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Resumen

El siguiente articulo presenta una evaluacién del Capitulo 18 del Manual de carreteras
«Highway Capacity Manual 2010» (HCM 2010), indicando las variaciones que se han
tenido en la Gltima version en intersecciones controladas por semaforos en comparacion
con la penultima versién HCM 2000, a partir de un estudio realizado en la ciudad de Va-
lencia, Espafa, en el cual se observa como los giros tanto a izquierda como a la derecha
han disminuido su capacidad con la version actual del manual, y los movimientos directos
al contrario aumentan. Con la actualizacion de esta metodologia, se identifica las varia-
ciones que se han dado y como posiblemente afectan los anélisis en las intersecciones
semaforizadas, dando niveles de servicio diferentes y afectando el estado actual de las
intersecciones disefiadas con la version antigua.
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Abstract

This paper presents an evaluation of Chapter 18 of the Manual of Roads «2010 Highway
Capacity Manual» (HCM 2010), indicating that changes have had on the latest version at
intersections controlled by traffic lights compared to the penultimate version HCM 2000.
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From a study conducted in the city Valencia, Espafa identifies as turning both left and right
have diminished capacity with the current version of the manual and direct movements to
increase. With the update of this methodology is interesting to identify of changes that
have occurred and as possibly affecting the analysis at signalized intersections, giving
different service levels and affecting the current state of the intersections designed with
the old version.
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1. Introduccion

En contexto las intersecciones estan disefadas de acuerdo a las circunstancias del
trafico, en los cuales son implementadas a unos tiempos especificos que son dados para
la fluidez de la interseccion, evitando la congestion y manteniendo un nivel de servicio
optimo. Estas intersecciones estan reguladas por seméforos, las cuales permiten varios
movimientos en diferentes sentidos dentro de la interseccién, que a su vez se establecen
por una variedad de condiciones que afectan la circulacion del trafico rodado, como son: la
cantidad y distribucién del trafico, composicion del mismo, disefos geométricos, manejo de
la semaforizacién, sefnalizacion tanto vertical como horizontal, entre otros. Se conoce que
el seméaforo es la variable directa de las intersecciones semaforizadas el cual distribuye
el tiempo entre los movimientos conflictivos que se dan, para asi poder dar un excelente
funcionamiento a la capacidad de la misma, sin llegar a sobresaturar sus accesos.

Los semaforos al regular el trafico-interseccién, tienen operaciones implicitas que
afectan directamente a la circulacion identificados como: el plan de fases, la asignacion
de tiempos en verde, la duracién del ciclo, los distintos tipos de giros protegidos, permiti-
dos o sin oposicién, entre otros. Dentro de las sefnales de trafico el manual de capacidad
de carreteras, como se designa en inglés Highway Capacity Manual (HCM) maneja dos
tipos de operaciones para la sefalizacion semaforizada: operacién prefijada y accionada,
siendo la primera una accidén que consiste en una secuencia de fases fijas, que estan en
un orden repetitivo, la duracion de cada fase es precisa siempre con los mismos tiempos,
es decir todos los intervalos de cambio estan prefijados, pero el intervalo de verde puede
cambiar ya sea por el dia de la semana o se acomoda a unas horas determinadas; y la
segunda operacion es definida como fase de la secuencia en que la presentacién de cada
fase depende o esté asociada a los movimientos del trafico. La duracién del intervalo
de verde es determinada por la demanda de trafico, informacién obtenida del detector.
La operacion de un control accionado se puede describir como: Actuado, semiactuado,
coordinado-actuado.

Para determinar qué tan 6ptimo es el flujo vehicular en una interseccion, el HCM iden-
tifica la capacidad y el nivel de servicio (NS). Estos son fundamentales para definir como
se encuentra la interseccién en el momento del anélisis y poder decir con certeza como
se esté llevando a cabo el trafico diariamente. Tanto la capacidad como el NS son anélisis
que se realizan por separado, a partir de un proceso que se inicia con la recaudacién de
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la informacién (aforos) que conllevan mediante un andlisis al obtener la capacidad y por
consiguiente el NS en el que se encuentra. Para hallar la capacidad o el NS es imprescin-
dible entender en primera medida la forma en que se manejan o se agrupan los carriles,
identificado como: movimientos por carriles o movimientos por grupos de carril (GC),
definido GC como el mismo movimiento que se lleva a cabo en uno o mas carriles. En
segunda medida para hallar la capacidad y el NS, se debe analizar por grupos de carriles
los cuales acceden a una interseccion, e identificar la demora media en parada por GC de
la interseccion, para este factor se encuentra que es alterado por la calidad de progresion,
de duracion de la fase verde, del ciclo y de la capacidad.

Una problematica que se presenta a nivel mundial en las intersecciones semaforizadas
y que ha sido abarcada por todas las versiones del manual de capacidad de carreteras son
los giros a la izquierda. A nivel mundial en algunos paises como Argentina, esté prohibido
el disefo de los giros a la izquierda y en paises como Espanfa, se estéd implementando poco
a poco otros disenos que sustituyan el giro a la izquierda. Segin Humer, J., [1] especifica
diferentes alternativas para sustituir el giro a la izquierda en arterias urbanas o suburbanas.
Con estas problematicas se observa que lo primordial es reducir los puntos de conflicto
en las intersecciones, cambiando las rutas de los giros a la izquierda y reduciendo el nu-
mero de fases en las intersecciones, para asi evitar la sobresaturacion, aumentando su
capacidad y por lo consiguiente mejorando el Nivel de Servicio (NS).

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) ha ido modificando su metodologia
en las uUltimas décadas para calcular la capacidad y nivel de servicio (NS) en intersec-
ciones controladas por seméforos, identificando una variaciéon entre las versiones de
los manuales en cuanto a los giros a la izquierda y movimientos directos, presentando
alteraciones en el momento del analisis de flujo vehicular. La Ultima version procede del
afo 2010 (HCM 2010) [2], la cual consta de diferentes capitulos, entre los cuales se
destaca el estudio de Intersecciones semaforizadas (Signalized intersections — Chapter
18), presentando algunos cambios significativos en cuanto a la version HCM 2000 [3],
identificados y analizados durante el desarrollo del presente documento, indicando las
afectaciones posibles ante el andlisis de una interseccion disefiada con la version anterior
y analizada con la actual.

2. Sintesis del manual de capacidad
de carreteras HCM 2010 y 2000

El conocimiento sobre los cambios que ha tenido el HCM 2010 con respecto al HCM
2000, se verifica en cuanto a los siguientes aspectos, con el fin de tenerse en cuenta
durante el andlisis del caso de estudio:

2.1. Condiciones de semaforizacion - datos de entrada

La metodologia del Manual de capacidad HCM 2010 propone un anélisis que mantiene
las mismas condiciones iniciales (datos de entrada) que el HCM 2010. Un ejemplo es el
tiempo de servicio de los peatones, el cual se precisa en la ecuacion (1) y (2). Otro punto
a identificar para el analisis de la interseccién es la definicion de los GC, en ambos manua-
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les los carriles se siguen agrupando por ramales de trayectoria o0 movimientos, teniendo
también las mismas consideraciones como GC los giros exclusivos a izquierda/derecha.

Lcc Nped

Gp=32+—+4+27—7 Si We>3m Ec. (1)
Sp We

Gp =32+ % +0.27 (Nped) Si We<=3m Ec. (2)

2.2. Obtencion de la tasa de flujo de saturacion (S)

Para hallar la saturacion de la interseccion la dltima versiéon del manual HCM trabaja
los mismos factores que se relacionan en el HCM 2000, ecuacién (3). ldentificando 12
factores, los cuales son: So, flujo de saturacion base, fw, factor por ancho de carril, fHV,
factor por vehiculos pesados, fg, factor de ajuste por inclinacion del acceso, fp, factor
de ajuste por existencia del carril de estacionamiento, fbb, factor de ajuste por efecto de
los autobuses locales que paran dentro de la zona, fa, factor de ajuste por tipo de éarea,
fLU. factor de ajuste por utilizacién de carril, fLT, factor de ajuste por giro a la izquierda
en el GC, fRT, factor de ajuste por giro a la derecha en el GC, fLpb, factor de ajuste
por movimientos a la izquierda de peatones, fRp, factor de ajuste por movimientos a la
derecha de peatones y ciclistas.

El primer factor indica el flujo de saturacién base (So), el cual se precisa cuando la
interseccién se encuentre en un area metropolitana con 250.000 habitantes o més, segun
el HCM 2010 (So) es de 1900 automoviles/carril/hora, y en otras ciudades 1750. Para
el HCM 2000 se identifica una tasa de flujo de saturacion base Unica siendo de 1900
vehiculos/carril/hora.

S= Sofw fHV fg fp fbb fa fLU fLT fRT fLpb fRp Ec. (3)

El ancho de carril se tiene en cuenta por el impacto que ejercen los carriles estrechos
en la intensidad de saturacion, al igual que el incremento del flujo con los carriles anchos.
El ancho estandar es de 3.65 metros y si llega a pasar de 4.8 metros se debe analizar
como dos carriles, indicando que el usar dos carriles indica un alto flujo de saturacién.
Por ningin motivo se debe calcular un ancho menor a 2.4 metros. Para este caso el HCM
2010 de acuerdo al ancho de los carriles maneja factores Unicos indicados en la tabla 1
y el HCM 2000 precisa de condiciones diferentes como se aprecia en la ecuacion (4),
especificando que se debe analizar para un ancho de carril mayor a 2.4m, si es mayor a
4.8m se debe analizar como dos carriles.

Promedio ancho carril (m) Factor ajuste ancho de carril (fw)

Tabla 1. Anchos de carril. HCM 2010
Fuente: HCM 2010. Cap. 18. Pag. 40
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Las dos ultimas versiones del HCM incorporan una minimizacion a la tasa de flujo de
saturacion a partir del factor de ajuste por vehiculos pesados (fHV), al tener en cuenta el
espacio adicional que ocupan los vehiculos pesados y las diferentes paradas en relacion
con los vehiculos ligeros. Por tal razén se indica un factor de equivalencia (Et)=2. Otro
analisis que contempla el HCM en su ultima version es el factor de ajuste por inclinacion
(fg), el cual tiene en cuenta el efecto de las rampas y pendientes, y se aplica un factor de
correccion, este factor se mantiene para pendientes entre un rango de -6% a 10%.

El factor de ajuste de estacionamiento (fp) es primordial en la obtencién de la tasa de
flujo saturacion, este tiene en cuenta el efecto de friccion que el carril de estacionamiento
ejerce sobre el grupo de carriles en conjunto, es decir pudiendo presentar un bloqueo en
los carriles por los vehiculos que entran y salen de los aparcamientos. Al presentar es-
tacionamientos se debe tener en cuenta que las maniobras duran un promedio de 18sg.
HCM 2010 y HCM 2000.

Al hablar de estacionamiento es importante en el andlisis de la interseccion estudiar
el transporte publico, el cual se debe tener en cuenta por el impacto de los buses de
circulacién que se da por cargar y descargar pasajeros en la zona anterior o posterior de
la interseccion, en una distancia de 76m a la linea de parada. El nimero de paradas es
primordial en el momento del andlisis si se presenta mas de 250 autobuses/hora se debe
ajustar como limite préctico, y se debe considerar un tiempo promedio de bloqueo de 14.4
seg. durante la sefal semaférica. (Si bloquea los carriles de circulacion)

En el andlisis es importante identificar la ineficiencia relativa de las intersecciones en
las zonas comerciales, en comparacion con aquellas zonas situadas en otros lugares, y se
debe fundamentalmente a la complejidad y congestién general en el entorno de las zonas
comerciales, debido a condiciones como: carriles angostos, estacionamientos, paraderos,
entre otros. El manual recomienda que sea utilizado un factor de area (fa) de 0.90, si se
presenta algunas de las condiciones mencionadas anteriormente.

El factor de ajuste por utilizacion de carril (flu) es usado para estimar la tasa de satu-
racién de flujo por GC con mas de un carril exclusivo. Si el GC tiene carriles exclusivos
este factor es 1.0.

2.3. Factor de ajuste por giro a la izquierda (FLT) y a la derecha (FRT).

Ambos manuales especifican el ajuste que se debe dar por la existencia de vehiculos
girando a la izquierda. El realizar estos tipos de giros ya sea en modo permitido o protegido,
indican una disminucién en la velocidad, influye en el aumento de fases disminuyendo la
capacidad de la interseccion, aumentan la demora, e incrementa los atascos. Este factor
en ambos manuales indica que el factor serd 0.95 para carriles exclusivos. Cuando es
carril compartido el HCM 2000 indica que se deben tener en cuenta la proporcion de los
vehiculos que giran a la izquierda en el GC. Ecuacién (5).

FLT = —— Ec. (5)
1+0.05(PLT)
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El HCM 2010 identifica factores exclusivos propios del anélisis del actual manual, in-
dicando para carril Unico o compartido un factor de 0.95 mencionado anteriormente, si es
doble carril usar 0.92. Para una calle de interseccién en T, usar 0.85 para un carril y 0.75
para dos carriles.

El giro a la derecha implica directamente una intervencién en demoras, punto de conflicto
con los peatones, y ciclistas. Se debe tener en cuenta que los giros a la derecha se pueden
realizar de igual modo, permitidos o protegidos. Por tal razén es un factor importante a
tener en cuenta en el ajuste de la tasa de saturacion

El factor de correccion segun el HCM 2000 para giros a la derecha (giro exclusivo)
es directamente 0.85 y si el carril es compartido propone la ecuacion (7), y si el carril es
Unico, ecuacion (8). Indicando PRT como la proporciéon de vehiculos que giran a la derecha
en el GC.

FRT =1 — 0.15(PRT) Ec. (6)
FRT = 1 — 0.135(PRT) Ec. (7)

El HCM 2010, propone utilizar el factor directamente 0.85 cuando se realiza el giro
a la derecha en modo protegido para carril compartido o Unico. Al ser carriles dobles el
factor a usar es de 0.75

2.4. Movimiento de peatones

Ambos manuales tienen en cuenta el movimiento de peatones y de ciclistas en las in-
tersecciones semaforizadas. La importancia es la interaccién que se tiene peatdn-ciclista
en la misma fase con los vehiculos, quienes estéan en la zona de conflicto. Por tal razén
el Manual propone un factor de reduccién para movimientos de peatones — ciclistas en
zonas de conflicto con los giros a la izquierda y a la derecha. En el HCM 2000 el factor
utilizado para el giro a la izquierda (flbd), al no presentar movimientos protegidos se debe
identificar el factor a partir de la ecuaciéon (9) donde se considera el porcentaje de vehi-
culos que giran en la interseccion en el GC (PLT), la proporcion del tiempo que la zona
de conflicto (peatéon—vehiculos) esté desocupada. (Apbt) y el porcentaje de vehiculos que
giran en la interseccion (PItA).

Flpb =1 — PLT (1 — ApbT)(1 — PltA) Ec. (9)
En comparacion con el HCM 2010 se anula el porcentaje de los vehiculos que giran en
la interseccién. Indicando que el factor utilizado es igual la proporcién del tiempo que la
zona de conflicto (peatén—vehiculos) esta desocupada. (Apbt). Ecuacion (10)

Frpb = Apbr. Ec. (10)

El factor de ajuste para movimientos de giro de peatones (ApbT) es calculado con la
ecuacion (11) o (12) respectivamente, dependiendo si el nimero de carriles receptores



Revision del Hem 2010 y 2000 intersecciones semaforizadas * pp. 19-31

Investigacion

es igual al nimero de carriles de giro, los vehiculos al girar no tendrén la posibilidad de
maniobrar esquivando bicicletas y peatones; el factor de ajuste es la proporcién del tiempo
que la zona de conflicto esté desocupada como se aprecia en la ecuacion (11)

ApbT =1 - 0CCr Ec. (11)

Si el nimero de carriles receptores excede el nimero de carriles de giro, los vehiculos
gue giran pueden maniobrar para esquivar peatones o bicicletas, reduciendo tal vez asi
los efectos del flujo de saturacién de peatones y bicicletas. Para este caso se calcula con
la ecuacion (12)

ApbT =1 - 0.6 OCCr Ec. (12)

La ocupacion de la zona de conflicto (OCCr), el cual tiene en cuenta la zona de conflic-
to por parte de peatones (pedg) y bicicletas (bicg), ambos manuales lo definen como se
observa en la ecuacion (13). La ocupacion de la zona de conflicto en el tiempo de verde
para peatones y ciclistas es calculada en el Manual de capacidad en ambas versiones.

occr = (“7*¢ 0CCpedg) + 0CChicg — (*P°* 0CCpedg OCChicg ) Ec. (13)

2.5. Determinacion de capacidad y v/c en intersecciones semaforizatdas

La capacidad se sigue hallando de la misma manera, solo que en el nuevo manual HCM
2010 el numero de carriles es multiplicado en la capacidad en lugar de ser multiplicado
en la obtencién de la saturacién, como habitualmente se hace con el HCM 2000. El tener
una interseccién de analisis se requiere llegar a cuél es su capacidad actual por grupo de
carril e identificar cual es su NS a partir de la demora de control, siendo esta el tiempo
que los vehiculos se ven afectados por el tiempo en el que la senal semaférica ocasiona
blogueo de acceso a la intersecciéon. Este es calculado a partir del control de demora el
cual considera llegadas uniformes (d1), el factor de progresién (PF) y el incremento de
demora (d2). Ecuacién (14)

d = d1(PF + 2) Ec. (14)

2.6. Nivel de servicio

Los distintos tipos de NS indican los valores de demoras producido por las colas que
se dan en los accesos a la interseccién. Ambos manuales indican los mismos manejos de
tiempos de demoras asignados a un nivel de servicio.

3. Localizacion - interseccion de estudio

El tramo de estudio estéa localizado al sur-este de Valencia, (Espafa) en el distrito
Caminos Grau, el cual colinda en el extremo norte con la Universidad Politécnica De Va-
lencia, y en el extremo sur con la Universidad De Valencia. Al oeste y este, corresponden
las glorietas Avenida de Catalufa y de Serreria. Figura 2 a.
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Sobre el tramo se especifica una interseccion en la Avenida de Los Naranjos con Ramoén
Llull. Su disefio en forma de T tiene un punto en especifico, en el cual 80 metros después
de la primera interseccién aguas arriba se presenta un Giro en —U a la izquierda, por tal
motivo la interseccién es dividida en dos, para un analisis mas detallado, obteniendo dos
tipos de intersecciones, Figura 2:

* lera. Interseccién: Avenida de Los Naranjos con RamonLlull

* 2da. Interseccién: En la Avenida de Los Naranjos. -U

Figura. 2 — Vision aérea del estudio de locacién.

4. Datos - informacion

4.1. Ildentificacion de los movimientos estudiados

Toda interseccion tiene varios movimientos, como: giros a la izquierda y a la derecha,
giros permitidos o protegidos, entre otros. La identificacion de los movimientos de las dos
(2) intersecciones de estudio, se representan en las Figura 3a y 3b, correspondientes a la
interseccién 1y 2 respectivamente.

4.2. Descripcion de los carriles

La primera interseccion (I11) Figura 3a, ubicada en la Avenida de Los Naranjos con
Ramon Llull, de W-E cuenta con cuatro (4) carriles, cada uno de 3m de acho, 3 carriles
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pertenecen a vehiculos livianos, un carril exclusivo bus y un carril para giro a la derecha
compartido. En sentido E-W cuenta con 5 carriles, cada uno de 3 metros de ancho, un
carril exclusivo carril bus ubicado al extremo norte, para giro a la izquierda compartido
ubicado al extremo sur de ese acceso. En sentido S-N la Avenida Ramén Llul tiene cuatro
carriles, un carril para uso exclusivo de bus ubicado al lado extremo derecho y los demés
carriles en sentido Unico de giro a la izquierda, cada carril mide 3 metros.

La segunda interseccién (12) Figura 3b, cuenta con cuatro carriles en sentido W-E, el
carril al extremo sur es exclusivo bus y el carril al extremo norte es un carril compartido
para giros a la izquierda y movimiento recto. En el sentido E-W cuenta con cuatro carriles,
el carril al extremo norte, es carril exclusivo bus.

Avenida de los Naranjos (1) 6 & ,
(2)"— (1)*—
T N
(2)
— 3
Vg > (3
(6)
e
™ |2
i' Ramon Llul
a. Interseccién | 1 b. Interseccién | 2

Figura. 3 — Tramos de Estudio — Movimientos por interseccién

4.3. Trafico - volumen de estudio vehicular

Los aforos realizados durante dias tipicos (martes, miércoles y jueves) en periodos
picos del afio (Junio - Julio) y durante un tiempo de conteo de 16 horas mediante cdma-
ras de video, indica un periodo critico y congestion en la interseccién |1. De acuerdo al
estudio de trafico y los aforos vehiculares de ambas intersecciones se identifica mayor
trafico entre las 19 y 22 hrs, segln los datos obtenidos exactamente entre las 20:00 y
21:00pm, con volimenes por cuarto de hora con poca variacién obteniendo un FH.P con
un valor cercano a 1. En la Figura 4 de acuerdo a los volimenes vehiculares obtenidos
por el estudio, se presentan los porcentajes de vehiculos por movimiento en ambas
intersecciones. En la Figura 4a (I1), se observa una alta demanda para los movimientos
M1y M4, con un 32% correspondientemente a una IMD de 17209 y 16922 vehiculos/
dia. Los giros a la izquierda M2 y M6 presentan una demanda media, equivalente a
un 9y 11% a comparaciéon de los movimientos directos (M1, y M4). La Figura 4b (12),
el giro a la izquierda en U, (M2) equivale a un 14% de todos los movimientos de la
interseccion, siendo predominante el movimiento recto M3’ y M4’ con un porcentaje
superior al 40%. Siendo la |1 la interseccién con méas demanda, se indica que aunque
los giros a la izquierda tiene un promedio de 5534 vehiculos/diarios con respecto a
los movimientos rectos, el cual representan un promedio de 17605 vehiculos/diarios;
los giros a la izquierda presentan un 34% de los movimientos totales realizados en la
interseccion (11).
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sM1 aM2 «=M3 uM4 = M5 = M6 sM1" =« M2' = M3’

4

a. b.

Figura 4. Porcentajes de volimenes de estudio vehicular. I1a. — 12 b.

En la Figura 5 se observan las Intensidades Medias Diarias (IMD) de las intersecciones
I1y 12, de los vehiculos ligeros y los pesados, con respecto a cada GC. Por la Avenida de
los Naranjos se presenta un IMD de E-W de 22789 y de W-E de 24798 veh; identificando un
mayor flujo vehicular de W-E. Los giros a la izquierda presentan una IMD mayor a 5000 veh.

Ll o < [17209 Ll o
< [17209] 22789 2 ~ [17056] 17056 |2’
¢ [5580 ¢ (5580 | ¢ o
= ® B
@ a @
16922] 7 o |~ 5735 | 7
1 24798 | 16922| — r 19013[18178| —
7876 | 1- 7876 | 1 0 |1
T
0]o] 6137
6137
T T
(o]
3

Figura. 5 — Intensidad Media Diaria |1 — 12

5. Analisis de resultados HCM 2010 - HCM 2000

5.1. Volumenes Interseccion de estudio

Las dos (2) intersecciones son analizadas a partir de los aforos indicando voliimenes
hasta de 1400 Veh/h. La I1 presenta mayor flujo vehicular para los movimientos directos
en sentido E-W y W-E, entre 1000 y 1400veh/h. Indicando volimenes para el GC2 de
1065veh/h, GC3 1310 Veh/h. El GC1 (Giros a la izquierda) presenta un volumen de 756
veh/h, GC4 (Giro a la derecha) de 862 veh/h y GC5 de 552 Veh/h. La 12, presenta la
misma tendencia de mayor flujo vehicular para los movimientos directos (M3’ y M2), res-
pectivamente GC 1', y GC2’ indican volimenes de 1353 y 1542 veh/h. El GC3’ presenta
una diminucion vehicular ante los otros GC al ser un giro a la izquierda con 498Veh/h. En
la Figura 5 se identifican GC de ambas intersecciones de estudio. De acuerdo al flujo ve-
hicular y analisis de datos de aforos, se realiza Unicamente el estudio para la interseccion
1 (11), ya que indica un atasco en horas pico, presentando una problematica de analisis
en comparacién de la interseccién 2.
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Investigacion

A. Analisis Capacidad — Niveles de Servicio HCM 2010-2000

De acuerdo al anédlisis de estudio en la Gréfica 1 se indica la capacidad obtenida de la
[1 a partir de los cinco (5) grupos de carriles. Como se observa los movimientos directos
correspondientes al GC2, GC3, y GC5.presenta un aumento promedio del 6% con res-
pecto a la capacidad que se obtiene a partir del anélisis con el HCM 2000. A diferencia
los giros tanto a izquierda como derecha disminuyeron su capacidad con el actual manual.
Como se observa en la gréfica 1, disminuye aproximadamente un 7% la capacidad para
los GC1 y GCA4.

Asi se Identifica un posible aumento de la congestiéon vehicular, aumento de cola, al
reevaluar las intersecciones semaforizadas con la versién actual HCM 2010 en cuanto a
giros a la izquierda y derecha. Segun estudios, ante la saturacién de la capacidad de una
interseccién, segun Daganzo, C.F. [4] los efectos de la sobresaturacién sélo pueden ser
eliminados mediante la reducciéon de la demanda o aumento de la capacidad, al no realizar-
se ningun procedimiento puede causar pardlisis a nivel de red; la mayor contribuidora de
la sobresaturacion son los giros a la izquierda al asignar por separado la fases de verde,
produciendo una reduccién en la capacidad de la interseccion, los cuales son un obstaculo
para la fluidez del trafico en las intersecciones a nivel [Xuan, Y., et al,] [5]
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Grafica 1. Capacidad de la Interseccion de estudio.

Como resultado la Gréafica 2, identifica en consecuencia las demoras que presenta los
diferentes movimientos que se demuestran en la interseccion 1 de estudio. Las demora-
das son calculadas por GC, para asi identificar la demora de los movimientos y proceder
a identificar el NS. Como se observa al analizarse con el HCM 2000 identifica demoras
hasta de 395 s/veh y la demora mas baja de 20 s/veh. Obteniendo una demora media
de la interseccion de 128 s/veh. Al ser analizado a partir del HCM 2010, se presenta la
demora mas alta de 403 s/veh, y la demora més baja de 16.82 s/veh. Con una demora
media de la interseccion de 144 s/veh.

Los resultados identifican en ambos manuales los posibles atascos que se presentan
en los giros a la izquierda y a la derecha. Evidenciando con la Gltima version del manual
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(HCM2010), un incremento en las demoras del 30% para los giros a la izquierda y del
2% para los giros a la derecha. También se evidencia la afectacion de la variacion de los
manuales ante la disminucién de la capacidad. Para los movimientos directos la ultima
version del manual aumenta capacidad disminuye las demoras pertinentes, por consiguiente
mejora el nivel de servicio.
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Gréfica 2. Demora Interseccion de estudio

Con las demoras presentadas se identifican los niveles de servicio, como se observa
en la gréafica 3. Los grupos de carril 2, 3y 5 presentan NS entre B y C, analizado con el
HCM 2010y 2000, Correspondientemente. Conociendo que un NS (B) identifica demoras
entre 10 y 20 s/veh, y (C) entre 20 y 35 s/veh. Los giros tanto a la izquierda y derecha
indican atasco, presentando demoras superiores a 80 s/veh, NS (F). Al aumentar la de-
mora, también afecta la seguridad vial de la interseccion. Wang, X., & Abdel-Aty, M., [6],
y Larsen, L., & Kines, P, [7] identifican que los giros a la izquierda son causa de un alto
porcentaje de accidentes en las intersecciones semaforizadas, siendo propensos a tener
una gravedad elevada, debido a las velocidades que se manejan siendo relativamente
altas y al &ngulo de impacto.
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Gréfica 3. Demora Interseccién de estudio
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VI. Conclusiones

e Los cambios en el capitulo de intersecciones semaforizadas en la ultima versién del
manual HCM 2010, con respecto al manual HCM 2000, indican una variacion en la
obtencion de la tasa de flujo de saturacion (So), exactamente en los factores de ajuste
por giro a la izquierda o derecha. Siendo los puntos que afectan los resultados en
la capacidad y por consecuente en el nivel de servicio de la interseccién de estudio.

* Losgirosalaizquierda incrementan los puntos de conflictos, al incrementarse las fases
en una interseccién semaforizada, afectando la movilidad de la misma y por consi-
guiente su capacidad, si se considera que se han alterado los factores de los giros a la
izquierda y derecha con la dltima versién del manual, se obtiene una disminucién en su
capacidad y por lo tanto un aumento en la demora con respecto a la version anterior

e EIHCM 2010 profundizd su estudio con respecto a los giros, siendo méas explicitos y
concretos, por lo cual los resultados serdn mas adecuados a las condiciones de trafico
actual para los nuevos disenos de las intersecciones semaforizadas.

* Las demoras que se presentan en la interseccidon son excesivas, en la realidad los
vehiculos no realizan los giros utilizando el carril compartido sino también hacen uso
de los otros carriles de movimiento directo, lo que permite que aumenten las demoras,
afectando la movilidad de la interseccion en general, reduciendo la movilidad de los
otros GC y por consiguiente la capacidad de la interseccion.

* Aunque la variacion del nivel de servicio en el caso de estudio entre las dos versiones
de los manuales no presentan cambios notorios, en las demoras si indica que su va-
riacion es del 30%, afectando el analisis que se realizaré para un nuevo redisefio. Por
lo cual cabe de notar que es importante tener en cuenta el manual de disefio con el
cual fue disenada la interseccion, y redisefar teniendo las consideraciones antiguas
e intervenir con el nuevo manual.

* Laultima version del manual HCM presenta un mejor anélisis de la interseccion sema-
forizada, siendo mas detallado y estudiado, por lo tanto identifica con mas precision
la capacidad actual de la interseccion estudiada.
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