla- Tehuacan.

Flujo
fw | fHV fg fip fbob fa fLU fLT | fRT | fLpb | fRpb | saturacidn
ADEfhora
Calle 16 sur |0.988 | 0.986| 0.997 1 0.996( 0.9 |0.916 |0.918]0.931 1 1 1635.799
% Calle 8 sur |0.956 | 0.934 | 0.927 1 0.912( 0.899 | 0.756 | 0.912|0.934 1 1 1048.851
o AV, judrez |0.935]|0.976]|0.943 1 0.982 | 0.977 | 0.654 | 0.923 | 0.954 1 1 1141.086
:c_-c} Calle 7sur |0.965|0.934| 0.956 1 0.91 | 0.934 | 0.962 | 0.915 | 0.976 1 1 1510.002
Flujos de saturacion en AV. 9 Pte. sentido Tehuacan-puebila.
Flujo
fw fHV fg fp fbb fa fLu fLT | fRT | fLpb | fRpb | saturacion
ADE/hara
Calle 16 sur | 1.088 | 1.017 | 0.598 1 1.020( 0.90% |0.764( 1 0997 1 1 1871.734
2| calle8sur 1010|0578 | 0998 1 [0967|0.909]0.956] 1 |ososi| 1 | 1 [ 18%0.735
@ AV, judrez | 0.988 | 1.030 | 0.998 1 1.010 | 0.505 [0.783 1 0.573 1 1 1704.888
:; Calle 7sur | 0.999 | 1.023 | 0.998 1 0973 | 0.90% | 0.976 1 0980 1 1 2070.787
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Célculo de tiempos de ciclo 6ptimo

El cambio de fase se expresa de la suma de los intervalos de ambar y rojo

de un ciclo.

APARECE DESPE.E
EL AMBAR TOTAL
e
¥ Y
| — | —
L
—
g —— — i ——
! DISTANCOA RECORRIDO e L
EMN EL INTERVALD AMBAR

Se utilizard la siguiente ecuaciéon 1.1

(e (55

Dénde:

e Y= intervalo de cambio de fase, ambar mas rojo (s)
e T=tiempo de percepcidon-reaccion del conductor (1s)
e V= velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
e A=tasa de desaceleracion (3.05 m/s2)

e W= ancho de la interseccion (m)

e L=longitud del vehiculo (vehiculo que predomina)

Para interseccion de ave 9 Pte. y calle 16 sur

T=1.00s
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a= 3.05 m/s2
w=11.50m
L=4.50 m

Se muestran tres valores de velocidades 25 km/h, 30km/h y 35 km/h. Dichas
velocidades son permitidas a 1lo largo de la Av. 9pte.

Calculo de ciclos de los semaforos

Para calcular el tiempo de los ciclos de semaforo, se debe conocer el valor
de “y” para conocer el flujo de saturacién de los vehiculos. Para obtener el
valor de se sustituyen los valores en la ecuacion 1.1. A continuacion se

muestra una tabla con los valores de “y” en cada interseccion de la AV.9
Pte.

AW 9 PTE Puebla - Tehuacan AV 9 PTE Tehuacan-Puebla
Volumen maximo de . . Volumen maximao . .
] Flujo de saturacidon ¥l ] Flujo de saturacidn ¥l Yl Total
ve hiculos ADE de vehiculos ADE
Calle 18 sur 587 1635.798 0.42 553 1871.734 0.43 0.85
Calle Bsur 514 1048 851 0.30 506 1890.735 0.33 0.63
Av. Juarez 578 1141.0B6 0.37 562 1704.888 0.38 0.75
Calle 7sur 456 1510.662 0.28 444 2070.787 0.41 0.69

Una vez obtenido el valor de “y total”, se calcula el tiempo de ciclo para cada
interseccion. La ecuacion para calcular el ciclo 6ptimo se muestra a

continuacion.

_ 1.5L+5
1 -Y total

Doénde:

Co: tiempo de ciclo optimo
L: suma de los tiempos perdidos (el tiempo perdido en todas las
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fases es de 7 segundos.)
Y total: indice de saturacion de flujo

A continuacion, se muestra una tabla con los valores del ciclo 6éptimo.

L(tiempo ot .
iclo optimo
perdido en Y Total |Ciclooptimo P
redondeado
cada fase)
Calle 16 sur 7.00 0.85 103.33 104
Calle 8 sur 7.00 0.63 41.89 42
AV. Juarez 7.00 0.7% B2 B2
Calle 7 sur 7.00 0.69 50 50

Como los valores del ciclo 6ptimo en cada interseccion varian mucho, se
tomara un promedio de todos los ciclos 0ptimos para usarlo en el calculo del
tiempo para el color verde de los seméaforos.

Ciclo optimo

redondeado
Calle 16 sur b4
|-'_-'I Calle 8 sur 64
o [AV. Juarez 64
Z |Calle 7 sur b4

Célculo de tiempo verde

Para calcular el tiempo color verde en un semaforo, se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:

Gi= (v/s)1 /S (v/s) x GT

Doénde:
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(1114
|

Gi= longitud del intervalo verde para fase
(v/s) i = flujo critico para fase “/”
GT= tiempo verde disponible para el ciclo

Con esta ecuacion se puede obtener el tiempo de ciclo verde para cada
fase.

Se muestra la siguiente tabla que muestra los valores del tiempo verde en
cada interseccion.

cido Tiempo Tiempo
Yi Max Y Total optimo verde verde
efectivol | efectivo 2
i Calle 16 sur 0.43 0.85 B4 40 24
£ |calle 8sur 0.43 0.63 64 40 24
E AV, Juarez 0.43 0.75 64 40 24
Calle 7 sur 0.43 0.69 64 40 24

Sincronizacién de los semaforos

El objetivo para sincronizar los semaforos es para permitir un flujo continuo

de vehiculos y evitar el trafico vehicular.

Se va a tomar en cuenta el tiempo de desfase optimo, el cual se obtiene del
tiempo que le toma a un vehiculo llegar de un semaforo a otro seméaforo de

manera consecutiva.

El desfase se aplicara de tal forma que el vehiculo que estd esperando la
sefal verde en el semaforo, llegue al siguiente seméaforo con la velocidad
permitida y encuentre al semaforo en sefial verde para avanzar y permitir un

flujo vehicular continuo.
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Se necesita saber la distancia de entre los semaforos en avenida 9 Pte., la

cual se muestra a continuacion.

Calle Distancia
Calle 16 sur 125m
Calle 8 sur 125m
AV. Juarez 125m
Calle 7 sur 125m

Las distancias anteriores es una distancia promedio, de la longitud entre

cada calle donde se encuentran los semaforos.

Para calcular el tiempo de desfase entre semaforos se tomara en cuenta al
vehiculo de mayor flujo que en este caso es el auto, a una velocidad de 30
km/h que es la velocidad promedio.

De la formula;

Donde:

e T=tiempo
e Espacio promedio

¢ Velocidad promedio

Sustituyendo los valores se obtiene:

_ 125 $3500
30 71000

t = 15 segundos
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Diagrama de fases y tiempos

Una vez obtenidos los valores de tiempo y tiempos de ciclos 6ptimos se
realiza un diagrama de fases y tiempos de sincronizacion de los seméaforos

gue se muestra a continuacion.
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Resultados de simulacion

El objetivo de la simulacion de la sincronizacion de los semaforos es obtener
un flujo vehicular constante.

En resumen, para la sincronizacion de los semaforos se tomé en cuenta:

e flujo de vehiculos en una determinada hora
e Tipos de vehiculos

e flujo de saturacion

e [Factor por ancho de carril

e [Factor por vueltas a la izquierda

e Factor por vueltas a la derecha

e Factor por peatones y ciclistas

e Factor de velocidad (30 km/h)

Con los puntos antes mencionados se calcula la sincronizacién de los
seméaforos con los datos obtenidos mediante una visita al campo de estudio,

COMO Se menciona anteriormente.

Mediante la sincronizacion adecuada de los ciclos de los semaforos, se
lograra reducir los tiempos de espera por vehiculo y asi optimizar el flujo
vehicular en avenida 9 poniente en todas sus intersecciones en la ciudad de
Tecamachalco puebla.
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Conclusiones
El flujo vehicular en avenida 9 poniente es la principal via con mayor flujo en

la ciudad de Tecamachalco. Las horas de maxima demanda por la mafiana
es 9:30, por la tarde de 14:30 a 16:30 y en la tarde 19:30. En las
intersecciones con la calle de 7 sur, Avenida Juéarez, calle 8 sur y calle 16

Sur.

Con una buena sincronizaciéon adecuada de los ciclos de los semaforos se
logra reducir el tiempo de espera por vehiculo, asi mismo como las filas de
espera de los diferentes vehiculos que transitan por la avenida 9 poniente y

Sus intersecciones.

Los resultados que se muestran son de gran importancia y son
indispensables para determinar el flujo vehicular constante mediante una
buena sincronizacion de los semaforos en avenida 9 poniente en la ciudad

de Tecamachalco.

Esta comprobado que un flujo vehicular constante reduce la emision de
didxido de carbono y reduce el estrés de la poblacién, por lo tanto, es un
tema importante para la ciudad de Tecamachalco. Una buena sincronizacion
de los ciclos de semaforos tiene muchos beneficios para temas ambientales
y salud mental de los humanos.

Para que el estudio realizado se implemente de forma correcta se debe de
tomar en cuenta que se debe evitar obstruir las calles que es causante de

nos llevan a la congestion vehicular.
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