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RESUMEN

En este informe presentamos los resultados obtenidos del estudio estadistico-
matematico referido a la optimizacion de las medidas de rendimiento de las fases del

semaforo Ivan Montenegro, en las horas de maxima demanda, de 7:30 a 8:30.

Este estudio se realizé6 tomando en cuenta los parametros de volumen o
cantidad de vehiculos que circulan por un punto en un tiempo especifico, tasa de flujo
o frecuencia vehicular, demanda o cantidad de vehiculos que pasaron por dicha
interseccion y capacidad o cantidad méaxima de vehiculos que pueden pasar, en un

intervalo de tiempo determinado.

También, se tomaron en cuenta los moédulos de trafico: Fases del semaforo,
Ajuste del volumen, Flujo de saturacién, Analisis de capacidad, Nivel de servicio;
este Ultimo médulo arroja los valores finales de los tiempos Optimos del semaforo en

estudio.

El objetivo principal de la regulacion del flujo vehicular, por la via de semaforos,
es que pasen el mayor numero posible de vehiculos por segundo y que se produzcan

tiempos de retardacién minimos, aqui se presentan esos tiempos 6ptimos.
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1. INTRODUCCION

A través de los afos el flujo vehicular en nuestra capital se ha incrementado
constantemente y el desarrollo de la infraestructura vial ha sido insuficiente. Esto se
refleja en situaciones donde el volumen de trafico en uno o mas puntos de una via,
excede la capacidad maximo que puede pasar por ellos, provocando largos retrasos,

gue derivan en problemas econémicos como medioambientales.

Uno de los elementos principales dentro de la administracién del trafico urbano
es el funcionamiento de los semaforos que regulan una interseccion vial. Los semaforos
son dispositivos electromagnéticos y eléctricos, proyectados especificamente para
facilitar, ordenar y regular el control del transito de vehiculos y peatones, mediante
indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados, como son el
verde, el amarillo y el rojo. Su finalidad principal es el de permitir el paso,
alternadamente, a las corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso ordenado

y seguro del espacio disponible.

Es muy importante que antes de seleccionar y poner a funcionar un seméforo, se
deba efectuar un estudio con todos los parametros necesarios, porque el objetivo es
que éste responda a las necesidades del transito y en su caso se hagan los ajustes

pertinentes para que este brinde un mejor servicio a los usuarios.

Se pretende evaluar el nivel de servicio de cada uno de los grupos de catrriles,
accesos e interseccion en general; Convirtiendo los volimenes horarios dados en tasas
de flujos utilizando el factor de la hora maxima demanda (FHMD), y calculando el trafico
de saturacion establecidos por grupos de carriles asociados con las tasas de flujos y la

proporcion de giros.

Se realizo el andlisis de capacidad para cada grupo de carriles, el grado de
saturacion critico, asi como también se calculara el nivel de servicio para los accesos y

para toda la interseccién, por medio de las herramientas de la Ingenieria de Transito.
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Para tratar el problema que se presenta en la interseccion del Mercado Ivan
Montenegro, ubicada al Este de esta ciudad se debe seguir ciertos pasos que permiten

el planteamiento del mismo, de tal manera que la solucién sea logica y practica.

La simulacion como artificio de estudio, consiste en disefiar un modelo de un
sistema real, con la finalidad de comprender de una manera sencilla el comportamiento
del sistema 0 evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos, el funcionamiento del sistema consiste en hacer un
riguroso estudio del problema del congestionamiento del trafico; luego especificar los
indices de medicion del sistema y establecer el Modelamiento con el software WinQSB.
La simulacion es un paso muy importante en la investigacién para el mejoramiento del

flujo vehicular.

En particular este estudio tiene como finalidad optimizar las medidas de

rendimiento en las fases del seméforo ubicado en el Mercado Ivan Montenegro.
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2. ANTECEDENTE

El departamento de Matematica y Estadistica de la Facultad de Ciencias e
Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua, Managua, realizé con
ayuda de estudiantes de la carrera de Matematica en el afio 2003 y 2008 estudios
independientes del volumen de trafico, en cuanto a los tiempos de retardo y
embotellamientos en las horas de maxima demanda del flujo vehicular en los semaforos
de Villa Fontana (Enitel) y Rubenia respectivamente, donde se encontraron algunas
dificultades en los ciclos de los semaforos de estas intersecciones, sobre todo en las
horas de maxima demanda (HMD) u horas pico. Para encontrar estos primeros
resultados se hizo una medida efectiva de vehiculos por tres dias desde las 6:00 AM
hasta las 7:00 PM haciendo equivalencia entre los vehiculos para tener una medida

estandar de las llegadas y salidas a estos semaforos.

Estas investigaciones, si bien es cierto que contaron con célculos estadisticos-
matematicos, su trascendencia quedo a un nivel explorativo, pues no se profundizo en
el andlisis y propuestas de soluciones a la problemética ahi planteada. Con el objetivo
de dar a conocer resultados, se tomo la iniciativa de mejorarlos introduciendo ingenieria
de transito y se incorporé también un elemento nuevo (SIMULACION), considerando los
tiempos y las fases del semaforo como un proceso de colas con tiempos de servicio

exponencial y llegadas poisson.

No obstante existen otros estudios que realizaron estudiantes de la Universidad

Nacional de Ingenieria:

> Iniciativa del ordenamiento y sefializacion vial de las intersecciones

(Opticas Miinkel, Palmiras y Cementerio de Granada).

Este trabajo se realizé con el fin de ayudar al ordenamiento en dicha zona, ya
que el desarrollo de la actividad humana ha ocasionado una mayor demanda de

transporte y circulaciéon peatonal.
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» Estudio de tréafico ‘Interseccion Villa Progreso’, Cruce: Pista Sub-Urbana —

Pista Camino Solo.

El estudio que se llevé a cabo en esta interseccion, fue para dar solucién a la
problemética que se presentaba en Villa Progreso ya que dicha interseccién es en
forma de cruz con la diferencia que se forma parte de ella, dos intersecciones

secundarias.

» Estudio de las principales intersecciones semaforizadas en distrito uno y

cinco.

En este trabajo lo que se pretende es dar posibles soluciones a los problemas en
las intersecciones con altos valores de atrasos, numeros de paradas, filas; que
provocan consecuencias negativas a los usuarios de las vias y crean problemas de
fluidez vehicular resultando valores excesivos de consumo de combustible y emision de

humo, e de ahi la motivacién que conllevo a realizar esta investigacion.

Cabe mencionar que estos trabajos investigativos son de vital importancia para la
poblacién en general, y al ver esta problematica que a diario vemos por las avenidas de

nuestras capital surge la motivacion de realizar nuestro esbozo investigativo.
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3. JUSTIFICACION

El objetivo principal de la regulacion del trafico por medio de los semaforos, es
para que pase el mayor niumero posible de vehiculos por segundo en la interseccion y

se produzcan tiempos de retencién minimos.

Esta situacion ideal no se logra frecuentemente ya que existe la necesidad de
dar, también, prioridad a otras vias importantes que cruzan la primera via, que se
considera principal. También, se pueden producir obstaculos cuando la circulacion de
las calles transversales no solo cruza la via principal, si no que se integra en ella

aumentando la cola de vehiculos frente a un semaforo.

Lo que se persigue con la realizacion de esta investigacion, es aportar a la
solucion del problema del congestionamiento en las horas de maxima demanda en los
semaforos del Mercado Ivan Montenegro, con la determinacion de los tiempos
optimos de espera del trafico vehicular, a través de una serie de modelos matematicos
para tal efecto, y con la ayuda del software WinQSB, simular, precisar y avalar todo
cuanto se desarrolle con los modelos mateméaticos y asi poder mejorar los tiempos y

el volumen del tréfico.

Este trabajo se une a las lineas investigativas que la Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua, Managua, a través del Departamento de Matematica y
Estadistica de la Facultad de Ciencia e Ingenieria. Teniendo esta monografia un

interés teorico y practico dentro el campo de la Ingenieria de Transito.

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi LOpez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales Pagina 12



Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivos General

Optimizar los tiempos de espera del flujo vehicular en horas de maxima demanda
en el seméforo ubicado en el mercado Ivan Montenegro, en julio del afio 2014.

4.2 Objetivos Especifico

> Interpretar los datos de la matriz de volumen de trafico en horas de
maxima demanda, realizado por el Departamento de Viabilidad de la
Alcaldia de Managua, en el semaforo ubicado en el Mercado Ivan

Montenegro.

» Analizar y procesar los datos recolectados mediante un modelo

matematico de optimizacién en las lineas de espera.

» Determinar las medidas Optimas que permitan realizar estimaciones del
flujo vehicular en el semaforo ubicado en el Mercado Ivan Montenegro y

realizar una simulacién de esos valores con el software WinQSB.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Conceptos Previos

Transito vehicular: El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o
simplemente trafico) es el fenomeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle
0 autopista. Antes de cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las

caracteristicas del transito que va a ocupar esa carretera o calle.

Via: es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de
toda una faja de terreno, con el propdsito de permitir la circulacion de vehiculos de
manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y
comodidad. El elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema

vial o viceversa.

Interseccion: es el espacio fisico compartido por varias lineas de flujo donde se

presenta conflicto de movimientos entre estas.

Ciclo: Tiempo total que requiere una sucesion completa de los intervalos de un

semaéforo.

Fase: Es una parte del ciclo donde se le asigna el derecho de via a un flujo de

movimientos no conflictivos entre si.
Intervalo: Tiempo durante el cual el seméforo presenta la misma sefial.

Flujo de Transito: Los conteos son la fuente de informacion con la cual se definen
las caracteristicas de los flujos de transito, tales como: la cantidad, el sentido y la
composicién de vehiculos. El andlisis de estos flujos constituye una herramienta para
realizar estudios de capacidad, calculo de tiempos semaféricos, pasos peatonales

especiales, islas para el refugio de peatones.
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La funcion principal de los semaforos: en el control de una interseccién es dar el
paso alternativamente a los distintos grupos de vehiculos, peatones, bicicletas y/u otro
sistema de transporte, de tal manera que estos pasen a través de la interseccion con

un minimo de problemas, riesgos y demoras.
Los objetivos del disefio de una interseccion regulada por seméforos son:

» Reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en la interseccién y en las
intersecciones alefias.

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

» Reducir el consumo de combustible de los vehiculos en la interseccion.

» Reducir la emisién de contaminantes al aire. Para que dichos objetivos se
cumplan, el elemento fundamental es sincronizar el ciclo de los semaforos,
es decir, la secuencia de estados (rojo, verde, etc.) por la que pasan los

semaforos y que se repite de manera ciclica.

El ciclo de los seméforos se debe estudiar desde tres puntos de vista distintos:

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

2. El porcentaje del tiempo dedicado para cada una de las fases, es decir el
porcentaje del tiempo dedicado a cada una de las combinaciones de
indicaciones que permiten uno o0 varios movimientos simultaneos a traves de la

interseccion.

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi LOpez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales Pagina 15



Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

3. Las transiciones entre los semaforos consecutivos. Un ejemplo tipico de esta

circunstancia es la presencia de dos semaforos consecutivos en una avenida.

La coordinacion de las intersecciones de un itinerario consiste en programar el
encendido de las luces de los semaforos de tal forma que los vehiculos puedan
atravesar la via, de extremo a extremo, a una velocidad constante y sin detenerse
(Tiempo de verde). Para ello es necesario determinar el desfase entre el instante de
encendido de las luces verdes de los diferentes cruces. Este desfase viene dado en
funcion de la velocidad deseada y de las distancias entre intersecciones. Los niveles
de servicio para las intersecciones controladas con seméaforos que definen de acuerdo
con la demanda que deben soportar los conductores, en la que también hay consumo

de combustible y pérdida de tiempo.
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5.2 Niveles de Servicio:

Se establecen entonces, como demora promedio por parada de cada vehiculo:

NIVEL DE CARACTERISTICAS DE LA OPERACION DEMORAS
SERVICIO (Segundos)
Baja demora, sincronia extremadamente favorable y ciclos cortos, los
A vehiculos no se detienen <10
B Ocurre con una buena sincronia y ciclos corto los vehiculos empiezan a 10-20
detenerse
Ocurre con una sincronia regular y/o ciclos largos, los ciclos en forma
¢ individual empiezan a fallar. 20-35
Empieza a notarse la influencia del congestionamiento ocasionados por
D un ciclo largo y/o una sincronia desfavorable o relaciones v/c altas, 35-55
muchos vehiculos se detienen.
Es el limite aceptable de la demora, indica una sincronia muy pobre,
E grandes ciclos y relaciones v/c mayores, las fallas en los ciclos son 55-80
frecuentes.
El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los
conductores, ocurren cuando los valores del flujo exceden la
F capacidad de La intersecciéon o cuando las relaciones v/c son menores >80
a 1 pero con una sincronia muy Pobre y/o ciclos demasiados largos.

(TRB, Highway Capacity Manual. HCM 2000)

Para sincronizar de forma Optima los ciclos de los semaforos, se han empleado

diversas técnicas matematicas que van desde la programacion matematica con

restricciones de equilibrio (de Schutter, B. y de Moor,B., (1998)) Uutiles para la

realizacibn de andlisis estratégicos del trafico, hasta las técnicas de optimizacion

aplicadas a modelos de simulacion. (Wiering etal., (2004)).
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En ingenieria de transito, la medicidon basica mas importante es el conteo o aforo,
ya sea de vehiculos, ciclistas, pasajeros y/ o peatones. Los conteos se realizan para

obtener estimaciones de:

Volumen
Tasa de flujo

Demanda

YV V V V

Capacidad

Estos cuatro parémetros se relacionan estrechamente entre si y se expresan en

las mismas unidades o similares, sin embargo, no significan lo mismo.

El Volumen es el nimero de vehiculos (0 personas) que pasan por un punto

durante un tiempo especifico.

La tasa de flujo g, es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos (0 personas)
durante un tiempo especifico menor a una hora, expresada como una tasa horaria

equivalente. Se calcula

~| =

Donde:

N = es el numero de vehiculos

Veh
T = el tiempo especifico,inferior a una hora expresada en (—)
minutos

o Vehiculos por segundo (Veh/s)

La demanda es el numero de vehiculos (o personas) que desean viajar y pasan
por un punto durante un tiempo especifico. Donde existe congestion, la demanda es
mayor gque el volumen actual, ya que algunos viajes se desvian hacia rutas alternas y

otros simplemente no se realizan debido a las restricciones del sistema vial.
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La capacidad es el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto

durante un tiempo especifico.

Volumen de transito se define como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo

determinado, y se expresa como:

~S =

Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = periodo determinado (unidades de tiempo)

Volumen horario de maxima demanda VHMD: es el maximo numero de vehiculos
gue pasan por un punto o seccion de un carril o de una calzada durante 60 minutos
consecutivos. Es el representativo de los periodos de maxima demanda que se pueden

presentar durante un dia en particular.

Factor de la hora maxima demanda FHMD: es la relacién entre el volumen
horario de maxima demanda VHMD, y el volumen maximo Q,,s, , que Se representa

durante un periodo dado dentro de dicha hora. Matematicamente se expresa:

FHMD = VHMD
N(Qméx)
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Donde:
N = numero de periodo durante la hora de maxima demanda

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 6 15
minutos, utilizandose éste Ultimo con mayor frecuencia, en cuyo caso el factor de la

hora de méxima demanda es:

VHMD

FHMD = ———
4‘(Qméx)

El factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas
del flujo de transito en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos los
flujos maximos dentro de la hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que
existe una distribucion uniforme de flujos maximos durante toda la hora. Valores
bastante menores que la unidad indican concentraciones de flujos maximos en periodos

cortos dentro de la hora.

En el estudio de volumen de transito existen diversas formas para obtener los
recuentos de los volumenes de transito, para lo cual se ha generalizado el uso de
aparatos de medicion de diversa indole. Estas formas incluyen: los aforos manuales a
cargo de personas, las cuales son particularmente Gtiles para conocer el volumen de
movimientos direccionales en intersecciones. Los volumenes por carriles individuales y

la composicién vehicular.

5.3 Elementos de un Sistema de Filas de Espera.

Se genera una cola cuando los usuarios (vehiculos) llegan a una estacion de
servicios cualquiera, ya sea, por ejemplo, un estacionamiento, una interseccién con
semaforos o no, un “"cuello de botella™, un enlace de entrada a una autopista, un carril
especial de vuelta, etc. La prestacion del servicio para cada llegada toma cierto tiempo
y puede ofrecerlo uno o mas estaciones. En las siguientes figuras se muestran

esquematicamente diversos sistemas de filas de espera.
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Fendmeno de Espera

v

A

UNA COLA Sistema |

|A
N o

UNA ESTACION 'Llegada |, 0o oo oo salida |

DE SERVICIO A\ J
~ \ ) M
Cola Estaciéon de
Servicio
UNA COLA T \
VARIAS ESTACIONES
DE SERVICIO — [0 [0 [ LI 7_’
(1]

VARIAS COLAS [T— [T

v

VARIAS ESTACIONES | ZIZD O O— [ >

DE SERVICIO \
M [O— |1

Diagrama - Sistema de filas de espera (Cal y Mayor)
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Los vehiculos llegan al sistema a una tasa de llegada A. Entran a la estacion de
servicio si esta desocupada, donde son atendidos a una tasa media de servicio p
equivalente a la tasa de salidas. Si la estacion de servicio estd ocupada se forman en la
cola a esperar a ser atendidos.

Frecuentemente, tanto la tasa de llegadas como la tasa de servicio varian, y
como consecuencia también variara la formacion de colas. Se define la cola como el
namero de vehiculos que esperan ser servidos, sin incluir aquellos que actualmente

estan siendo atendidos.

Para considerar de una manera apropiada un sistema de filas de espera se
requiere tener en cuenta la naturaleza de su comportamiento, puesto que tanto las
llegadas como los servicios varian con el tiempo. En este sentido, el comportamiento de
la cola y los modelos necesarios para describirla, o caracterizarla, dependen de la

representacion explicita de los siguientes elementos que conforman el proceso:
1. Las llegadas (demanda) o caracteristicas de entrada:

Las llegadas pueden ser expresadas en términos de tasas de flujo
(vehiculos/hora) o intervalos de tiempo (segundos/vehiculos). Su distribucion puede ser
de tipo deterministico o probabilistico.

2. Los servicios (capacidad) o caracteristica de salida:

También pueden ser expresados como tasas de flujo o intervalos. Su distribucion

también puede ser de tipo deterministico o probabilistico.
3. El procedimiento de servicio o disciplina de la cola:

En la mayoria de los sistemas viales el procedimiento de servicio consiste en que

el primero que llega es el primero que sale.
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El régimen que define las caracteristicas de un fenomeno de espera se denota

por tres valores alfanuméricos representados de la siguiente manera:

a/b/c

Donde:

a = identifica el tipo de llegadas

b = identifica el tipo de servicios o salidas

¢ = identifica el nGmero de estaciones de servicio

Asi por ejemplo, un fenbmeno de espera con un régimen D /D /1 supone
llegadas y salidas de tipo deterministico o a intervalos uniformes con una estacion de
servicio. Por otra parte, un régimen M /M /1supone llegadas y salidas de tipo
probabilistico (se simboliza con la letra M pues se asume que el proceso es del tipo de

modelo de Markov) o distribuidas exponencialmente con una estacion de servicio.

5.4 Andlisis Deterministico del Congestionamiento

El andlisis deterministico consiste en el calculo preciso del valor de una variable
en funcién de ciertos valores especificos que toman otras variables. Esto es, solamente
ocurrird un valor de la funcion objetivo para un conjunto dado de valores de las

variables de entrada.

En situaciones de congestionamiento, donde los patrones de llegada y servicios
son altos, los enfoques a nivel macroscopico son los que mas se aproximan a este
fendbmeno, describiendo la operacion vehicular en términos de sus variables de flujo,

generalmente tomadas como promedios.
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5.5 Anadlisis de Intersecciones con Semaforos con Régimen D /D /1.

La interseccidon con semaforos es uno de los ejemplos mas tipicos de un
fendbmeno de espera, puesto que por la presencia de la luz roja existira la formacion de

colas de vehiculos.

La capacidad de un acceso a una interseccion con seméaforos se expresa en
términos del flujo de saturacion s. Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los
vehiculos a través de la linea de ALTO se incrementa rapidamente a una tasa
equivalente al flujo de saturacién, la cual se mantiene constate hasta que la cola se
disipa o hasta que termina el verde. El flujo de saturacion es la tasa maxima de salidas
gue puede ser obtenida cuando existen colas.

5.6 Concepto de Capacidad Vial

En las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de carreteras y calles,
la demanda de transito, presente o futura, se considera como una cantidad conocida.
Una medida de eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda, es

su capacidad u oferta.

Teoricamente la capacidad (q,,) se define como la tasa maxima de flujo que
puede soportar una carretera o calle. De manera particular, la capacidad de una
infraestructura vial es el maximo namero de vehiculos (peatones) que razonablemente
pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril 0 calzada durante un
intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial,

del transito y de los dispositivos de control.

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad es de
15 minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el
cual puede presentarse un flujo estable. Como se sabe, que el volumen en 15 minutos
asi obtenido es convertido a tasa de flujo horaria, entonces la capacidad de un sistema

vial, es la tasa maxima horaria.
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La infraestructura vial, sea ésta una carretera o calle, puede ser de circulacion
continua o discontinua. Los sistemas viales de circulacion continua no tienen elementos
externos al flujo de transito, tales como los seméforos y sefales de alto que produzcan
interrupciones en el mismo. Los sistemas viales de circulacion discontinua tienen
elementos fijjos que producen interrupciones periddicas del flujo de transito,
independientemente de la cantidad de vehiculos, tales como los semaforos, las
intersecciones de prioridad con sefiales de alto y ceda el paso, y otros tipos de

regulacion.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un

procedimiento para el calculo de su capacidad y calidad de operacion.

Por lo tanto, el principal objetivo del andlisis de capacidad, es estimar el maximo
namero de vehiculos (personas) que un sistema vial puede acomodar con razonable
seguridad durante un periodo especifico. Sin embargo, los sistemas operan
pobremente a capacidad; pero generalmente ellos raramente se planifican para operar

en este rango.

A su vez, mediante los analisis de capacidad, también se estima la cantidad
méaxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una
determinada calidad de operacién, introduciéndose aqui el concepto de nivel se

servicio.

5.7 Concepto de Nivel de Servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio.
Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo
vehicular, y de su percepcion por los motoristas y pasajeros. Estas condiciones se
describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la

libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los

externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en
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el volumen, en la composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de
entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas

fisicas, las pendientes, etc.

5.8 Calculo de la Tasa de Flujo

La tasa de flujo horaria debera reflejar la variacion temporal del flujo vehicular
dentro de la hora, la influencia de los vehiculos pesados y las caracteristicas de la
poblacién de conductores o usuarios. Estos efectos se reflejan ajustando el volumen
horario dado en vehiculos mixtos, para asi llegar a una tasa de flujo horaria expresada

en vehiculos equivalentes o livianos, de la siguiente manera:

v

~ (FHMD)(N) (fa) (o)

2%

Donde:

V,=Tasa de flujo equivalente en 15 minutos (vehiculos livianos / h / carril)
V = wvolumen horario por sentido (vehiculos mixtos / h)

FHMD = factor de la hora de maxima demanda

N = namero de carriles por sentido

fuv = factor ajuste por presencia de vehiculos pesados

fe= factor de ajuste por pendiente

Los valores tipicos del FHMD varian entre 0.85 y 0.95. Valores bajos del FHMD
son caracteristicos de autopistas rurales o condiciones no pico. Valores altos del FHMD

son tipicos de condiciones pico en autopistas urbanas y suburbanas.

El factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados, se calcula con la

siguiente expresion:
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100
fHV_ 100+PT(ET_1)+PB(EB_1)+PR(ER_1)

Donde:

fuv= factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados

Pr= porcentaje de camiones en la corriente vehicular

Pg= porcentaje de autobuses en la corriente vehicular
Pr=porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Er= automoviles equivalentes a un camién

Ep= automoviles equivalentes a un autobuis

Er= automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

La expresion para fy, se puede deducir facilmente, planteando, como se
menciond anteriormente, una condicién prevaleciente en funciébn de una condicion

base, mediante la siguiente relacion:

condicién prevaleciente = (condicion Base) X (Factor de Ajuste) Con referencia

a flujos vehiculares o voliumenes, dicha igualdad se puede escribir asi:
Volumen Mixto = (Volumen Equivalente) X (Factor de Ajuste)

Un volumen mixto estd compuesto por camiones (T), autobuses (B), vehiculos

recreativos (R) y automoviles (A4). Esto es:
Volumen Mixto =Qy =T+ B+R+ A

En términos generales, un volumen equivalente Q; o base, se define en unidades
de automoviles, y se obtiene multiplicando el volumen mixto por sus respectivos

automoviles equivalentes. Por lo tanto:
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Qm = Qe (fuv)

Qm Qm

fav = Qz T(Er)+B(Ep) + R(Ep) + A

Sumando y restando Q,, en el denominador:

_ Qum
~ Qu+T(Er) + B(Ep) + R(Ep) + A— Qu

fHV

_ Qu
T Qu+T(E) +B(Eg) +R(ER)+A—-T—B—-R—-A

B Qum
" Qu+T(Er—1)+B(Eg —1)+R(Ezr — 1)

1
TOm T o N B R _
on + o (Er—1) + o (Ep—1)+ o (Er — 1)

) 100
100 + —100(E; — 1) + —100(Ep — 1) + —100(E; — 1)
Qm Qm om

Observe que:

— 100 = porcenteje de camiones = Pr

Qm

— 100 = porcentaje de autobuses = Py

Qm

Q_ 100 = porcentaje de recreativos = Py
M

Por lo que finalmente el factor de ajuste fy, se convierte en:

100
"~ 100 + Pp(Ep — 1) 4+ Pg(Eg — 1) + Pr(Eg — 1)

fHV
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No hay ninguna evidencia para indicar las diferencias en la operacion entre los
camiones y los autobuses en las autopistas; por consiguiente, se tratan los camiones y

los autobuses idénticamente.

El efecto de los vehiculos pesados (camiones y autobuses) en la corriente de
transito depende de las condiciones de las pendientes, asi como de la composicién de
los volumenes de transito. Pueden seleccionarse factores de equivalencia de vehiculos
livianos para cada una de las tres siguientes condiciones: segmentos extensos de
autopistas (en terreno a nivel, ondulado y montafioso), tramos especificos en

pendientes ascendentes y tramos especificos en pendientes descendentes.

El factor de ajuste para tener en cuenta las caracteristicas de la poblacién de
conductores o usuarios, parte de la condicion base representativa de conductores
regulares familiarizados con el medio por el cual circulan. Los valores del factor de
ajuste fp varian de 0.85 a 1.00. Se aplica el valor de 1.00 cuando se presentan viajeros
comunes, a menos que haya evidencia para aplicar un valor mas bajo. Menores valores

pueden presentarse en autopistas recreacionales en fines de semana o dias feriados.

5.9 Determinacion de la Tasa de Flujo

Deben realizarse tres ajustes al volumen horario de demanda, con base en los
conteos manuales de transito o en estimaciones, para asi llegar a una tasa de flujo

horaria expresada en vehiculos equivalentes o livianos, de la siguiente manera:

|4

Ve = FHMDY G ()

Donde:

Vp = tasa de flujo equivalente en 15 minutos (vehiculos livianos/h/ambos sentido) .

V = volumen horario de maxima demanda en ambos sentidos (vehiculos-mixtos/h).

FHMD = factor de la hora de maxima demanda
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fuy = factor ajuste por presencia de vehiculos pesados

fe = factor de ajuste por pendiente

Los valores tipicos de FHMD son 0.88 para carreteras rurales y 0.92 para
carreteras urbanas.

El factor de ajuste por pendiente f;, considera el efecto del terreno en las
velocidades de viaje y en el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento, aun
cuando ningun vehiculo pesado esté presente. El terreno plano es cualquier
combinacion de alineamientos horizontal y vertical que le permite a los vehiculos
pesados mantener aproximadamente la misma velocidad de los vehiculos livianos en
pendientes menores al 2%. El terreno en lomerio incluye longitudes cortas a medianas
con pendientes menores al 4%. Segmentos con longitudes amplias y con pendientes
mayores al 4% deberan ser analizados con el procedimiento de pendientes especificas

para segmentos direccionales.

El factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados, se calcula con la

siguiente expresion:

B 100
"~ 100 + Pp(Ep — 1) + Pr(Eg — 1)

fHV

Donde:

fuy = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
Pr = porcentaje de vehiculos pesados en la corriente vehicular
(incluyendo los autobuses)

Pr = porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Er = automoviles equivalentes a un vehiculo pesado

Er = automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo
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6. METODOLOGIA DE ANALISIS OPERACIONAL

Mediante el andlisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio
de cada grupo de carriles o acceso, lo mismo que nivel de servicio de la interseccion
como un todo o globalmente, a partir de una informacion detallada de las condiciones
prevalecientes geométricas, del transito y del control semaforico.

6.1 Condiciones Geométricas

La geometria de la interseccion generalmente se presenta en diagramas, que se
refieren a la configuracion fisica de la interseccion en términos de namero de carriles,
ancho de carriles, movimientos por carril, ubicacion de estacionamientos, longitudes de

bahias para vueltas y pendientes de los accesos.
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6.2 Datos Necesarios Para el Andlisis de Cada Grupo de Carriles.

Tipo de condicién

Parametro

Geométricas

Tipo de area

Numero de carriles N

Ancho promedio de carriles W(m)

Pendiente, G(%)

Existencia de Carriles Exclusivos, LT o RT.

Longitud de bahias, LT o RT, Ls(m)

Estacionamiento

Transito

Volumen de demanda por movimiento, V(veh/h)

Tasa de flujo de saturacién base s, (vehiculos livianos/h/carril)

Factor de la hora de maxima demanda, FHMD.

Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%)

Tasa de flujo peatonal en el acceso, vyeq(peatones /h)

Autobuses locales que paran en la interseccion, Np(autobuses/h)

Actividad de estacionamiento, Nm(maniobras/h)

Tipo de llegadas, AT proporcion de vehiculo que llegan en verde, P

Velocidad de aproximacién, Sa(Km/h)

Semaforo

Longitud del ciclo, C(s)

Tiempo verde, G(s)

Amarillo + todo rojo, intervalo de cambio y despeje entre verde, Y(s)

Operacion accionada o prefijada

Botén peatonal

Verde minimo peatonal, Gy(s)

Plan de fases

Periodo de andlisis, T(h)

(Fuentes: TRB, Highway Capacity Manual. HCM 2000)! (Cal y Mayor)
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6.3 Condiciones del Transito

Se debe disponer de los volimenes de transito para cada movimiento en cada
acceso y su composicion en términos de automdviles, autobuses y camiones. Se debe
considerar también el niumero de autobuses urbanos que realizan paradas, antes y
después de la interseccion, para cargar y descargar pasajeros. Los autobuses que no
paran se consideran como vehiculos pesados. Igualmente se deben aforar los flujos
peatonales y de bicicletas que entran en conflicto con las vueltas permitidas a la
derecha. Los flujos peatonales y de bicicletas utilizados para analizar un acceso dado,
son los flujos en el cruce peatonal que interfiere con los vehiculos que dan vuelta a la
derecha; asi por ejemplo, para el acceso Este, los flujos peatonales y de bicicletas

usadas para el andlisis son los del cruce peatonal Norte.

6.4 Condiciones del Transito

Se debe disponer de los volumenes de transito para cada movimiento en cada
acceso y su composicion en términos de automoviles, autobuses y camiones. Se debe
considerar también el numero de autobuses urbanos que realizan paradas, antes y
después de la interseccion, para cargar y descargar pasajeros. Los autobuses que no
paran se consideran como vehiculos pesados. Igualmente se deben aforar los flujos
peatonales y de bicicletas que entran en conflicto con las vueltas permitidas a la
derecha. Los flujos peatonales y de bicicletas utilizados para analizar un acceso dado,
son los flujos en el cruce peatonal que interfiere con los vehiculos que dan vuelta a la
derecha; asi por ejemplo, para el acceso Este, los flujos peatonales y de bicicletas

usadas para el andlisis son los del cruce peatonal Norte.

La relacion de peloton R, se calcula como:

RP:

als| =y
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Donde:

e P:Proporcion de todos los vehiculos que llegan durante la fase verde
e (:Longitud del ciclo (s)

e (:Verde efectivo del grupo de carriles (s)
Condiciones de los seméforos

Se refiere a la informacion del diagrama de fases que ilustre el plan de fases,
longitud del ciclo, tiempos de verde e intervalos de cambio y despeje, para cada uno de

los movimientos dados.

6.5 Agrupacion de Carriles

Un grupo de carriles es un conjunto de carriles de un acceso que carga un
conjunto de flujos vehiculares. Se deben establecer en la interseccion grupos de carriles
apropiados, considerando tanto la geometria de la interseccion como la distribucion de
los movimientos vehiculares. En general, deberan establecerse grupos de carriles
separados, cuando se disponga de bahias exclusivas de vuelta a izquierda y a la

derecha; los demas carriles directo se consideran en un grupo simple de carriles.

Cuando se tenga carriles de vuelta a izquierda compartidos, se debera evaluar la
operacion en el carril compartido para determinar si efectivamente funciona como carril
exclusivo de vuelta a la izquierda, debido a la presencia de altos volimenes de vuelta a
la izquierda. Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el supone que
los vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede suponerse
en un grupo de carriles simple. En caso de ser mayor, el carril exterior se debe designar
como n carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separado.

Matematicamente esto se expresa asi:
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Va_VI

v,>-—2 I
'="n-1

(2)
Donde:

V; = volumen actual de vuelta a la izquierda (vehiculos/h)
V, = volumen actual en el acceso (vehiculos/h)

N = numero de carriles del acceso

Si se cumple la desigualdad (1), el carril extremo izquierdo es un carril
compartido y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso. Si por el contrario,
se cumple la desigualdad (2), el carril extremo izquierdo actia como un carril exclusivo
de vuelta a la izquierda y, por lo tanto, debera establecerse como un grupo separado de

carriles.

6.6 Determinacién de la Tasa de Flujo

Es necesario convertir los volumenes horarios a tasas de flujo durante 15

minutos a través del factor de la hora de maxima demanda, asi:

|4

Vo =
P~ FrHMD

Donde:
Vp = tasa de flujos durante los 15 minutos mas cargados (vehiculos/h)
V = volumen horario (vehiculos/h)
FHMD = factor de la hora de maxima demanda

Debido a que no todos los movimientos en la interseccion tienen el volumen

maximo durante el mismo intervalo de 15 minutos, es aconsejable observar
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directamente los flujos en cada 15 minutos y seleccionar un periodo critico de analisis.

Se tiene un criterio conservador, si se usan diferentes periodos maximos.

6.7 Determinacién de la Tasa de Flujo de Saturacion

La tasa de flujo de saturacion se define como la tasa maxima de flujo, en un
acceso o grupo de carriles, que puede pasar a través de la interseccion bajo las
condiciones prevalecientes del transito y la calle, suponiendo que dicho acceso o grupo
de carriles tiene el 100% del tiempo disponible como verde efectivo (esto es, g/C =
1.0).

Las condiciones prevaleciente del transito incluyen los volimenes por tipo de
movimiento (izquierda, directo, derecha), su composicion vehicular (automoviles,
autobuses, camiones), maniobras de estacionamiento, paradas de autobuses y
conflictos con peatones y ciclistas. Las condiciones prevalecientes de la calle describen
las caracteristicas geométricas de los accesos en términos del nimero y ancho de
carriles, pendientes y uso de carriles incluyendo carriles de estacionamiento. Las
condiciones prevalecientes del semaforo incluyen la secuencia de fases, asignacion de

tiempos y el tipo de operacion o control.

El flujo de saturacion se expresa en vehiculos por hora de luz verde, y puede

determinarse mediante estudios de campo o calcularse con la siguiente expresion:

S;

so(N)UFw) Fuv) f ) (Fp) Fbb) f &) F o) F ) Frr) (FLpn) (f rpb)

Donde:

s; = tasa de flujo de saturacidn del grupo de carriles i
(vehiculos /hora verde).

So = tasa de flujo de saturacion base por carril (autos/hora verde/carril)
N = nUmero de carriles del grupo de carriles

fw = factor de ajuste por ancho de carriles
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fuv = factor de ajuste por vehiculos pesados
fg4 = factor de ajuste por pendientes del acceso
fp = factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles

fp = factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la

interseccion.

fa = factor de ajuste por tipo de area

fLv = factor de ajuste por utilizacion de carriles

fir = factor de ajuste por vueltas a la izquierda

frr = factor de ajuste por vueltas a la derecha

prb = factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas

vehiculares a la derecha.

7. RELACION VOLUMEN A CAPACIDAD

7.1 Capacidad

La capacidad en una interseccion con control con semaforos se define para cada
acceso o grupo de carriles, como la tasa de flujo maxima que puede pasar a través de
la interseccidn bajo condiciones prevalecientes del transito, de la calle y del seméforo.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

c;=S; (?l) (ecuacion 3)
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Donde:

c; = capacidad del grupo de carriles i(vehiculos/h)

s; = tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles i(vehiculos/hora verde)
gi = tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i(segundos verdes)

C = ciclo del semaforo (segundos)

gi/c = relacién de verde efectivo para el grupo de carriles i.

7.2 Relacion Volumen a Capacidad

La relaciéon volumen a capacidad, tipicamente llamada grado de saturacion, y

simbolizado con la letra X;, se calcula como:

Vi
Xi =
Ci

Donde v;, es la tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de

carriles i. reemplazando la capacidad dada por la ecuacion (3), se obtiene:

v (V)
__Ji NS/
=—g =

sic (%)

En esta Ultima expresion, al cociente (V/s);, se le denomina relacion de flujo.

X;

Obsérvese que cuando la tasa de flujo v; es igual a la capacidad c;, el grado de
saturacion X; es igual a 1.00 y cuando la tasa de flujo v; es cero, X; es igual a cero.

Valores de X; superiores a 1.00, indicn un exceso de demanda sobre la capacidad.

Para evaluar globalmente la interseccién, con respecto a su geometria y al ciclo,

se utiliza el concepto de grado de saturacion critico de la interseccién X,.. Considera

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi LOpez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales Pagina 38



Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

solamente los accesos o grupos de carriles criticos, definidos como aquellos que tienen

la relacidn de flujo mas alta para cada fase (v/s);. Se define como:

=N

Donde:
X, = relacion volumen a capacidad critica de la interseccion
C = ciclo del semaforo (s)

L = tiempo total perdido por ciclo (s)

v
Z (—) = sumatoria de las relaciones de flujo de todos los grupos de

ci

carriles criticos i.

7.3 Determinacion de las Demoras

Los valores derivados de los calculos representan la demora media por control
experimentada por todos los vehiculos que llegan en el periodo de analisis, incluidas las
demoras que ocurren antes del periodo de analisis cuando el grupo de carriles esta
sobresaturado. La demora por control incluye los movimientos a velocidades bajas y las
detenciones en los accesos a la interseccion, cuando los vehiculos disminuyen la

velocidad corriente arriba a cambian de posicién en la cola. Se calcula como:
d =d,(PF)+d, +d;
Donde:

d = demora media por control (s/veh)

d,; = demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes

PF = factor de ajuste por coordinacion, tiene en cuenta los efectos de la

coordinacion de los semaforos
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d, = demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas
aleatorias y colas sobresaturadas durante el periodo de andlisis (supone que no existe

cola inicial al comienzo del periodo de analisis)

d; = demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de todos

los vehiculos debido a la presencia de colas iniciales antes del periodo de anlisis.

7.4 Factor de Ajuste por Coordinacion

Una buena coordinacién de semaforos dara como resultado una proporcion alta
de vehiculos que llegan en el verde. La coordinacion afecta principalmente a la demora

uniforme, por lo que se realiza el ajuste sélo a d;, mediante la siguiente expresion.

1-P
PF = ( )fPA
1-(3)
Cc
Donde:
P = proporcion de vehiculos que llegan en verde

g/C = proporcion de tiempos verde disponibles

fra = factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante

el verde

Si se llevan a cabo mediciones de campo, P deberd determinarse como la
proporcion de los vehiculos en el ciclo que llegan a la linea de pare o que se unen a la
cola (estatica o en movimiento) mientras se despliega la fase verde. El valor de P

también se puede estimar como:
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Donde:

Rp representa la relacion de grupo de vehiculos.

7.5 Demora Uniforme

La demora uniforme d;, es la que ocurriria si los vehiculos llegaran
uniformemente distribuidos, tal que no existe saturacion durante ningun ciclo. Se

determina mediante la siguiente expresion:

2
0" 0.5¢(1-2)
1- [min(l, x) %]

7.6 Demora lncremental

La demora incremental d,, toma en consideracion las llegadas aleatorias, que

ocasiona que algunos ciclos se sobresaturen. Se expresa como:

8kiX
d, =900T (X—1)+\/(X—1)Z+T

Donde:
T = duracion del periodo de analisis (0.25h)
k = factor de demora incremental que depende del ajuste

I =factor de ajuste por entradas por entradas de la interseccion corriente arriba

(cuadro 15-7 del manual) I = 1.00 para intersecciones aisladas.
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7.7 Demora por Cola Inicial

Cuando una cola residual o remanente existe antes del periodo de andlisis T, los
vehiculos experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido que la

cola inicial debera primero desalojar la interseccion.

En los caso en los que X > 1.0 para un periodo de 15 minutos, el siguiente
periodo empieza con una cola inicial llamada @Q, en vehiculos. Q;, se debe observar al
inicio del rojo. Cuando Q, # 0, los vehiculos que llegan durante el periodo de andlisis
experimentaran una demora adicional por la presencia de la cola inicial. La demora por

cola inicial dj, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_1,800Q,(1 + u)t
3~ cT

Donde:

Q, = colainicial al principio del periodo T (veh)
¢ = capacidad vehicular (veh/h)

T = duracion del periodo de analisis (0.25 h)

t = duracion de la demanda insatisfecha h

u = paradmetro de demanda

7.8 Existen Cinco Escenarios, para Estimar Esta Demora:

e Caso I: el periodo es no saturado sin cola inicial, Q, = 0, Por lo tanto d; = 0

e Caso ll: el periodo es sobresaturado sin cola inicial, @, = 0, Por lo tanto d; = 0

e Caso lll: ocurre cuando la cola inicial, Q, se disipa durante T. para que esto
ocurra debera cumplirse que Qp + qT < cT, siendo qT la demanda total en T, y

cT la capacidad disponible en T.
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e Caso IV: ocurre cuando existe aun demanda insatisfecha al final T, pero
decreciente. Para que esto ocurra debera cumplirse que qT < cT.

e Caso V: ocurre cuando la demanda en T, excede la capacidad. Aqui la demanda
insatisfecha se incrementa al final de T. Para que esto ocurra deberd cumplirse

que qT > cT.
Para los casos Ill, IVy V:

t=0 si Q, =0, de otra manera:

t = min {T 2 }
"c[1 —min(1,X)]
u=o0 Si t<T, de otra manera:

cT[1 —min(1,X)]
Qp

u=1-

El tiempo de despeje T, se calcula con la siguiente ecuacion:

T, = Max (T% + TX)

7.9 Demoras agregadas

La demora en cualquier acceso, se determina como un promedio ponderado de
las demoras totales de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los flujos

ajustados de los grupos de carriles, segun:
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Donde:

A = numero de grupo de carriles en el acceso A

d4y = demoraenel acceso A (s / veh)

d; = demoraen el grupo de carriles i,en el acceso A (s / veh)
v; = volumen ajustado del grupo de carriles (veh / h)

La demora en la interseccion, igualmente se determina como un promedio

ponderado de las demoras en todos los accesos de la integracion, segun:

Z,Icl=1(dAvA)
Z,Icl=1 Vg

d;

Donde:

I = numero de accesos de la interseccion |
d; = demora enla interseccion I (s / veh)
dy, = demoraenlos accesos A (s / veh)

v, = volumen ajustado del acceso A (veh / h)

Determinacién del nivel de servicio

Como se ha descrito anteriormente, el nivel de servicio de una interseccion esta
directamente relacionado con la demora promedio por controles por vehiculo. Una vez
obtenida la demora para cada grupo de carriles y agregada para cada acceso y para la
interseccion como un todo, se determinan los niveles de servicio, consultando la tabla

de niveles de servicios en interseccidon con semaforo.
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8. DISENO METODOLOGICO

Esquema Metodolégico Para el Analisis de Interseccion con Seméforo

Parametros de Entrada

e Datos de la geometria
e Datos del transito

® Datos de los seméaforos

!

Tasa de flujo de saturacion

Agrupacién de carriles y tasa de flujo
de demanda

e Ecuacion basica

e Grupos de Carriles e Factor de ajuste

e FHMD
e Vueltas a la derecha en Rojo

»d
» <

l

Capacidad v relacion Y/,

e Capacidad C
e Relacion volumen a capacidad

Y/e

Medidas de Efectividad

e Demoras

e Ajuste a la coordinacién
¢ Niveles de servicio

e Colas

(TRB, Highway Capacity Manual. HCM 2000)
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9. PRESENTACION DEL ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque metodoldgico aplicado al analisis del flujo vehicular en horas de
maxima demanda, mediante la utilizacion de herramientas propias de la simulacién, con
el objetivo de presentar una solucion de buena calidad, esto consiste en la minimizacion
de las demoras, o tiempos de espera, la cual ayude a mejorar el trafico vehicular en la

interseccion de los seméaforos Mercado Ivan Montenegro.
Este enfoque se desarrolla de la siguiente manera:

Primero se revisG los pardmetros Optimos con los datos (conteo vehicular)
recolectados en la interseccion en estudio, la cual se realizo en el mes de Julio del afio
2014, datos por los cuales los obtuvimos con la ayuda de la alcaldia de Managua,
posteriormente proseguimos al analisis de la matriz de datos, para valorar de manera
tedrico el funcionamiento de los semaforos en estudio, con el fin de dar solucion a

nuestro principal objetivo.

Seguidamente se evaludé una propuesta de funcionamiento para compararla con
la anterior, para ello se tuvo en cuenta las fases del semaforos y colas promedio,
longitud de los vehiculos, tasa de reparto, tiempos de programacion actual de los

semaforos, entre otras variables.

Por dltimo se utilizaron estos parametros para realizar una Simulacion con el
programa WinQSB y evaluar de forma mas precisa los resultados, esto permitio
presentar un modelo de teoria de colas, el cual, describe la situacién actual con el

objetivo de caracterizar el flujo vial que presenta dicha poblacion.

En sintesis el desarrollo de la metodologia en este trabajo investigativo, usé
datos de campo (Matriz del flujo vehicular) y conceptos teéricos, simulacién mediante el
software WIinQSB, Se proveen procedimientos analiticos para dos aplicaciones,

operacionales y planeacion.
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Tipo de estudio: el estudio que se estara realizando, a partir de este protocolo, es
de caracter analitico. Este consistira en el andlisis de una matriz de datos referidos al
trafico en el semaforo del Mercado Ivan Montenegro, para optimizar los tiempos de
espera, haciendo una validacién de la misma optimizacion con el software WinQSB, que

realizara una simulaciéon de los valores encontrados.

La investigacion también puede ser considerada transversal, porque se planea
tomar un conjunto de mediciones para un periodo de tiempo, no tan extenso (de mas o

menos un mes). Y no se haran posteriores mediciones en el sitio.

9.1 Tipos de Variables

Los tipos de variables englobados en nuestros estudios y que aparecen en las

distintas tablas propuestas:
e Cuantitativa: tiempo de espera, volumen vehicular, ancho de carril.

A continuacion se presentan las tablas experimentales, llamadas cada una
“Modulo”.
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10. DESARROLLO

10.1 Vvalores Del Seméaforo Sin Optimizar

El seméaforo actualmente funciona en un ciclo prefijado de 82 segundos,

distribuidos en cuatro fases, tal y como aparece en la siguiente tabla.

10.2 Fases del Semaforo

Fase Tiempos (segundos
Acceso pos (seg ) : C
No. Verde Amarillo Rojo
1 Norte (N) 18 3 61 82
T—-24
2 Este (E 3 38 82
E) L—- 16
T—-24
3 Oeste (O 3 38 82
©) L—- 16
4 Sur (S) 18 3 61 82
10.3 Maddulo de Analisis de Capacidad (7:15-8:15) AM
Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
NUmeros de lafase: @; P P Py Py P3 Q3 P P
Tipo de Fase: P = prefijada, A = accionada P P P P P P P P
Tasa de Flujo Ajustado del grupo:V;(veh/h) 279 458 49 847 131 156 125 186
Flujo de Saturacién ajustado: S;(veh/hverde) 1,480 | 3,115 | 1,466 | 3,087 | 1,576 | 3,318 | 1,560 | 3,284
Tiempo verde efectivo: g;(s) 15 23 15 23 11 11 17 17
Relacion de verde: g;/C 0.18 | 0.28 | 0.18 | 0.28 | 0.14 | 0.14 | 0.21 | 0.21
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 310 872 263 864 221 465 327 689
Relacion volumen a capacidad: X; = V;/C; 090 | 053 | 0.19 | 0.98 | 059 | 0.34 | 0.38 | 0.27
Relacién de Flujo : V;/S; 0.19 0.15 0.03 0.27 | 0.08 | 0.05 0.08 0.06
Grupo de carriles criticos por fases: ¥ ¥ ¥ ¥
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10.4 Médulo del Nivel de Servicio (7:15-8:15) AM

Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Tasa de flujo ajustado del grupo: V;(veh/h) 279 458 49 847 131 156 125 186
Relacion de verde: g;/C 018 | 028 | 018 | 028 | 021 | 021 | 021 | 021
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 310 872 263 864 330 696 327 689
Relacion volumen a capacidad:X; = Vi/C; 090 | 053 | 019 | 098 | 040 | 022 | 038 | 0.27
Demora Uniforme: d; (S/veh) 320 | 243 | 279 | 283 274 | 262 | 271 | 265
Demora Incremental: d, (S/veh) 27.8 1.7 2.0 23.4 3.1 17.4 2.0 0.4
Demora por cola Inicial: d; (S/veh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Demora Media por Control del Grupo: d;(S/veh) 59.8 26 299 | 517 31.0 440 | 291 | 26.9
Nivel de servicio del Grupo de carriles E C C D C D C C
Demora por Accesos: dy (S/veh) 38.8 50.5 38.1 27.8
Nivel de Servicio por Acceso D D D C
Demora en Todas las Intersecciones: d; (S/veh) 42.0

Nivel de servicio global de la Interseccién D
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10.5 Modulo del Nivel de Servicio (5:30-6:30) PM

Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Tasa de flujo ajustado del grupo: Vi(veh/h) 415 640 96 444 131 156 204 283
Relacion de verde: g;/C 0.22 0.28 0.22 0.28 0.14 0.14 0.20 0.20
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 336 901 283 758 221 465 309 650
Relacion volumen a capacidad:X; = V;/C; 1.24 0.71 | 0.34 | 0.59 0.59 0.34 | 0.66 | 0.44
Demora Uniforme: d; (S/veh) 28.48 | 25.56 | 25.97 | 22.63 | 30.67 | 30.67 | 27.72 | 27.72
Demora Incremental: d, (S/veh) 128.03 | 4.07 | 2.79 | 2.89 9.56 1.70 | 9.15 1.85
Demora por cola Inicial: d; (S/veh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Demora Media por Control del Grupo: d;(S/veh) 156.51 | 29.63 | 28.76 | 25.52 | 40.23 | 32.37 | 36.87 | 29.57
Nivel de servicio del Grupo de carriles F C C C D C D C
Demora por Accesos: dy (S/veh) 77.66 25.70 35.97 32.50
Nivel de Servicio por Acceso E C D C
Demora en Todas las Intersecciones: d; (S/veh) 51.10

Nivel de servicio global de la Interseccion E
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11. PROPUESTA DE LOS TIEMPOS EN LAS FASES DEL SEMAFORO

Logramos reducir en general los tiempos de espera o0 “demoras”, esto implica un
mayor flujo de vehiculos por segundo y que se produzcan tiempos de retardacion
minimos, aqui se presentan esos tiempos Optimos.

Fase Tiempos (segundos)

No. Acceso Verde Amarillo Rojo c
1 Norte (N) 17 3 59 79
2 Este (E) 23 3 53 79
3 Oeste (O) 18 3 58 79
4 Sur (S) 12 3 64 79

e [EB:Sentido del flujo vehicular hacia el Este (acceso oeste)
e WRB:Sentido del flujo vehicular hacia el oeste (acceso Este)

e NB:Sentido del flujo vehicular hacia el norte (acceso Sur)

SB:Sentido del flujo vehicular hacia el sur (acceso Norte)
LT: Movimiento de vuelta a la izquierda

TH: Movimiento de frete o directo

vV V V

RT: Movimiento de vuelta a la derecha

V:n°de vehiculos que pasan por un punto durante un tiempo especifico

FHMD: factor Hora Maxima Demanda

VHMD

FHMD = -
Qismax

VHMD:Volumen Hora Maxima Demanda

FHMD = 3078 _ 0.967
S 4(794)
VP v VP 265 279
= f—t = —=
FHMD 0.97
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11.1 Modulo de Ajuste del Volumen (7:15-8:15) AM

Mediante este Modulo se convierten los volimenes horarios (V) dados en tasas

de flujos v, utilizando el factor de la hora de maxima demanda (FHMD).

Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volumenes: V (veh/h) 265 | 444 - 48 822 - 150 273 - 121 180 -
FHMD 0.97| 0.97 - 0.97 | 0.97 - 0.97 | 0.97 - 0.97 | 0.97 -
Flujo Ajustado: V, (veh/h) | 279 | 458 - 49 | 847 - 145 | 264 - 125 | 186 -
Grupo de Carriles L T - L T - L T - L T -
Numero de Carriles: N 1 2 - 1 2 - 1 2 - 1 2 -
Flujo del Grupo: V; (veh/h) | 279 | 458 - 49 | 847 - 258 | 305 - 125 | 186 -
Prop. De vueltas: Py 0 Pgpr | 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 -
FHMD = m = 0.957
11.2 Modulo de Ajuste del Volumen (5:30-6:30) PM
Accesos Oeste Este Sur Norte

Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB

Movimientos LT | TH RT LT | TH RT LT | TH RT LT | TH RT

Volimenes: V (veh/h) 398 | 614 - 92 | 426 - 126 | 150 - 196 | 272 -

FHMD 0.96 | 0.96 - 0.96 | 0.96 - 0.96 | 0.96 - 0.96 | 0.96 -

Flujo Ajustado: V, (veh/h) | 415 | 640 - 96 | 444 - 131 | 156 - 204 | 283 -

Grupo de Carriles L T ; L T ; L T - L T i,

Ndmero de Carriles: N 1 2 - 1 2 - 1 2 - 1 2 -

Flujo del Grupo: V; (veh/h) | 415 | 640 - 96 | 444 - 131 | 156 - 204 | 283 -

Prop. De vueltas: Py 0 Pgy 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 -
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12. PORCENTAJE DE VEHICULOS/ACCESOS

12.1 Porcentajes de Vehiculos/Accesos hora (7:15-8:15) AM

OESTE MOTO AUTO BUSES |CAMIONES| TOTAL
(O-N) 48 184 28 4 264
(O-E) 109 266 57 12 444
(0-S) 21 42 0 9 72

TOTAL 178 492 85 25 780

% 22.8 63.1 10.9 3.2 100
ESTE MOTO AUTO BUSES |CAMIONES| TOTAL
(E-S) 8 24 13 3 48
(E-O) 215 526 70 11 822
(E-N) 14 127 18 3 162

TOTAL 237 677 101 17 1032

% 22.9 65.6 9.7 1.6 100
SUR MOTO AUTO BUSES |CAMIONES| TOTAL
(S-0) 97 145 0 8 250
(S-N) 86 207 0 1 294
(S-E) 2 22 4 0 28

TOTAL 185 374 4 9 572

% 32.3 65.4 0.6 1.5 100
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NORTE MOTO AUTO BUSES |CAMIONES| TOTAL
(N-E) 10 92 16 3 121
(N-S) 33 140 2 5 180
(N-O) 81 274 25 8 390

TOTAL 124 506 43 16 689
% 17.9 735 6.2 2.3 100
GRAN
TOTAL MOTO AUTOS BUSES | CAMIONES| TOTAL
%
Cantidad 724 2049 233 67 3073
% 23.5 66.7 7.6 2.1 100

12.2 Porcentajes de Vehiculos/Accesos hora (5:30-6:30) PM

2= MOTO AUTO BUSES | CAMIONES | TOTAL
(O-N) 53 318 20 7 398
(O-E) 115 427 54 18 614
(0-9) 42 143 1 3 189
TOTAL 210 888 75 28 1201
% 175 73.9 6.2 23 100
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ESTE MOTO AUTO BUSES |CAMIONES| TOTAL
(O-N) 17 55 19 1 92
(O-E) 59 308 54 5 426
(0-S) 16 100 13 3 132
TOTAL 92 463 86 9 650
% 14.2 71.1 13.2 1.4 100
SUR MOTO AUTO BUSES | CAMIONES | TOTAL
(S-0) 21 103 0 2 126
(S-N) 31 116 0 3 150
(S-E) 1 8 3 0 12
TOTAL 53 227 3 5 288
% 185 78.7 1.04 1.7 100
NORTE MOTO AUTO BUSES | CAMIONES | TOTAL
(N-E) 30 135 30 1 196
(N-S) 83 187 0 2 272
(N-O) 49 335 22 5 411
TOTAL 162 657 52 8 879
% 185 74.7 5.9 0.9 100
GRAN
TOTAL MOTO AUTO BUSES | CAMIONES | TOTAL
%
Cantidad 517 2235 216 50 3018
% 17.1 74.1 7.2 1.6 100
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Acceso (oeste) (7:15-8:15) AM
Ddénde:
So = 1900 vehiculoslivianos/h verde/carril

N =2

w— 3.6 3.5 —3.6
F,=1+ =1+ =099

P 100
HY 7100 4+ Pr(Er — 1) + Pg(Ez — 1)

P 100 _
HV 71004 3.2(2-1)+109(1.5-1)

0.92

P %6 %0
9 200 200

E, = 1.00
14.4 Ng

F — 3600 — 1
bb N

F, = 0.90

V.

F, g -1
YN

FLT = 095

P 100
HY 71004+ Pr(E; — 1) + (Pg — 1)

100

=0.94
100 + 1.65(2 — 1) +9.77(1.5 - 1)

Acceso Este Fyy =
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100 B
100+ 1.57(2—-1) + 0.70(1.5-1)

Acceso Sur Fyy = 0.98

100
AccesoNorte Fry = 155 5 a1+ 624(15-1) >/

5:30 - 6:30 PM

100

4 Este Fo — =0.93
cceso cste HV 100 + 14,(2 — 1) + 132(15 - 1)

., S _ 100 ~0.98
cceso Sur 7100+ 1.72-1) +1.04(1.5-1)

A Norte Fyy = 100 = 0.96
cceso Norte rFyy = 100 +09(2—-1) +5.92(1.5-1) o

100
Acceso Oeste Fyy = 0.95

100 +233(2—1) + 6.24(1.5-1)
Pr = % Camiones

Pg = % Autobuses

Er = Automoviles equivalentes a un camién

Eg = Automoviles equivalentes a un autobus

F, = Factor ajuste por pendiente de acceso

Fp = Factor ajuste para vehiculos no estacionados

F, = Factor ajuste por tipo de area

F.y = Factor ajuste por utilizacion de carriles

Frr = Factor ajuste por vuelta a la izquierda (carril exclusivo)

veh
V; = Tasa de flujo de demanda no ajustadas del grupo de carril (T)

N = n° carriles del grupo.
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Ng = n° de buses que paran por hora;0 < Ng = 250; F,, = 0.050

Carril exclusivo 0.85
Carril compartido = 1.0 — 0.15 Pgr

Carril simple = 1.0 — 0.135 Pgy

12.3 Moddulo del Flujo de Saturacion (7:15-8:15) AM

Mediante este modulo se calcula el flujo de saturaciébn bajo condiciones

prevalecientes para cada uno de los grupos de carriles establecidos, a partir de un flujo

de saturacién o bases en condiciones ideales, el cual es ajustado mediante factores.

Sentido del Flujo vehicular

EB WB NB SB

Grupos de Carriles L T L T L T L T
NUmeros de Carriles: N 1 2 1 2 1 2 1 2
Flujo de Saturacién base: Sy(aut/h,verde/carril) 1,900 | 1,900 | 1,900 || 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900
Factor de Ajuste por ancho de carrieles: f, 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Factor de Ajuste por vehiculos pesado: fyy 092 | 092 | 0.94 | 0.94 | 0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.97
Factor de Ajuste por pendiente del acceso : f, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por estacionamiento: f, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por bloqueo de buses: fy,, 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por tipo de area:f, 0.90 | 0.90 | 0.90 | 090 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
Factor de Ajuste por utilizacion de Carriles:fiy 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 } 1.00 } 1.00 } 1.00 } 1.00
Factor de Ajuste por vuelta a laizquierda: fy ¢ 0951 1.00 | 0.95 | 1.00 } 0.95 | 1.00 | 0.95 | 1.00
Factor de Ajuste por vuelta a la derecha:fgy 1.00 } 1.00 } 1.00 | 1.00 } 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste izquierdo peatones y Ciclistas:f;py, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 } 1.00 } 1.00 } 1.00 } 1.00

Factor de Ajuste derecha peatones y Ciclistas: fgyy, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 } 1.00 | 1.00
Flujo de Saturacion base: S; (veh/h verde) 1,480 | 3,115 | 1,466 | 3,087 | 1,576 | 3,318 | 1,560 | 3,284

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi LOpez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales

Pagina 58




Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

12.4 Médulo del Flujo de Saturacién (5:30-6:30) PM

Accesos Oeste Este Sur Norte

Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Nameros de Carriles: N 1 2 1 2 1 2 1 2
Flujo de Saturacion base: Sy(aut/h,verde/carril) 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900
Factor de Ajuste por ancho de carrieles: f,, 0.99 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099
Factor de Ajuste por vehiculos pesado: fyy 095 | 095 | 093 | 093 | 098 | 098 | 0.96 | 0.96
Factor de Ajuste por pendiente del acceso : f; 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por estacionamiento: f, 1.00 100 | 100 | 2.00 | 1200 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por bloqueo de buses: fy,, 1.00 100 | 086 | 086 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por tipo de area:f, 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
Factor de Ajuste por utilizacién de Carriles:fy 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste por vuelta a la izquierda:fyy 0.95 1.00 | 095 | 1.00 | 0.95 | 1.00 | 0.95 | 1.00
Factor de Ajuste por vuelta a la derecha:fgy 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste izquierdo peatones y Ciclistas:fpy 1.00 1.00 | 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de Ajuste derecha peatones y Ciclistas:fgpy 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Flujo de Saturacion base: S; (veh/h verde) 1,528 | 3,217 | 1,286 | 2,708 | 1,576 | 3,318 | 1,544 | 3,250
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12.5 Moédulo de Andlisis de Capacidad (7:15-8:15) AM

En este modulo se calcula para cada grupo de carriles la capacidad C; Yy la relacion volumen

capacidad (V/C),- lo mismo que el grado de saturacion critico de la interseccion X..

Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Numeros de lafase: ¢; @2 @®2 (O P4 @3 @3 (O3 @1
Tipo de Fase: P = prefijada, A = accionada P P P P P P B B
Tasa de Flujo Ajustado del grupo:V;(veh/h) 279 | 458 49 847 | 145 | 264 125 | 186
Flujo de Saturacion ajustado: S;(veh/hverde) 1,480 | 3,115 | 1,466 | 3,087 | 1,576 | 3,318 | 1,560 | 3,284
Tiempo verde efectivo: g;(s) 17 22 17 22 11 11 16 16
Relacién de verde: g;/C 0.22 | 0.28 | 0.22 | 0.28 | 0.14 | 0.14 | 0.20 | 0.20
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 326 | 872 | 323 | 864 | 221 | 465 312 | 656
Relacion volumen a capacidad: X; = V;/C; 0.86 | 0.53 | 0.15 | 0.98 | 0.65 | 0.56 | 0.40 | 0.28
Relacion de Flujo : V,/S; 0.19 | 0.15 | 0.03 | 0.27 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.06
Grupo de carriles criticos por fases: ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

12.6 Mobdulo de andlisis de capacidad (5:30-6:30) PM

Accesos Oeste Este Sur Norte

Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Numeros de la fase: ¢; @2 @2 P4 P4 @®3 @®3 @1 @1
Tipo de Fase: P = prefijada, A = accionada p =} =} =} =} =} =) =)
Tasa de Flujo Ajustado del grupo:Vj(veh/h) 415 | 640 | 96 | 444 | 131 | 156 | 204 | 283
Flujo de Saturacion ajustado: S;(veh/hverde) 1,528 | 3,217 | 1,286 | 2,708 | 1,576 | 3,318 | 1,544 | 3,250
Tiempo verde efectivo: g;(s) 17 22 17 22 11 11 16 16
Relacion de verde: g;/C 022 | 028 | 0.22 | 0.28 | 0.14 | 0.14 | 0.20 | 0.20
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 336 | 901 | 283 | 758 | 221 | 465 | 309 | 650
Relacion volumen a capacidad: X; = V;/C; 1.24 | 0.71 | 0.34 | 059 | 059 | 0.34 | 0.66 | 0.44
Relacion de Flujo : Vi/S; 0.27 | 0.20 | 0.07 | 0.16 | 0.08 | 0.05 | 0.13 | 0.09
Grupo de carriles criticos por fases: ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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ci-5i(%)

donde:

C; = Capacidad de grupos de carriles i (veh/h)

S; = Tasa de flujo de saturacion del grupo de

carriles (veh/hora verde)

gi = Tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i (seg verdes)

C = Ciclo del semaforo (seg)

gi/C = Relacion de verde efectivo

para el grupo de carriles

C, = 1480 (175)
L 79s

C; = 1480(0.22) = 326

Relaciéon Volumen Capacidad

o Vi_279_ o
T ¢ 326

7:15- 8:15 AM

_ o)
0= 0.5C (1 ZR)

1= [min(1, Xpg) 222]
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OESTE

_05(09(-02872 __
L= T [0s3)025)] - 2+07 s/ve

ESTE

_0sr9a-022? .
1= T [0as)022)] - 2*9 s/ve

_0.5(79)(1—0.28)?
1= T 015028y - M4 s/veh

SUR

0.5(79)(1 — 0.14)?
L= T (069 0.18)] _ o25 S/veh

_0STA-018? _
1= T [065)(01a)] o2 5/ve

NORTE

_ 0.5(79)(1 - 0.20)2
1= T [(028)020)] ~ 268 s/veh

_0.5(79)(1 - 0.20)2
1= T [(028)020)] ~ 268 s/veh
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8KIXrg

CTRT

dz = 900T (XTR - 1) + \/(XTR - 1)2 +

OESTE

8(0.5)(0.858)(0.86)
d, = 900(0.25) [ (0.86 — 1) + \/(0.86 -1+ ( (326)(0.25) )
= 21.7 s/veh

, . (8(0.5)(0.858)(0.53)

d, =900(0.25) [(0.53 — 1) + j (0.86 — 1) + ( (872)(0.25) )
d, = 2.0 s/veh
ESTE

8(0.5)(0.858)(0.53)
d, =900(0.25) [ (0.15 - 1) + j (0.98 —1) + < (872)(0.25) )
d, = 0.8 s/veh

8(0.5)(0.858)(0.98)
d, = 900(0.25) | (0.98 — 1) + j (0.98 — 1) +< (864)(0.25) )
d, =239 s/veh
SUR

8(0.5)(0.858)(0.65
d, = 900(0.25) [ (0.65 — 1) + J (0.65 —1)% + ( ( (2)2(1)(0_2)5() )

d, =11.2s/veh
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B , . (8(0.5)(0.858)(0.56)
d, = 900(0.25) [(0.56 — 1) + \/(0.56 —1)2 + < [465)(0.25) )
d, = 3.2 s/veh
NORTE
, . (8(0.5)(0.858)(0.40)\| _
d, = 900(0.25) [ (0.40 — 1) + j(0.4o —1) +< G105 ) =3.25 s/veh
8(0.5)(0.858)(0.28)
d, = 900(0..25) [(0.28 — 1) + j(o.zs —1)2+ < 7656 (0.25) ) =09 s/veh
IDX=ICAD
e M
2V
NORTE
(30.1)(125) + (27.8)(186)
dy = 125 + 186 =287
SUR
_(43.7)(145) + (264)(35.7) _ 2gs
N 145 + 264 e
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ESTE
_ (25.7)(49) + (45.3)(847) _ 4.2
N 49 + 847 oo
OESTE
48.6)(279) + (26.07)(458
=( )(279) + ( )( )=34_6

N 279 + 458

_ Th-a(daVa)
Ya=1Va

d;

g (34.6)(737) + (44.2)(896) + (38.5)(409) + (28.7)(311)
L 737 + 896 + 409 + 311

d; = 38.0 s/veh
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12.7 Modulo del Nivel de Servicio

Mediante este mddulo se calculan las demoras para los grupos de carriles, para los accesos y para toda la

interseccion, con el fin de determinar los niveles de servicios ofrecidos por cada uno de estos elementos.

Moédulo del Nivel de Servicio (7:15-8:15) AM

Accesos Oeste Este Sur Norte
Sentido del Flujo vehicular EB WB NB SB
Grupos de Carriles L T L T L T L T
Tasa de flujo ajustado del grupo: V;(veh/h) 279 458 49 847 145 264 125 186
Relacion de verde: g;/C 022 | 028 | 022 | 0.28 0.14 014 | 020 | 0.20
Capacidad del grupo de carriles: C; (Veh/h) 326 872 323 864 221 465 312 656
Relacion volumen a capacidad:X; = V;/C; 0.86 | 053 | 0.15 0.98 0.65 0.56 | 0.40 0.28
Demora Uniforme: d; (S/veh) 26.9 | 24.07 | 249 21.4 325 325 26.8 26.8
Demora Incremental: d, (S/veh) 21.7 2.0 0.8 23.9 11.2 3.2 3.3 0.9
Demora por cola Inicial: d3 (S/veh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Demora Media por Control del Grupo: d;(S/veh) 48.6 | 26.07 | 25.7 | 453 43.7 357 | 301 | 278
Nivel de servicio del Grupo de carriles D C C D F D C C
Demora por Accesos: dy (S/veh) 34.6 44.2 38.5 28.7
Nivel de Servicio por Acceso C D F C
Demora en Todas las Intersecciones: d; (S/veh) 38.0

Nivel de servicio global de la Interseccién D
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Simulacion de los valores 6ptimos con el software WinQSB, a partir de la relacion
volumen a capacidad FHMD, (7:15 — 8:15)AM

Sistema en General

Oeste Este Sur Norte
L T L T L T L T
Llegadas 2 0.19 0.15 0.03 0.27 0.16 0.09 0.08 0.06
salidas T 0.22 0.28 0.22 0.28 0.14 0.14 0.20 0.20
Resultado por el
Software WinQSB
Utilizacion del 86.36% | 53.57% | 15.36% | 98.05% | 64.28% | 56.42% 40% 28.41%

Relacion Volumen a Capacidad Vs Utilizacion del Sistema en General

0.86 86.36%
0.53 53.57%
0.15 15.36%
0.98 98.05%
0.65 64.28%
0.56 56.42%
0.4 40%

0.28 28.41%
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13. CONCLUSIONES

e Eltiempo de espera de un vehiculo desde que entra al sistema hasta
gue sale es muy alta, por lo que se nos vimos en la necesidad de

mejorar los tiempos en las fases del seméforo del Ivan Montenegro.

e A través de la modificacion en las fases del semaforo y la
contrastacion de estos tiempos con los que proporcioné la simulacion
de éstos empleando el software Win QSB, se logré6 comprobar que
los valores encontrados son los que refleja un mayor flujo vehicular y,

por tanto, la reduccion en las demoras por acceso en la interseccion.

e EI ciclo en la interseccion del mercado Ivan Montenegro es
actualmente de 82 segundos, por lo que, después de varias pruebas,
llegamos a la conclusién de que el tiempo Optimo para reducir el
congestionamiento en hora maxima demanda debia ser mejorado en
79 segundos divididos en las 4 fases como se explica en las tablas

del desarrollo de este trabajo.

e Eltiempo de espera o demoras en hora de maxima demanda (7:15 —
8:15AM) en todos los accesos en la interseccion del Mercado Ivan
Montenegro se reducen de un 48.7 a un 38.0 segundos por

vehiculos.
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14. RECOMENDACIONES

Hacer estudios en esta intercepcion para un analisis en la infraestructura
de los accesos Oeste-Norte, Este-Sur; ya que el espacio y el largo del carril para
realizar el giro no es el adecuado, el cual se convierte en un factor del

congestionamiento vehicular.

Hacer una revision de las sefiales de transito, tanto horizontales como
verticales, ya que esta interseccion carece de ellas, lo que provoca accidentes de
transitos, los que se convierten en otro factor del congestionamiento vehicular en

la zona.

Agregar, como asignatura facultativa, la ingenieria de transito, al menos a
un nivel introductorio, para orientar los conocimientos teéricos matematicos a la

practica ingenieril de cierta importancia socioeconémica.
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16. ANEXOS

Factores de Ajuste a la Tasa de Flujo de Saturacion

Factor Formula . Definicion de Notas
Variables
W—36 W =24m
Ancho de Carriles | f, =1+—— _ . SiW > 4.8m,
9 W = Ancho de Carril (m) Analizar Como dos Cay
Vehiculos _ 100 %HV = Porcentaje de
Pesados Fav = 100 + %HV(E; — 1) Vehiculos pesados delgrupo. Er = 2.4 aut/pesados
. %G %G = Porcentaje de —6 < %G < +10
Pendiente fg=1- 200 Pendiente del Acceso Negativo en descenso.
. N = Numero de Carriles del 0<N, <180
. . N-01-—" grupo. fp=0.050
Estacionamiento fr= #3600 N,, = Numero de Maniobras fp=1.000 Para sin
de Estacionamiento/h Estacionamiento.
T f\qlrzllj\:)umero de Carriles del 0< Ny <250
Bloqueo de Buses Fop = % Nj = Numero de buses que fpr =0.050
Paran Por hora.
) < fa=0.900en CBD CBD = Distrito Central de
Tipo de Area Negocios (Centro de la Ciudad)
fa=1.000 en otrasareas 9
Vg
=Tasa de Flujo de demanda
no Ajustada del grupo de Carri
% (Veh/h).
. ., . g .
Utilizacion de Carriles | fiy = VN V41 = Tasa de Flujo de
1 demanda no Ajustada del Carr
volumen mas Alto del grupo.
N = Numero de Carriles del
grupo..
Fase Protegida:
Carril Exclusivo:f;; = 0.95 P, = Proporcion de vueltas
Vuelta a la lzquierda | Carril Compartido: alaizquierdaen el grupo de
_ 1 carriles.
fLT =3 n0L00ED
1.0+ 0.05P;;
Carril Exclusivo:fgr = 0.85 Pgrr = Proporcion de vueltas
Vuelta a la Derecha | Carril Exclusivo:fgr = 1.0 — 0.15P,; | a la derecha en el grupo de frr=0.05

Carril Simple:fpr = 1.0 — 0.135Py;

carriles.

Bloqueo por
Peatones y bicicletas

Ajuste: LT
fipp=1.0— PLT(l - Apr)(l - PLTA)
Ajuste: RT
frep =1.0— PRT(l - Apr)(l — Pgra)

P, = Proporcion de vueltas

a laizquierda en el grupo

de carriles.

Appr = Ajuste ala face
Permiitida.

P14 = Proporcion de vueltas
alaizquierda que usan la
Fase Protegida.

P = Proporcion de vueltas a
la derecha en el grupo de
carriles.

Ppra = Proporcion de vueltas
ala derecha que usan las Fasg€

Protegida

Referirse al apendice D
del capitulo 16 de HCM
2000 para el Calculo paso
a paso de los Factores

de Ajuste.

[Tabla 12.5] (Cal y Mayor)
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Imagenes de Intersecciéon a Estudiar

(Image )
(Interseccion de los Semaforos Ivan M)
(Fuente googleearth)
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Imagenes de Interseccion a Estudiar

(Imagen 2)
(Interseccion de los Semaforos Ivan M)
(Fuente Propia)
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Capturas de la simulacion de los parametros a optimizar mediante el
software WinQSB.

Acceso Oeste L:

Data Description ENTRY
Humber of zervers 1

Service rate [per server per Sec] 022

Cusztomer armval rate [per Sec] 019

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle zerver cost per Sec

Customer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

11-07-2015 Performance Meazure | Hesult
1 Syztem: M/M A | From Formula
2 Cusztomer arrival rate [lambda] per Sec = 01900
3 Service rate per server [mu] per Sec = 02200
4 Overall system effective amval rate per Sec = 01900
LT Overall zpstem effective service rate per Sec = 01300
[ Overall zpstem utilization = 86.3636 X%
¥ Average number of customers in the system [L] = 6.3333
8 Average number of customers in the queue [Lg] = 5 4697
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 6.3333
10 Average time customer spends in the system (W] = 33.3333 Secs
11 Average ime customer spends in the queue (Wql = 287879 Secs
12 Average time cuztomer spends in the queue for a busy system [Wh] = 33.3333 Secs
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 13.6364 X%
14 The probability an armriving customer waits [Pw] or spztem iz busy [Ph] = 86.3636 X
15 Average number of customers being balked per Sec = 1]
16 Total cost of busy server per Sec = $0
1¥ Total cost of idle server per Sec = 30
18 Total cost of customer waiting per Sec = $0
19 Total cost of customer being zerved per Sec = $0
20 Total cost of customer being balked per Sec = 30
21 Total queue space cost per Sec = 30
22 Total system cost per Sec = $0
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Acceso Oeste T:

Data Description ENTRY
Humber of zervers 1

Service rate [per server per Sec] 0.28

Customer amnval rate [per Sec] 0.15

Queue capacity [maximum waiting zpace] M

Cuztomer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle server cost per Sec

Cuztomer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of cuzstomer being balked

Unit queue capacity cost

11-03-2015 Performance Measure | Hezult
1 System: M/M A | From Formula
2 Customer arrival rate [lambda] per 5ec = 01500
3 Service rate per server [mu) per Sec = 02800
4 Owerall zpstem effective amnval rate per Sec = 01500
LT Owerall zpstem effective service rate per Sec = 01500
b Owerall zyztem utilization = 35714 %
¥ Average number of customers in the zpstem [L] = 1.1538
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 06181
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 1.1538
10 Average time customer spends in the system [W] = ¥.6923 S5ecs
11 Average time customer spends in the queue [Wq) = 41209 S5ecs
12 Average time customer spends in the queue for a busy syztem [Wh] = ¥.6923 S5ecs
13 The probability that all servers are idle [Po] = 464286 ¥
14 The probability an ammiving customer waitz [Pw] or system iz busy [Ph] = 35714 %
15 Average number of customers being balked per Sec = 0
16 Total cost of busy server per Sec = $0
17 Total cost of idle server per Sec = 10
18 Total cost of cuztomer waiting per 5ec = 10
19 Total cost of customer being served per Sec = $0
20 Total cost of cuztomer being balked per Sec = 10
21 Total queue space cost per Sec = 10
22 Total zystem cost per Sec = $0
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Acceso Este L:

D ata Description ENTRY
Humber of zervers 1

Service rate [per server per Sec] 022

Cusztomer armval rate [per Sec] 0.03

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle zerver cost per Sec

Customer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

11-07-2015 Performance Measure | Result
1 System: M/MA | From Simulation
2 Customer arnval rate [lambda] per Sec = 0.0300
3 Service rate per server [mu] per Sec = 02200
4 Overall system effective amival rate per Sec = 00310
L] Overall sypstem effective service rate per Sec = 0.0307
b Overall spstem utihzation = 153673 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 01783
g Average number of customers in the queue [Lg] = 0.0246
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb] = 01604
10 Average ime customer spends in the system [W] = 58072 Secs
11 Average time cuzstomer spends in the queue [Wql = 08026 Secs
12 Average time customer zpendsz in the queue for a buzy zystem [Wh) = 5.2231 Secs
13 The probability that all servers are idle [Po] = 84 6327 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or spstem iz busy [Ph] = 153673 %
15 Average number of customers being balked per Sec = 1]
16 Total cost of busy server per Sec = 10
17 Total cost of idle server per Sec = 30
18 Total cost of customer waiting per Sec = 10
19 Total cost of customer being served per Sec = 10
20 Total cost of customer being balked per Sec = 10
21 Total queue space cost per Sec = $0
22 Total system cost per Sec = 10
23 Simulation time in Sec = J600.0000
24 Starting data collection ime in Sec = 0
25 Mumber of obzervations collected = 111
26 Maximum number of customers in the queue = 2
27 Total simulation CPU time in zecond = 0.0800
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Acceso Este T:

Data Descrnption EMTRY
Humber of servers 1

Service rate [per server per Sec] 0.28

Customer arrival rate [per Sec] 027

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle server cost per Sec

Cusztomer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

11-07-2015 Performance Measure | Reszult
1 System: MM | From Simulation
2 Customer arrival rate [lambda] per Sec = 02700
3 Service rate per server [mu] per Sec = 02800
4 Owerall system effective arnval rate per Sec = 02730
5 Owerall zystem effective service rate per Sec = 02572
b Owerall system utilization = 98 0570 X%
Fi Average number of customers in the system [L] = 267670
8 Awerage number of customerz in the queue [Lg] = 257864
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 262973
10 Average time customer spends in the system (W] = 91.9671 Secs
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 88.1548 Secs
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh) = 899016 Secs
13 The probability that all zerverz are idle [Po] = 1.9430 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or system iz busy [Ph] = 98 0570 X%
15 Average number of customers being balked per Sec = 1]
16 Total cost of busy zerver per Sec = 10
17 Total cost of idle server per Sec = 10
18 Total cost of customer wailting per Sec = 30
19 Total cost of customer being served per Sec = $0
20 Total cost of customer being balked per S5ec = 10
21 Total queue space cost per Sec = 10
22 Total zystem cost per Sec = $0
23 Simulation time in Sec = 36000000
24 Starting data collection time in 5ec = 0
25 Humber of observations collected = 926
26 Maximum number of customers in the queue = b4
27 Total gimulation CPU time in zecond = 05210
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Acceso Sur L:

Data Dezcnption ENTRY
Humber of servers 1

Service rate [per server per Sec] 014

Customer arrival rate [per Sec] 0.09

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle server cost per Sec

Cuztomer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of cuztomer being balked

Unit queue capacity cost

11-18-2015 Performance Measure | Reszult
1 System: MM/ | From Formula
2 Customer arnival rate [lambda] per hour = 0.0900
3 Service rate per server [mu] per hour = 0.1400
4 Owerall system effective arnval rate per hour = 0.0900
5 Owerall system effective service rate per hour = 0.0900
b Owerall system utilization = 64 2857 X%
Fi Average number of customers in the spstem [L] = 1.8000
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 1.1571
9 Average number of customers in the queue for a buzy system [Lb] = 1.8000
10 Average time customer zpends in the system W) = 20.0000 hours
11 Average time customer spends in the queue (wql = 128571 hours
12 Average hme customer spends in the queue for a busy system [wh] = 20.0000 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 3B N43 %
14 The probability an armyving customer waits [Pw] or system i1z busy [Ph] = b4 2857 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = %0
17 Total cost of idle server per hour = 10
18 Total cozt of customer waiting per hour = 30
19 Total cost of customer being zerved per hour = 30
20 Total cost of customer being balked per hour = 10
21 Total queue zpace cost per hour = 30
22 Total zystem cost per hour = 30
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Acceso Sur T:

Data Dezcnption ENTRY
Mumber of servers 1

Service rate [per server per hour] 014

Customer arrival rate [per hour] 0.o7

Queue capacity [maximum waiting zpace] M

Customer population M

Busy zerver coszt per hour

Idle server cost per hour

Cuzstomer waiting cost per hour

Customer being served cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

11-18-2015 Performance Measure | Reszult
1 Syztem: M/MA | From Formula
2 Cusgtomer arrival rate [lambda) per hour = 0.0790
3 Service rate per zerver [mu] per hour = 0.1400
4 Owverall syztem effective arrival rate per hour = 0.0790
K Owverall syztem effective zervice rate per hour = 0.0790
b Owverall system utilization = b6 4286 X
Fi Average number of customers in the system [L] = 1.2951
8 Average number of customers in the queue [Lg] = 0.7308
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb] = 1.2951
10 Average time customer zpends in the spstem (W) = 16.3934 hours
11 Average time customer zpends in the queue [wq) = 9.2506 hours
12 Average time customer zpends in the queue for a busy zystem [Wh) = 16.3934 hours
13 The probability that all zerverz are idle [Po] = 435714 %
14 The probability an amiving customer waits [Pw] or zpstem iz busy [Pb] = h6_ 4286 X%
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = 10
17 Total coszt of idle server per hour = 10
18 Total cost of customer waiting per hour = 10
19 Total cozt of customer being served per hour = 10
20 Total cozt of customer being balked per hour = 10
21 Total queue space cost per hour = 10
22 Total spstem cost per hour = 10
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Acceso Norte L:

Data Dezcnption ENTRY
Humber of servers 1

Service rate [per server per Sec] 020

Customer arrival rate [per Sec] 0.08

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy zerver cost per Sec

Idle server cost per Sec

Cusztomer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cost of cuzstomer being balked

Unit queue capacity cost

11-03-2015 Performance Measzure Rezult
1 System: M/MA From Formula
2 Customer arrnival rate [lambda] per S5ec = 0.0800
3 Service rate per zerver [mu] per Sec = 02000
4 Owerall zpstem effective armrival rate per Sec = 0.0800
LT Owerall zpstem effective service rate per Sec = 0.0800
b Owerall zpstem utilization = 40.0000 *
¥ Average number of customers in the system [L] = 06667
8 Average number of cuzstomers in the queue [Lq] = 02667
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 06667
10 Average time customer zpends in the zystem W] = 8.3333 S5ecs
11 Average time customer zpends in the queue [Wql = 3.3333 S5ecs
12 Average time customer zspends in the queue for a busy system [Wh] = 8.3333 Secs
13 The probability that all serverz are idle [Po] = 600000 X
14 The probability an armniving cuztomer waits [Pw] or system iz busy [Pb] = 40.0000 *
15 Average number of customers being balked per Sec = 0
16 Total cost of busy server per Sec = 10
17 Total cost of idle zerver per Sec = 10
18 Total cost of customer waiting per Sec = 10
19 Total cost of customer being zerved per Sec = 10
20 Total cost of customer being balked per Sec = 10
21 Total queue space cost per Sec = 10
22 Total system cost per Sec = 10
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Acceso Norte T:

D ata Description ENTRY
Mumber of servers 1

Service rate [per zerver per Sec) 0.20

Customer arnival rate [per Sec] 0.06

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Buszy zerver cost per Sec

Idle server cost per Sec

Customer waiting cost per Sec

Customer being served cost per Sec

Cozst of customer being balked

Unit queue capacity cost

11-19-2015 Performance Measure | Result
1 System: MM A | From Simulation
2 Customer arrival rate [lambda] per Sec = 0.0600
3 Service rate per server [mu] per Sec = 02000
4 Owverall system effective amval rate per Sec = 0.0548
LT Overall system effective service rate per Sec = 00546
[ Overall syztem utilization = 284179 %
i Average number of customers in the system [L] = 0.5028
] Average number of customers in the queue [Lqg] = 02186
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 07691
10 Average hme customer spends in the system [W] = 9.2146 Secs
11 Average hme customer spends in the queue [Wq] = 4 0061 Secs
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 14.0972 Secs
13 The probability that all zerverz are idle [Po] = 1581 %
14 The probability an ammving customer waits [Pw] or system iz busy [Pb] = 284179 %
15 Average number of customers being balked per Sec = ]
16 Total cost of busy zerver per Sec = 30
17 Total cost of idle server per Sec = $0
18 Total cost of customer waiting per Sec = 10
19 Total cost of customer being served per Sec = $0
20 Total cost of customer being balked per Sec = $0
21 Total queue space cost per Sec = 10
22 Total system cost per Sec = 10
23 Simulation time in Sec = 26000000
24 Starting data collection time in Sec = ]
25 Humber of obzervations collected = 197
26 M aximum number of customers in the queue = 9
27 Total zimulation CPU time in second = 0.1320
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Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda, ubicado en el mercado Ivan Montenegro

en el mes Julio del afio 2014.

NOMBRE DE LA PISTA: SABANAGRANDE

INTERSECCION: MERCADO IVAN MONTENEGRO

TIEMPO NORTE
INICIO - FIN NORTE ESTE TOTAL NORTE SUR TOTAL NORTE OESTE ToTAL | TOTAL
Bl M A B C NoE Bl M A B| C NS Bl M A B C N-O | NORTE
7:00 am - 8:00 am 0| 13 84 17 4 118 0| 34 134 | 1| 5 174 2 | 89 263 25 9 388 680
7:15 am - 8:15 am 0| 10 92 16 3 121 0| 32 140 (2| 5 179 2| 81 274 25 8 390 690
7:30 am - 8:30 am 0 9 89 13 2 113 0| 27 133 |2 | 6 168 3|1 70 286 26 8 393 674
7:45 am - 8:45 am 0| 10 77 18 0 105 0| 19 127 | 2| 6 154 3| 61 294 24 5 387 646
8:00 am - 9:00 am 0 9 73 17 1 100 0| 13 121 (2| 4 140 1| 47 293 21 3 365 605
8:15 am - 9:15 am 0 9 64 18 2 93 0| 12 122 11| 4 139 11| 44 294 21 4 364 596
8:30 am - 9:30 am 0 9 58 19 4 90 0] 11 125 | 0| 3 139 1| 45 289 20 6 361 590
8:45 am - 9:45 am 0 8 63 16 4 91 0| 13 118 [0 | 2 133 1| 42 278 19 6 346 570
9:00 am - 10:00 am 0 9 62 16 5 92 0| 12 105 |0 | O 117 1| 42 273 18 7 341 550
9:15 am - 10:15 am 0 9 64 15 5 93 0| 15 93 0] 0 108 1| 45 261 17 8 332 533
9:30 am - 10:30 am 0 8 69 16 3 96 0| 15 86 0Ol O0 101 0| 46 246 16 6 314 511
9:45 am - 10:45 am 0 8 65 17 4 94 0| 15 87 110 103 1| 47 239 18 4 309 506
10:00 am - 11:00 am 0 7 67 17 2 93 0| 13 89 11 104 2 | 43 227 21 5 298 495
10:15 am - 11:00 am 0 7 64 18 3 92 0| 10 93 111 105 2 | 40 224 19 3 288 485
10:30 am - 11:30 am 0 6 62 16 4 88 0] 11 99 1| 3 114 2| 35 223 22 2 284 486

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi Lopez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales

Pagina 82



Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda, ubicado en el mercado Ivan Montenegro
en el mes Julio del afio 2014.

10:45am-11:45am | O 6 61 | 16 | 5 88 0| 14 99 0| 3 116 1| 34 221 21 | 3 280 484
11:00 am - 12:.00 pm | O 6 60 | 15 | 5 86 0| 17 97 0| 3 117 1| 36 232 22 |1 292 495
11:15am-12:15pm | O 6 50 | 16 | 3 84 0| 19 94 0| 4 117 1] 38 243 25 |1 308 509
11:30 am -12:30 pm | O 7 60 | 17 | 4 88 0| 22 91 0| 3 116 1] 38 250 22 |1 312 516
11:45am-12:45pm | O 7 64 | 17 | 2 90 0| 22 96 0| 3 121 3| 38 251 24 | 1 317 528
12:00 pm - 1:00 pm 0 8 62 | 16 | 4 90 0| 23 102 (1| 3 129 2 | 38 241 21 | 1 303 522
12:15 pm - 1:15 pm 0 8 62 | 15 | 4 89 0| 27 109 |1]| 3 140 2| 32 208 20 |1 263 492
12:30 pm - 1:30 pm 0 6 60 | 16 | 2 84 0| 28 1117 (1| 3 143 2| 32 180 20 | 3 237 464
12:45 pm - 1:45 pm 0 6 60 | 17 | 2 85 0| 29 113 |1 | 4 147 0| 28 160 19 | 2 209 441
1: 00 pm - 2:00 pm 0 5 61 | 18 | O 84 0| 31 117 (0| 4 152 0| 25 142 20 | 3 190 426
1:15 pm - 2:15 pm 0 3 50 | 20 | O 82 0| 30 118 |0 | 5 153 0| 27 143 20 | 4 194 429
1:30 pm - 2:30 pm 0 3 60 | 21 | O 84 0| 29 115 |0 | 6 150 0| 25 145 20 | 2 192 426
1:45 pm - 2:45 pm 0 2 50 | 19 | 1 81 0| 29 110 |0 | 8 147 0| 25 144 20 | 3 192 420
2: 00 pm - 3:00 pm 0 2 63 | 21 | 1 87 0| 29 109 [0 | 9 147 0| 20 142 17 | 3 182 416
2:15 pm - 3:15 pm 0 2 73 |19 |1 95 0| 28 103 |0 | 8 139 0| 14 148 16 | 3 181 415
2:30 pm - 3:30 pm 0 4 74 | 17 | 1 96 0| 28 107 (0| 7 142 0| 11 150 14 | 3 178 416
2:45 pm - 3:45 pm 0 6 82 | 19 | O 107 0| 27 124 | 0| 6 157 0 7 146 12 | 2 167 431
3:00 pm - 4:00pm 0 8 79 | 18 | O 105 0| 27 130 |0 | 4 161 0| 15 153 17 | 2 187 453
3:15 pm - 4:15pm 0|10 | 70 | 17 | O 97 1| 28 144 | O 176 0] 21 144 17 | 1 183 456
3:30 pm - 4:30pm 0|11 | 67 | 18 | O 96 1| 28 151 |0 | 3 183 0| 24 144 20 | 3 191 470
3:45 pm - 4:45pm 0|13 |63 |19 | O 95 1] 31 135 |0 | 1 168 0| 27 154 20 | 4 205 468
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4:00 pm - 5:00pm O| 14 | 78 | 20 | O 112 1] 31 146 |0 | 1 179 0| 25 158 18 | 4 205 496
4:15 pm - 5:15pm 0|18 | 91 | 25 | O 134 0| 31 153 |0 | 2 186 0| 26 179 19 | 5 229 549
4:30 pm - 5:30pm 0|19 |100| 24 | O 143 0| 38 153 | O 192 0] 31 205 17 | 5 258 593
4:45 pm - 5:45pm 0| 20 |113| 25 | O 158 0| 49 169 |0 | 1 219 0| 41 237 17 | 4 299 676
5:00 pm - 6:00pm 0] 24 |123 | 29 | 1 177 0 | 67 173 |0 | 2 242 0 | 46 277 17 | 4 344 763
5:15 pm - 6:15pm 0|28 |131| 29 | 1 189 0| 78 176 |0 | 1 255 0| 47 313 19 | 6 385 829

5:30 pm - 6:30pm 0| 3 |135| 30 | 1 196 0| 83 186 |0 | 2 271 | 0 | 49 335 22 | 5 411 878

5:45 pm - 6:45pm 0| 27 | 127 | 29 | 1 184 0| 77 184 |0 | 2 263 0| 45 339 25 | 5 414 861

6:00 pm - 7:00pm 0| 22 |107 | 24 | O 153 0 | 66 169 (0| 2 237 0| 42 321 25 | 4 392 782

TOTAL 12 HORAS 0| 127 | 919 | 228 | 23| 1,297 | 1 | 363 | 1,492 | 5|38 | 1,899 | 9 | 468 | 2,722 | 242 | 46 | 3,487 | 6,683
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Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

OESTE
OESTE NORTE TOTAL OESTE ESTE TOTAL OESTE SUR TOTAL TOTAL
O-N O-E O-S OESTE

Bl | M A B | C Bl | M A B C Bl | M A |B]|C

0|59 | 187 | 27 | 3 276 0| 91| 267 | 51 | 10 419 0|16 |37 |0 | 7 60 755
1|48 | 184 | 28 | 4 265 0 |109| 266 | 57 | 12 444 0|21 |42 |09 72 781
1|44 | 192 | 30 | 2 269 0 |107| 265 | 57 | 10 439 0|20 |42 |09 71 779
131 183 |31 | 4 250 0 |104| 267 | 53 | 10 434 0|21 |3 |0]|9 69 753
1|28 | 160 | 28 | 3 220 0 |[100| 279 | 52 | 14 445 021 |49 |0 |9 79 744
1134 | 159 | 30 |2 226 0|82 | 281 | 50 | 13 426 0|16 | 48 | O | 7 71 723
1|29 | 138 | 31 | 3 202 0| 78 | 284 | 49 | 17 428 0|16 | 49 |0 | 8 73 703
1128 | 138 |29 |1 197 0| 72| 283 | 51 | 19 425 0|14 |50 |0 |8 72 694
1|31 138 |30 |1 201 0| 68 | 286 | 51 | 17 422 0|12 |46 |0 | 5 63 686
0|33 | 141 | 25 | 3 202 0| 69 | 286 | 55 | 19 429 0|12 | 46 |0 | 5 63 694
1136 | 154 | 23 | 5 219 0| 68 | 293 | 55 | 16 432 0|11 | 44 |0 |2 57 708
139 165 | 22 |7 234 0| 63| 303 | 57 | 15 438 0|11 | 47 |0 | 2 60 732
1|42 | 179 | 19 | 8 249 0| 65| 312 | 58 | 18 453 0|11 |45 |0 | 2 58 760
140 | 183 | 18 | 6 248 0| 61| 321 | 60 | 18 460 0| 8 |42 |03 53 761
0|40 | 180 | 14 | 3 237 0| 67 | 327 | 63 | 22 479 0| 8 [ 42| 0|6 56 772
0|42 | 184 | 13 | 2 241 0| 70 | 344 | 62 | 27 503 0| 7 |42 |0 |6 55 799
0|39 | 184 | 14 | 1 238 0| 66 | 365 | 62 | 27 520 0| 5 |46 | 0|8 59 817
1|40 | 183 | 17 | 1 242 0| 67 | 38 | 59 | 26 537 0| 8 |50 |08 66 845
1|38 | 181 |22 |1 243 0| 64 | 404 | 59 | 22 549 0| 9 |51 |0]|5 65 857
1|13 | 159 | 24 |1 221 0| 64 | 406 | 58 | 17 545 0| 9 |51 |0|6 66 832
1|34 | 148 | 24 | 1 208 0| 64 | 402 | 58 | 14 538 0|12 | 46 |0 | 5 63 809
0|33 | 147 | 23 | 1 204 0| 54 | 390 | 58 | 16 518 0| 9 |50 |1]|4 64 786
0| 31| 145 | 19 | 3 198 0| 44 | 373 | 58 | 17 492 0| 8 |58 |1]|6 73 763
0|29 | 152 | 18 | 2 201 0| 34| 360 | 57 | 18 469 0| 7 |68 |1]|5 81 751
0|27 | 151 | 17 | 3 198 0| 28 | 344 | 58 | 19 449 0| 6 |79|2]4 91 738
0|26 | 144 | 17 | 4 191 0| 27 | 346 | 58 | 16 447 0| 9 |78 |14 92 730
0|25 | 144 | 19 | 2 190 0| 29 | 343 | 58 | 19 449 0| 9 |84 |22 97 736
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Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

0] 25 147 18 | 3 193 29 | 351 | 60 | 19 459 10 | 90 | 2 | 1 103 755
0| 26 148 17 | 2 193 29 | 358 | 59 | 21 467 9 9% | 1| 2 107 767
0] 25 147 17 | 1 190 36 | 400 | 57 | 21 514 10 (103 | 1 | 2 116 820
0| 26 148 15 | 3 192 34 | 420 | 54 | 15 523 14 | 98 | 0 | 4 116 831
0| 26 141 15 | 3 185 34 | 444 | 52 | 10 540 17 | 81 | 0 | 6 104 829
0| 26 142 18 | 3 189 34 | 457 | 45 6 542 17 | 82 | 0 | 6 105 836
0| 27 150 20 | 7 204 58 | 444 | 47 8 557 23 1 90 | 3|5 121 882
0| 30 165 23 | 5 223 74 | 434 | 44 7 559 29 |100| 4 | 5 138 920
0| 34 192 26 | 5 257 91 | 422 | 44 | 14 571 42 (127 |5 | 5 179 1,007
0| 44 205 27 | 6 282 105 | 427 | 48 | 18 598 57 |144 |5 | 5 211 1,091
0| 49 221 25 | 2 297 91 | 418 | 48 | 18 575 61 154 | 3 | 5 223 1,095
0| 52 235 23 | 3 313 103 | 427 | 48 | 24 602 62 161 | 2 | 4 229 1,144
0| 56 245 21 | 4 326 113 | 440 | 48 | 22 623 55 |165| 1 | 4 225 1,174
0| 54 272 18 | 7 351 123 | 439 | 52 | 23 637 52 (149 | 1 | 4 206 1,194
0| 54 299 20 | 8 381 128 | 434 | 50 | 22 634 48 (147 | 1 | 4 200 1,215
0| 53 318 20 | 7 398 115 | 427 | 54 | 18 614 42 (143 |1 | 3 189 1,201
0| 48 328 17 | 7 400 100 | 403 | 51 | 16 570 40 |130 | 1 | 2 173 1,143
0| 43 325 18 | 3 389 84 | 381 | 44 | 10 519 34 1128 2 | 1 165 1,073
4 | 453 | 2,239 | 257 | 41 2,994 857 | 4,317 | 638 | 197 | 6,009 252 |1 946 | 11 | 58 1,267 10,270

Br. Wilkin Mejia Chavarria, Br. Deyvi LOpez Rojas, Br. Erick Josué Herrera Morales

Pagina 86




Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,

ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

ESTE
ESTE SUR TOTAL ESTE OESTE TOTAL ESTE NORTE ToTAL | TOTAL | GRAN
E-S E-O E-N | ESTE | TOTAL

BIfM| A | B BIfM| A | B | C BIlM| A |B
09|19 11 42 |0 |217| 509 | 75 | 8 | 809 |0 | 14 | 128 |17 162 | 1013 | 3011
0|8 24|13 48 |0 |215| 525 | 70 | 11 | 821 |0 | 14 | 127 |18 162 | 1,031 | 3,076
0|6 27|13 50 |0|181| 522 |66 |16 | 785 |0 | 15 | 117 |17 152 987 | 2,973
0|4]|28] 14 49 |0 |158| 518 | 60 | 15 | 751 |0 | 12 | 107 |14 135 935 | 2,803
03|27 14 45 |0 |145| 488 |58 |15 | 706 |0 | 11| 97 |14 123 874 | 2,641
0|32 | 14 45 |0 |123| 472 |61 | 13| 669 |0| 10 | 89 |11 111 825 | 2,509
0|4]|27] 14 47 |0 |131| 462 |64 | 6 | 663 |0 | 12| 81 |9 102 812 | 2441
0|4]|27]15 48 |0 |128| 460 | 62 | 9 | 659 |0 | 11| 81 |8 100 807 | 2,394
0|5 |31 15 53 | 0[105| 475 |60 | 12| 652 (0| 10 | 88 | 8 107 812 | 2,351
0|4|35]|14 56 | 0|9 | 491 |53 |14 | 654 0| 7 | 93 |8 109 819 | 2,332
0|4]38]13 58 | 0|8 | 505 |47 |18 | 652 |0 | 4 | 98 |9 112 822 | 2,326
0|4]|4]12 63 |0 | 76| 4% |45 |16 | 627 |[0| 6 | 103 |10 120 810 | 2,338
03|46 | 10 63 | 0| 75| 458 |40 | 13| 586 |0 | 4 | 108 |8 122 771 | 2318
0|5 |51 10 68 | 0|69 | 424 |36 |12 | 541 |0| 6 | 122 |9 140 749 | 2,294
0|4 |55] 10 72 0| 71| 392 |3 |10 507 |0]| 7 | 115 |7 132 711 | 2272
0|6]58] 10 77 0|66 | 393 |39 | 9| 507 |[0| 8 | 8 |6 108 692 | 2,279
0|6|61]|10 80 [(0|62| 410 |51 | 9 | 532 |0| 10| 89 |8 111 723 | 2,333
0|5 |61]10 79 | 0|58 | 414 |55 |11 | 538 |0 |14 | 89 |8 114 731 | 2371
0|5(5 | 9 74 | 0|55 | 427 |59 | 11| 552 [0 |15 | 98 |8 125 751 | 2,391
0|5(5 | 9 73 | 0|56 | 413 |56 |11 | 53 |0 |13 | 118 |9 142 751 | 2,354
0|6 |52 9 69 | 0|68 | 404 | 49 |11 | 532 |0 | 14 | 114 |10 139 740 | 2,293
0|6|47]| 8 63 | 0|70 | 398 |54 | 9 | 531 |0 |11 | 106 |12 131 725 | 2216
0|5]43] 10 60 |0 | 71| 375 |55 |11 | 512 | 0| 11 | 113 |17 142 714 | 2,148
0|4|38] 8 50 |0 |68 | 344 |59 |11 | 482 |0 | 10 | 124 |19 155 687 | 2,092
03|38 8 49 |0 |57 | 308 |61 |12| 438 |0]| 8 | 126 |20 156 643 | 2,052
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Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
ubicado en el mercado Ivan Montenegro en el mes Julio del afio 2014.

0|3 ]| 37 9 0 49 54 | 296 | 59 | 12 421 6 132 |20 2 160 630 2,016
0(3 |3 |11 |0 48 45 | 279 | 59 | 12 395 5 137 |17 2 161 604 1,984
0(4 |36 |13 |0 53 45 | 280 | 55 | 15 395 8 142 |16 | 2 168 616 2,003
0|3 (39 |13 |0 55 47 | 291 | 52 | 16 406 11 | 148 |14 | 4 177 638 2,014
0(3 |42 |12 |0 57 49 | 293 | 50 | 18 410 13 | 142 |14 | 4 173 640 2,098
0(5|46 |10 |0 61 53 | 308 | 50 | 20 431 12 | 137 |15 4 168 660 2,157
0(6 |47 |10 |0 63 50 | 331 | 50 | 17 448 11 | 142 |15| 5 173 684 2,198
0| 6 | 42 9 0 57 43 | 332 | 48 | 17 440 10 | 136 |17 | 3 166 663 2,212
0|6 | 32 8 0 46 43 | 329 | 47 | 15 434 13 | 147 |18 2 180 660 2,239
0|5 ] 28 7 0 40 47 | 338 | 45 | 12 442 16 | 144 |20 | 4 184 666 2,278
05| 28 7 0 40 54 | 344 | 47 | 11 456 18 | 131 |20 3 172 668 2,382
0|9 | 28 9 0 46 66 | 364 | 53 9 492 19 | 132 |18 | 5 174 712 2,536
01639 |11 | O 66 72 | 376 | 583 8 509 19 | 121 |17 | 5 162 737 2,643
01946 | 12 | O 77 74 | 375 | 54 5 508 18 | 118 |13 | 3 152 737 2,742
0(22|53 |13 |1 89 71 | 352 | 583 6 482 16 | 112 |12 2 143 714 2,820
02359 |16 |1 99 63 | 327 | 52 5 447 16 | 105 |12 | 1 135 681 2,919
0|18| 58 | 18 | 1 95 59 | 317 | 55 5 436 15 | 103 |11 1 131 662 2,990
0 (17| 55 | 19 | 1 92 59 | 307 | 54 5 425 16 | 100 |13 | 2 132 649 3,015
0(13| 45 |18 | O 76 59 | 308 | 52 5 424 16 | 101 |13 2 132 632 2,913
0|9 (38 |15]|0 62 59 | 298 | 47 5 409 15 9 14| 1 129 600 2,704
0 (85480 | 139 | 16 720 ### | 4,664 | 646 | 132 | 6,449 142 | 1,370 | ## | 28 | 1,701 8,870 | 29,384
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Optimizacion en las medidas de rendimiento de las fases del seméaforo en horas de maxima demanda,
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SUR
SUR OESTE TOTAL SUR NORTE TOTAL SUR ESTE TOTAL | TOTAL
sl M| A [8lc] S C mwm] A Telc| > [Bmlalslc > F | "
0| 80 117 |0 9 206 2|100| 225 (0|1 328 0|2(23|4]0 29 563
0| 97 145 |0 8 250 2| 86 207 |01 296 0(2|22|4]|0 28 574
0| 92 153 |0 8 253 2| 72 179 |00 253 0(5|18 |4|0 27 533
0| 80 147 0| 6 233 2| 50 155 (0| 2 209 0[5|15 (70 27 469
0| 58 147 |0 | 7 212 1| 43 136 |0 2 182 0(6|12 |6 |0 24 418
0| 36 128 |0 7 171 1| 42 121 |0 4 168 o712 |71|0 26 365
0| 33 119 0|5 157 0| 41 111 0| 4 156 04|12 |7]0 23 336
0| 30 120 |0 | 4 154 0| 37 102 |0 3 142 04|17 |6 |0 27 323
0| 34 107 |13 145 0| 33 94 |0| 4 131 03|18 |60 27 303
0| 32 99 13 135 0| 33 91 0|3 127 0(1|18 |5|0 24 286
0| 31 96 13 131 0| 34 92 0|4 130 0(1|18 |5|0 24 285
0| 27 103 |14 135 0| 35 98 0|3 136 0(1|14|41|0 19 290
0| 21 105 |0 5 131 0| 35 107 |0 3 145 0(1]|12 |3 |0 16 292
0| 18 109 0| 6 133 0| 36 117 0| 2 155 01 7 310 11 299
0| 14 112 0|5 131 0| 36 120 (0| 2 158 03 7 410 14 303
0| 14 106 0| 6 126 0| 38 123 0|3 164 02 8 410 14 304
0| 12 109 (0| 6 127 0| 37 120 (0| 2 159 0|2 6 410 12 298
0| 13 104 |0 5 122 0| 32 116 0|3 151 02 7 410 13 286
0| 15 91 0|5 111 0| 29 118 0| 2 149 0|0 4 310 7 267
0| 16 83 0|5 104 0| 21 112 0| 2 135 0|0 2 210 4 243
0| 14 74 0| 4 92 0| 16 106 [0 2 124 0|0 3 310 6 222
0| 12 75 113 91 0| 13 100 |0} 3 116 0|0 3 310 6 213
0| 10 78 1|2 91 0| 11 95 0|3 109 0|0 4 |3]0 7 207
0 7 83 111 92 0| 13 97 0|3 113 0|0 5 310 8 213
0| 13 98 2|1 114 0| 17 101 |0 5 123 0(1| 4 |3|0 8 245
0| 13 93 111 108 0| 16 92 0|3 111 01 4 310 8 227
0| 10 93 111 105 0| 17 83 0|5 105 01 4 31|10 8 218
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0] 12 92 3| 108 16 72 5 93 2| 5 | 4 11 212
0| 9 79 3 91 17 68 5 90 1|7 |4 12 193
0] 13 84 3| 100 22 80 8| 110 1| 8 |4 13 223
0] 15 89 4| 108 25 90 11| 126 1|9 |5 16 250
0] 21 91 3| 115 24 93 10| 127 0| 6 |5 12 254
0| 21| 104 3| 128 21 91 8| 120 0| 6 |5 12 260
0| 18 | 104 4| 126 17 81 5| 103 1| 5 |5 12 241
0| 21| 100 5| 126 14 73 0 87 1| 4 |4 9 222
0| 25 | 114 6| 145 14 70 0 84 1| 6 |3 10 239
0| 31| 106 6| 143 16 69 0 85 1|5 |3 9 237
0| 35| 115 5| 155 21 75 1 97 1| 6 |3 10 262
0| 40 | 123 5| 168 19 69 2 90 1|6 |3 10 268
0| 32| 108 2| 142 20 78 4| 102 1|7 |4 12 256
0| 29 | 116 4| 149 26 90 4| 120 1|7 |4 12 281
0| 29 | 110 4| 143 26 | 100 4| 130 1|7 |3 11 284
0| 21| 103 2| 126 31 | 115 3| 149 1| 8 |3 12 287
0] 19 97 3| 119 32 | 113 2 147 2|17 |2 11 277
0| 16 84 1| 101 28 | 106 3| 137 2|17 |2 11 249
0 | 338 | 1,246 52| 1,639 389 | 1,313 39| 1,744 20| 110 | 47 178 3,561
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