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INTRODUCCION

En el presente trabajo de estudio se refiere a la solucién de la congestion vehicular
que se presenta en la interseccion de la calle 53 con Av. Caracas en la ciudad de
Bogotd, ya que por causa de aumento en el parque automotor y poblacional de ha

venido afectando la movilizacion en la cuidad.

En este documento se identificé el problema mediante la recopilaciéon de datos
tomados in situ para describir el comportamiento tanto a nivel de servicio,
capacidad, puntos criticos y caracteristicas como sefalizacion, semaforizacion y

tiempos semaforicos de la interseccion que se presentan en la actualmente.

Se hace el andlisis correspondiente con respecto a la informacion recopilada para
determinar mediante una modelacion en software especializado en transito y
mediante variables dadas por el manual de la HCM -2010 (HighwayCapacity
Manual), para llegar a una solucién plausible que permita mejorar la congestiéon

vehicular que se presenta en la interseccion
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Bogota, durante los ultimos afios se ha visto un incremento el
parque automotor, sea en el sector particular o publico y segun cifras del afio
2014, aproximadamente se encuentran registrados dos (2) millones de vehiculos
en la ciudad. En el sector automotor reporto un incremento de compra de vehiculo
del 11% con respecto al 2013 y es una de las cifras méas altas registradas en los
tltimos 5 afios®, lo cual se explica principalmente por el crecimiento poblacional,
econdmico y territorial de la cuidad. Esto conlleva a que la saturacion y congestion

vehicular se vea reflejada en las vias principales.

Un factor importante que se debe tener en cuenta para que haya fluidez vehicular
es un buen estado de la malla vial, en Bogota hay alrededor de 15549,5 Km/carril;
8285,9 Km/carril son de malla vial local, de los cuales 4661,6 Km/carril esta en mal
estado, 3548,4 Km/carril son de malla vial intermedia, de los cuales 1063,8
Km/carril estdn en mal estado, 3715,2 Km/carril son de malla vial arterial principal
y complementaria, de los cuales 463,2 Km/carril estan en mal estado?. La falta de
planeacién y demoras en las obras publicas, reparcheo de vias y obstaculizacion
de material por construcciones, siendo estas las causas que aportan a la

saturacion en intersecciones y en corredores viales.

Esta problemética genera consecuencias como el aumento en los tiempos de
viajes, ademas a esta problematica se le puede agregar las demoras en los
tiempos de espera por las semaforizaciones en las intersecciones donde hay mas
de dos ciclos semaforicos, lo cual no contribuye a la competitividad de la ciudad.

Con respecto a los factores mencionados anteriormente, el problema que

sobresale en las intersecciones es el tiempo de demora en los ciclos semaforicos

' SECRETARIA DISTRITAL DE MOVILIDAD. Movilidad en cifras 2014, Bogotd: 2014.p.6.
2,
Ibid., p. 67-69.
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y reduccién de velocidad, generando congestion vehicular hasta el punto de

saturar las intersecciones.

Por ejemplo, la interseccion de la calle 53 con Av. Caracas, es un punto critico ya
que la congestion vehicular genera saturacion en la misma, ademas los vehiculos
de uso publico tales como los taxis realizan parqueos indebidos, ademas los
tiempos de espera se ven afectados por tiempo de prioridad al sistema de
transporte  Transmilenio, todo recae en especial al sentido occidente-oriente
donde el giro tanto a la derecha como la a izquierda esta prohibido, todos estos
factores generan cuestiones y es alli donde se deben buscar soluciones
adecuadas que puedan mejorar el nivel de servicio, por lo anterior surge el
siguiente cuestionamiento. ¢Coémo mejorar el nivel de servicio de la interseccién

de la calle 53 con Av. Caracas en Bogota D.C?

12



2. JUSTIFICACION

El trasporte es un factor esencial para la movilizacion de la ciudad debido a que es
una necesidad importante para el comercio y el desarrollo social. La movilizacién
ha tenido cambios que no favorecen la competitividad de la ciudad generando una
demanda, esta demanda depende de la localidad y el nUmero de vehiculos que
transitan por el sector, aumentando la congestion vehicular y peatonal creando un
conflicto en las intersecciones semaforizadas. Caso tal a estudiar en la

interseccion de la calle 53 con Av. Caracas, donde se presenta saturacion.

Es aqui donde la ingenieria toma un gran papel realizando los estudios,
planificacion, disefio, y operacion de trafico en vias principales de la ciudad,
mediante el conocimiento adquirido y medios tecnoldgicos (software), entablando
soluciones adecuadas, teniendo en cuenta la factibilidad del mismo con

componentes como costos, infraestructura y tiempos de operacion.

Es importante la realizacién de una buena investigacion y para ello es necesario
fijar los criterios basicos y los requisitos minimos que se deben reunir para buscar
ciertas técnicas de disefio, procesos de conceptualizacion, los cuales ayuden
para implementar nuevas técnicas; de igual forma que garantice la seguridad,
calidad, eficiencia y funcionabilidad, y asi poder realizar el disefio mas factible con

buenas herramientas que permitan un mejoramiento de la movilidad en Bogota.

De acuerdo con el problema como lo es la congestion y la saturacion en la
interseccion estudiada, las caracteristicas y variables que presentan en la
problematica, se quiere llegar a una Optima solucion que permita una modelacion
estructural y un cambio en el flujo vehicular, disminuyendo la congestion y
evitando la saturacion en la interseccion de la calle 53 con carrera 14 (Avenida

Caracas).
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Por consiguiente, esta investigacion propone alternativas de solucién que ayuden
el mejoramiento de la congestion y saturacidbn vehicular que se presenta

actualmente en la interseccion de estudio en la calle 53 con av. Caracas.
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa de solucion que permita mitigar el problema de
congestion vehicular en la interseccion de la calle 53 con Av. Caracas,
Bogota D.C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la capacidad y el nivel de servicio actual de la interseccion

estudiada.
Analizar alternativas de solucion para la interseccion de estudio.
Evaluar la capacidad y nivel de servicio de las alternativas

seleccionadas a partir de los datos actuales y de la proyeccion a 20

afnos.
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4. ANTECEDENTES

En los ultimos afios Bogot4 ha venido presentando problemas de movilidad lo que
ha generado estudios y modelos para el mejoramiento de esta situacién, esto
refiere mas a las intersecciones debido a que son el mayor punto de importancia y
son el eje principal para que la fluidez vehicular sea la adecuada.

Asi por ejemplo, Jorge Humberto Sanchez Francesconi® sefiala que la capacidad
de un acceso se da por el producto del flujo de saturacion y el tiempo en verde
gue se da en una hora mediante la medicion directa en campo, a través de
procedimientos estandares, determinando cuantos vehiculos pasan por un punto
en cierto tiempo. Este valor varia segun los factores fisicos del transito y de
operacion de la interseccion, provocando el paso de un mayor 0 menor nimero de
vehiculos que pasan en una hora. Esta investigacion tuvo como obijetivo estimar la
afectacion de la capacidad en intersecciones semaforizadas como consecuencia
del estado del pavimento mediante la medicion de variables tales como el area
afectada, la localizacién y el grado de dafio en el pavimento mediante la medicion
metodolégica HCM (Highway Capacity Manual) y se generd una evaluacion del
estado del pavimento por medio del método PCl (indice de Condicién del
Pavimento).

Se obtuvo como resultado en la investigacion que existe una relacion directa entre
la capacidad de la interseccion y las condiciones del pavimento, observando que a
medida que disminuye las condiciones de la capa de rodadura, se genera a su vez
un menor flujo de saturacién. El estudio llego a la conclusion que es recomendable
utilizar la metodologia de la HCM, permitiendo mejorar algunos factores que
intervienen en el estado del pavimento y por ende las intersecciones

semaforizadas.

3SANCHEZ, Humberto. Estimacion de la afectacion de la capacidad en intersecciones sanforizadas como
consecuencia del estado del pavimento. En linea: Universidad Nacional de Colombia, Fac. Ing. Civil, Bogota
2011.P. 12.
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De otra parte, Ricardo José Pefia Lindarte* gener6 un estudio para las
intersecciones semaforizadas a partir del coeficiente de andlisis del factor de
ajuste por utilizacion de carril (fu), propuesta en la HCM, teniendo en cuenta las
condiciones operacionales de algunas intersecciones semaforizadas en Bogota.
Para ello se calcularon factores de ajuste en los que se encuentran, ajuste de
estacionamiento, tipo de area, inclinacion de la rasante, blogue de la operacion de
buses, vehiculos pesados, giros a la derecha o la izquierda en grupo por carriles,

peatones y bicicletas y ancho de carril.

Establecioé un analisis en las caracteristicas de la infraestructura vial que se define
por el tipo via, componentes de la seccidn y la continuidad de la trayectoria. De
igual forma hizo un analisis del transito, teniendo como variables el volumen
vehicular, informacion en las horas de méxima demanda asociada con los
volumenes y movimientos vehiculares permitidos en su metodologia. Con respecto
a los factores de ajuste que plante6 a partir de la HCM, se llegdé a que es posible
una calibracion en las variables que se presentan en las intersecciones
semaforizadas en Bogota. El estudio generd posibles perspectivas a futuro
haciendo la validacion y calibracion de los factores de ajuste correspondientes,
analizando la capacidad y nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas

en Bogota.

Carlos Urazan, Yeimi Pérez, Zulma Rey® exponen que el problema en Bogota es
el crecimiento del parque automotor, de ello plantean que el factor predominante
en las intersecciones es la congestion por giro a la izquierda, como lo son; giro
directo semaforico, giro tras realizar retorno, giro por oreja y giro por oreja
manzana. Para su estudio evaluaron 31 giros a la izquierda en 10 intersecciones

en la ciudad de Bogota. En la metodologia seleccionaron estas intersecciones a

* PENA, Ricardo José. Andlisis de los factores de ajuste por utilizacién de carril en intersecciones
semaforizadas de Bogota D.C.” Articulo, Investigacion e ingenieria Vol 30. 2010

> URAZAN, Carlo. PEREZ, Yeimy. REY, Zulma. Analisis comparativo de intersecciones a nivel, en funcion de los
movimientos a la izquierda. Estudio de caso, Bogota D.C.” Articulo, 2013.
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partir de condiciones geométricas, disposicion de infraestructura, tiempo
requerido, distancia de recorrido, fases semaforicas, condicidén vehicular y nimero
de interseccion, para cada uno de los giros a la izquierda

En conclusion, en la investigacion se reconoce que todos los giros 0 movimientos
a la izquierda son los que generan menor velocidad debido a que las distancias de
recorrido son mayores 0 generan puntos de conflicto. Uno de los cambios que
involucran en las intersecciones es la infraestructura para los movimientos a la
izquierda, como preferencia a los carriles exclusivos para giro, esto con el fin de
eliminar segundas colas al momento de la salida de la interseccion. Se establecié
adicionalmente que el problema no radica en las caracteristicas geométricas, sino
también por las condiciones secundarias tales como entradas y salida a

parqueaderos, o ciclo carriles.

El trabajo de Lorena Yinet Ortegén®genera una serie de cuestionamientos que
abarcan la infraestructura vial en intersecciones, del tramo comprendido entre la
calle 76 hasta la calle 28, por el corredor de la Av. Caracas, seccion de Bogota
donde hay gran cantidad de intersecciones y cuenta ademas con una troncal de
Transmilenio. En el estudio se tuvo en cuenta parametros geométricos actuales,
identificando los puntos criticos para cada interseccion estudiada, planteando una
solucion dependiendo el tipo de infraestructura y una disposicion espacial con

pasos a desnivel o deprimido.

Se realiz6 el estudio geométrico con fotos e imagenes, se procedié a distinguir las
intersecciones segun la tipologia (volumen, capacidad sentido de circulacion,
accidentalidad y geometria) y se clasificacién en cinco grupos, segun las normas
INVIAS, manual de tuneles y obras subterraneas, estudios de movilidad y transito,

se generaron posibles parametros de disefio para la soluciones formuladas.

®ORTEGON, Lorena Yinet. “Estudio geométrico a desnivel para posibles intersecciones vehiculares en la
Caracas, tramo calle 76 — Calle 28" Tesis, Bogota 2013
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A partir de este estudio establecieron giros diferentes a desnivel para cada una de
las intersecciones entre ellos giro a la izquierda, reduciendo tiempos de espera y
aumentando velocidades; también de acuerdo a la solucién planteada de paso a
desnivel sobre la Av. Caracas, la velocidad aumentaria debido a que el paso a
desnivel no cuenta con seméaforos y hay un flujo continuo, y adicionalmente se
disminuirian los puntos de conflicto.

Se lleg6 a la conclusién que es necesario la adecuacion de la geometria de la
misma para poderse adaptar a las necesidades de los usuarios, creando pasos a
desnivel o a nivel dependiendo de las distancias que podrian suplir con los
cambios. También por medio de este estudio se logré establecer la clasificacion de
algunas intersecciones mediante el Manual de Disefio Geométrico del INVIAS,

obteniendo varios grupos entre los que estan:

o Las intersecciones en X simple

Intersecciones en X ensanchada

o Intersecciones en + simple oriente-occidente
o Intersecciones en + simple occidente-oriente e intersecciones en + simple

doble sentido.

Finalmente FeiYan, Mahjoub Dridi y Abdellah El Moudni’trata de las restricciones
vehiculares de tiempos reales en una interseccion y las demoras que causa esta
problematica. En el estudio proponen estrategias para el mejoramiento eficaz de la
situacion actual del trafico especialmente en la interseccion. Presentado diversos
algoritmos de secuencias vehiculares basadas en los analisis de informacion y las
propiedades estructurales que cuidadosamente deben ser analizadas para una
busqueda oOptima. Como objetivo del trabajo espera llegar a un aumento de
rendimientos en la interseccion estudiadas proporcionando limites inferior y

superior eficientes para métodos de rama y algoritmos.

"YAN, Fei. Et al. Combinatorial optimization algorithms for intelligent vehicle sequencing problem at an
isolated intersection.Francia: Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, 2012. 3-19 p.
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Como conclusiones, se estudio la eficiencia de los métodos de Rama y Algoritmos
de Boud, se desarrollan con base a los analisis y las propiedades estructurales del
problema dando como resultados demostrados en la eficiencia de los algoritmos
propuestos y el tiempo de ejecucidn que puede satisfacer la necesidad de un
tiempo real a partir de un sistema de control. La idea de este estudio a futuro es
ver que los vehiculos especiales como lo son las ambulancias, tienen privilegios
de pasar por una interseccion lo mas rapido posible, por lo tanto estos vehiculos
especiales seran tomados en consideracion en conjunto a la restriccion de tiempos

real y asi garantizar optimizacién mas global.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO CONCEPTUAL

5.1.1. Semaforos

Los seméforos son elementos reguladores de trafico por excelencia en las
zonas urbanas, aproximadamente en cada acceso de una interseccion se utiliza
por lo minimo un semaforo para regular dicho acceso. Tiene un mecanismo de
tres colores los cuales son verde, ambar y rojo que se encienden aleatoriamente y
en un lapso determinados para controlar los tiempos de espera de los vehiculos

que circulen por la interseccion.
5.1.1.1. Funcién semaférica.’

e Interrumpir periédicamente el transito de una corriente vehicular o peatonal
para permitir el paso de otra corriente vehicular.

e Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua
a una velocidad constante.

e Controlar la circulacion por carril.

e Eliminar o reducir el nUmero y gravedad de algunos tipos de accidentes,
principalmente los que implican colisiones perpendiculares.

e Proporcionar un ordenamiento del transito.

& Ministerio de transporte, Manual de Sefalizacion, Capitulo 7: Semaforos, Vol, 1, Bogota. Ministerio de
transporte, 2004. Pag 243. Disponible en:
www.mintrasorte.gov.co/documentos/documentos_del_ministerio/manuales/manuales_de_sefializacion_vi
al.
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Figura 1.Ubicacion y numero de caras en intersecciones de calles de doble sentido con
separador.

Fuente: movilidad, alcaldia de Medellin. Seméaforos.

5.1.2. Factor de hora pico’

Después de conocer la hora de maximo volumen, es importante definir el
comportamiento y las variaciones del transito en la hora méas critica, es decir el
factor de hora pico (F.H.P), esta proporcion tiene como funcion convertir el
volumen horario en tasa de flujo que representa los 15 minutos de mayor
saturacion en la hora pico.

Asi el factor de hora pico se calcula con la siguiente ecuacion:

B Vol total (1)
"~ 4 x (Volmax 15 min)

F.H.P

° Highway Capacity Manual, Cap 5. P
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Doénde:
Vol. total = Volumen total de la interseccion en la hora pico
Vol. max15min = Volumen maximo durante los 4 periodos de la hora pico

divididos en 15 min.

Este valor debe oscilar entre 0.25 y 1, asi el significado de este valor, como se
mencionod anteriormente, es presentar la variacion del trafico en la hora critica, el
valor minimo representa un flujo vehicular que se presenta en un solo periodo de
15 minutos, en cambio si el valor esta en su variacion mas alta entonces significa
que en estos 4 periodos, presentan un volumen homogéneo a lo largo de la hora

pico.

5.1.3. Determinacion de grupo de carriles (GC)*

El grupo de carriles se define como uno o mas carriles de circulacion con una sola
linea de detencién y cuya capacidad la comparten todos los vehiculos que circulan
por el carril o carriles, asi se logran determinar por el movimiento direccional al
que sirven.

Los grupos de carriles estdn compuestos por carriles de dos tipos:

5.1.3.1. Exclusivos

Los vehiculos que circulan por este tipo de carriles Unicamente pueden efectuarse

un movimiento, normalmente de giro a la izquierda o a la derecha.

5.1.3.2. Compartidos

En ellos los vehiculos disponen de varios movimientos posibles.

Yibid, p. 34
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Figura 2. Tipos de carriles en una interseccion
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Carriles Carriles
Exclusivos Compartidos

Fuente: Trafico en vias interurbanas, Cap 8. Pag. 12

En la siguiente tabla se presentan algunas posibilidades de agrupamientos tipicos
de carriles.

Tabla 1. Posibilidades de agrupamiento de carriles

CARRILES POR CARRIL DE CARRILES

GI+R+GD

ACCESO DE ‘
UN SOLO CARRIL

Gl EXC { J‘
R+GD { oy ; |
| {J_, -

R+GD

N° DE I MOVIMIENTOS POSIBLES GRUPOS
|
|
|
|

]

JL

e ————————

Ak

E (I
Ty 5T 0

Fuente: Trafico en vias interurbanas, Cap 8. Pag 12.
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5.1.4. Flujo de Saturacion

Es el maximo volumen de transito que logra entrar en una interseccion sanforizada
por un carril o grupo de carriles, si el semaforo estuviera siempre en verde; esta es
expresada como la proporcion horaria en unidades de vehiculos por hora por carril
(Veh/h/Carril).

Se calcula mediante la ecuacion establecida por el Highway Capacity Manual
(HCM).*

S=SoxNx«Fwx*Fhv+Fg*Fp+Fbb « Fa * Flux Flt x Frt « Flpb « Frpb  (2)

Donde;
Intensidad de saturacion ideal (So): representa el promedio de flujo para un
trafico que tenga condiciones correspondientes o evaluadas de 1 en cada factor

de ajuste, se tiene establecido como estandar un valor de 1900 veh/h/carril.

Numero de carriles (N): es la cantidad de carriles que tiene el grupo de carril.

Factor de ajuste por ancho de carril (Fw): Esta establecido como estandar el
valor de 3.65 metros y si este valor sobrepasa los 4.8 metros se debe analizar
como de dos carriles.

En la siguiente tabla estan los valores establecidos por carril.

Tabla 2. Factor de ajuste por unidad de carril

Promedio ancho Carril (m) Factor de ajuste (Fw)
<3.0 0.96
23.0-3.92 1.00
> 3.92 1.04

Fuente: HCM 2010- Capitulo 18. Pag. 40.

“bid, p 46
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Factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo vehicular (Fhv): este factor
tiene en cuenta el espacio que ocupa un vehiculo pesado en relacion con nimero
de paradas diferentes de los vehiculos ligeros, y se calcula con la siguiente

ecuacion:
100 (3)

F =
hv = Joo+ PRV (BT - 1)

Donde;

PHV = es el porcentaje de vehiculos pesados correspondientes a los movimientos
de grupo de carril.

Et = equivalente de nimero de vehiculos por cada vehiculo pesado.

Factor de ajuste por inclinacién del acceso (FQ): Este factor se mantiene en un
rango -6.0% a +10.0% inclinacién de los accesos.

Factor de ajuste por existencia de carril de estacionamiento (Fp): este factor
tiene en cuenta en efecto de friccion en el aparcamiento de grupo de carril, si no
se presenta aparcamiento este valor sera igual a 1, y si se presenta el tiempo de
maniobra esta sobre un valor de 18 segundo, por lo cual se debe calcular con la

siguiente ecuacion:

N_0.1_18Nm (4)

Fp = 3600 > 0.050
P N >

Donde,
Nm= ndmero de maniobras

N= nimero de carriles

Factor de ajuste por estacionamiento de bus (Fbb): Teniendo en cuanta el
impacto de los autobuses en una interseccion, la distancia para recoger y
descargar pasajeros es entre 76 m y la linea de parada. Se calculara con la

siguiente ecuacion:

v _ 144N
Fbb = % >0050 ©®
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Donde,

Nb = NUmero de paradas (autobuses/hora)

Factor de ajuste por tipo de area (Fa): se tiene en cuenta la ineficiencia relativa
de las intersecciones en las zonas comerciales en comparacion con aquellas
zonas situadas en otros lugares y se debe a la complejidad y congestién en el

entorno de zonas comerciales.

Factor de ajuste por utilizacion de carril (Flu): se calcula para estimar la
saturacion del flujo por carril 0 grupo con mas de un carril exclusivo, pero si el
carril de grupo tiene carriles exclusivos el factor es 1, en la siguiente tabla se

pueden observar algunos valores recomendados por la HCM-2000.

Tabla 3. Factores de utilizacion de carril recomendados por la HCM-2010 para analisis de

intersecciones

Mov. en los grupo carril | No de carriles en los GC | Factor de utilizacién recomendado

1 1
flujos directos 2 0.925

3 0.908
1 1

Giro izquierdo exclusivo
2 0.971
1 1

Giro derecho exclusivo
2 0.885

Fuente: HCM-2010, Elaboracién: Propia

Factor de ajuste por giros a la izquierda (Flt): Factor intenta reflejar el efecto
de la geometria que tiene esta maniobra, ademas de mostrar el conflicto que tiene
en la interseccion cuando se realiza este giro. Se debe tener en cuenta si los giros
son protegidas, permitidos o protegidas-permitidas. Se determina mediante la

ecuacion:
(6)
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Flt = 1
"~ El

Donde;
EL= Porcentaje de equivalentes al giro a la izquierda.

Factor de ajuste por giros a la derecha en un grupo de carril (Frt): de igual
manera que el factor de ajuste a la izquierda se deben tener en cuenta los mismos

parametros y se determina por la ecuacion:

_1 @
Frt = El

Factor de ajuste por movimiento a la izquierda y a la derecha de peatones
(FIpb y Frpb): para este factor se debe tener en cuenta tres factores importantes.

1. Se determina la ocupacion promedio de peatones (OCCpedg) para este
proceso requiere conocer el flujo de los peatones durante un tiempo de servicio de
los mismos (Vpedg), siendo calculada de esta manera:

c
Vpeg = Vped — (&)
peg p gp

Donde;
Vped = Flujo de peatones en el cruce (p/h)
C =Ciclos (s)
Gp = Tiempo de servicio de peatones (S).

Si el flujo de peatones durante el servicio de tiempo es menor o igual a 1000p/h,

seria computado con la ecuacion:

Vped 9)

OCCpedg = 5000
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Pero si excede se utiliza la ecuacion:

Vped
0CCpedg = 0.4 + Lo <990 (10

10000 —
2. El flujo de bicicletas durante la indicacion de verde es calculado con la
ecuacion:
. - C
Vbicg = Vhic 7 < 1900 (11)
Donde,

Vbic = flujo de bicicletas (bicicletas/h)
C =Ciclo (s)
G = tiempo de efectivo en verde.

Obtenido el flujo de bicicletas/h es calculado el promedio de ocupacion de

bicicletas con la siguiente ecuacion; existe un maximo de 1900 bicicletas/h.

Vbicg
OCCpedg = 0.02 + - (12)
peag 2700
3. Determinar el conflicto de la zona de ocupacién usado para los movimientos

de giros a la derecha sin interferencia de bicicletas o para movimientos de giro a la

izquierda para una Calle de un sentido (OCCr), mediante la ecuacion:

ed
0CCr = % OCCpedg (13)

La ecuacién es usada para movimientos giro a la derecha implicando el
movimiento de peatones y ciclistas, con todas las variables ya previamente

determinadas en las definiciones anteriores.
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gped : gped ,
0CCr = (T ﬂffpedg) + 0CChicg — {T 0CCpedg OCChicg) (14)

4. Determinar
factor ajuste del flujo de saturacion. Estos factores son afectados por peatones y
bicicletas que influyen en la movilizacién de vehiculos que giran a la izquierda o la

derecha. Lo cual es determinado por la siguiente ecuacion:
ApbT =1 - 0CCr (15)

Si el nimero de carriles receptor es mayor al nimero de carriles origen el vehiculo
podra realizar maniobras para esquivar peatones o0 bicicletas. Para ellos es

necesario utilizar la siguiente ecuacion.
ApbT =1-0.6 OCCr (16)

Para la determinacién de estos factores para grupos de ciclistas y peatones en los

giros se utiliza las siguientes ecuaciones:
Flpb = ApbT (17)
5.1.5. Capacidad vial

Es el nimero méaximo de vehiculos o unidades de trafico que pueden pasar por
un punto dado durante un determinado tiempo, el cual depende del disefio
geométrico y de los usuarios. Algunos factores que pueden afectar la capacidad
vial son; la infraestructura de la via y la cantidad de vehiculos que pueden transitar
por la misma. Para establecer la capacidad vial se debe tener la siguiente

ecuacion:

_ g
C=N=*53 c=nsZ (18)
-
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Donde,

N = Numero de Carriles en el grupo de carril

S = Proporciodn de flujo de saturacion (Veh/h), definido anteriormente
g/c = Proporcién de verde efectivo en el grupo de carriles

g = Tiempo de verde efectivo (s)

¢ = Ciclo semafdrico (s)

o Proporcion de Flujo de Capacidad (Vol. real/ Capacidad): este parametro es
el cociente entre el volumen real que transita por los grupos de carriles y el
volumen tedrico por el cual estaria disefiado, basado en el calculo de la

capacidad.
5.1.6. Nivel de servicio

Es la medida cualitativa que define la complejidad con la que un usuario percibe el
estado de la via, teniendo como variables la velocidad, el confort, la disposicion de
realizar maniobras, el estado de la malla vial y las condiciones de circulacién de
los vehiculos. Las condiciones de circulacion en cada uno de los 6 niveles de

servicios los cuales lleva asociada una letra y se definen como:

Tabla 4. Nivel de servicio

A ¢ Lavelocidad de los vehiculos es la que elige
libremente cada conductor
e Cuando un vehiculo alcanza a otro mas lento
puede adelantarle sin sufrir demora
e Circulaciones de circulacion libre y fluida
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e Lavelocidad de los vehiculos mas rapidos se
ve influenciada por otros vehiculos
B e Pequefias demoras en ciertos tramos,
aungue sin llegar a formarse colas
e Circulacion estable a alta velocidad

e Lavelocidad y la libertad de maniobras se
hallan méas reducidas, formandose grupos
C Aumento de demoras de adelantamiento
e Formacién de colas poco consistentes
¢ Nivel de circulacion estable

e Velocidad reducida y regulada en funcién de
la de los vehiculos precedentes
D ¢ Formacioén de colas en putos localizados
o Dificultad para efectuar adelantamientos
e Condiciones inestables de circulacién

¢ Velocidad reducida y uniforma para todos los
vehiculos, de orden de 40-50 km/h
E e Formacion de largas colas de vehiculos
e Imposible efectuar adelantamientos
o Define la capacidad de una carretera

¢ Formacioén de largas y densas colas

e Circulacion intermitente mediante parones y
F arrancadas sucesivas

e La circulacion se realiza de forma forzada

Fuente: Trafico de vias interurbana

Las carreteras interurbanas deben dimensionarse de forma que las condiciones de
circulacién no sean peores que las correspondientes a un nivel de servicio B,
excepto durante unas pocas horas al afio. En autopistas y arterias urbanas no
deberia sobrepasarse el nivel de servicio C durante las horas punta, mientras que
las condiciones de circulacion correspondientes al nivel de servicio D solo resultan

tolerables durante periodos cortos de tiempo en zonas urbanas o0 suburbanas.
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También cabe resefiar que la intensidad de trafico definida por el nivel de servicio
E siempre coincide con la capacidad de la via estudiada®.

Para calcular el nivel de servicio se necesita determinar las demoras que
muestra cada grupo de carril que se presenta en unidades de segundo (s),

estas demoras se estiman por medio de la ecuacion:

d = d1 (PF) + d2 (19)
Donde,
D1= demoras uniforme (s/Veh)
PF= factor de progresion d2
D2= incremento de demora

La demora uniforme se calcula de la siguiente manera:

gosc(1-9)

1= [min(1(Z)2)

dl =

Donde,

g = Tiempo efectivo de verde

C = Ciclo semaforico

v = Volumen Real por grupo de carril

c=Capacidad por grupo de carril

El factor de progresion, la cual esta en proporcion del tiempo de verde, se

determinar por la siguiente ecuacion:

12BANON, Luis. Manual de carreteras. En linea:
http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/01020203.pdf. Alicante. Universidad de Alicante
Escuela Politécnica Superior. 1999. p. 6.
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(21)

Por dltimo, el incremento de demora se evalla y es valido en todos los

términos de saturacion, por medio de la ecuacion:

8kl (= 22)
cT

™y

v v _
d2 = 900T (F - 1) + |G- D+

Donde,

T = el periodo de anélisis

K = demora por el semaforo actuado

| = demora de incremento por cambios de fase

semaforico
Asi el nivel de servicio se determinara a partir de la demora ya calculada con la
siguiente tabla.

Tabla 5.Determinacién de nivel de servicio

Descripcién de los niveles de servicio
. . DEMOR
N.S Caracteristicas de la operacion A (Seg)
Baja demora, sincronia extremadamente favorable y ciclos
A ; <5.00
cortos, los vehiculos no hacen alto
B Ocurre con una sincronia y ciclos cortos, los vehiculos 51a
empiezan a detenerse 15.00
Ocurren con sincronia regular y/o ciclos largos, los ciclos 15.1a
C S )
en forma individual empiezan a fallar 25.00
Empieza a notarse la influencia de congestionamiento, 251 a
D ocasionados por un ciclo largo y/o una sincronia ‘
2 . 40.00
desfavorable, muchos vehiculos se detienen
E empieza el limite aceptable de la demora; indica una 40.00 a
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sincronia muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c 60.00
mayores, las fallas en ciclos son frecuentes

El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los

conductores, ocurren cuando los valores de flujo exceden a

la capacidad de la interseccién o cuando las relaciones v/c
sean menores de 1 pero con una sincronia muy pobre

Fuente: determinacion del maximo flujo vehicular de saturacién en intersecciones semaforizadas.
1998

>60.00

5.1.7. Sefalizacién

La sefalizacion surge debido a que existe la necesidad de lograr informar al
conductor del vehiculo sobre las caracteristicas de la via en la que esté circulando,

asi la mision de la sefializacion vial se define en tres aspectos:

e Advertir peligros potenciales.
¢ Informar sobre algunas normas y reglamentaciones de tramo de la via.
e Orientar al conductor las oportunas indicciones para que este sepa hacia

donde va, donde esta y que direccion debe tomar para llegar a su destino.

Para que estos principios cumplan en una sefalizacién, deben cumplir unos

parametros para su optimizacion:

Claridad: debe llamar la atencion del usuario logrando una buena interpretacion de
la misma.

Sencillez: Debe ser de facil interpretacién para cualquier conductor capacitado de
manejar.

Precision: comprension inmediata para el conductor en caso de necesitarla
logrando tomar la decision y reaccion ante la advertencia visualizada.
Universalidad: la interpretacion de la misma debe ser homogénea, capaz de ser
entendida por cualquier usuario independientemente de la zona, region o pais

donde se encuentre.
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En la interseccion de estudio se encuentran sefalizaciones verticales y

horizontales que a continuacion se presenta:

Tabla 6. Sefializacion horizontal en la zona de estudio

o CODIFICACION SIGNIFICADO ‘ GRARCO CANTIDAD! DESCRIPOON
- Estz sefial se emplear3 parz advertir 3l conducior bz
omidad 3 lugares ecuentades por pestones
PREVENTIVA 845 PEATONSSENLAVIA 1 am. N M
caminan sobre lzcgitadz o oz e nivel enunstio
SR-08 1
PROHIBIDO GRARALA 2 c T
stz senzles se emplearan pars notificar 2! condutior
- - e prohibicion degirarz Iz mouierdz 0 3 lz derecha
GIRAR A LA DERECHA ' B =
208 2
Estz sefizl s= emplearz parz informear 2 los usuarios &
SLE8 PARADERQ DE BUSES 2 sitio mismo, {2 direction o [ distanoia de un lugar
2UTon2200 COMO paracero oS Duses
e Estz sefial se emplears parz indicar 2 los conduciores,
i } anies o2l paso por uns interseoion, 3 dirscoion
INFORMACION PREVIADE 5 2
SHI5 DESTING 1 corrects aseguir pars Begar 3 una poblacion, sitio de
interss, o desting de viaje, mediante ol usode
mensajes esoitos y flechas.
125 sefisles informativas elevadas, previas de dasting S
BEVADAS i SENALZECIONTRO 3 05, colocadas sobre camilles de ciroulacion se
BANDERA ubican de acuerdo con el trinsito promedio diario [TPD)
oelavia
PREVENTIVA 1
REGLAMENTARIA 3
INFORMATIVA 3
HEVADAS 3

Fuente: Manual de sefializacion, Elaboracion propia
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Tabla 7. Sefializacion vertical en la zona de estudio

DESCRIPCION

TIPO SIGNIFICADO GRAFICO

Las lineas centrales estaran conformadas por una linea
segmentada de 12 cm de anche, como minimo,
con una relacion de longitudes entre segmento y espacio

LINEA CENTRAL
e de tres (3) a cinco (5).
Esta linea separa la berma del carril de circulacion,
LINEA BORDE pe , g i
indicando el borde exterior del pavimento. Estara formada
PAVIMENTO . y
por una linea blanca continua de 12 cm de ancho.

No debera usarse esta demarcacion en paraderos de
buses porque incita a

desobedecer Ia indicacion que ella conlieva. Las lineas

siempre seran de color blanco.

MARCA
LONGITUDINAL | pepiaRCACION DE
CARRILES EXCLUSIVOS

PARA BUSES
Son marcas en el pavimento con forma de saeta
FLECHAS denominadas flechas que indican los sentidos de
circulacion del transito y se utilizaran como sefial de

reglamentacion para el conductor

Esta demarcacién debera usarse en zonas urbanasy
rurales para indicar el sitio de parada de vehiculos

DEMARCACION DE 3 ,. fra 3
anterior a una senal de transito o un semaforo, que

LINEA DE "PARE" e
reglamenta su detencion antes de entrar a una
interseccion. Su color sera blanco.
=0 Esta demarcacién se empleara para indicar la trayectoria
DEMARCACION DE N
que deben seguir los peatones al atravesar una

MARCA TRASVERSAL
FASO PEATONAL calzada de transito. Estas marcas seran de color bianco.

(LT

Tienen por objeto notificar a los conductores la
prohibicien de obstruir en una interseccion, aun cuando el
semaforo se lo permita o gocen de prioridad, si ia
situacion de la circulacion es tal, que previsiblemente
puedan quedar detenidos de forma que impidan u
obstruyan Ia circulacion tran_sversal.

LINEA ANTIBLOQUEO

Fuente: Manual de Sefializacion, Elaboracion propia

5.1.8. Intersecciones
Se define como interseccién la zona en la que confluyen dos o mas vias. Las

intersecciones hacen parte esencial de la red viaria, debido a que son los puntos
en los que se puede cambiar de rumbo y asi poder seguir el itinerario deseado. En
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ellas los vehiculos pueden continuar distintas trayectorias, y es necesario
mantenerlas en orden para reducir conflictos entre los movimientos de la
interseccion.

“Para el diseio de una interseccion es necesario combinar los elementos mas
adecuados con sus circunstancias especificas para que estos movimientos se

puedan llevar a cabo con comodidad y seguridad”*®.

5.1.8.1. Tipos de intersecciones viales

Aunque la variedad de intersecciones que pueden proyectarse es casi limitada,
puede establecerse una tipologia de las mismas en funcién del nimero de vias o
ramales que concurren. Dentro de algunos de estos grupos, deben distinguirse

dos subgrupos en funcién de la disposicién geométrica que adoptan los ramales.*

Figura 3.Resumen tipologico de intersecciones
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uente: Trafico de vias interurbanas

13AGOSTA, Roberto y PAPAZIAN Arturo. Infraestructura del transporte terrestre. Disefio Geométrico,
Intersecciones. En linea:materias.fi.uba.ar/ 6807/contenidos /Notas%20DG% 202%20
Intersecciones.ppt. Argentina. 2008. p. 2.

14 BANON, Luis. Manual de carreteras. En linea:
http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/01010501.pdf. Alicante. Universidad de Alicante
Escuela Politécnica Superior. 1999. p. 8.
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5.1.8.2.

A continuacidbn se representa los movimientos posibles minimos en una

Movimientos en una interseccién

interseccion tipo cruz:

Figura 4. Movimientos en una interseccion
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Fuente: Alcaldia de Bogota, 2005 Pag 5-8

Tabla 8. Accesos, Movimientos y cédigos en una interseccion

ACCESO MOVIMIENTO CODIGO
Directo 1
Giro a la izquierda 5
NORTE -
Giro a la Derecha 9(1)
Giroenu 10(1)
Directo 2
Giro a la izquierda 6
SUR -
Giro a la Derecha 9(2)
Giroenu 10(2)
Directo 3
Giro a laizquierda 7
OESTE -
Giro a la Derecha 9(3)
Giroenu 10(3)
Directo 4
Giro a la izquierda 8
ESTE :
Giro a la Derecha 9(4)
Giroenu 10(4)

Fuente: Alcaldia de Bogota, 2005 Pag-5
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Paso inferior o superior:

Estructura que se construye en un cruce de dos o mas ejes de una carretera de
referencia por encima o por debajo de otra vialidad y cuyas dimensiones
guedan definidas por las caracteristicas geométricas de ambas vialidades, para
no tener interrupciones de flujos de trafico con respecto a otras rutas de transito

cuando se cruzan entre si

Los pasos desnivel se construyen para aumentar la capacidad o el nivel de
servicio de intersecciones importantes, con altos volimenes de transito y
condiciones de seguridad insuficientes, asi como para mantener las
caracteristicas funcionales de un itinerario sin intersecciones a nivel, por lo

gue su disefio y construccidén deben justificarse por razones como:

- Funcionalidad. Ciertas carreteras como autopistas y vias de primer orden,
porque tienen limitacion de accesos las primeras, o por la categoria y
caracteristicas que les atribuyen los planes viales nacionales, regionales o

departamentales, requieren la construccion de intersecciones a desnivel.

- Capacidad. Si la capacidad es insuficiente en una interseccion, una
alternativa por considerar, en el estudio de factibilidad, es separar niveles,

asi haya alternativas posibles a nivel.

- Seguridad. Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los

motivos para construir un enlace y no una interseccion.

- Factibilidad. Por las elevadas inversiones que implica, en general, la
construccion de una interseccion a desnivel, es necesario el estudio de
factibilidad, en el que debe analizarse, si a ello hubiere lugar, la construccion

por etapas.™

> SUAREZ, Hugo Noel et al. PREDISENO GEOMETRICO A NIVEL Y A DESNIVEL DE LA INTERSECCION EL
JAZMIN. Trabajo de grado Ingeniero Especialista en Vias y Transportes. Manizales. UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA SEDE MANIZALES. 2005. p. 24.

40



Figura 5. Paso inferior

Fuente:nuevo-paso-desnivel-longitud-metros

Figura 6. Paso superior

Fuente: LNCIMA20131014

Mediana con giro U: esta solucidon requiere una interseccion semaforizadas
con una via arterial y complementaria como lo muestra la figura siguiente con
giro a la izquierda permitido y/o protegido. Esta opcién es aplicable cuando los

volumenes de los giros a la izquierda en las dos vias son de medio a bajo.
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Figura 5. Opcién mediana con giro en U.

Arterial or collector A

Arterial

~C ),

Fuente: Hummer J., et al (2007)

Esta solucion propone quitar y re-direccionar el volumen del trafico que gira
a la izquierda ya sea de la via arterial o0 complementaria o en algunos casos

los dos.

Esta opcion se realiza de la siguiente manera: el conductor que proviene de
la via arterial y desea tomar la via perpendicular tiene que seguir hasta un
retorno y procede a una mediana abierta donde realiza un giro en U seguido
de un giro a la derecha para tomar la via transversal, ya sea colectora o
arterial o viceversa. Los giros a la izquierda como lo muestra la siguiente
figura, son prohibidos permitiendo que un volumen mayor de trafico transite
por la interseccion de manera mas rapida y segura, proveniente de la
reduccion de las fases semaforicas, y como resultado la interseccion

aumenta su capacidad y nivel de servicio. *°

Figura 7. Ejemplo de unainterseccidon de mediana con giro en U

Expressway

Fuente: blog ingenieria de seguridad vial
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Mini-rotonda:

Las mini rotondas, al igual que las rotondas tradicionales, son elementos
separadores de flujos, instaladas en intersecciones, formando una isla central. El
ingreso se hace cediendo el paso a los vehiculos que ya estan circulando por la
mini-rotonda; es decir, los conductores s6lo deben mirar a su izquierda para

ingresar a la interseccion.’

Figura 8. Ejemplos de mini-rotondas simples

de cuatro y tres brazos)

-

Fuente: Comisién nacional de seguridad de transito

Funcién

La funcion principal de una mini rotonda es eliminar muchos de los conflictos que
se producen en intersecciones con virajes, especialmente aquéllos hacia la
izquierda. Por ejemplo, en los cruces de dos vias con doble sentido, las mini-
rotondas reducen sélo a ocho los 32 conflictos que normalmente existirian. La mini
rotonda también puede ser usada como moderador de velocidad en vias largas y

rectas con varias intersecciones similares (vias secundarias).'®

' Comisién nacional de Seguridad de transito. Mini Rotondas. Chile: 2003. p. 1.
18, .
Ibid., p. 1.
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Figura 9. Mini-rotonda en una interseccion
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Fuente: Plataforma urbana chile

Las mini rotondas se pueden usar cuando en una interseccion llegas mas de tres
ramas y que ademas se presentan conflictos en la movilizacion vehicular
principalmente en los giros a la izquierda de una interseccion. Ademas de esto las
mini rotondas tienen una medida de gestion y seguridad vial de bajo costo, y por lo
general no hay necesidad de hacer grandes cambios al trazar una interseccion. La

capacidad y nivel de servicio de la interseccion puede mejorar.
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5.2. MARGO GEOGRAFICO

La interseccién estd ubicada al norte con la calle 54, al sur con la calle 52, al
occidente con la Carrera 15 y al oriente con la Carrera 13, sobre el sector de
chapinero en la ciudad de Bogota, donde se verificara la movilidad para plantear

una alternativa a la congestion vehicular en la zona de estudio.

Figura 10. Localizacién de lainterseccién de estudio.
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Fuente: Movilidad Bogota. Mapas. Arcgis.Elaboracion: Propia
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5.3. MARCO LEGAL

Para modelacién, disefio y construcciones de una via, es necesario tener en
cuenta distintas normas o leyes que se deben cumplir y para el disefio y ejecucion
de un proyecto, para garantizar una vida 0til y la seguridad de los usuarios. A partir
de esto la siguiente normatividad especifica cada uno los procesos técnicos y
legales que se deben establecer para la recopilacion de informacion para

interseccion de estudio de la calle 53 con Av. Caracas en la cuidad de Bogota.

LEY O NORMA DESCRIPCION
COMPONENTE

Se trata de un enfoque
multidisciplinario sobre medidas
que intervienen en todos los
ANSV e 1702 DEL27 DE | e e i
DICIEMBRE DE 2013 . , ’

desde el disefio de laviay
equipamiento vial, el
mantenimiento de las
infraestructuras viales, etc.

TIENE COMO PRINCIPAL
OBIJETIVO MEJORAR LA
SEGURIDAD DE SUS
SISTEMA DE GESTION DE SO 39001 OPERACIONES, CUBRE LOS
SEGURIDAD VIAL ASPECTOS QUE PUEDEN INFLUIR
EN LA SEGURIDAD, TENIENDO EN
CUENTA EL DISENO Y EL ESTADO

DE LAS CARRETERAS.

EN LOS ARTICULOS 111-117-118
NOS HABLA RESPECTIVAMENTE
CODIGO NACIONAL DE DE LAS RELACIONES DE LAS
TRASPORTE LEY 769 DE 2002 SENALES DE TRANSITO, LAS
CUALES LE DA IMPORTANCIA A LA

SEMAFORIZACION.

Fuente: Propia
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

La metodologia de disefio con la que se va a realizar la investigacion tiene un
enfoque cuantitativo ya que por medio de aforos vehiculares se obtendran datos
actuales tales como el volumen vehicular, tiempos de ciclos y fases semaforicas
teniendo como fin, lograr obtener el nivel de servicio de la interseccién permitiendo

asi, encontrar la incidencia vehicular en la misma.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacibn es de tipo comparativo-evaluativo, ya que mediante este se
lograra hacer una comparacion por medio de la modelacion, del estado actual de
la interseccién y el estado probable que podria llegar a tener a futuro llegando a
cumplir el objetivo el cual es proponer una alternativa adecuada para la congestion
vehicular.

6.3. FASES DE LA INVESTIGACION

El proyecto abarco tres fases, las cuales se detallan a continuacion:

Fase 1: Capacidad v Nivel de Servicio

ACTIVIDADES

1.1 Caracterizar la zona a evaluar.

1.2 Realizar inventario de sefializacién (fotos, planos).
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1.3Recopilar datos de aforos vehiculares, ciclos y fases semaforicos
1.4Determinar la capacidad de la interseccion actualmente.

1.51dentificar el nivel de servicio en el que se encuentra la interseccion.

Fase 2: Andlisis de alternativas de solucion

ACTIVIDADES
2.1Establecer graficamente las alternativas en la interseccion.
2.2Ventajas y desventajas de los 3 tipos de solucion

2.3 Seleccionar la alternativa con mayor margen de solucién.

Fase3: modelaciéon a partir de las soluciones:

ACTIVIDADES

3.1 Modelacion en software Synchro.
3.2Evaluar el nivel de servicio y capacidad de la interseccién actual.
3.3Comparar el nivel de servicio y capacidad actual con respeto a la

proyeccion a 20 afios.
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7. RESULTADO Y ANALISIS

7.1. NIVEL DE SERVICIO Y CAPACIDAD DE LA INTERSECCION

7.1.1. Caracterizar la zona de estudio

La avenida Caracas es una de las principales vias de la Ciudad de Bogoté; es de
tipo V-1 segun el POT 2004 de la ciudad de Bogota, esta conformado por ocho
carriles, estando 4 carriles en pavimento flexible y 4 carriles en pavimento rigido, 4
carriles operan en sentido Norte-Sur y 4 Sur-Norte, 4 carriles estan destinados
para el uso exclusivo del sistema de transporte Masivo Transmilenio, la Avenida
Caracas esta clasificada como malla vial arterial con calles semaforizadas con
giros permitidos.

La calle 53 es una de las vias principales complementarias de la ciudad de
Bogot4; es de tipo V-3 determinado por el POT 2004 de la ciudad de Bogota, esta
conformado por 4 carriles, los cuales estdn conformados por pavimento flexible,
los carriles operan en sentido oriente-occidente y viceversa. Ambas avenidas no
presentan condiciones de fallas estructurales, pese a la enorme demanda que
debe albergar. La determinacién del estado de la capa de rodadura se logré
mediante la observacion de la zona de estudio.

Las estaciones de Transmilenio estan ubicadas en el separador central sobre la
Av. Caracas. Las estaciones ubicadas en las cercanias de la interseccion son la
estacion Calle 57 y la estacibn Marly, estan distanciadas una de la otra
aproximadamente 430 metros.
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7.1.1.1. Tipo de interseccion

El tipo de interseccion que se presenta en la zona de estudio es de 4 ramales,
especialmente se clasifica en interseccion en cruz que por lo general los ramales
tienden a formar un angulo mayor a los 60°, con direcciones perpendiculares en el
cual se presenta un cruce entre dos vias importantes como lo es la Av. Caracas y
la Calle 53.

Figura 11. Interseccién tipo cruz
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v t

Fuente: http://www.wikivia.org/wikivia/images/5/5e/Cruz.png

La inspeccion vial de la interseccion de la Av. Caracas con calle 53 permite
identificar el disefio el cual es en forma de cruz, con semaforizacion en todos los
cruces, no presenta giros a la izquierda, presenta separadores para el guarde de
los peatones entre carriles pero no presenta entre carril de vehiculos particulares y
carril de Transmilenio, en la siguiente figura se mostraran con detalles los carriles

en la interseccion.

50


http://www.wikivia.org/wikivia/images/5/5e/Cruz.png

Figura 12. Interseccion de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.2. Edificaciones alrededor

Esta zona, segun el POT 2004, se denomina comercial, debido a que se
encuentran ubicados establecimientos los cuales tiene como fin ofrecer productos

y servicio al consumidor.

El edificio Exito ubicado al sur-oriente de la intersecciéon es uno de los
establecimientos con mayor importancia en esta zona debido a que concentra una
gran cantidad de consumidores, este cuenta con un parqueadero Unico de
plataforma en so6tano, tiene entrada Unica para vehiculos pesados de carga y

descarga de mercancia por la calle 52.

El Ministerio de Justicia y Derecho, ubicado en la calle 53 con carrera 13 sobre el
acceso 3, tiene parqueadero unico, esta sobre la calle 53 lo que es motivo para los

conductores a realizar maniobras para ingresar o salir del edificio.
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Interseccién Carrera 14 con Calle 53, Edificio Exito a la derecha de la imagen

Fuente: Propia

7.1.2. Inventario de sefalizaciéon

Las siguientes fotografias se observa los accesos, el transporte urbano,
sefalizacion de las vias, el flujo vehicular y peatones que se encuentran en la
interseccion estudiada.

Acceso oeste — vista hacia el oriente de la interseccion

Fuente: propia
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Acceso norte — vista hacia el norte de la ciudad

Fuente: propia

Acceso este — vista hacia el occidente de la interseccién

Fuente: propia
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7.1.2.1. Transporte que se encuentra en la zona de estudio.

Fuente: propia

Se logro ver que en la interseccion transitan vehiculos tipo bus en los accesos 3y
4, estos vehiculos son del sistema de transporte integrado publico (SITP), estos
vehiculos generan en ocasiones truncamientos debido a la parada que hay cerca

de la 13 en el acceso 3.

Transmilenio en la interseccion

Fuente: propia
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Cerca de las intersecciones se encuentran los paraderos de Transmilenio, Al sur
con la parada Marley y al norte con la parada Calle 57. Estos vehiculos tienen una

frecuencia de 8 minutos aproximadamente.

7.1.2.2. Sefalizacion de la interseccion

Fuente: propia.

En la interseccion de la Calle 53 con avenida Caracas se encuentran los tres tipos
de sefales verticales que son, las sefiales preventivas, reglamentarias e
informativas que se encuentran en el tramo de estudio, también se encuentra
sefalizacion vertical (vertical elevada) y horizontal, a continuacion se presenta

este levantamiento realizado in situ con su respectiva representacion gréfica.
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Figura 13. Sefializacion vertical en la interseccién
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Sefalizacién Horizontal en la interseccion
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Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2.4. Esquema de la interseccién

La siguiente figura ilustra los movimientos que presenta la interseccion estudiada,
hay que tener en cuenta que en la interseccion no tiene giros a la izquierda debido

a gue no son permitidos.

Figura 15. Movimientos en la interseccién
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Movimientos permitidos en la interseccién

ACCESO MOVIMIENTO CODIGO
Directo 1
NORTE Directo TM 1B
Giroala
Derecha (1)
Directo 2
SUR Directo TM 2B
Giroala
Derecha 3(2)
OESTE Directo 3
Directo 4
ESTE Giroala
Derecha 3(4)

Fuente: Elaboracion propia
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Se identificaron los giros a la derecha, en los accesos norte, sur y este. En el
acceso oeste, el giro a la derecha es prohibido, dejando solo como ruta en

direccién directa sin posibilidad de maniobrar en otra direccion, se clasificaron los
los cuales solo tiene

movimientos 1B Y 2B a los carriles de Transmilenio
posibilidad de seguir un trayecto directo, tanto Norte-Sur como Sur-norte.

7.1.2.5. Puntos de conflicto en la interseccion

Esta definido como los puntos de trayectoria donde se da la probabilidad de
accidente en las intersecciones cuyos conflictos pueden estar relacionados por

maniobras de convergencia, maniobras de divergencia y maniobras de cruce.

Figura 16. Puntos de conflicto en la interseccién

CaLe 5

2

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede observar el conflicto que se genera entre los
movimientos 1, 1B, 2 Y 2B con el movimiento 3 o entre Grupos de carril 1 y 2 con
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el 3, a causa de la saturacion. En la siguiente imagen, se observa como los
vehiculos quedan truncados sobre el carrii de Transmilenio, generando

congestion en la interseccion.

Conflicto entre movimientos en la interseccién

Fuente: Propia

7.1.2.6. Semaforizacion

La semaforizacion de vias o0 en intersecciones, es una actividad principalmente
para que el trafico funcione con menores demoras posibles, cuando la intensidad
de tréfico en una interseccion es mayor a la admisible de preferencia de paso. La
regulacion con semaforos permite comparar la situacién con un nivel de servicio
bueno, aunque se pueden ver alguna demora a los vehiculos que acceden a la
interseccion.
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Figura 17. Semaforizacién en la intersecciéon
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Fuente: Elaboracion propia

En la interseccidén de estudio, se verificaron in situ la ubicacion y duracion de los
semaforos tanto para los ciclos como para las fases en cado uno de los
movimientos, en la siguiente tabla se ilustra los diferentes tiempos de cada

semaéaforo en la interseccion.

Tabla 10.Movimientos de la interseccion con los ciclos semafdricos

TIEMPO (seg)
VERDE | AMBAR - AMBAR
59,78 | 2,93 |55,67| 1,63
MOVIMIENTO 1 | 2| 59,12 | 2,55 |55,73| 1,69
59,18 | 2,64 |55,79| 1,67
PROMEDIO 59,36 | 2,71 |55,73| 1,66
58,12 | 2,55 |56,20| 1,83
MOVIMIENTO 2 | 2| 5834 | 2,90 |56,13| 1,90
58,78 | 2,50 |56,15| 2,00
PROMEDIO 58,41 | 2,65 |56,16 1,91
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42,10 | 2,49 |73,10| 1,89
MOVIMIENTO 3 (2| 43,10 | 2,80 |73,10| 1,89
42,20 | 2,70 |73,10| 1,89
PROMEDIO 42,47 | 2,66 |73,10| 1,89
42,60 | 2,40 |73,05| 1,80
MOVIMIENTO 4 (2| 42,70 | 2,80 |73,10| 1,80
42,50 | 2,70 |73,19| 2,00
PROMEDIO 42,60 | 2,63 [73,11| 1,87

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior muestra los ciclos semaforicos que se presentan en cada movimiento,

datos tomados in situ.

La interseccion de estudio esta contralado con 2 fases semaféricas con un ciclo de

120 segundos, estas fases son:

a. La fase 1 comienza con los movimientos (1) y (2) con una duracion en luz
verde de 59 segundos antes de que se haga en cambio a ambar de 3
segundos y después empieza con una duracién de luz roja de 56 segundos,
para después tener un ambar de 2 segundos y empezar la fase
nuevamente; cuando los movimientos (1) y (2) hacen el cambio de verde a
ambar, los movimientos (3) y (4) duran 7 segundos mas en luz roja antes de

hacer el cambio a ambar.

b. La fase comienza con los movimientos (3) y (4) con una duracién en luz
verde de 43 segundos antes de que se haga en cambio a &mbar de 3
segundos y después empieza con una duracién de luz roja de 73 segundos,
para después tener un ambar de 2 segundos Yy empezar la fase
nuevamente; cuando los movimiento (3) y (4) hacen el cambio de verde a
ambar, los movimientos (1) y (2) duran 8 segundos mas en luz roja antes de

hacer el cambio a ambar
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Figura 18. Fases de la interseccion
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Fuente: Elaboracion propia

7.1.3. Aforos vehiculares, ciclos y tiempos semaféricos

7.1.3.1. Toma de informacién

Con la informacion tomada in situ, se puede conocer el flujo vehicular, los
volimenes y la capacidad de la interseccion actual, esta informacion es recopilada
en aforos sobre la interseccion de la Carrera 14 con calle 53, los dias 6 y 7 de
julio del 2016, en el trascurso del dia a partir de las 6:30 am hasta las 7:30 pm con
conteos de 15 minutos, La informacion recolectada se hizo en comparacion con la
informacion otorgada por la empresa TPD & ICOVIAS; CONSORCIO MOVILIDAD
BOGOTA 2015, los cuales fueron generados el dia 5 marzo del 2016. Estos
volimenes propios manejan mayores volimenes que los datos otorgados por la
empresa en consorcio. El procesamiento de la informacion tiene como fin lograr
estimar el nivel de servicio de la interseccion y asi poder realizar la evaluacion y el

diagndstico para formular las alternativas al problema.
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A continuacion el formato de aforo que se tuvo en cuenta para la toma de

volumenes vehiculares en la interseccion.

Figura 19. Formato de aforo vehicular utilizado en la interseccion.
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7.1.3.2. Organizacion de la informacién

La informacion recolectada (anexo 1, de hojas se organizé segun los parametros
establecidos anteriormente en hojas de Excel), mediante un formato elaborado,

donde se tendran en cuenta los volimenes para los siente (7) movimientos.

Tabla 11. Formato de aforo vehicular para la interseccién

ESTUDIO DE VOLUMENES VEHICULARES EN LA INTERSECCION DE ESTUDIO

INTERSECCION DE ESTUDIO CALLE 53 CON AV. CARACAS
. HORA HORA
FECHA 06-jul-16 INICIO FINAL
MOVIMIENTO
AFORADO 1 1 ACCESO NORTE
LONGITUD LATITUD
CONDICION
CLIMATICA
CROQUIS (M1) INTERSECCION CALLE 53 CON AV. CARACAS
PERIODO VEHICULOS TOTALES VOL. HORARIO
AFORADOS EQUIVALENTES MAX. DEMANDA
ARTICUL TOTALES TOTA
CADA 15 MIN LIVIA | BUSE | CAMIONE | ADO - TOTAL MIXTO L VHM | INCI
NOS S S BIARTIC MIXTO EQUIVALE HORA D . %
ULADO NTES
6:30 - 6:45
PERIODOS MAXIMA DEMANDA VEHICULAR
TOTALES
PERIODO VHMD FHM
MANANA (MANANA) D15
PERIODO VHMD FHM
TARDE (TARDE) D15
HORA PICO

Fuente: Elaboracion propia

En este formato, estd la informacion tanto basica como detallada de la
interseccion, en cuanto a la interpretacion y calculo de variables los cuales
permitiran realizar el estudio de la interseccion.

¢ Interseccion de estudio, Fecha de aforo, Hora de inicio y final, movimiento

aforado, acceso, longitud y latitud y condicion climatica

e Periodo de tiempo de aforo: donde se toma cada 15 minutos.
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¢ Vehiculos aforados: estos se clasifican en liviano, buses y camiones.

e Total de equivalentes: Es la conversion de los buses y camiones a livianos
para tener conocimiento aproximado de cuantos vehiculos estan utilizando
el tramo carril, durante todo el periodo de estudio, se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Veq = Vliv+ (Vbus * Fb) + (Vcam * Fc) (23)

Fb y Fc: factores de conversion equivalentes a 2 para buses y 2.5 para

camiones.

e Totales hora: es la suma total de los vehiculos equivalentes dados en una
hora, es decir tomar cuatro datos y sumarlos, este seria entonces el
volumen horario maximo de demanda que se puede dar en la interseccion.

¢ Volumenes Horarios: esta informacion indica los valores de volimenes que
se presentan cada hora en la interseccibn con los porcentajes y su
incidencia, para poder determinar e comportamiento tanto en la mafiana
como en la tarde para las horas pico.

e Totales: es la sumatoria de todos los vehiculos aforados y su porcentaje de

participacion.
7.1.3.3. Resultados
Para cada uno de los movimientos, se calcul6 la cantidad maxima de vehiculos
diaria a partir del tiempo establecido el cual es de 6:30 am a 9:30 am y de 4:30 pm

a 7:30 pm (ver anexo 1), a continuacién la cantidad de vehiculos que transitan por

la interseccién en el tiempo aforado.
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Tabla 12. Voliumenes vehiculares de la interseccién objeto de estudio

Movimiento |Vehiculos/dia
1 9028
9(1) 650
2 8371
9(2) 1258
3 7664
4 4421
9(4) 638
Total 32030

Fuente: Elaboracién propia

Para esta interseccién se realizé una gréfica con la incidencia en porcentaje que

cada movimiento con sus vehiculos aforados.

Grafico 1. Porcentaje de volimenes vehiculares por movimientos
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Movimiento

ml
m9(1)
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m9(2)
=3
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica, el movimiento 1 (Norte-sur) es el de mayor incidencia vehicular
en la interseccion con un 28%, seguido por el movimiento 2 (sur-norte) con un
26%, y con un 24% estad el movimiento 3 (este-oeste) y con minoria estan los

movimientos con giro a la izquierda un rango entre 2% y 4%.
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Lo que concluye que el movimiento 1 es el de mayor incidencia debido a que la
mayoria de personas que viven en el norte generan su viaje posiblemente al

trabajo o estudio.

Grafico 2. Porcentaje total de vehiculos en la interseccion

= LIVIANOS = BUSES CAMIONES = ARTICULADO - BIARTICULADO

Fuente: Elaboracion propia

En la interseccion la mayoria de vehiculos que transitan son vehiculos livianos con
un porcentaje de participacion de 89.55%, seguido de los articulados y
biarticulados del sistema de transporte masivo de Transmilenio con un 6%, un un
3% de camiones y un 2% de buses, el porcentaje de buses es bajo debido a que
la troncal de Caracas cuenta con Transmilenio siendo este el medio Unico de
transporte publico pesado, aunque la calle 53 si cuenta con buses tales como el

SITP, no representan estos nimeros mayores.
En la siguiente grafica se indica la variacién que tiene la interseccion con respecto

a los movimientos en términos de composicién vehicular en el periodo de estudio

realizado.
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Grafico 3. Composicion vehicular por movimientos totales
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Fuente: Elaboracién propia

Para conocer las horas con mayor transito vehicular, se precisé conocer el
porcentaje de incidencia de los volumenes por hora, donde se indica el periodo de
maxima circulacién tanto en la mafiana como en la tarde y poder representar estos

picos de volumenes durante el periodo evaluado, donde se ve como en la hora de

la mafiana el pico maximo se da 6:30 am a 7:30 am con un 18%.

Grafico 4. Variacion horario volimenes vehiculares en la interseccién
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Fuente: Elaboracion propia
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El volumen horario de méxima demanda (VHMD) que se presenta en la
interseccion, segun la tabla resumen de aforos vehiculares, es de 6:45 am a 7:45
am con un total de 5545 Veh/hora, asi a continuacion se presentaran la cantidad

de vehiculos que transitan para cada movimiento en la hora de maxima demanda.

Tabla 13. Cantidad de vehiculos que transitan por movimiento en hora pico

Movimiento Veh/hora

1 1327

9(1) 100

1B 239
2 1172

9(2) 198

2B 326

4 681

9(4) 101
TOTAL 5545

Fuente: Elaboracion propia

El movimiento 3 es el que cuenta como mayor volumen horario con 1401
Veh/hora, este volumen supera a los movimientos 1 y 2 los cuales estan
capacitados para transitar volimenes como los que se obtuvieron en los aforos, y
el de menor volumen vehicular es el movimiento 9(1) con 100 vehiculos por hora.

En la siguiente grafica se representan los volumenes de cada movimiento con

respecto a la hora pico anteriormente mencionado en porcentaje.
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Grafico 5. Porcentaje vehicular periodo hora pico
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Fuente: Elaboracién propia

Donde el volumen 3 representa el 25% del volumen de la interseccion en la hora
pico, y el movimiento 1 es un 24% seguido del movimiento 2 con un 21%, y con un
12% el movimiento 4 interfiere en el volumen total de la interseccion, asi los giros
a la derecha solo representan no poco mas del 10%, el volumen 3, determina toda

la interseccién y es donde se observa el mayor problema en la interseccion.

Los factores que causan posiblemente que el volumen se presente en la hora de
mayor circulacion pueden atribuirse a que el residente se dirige a la hora de
entrada a su labor o su estudio, el cual normalmente es de 6:30 a 8:00 am, en la
siguiente grafica se observa que los vehiculos ligeros intervienen en un 87% en la
hora pico mencionada anteriormente, seguido de un 10% por el sistema de
transporte masivo Transmilenio sabiendo que estos también equivalen a un
camioén pesado y con un 2% para los camiones, el 1% restante es de buses.
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Grafico 6. Composicion vehicular en hora pico
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Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra la composicion vehicular que presenta la interseccion
en la hora pico (6:45 — 7:45 am); asi se observa como el movimiento 3 contribuye
con vehiculos ligeros en la interseccién inclusive mas que los movimientos 1y 2

siendo estos, los movimientos que estan sobre la troncal de Caracas.

Tabla 14. Composicidn vehicular hora pico

o Vehiculos (6:45 - 7:45)
Movimiento
Livianos Bus Camidn ™ TOTAL
1 1304 0 23 0 1327
1B 0 0 0 239 239
9(1) 99 0 1 0 100
2 1155 0 17 0 1172
2B 0 0 0 326 326
9(2) 196 2 0 0 198
3 1340 34 27 0 1401
4 619 40 22 0 681
9(4) 98 3 0 0 101

Elaboracion propia
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Figura 20. Composicién vehicular en hora pico (6:45-7:45a.m)
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se exhibe los valores utilizados para calcular el F.H.P de la

interseccion en la hora pico.

Tabla 15. Determinacion del factor de hora pico en el periodo de hora critico

LIVIANOS | BUSES | CAMIONES| TM 'l\l'/IOI)'(I'_?(IS TOTAL EQUIV | TOTAL HORA
6:45 - 7:00 1205 18 11 163 1397 1676
7:00-7:15 1180 24 24 134 1362 1623
7:15-7:30 1232 14 26 133 1405 1658 6607
7:30 - 7:45 1194 23 29 135 1381 1650
TOTAL 4811 79 90 565 5545 6607
Vol. Total 6607 Vol.Max 1676 F.H.P 0.99

Elaboracién propia
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El valor calculado corresponde a los valores estimados para vias urbanas con un

flujo alto segun la Highway Capacity Manual, encontrandose entre 0.92y 1.

Se obtuvo para la hora maxima de demanda vehicular, un F.H.P de 0.99, el cual
quiere decir que el volumen que transita en estos 4 periodos de 15 min, no varia
mucho en el trascurso de la hora, esto se puede observar en la columna de total
equivalentes es decir el promedio para esta hora es de 1652 Veh/1s min, €s decir,
en esta hora no se generan cambios criticos, el volumen de trafico es alto pero
uniforme en la hora critica; asi el mayor flujo se presenta de 6:45 a 7:45 con un
total de 1676 vehiculos.

7.1.4. Capacidad de la interseccion actualmente

El problema de congestidon, se fundamenta especialmente en la capacidad de la
misma y del nivel de servicio; para calcular estos valores se utilizé la metodologia
establecida por el HCM 2010, determinando la saturacién y las demoras, esto para

la hora maxima de demanda vehicular en la interseccion.

La capacidad (C) se evallua en términos de volumenes reales y el maximo niumero
de vehiculos que puede llegar a saturar la interseccion, y las demoras por manejo
y operacion de seméforos, tiempos de rojo y arranque y desaceleracion se define

como el nivel de servicio (NS).

Para poder realizar el analisis de congestion en la interseccion se deben tener en
cuenta las condiciones geométricas, de trafico y de semaforizacion resumidas en

la siguiente tabla.
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Tabla 16. Parametros requeridos para el analisis de operacion en una interseccion

Condicion Parametro

NUmero de carriles

Ancho de carriles

Geométrica Inclinacion de los accesos

Carriles de estacionamiento

Carriles exclusivos y/o compartidos

Grupo de carriles

Volumen vehicular aforado

porcentaje de vehiculos

Factor de hora pico

Trafico paradas de buses

Tipo de area

Giros a la derechay/o izquierda

Volumen de peatones

Volumen de ciclistas

Ciclo semaférico

Tiempo de verde efectivo

Semaforizacion :
Numero de ciclos por hora

Proporcién de verde efectivo

Fuente: Elaboracion propia
7.1.4.1. Grupo Carril

Como primer parametro para poder evaluar y clasificar la interseccién, se
determinaron los grupos carriles, estos basados en los movimientos de la
interseccion y el uso del carril. A la vez se establecieron los voliumenes horarios de
disefio (VHD) con los datos obtenidos en el céalculo de Excel (ver anexo 1). A

continuacion la clasificacion de los grupos de carriles en la interseccion.
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Figura 21. Division de Grupos Carriles en la interseccion
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Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 2. Calculo de capacidad y determinacion del nivel de servicio actual
de la interseccion, se encuentra consignados los parametros de trafico, donde se
puede ver como se clasificaron los volumenes por grupo carril en el horario pico
(6:45 — 7:45), basado en los movimientos, los carriles de Transmilenio 1B Y 2B se

agruparon a los grupos carril 1 y 2, los volimenes de los giros a la derecha fueron

compartidos con los movimientos rectos.

A continuacion se puede ver la clasificacién de los volimenes finales por grupo
carril sabiendo que los movimientos 1 y 2 son compartidos por los movimientos

9(1) y 9(2), a su vez con los movimientos 1B y 2B siendo estos del sistema masivo

de transporte Transmilenio.
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Tabla 17. Determinacion de grupo carril por movimientos

SUMA POR GC POR HORA
GROPO CARRIL LIVIANOS PESADOS TOTAL
GC1=MOV 1, 1BY9(1) 1403 263 1666
GC2=MOV 2,2BY 9(2) 1351 345 1696
GC3=MOV3 1340 61 1401
GP4=MOV 4Y9(4) 717 65 782

Fuente: Elaboracion propia

Se observa para el movimiento 3 que pese a que es un movimiento Unico, maneja
un alto volumen vehicular en comparacién a los movimientos 1 y 2, teniendo en
cuenta que también se tiene en cuenta el sistema de transporte masivo
Transmilenio para estos movimientos, el movimiento 4, no presenta un volumen
tan alto en comparacién con el volumen 3 el cual es de 1401 veh/ hora debido a
gue en la hora pico mucha gente probablemente se dirige hacia el centro de la

ciudad sin tener que transitar por esta calle, en la siguiente imagen se ilustraran

los volumenes por grupo carril.
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Figura 22. Volumenes vehiculares por grupo carril
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 7. Volumenes vehiculares por grupo carril
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7.1.4.2. Saturacién

Para la determinacion de la intensidad de saturacion (s), siendo este fundamental
para poder determinar la capacidad, es necesario definir los factores
anteriormente ya mencionados con respecto a la interseccion, estos ya estan
definidos en el anexo 2. Calculo de capacidad y determinacion del nivel de

servicio.

A continuacion, los vehiculos livianos y pesados con su respectivo porcentaje para

cada grupo carril.

Tabla 18. Volumenes vehiculares por grupo de carriles

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Directo - Giro | Directo - Giro | Direct | Directo - Giro
Movimiento Derecha Derecha o Derecha

A. Volumenes

Veh/Hora (17:00 -18:00) volumen

de disefio 1666 1696 1401 782
Veh livianos/Hora 1403 1351 1340 717
Porcentaje de participacion (%) 84% 80% 96% 92%
Veh Pesados/Hora 263 345 61 65

Porcentaje de participacion (%) 16% 20% 1% 8%

Factor de ajuste por vehiculos
pesados en el flujo
Fuente: Elaboracién Propia

0.90 0.90 0.96 0.95

En la interseccion, los camiones no superan el 20% de volumen total por carril
caso tal como GC 2 con 345 vehiculos, en el movimiento 1, la composicion de
volumen no varia con respecto al GC 2, puesto que el porcentaje de participacion
es del 16% con 263 vehiculos, a diferencia de los GC 3 Y 4, los cuales no tienen

participacion por parte de Transmilenio, solo tienen un 4 y 8%.

Cabe explicar que no todos los vehiculos pesados para los movimientos 1y 2 son
camiones, debido a que en la totalidad los vehiculos son del sistema integrado de
transporte publico, en la siguiente tabla se observa los porcentajes con detalle de

los vehiculos camiones y Transmilenio para cada grupo carril.
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Tabla 19. Porcentaje de camiones y Transmilenio en la interseccion

Grupo Carril Movimientos ™ Camiones
GC1 Mov 1,1BY 9(1) 91% 9%
GC2 Mov 2, 2B Y 9(2) 94% 6%
GC3 Mov 3 0% 100%
GC4 Mov 4y 9(4) 0% 100%

Fuente: Elaboracién Propia

Donde Transmilenio para el GC 1 representa en un 91% del volumen pesado y un
9% los camiones, para el GC 2 el 94% del volumen en la hora pico es
Transmilenio y un 6 el cual esta dividido en los movimientos 2 y 9(2), para los
GC’s 3 y 4 el volumen total en la hora pico es solo composicion de camiones

aunque no obstante, segun la tabla 16 estos no superan a los 65 Veh/hora.

Se determing, in situ las dimensiones de la interseccion y los anchos de carril, los
cuales son variables para poder determinar el factor de ajuste por ancho de carril
(Fw) y tener en cuenta el factor de inclinacidén (Fg) para calcular la saturacion en la

interseccion por grupo carril.

Tabla 20. Factor de ajuste por ancho de carril (Fw) y pendiente (Fg)

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha

Numero de Carriles (N) 4 4 2 2
Ancho del carril (m) 3.4 3.36 34 3.21
Fact?r de ajuste por unidad de 1 1 1 1
Carril (Fw)
{Fagc)tor de ajuste por inclinacién 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion Propia

La determinacién de Fw se establecié de acuerdo a lo mencionado y sefialado en
la tabla 1. Donde el promedio de ancho no supera los 3.92 y no baja de los 3
metros por carril, siendo 3.34 el promedio por carril en la interseccion. Para el Fg
por grupo carril es de 1 debido a que la interseccidon esta en un terreno plano, sin

inclinacidon sobresaliente.
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De acuerdo con lo establecido en la HCM-2010, el factor de ajuste por existencia
de carril de estacionamiento (Fp), debe ser de 1 si no hay estacionamientos que
intervengan en el tramo, y para el factor de ajuste por buses que se detienen en la
zona (Fbb), el valor es 1 debido a que en la interseccion no tiene paradas
cercanas, en cambio para el factor de tipo de area se tomo el valor de 0.90 para
toda la interseccion, ya que la zona es comercial y esto segun la HCM-2010, tiene
mayor afectacion que otras zonas siendo 1 el de mayor afectaciéon y 0 el de

menor.

Tabla 21. Factor de existencia de carril, de ajuste por buses y por area para la interseccion

Numero de grupo de carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Factor de estacionamiento (Fp) 1 1 1 1
Fac. de ajuste por autobuses (Fbb) 1 1 1 1
Factor ajuste por tipo de area (Fa) 0.9 0.9 0.9 0.9

Fuente: Elaboracion Propia

Se calcularon los factores de ajuste por movimientos a la derecha e izquierda de
peatones y ciclista en la interseccion (FLpb y FRpb), siendo estos de valor 1
debido a que por motivos de aforo tiempos no se pudieron realizar, en la siguiente

tabla se resume cada valor para cada grupo carril de la interseccion.

Tabla 22. Factor de ajuste por movimiento a la derecha e izquierda para ciclistas y peatones

Numero de .Grupo de Gcl G2 Ge3 Gca
Carril
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Factor de ajuste por giro a
la izquierda de peatones 1 1 1 1
(FLpb)
Fac. de ajuste de giro ala
derecha para peatones y 1 1 1 1
ciclista (FRpb)

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para el calculo de la saturacion, fue necesario conocer los valores de los

factores de ajuste de giro a la derecha e izquierda vehicular (FrT, FLT), también fue
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necesario conocer el factor de ajuste por utilizacion de carril, y el factor de ajuste
por vehiculos equivalentes que giran a la derecha.

Los valores para el factor por giro a la izquierda en la interseccion es de 1, debido
a que no se presentan giros a la izquierda, pero para los valores de giros a la
derecha se tomé un valor de 0.92 para los grupos de carriles 1, 2 y 4 debido a que
si presentan giros a la derecha, en el movimiento 3 el giro a la derecha esta
prohibido tal y como se muestra en la figura del levantamiento de sefializacién en
la interseccion, para el factor de ajuste por utilizacion de carril el valor es de 0.952,
tomados de la tabla 2. Factores de ajuste por utilizacion de carriles, la siguiente
tabla se presentan los valores de los factores ya mencionados en cada grupo

carril.

Tabla 23. Factores de ajuste por giro a la derecha e izquierda para los vehiculos y factor de
ajuste por utilizacion de carril

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Directo - Directo - Directo -
Movimiento Giro Giro Giro
Derecha Derecha |Directo| Derecha
Factor ajuste por utilizacion de carril (FL) 0.952 0.952 1 0.952
Factor de ajuste por giros a la izquierda (Fit) 1 1 1 1
Factor de ajuste por giros a la derecha (Frr) 0.92 0.92 1 0.92
Equivalente de vehiculos que giran a la derecha (ER) 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Ya obtenidos todos los factores, la saturacion para cada grupo carril es calculada,

en la siguiente tabla se observan los vehiculos por grupo carril mientras se

dispone de luz verde efectivo en la interseccion.

Tabla 24. Saturacion por grupo carril en la interseccion.

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Determinacion de la saturacion (s) 1349 1349 1644 1426
Saturacidn total de la interseccién (Veh/h) 5769

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede analizar que para el grupo carril 3, el valor es mayor que los grupos de
carriles 1 y 2 estando estos sobre malla vial principal, esto se debe a que los
factores como el de giro a la derecha, factor que hace que el volumen vehicular
para el grupo carril 3 sea mayor sin alternativa de poder girar a la derecha y el

factor por grupo carril es solo por movimiento directo.

La informacion semaforica presentada en la tabla 10 , se tuvo en cuenta para la

realizacion de la siguiente tabla.

Tabla 25. Informacién semaférica por grupo carril

Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Ciclo (c) 120 120 120 120
Tiempo de verde efectivo en segundos (g) 59 58 41 42
Numero de Ciclos por hora 30 30 30.0 30.0
Proporcion de verde efectivo (g/c) 0.49 0.48 0.34 0.35

Fuente: Elaboracion propia

La proporcion de verde efectivo para el grupo carril 3 es el menor, lo cual no es
muy competente para el grupo carril debido a que aumenta la espera en el

semaforo y esto aumenta la congestion vehicular en la interseccion.
7.1.4.3. Capacidad de la interseccién

La capacidad definida anteriormente como la cantidad maxima de vehiculos o
unidades de trafico que pueden pasar por un punto dado durante un determinado
tiempo, es de suma importancia para poder calcular el nivel de servicio de la
interseccion, este se mide a partir del maximo volumen vehicular por grupo carril,
en la siguiente grafica se muestra la capacidad que tedricamente podrian transitar

por la interseccion
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Grafico 8. Voliumenes vehiculares, capacidad actual de la interseccién
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Fuente: Elaboracion propia

La capacidad para el grupo carril 2 en comparacion con el volumen que presenta,
es menor lo que genera congestion en dicho grupo carril. Con respecto a los
grupos de carriles 1 y 2, presentan una capacidad donde suple al volumen de la

interseccion actual.
7.1.3.4. Demoras

Para poder determinar el nivel de servicio de la interseccion, es necesario calcular
las demoras que se presentan por cada grupo carril, asi estas demoras estan en
proporcién del verde (g/c), también a la demora por desaceleracion, el tiempo de

avance de la cola, entre otros.

Ya determinadas las demoras, se realizara una evaluacion de todos los
pardmetros e indicadores presentados anteriormente por medio de la tabla 4.
Determinacion del nivel de servicio. La siguiente tabla se presenta la capacidad y
el nivel de servicio por cada grupo carril y el de la interseccion en general a partir

del anexo 2. Capacidad y nivel de servicio.



Tabla 26. Demoras y nivel de servicio de los grupos de carril e interseccién

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha

Veh/.HONra (6:45-7:45) volumen 1666 1696 1401 782
de diseino
Capacidad (c) 2654 2609 1124 998
Condicién ( C > VHD) OK OK ATASCO OK
Propo.raon de flujo de 0.63 0.65 1.25 0.78
capacidad (v/c)
Proporcion de verde efectivo 0.49 0.48 0.34 0.35
(8/€)
Demora uniforme (d1) (seg) 22 23 40 35
Factor de progresion (PF) 0.7 0.7 0.8 0.8
Demora incremental (d2) (seg) 0.1 7.2 134.1 0.6
Demora total por GC (d) (seg) 15 23 167 29

Nivel de servicio del grupo de

. B
carril

INTERSECCION

Proporcion de flujo de
capacidad (v/c)
Demora total (d) (seg) 59

Nivel de servicio de

Fuente: Elaboracion propia

0.83

Como se observa en la tabla 26, el nivel de servicio actualmente para la
interseccion se clasifica como E con una demora de 59 segundos promediados
entre los 4 grupos carriles, , el grupo carril 3 (GC3) se encuentra en atasco en la
hora pico con una demora total de 167 segundo, clasificado con un nivel de
servicio F, esto probablemente a la proporcion de verde efectivo el cual es de
0.34, lo cual lo identifica como un punto critico para la interseccion y para la
competitividad en la fluidez vehicular de la misma, asi a partir de esta

determinacién se podra evaluar alternativas para mejorar esta situacion.

En siguiente grafica se puede observar los valores relacionados entre volumen y

capacidad (v/c) para cada uno de los grupos de catrriles.
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Grafico 9. Relacion critica de volumen vs capacidad por grupo de carril
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede analizar que para el grupo carril 3 el cual esta compuesto por solo el
movimiento 3, la saturacion supera el maximo valor teérico recomendado por la
HCM-2010 el cual es de 1, sefialado con una linea roja; por encima un 25%, lo
que indica que el grupo carril esta sobresaturado, y para el grupo carril 4
compuesto por los movimientos 4 y 9(4) se acerca al valor teérico propuesto por la
HCM-2010 con un valor de 0.79.

7.1.5. Nivel de servicio de la interseccion actual

El nivel de servicio de la interseccién actual, presenta una demora de 59
segundos, que resulta del promedio de las demoras y a la proporcion de
capacidad de los grupos de carriles en la interseccion, con una clasificacion del

Nivel de servicio final de E.

Este nivel de servicio, técnicamente se genera debido a la saturacion mencionada
anteriormente en el grupo carril 3, teniendo como variables las fases semaforicas y
las demoras las cuales intervienen en la saturacion para el flujo vehicular en esta

fase.
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7.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION
7.2.2. Graficas de las alternativas de solucién
7.2.2.1. Semaforizacion

Para esta alternativa la grafica se puede observar en la modelacion, hay que tener
en cuenta que los tiempos son relativos a la composicion de los GC.

Figura 23. Ciclo optimo posible para la interseccion

gtz cyce eogh ofseeted eecion] ek Mk
Fuente: Synchro 8.
Donde el tiempo efectivo para los movimientos 1 y 2 o GC 1 y 2 seria de 53
segundos, y para los movimientos 3y 4 o0 GC 3y 4 el tiempo efectivo sera de 77

segundos con un total de 130 segundos alterando el ciclo semaférico de 120

segundos a 130.
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7.2.2.2. Deprimido

Figura 24. Deprimido exclusivo para carril de Transmilenio
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Fuente: Movilidad mapas, Bogota. Elaboracion propia
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7.2.2.2. Puente exclusivo Transmilenio
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Fuente: Movilidad Mapas, Bogota. Elaboracion propia
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7.2.2.3. Contra flujo vehicular

Fuente: Movilidad mapas, Bogota. Elaboracion: Propia

7.2.1. Ventajas y desventajas de cada una de las soluciones

7.2.1.1. Ciclo semaférico

Nivel de servicio de
interseccion (NS)

Fuente: Elaboracion propia
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Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Nivel de servicio del grupo
de carril B
INTERSECCION
Proporcion de flujo de 0.71
capacidad (v/c)
Demora total (d) (seg) 36.5




VENTAJAS

La ejecucidon de esta solucibn no requiere una intervencion en la
infraestructura dela interseccion, lo que genera un costo menor.

Se plantea un ciclo semaforico 6ptimo aproximado de 130 s, conservando
las 2 fases.

Reduccién de las demoras en toda interseccion con la situacion actual.
Reduccion de las demoras en el movimiento 3, puesto que los ciclos
semaféricos de la carrera 13 y la avenida Caracas del movimientos 3 inician
al mismo tiempo. Se plantea una demora aproximadamente de 8 s en el
movimiento 3 de la avenida Caracas, iniciando después que la carrera 13,y
asi generar un disminucion en los puntos de conflicto.

El nivel de servicio en comparaciéon a la actual mejora de E a D con una

demora de 36.5 segundos.

DESVENTAJAS

El nivel de servicio de la interseccion varia muy poco ademas de esto no es
conveniente ni competitivo para la interseccion.

Los movimientos 1, 2 1B, y 2B la fase no mantiene la prioridad con respecto
a el tiempo efectivo en verde lo que genera una disminucion en el nivel de
servicio para estos grupos carriles.

Se analiza que el ciclo semaférico actual de la interseccion con respecto
esta alternativa de solucion, son iguales, es decir que este ciclo esta en su
limite de funcionamiento, por lo cual el volumen vehicular es lento e
insuficiente. Ademas se demuestra que la capacidad de la interseccién con

esta alternativa esta saturada el 15% de mas actualmente.
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7.2.1.2. Deprimido

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Nivel de servicio del grupo
de carril B C C
INTERSECCION
Proporcion de flujo de 0.69
capacidad (v/c)
Demora total (d) (seg) 23.8
Nivel de servicio de C

interseccion (NS)

Fuente: Elaboracion propia

VENTAJAS

e El nivel de servicio de la interseccién se aumenta C con una demora 23.8 s

y la proporcion del volumen y capacidad es de 0,69.

e EIl ciclo semaférico 6ptimo para la interseccion

se estableci6 de 120

segundos, donde se permite un mayor verde para las fases los cuales

seran de 58 segundos paralos GC 1Y 2y de 50 para los GCs 3y 4.

e El movimiento 1B y 2B tienen un flujo directo sin semaforizacion donde no

tiene cruces con la interseccion.

e Se genera reduccion de las demoras en toda la interseccién con la situacién

actual.

e Proteccion de los peatones en el cruce en la interseccion.

e Se aumenta las velocidades de operacion.
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DESVENTAJAS

e Se mantiene los mismo pasos peatonales los cuales son largos y
demorados debido a que son accionados.

e Con esta alternativa se requiere la intervencion en la infraestructura de la
interseccion, ya que se construira un deprimido para el movimiento 1B Y
2B, carril exclusivo Transmilenio.

e Los costos de ejecucion de esta alternativa son mayores.

7.2.1.2. Puente exclusivo Transmilenio

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro | Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Nivel de servicio del grupo
de carril B C C
INTERSECCION
Proporcion de flujo de 0.69
capacidad (v/c)
Demora total (d) (seg) 23.8
Nivel de servicio de C

interseccion (NS)

Fuente: Elaboracion propia

VENTAJAS

e El nivel de servicio de la interseccion se aumenta C con una demora 23.8 s
y la proporcion del volumen y capacidad es de 0,69.

e EIl ciclo semaférico Optimo para la interseccion se establecio de 120
segundos, donde se permite un mayor verde para las fases los cuales
seran de 58 segundos para los GC 1Y 2y de 50 para los GCs 3y 4.

e El movimiento 1B y 2B tienen un flujo directo sin semaforizacién donde no

tiene cruces con la interseccion.
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e Se genera reduccion de las demoras en toda la interseccion con la situacion

actual.

e Proteccion de los peatones en el cruce en la interseccion.

e Se aumenta las velocidades de operacion.

DESVENTAJAS

e Se mantiene los mismo pasos peatonales los cuales son largos y

demorados debido a que son accionados.

e Con esta alternativa se requiere la intervencion en la infraestructura de la

interseccion, ya que se construird un puente vehicular para el movimiento

1B Y 2B, carril exclusivo Transmilenio.

7.2.1.3. Movimiento 3 en direccién Occidente-Oriente

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha
Nivel de servicio del grupo de B C C C

carril

INTERSECCION

Proporcidn de flujo de

capacidad (v/c) 0.55
Demora total (d) (seg) 22.7
Nivel de servicio de C

interseccion (NS)

Fuente: Elaboracion propia

VENTAJAS

e El nivel de servicio de la interseccion aumenta de E a C, con una demora

total de 22.7 segundos y con una proporcién de flujo de velocidad de 0.42.
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e El movimiento 3 contaria con 3 carriles generando menores demoras para
la interseccion.

e El movimiento 4 quedaria como carril exclusivo para buses y no se veria
afectado su nivel de servicio.

e El ciclo semafdrico no se veria afectado.

e El costo de ejecucion seria menos respecto a las alternativas anteriores.

DESVENTAJA

e Habria una mediana intervencion en la infraestructura de la interseccion.

e El flujo vehicular particular tendria que tomar como alternativa para dirigirse
hacia el occidente, la calle 57 debido a que solo se habilitara el carril de la
53 oriente-occidente para el uso de SITP.

e Mayor complejidad para los peatones en el momento de cruzar las calzadas
de la 53.

7.2.3. ANALISIS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En la interseccion de estudio se presentan condiciones criticas, establecidas en el
documento, las cuales se presentan por puntos de conflictos entre los diferentes
movimientos, mayormente se presentan en los movimientos 3 y 2, ya que se
requiere reutilizar los espacios que se tienen en la interseccion, los cuales son
regulados con los ciclos semaféricos dando un aumento a los tiempos efectivos en
el que se pueda obtener un mejor transito de vehicular, solucionando asi estos
puntos criticos, la capacidad y nivel de servicio de la interseccién, mejorando los
parametros de calidad en una interseccion como lo son rapidez, confort y

seguridad para los usuarios.
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7.2.3.1. Mejor alternativa

A partir del andlisis realizado en el capitulo anterior, los niveles de servicios y las

demoras de tiempo actual, se seleccioné la mejor alternativa definida como son:
Contraflujo en sentido occidente-oriente

La escogencia de la mejor alternativa de solucion para la interseccion, se basa en
factores técnicos, econdmicos (costos) y tiempos de ejecucion parra este caso

seria dejar un solo carril en el movimiento 4 con exclusivo flujo vehicular para tipo

bus.
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7.3. MODELACION A PARTIR DE LA MEJOR ALTERNATIVA

7.3.1. MODELACION

La modelacion se realizd en el software Synchro 8, a continuacién se muestra la
modelacién de la interseccién con su nivel de servicio actual, asi esta modelacién
tiene como fin verificar los datos obtenidos por los calculos anteriormente

mencionados.

7.3.2. MODELACION DE ESTADO ACTUAL DE LA INTERSECCION

Figura 25. Volumenes vehiculares en hora pico situacion actual
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Fuente: Synchro 8, Elaboracion: Propia

Segun los volumenes obtenidos para cada movimiento, se introdujeron estos

volimenes a cada uno, en la figura se observa los debidos voliumenes.
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Figura 26. Nivel de servicio en la interseccion actualmente

Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

La anterior imagen, demuestra que el nivel de servicio para los movimientos 4 y 3
son de F, se debe tener en cuenta que los valores de algunos datos Synchro los
toma por defecto como iguales tanto para un sentido como para el otro, es decir
Norte-Sur o0 en viceversa, Este-oeste 0 en viceversa, caso como los tiempos

donde no se podian alterar tiempos de cada semaforo.

El nivel de servicio para cada movimiento no se pierde del margen de nivel de
servicio calculado anteriormente, se puede ver en el anexo 2. Nivel y Capacidad
de la interseccion actualmente. Los valores para los grupos carriles estan entre F y

C, el valor para el grupo carril 3 es F, lo esperado segun los calculos.
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Figura 27. Tiempos semaforicos en la interseccion actualmente.

S
VAL
194 048
Aifm

[
gL
) 5 -

’I,, Ll

Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

El tiempo esta promediado para cada uno de los GC, donde los GC 1 Y 2 tienes
un promedio de verde de 59 segundos y los GC 3 y 4 tienen un promedio de 41,5
segundos, hay que tener en cuenta que estas fases no son afectadas por giros a
la derecha, pues los giros a la derecha cumplen con el mismo tiempo de fase que

los movimientos directos.
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Figura 28. Modelacion de la interseccidn actual con volimenes
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion propia.

Figura 29. Modelacién de lainterseccion con cola para el GC 3 (mov 3)
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia
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En la anterior figura, se observa como para el GC 3, la saturacion es inmediata a
diferencia del GC 4, llegando a las esperas de mayor tiempo y generando

congestion en la interseccion.

7.3.3. Modelacion de puente Transmilenio situacion actual

Figura 30. Modelacién puente Transmilenio
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: propia

Se observa que el nivel de servicio para el carril 3 mejoro de nivel F a nivel D, con
un tiempo en verde efectivo de 51 segundos, este tiempo se dio debido a que se le
dejo de dar prioridad a Transmilenio y se pudo optimizar el tiempo de la
interseccion, ademas para esta modelacion ya no se tuvieron en cuenta los

volumenes de los movimientos 1B Y 2B.

A continuacion se puede observar el posible comportamiento de los volimenes en

la interseccién mediante el cambio ya establecido anteriormente.
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Figura 31. Modelacion de paso a nivel en la interseccion
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion propia

Se puede observar que para el GC 3 sefialado con un cuadro, la congestién
disminuyo aumentando el flujo de saturacion, esto a su vez también disminuyo el
nivel de servicio para los grupos de carriles 1 y 2. A continuacion el nivel de
servicio de la interseccidn en general. En el interfaz del programa no da opcion
alguna de poder realizar un puente, se realizaron cambios en la configuracion

vehicular y en los movimientos de la interseccion.
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Figura 32. Nivel de servicio de la interseccidn alternativa paso a nivel
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

El nivel de servicio actualmente para la interseccion por medio de la alternativa de

paso a nivel es de C

7.3.4. Evaluacién de la capacidad y nivel de servicio

La interseccion cuenta actualmente con un nivel de servicio E, dada por los puntos
de conflicto generadas por la congestion en especial sobre el GC 3, esto abarco a
toda la composicién vehicular dada en la hora pico la cual es de 6:45 a 7:45 am, el
volumen para cada grupo carril se proyectd a 20 afios para poder realizar la
estimacion correcta sobre el nivel de servicio a dicho tiempo, se tomé una taza de
crecimiento del 5.33% esto segun los céalculos por crecimiento poblacional y
crecimiento vehicular por afio, a continuacién se presentan las proyecciones de
cada GC.
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Tabla 27. Proyeccidn de volimenes para los grupos de carriles

GRUPO CARRIL
ANO GC1 GC2 GC3 GC4
2016 1666 1646 1401 782
2017 1755 1734 1476 824
2018 1848 1826 1554 868
2019 1947 1923 1637 914
2020 2051 2026 1724 963
2021 2160 2134 1816 1014
2022 2275 2248 1913 1068
2023 2396 2368 2015 1125
2024 2524 2494 2123 1185
2025 2659 2627 2236 1248
2026 2800 2767 2355 1314
2027 2949 2914 2480 1384
2028 3107 3069 2613 1458
2029 3272 3233 2752 1536
2030 3447 3405 2898 1618
2031 3630 3587 3053 1704
2032 3824 3778 3216 1795
2033 4028 3979 3387 1891
2034 4242 4191 3568 1991
2035 4469 4415 3758 2097
2036 4707 4650 3958 2209

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4. Comparacion con respecto a la capacidad y nivel de servicio a 20 afios
7.3.4.1. Situacion de la interseccidn a 20 afios sin alternativa

Se modificaron los volimenes por los ya anteriormente mencionados en la tabla
26.
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Tabla 28. Situacion de lainterseccion en 20 afios sin aplicar alternativa

Nivel de servicio del grupo de
carril

INTERSECCION

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Directo - Giro Directo - Giro Directo - Giro
Movimiento Derecha Derecha Directo Derecha

LI:I;/i:Ieogz (6:45-7:45) volumen 4707 4650 3958 2209
Capacidad (c) 3482 3553 1595 1341
Condicion ( C > VHD) ATASCO ATASCO ATASCO ATASCO
Proporcion de flujo de
cachi dad (v/<) ) 1.35 1.31 2.48 1.65
Proporcion de verde efectivo 0.66 0.66 0.50 0.50
(/C)
Demora uniforme (d1) (seg) 21 21 30 30
Factor de progresion (PF) 04 0.4 0.7 0.7
Demora incremental (d2) (seg) 190.2 92.9 800.3 350.0
Demora total por GC (d) (seg) 198 100 820 370

Proporcion de flujo de
capacidad (v/c)

1.70

Demora total (d) (seg)

Nivel de servicio de
interseccion

Fuente: Elaboracion propia

372

La situacion proyectada a 20 afios para la interseccion, se ve que es critica, esto

debido al crecimiento automotor y la tasa de crecimiento de la misma, el nivel de

servicio sera de F tanto para cada grupo de carril como para la interseccién en

general.

La alternativa seleccionada proyectada a 20 afios, a continuacion se observa con

detalle con respecto al nivel de servicio.
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Figura 33. Alternativa puente proyectada a 20 afios
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

Se observa que el nivel de servicio a futuro planteando la solucién serd F, Esto
significa que la alternativa no ayudara en mucho a la interseccion pues los
volimenes vehiculares incrementaran de una manera alarmante, el software arrojo
un error debido a los volumenes alarmantes los cuales no logra adaptar ni

codificar para poder mostrar el nivel de servicio para el GC 2.
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7.3.4. Modelacion de carril exclusivo para SITP

En la siguiente tabla, se encuentra el volumen vehicular en hora pico del
movimiento 4.

Tabla 29. Volumenes vehiculares para el movimiento 4

Conteo Livianos Buses Camiones
6:45 - 7:00 132 11 4
7:00 -7:15 140 9 4
7:15-7:30 166 9 8
7:30 - 7:45 181 11 6

TOTAL 619 40 22

Fuente: Propia

Figura 34. Modelacidn del carril exclusivo del SITP en el movimiento 4 con sus volumenes
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

La figura muestra los volimenes para cada uno de los movimientos, donde el
movimiento 4 tiene un volumen total de 40 vehiculos y un solo carril, siendo este

exclusivo del SITP.
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Figura 35. Nivel de servicio de la interseccién
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion Propia

El nivel de servicio para la interseccién segun la modelacion es C, esto se debe a
qgue el programa no codifica el ciclo semaforico para esperas de tiempo en rojo, es
decir, mientras los movimientos 1y 2 estan en verde, al cambiar a ambar y luego a
rojo, los movimientos 3 y 4 cambian a verde aproximadamente 15 segundos
después de que los otros dos movimientos hayan cambiado a rojo, igualmente
muestra un nivel deservicio muy bueno a diferencia del nivel de servicio sin

alteracion en la modelacion.
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Figura 36. Modelacién vehicular con el carril exclusivo para SITP
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Fuente: Synchro 8. Elaboracion: Propia

Figura 37. Modelacidn en 3D para carril exclusivo de Transmilenio (situacion actual)
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Tabla 30. Situacién de lainterseccién actual con carril exclusivo de SITP en sentido Oriente-

occidente.
Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Movimiento Directo - Giro Directo - Giro Directo Directo - Giro
Derecha Derecha Derecha

Veh/.Ho~ra (6:45-7:45) volumen 1666 1696 1401 40
de diseiio

Capacidad (c) 2654 2609 1124 998
Condicion ( C > VHD) OK OK OK OK
Proporcion de flujo de 0.63 0.65 0.83 0.08
capacidad (v/c)

Proporcion de verde efectivo 0.49 0.48 0.34 0.35
(8/C)

Demora uniforme (d1) (seg) 22 23 36.3 26.1
Factor de progresion (PF) 0.7 0.7 0.83 0.82
Demora incremental (d2) (seg) 0.1 7.2 0.5 0
Demora total por GC (d) (seg) 15 23 30.6 215
vagl de servicio del grupo de B C C C
carril

INTERSECCION

Proporcion de flujo de 0.55

capacidad (v/c) )

Demora total (d) (seg) 22.7

Nivel de servicio de interseccion C

(NS)

En base a los célculos anteriores se registra la situacion a 20 afios en
comparacién con la actual para esta alternativa.
Tabla 31. Situacion de la interseccion en 20 afios sin aplicar alternativa

Numero de Grupo de Carril GC1 GC2 GC3 GC4
Directo - Giro Directo - Giro | Direct | Directo - Giro
Movimiento Derecha Derecha o Derecha

Veh/.Ho~ra (6:45-7:45) volumen 4707 4650 3958 113
de disefio - - =

Capacidad (c) 3482 3553 2683 752

.. ATAS

Condicion ( C > VHD) ATASCO ATASCO co OK
Propo'rcmn de flujo de 1.35 1.31 1.48 0.15
capacidad (v/c)

Proporcion de verde efectivo 0.66 0.66 0.50 0.50
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(g/C)

Demora uniforme (d1) (seg) 21 21 24 11
Factor de progresion (PF) 04 04 0.6 0.6
Demora incremental (d2) (seg) 190.2 165.5 256.8 0.0

Demora total por GC (d) (seg)

198

173 270

7
Nivel de servicio del grupo de A
carril

INTERSECCION

Proporcion de flujo de
capacidad (v/c)

1.07

Demora total (d) (seg)

Nivel de servicio de

interseccion _

Fuente: Propia

162

Figura 38. Alternativa carril exclusivo para buses del SITP proyectada a 20 afios
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8. CONCLUSIONES

A partir de la solucion seleccionada el cual fue la adecuacion de un carril en
sentido oriente-occidente a occidente-oriente, con el fin de adicionar un carril al
movimiento 3, y ademas de ello que un unico carril en el movimiento 4, exclusivo
para el SITP, se obtuvo un nivel de servicio de mejor clasificacion para la
interseccion.

Para esta solucién no fue necesario la intervencion en los tiempos semaforicos y

tampoco una intervencion en la infraestructura de la interseccion.

A corto plazo el puente vehicular, generara un cambio favorable en la interseccion
para los usuarios, donde el nivel de servicio actualmente se encuentra en E y con
el puente cambiario a C a corto plazo, y las velocidades de recorrido sobre la
interseccion de la calle 53 con avenida caracas, mejora ya que el flujo vehicular
del acceso norte y sur de los carriles de Transmilenio esta libre de regulacién

semaforizadas.

De igual forma no es necesario la intervencion de predios en los aledafios a la
interseccion porque se reorganizaron y se reacomodaron los carriles que delimitan

la interseccion.

De otra parte los puntos de conflicto se reducen de 17 a 8, y en consecuencia
reduccion de la probabilidad de accidentalidad por reduccion eventos posibles, la
solucion sin embargo, desmejora el valor escénico del entorno, por ejemplo,

debido a la altura del puente, el rango visual.

No se logro realizar un estudio completo en cuanto a los peatones, los cuales se

veran afectados por la solucién seleccionada.
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9. RECOMENDACION

La malla vial de Bogot4, muestra principalmente sobre las intersecciones
semaforizadas, complicaciones de flujo de saturacién lo que se recomienda
generar un estudio 6ptimo sobre cada una de las intersecciones
posiblemente utilizando este documento como base a los problemas segun
tenga la interseccion, sea por ciclos semaforicos, nivel de servicio o

capacidad.

En caso de falta de informacion otorgada por el IDU sea por motivos de
disponibilidad para los estudiantes o investigadores, se recomienda realizar
un trabajo de campo propio para la toma de esta informacioén, por ejemplo,

aforos, pasos peatonales, tiempos de seméaforos, anchos de carriles.

Para disefio y optimizacion de una interseccion es recomendable utilizar en
su mayor parte el manual de la HMC (Highway Capacity Manual)

preferiblemente del 2010.

En cuanto al estudio de peatones, es recomendable realizar aforos
peatonales y obtener el area para poder diagnosticar mejor la intersecciéon a

estudiar en futuros estudios.
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