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RESUMEN

Se compara la metodologia HCM 2010, SYNCHRO 8 con los datos adquiridos en
campo durante tres dias, en las horas pico, tanto de la mafiana como en la tarde. Se
analizaron 2 diferentes intersecciones controladas ambas por ALTO y CEDA en el

distrito de Grecia, cantéon de Grecia.

Se aplico la metodologia HCM 2010, de forma manual y con el software Synchro 8
para obtener las demoras, longitudes de cola y niveles de servicio globales y por
maniobra, a partir de los aforos vehiculares tomados en campo, las capacidades por

carril e intervalos criticos y de seguimiento dictados por el MOPT.

Los resultados determinaron que no existe correlacion entre los datos del SYNCHRO
8, la metodologia HCM 2010 y los datos en campo, en las intersecciones analizadas

del cuadrante central de Grecia.

Palabras clave: longitud de cola, demoras, nivel de servicio, aforos vehiculares.
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ABSTRACT

This project compares the HCM 2010 methodology, the software SYNCHRO 8
against the data acquired in the field during three days in rush hour during the
morning period and the afternoon period. Two intersections controlled by STOP and
YIELD were analyzed in Grecia district, Grecia canton.

The methodology was developed manually and with the software Synchro 8 to get
delay time, queue length, level of service per maneuver and global level of service
from the car counting taken in field, as the lane capacity, the critical time and follow-
up time given by MOPT.

The results determined that it doesn’t exist any correlation between the data from the
software SYNCHRO 8, HCM 2010 methodology and the data acquired in the field in

the intersections analyzed in the central quadrant of Grecia.

Key words: Delay time, queue length, level of service, car counting.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La flota vehicular de Costa Rica, tanto de vehiculos pesados como livianos, ha
aumentado en de manera exponencial a lo largo de los afios, esto se debe a las
facilidades que ofrecen los entes bancarios para la compra de un vehiculo, asi como
a los bajos precios en la mayoria automéviles, debido a la gran competencia en el

mercado.

Esto ha causado que los disefios de las carreteras en queden obsoletos y, en
la mayoria de los casos, el volumen vehicular, sobrepasa la capacidad, tanto en rutas
primarias, secundarias y, en ocasiones, hasta en terciarias, esto genera gran
inconformidad en el usuario, debido a que el tiempo promedio para llegar de punto A

al punto B aumenta.

La metodologia HCM 2010 originada en Estados Unidos de América, creada
en 1950 bajo el patrocinio de Bureau of Public Roads, se inici6 como respuesta a la
necesidad de un programa de apoyo para la construccion vial al finalizar la segunda
guerra mundial, ya que en ese momento no se contaba con uniformidad para la

construccion de vias.

La primera edicion del manual fue un documento con datos dispersos y sujeto
al criterio colectivo de los miembros de la comision de capacidad vial, esta contenia 3
clases de capacidad: practica, posible e ideal. La capacidad practica es la precursora
del nivel de servicio y se refiere a lo que podria obtenerse al conservar la operacion
adecuada. La capacidad posible es la capacidad y la capacidad ideal son las
condiciones ideales de geometria y transito en las vias. Este manual (HCM) ha
evolucionado hasta la ultima version del 2010, con mayor cantidad de datos y de

mejor calidad en comparacion con los disponibles en versiones pasadas.

En Costa Rica se utiliza la metodologia HCM 2010 y el modelaje en el
software SYNCRHO 8, para el disefio de las vias e intersecciones, sin embargo,

como se cre6 en Estados Unidos de América, de manera empirica, con las



observaciones del transito vehicular y el comportamiento promedio de los usuarios,
existen grandes diferencias entre los resultados de longitud de cola y tiempos de
demora. Esto evidencia que la metodologia y el software no corresponden con la
realidad de las vias en Costa Rica, por lo que la mayoria de intersecciones en Costa

Rica son un caos vial y existe una gran disconformidad de los usuarios.

Costa Rica se cuenta con pocos antecedentes de este tipo de validacion de la
metodologia HCM 2010. El mas reciente fue en la zona de Escazu y comparé los
datos de campo de mediciones de tiempos de demora, longitudes de cola junto con
aforos vehiculares, la interseccion modelada en el software SYNCHRO 8y los
métodos del HCM 2010. Se concluyd que no existe relacién entre ninguno de estos

métodos.

Estas incongruencias entre la metodologia y lo que sucede en la realidad no
solo suceden en Costa Rica. En Colombia, en el afio 2012, se realizé un trabajo de
grado sobre la aceptabilidad de los intervalos para maniobras en intersecciones de
prelacion vial (cuando una via carece de sefializacion), en la cual se prueba que los
intervalos para las maniobras deseadas por el usuario no concuerdan con los
intervalos determinados por el manual de capacidad vial 2010 (HCM 2010). Por lo
tanto, en cada interseccion estudiada se determinan nuevos intervalos para cada
maniobra, tanto criticos como de seguimiento y, de esta manera, calibrar esta

metodologia con las condiciones reales de la ciudad de Medellin.
1.2. Planteamiento del Problema

¢, La metodologia empleada en Costa Rica (HCM 2010) y el software utilizado
para modelos de transportes (SYNCHRO 8) evidencian resultados congruentes con

lo ocurrido en las intersecciones de Costa Rica?
1.3. Formulacién del Problema

La metodologia empleada en Costa Rica (HCM 2010) y el software utilizado
para modelos de transportes (SYNCHRO 8) evidencian resultados que no son

congruentes con lo observado durante las horas pico, lo que hace que se generen



grandes tiempos de demora y longitudes de cola completamente diferentes a los

datos obtenidos con la metodologia.
1.4. Hipotesis

Mediante las mediciones en campo de 2 intersecciones, se comprueba que los
datos obtenidos no son congruentes con la metodologia HCM 2010 y el software
SYNCRHO 8.

1.5. Objetivo General

Validar si la metodologia utilizada en el andlisis de capacidad en Costa Rica
se ajusta a la realidad de las intersecciones en el cuadrante central de Grecia,

Alajuela.
1.6. Objetivos Especificos

1. Realizar aforos vehiculares, mediciones de longitudes de cola y tiempos
de demora en 5 intersecciones diferentes en el cuadrante central de

Grecia.

2. Determinar las 2 intersecciones con longitudes de cola y tiempos de

demora mas criticos.

3. Realizar un analisis de capacidad de las 2 intersecciones previamente

escogidas.
4. Modelar las intersecciones descritas en el software SYNCHRO 8.

5. Comparar los datos obtenidos del software SYNCHRO y la metodologia

HCM 2010 con los datos obtenidos en campo.
1.7. Justificacion

Debido a la problematica que existe en las vias de Costa Rica, ya que no hay
datos reales para el analisis de intersecciones por la metodologia, ademas del gran

crecimiento de la flota vehicular, se busca obtener factores de ajuste entre la



metodologia HCM 2010 y los datos tomados en campo, para que las préximas
intersecciones controladas por altos o cedas se disefien con datos mas cercanos a la

realidad del pais o aplicar medidas correctivas.
1.8. Alcances y Limitaciones

e Se analizaran las 5 intersecciones del cuadrante central del canton
central de Grecia, que sean controladas por alto, ceda y que tengan un
flujo vehicular bajo, para determinar las 2 con condiciones mas criticas

de longitudes de cola y tiempos de demora.

e No se tomaran en cuenta el volumen de peatones, ciclistas o

motocicletas.

e Los aforos vehiculares se realizaran durante las horas pico de la

mafana y la tarde de un dia habil entre semana.

e En el trabajo no se realizaran propuestas de mejora en las

intersecciones.

e Se analizara con el SYNCHRO 8.

Se utilizara la metodologia HCM 2010.
1.9. Impacto

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser de gran ayuda para
futuros disefios de intersecciones o tomar medidas para la correccion de las
intersecciones mas criticas con mayores tiempos de demora. Esto produciria gran
aceptacion en los usuarios de las rutas, ya que los tiempos de viaje de un punto A a

un punto B se reducirian.

En el aspecto econdmico existird un ahorro, debido a que no se tendran que
realizar cambios a corto plazo en las intersecciones nuevas ya que se disefiaran con
numeros reales y, en cuanto a los vehiculos, también existiré cierto ahorro, tanto de

tiempo como de combustible.



Posteriormente y con estudios mas profundos se puede utilizar la informacion
en este trabajo para que factores de ajuste se consideren obligatorios en el disefio de
vias en Costa Rica, esto por las instituciones del Ministerio de Obras Publicas y

Transportes.

Se disminuird la contaminacion sonora, debido a que se podrian reducir las
colas y los tiempos de demora, asi como el sonido las bocinas de los automéviles
gue se encuentran presentes siempre en las intersecciones conflictivas. Asimismo,
se eliminara la contaminacion del aire, ya que cuando un carro esta detenido y hace
la salida, existe un esfuerzo mayor del motor, lo que produce un gasto de

combustible mayor y, por ende, mayor contaminacion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Tipos de Control Vial

Cuando se crearon las primeras carreteras en el antiguo Imperio Romano,
determinaron que, para mantener el orden, la eficiencia de estas rutas y la
prevencion de accidentes, se necesitaban leyes. Estas, en un principio, indicaban en
gué lado de la carretera se conduce, algunas sefiales marcaban sitios importantes,

ademas, se presento la creacion de multas para quienes incumplian estas leyes, etc.

A traveés del tiempo se han creado mas reglas, debido al incremento de
poblacién y la evolucién de los vehiculos que son cada vez mas veloces y, por ende,

representan un mayor peligro.

Se introdujeron mas leyes de transito, como limites de velocidad en carreteras,
demarcacion de la via, asi como los tipos de control vial, los cuales son las sefiales
de alto y ceda en intersecciones, los semaforos, las rotondas y, por ultimo, los

carriles de cambio de velocidad para una entrada mas eficiente a una autopista.
2.1.1. Intersecciones Controladas por Alto

Estas consisten en que un vehiculo que desea entrar a un flujo primario, que
se acerca del flujo secundario, tiene que detenerse por completo cuando llega a la
interseccion y esperar a que exista cierta distancia entre 2 vehiculos del flujo primario
para realizar la maniobra deseada, de manera segura. Como lo indican Riveray
Céardenas (s. f.): “La interseccion controlada por una sefial de ALTO busca que un
vehiculo que se aproxime, se detenga antes de entrar a la interseccion. Esta sefial
asigna a una direccion siempre la prioridad de cruce con independencia de cualquier
factor” (p. 12).

2.1.2. Intersecciones Controladas por Semaforos

Las intersecciones controladas por semaforos consisten en uno o varios

dispositivos con los colores verde, amarillo y rojo que significan, pase, precaucion y



deténgase, estos son colocados en intersecciones con flujos vehiculares mas criticos

para asegurar el paso adecuado y seguro del usuario.
2.1.3. Intersecciones Controladas por Rotondas

Las rotondas se crearon aproximadamente en 1990 y son intersecciones
generalmente redondas caracterizadas por una ceda en la entrada y de circulacion

alrededor de una isla central en sentido antihorario (HCM, 2010).
2.1.4. Intersecciones Controladas por Carril de Cambio de Velocidad

Este tipo de intersecciones se utilizan cuando el flujo primario tiene gran
volumen y una velocidad de viaje alta, por lo tanto, se construye un carril que es
exclusivo para el flujo secundario, para que los usuarios aceleren y lleguen a cierta

velocidad a la que sea mas sencillo ingresar al flujo primario.
2.2. Intervalos o Brechas

Los intervalos son lapsos entre dos vehiculos, cuando desean realizar alguna
maniobra deben verificar la distancia y el tiempo antes, ya sea en el flujo primario,
cambiando de un carril a otro o girando hacia la izquierda o del flujo secundario
girando hacia la izquierda, la derecha o seguir directo en la interseccion. Estos

intervalos se clasifican en dos tipos: el intervalo critico y el intervalo de seguimiento.
2.2.1. Intervalos Criticos

El intervalo critico se refiere a la cantidad de tiempo minima entre dos
conductores para que el usuario realice la maniobra deseada de manera segura y
prevenir algun accidente, como lo define el manual de capacidad vial: “tiempo
minimo entre dos vehiculos del flujo principal para atravesar este flujo” (HCM, 2010,
pp. 19-7).

2.2.2. Intervalo de Seguimiento

El intervalo de seguimiento es una cantidad de tiempo menor al intervalo



critico, este se refiere a la brecha de tiempo que existe entre un vehiculo que se
encuentra en la segunda posicion del flujo secundario, al ocupar la primera posicion
en la interseccion, como lo define el manual de capacidad vial: “tiempo minimo entre
dos vehiculos del flujo secundario” (HCM, 2010, pp. 19-7).

2.3. Nivel de Servicio

Los niveles de servicio se crearon para clasificar una via, segun sus
condiciones, en el caso de las intersecciones controladas por altos y cedas, los
niveles se determinan, de acuerdo con los tiempos de demora en las intersecciones,
en las autopistas los niveles varian de acuerdo con la velocidad promedio por
vehiculo. Estos niveles son de la letra A a la letra F, A es el caso ideal y la F la peor

clasificacion de la interseccion.

En la tabla 1 se puede observar la clasificacion, segun la metodologia HCM

2010 en las intersecciones controladas por alto.

Tabla 1. Niveles de Servicio en Intersecciones Controladas por Alto

Tiempo de demora (s/veh) Nivel de servicio

vic <1.0 vic >1.0
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Fuente: Tabla 19-1, HCM 2010.

La tabla 1 indica que puede existir diferentes niveles de servicio cuando el
volumen vehicular o tasa de flujo sea menor a la capacidad de la interseccién, en el

caso contrario, el nivel de servicio siempre va a ser F (HCM, 2010, pp. 5-3).



2.3.1. Nivel de Servicio A

El nivel de servicio A representa la circulacién de flujo libre en la via o, en el
caso de las intersecciones controladas por alto, tiempos de demora muy cortos. En la
ilustracion 1 se muestra un ejemplo de nivel de servicio A.

llustracién 1.

Fuente: Law office of David Roth.

2.3.2. Nivel de Servicio B

Este nivel de servicio se presenta cuando el usuario puede circular liboremente,
sin embargo, debido a que existe mas volumen vehicular, la eleccion de velocidad y
maniobrar comienza a verse afectada, como se representa en el ejemplo de la

ilustracion 2.



Fuente: Noiselab.

2.3.3. Nivel de Servicio C

El vehiculo fluye de manera estable en la via, sin embargo, existe mayor
volumen vehicular que en el nivel de servicio B, por lo que la maniobrabilidad se ve
afectada al interactuar con mayor cantidad de vehiculos, como lo muestra el ejemplo

en la ilustracion 3.
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llustracion 3.
Fuente: Megapost.

2.3.4. Nivel de Servicio D

En este nivel de servicio existe un flujo de transito mayor, es un flujo estable,
pero el usuario no tiene libre la velocidad y la maniobrabilidad se ve afectada por el

alto volumen vehicular, como se puede observar en el ejemplo en la ilustracion 4.

llustracién 4.

Fuente: Boyd.
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2.3.5. Nivel de Servicio E

Este nivel se encuentra cerca del limite de la capacidad, ya sea de la
interseccion o la via, se generan colas y es posible maniobrar Unicamente si se cede

el paso.

llustracion 5.

Fuente: Behance.

2.3.6. Nivel de Servicio F

Es cuanto el volumen vehicular llega al maximo de la capacidad de la via o
interseccion o la sobrepasa, maniobrar se vuelve complicado, la velocidad disminuye

y se generan colas. Esto se puede observar en el ejemplo en la ilustracién 6.
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llustracion 6.

Fuente: Topsimages.

2.4. Medicion del Rendimiento del Sistema

Para medir la eficiencia de una interseccion se deben tomar en cuenta no solo
la demora de un usuario al hacer una maniobra especifica cuando se analiza todo un
conjunto de intersecciones, sino también la cantidad de personas que usan la ruta,

asi como la distancia que recorren.

Asimismo, se debe analizar la intensidad de la congestién que se puede medir
con el promedio de demora por persona por viaje, la duracién de la congestion, la
extension que tuvo el embotellamiento en cuanto a cantidad de vehiculos, la
variabilidad, la cual es ya sea la probabilidad de ocurrencia del embotellamiento a lo
largo del tiempo y, por ultimo, la accesibilidad, la cual determina la eficiencia de una
ruta desde una perspectiva diferente a la intensidad de la congestion, se puede
expresar en porcentajes de usuarios que completan su ruta en el tiempo estimado
(HCM, 2010).
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2.4.1. Cantidad del Servicio

La cantidad del servicio se refiere a la cantidad total de usuarios que utiliza el
sistema de transporte, ya sea en rutas primarias, secundarias o terciarias, para
movilizarse al lugar deseado, como lo menciona el manual de capacidad vial “la
cantidad de servicio mide la utilizaciéon del sistema de transporte en términos de
namero de personas utilizando el sistema, la distancia que viajan y el tiempo que se
tardan realizando el viaje” (HCM, 2010, pp. 2-8).

2.4.2. Intensidad del Congestionamiento

La intensidad del congestionamiento la cantidad de tiempo extra que un
usuario se demora al realizar el viaje deseado, cuando se encuentra con un
congestionamiento vial. Se puede medir como lo indica el manual de capacidad vial:

La intensidad de la congestion puede ser medida usando la cantidad de

personas-horas de demora y el promedio de velocidad de viaje. Otras medidas

son promedio de demora por persona por viaje. En los casos de ingenieria
preliminar en las intersecciones la intensidad de congestionamiento es, en

ocasiones, medida en término proporcion del volumen-capacidad o proporcion
de demanda a capacidad (HCM, 2010, pp. 2-8).

2.4.3. Duracion del Congestionamiento

En las vias de Costa Rica existe un mayor flujo de vehiculos en las horas en
las que empiezan los turnos de trabajo y en las horas en las que se terminan, a estas
se les llama horas pico. Debido al gran volumen de vehiculos, ciertas intersecciones
se saturan y la demanda es mayor a su capacidad y se generan demoras y colas. La
duracion del congestionamiento es un parametro que indica la duracion maxima de
una congestién en cualquier parte de un sistema vial, como se indica en el manual de
capacidad vial:

La duracién de una congestion puede medirse en términos del tiempo maximo

gue se tarda un embotellamiento en que sucede en cualquier parte del sistema

vial. Un segmento de via se congestiona si la demanda excede la capacidad
vial del mismo (HCM, 2010, pp. 2-8).
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2.4.4. Extension del Congestionamiento

Cuando la saturacion de un segmento de via se vuelve muy conflictiva, las
colas empiezan a extenderse de forma rapida, por lo que este pardmetro mide la
distancia que estas colas llegan a tener. Como indica el manual de capacidad vial “la
extension del congestionamiento puede expresarse en términos de distancia
direccional de las vias congestionadas o también por el porcentaje maximo del

congestionamiento en las vias en un determinado tiempo” (HCM, 2010, pp. 2-8).
2.4.5. Variabilidad

“Se refiere a la variacion del congestionamiento diariamente se puede calcular
en términos de probabilidad de ocurrencia o un intervalo confiable de diferentes

aspectos de la congestion, ya sean intensidad, duracion o extension” (HCM, 2010,
pp. 2-8).

2.4.6. Accesibilidad

La accesibilidad determina la efectividad del sistema vial en términos a los de
la intensidad de la congestion para que sea un parametro de otro punto de vista que,
en ocasiones, es mas sencillo para su entendimiento, como lo dice el manual de
capacidad vial:

La accesibilidad examina la efectividad del sistema vial de una perspectiva

diferente a la intensidad del congestionamiento. La accesibilidad puede

expresarse en términos de porcentaje de viajes completadas por persona al
destino que desearan en el tiempo estimado para el mismo viaje (HCM, 2010,

pp. 2-8).

2.5. Modos de Viaje

Los modos de viaje de un usuario, son las diferentes formas en la que se
puede transportar de un punto A a un punto B, las mas comunes son, en automévil,

como peaton, bicicleta y, por ultimo, el transito publico.
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2.5.1. Modo Autombovil

El modo automovil incluye todo vehiculo con motor que utilice las carreteras,
con excepcién de los del transporte publico, de los cuales se tienen caracteristicas
diferentes, con el fin de analizar sus acciones en carretera para resultados mas

cercanos a la realidad, como lo indica el manual de capacidad vial:

El modo automdvil incluye todo vehiculo automotor viajando en la carretera, a
excepcion de los vehiculos de transito o vehiculos de transporte publico.
Camiones, motocicletas, buses para tours, son considerados miembros del
modo automovil por el motivo de analisis del manual de capacidad vial. Ciertos
vehiculos tienen diferentes caracteristicas operacionales, diferentes de los
vehiculos privados, estas caracteristicas son tomadas por la metodologia del
manual de capacidad vial cuando sean necesarias (HCM, 2010, pp. 2-9).
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llustracion 7. Ejemplo de Modo Automovil

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Modo Peatén

El modo peatén se define como el modo en el que una persona, se mueve de
un punto A a un punto B, al lado de la carretera, en una acera. El manual de
capacidad vial lo define como “las personas al lado de una carretera o en la acera,
realizando un viaje caminando. Los peatones caminan a diferentes velocidades,
dependiendo su edad, su habilidad y las condiciones ambientales” (HCM, 2010, pp.
2-9).

17



llustracion 8. Ejemplo de Modo Peatén
Fuente: Behance.

2.5.3. Modo Ciclista

Es el modo en el cual los usuarios realizan sus viajes en una bicicleta no

motorizada, al lado de la carretera o en ciclovias.
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llustracion 9. Ejemplo de Modo Clcllsta
Fuente: Pinterest.

2.5.4. Modo de Transporte Publico

Las vias, en muchas ocasiones, no solo se utilizan con automdéviles privados,
sino que son compartidas con el transporte publico, ya sean buses, busetas o con las
vias del tren que atraviesan las carreteras. Estos transportes publicos movilizan a los
usuarios a los destinos que desean o, en ocasiones, al menos cerca de ellos, a un

costo bajo, debido al volumen de personas que viajan.
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llustracién 10. Ejemplo Transporte Publico

Fuente: La Verdad Online.

2.6. Condiciones de Operacién
2.6.1. Flujo Ininterrumpido

El flujo ininterrumpido se refiere a las vias en las cuales no existen ningun tipo
de control vehicular, como sefales de alto, seméaforos o rotondas, por ejemplo, las
autopistas y las rampas de entrada y salida son disefiadas para no interrumpir el flujo
vehicular de ninguna manera, como lo indica el manual de capacidad vial: “el flujo
ininterrumpido son las vias que no tienen ningun control que cause demora o algun

tipo de interrupcion externa al flujo de transito” (HCM, 2010, pp. 2-10).

Aunque exista congestionamiento en estas autopistas, debido al gran volumen
vehicular, es un flujo ininterrumpido, debido a que las demoras las causa el flujo

interno.
2.6.2. Flujo Interrumpido

Las vias con flujo interrumpido son las que, a lo largo de la via, tienen
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elementos de control vehicular que causan demoras o interrupciones del flujo

vehicular, como las sefiales de transito, los semaforos, las rotondas, como se

menciona en el manual de capacidad vial:
El flujo interrumpido tiene elementos en la via que controlan el transito y estos
causan demoras o interrupciones del flujo vehicular, como las sefiales de alto
o los semaforos. Las carreteras urbanas son donde podemos encontrar la
mayor cantidad de carreteras con este tipo de flujo interrumpido. El flujo
vehicular no solo depende de las interacciones con los vehiculos y las
caracteristicas geométricas del lugar, sino también dependen del tipo de

control que se esté utilizando y la frecuencia de estos tipos de control a lo
largo de una via (HCM, 2010, pp. 2-10).

2.6.3. Flujo Insaturado

Sucede cuando en las intersecciones, o en la via, la llegada de los vehiculos
es menor a la capacidad de la interseccion y no se genera ninguna cola residual en
una interseccion o en la via, por lo que, aunque sea un flujo interrumpido, fluye
rapidamente, como lo menciona el manual de capacidad vial:

Se define como flujo insaturado cuando se cumplen las siguientes

condiciones: (a) el flujo de llegada de vehiculos es menor que la capacidad del

segmento de la via, (b) no se mantiene ninguna cola residual en una

interseccion a un flujo primario y (c) el flujo vehicular no es afectado por la
entrada del flujo secundario (HCM, 2010, pp. 2-11).

2.6.4. Flujo Sobresaturado

Un flujo sobresaturado se define cuando la capacidad de una via no soporta el
volumen vehicular en ciertos periodos, por lo que se generan colas y demoras que
afectan en el viaje de los usuarios, como lo indica el manual de capacidad vial:

Un flujo sobresaturado sucede cuando el flujo de llegada vehicular es mayor

gue la capacidad de la via, se mantiene las colas formadas en la via del flujo

secundario, el flujo vehicular es afectado por esta entrada de flujo secundario
(HCM, 2010, pp. 2-11).
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2.7. Pardmetros Basicos del Flujo Vehicular

Capacidad: se refiere al flujo vehicular maximo que puede soportar una
autopista, carretera o interseccion, como lo indica el manual de
capacidad vial:

la capacidad representa el maximo flujo vehicular por hora en el que
personas o vehiculos pueden ser razonablemente esperados que
transiten en un determinado lugar, ya sea seccion de autopista,
carreteras secundarias o intersecciones, durante una cierta cantidad de

tiempo tomando en cuenta las condiciones de la carretera, el ambiente,
el tipo de transito (HCM, 2010, pp. 4-1).

La capacidad de una interseccion puede variar por distintas razones,
entre estas la cantidad de carriles que se encuentren (ya sea en el flujo
primario o el flujo secundario), la medida del ancho de los carriles, si se
encuentran paradas de bus en el camino, si la interseccién es
controlada, ya sea por sefial de alto, seméforo, rotonda o, en el caso de

gue se conecte a autopista, con un carril de cambio de velocidad.

La capacidad potencial es la capacidad que se tiene en cada maniobra
a realizar por el usuario, como lo define el manual de capacidad vial, la

capacidad ideal para una maniobra en especifico (HCM, 2010).

Volumen: es la cantidad de automaoviles que recorren determinado sitio
a un determinado tiempo, esto varia segun la zona donde se circule y
del horario. En horas pico el volumen aumenta, debido a que las
personas deben llegar a sus casas o llegar al trabajo, el manual de
capacidad vial lo define como: “el nimero total de vehiculos que pasan
una determinada seccion de carretera o interseccion durante un tiempo
definido, puede expresarse en valores de transito anual, diario, horario

o periodos menores a una hora” (HCM, 2010, s. p.).

o TPA Transito anual: cantidad de vehiculos que recorren determinada

zona en un periodo de un afio.
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o TM Transito mensual: cantidad de vehiculos que recorren

determinada zona en un periodo de un mes.

o TS Transito semanal: cantidad de vehiculos que recorren

determinada zona en un periodo de una semana.

o TD Tréansito diario: cantidad de vehiculos que recorren determinada

zona en un periodo de un dia.

o TH Transito horario: cantidad de vehiculos que recorren determinada

zona en un periodo de una hora.

Valores de transito promedio diario.

N

TPD =
1dia <T < 1aiio

N es la cantidad de vehiculos y T el tiempo en dias.

Tasa de flujo: se define como “la cantidad horaria equivalente en la que
los vehiculos pasan una determinada seccion de carretera o
interseccion por un tiempo menor a 1 hora, usualmente 15 minutos”
(HCM, 2010, pp. 4-2).

Demanda: se refiere a la cantidad de vehiculos que desean pasar por
un determinado lugar, sea autopista o interseccién, en un momento
especifico. Esta se relaciona directamente a los niveles de servicio en
carreteras, ya que si la demanda es mayor que la capacidad del tramo
de carretera o interseccion, se generan colas y demoras que afectan los

niveles de servicio.

2.8. Movimientos y Enumeracion de Fases

Para tener un orden de cada maniobra que puede realizar el usuario, el

manual de capacidad vial definié cada una de estas y las etiqueto con niumeros, de

esta manera, se tiene un orden el cual es el mismo en cualquier tipo de interseccion

controlada por alto o por semaforos.
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Four-Leg Intersection
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llustracién 11. Maniobras en Interseccién en Cruz

Fuente: HCM 2010, llustracién 19-3.

T-Intersection
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=== - 4 &
I, i
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[lustraciéon 12. Maniobras en Interseccibn en T

Fuente: HCM 2010, llustracién 19-3.

Es importante resaltar que estas maniobras siempre van a estar en direccion
al norte y la maniobra 2 siempre va a ser de oeste a este, la maniobra 8 de sur a

norte, por lo tanto, las maniobras no cambian, lo que cambia es la prioridad de paso.
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2.9. Factores de la Problemética de Transito

El pais sufre una problematica vial grave, debido a diferentes factores, que

pueden ser los causantes de esta situacion.
2.9.1. Diferentes Tipos de Vehiculos Transitando en la Misma via

Existen diferentes tipos de vehiculos, segun las necesidades de los usuarios y
las posibilidades econdmicas. Estan los de tipo personal, como automoéviles,
camionetas, furgonetas, motocicletas, entre otros, que son catalogados como transito
liviano, ademas estan los camiones, camiones pesados y vagonetas que se utilizan
para el transporte de materiales, que se cataloga como carga pesada. Asimismo
existe el transporte publico, que es un vehiculo que trasporta a una cantidad masiva
de personas, como los buses o busetas, ademas, existen los vehiculos especiales
gue, en ocasiones, transitan sobre la carretera publica, como maquinaria, back hoe,

tractores, entre otros.

Estos vehiculos tienen diferentes velocidades, tiempos para acelerar en una
interseccién, radios de giro para realizar las maniobras, etc., lo que genera
variaciones en el momento de conducir, tanto en intersecciones como en una

autopista.
2.9.2. Falta de Planificacion Vial

Esta falta de planificacion es notable al transitar en la mayoria de ciudades de
Costa Rica. En lugares importantes, como Alajuela, San José, Heredia, entre muchas
otras, se puede observar que no se previé una ampliacion en las carreteras
principales, ademas, los comercios no cuentan con parqueos, por lo que los usuarios
se ven obligados a parquear en la orilla de la carretera, obstruyen el paso vehicular,
esto también dificulta que un vehiculo largo realice un giro, debido a que no existe el

espacio adecuado.

Las carreteras, en la mayoria de los casos, no tienen un ancho adecuado, lo
gue dificulta el paso en una via de 2 carriles, asimismo, existe poca o nula

planificacién de las intersecciones en la ciudad, esto produce grandes demoras y las
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soluciones son muy costosas, debido a que alrededor existen construcciones. En
muchas carreteras principales del pais no existen espaldones, por lo que en caso de
gue un vehiculo se descomponga, se paralizara todo un carril, lo que afecta, de gran

manera, el flujo vehicular.

Las municipalidades de estos cantones dan permisos de construccion sin un
estudio de impacto vial apropiado y se construyen centros comerciales, condominios,
epicentros que generan mas volumen vehicular y que saturan las intersecciones

alrededor, esto genera demoras para los usuarios.

Un claro ejemplo de esta mala planificacion es la Uruca, debido a la gran
cantidad de fabricas, existe un alto transito vehicular, en especial de vehiculos de
carga pesada, en comparacion a otras zonas del pais. Esto genera demoras y colas
a lo largo del dia, debido a la mala planificacion, porque es una ruta muy transitada,

ya que es el inicio de circunvalacion y conecta diferentes ciudades de San José.

La Ruta Interamericana o Ruta 1 es una carretera que comienza en Alaska y
recorre todos los paises, con el fin de crear una via que una las naciones desde
Canada hasta Panama y, en la mayoria de estos paises, esta ruta esta en excelente
estado debido al gran volumen vehicular que tiene, ya que es un canal de transporte

entre fronteras.

El problema en Costa Rica es, por un lado, la poca visién que se tuvo al
construir esta carretera, ya que en muchos casos se utiliza hasta para ir al
supermercado como en el caso de Esparza, esto satura la via y genera demoras. A
pesar de que es una ruta importante para el pais y que es muy transitada, no se hizo
de 2 carriles para cada sentido en la mayor parte del territorio nacional, a pesar de la
cantidad de vehiculos de carga pesada que circula, lo que genera atrasos grandes
debido a la velocidad de los vehiculos de carga pesada. El poco mantenimiento que
se le da es otro gran problema, se producen agujeros en las calles o puentes que
hacen que los conductores disminuyan la velocidad y existan demoras.

2.9.3. Falta de Educacién Vial por Parte de los Conductores y Peatones

Una gran parte del problema vial que se vive en Costa Rica en la actualidad,
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es por la falta de educacion vial, tanto por parte de los conductores como de los
peatones, ya que, en muchas ocasiones, no se utilizan las vias o intersecciones
como de acuerdo con su disefio o simplemente se irrespetan las sefiales de transito.
Los conductores, en muchas ocasiones, hacen giros izquierdos o vueltas en U para

ingresar a algun local comercial, en intersecciones controladas por seméaforos.

27



CAPITULO 3. MARCO SITUACIONAL

Las intersecciones que se analizaran son las siguientes: Entre la ruta nacional
118 y la calle 4 (1), avenida 9 con calle 6 (2), avenida 7 con calle 2 y la ruta nacional
118 (3), avenida 3 con calle 6 (4), calle 1 con avenida central Le6n Cortés Castro (5),
en el cuadrante central de Grecia, los conteos vehiculares, las mediciones de
longitudes de cola y tiempos de demora se realizaran en periodos 1 de hora para las
mediciones preliminares y en periodos de 2 horas para las intersecciones ya
definidas, en las horas pico de la mafana (6:30 a. m.-8:30 a. m.) y la tarde (4:30 p.
m. a 6:30 p. m.).

”»
B 2816 Coel[SHE
A" ‘

n de Intersecciones 1, 2, 3

llustracion 13. Ubicacio

Fuente: Google Earth.
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Fuente: Google Earth.
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CAPITULO 4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Paradigma

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo, debido a que se recolectaran
datos de aforos vehiculares, tiempos de demora y longitudes de cola para comprobar
gue la metodologia usada actualmente es incorrecta y analizar los datos reales y
tedricos obtenidos por la metodologia HCM 2010. Sin embargo, este proyecto, a
pesar de ser cuantitativo es no experimental, ya que no se manipulard ninguna
variable, simplemente se observaran los fenGmenos en su contexto natural, para
después analizarlos y compararlos con los datos tedricos, lo cual coincide con el

disefio transaccional del tipo correlaciones-causales.
4.2. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccién de Datos
4.2.1. Datos de Campo

Se determinan las 2 intersecciones mas criticas en cuanto a tiempo de demora
para realizar la maniobra deseada por el usuario y con las mayores longitudes de
cola. Después de realizar mediciones preliminares en 5 intersecciones diferentes, se
comprobd que no hay congruencia con los datos obtenidos de longitudes de cola 'y
tiempos de demora en sitio, con los que se calculan en el software para el disefio de
intersecciones en Costa Rica y la metodologia HCM 2010. Por lo tanto, una vez
analizados los datos obtenidos en campo y los de la metodologia, se podra verificar
si existe alguna correlacion para que se determine un factor de ajuste que brinde

resultados mas cercanos a la realidad de las intersecciones analizadas.

Para justificar las 2 intersecciones mas criticas, se realizaran 5 mediciones
preliminares de longitudes de cola, tiempos de demora y aforos vehiculares, en
intersecciones diferentes en el cuadrante central de Grecia, estas mediciones
preliminares a diferencia de las que se realizaran en las mas criticas, seran en
periodos de una hora, en las horas pico de la mafana (6:30 a. m. —7:30a. m.) y la

tarde (4:30 p. m. a 5:30 p. m.), después se revisara cada interseccion y se
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seleccionaran las 2 que presenten condiciones mas criticas en cuanto a tiempos de
demora y longitudes de cola y se haran mediciones mas extensas, en periodos de
dos horas, en las horas pico de la mafiana (6:30am-8:30 a. m.) y la tarde (4:30 p. m.
—6:30 p. m.).

4.3. Aforos Vehiculares

Los aforos vehiculares o conteos vehiculares, se realizaran en periodos de 15
minutos y se contara con la ayuda de un contador manual, cuando se necesite, para
facilitar la labor humana y disminuir el margen de error. En cada interseccion se
contard cada maniobra posible, asi como los automoviles y los vehiculos pesados
gue incluyen, camiones de carga pesada, buses, vagonetas, gruas, cabezales, entre

otros. No se toman en cuenta en los conteos las motocicletas, bicicletas ni peatones.

el (X

llustracion 15.

Fuente: elaboracién propia.

4.4. Mediciones de Longitud de Cola

Las mediciones de longitud de cola se realizaran en periodos de 5 minutos, en
el que se observa, de manera aproximada, cual es la extension de la cola generada

en la interseccidn, con la ayuda de una cinta métrica larga, de forma simultdnea a los
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aforos vehiculares. Para lograr las medidas de una forma, mas rapida y eficiente, se
colocaron marcas en la carretera a cada 5 metros, que a pesar de que no son
medidas exactas, el margen de error puede ser hasta de 2 metros, lo cual es

despreciable para este tipo de medidas.

Estas marcas se realizan con la siguiente cinta métrica y un spray

fosforescente para facilitar la visibilidad.

llustracion 16.

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Mediciones de Tiempo de Demora

Las mediciones de tiempo de demora, al igual que las mediciones de longitud
de cola, se realizan en periodos de 5 minutos y estas se toman con un vehiculo de
referencia, puede ser a partir de la placa, tipo de automovil, color, entre otras
caracteristicas y se miden desde el momento que el vehiculo se aproxime a la cola
generada en la interseccion y, con un cronémetro, se medira el tiempo que pasa
desde que empieza a frenar para ingresar a la cola de la interseccion hasta que se

realiza la maniobra deseada.

32



Cronometro

00:00,00

llustracion 17.
Fuente: elaboracion propia.

4.6. Datos de Andlisis de Capacidad, segun la Metodologia HCM 2010

El analisis de capacidad de una interseccion busca, con las formulas en el
manual de capacidad vial, determinar el nivel de servicio de una interseccion. Las
variables que se necesitan para realizar estas formulas que se explicaran mas
adelante, son la cantidad de vehiculos por maniobra en cierto periodo y los intervalos
criticos y de seguimiento que se utilizan en Costa Rica, segun la direccién general
del MOPT.

4.7. Determinacion del Volumen Horario de Maxima Demanda
4.7.1. Voliumenes Opuestos

Como paso inicial se debe tener los datos de los volumenes vehiculares por
maniobra en hora pico, lo cuales son datos tomados de la interseccién en un dia
normal. Después se determinan los volumenes opuestos, segun la maniobra que se

vaya a realizar.
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Como ejemplo se utilizara la interseccion de la ruta nacional 118 con calle 4.

)
= £5

llustraciéon 18. Interseccién Ruta 118 con Calle 4

Fuente: Google Earth.

Se puede observar que es una interseccion en Tee, con el alto en el lado sur,

existen las maniobras 2, 3, 4, 5, 7, 9.
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|

llustracion 19. Ejemplo de Configuracion de Interseccion Ruta 118 con Calle 4 en
Tee

Fuente: elaboracion propia.
Para determinar los volumenes opuestos para cada maniobra se utilizan las

siguientes formulas.

Las maniobras 2, 3, 5, son de prioridad 1 por lo que no tienen volumen

opuesto, las cuales son: directo, derecho primario y directo, respectivamente.
Ves =0,V =0,Ve3=0

Las maniobras de prioridad 2 tienen como volumen opuesto las maniobras de
prioridad 1, en este caso son izquierda primaria y derecho secundario, maniobras

numeradas como 4 y 9.
VC4=V2+V3,VC9=V2+V3*0.5

Para la maniobra 9, el volumen opuesto seria el volumen de vehiculos en 2, ya
gque afecta directamente la trayectoria y la mitad del volumen de la maniobra 3, a
pesar de no afectar en la trayectoria, existe cierta incertidumbre para realizarla, ya

gue, en ciertas ocasiones, el conductor se confunde y cambia de maniobra a ultimo
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momento o no usa las direccionales, entre otros motivos. Esto se indica en el manual
de capacidad vial (HCM 2010).

Por ultimo, en volumenes opuestos, las maniobras de prioridad 3, izquierda

secundaria, se calculan con los volimenes de las maniobras de prioridades 1y 2.
VC7=V2+V3*0.5+2*V4+V5

Para el calculo del volumen opuesto de la prioridad 3, al igual que en el
volumen de prioridad 2, se toma a la mitad, debido a la incertidumbre que genera a
los usuarios del flujo secundario y también se toma como 2 veces el volumen de la
maniobra 4, debido a que, como es un giro izquierdo primario, puede detener el flujo

de transito e incrementar el tiempo de espera.
4.8. Capacidad Potencial y Capacidad del Movimiento

En los movimientos de prioridad 1, la capacidad potencial, segun el MOPT, es
de 1700 veh/h y en teoria no debe tener demora ni longitudes de cola, segun el

manual de capacidad.

Para el célculo de la capacidad potencial para movimientos de prioridad 2, 3y

4 se utiliza la siguiente formula.

e~Vcx*Tcx/3600

Ec. 19-35

Cpx = Vo * 1o Ven T} /3600

Siendo: Cpx = Capacidad potencial de la maniobra a realizar.

Ve x= Volumen opuesto de la maniobra a realizar.

Tcx= Intervalo critico, segun la maniobra que se desee realizar.

Tix= Intervalo de seguimiento, segun la maniobra que se desee realizar.

Cuando son movimientos de prioridad 1 o 2, la capacidad del movimiento es la

misma que la capacidad potencial.
Cp,x:Cm,x, Ec. 19-36

Cuando son movimientos de prioridad 3 se calcula un factor que indica la
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probabilidad de no cola en el acceso primario en caso de que se haga la maniobra de

giro a laizquierda primario. La cual es:

__ 1-max{Vj} _
Poj =g EC.19-42

Después se determina un factor de ajuste para capacidad para movimientos
de prioridad 3, multiplicando las probabilidades de no cola en los dos accesos

primarios en un giro a la izquierda con la siguiente formula.
Fy = TIP,; Ec. 19-46

Por lo que para calcular la capacidad del movimiento para prioridad 3 se utiliza

la siguiente formula.
Cm,k = Cp,k * Fk Ec. 19-47

Para determinar la capacidad de movimiento de una maniobra prioridad 4, los
célculos son un poco mas extensos, primero hay que determinar la probabilidad de

no cola en los movimientos de prioridad 3.

1—-{V}
P, =—YKEC19-42
0k = it —C 9

Después se determina un factor llamado factor de ajuste para movimiento

directo secundario por el giro izquierdo desde la via principal o p.
) ”n p" ”n
p' = 0.65*p —m+0.6*\/p_EC. 19-52

Siendo p’= factor de ajuste para movimiento directo secundario y por el giro
izquierdo desde la via principal.
p" = Pyj * Py
Poj= Probabilidad de no cola en los movimientos de prioridad 2.
Pok= Probabilidad de no cola en los movimientos de prioridad 3.

Seguidamente, se calcula el factor de ajuste de capacidad para movimientos

de prioridad 4 en movimiento izquierdo secundario con la siguiente férmula.
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fp,l = (p") * (Po,j)

Finalmente, la capacidad del movimiento para maniobras de prioridad 4 se

calcula con la siguiente formula.
Cn1 = Cp,l * Fpp

En caso de que para realizar la maniobra de prioridad 4 en 2 etapas, lo cual se
define como cruzar los 2 flujos primarios de transito se calcula un factor de ajuste a 'y

una variable intermedia Y con las siguientes férmulas.
a=1-0.32xe 3V cyando n,, > 0 Ec. 19-55

y= —Lmf_Ec 19-56

Cii—Vi—Cmx
Siendo:

Nm= NUmero de espacios disponibles para almacenar carros en el carril del

acceso, en caso de que exista.
Ci= Capacidad de movimiento para la etapa 1 de la maniobra (veh/h).
Cu= Capacidad de movimiento para la etapa 2 de la maniobra (veh/h).
VL= Flujo vehicular de la maniobra de girar a la izquierda en la via primaria.

Cmx= Capacidad de movimiento, incluyendo el flujo vehicular para las 2

etapas.

En caso de que para diferentes maniobras solo exista un carril y los vehiculos
no puedan estar lado a lado, se utiliza la siguiente férmula para calcular la capacidad
de un carril compartido.

YyVy

CSh = Vy
y(Cm,y)

E.c 19-59

Siendo.

Csh= Capacidad del carril compartido (veh/h).
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Vy= Flujo vehicular.
4.9. Calculo de Tiempo de Demora por Maniobra

El tiempo de demora por maniobra en una interseccion se calcula con la

férmula 19-64 del manual de capacidad, esta formula para calcular la demora en las

maniobras de prioridad 2, 3, 4, asume gque la demanda es menor a la capacidad, si el

grado de saturacion es mayor a 0.9, entonces la demora se vera afectada

significativamente por el periodo de analisis.

3600 Vx
d= 2249007 | — 1+ (i_1> +w +5 Ec. 19-64

mx mx Cm, X 450T

Siendo:

D= Tiempo de demora por vehiculo.

Vx= Flujo vehicular de la maniobra a analizar.

Cm, x= Capacidad del movimiento de la maniobra a analizar.
T= Periodo de andlisis (15 minutos equivalen a 0.25 horas).

Los 5 segundos se incluyen en la ecuacion para tomar en cuenta la
desaceleracion de los vehiculos que vienen del flujo libre a los que estan en cola y
también cuenta el tiempo de aceleracion de los usuarios, desde que estan en cola

hasta que logren la velocidad de flujo libre.

La demora del acceso secundario global se calcula después, debido a que,
como es un carril compartido, si un vehiculo va a realizar una maniobra derecha
secundaria, la cual se realiza mas rapido que una izquierda secundaria, debe
esperarse en la cola que se formé debido a la interseccion. Esta se calcula con la

siguiente férmula.

Ay *¥Vp+dexve+d*v; Ec 19-65
Vv

dA,WB =

Siendo:
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d= demora calculada previamente con la formula 19-64, por maniobra.
r = Derecha secundaria (right).

t= Directo secundario (through).

I= Izquierda secundaria (left).

v= Volumen vehicular de la maniobra.
4.10. Célculo de Longitud de Cola con Percentil 95

La longitud de cola es una consideracion importante en las intersecciones
controladas por altos. Tanto estudios tedricos como empiricos, han demostrado que
la probabilidad de distribucién de longitudes de cola para cualquier movimiento del
acceso secundario esta en funcion de la capacidad del movimiento para la maniobra

y el volumen vehicular para la maniobra.

Las longitudes de cola estimadas para las intersecciones citadas se calcularan
con la metodologia de la HCM 2010 (Highway Capacity Manual) y se usaran las

siguientes formulas:

Para el calculo del nimero de vehiculos en cola se utiliza la ecuacién 19-68
del manual HCM 2010:

3600 Vx
2200

1 J (- 1)) + o2 () ec. 2008

Qe5~900T [
En el cual:
Qos= Cola con percentil 95 (Veh).
Vx= Flujo vehicular (Veh/h).

Cmx = Capacidad de movimiento de la maniobra a realizar (Veh/H).

T = Periodo en el andlisis (T = 0.25 por un periodo de 15 min).
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4.11. Célculo de la Demora Global de la Interseccién

Para el célculo de la demora global de una interseccién se utiliza la ecuacion

19-67 del manual HCM-2010:

d- da1*Va1+da ¥V ar+daz*Vaz+daa*Vaa Ec. 19-67

En el cual:

dax= Demora de maniobra “x” (s/veh).

Va1tVa2+Vasz+Vas

Vax = Flujo vehicular en la maniobra “x”(veh/h).

Tabla 2. Guia para los Aforos Vehiculares

Lapsos Fecha

15 min

Tarde

Hora Maniobra VP Maniobra VP

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3. Guia para Medir Longitudes de Cola

Longitud de cola

Lapsos Fecha
15 min

Tarde

Hora Entrada

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Guia para Medir Tiempos de Demora

Tiempos de demora

Lapsos Fecha

15 min




Tarde

Hora Entrada

4.12. Técnicas e Instrumentos para el Analisis de Datos

Las intersecciones se modelaran con el software SYNCHRO 8, el cual utiliza
la metodologia de la HCM para obtener los datos tedricos de longitudes de cola 'y
tiempos de demora, en el cual se ingresan los datos de flujo vehicular, tiempos
criticos y de seguimiento, los factores de hora pico por maniobra y los porcentajes de
vehiculos pesados y, con todos estos datos, se pueden obtener datos tedricos que
después se analizan manualmente y se verifica si existe alguna correlacion para

crear factores de ajuste que den valores mas cercanos a la realidad.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para seleccionar las intersecciones se realizaron 5 conteos preliminares para
determinar cudles eran las que causaban mayores problemas en las horas pico y al

final de estos conteos se determinaron 2, las mas criticas, 1y 3.

Tabla 5.
Resumen de intersecciones preliminares
Interseccion Max tiempo de demora Max longitud de cola
1 69 70
2 43 45
3 183 70
4 22 10
5 31 25

Fuente: elaboracién propia.

'llnterseccion 1
el Y

Fuente: Google Earth.
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5.1. Anédlisis de los Resultados de la Interseccién 1

Se realizaron 6 conteos en total, 3 en las horas pico de la mafiana y los otros 3
en las horas pico de la tarde. Se pudo observar que, tanto en la mafiana como en la
tarde, el volumen vehicular no varia, se asume que se debe a que Grecia es un
cantén que no tiene gran namero de fabricas o de atractivos que movilizan usuarios a
transitar por la red vehicular en Grecia, por lo que los resultados obtenidos en las

mediciones de campo varian alrededor de un maximo de 10 %.
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5.2. Aforos Vehiculares

14-1-2019 en la tarde.

Tabla 6.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha | 14-1-2019
Maniobra 2 |vp(@] 3 vp®B) |4a|vp@ | 5 |vp®B) | 7 | vp(?) 9 vp (9)
4:30-4:45 | 115 26 0 0 0 135 4 30 1 3 0
4:45-5:00 | 119 5 25 5 2| o 140 7 28 2 5 0
5:00-5:15 [ 156 | 11 |29 7 5| 0 145 4 |37 1 6 0
T('e”r‘np;’ 5:15-5:30 | 123 3 28 0 3| 0 137 5 29 2 10 0
p.m. 4:30-4:45 |148| 9 |36 2 1 o |130| 7 |41| o 11 0
4:45-5:00 162 5 39 0 4 0 147 4 39 1 9 0
5:00-5:15 145 0 26 0 1 0 134 1 42 1 9 0
5:15-5:30 107 3 23 1 2 0 132 3 39 2 11 0
Fuente: elaboracién propia.
15-1-2019 en la mafiana.
Tabla 7.
Resumen
Interseccién Ruta 118 con calle 4 Fecha 15-1-2019
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Maniobra | 2 |vp(2)| 3 vp(3) 41 vp@) | 5 | vpB) | 7 | vp(?) 9 vp (9)
6:30-6:145 | 25| o 82 4 1| o |38]| 4 |22 3 4 0
6:45-7:00 | 26 1 85 7 ol 0 |46 6 26 3 6 0
7:00-7:15 | 38| o 85 9 1| o |40| 5 |23 2 4 0
T(;er'r‘np;’ 7:15-7:30 | 28| 3 | o8 11 1| o |45]| 5 |21| a4 4 0
o 7:30-745 | 35| 0 78 8 1 0 |43 8 20 4 5 0
7:45-8:00 | 22 2 79 8 3 0 75| 15 | 26 2 6 0
8:00-8:15 | 30 3 106 4 0 0 46 9 31 0 5 0
8:15-8:30 | 16 2 64 4 1 0 43 4 22 2 7 0

Fuente: elaboracion propia.
16-1-2019 en la mafiana.
Tabla 8.
Resumen
Interseccién Ruta 118 con calle 4 Fecha 16-1-2019

Maniobra 2 |vp(2)] 3 vp(3) 41 vp@) | 5 | vp®B) | 7 | vp(7) 9 vp (9)
6:30-6:45 | 40 1 72 3 0 0 49 4 18 2 2 1
6:45-7:00 | 43 2 78 8 0 0 56 5 16 4 4 2
Tiempo 7:00-7:15 | 46 1 85 7 0 0 58 6 25 1 8 0
(@ m.) 7:15-7:30 | 39 0 80 8 0 0 45 8 20 3 4 1
7:30-7:45 | 32 3 81 9 0 0 52 6 19 3 3 1
7:45-8:00 | 23 1 85 5 1 0 58 10 | 13 2 4 3
8:00-8:15 | 21 1 107 7 0 0 62 7 19 0 2 0
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| 815830 |30] o | 70| 7 [3] o |[s4| 7 |19 1 7 1

Fuente: elaboracion propia.

16-1-2019 en la tarde.
Tabla 9.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha | 16-1-2019
Maniobra 2 [vp(2)] 3 vp(3) 41 vp(4) 5 | vp®B) | 7 | vp(7) 9 vp (9)

4:30-4:45 21 2 83 7 1 0 101 13 23 4 6 0
4:45-5:00 33 2 127 8 2 0 126 8 33 1 5 0
5:00-5:15 28 2 131 5 3 1 163 11 26 1 7 2
Tiempo 5:15-5:30 46 0 146 6 3 0 170 5 20 2 4 0
(p. m.) 4:30-4:45 30 0 160 4 2 0 140 7 28 0 7 0
4:45-5:00 56 2 190 9 1 0 124 5 27 1 7 0
5:00-5:15 28 2 105 1 2 0 151 2 36 0 3 1
5:15-5:30 19 0 67 1 1 0 102 3 21 1 6 0

Fuente: elaboracion propia.

17-1-2019 en la tarde.
Tabla 10.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha | 17-1-2019
Maniobra 2 [vp(2)| 3 vp(3) 4| vp(4) 5 |vp®B) [ 7 | vp(@) 9 vp (9)

Tiempo 4:30-4:45 27 6 113 4 1 0 121 5 35 4 14 2
(p. m.) 4:45-5:00 25 4 150 10 4 0 111 6 41 1 0 0
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5:00-5:15 39 3 150 5 2 0 141 6 32 1 5 0
5:15-5:30 25 2 129 5 0 0 176 10 29 0 2 0
4:30-4:45 37 2 145 7 3 1 151 9 32 0 4 1
4:45-5:00 35 2 127 9 2 1 125 8 40 0 4 0
5:00-5:15 34 0 118 2 3 0 125 1 33 0 2 0
5:15-5:30 21 3 112 3 0 0 143 5 32 2 0 0
Fuente: elaboracion propia.
18-1-2019 en la mafana.
Tabla 11.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha | 18-1-2019
Maniobra 2 lvp(2) | 3 vp(3) 4 vp@) | 5 | vp®B) | 7 | vp(?) 9 vp (9)
6:30-6:45 30 3 90 12 0 0 41 2 23 3 4 0
6:45-7:00 35 2 80 8 0 0 43 6 23 2 7 0
7:00-7:15 19 2 84 5 1 0 56 8 17 5 2 1
Tiempo 7:15-7:30 24 1 60 7 2 0 48 4 11 0 1 2
(a. m.) 7:30-7:45 26 0 86 2 0 0 55 8 17 4 5 1
7:45-8:00 20 0 87 8 3 0 67 4 25 1 6 0
8:00-8:15 32 0 85 84 0 0 60 7 24 4 7 2
8:15-8:30 28 2 83 5 2 0 53 2 20 3 5 0

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Resultados Obtenidos del 14-1-2019 P. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, juntos con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica, las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, aparece una captura de pantalla del SYNCHRO 8 con
los volumenes y los datos obtenidos de la interseccion una vez desarrollado el

programa.

589> «hHhH9
1322 13

|2 L

—

llustracion 21.

Fuente: elaboracion propia.
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NODE SETTIMGS SIGMING SETTINGS —* \7 ( + ‘\ f
EBT EBR | wBL  WBT MEBL NER
Mode # 2 Lanes and Sharing [HRAL] s - | f d L

Zong: Tratfic Wolume [vph| 589 132 13 alals] 161 40
# East [m]: 27232 Sign Contral Free — — Fres Stop —
¥ Worth [m]: 34013 Median Width [m] 0.0 — — 0.0 3B —
Z Elevation [m]: on TwLTL Median O - - O O -
Descrption Right Tum Channelized - MNong - Mone —  HNone
Contral Type UUnzig Critical Gap, tC [z — — 4.1 — 5h 45
May /o Ratio: 072 Follovs Up Time, tF [z] - - 21 - 24 26
Intersection Delay (z]: 5.4 Yolume to Capacity R atio 0.3a 0.09 0.0z n.02 w2 072
Intersection LOS: A Contral Delay (2] 0.0 0.0 0.3 05 126 426
ICU: (IR Level of Service i, A b b E E
ICU LOS: = Queue Length 95th [m] 0.0 0.0 0.5 0.5 41.0 41.0
Approach Delay [2) nan — — (1R} 426 —
Approach LOS — — — — E —

llustracion 22.
Fuente: Synchro 8.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.



Tabla 12.

: FH | Volumen de Capacidad Capacida | Carril Demor Ol

Maniobra C Vop ) . d de
P disefio potencial d compartido a cola
0,8

no existe 0 0 588 0 0 0 0,00 0
0,9

Directo 1 648 0 1700 1700 0 0,00 0
0,8

Der primario 5 156 0 1700 1700 0 0,00 0
0,8

izq primario 0 17 804 860 860 1655 7,20 0
0,9

Directo 5 588 0 1700 1700 1655 0,00 0
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1655 0,00 0

izq 0,9

secundario 6 168 | 1348 239 231 269 | 149,74 9
0,8

no existe 0 O 1348 0 0 269 0,00 0

der 0,9

secundario 1 44 726 718 718 269 | 20,98 1
0,8

no existe 0 0| 1370 0 0 0 0,00 0
0,8 1400,

no existe 0 0 5 0 0 0 0,00 0
0,8

no existe 0 0 588 0 0 0 0,00 0

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Resultados Obtenidos del 15-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica, las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se observa una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.

361> <€209
127 x0

% 7
O N
O W

llustracién 23.

Fuente: elaboracion propia.
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NODE SETTINGS SIGMING SETTINGS —> -\* ( M ‘\ f’
EBT EBR WBL  WBT NBL NER
Nads # 2 Lanes and 5haring (4RL) e 4 %

Zone; Traffic Waolume [wph] 361 127 E 209 95 23
* East [m]: 27232 Sign Control Free — — Free Stop —
5 Moith [m]: 3401.3 bedian width [m) 0.0 — — 0.0 3B —
Z Elevation (m): 0.0 TwLTL Median | — - O | —
Diezcription Right Turm Channelized — Mane — MNane — Mang
Control Type Unzig Critic:al Gap, tC [z — — 41 — hE 4.5
M aw w/c Ratio: 028 Fallow Up Time, tF [z — — 21 — 34 26
Intersection Delay (s): 22 Yolume to Capacity Ratio 025 009 om om n.:za n.:za
Intersection LOS: A Control Delay (2] 0o 0.0 01 03 142 142
ICL: 033 Lewvel of Service & it & pit B B
ICU LOS: & [ueue Length 5th [m] 0.0 0.0 02 0.2 92 92
Approach Delay [s] 0o — — 03 14.2 —
Approach LOS — — — — B —

llustracién 24.

Fuente: Synchro 8.
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En la siguiente imagen podemos observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, se usé como guia el

capitulo 19 del manual.
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Tabla 13.

Mani FH | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de
aniobra o : .
P disefio p potencial ad compartido ra cola

0,8 26

no existe 0 0 2 0 0 0 0,00 0,00
0,8

Directo 5 424 0 1700 1700 0 0,00 0,00
0,8

Der primario 4 152 0 1700 1700 0 0,00 0,00
0,8 57

izq primario 0 8 6 1048 1048 1670 7,17 0,01
0,8

Directo 0 262 0 1700 1700 1670 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1670 0,00 0,00

izq 0,8 77

secundario 0 124 8 456 451 496 | 21,75 1,64
0,8 77

no existe 0 0 8 0 0 496 0,00 0,00

der 0,8 50

secundario 2 28 0 883 883 496 | 12,69 0,18
0,8 79

no existe 0 0 2 0 0 0 0,00 0,00
0,8 84

no existe 0 0 2 0 0 0 0,00 0,00
0,8 26

no existe 0 0 2 0 0 0 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Resultados Obtenidos del 16-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, observamos una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los voliumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion, una vez

desarrollado el programa.

llustracién 25.

353> €226
108w 44

1% 7
o0 —

O ©O

Fuente: elaboracion propia.
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MODE SETTINGS SIGMIMNG SETTINGS —* \' ( - "\ f”
EBT EER WwWBL  WET MEL MER
Node # 2 Lanes and Sharing [#RL) T 4 %

Fong: Traffic: Walurme [vph) aR3 168 4 226 a0 139
» East [m]: 27232 Sign Contral Free — — Free Stop —
v Morth [m); 3401.3 Median ‘width [m] 0.o — — 0.0 1E —
Z Elevation [m): 0.0 TWLTL Median Il — — O [ —
Drescription Right Turn Channelized — MHone — MHone — Hone
Control Type Idhizig Critical Gap, tC [g] — — 41 — 55 45
b wic Ratio: 025 Fallow Up Time, tF [g] — — 2.1 — 34 26
Interzection Delay (=] 1.7 Yolume to Capacity B atio 025 0 oo 0.00 0.23 023
Intersection LOS: A Contral Delay =] 0.0 0.0 0.0 0z 124 124
ICL: 0.3 Lewvel of Service & & & A B B
ICU LOS: & Queue Length S5th [m) 0o 0.0 01 01 £.3 £.39
Approach Delay (2] ] — — 0z 134 —
Approach LOS — — — — B —

llustracion 26.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la

metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 14.

; FH [ VHM | Volumen de Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra o Vop ) .
P D disefio potencial ad compartido ra cola
0,8

no existe 0 0 0| 248 0 0 0 0,00 0,00
0,8

Directo 2| 353 428 0 1700 1700 0 0,00 0,00

Der 0,9

primario 1| 168 184 0 1700 1700 0 0,00 0,00

izq 0,8

primario 0 4 51 612 1016 1016 1678 7,15 0,01
0,9

Directo 1| 226 248 0 1700 1700 1678 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 1678 0,00 0,00

izq 0,8

secundario 0 80 100 | 778 456 453 500 | 19,94 1,20
0,8

no existe 0 0 O 778 0 0 500 0,00 0,00

der 0,8

secundario 0 19 24| 520 868 868 500 | 12,56 0,15
0,8

no existe 0 0 0] 790 0 0 0 0,00 0,00
0,8 862

no existe 0 0 0 5 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0| 248 0 0 0 0,00 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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5.6. Resultados Obtenidos del 16-1-2019 P. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se puede observar una captura de pantalla del
SYNCHRO 8 con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la

interseccién una vez desarrollado el programa.

62/> <599
160~ 10

"
N
o

ANE 4

llustracion 27.

Fuente: elaboracién propia.
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MODE SETTINGS SIGHIMG SETTIMGS —* \* ( M ‘\\ l'*
EBT EBF WEBL  WET MBEL MER
Mode # 2 Lanes and Sharing [HRAL] s - | F E ¥

Zong: Tratfic Yolume [vph] B¢ 160 10 599 112 25
# East [m]: 27232 Sign Contral Free — — Free Stop —
5 Morth [m): 3401.3 tedian Wwidth [m] 0.o — — 0.0 36 —
Z Elevation [m): 0.a TWw/LTL Median ] — — O ] —
Drezcrption Right Turn Channelized - Mone — MNone - Mone
Control Type Unzig Critical Gap, tC (s — — 41 — hA 4.5
bt am v/ Ratio: 073 Follows Up Time, tF [z] - - 21 — a4 26
Interzection Delay [z]: 51 Yolume to Capacity Ratio 0.45 012 0.0z 002 073 073
Interzection LOS: B Control Delay (=) 0.0 0o 0z 04 h3.2 532
ICU: 0.54 Lewvel of Service i B A ) F F
ICU LOS: & Queue Length 95tk [m] 0.o 0.0 04 0.4 3.3 393
Approach Delay (5] 0.0 — — 0.4 h3.2 —
Approach LOS — — — — F —

llustracién 28.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la

metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 15.

I FH | VHM | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de
P D disefo p potencial ad compartido ra cola
0,8

no existe 0 0 0| 680 0 0 0| 0,00 0,00
0,8

Directo 3| 627 760 0 1700 1700 0| 0,00 0,00

Der 0,8

primario 0| 160 200 0 1700 1700 0| 0,00 0,00

izq 0,8

primario 3 10 12 | 960 751 751 1664 7,18 0,02
0,8

Directo 8| 599 680 0 1700 1700 1664 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 1664 0,00 0,00

izq 0,8 156 139,8

secundario 0] 112 140 4 186 180 205 3 7,28
0,8 156

no existe 0 0 0 4 0 0 205 0,00 0,00

der 0,8

secundario 9 25 28 | 860 635 635 205 | 25,32 0,46
0,8 157

no existe 0 0 0 8 0 0 0 0,00 0,00
0,8 164

no existe 0 0 0 6 0 0 0| 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0| 680 0 0 0 0,00 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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5.7. Resultados Obtenidos del 17-1-2019 P. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, juntos con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se observa una captura de pantalla del SYNCHRO 8

con los voliumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.

574> <503
136 49

o
=

llustracién 29.

Fuente: elaboracién propia.
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MODE SETTIMGS SIGMING SETTINGS —* \' ( M “\ -"l
EBT EBR | WBL  WET MEL NER
Node # 2 Lanes and Sharing [#RL) - M 4 %

Fong: Traffic: Walume [vph] A7d 136 3 ek 137 21
¥ East [m]: 27232 Sign Contral Free — — Free Stop —
¥ Moith [m): 34m.3 tedian \width [m) 0.0 — — 0.0 36 —
Z Elevation [m}: 00 Tw/LTL Median [ — - O [ —
Descrption Right Turn Channelized —  HMone —  Mone —  HMone
Cantral Tope [Insig Critical Gap, tC [z — — 4.1 — AR 15
Max w/c Ratio: 0.72 Fallow Up Time, tF (5] — - 21 - a4 26
Interzection Delay [z RA Yolume o Capacity R atio 0.36 0.09 o nm 072 072
Intersection LOS: B, Contral Delay [ 0.0 0.0 0.2 03 471 471
ICU: 0.54 Level of Service B i, b B E E
ICULOS: 2, [ueue Length 35th [m) 0.0 0.0 0.3 0.3 402 40.2
bpproach Delay (5] nn — — 03 471 —
Approach LOS — — — — E —

llustracion 30.

Fuente: Synchro 8.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la

metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 16.

; FH | Volumen de Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra o Vop ) .
P diseio potencial ad compartido ra cola
0,8

no existe 0 0 704 0 0 0 0,00 0,00
0,9

Directo 6 600 0 1700 1700 0 0,00 0,00

Der 0,8

primario 7 156 0 1700 1700 0 0,00 0,00
0,8

izq primario 0 12| 756 897 897 1675 7,16 0,02
0,8

Directo 4 704 0 1700 1700 1675 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1675 0,00 0,00

izq 0,8

secundario 4 164 | 1406 224 219 244 | 122,37 7,72
0,8

no existe 0 0| 1406 0 0 244 0,00 0,00

der 0,8

secundario 0 27 678 751 751 244 | 21,58 0,37
0,8 1419,

no existe 0 0 5 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0| 1466 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 704 0 0 0 0,00 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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5.8. Resultados Obtenidos del 18-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos tanto como de maniobras de prioridad 2, como de prioridad 3,
junto con los volumenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de
seguimiento y los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para

desarrollar la metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se observa una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.

341> €235
108 40

i
@
(@)

d
o

llustracién 31.

Fuente: elaboracién propia.

66



HODE SETTINGS SIGMING SETTINGS —> \" ( - “\ /’
EET EER WBL  WET MNEL MER
Mode # z Lanes and Sharing [#RL) - VM 4 %

Zohe: Traffic: Walurne [wph) 31 108 & 235 a6 23
# Eazt (m]: 27232 Sign Control Free — — Free Stop —
v Morth [m]: 34013 Median Wwidth [m] 0o — — 0.0 36 —
Z Elevation [m): 0.0 TWLTL Median 1 — — [ ] —
Drescription Right Turn Channelized — Hone — Hone — Maone
Cantral Type Unzig Critical Gap, tC (=] — — 41 — ] 45
bd & wic Ratio: 022 Fallow Up Time, tF (5] — — 2.1 — 34 26
Interzection Delay [z]: 1.5 Yolume to Capacity R atio 0.1 0.0a 0.0 oo ez 22
Interzection LOS: A Cantral Delay [=) oo oo 01 03 1249 1248
ICL: 03 Lewvel of Service A A & & B B
ICU LOS: & Bueue Length 35th [m) 0o 0o 02 02 B.6 EE
Approach Delay (=] oo — — 03 129 —
Approach LOS — — — — B —

llustracion 32.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la

metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 17.

. FH | Volumen de Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra o Vop : :
P disefo potencial ad compartido ra cola
0,8

no existe 0 0| 268 0 0 0 0,00 0,00
0,9

Directo 5 360 0 1700 1700 0 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 135 0 1700 1700 0 0,00 0,00
0,8

izq primario 0 8| 495 1124 1124 1676 7,16 0,01
0,8

Directo 8 268 0 1700 1700 1676 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1676 0,00 0,00

izq 0,8 711,

secundario 6 100 5 491 487 545 18,27 1,07
0,8 711,

no existe 0 0 5 0 0 545 0,00 0,00

der 0,8 427,

secundario 2 28 5 944 944 545 11,96 0,16
0,8 725,

no existe 0 0 5 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0| 767 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0| 268 0 0 0 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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5.9. Anédlisis de los Resultados de la Interseccién 2

Se realizaron 6 conteos en total, 3 en las horas pico de la mafana y los otros 3
en las horas pico de la tarde. Se pudo observar que, tanto en la mafiana como en la
tarde, el volumen vehicular no varia en gran manera, se asume que se debe a que
Grecia es un cantoén el cual no tiene gran namero de fabricas o de atractivos que
movilizan usuarios a transitar por la red vehicular en Grecia, por lo que los resultados

obtenidos en las mediciones de campo varian alrededor de un maximo de 10 %.
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5.10. Aforos Vehiculares

21-1-2019 en la mafiana.

Tabla 18.
Resumen-
Interseccién Ruta 118 con calle 4 Fecha

Maniobra [ 1 [vp (1)| 3 vp(3) 4 [vp@) | 5 | vp()|[6|vp(6) |11 ] vp(ll) 12 vp(12)

6:30-6:45 22 0 68 9 30 3 41 3 4 0 29 2 0 0

6:45-7:00 25 0 86 4 20 0 45 8 1 0 33 2 5 0

7:00-7:15 32 1 67 6 17 0 25 3 1 0 31 0 9 0

Tiempo 7:15-7:30 19 0 47 7 18 0 35 6 0 0 24 0 2 0

(p- m.) 7:30-7:45 31 2 69 4 23 4 79 5 1 0 38 4 10 0

7:45-8:00 30 3 77 6 13 1 32 9 5 2 32 1 8 1

8:00-8:15 16 2 60 7 10 0 35 0 0 0 34 1 8 0

8:15-8:30 22 1 56 4 16 2 26 1 3 0 29 2 10 1

Fuente: elaboracion propia.
21-1-2019 en la tarde.
Tabla 19.
Resumen
Interseccién Ruta 118 con calle 4 Fecha

Maniobra 1 |{vp(@)| 3 vp(3) 4 |vp@)| 5 |vp(®B)|[6]vp(®)]| 11| vp(1ll) 12 vp(12)

Tiempo 4:30-4:45 | 37 1 81 10 23 0 93 8 2 0 21 1 14 1

(p. m.) 4:45-5:00 |51 2 95 9 27 1 86 4 1 0 26 2 33 1
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5:00-5:15 |42 3 96 7 27 1 94 5 2 0 25 4 17 0
5:15-5:30 |40 1 91 3 21 2 130 8 1 0 29 6 17 2
5:30-5:45 |55 2 101 3 32 0 96 9 0 0 28 2 22 1
5:45-6:00 |53 1 92 4 26 1 80 4 2 0 24 5 17 4
6:00-6:15 | 48 0 86 4 27 0 85 6 1 0 25 4 25 3
6:15-6:30 |52 2 91 4 29 1 83 5 2 0 22 4 19 5
Fuente: elaboracion propia.
22-1-2019 en la mafana.
Tabla 20.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha
Maniobra 1 |lvp(1)] 3 vp(3) 4 |vp@) | 5 |vp(B)|6]|vp®G)|11] vp(1l) 12 vp(12)
6:30-6:45 | 28 0 78 9 36 2 49 3 2 0 27 2 2 0
6:45-7:00 | 29 0 92 6 25 0 56 6 1 0 36 4 6 0
7:00-7:15 | 39 2 78 6 26 0 35 2 0 0 36 3 8 1
Tiempo 7:15-7:30 | 26 2 74 8 21 3 34 8 0 0 31 2 4 0
(p.-m.) [ 7:30-7:45 [36] 4 |83 10 28] 0 [66] 5 [4] 1 |29 2 12 1
7:45-8:00 |34 3 88 9 17 0 40 7 0 0 45 4 15 1
8:00-8:15 | 29 2 82 6 14 0 36 4 3 0 41 3 10 0
8:15-8:30 | 28 3 64 3 18 1 27 2 1 0 32 4 8 0

Fuente: elaboracion propia.
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22-1-2019 en la tarde.

Tabla 21.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha
Maniobra [ 1 [vp(1)| 3 vp(3) 4 [vp@)| 5 |vp(5)|6]|vp®G) |11 |vp(11) 12 | vp(12)
4:30-4:45 | 41 3 98 8 19 0 104 9 3 0 27 2 20 3
4:45-5:00 |61 5 95 7 29 0 98 7 1 0 32 3 41 3
5:00-5:15 |56 3 109 6 32 3 93 6 3 0 31 6 28 2
Tiempo | 5:15-5:30 | 49 4 106 7 27 2 126 | 12 |4 0 34 4 22 4
(p. m.) 5:30-5:45 |59 2 110 5 39 1 109 12 (O 0 29 3 24 2
5:45-6:00 | 49 3 98 3 36 2 91 6 0 0 31 6 21 4
6:00-6:15 |58 3 91 6 29 0 94 8 4 1 26 4 27 3
6:15-6:30 | 63 5 92 7 31 3 80 7 1 0 22 2 24 3
Fuente: elaboracion propia.
23-1-2019 en la mafana.
Tabla 22.
Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha
Maniobra | 1 |vp (1)| 3 vp(3) 4 |vp@) | 5 [vp()|6|vp(®) |1l | vp(ll) 12 vp(12)
6:30-6:45 |24 0 72 7 38 3 51 2 3 0 31 3 3 0
6:45-7:00 |22 0 89 8 26 0 54 7 2 0 27 1 6 0
Tiempo 7:00-7:15 | 36 0 74 9 23 1 34 4 2 0 34 4 8 2
(p. m.) 7:15-7:30 |25 2 72 9 17 0 38 9 0 0 29 2 5 0
7:30-7:45 | 38 5 78 6 24 3 69 5 0 0 39 2 5 0
7:45-8:00 | 33 2 84 12 16 0 37 6 3 1 41 6 11 2
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8:00-8:15 24 0 76 7 18 0 33 6 4 0 38 34 9 1
8:15-8:30 21 3 66 8 21 0 26 4 2 0 33 3 8 2
Fuente: elaboracion propia.
23-1-2019 en la tarde.
Tabla 23.
Resumen
Interseccién Ruta 118 con calle 4 Fecha
Maniobra [ 1 |vp ()| 3 vp(3) 4 |vp@)| 5 |vp(B)|6]|vp(®)|11] vp(1l) 12 | vp(12)
4:30-4:45 |43 2 95 12 26 0 99 6 2 0 30 3 21 2
4:45-5.00 |54 3 106 11 31 1 88 3 2 0 33 3 46 2
5:00-5:15 | 49 3 101 8 38 2 96 7 1 0 33 5 36 3
Tiempo | 5:15-5:30 | 42 2 94 6 29 2 115 12 |1 0 38 4 29 2
(p. m.) 5:30-5:45 | 64 3 115 4 45 2 119 14 |3 1 31 2 27 1
5:45-6:00 |51 1 104 3 33 1 93 8 1 0 34 2 22 3
6:00-6:15 | 49 2 94 6 36 2 86 7 2 0 27 2 25 1
6:15-6:30 | 59 3 98 8 29 2 78 7 0 0 30 2 21 2

Fuente: elaboracion propia.

73



5.11. Resultados Obtenidos del 21-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, juntos con los intervalos criticos y de seguimiento que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se puede observar una captura de pantalla del
SYNCHRO 8 con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la

interseccién una vez desarrollado el programa.
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llustracion 33.

Fuente: elaboracion propia.

SIGMING SETTINGS ) —* .\‘ ( M ‘\ ‘\ T f’* \’ * J
EBL EBT EBR | wWBEL WBT  'wWER MEBL MET MER SBL SBT SER

Lanes and Sharing [HRL] m o | & 'i T T

Traffic: Wolume [vph) 112 0 269 85 184 9 0 0 0 0 133 36
Sign Control — Free — — Free — — Stop — — Stop —
b edian width [m] — — 3B 0o —
TWwLTL Median — - g [l —
Right Tum Channelized - - - Mane - Mane
Critical Gap, IC (3] 41 41 — 5.2 45
Followw Up Time, tF [2) 21 21 — 3.2 26
Yolume to Capacity R atio 0.0 003 014 014 051 0.51
Contral Delay (=) 03 2.0 0o 24.0 24.0
Level of Service o, By o, C [
Queue Length 95th [m] 24 22 0.0 221 221
bpproach Delay [g) — — 25 24.0 —
bpproach LOS - - - C -

llustraciéon 34.
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Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 24.

. FH | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra D ) .
P disefo p potencial ad compartido ra cola
0,8

izq primario 8 128 | 242 1396 1396 1604 7,44 0,26
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1604 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 337 0 1700 1700 1604 0,00 0,00
0,8

izq primario 0 107 | 337 1287 1287 872 9,71 0,42
0,8

Directo 0 230 0 1700 1700 872 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 12 0 1700 1700 872 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,8 104

secundario 8 152 3 383 303 336 | 59,81 4,89

der 0,9

secundario 0 40| 236 1122 1122 336 | 17,16 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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5.12. Resultados Obtenidos del 21-1-2019 P. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, juntos con los intervalos criticos y de seguimiento que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se observa una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los voliumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.
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llustracién 35.

Fuente: elaboracién propia.

SIGNING SETTINGS ) — N‘ ( - ‘\ ‘\ T f’ \b ¢ ‘/
EEL EBT EER WBL  WEBT WER HEL MET MEFR SBEL SBET SER

Lanes and Sharing [HEL] w - | & 'i T T

Traffic Wolume [vph] 208 1] 404 128 a08 g a0 0 0 0 108 29
Sign Control — Free — — Free — — Stop — — Stop —
Median ‘#idth [m] — 36 - - 36 - - 0.0 — — 0.0 —
TWLTL Median - O — - O — - O — - O —
Right Turn Channelized — — Mang — — Mane — — Hone — — MHone
Critical Gap, tC [g] 41 — - 4.1 - - - — — — 5.2 4.5
Follow Up Time, tF [2) 21 — — 21 — — — — — — 32 26
Walume to Capacity Ratio 0z — 022 niz n.3a 034 — — — — 114 114
Control Delay (3] 29 — B2 a5 0o 0.0 — — — — 1585 1585
Lewvel of Service & — & & A A — — — — F F
Queue Length 35th [m) 6.8 — E8 33 0o 0o — — — — 86.0 8E.0
Approach Delay (=] — b2 — — 1.5 — — 0.0 — — 188.5 —
Approach LOS — — — — — — — ) — — F —

llustracién 36.

Fuente: elaboracion propia.
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MODE SETTIMGS

Mode # 3
Zohe:

# East [m): 2BE4.A
' Morth [m): 4087
£ Elewvation [m]: 0.0
D escription

Contral Type n=ig
P aw v/c Ratio: 1.14
[nterzection Delay [=]: 234
Interzection LOS: C
[CL: 085
ICL LOS: E

llustracion 37.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como
guia el capitulo 19 del manual.



Tabla 25.

. FH | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra D ) .
P disefo p potencial ad compartido ra cola
0,9

izq primario 5 220 | 516 1104 1104 1429 7,98 0,54
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1429 0,00 0,00
0,9

Der primario 5 404 0 1700 1700 1429 0,00 0,00
0,8

izq primario 9 128 | 404 1215 1215 857 9,94 0,52
0,8

Directo 0 508 0 1700 1700 857 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 8 0 1700 1700 857 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,9 161

secundario 3 116 2 207 110 174 ] 398,30 9,66

der 0,8

secundario 0 112 | 512 874 874 174 | 56,96 3,68

Fuente: elaboracion propia.
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5.13. Resultados Obtenidos del 22-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se puede observar una captura de pantalla del
SYNCHRO 8 con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la

interseccién una vez desarrollado el programa.
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llustracion 38.

Fuente: elaboracion propia.

SIGMING SETTINGS } —> -\' ( — k ‘\ T f’ \" l J
EBL EBT EER WBL  WET WER MNBL MNEBT MBR SEL SBT SBR

Lanes and Sharnng [(#AL) ~ v | i ‘i T |

Tratfic Yaolume [vph) 135 0 327 108 191 g 1] 1] 0 147 45
Sign Contral — Free — — Free — — Stop — — Stop —
M edian *fidth [m] — 2.6 — — 3B — — 0o — — 0o —
TWLTL Median — [ — — [ — — [ — — [ —
Right Turm Channelized — — Hone — — Mone — — Haore — — Hone
Critical Gap, tC (3] 4.1 — — 41 — — — — — — 5.2 45
Follow Up Time, tF [z] 21 — — 21 — — — — — — 32 26
Wolume to Capacity B atio 01 — 011 011 015 015 — — — 0.76 0.76
Contral Delay (3] 1.1 - 3.2 g3 0.0 0.0 — — — 452 452
Lewel of Service & — A A A A — — — E E
Queue Length 35th [m) 21 = a1 23 0o 0.0 — — — 4E.8 4E.8
Approach Delay [s) — 32 — — 259 — — 0o — 453 —
Approach LOS — — — — — A — E —

llustracién 39.

Fuente: elaboracion propia.
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MODE SETTIMNGS

MNode # 3
Zone:

# East [m]: 2869.5
Y Marth [m]: 3408.7
Z Elevation [m]: 0.0
D ezcription

Control Type nzig
Maw v/ Ratio: 076
Intersection Delay [z]: 11.8
Interzection LOS: 2]
ICLL: 053
ICU LOS: B

llustracion 40.
Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.



Tabla 26.

. FH | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra C ) .
P disefo p potencial ad compartido ra cola
0,8

izq primario 7 156 | 249 1388 1388 1594 7,50 0,32
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1594 0,00 0,00
0,8

Der primario 9 368 0 1700 1700 1594 0,00 0,00
0,8

izq primario 0 135 | 368 1253 1253 868 9,91 0,55
0,8

Directo 0 239 0 1700 1700 868 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 10 0 1700 1700 868 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,8 119

secundario 2 180 4 326 243 282 | 152,16 9,19

der 0,8

secundario 0 57 | 244 1114 1114 282 20,97 0,74

Fuente: elaboracion propia.
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5.14. Resultados Obtenidos del 22-1-2019 P. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, juntos con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se puede una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los voliumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.

llustracién 41.

Fuente: elaboracién propia.
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SIGNING SETTIMNGS ') — \' ( N ‘\' ‘\ T f \’ J’ ‘;
EBL EBT EBR WBL  WBT  WBR MNBL MBT MEBR SBL SBT SBR
Lanes and Sharing ($AL) M v| S 'i 1s Ts
Traffic: Yolume [ph) 229 1] 423 135 426 11 1] 0 0 126 115
Sign Control — Free — — Free — — Stop — — Stop —
b edian twidth [m] — 3B — — 3B — — 0.0 — — 0.0 —
TwLTL Median - — — O — — O — - —
Right Turn Channelized — — Mone — — Mane — — MNone — — Mone
Critical Gap, tT 5] 41 — — 41 — — — — — — 50 45
Follaw Up Time, IF 5] 21 = = 21 = = = = = = 32 25
Yalumne to Capacity B atio 023 — 023 013 03 03 — — — — 1.25 1.25
Contral Delay (s) 2.9 — 5.2 BA 0.0 0.0 — — — — 1873 1879
Level of Service & — & & & & — — — — F F
Queue Length 95th [m] 7.2 — 7.2 a7 0.0 0.0 — — — 1149 11439
Approach Delay [z — h2 — — 20 — — 0o — 187.9 —
Approach LOS - — - — — - — A — F —
llustracion 42.
Fuente: elaboracion propia.
MODE SETTIMGS

MNode # 3

Zone:

# East [m]: 2869.5

' Marth [m]: 3408.7

Z Elevation [m]: Q.0

D ezcription

Control Type nzig

Max wic Ratio: 1.25

Intersection Delay [z]: 3449

Intersection LOS: D

ICLI: a5

ICUl LOS: E

llustracion 43.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la

metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.
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Tabla 27. Fuente: elaboracion propia.

Maniobra FH | Volumen de Vo | Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de
P disefo p potencial ad compartido ra cola
0,9

izq primario 1 252 | 518 1102 1102 1420 8,08 0,64
0,8

no existe 0 0 0 0 0 1420 0,00 0,00
0,9

Der primario 6 440 0 1700 1700 1420 0,00 0,00
0,8

izq primario 7 156 | 440 1178 1178 862 | 10,10 0,66
0,8

Directo 5 504 0 1700 1700 862 0,00 0,00
0,8

Der primario 0 14 0 1700 1700 862 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,9 176

secundario 3 136 7 174 81 140 | 827,40 13,81

der 0,8

secundario 0 144 | 511 875 875 140 | 146,43 7,60

Fuente: elaboracion propia.
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5.15. Resultados Obtenidos del 23-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se puede observar una captura de pantalla del
SYNCHRO 8 con los volumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la

interseccién una vez desarrollado el programa.
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llustracion 44.

Fuente: elaboracion propia.

SIGMIMG SETTIMNGS ) — \" ( i ‘\ ‘\ T -/’ \’ ¢ 4"
EEL EET EER WEL  WET WER MEL MET NER SEL SET SER

Lanes and Sharing [#FL) m > | Fiey % - i

Traffic: Waolume [vph] 132 0 3 104 195 | 0 0 0 151 33
Sign Control — Free — — Fres — — Stop — — Stop —
tedian *width [m) — 3B — — 36 — — 0o — — 0o —
TwWLTL Median - O — - O - - O - - O -
Right Turn Channelized — — Maone — — Maone — — Maoneg — — Maone
Critical Gap, tC (3] 41 — — 41 - - - - - - 52 45
Fallows Up Time, tF [s] 21 — — 21 — — — — — — 32 2B
Wolume to Capacity Fatio 011 — 011 I ] 015 015 — — — — 0.66 0.66
Contral Delay (5] 11 — 3.2 8.2 0o 0o — — — 36.2 36.2
Lewel of Service A — A B A A — — — E E
(ueue Length 95th [m) a0 — 30 28 0o 0o — — — 4.8 4.8
Approach Delay [5) — 3.2 — — 28 — — no — 36.2 —
Approach LOS — — — — — — — B — E —

llustracion 45.

Fuente: elaboracion propia.
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MODE SETTIMGS

Mode # 3
Zone:

# East [m]: 2869.5
% Marth [m]: 3408.7
£ Elewation [m): Q.0
Dezcription

Contral Tepe Unzig
Max wic Ratio: 0.EE
|nterzection Delay [=]: 9.2
Interzection LOS: A,
ICL: 057
ICULOS: B

llustracion 46.
Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarrollé en Microsoft Excel, utilizando como

guia el capitulo 19 del manual.



Tabla 27.

Maniobra | EHP Vplu~rnen de Vo Capaciplad Capacid | Carril . Demo | Longitud de
disefo p potencial ad compartido ra cola

0,868421

izq primario 053 152 | 256 1379 1379 1590 7,50 0,32

no existe 0,8 0 0 0 0 1590 0,00 0,00

Der 0,879213

primario 483 356 0 1700 1700 1590 0,00 0,00

izq primario 0,8 130 | 356 1266 1266 871 9,86 0,52

Directo 0,8 244 0 1700 1700 871 0,00 0,00

Der

primario 0,8 12 0 1700 1700 871 0,00 0,00

no existe 0,8 0 0 0 0 0 0,00 0,00

no existe 0,8 0 0 0 0 0 0,00 0,00

no existe 0,8 0 0 0 0 0 0,00 0,00

no existe 0,8 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,920731 117 113,1

secundario 707 164 0 334 251 283 9 7,44

der

secundario 0,8 42 | 250 1108 1108 283 | 19,93 0,51

Fuente: elaboracion propia.
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5.16. Resultados obtenidos del 23-1-2019 A. M.

Con los datos del aforo se procede a calcular el porcentaje de vehiculos
pesados, el volumen horario de maxima demanda y el factor de hora pico por
maniobra, para ingresar estos datos al software SYNCHRO 8. Estas son las
variables, junto con los intervalos criticos y de seguimiento, que tiene el MOPT para
el disefio de intersecciones en Costa Rica. Las probabilidades de no cola en los
diferentes accesos, tanto de maniobras de prioridad 2 como de prioridad 3, junto con
los volimenes horario de maxima demanda, los intervalos criticos y de seguimiento y
los volimenes horarios de maxima demanda, se utilizan para desarrollar la
metodologia HCM 2010.

En la siguiente imagen, se observa una captura de pantalla del SYNCHRO 8
con los voliumenes y, seguidamente, los datos obtenidos de la interseccion una vez

desarrollado el programa.
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llustracién 47.

Fuente: elaboracién propia.

SIGMING SETTINGS ) —> -\' ( h ‘\ ‘\ T '}’ \’ ¢ ‘/
EBL EBT EBR WBL  WBT  WwER MEL WET MER SEL SET SBR

Lanes and Sharing [HRL) " w | s 'i Ts T

Traffic: Yolume [vph) 223 0 416 145 423 Fi 0 0 0 136 138
Sign Contral — Free - — Free - - Stop — - Stop —
tedian Width [m] — 36 — — 36 — — 0.0 — — 0.0 —
TWLTL Median - O — - O — - O — - O —
Right Turn Channelized — - Maone — — Mong - — Nore - - MNore
Critical Gap, tC (5] 41 — — 41 — — — — — — 5.2 45
Fallow Up Time, tF (5] 21 — — 21 — — — — — — 32 26
Wolume to Capacity Ratio 023 — 023 016 029 023 — — — 1.63 1.63
Control Delay (5] 249 — 51 87 0.0 0.0 — — — 83 3483
Level of Service i, — B B i, b — — — F F
Queue Length 35t [m] 7.0 — 7.0 45 0.0 0.0 — — — 1715 1715
Approach Delay (2] — 5.1 — — 24 — — nn — 2483 —
Approach LOS — - - — — - - & — F —

llustracion 48.

Fuente: elaboracién propia.
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MODE SETTINGS

Mode # 3
Zohe;

# East [m]: 2869.5
' Morth [m]: 34087
Z Elevation [m]: 0.0
D ezcription

Cantrol Type [dnzig
b & vl R atio: 163
Interzection Delay [z]: E3.1
Intersection LOS: F
ICLL: 095
ICU LOS: F

llustracion 49.
Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente imagen se pueden observar los datos calculados con la
metodologia HCM 2010, la cual se desarroll6 en Microsoft Excel, utilizando como
guia el capitulo 19 del manual.



Tabla 28.

. FH | VHM | Volumen de Capacidad Capacid | Carril Demo | Longitud de

Maniobra A Vop ) :
P D disefno potencial ad compartido ra cola

izq 0,8

primario 7| 223 256 [ 485 1133 1133 1442 8,03 0,64
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 1442 0,00 0,00

Der 0,9

primario 0| 416 460 0 1700 1700 1442 0,00 0,00

izq 0,8

primario 1| 145 180 | 460 1158 1158 858 | 10,31 0,79
0,8

Directo 9| 423 476 0 1700 1700 858 0,00 0,00

Der 0,8

primario 0 7 9 0 1700 1700 858 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,8

no existe 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

dir 0,8 1812 988.,4

secundario 9| 136 152 5 166 79 141 0 15,88

der 0,8 480, 210,8

secundario 0| 138 173 5 899 899 141 4 10,30

Fuente: elaboracion propia.
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5.17. Graficos Comparativos de la Interseccion 1

En los cuadros comparativos se observa una gran diferencia entre los datos
tedricos de la metodologia HCM 2010 y el modelaje con el software SYNCHRO 8,
gue utiliza como base el manual de capacidad vial y, a la vez, con los datos tomados

en campo.

En los datos tomados en campo existen ciertas acciones que realizan los
conductores y que generan incertidumbre en los célculos, las mas influyentes fueron
las cortesias y las maniobras indebidas. Las cortesias eran otorgas por los vehiculos
en el flujo primario, debido a que los conductores del carril de acceso secundario
interrumpian un carril de acceso primario, por lo que se detenia el transito en las
maniobras de prioridad 1. Esto genera grandes colas en el acceso primario. Las
maniobras indebidas también generan incertidumbres en los célculos, debido a que
utilizan un carril contra via, vehiculos que se saltan la cola, esto produce grandes
inconformidades en los conductores que conducen correctamente, debido al alto

riesgo de accidentes y a la imprudencia que se comete.

En esta interseccidn, los datos de campo son mucho mas altos que los datos
tedricos, por lo que se puede comprobar que lo que se analiza teéricamente o para
disefio de nuevas intersecciones no se ajusta a la realidad vial de Costa Rica, en el
caso de intersecciones controladas por altos y cedas.

14-1-2019 P. M.
Tabla 13.
Cuadro comparativo
7 9
maniobra
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de campo 120 267 120 267
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Met. HCM 2010 54 123,019048 54 123,019048
Synchro 8 41 42,6 41 42,6
Fuente: elaboracion propia.
Grafico comparativo 14-1-2019 PM
300
250
200
120 46%
100
50 45% 15% W34% 16%
. B
Longitud de cola  Tiempo de demora Longitud de cola  Tiempo de demora
7 9
B Datosde campo B Met. HCM 2010  ® Synchro 8
llustracién 50.
Fuente: elaboracion propia.
15-1-2019 A. M.
Tabla 30.
Cuadro comparativo
7
maniobra
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de campo 25 55 25 55

98




Met. HCM 2010 10 20,080979 10 20,080979

Synchro 8 9,2 10 9,2 10

Fuente: elaboracion propia.

Grafico comparativo 15-1-2019 AM

60

50

40

30

20 36%

0
Longitud de cola Tiempo de demora Longitud de cola Tiempo de demora
7 9
B Datosde campo ™ Met. HCM 2010 ™ Synchro 8
llustracion 51.
Fuente: elaboracion propia.
16-1-2019 A. M.
Tabla 31.
Cuadro comparativo
. 7 9
maniobra - - - -
Longitud de Tiempo de Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora

Datos de
campo 35 50 35 50
Met. HCM
2010 8 18,512438 8 18,512438
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Synchro 8

| 6,9

13,4

6,9

13,4

Fuente: elaboracion propia.

Grafico comparativo 16-1-2019 AM

60

50

40

30

20 37% 37%

27% 27%
> Baw EHE Naw REE
., HEE &
Longitudde cola  Tiempo de demora Longitud de cola  Tiempo de demora
7 9
B Datos de campo W Met HCM 2010  m Synchro 8
llustracion 52.
Fuente: elaboracion propia.
16-1-2019 P. M.
Tabla 32.
Cuadro comparativo
maniobra !
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora

Datos de
campo 150 477 150 477
Met. HCM
2010 44 120,746 44 120,746
Synchro 8 39,3 53,2 39,3 53,2

Fuente: elaboracién propia.
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600

500

Grafico comparativo 16-1-2019 PM

400

300

200

25% 25%
100 Izg% 26% l 11% Izﬂ% 26% l 11%
0 [ | [ |
Longitud decola  Tiempo de demora Longitud decola  Tiempo de demora
7 g
B Datos de campo W Met. HCM 2010 Synchro 8
[lustracion 53.
Fuente: elaboracién propia.
17-1-2019 P. M.
Tabla 33.
Cuadro comparativo
maniobra i =
Longitud de Tiempo de Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora

Datos de
campo 150 335 150 335
Met. HCM
2010 46 108,11924 46 108,11924
Synchro 8 40,2 47,1 40,1 47,1

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico comparativo 17-1-2019 PM

400

350

300

250

200

150 299

100 32%

30% 14% 30% I
50 26% 26% i%
0 ]| ] N
Longitudde cola  Tiempodedemora  Longituddecola  Tiempo de demora
7 g
m Datos de campo = Met. HCM 2010 m Synchro 8
llustracion 54.
Fuente: elaboracién propia.
18-1-2019 A. M.
Tabla 34.
Cuadro comparativo
maniobra !
Longitud de Tiempo de Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora

Datos de
campo 25 40 25 40
Met. HCM
2010 7 16,886727 7 16,886727
Synchro 8 6,6 12,9 6,6 12,9

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico comparativo 18-1-2019 AM

45
40
35
30

25
20 43% 43%
15 339
10 ﬁs 26% i 28% 26% I
° [l 1
0

Longitud de cola Tiempo de demora Longitud de cola Tiempo de demora

7 9

M Datosde campo W Met. HCM 2010 ® Synchro 8

llustracion 55.
Fuente: elaboracion propia.

5.18. Graficos Comparativos Interseccién 2

En la interseccidn #2 se observo una variacion en los resultados obtenidos en
las horas pico de la tarde. A diferencia de la interseccién #1, en la mayoria de
calculos tedricos, tanto de SYNCHRO 8 como con la metodologia HCM 2010, los

resultados eran valores mas altos que los datos tomados del campo.

Se pudo observar que las cortesias en esta interseccion son mas frecuentes y
se paralizan los dos carriles principales, por un tiempo que permitia que se
descongestionara gran parte de la cola en el acceso secundario. Otra accion que se
observo fue que, si no recibian cortesia para realizar una maniobra izquierda
secundaria, cambiaban su maniobra a una derecha secundaria, esto se pudo
observar por el cambio en las direccionales y se debe a que es mas rapido realizar

un giro derecho secundario.

Los vehiculos pesados también otorgaban cortesias, debido a que el radio de
giro no era el correcto para vehiculos largos y, en caso de que un conductor del

acceso secundario no estuviera en el lugar correspondiente para realizar el ALTO,
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este vehiculo del acceso principal otorgaba la cortesia para realizar el giro izquierdo

primario sin complicaciones.

r \
Image © 2019 DigitalGlobe

© 2018 Google:

llustracién 56.

Fuente: Google Earth.

A
o
2
D

llustracion 57.
Fuente: Synchro 8.

El modelaje de esta interseccion, en SYNCHRO 8, no se realiz6 de la forma
en la que es el cruce en realidad, debido a que la metodologia HCM 2010 solo puede
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analizar intersecciones en Tee o0 en Cruz, por lo que las maniobras hacia avenida 7 y

calle 2 se tomaron como una sola, debido a que en avenida 7 el volumen vehicular

es muy bajo.
21-1-2019 A. M.
Tabla 35.
Cuadro comparativo
: 11 12
maniobra . , , ,
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 65 120 65 120
Met. HCM
2010 30 51 30 51
Synchro 8 22 24 22 24
Fuente: elaboracion propia.
Grafico comparativo 21-1-2019 AM
140
120

100
80

60 43%
a0
46% 0%
| | B ) N
0

Longitud de cola Tiempo de demora Longitud de cola Tiempo de demora

11 12
B Datosde campo W Met. HCM 2010 m® Synchro 8
llustracion 58.

Fuente: elaboracion propia.
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21-1-2019 P. M.

Tabla 36.

Cuadro comparativo

. 11 12
maniobra
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 100 220 100 220
Met. HCM
2010 60 230 60 230
Synchro 8 86 156 86 156
Fuente: elaboracion propia.
Grafico comparativo 21-1-2019 PM
230 105%
200
150
100
I EG%I I I
50
0

Longitud de cola

11

Tiempo de demora

Longitud de cola

12

W Datos de campo W Met. HCM 2010 mSynchro 8

llustracién 59.

Fuente: elaboracién propia.

22-1-2019 A. M.

Tiempo de demora
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Tabla 37.

Cuadro comparativo

maniobra - 11 - - 12 -
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 65 116 65 116
Met. HCM
2010 60 120 60 120
Synchro 8 47 46 47 46
Fuente: elaboracién propia.
Grafico comparativo 22-1-2019 AM
140
103%
120 103%
100
80
92% 92%
o0 72% 40% 72% 40%
40
20
0
Longitud de cola Tiempo de demora Longitud de cola Tiempo de demora
11 12
M Datos de campo W Met. HCM 2010  ® Synchro 8
llustracion 60.
Fuente: elaboracion propia.
22-1-2019 P. M.
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Tabla 38.

Cuadro comparativo
: 11 12
maniobra - - - -
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 100 226 100 226
Met. HCM
2010 84 478 84 478
Synchro 8 115 188 115 188
Fuente: elaboracién propia.
Grafico comparativo 22-1-2019 PM
600
500 212% 212%
400
300
200 83% 83%
115% 115%
. | I iR
., Ml
Longitud de cola  Tiempo de demora Longitud de cola  Tiempo de demora
11 12
M Datosde campo ™ Met. HCM 2010 ™ Synchro 8
llustracion 61.
Fuente: elaboracién propia.
23-1-2019 A. M.
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Tabla 39.

Cuadro comparativo

maniobra - 11 - - 12 -
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 65 121 65 121
Met. HCM
2010 48 94 48 94
Synchro 8 35 37 35 37
Fuente: elaboracién propia.
Grafico comparativo 23-1-2019 AM
140
120

100

[ =

Longitud de cola

11

Tiempo de demora

Longitud de cola

12

W Datos de campo W Met. HCM 2010 m Synchro 8

llustracién 62.

Fuente: elaboracion propia.

23-1-2019 P. M.
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Tabla 40.

Cuadro comparativo

maniobra - 11 - - 12 -
Longitud de Tiempo de | Longitud de Tiempo de
cola demora cola demora
Datos de
campo 100 190 100 190
Met. HCM
2010 96 575 96 575
Synchro 8 171 348 171 348
Fuente: elaboracién propia.
Grafico comparativo 23-1-2019 PM
700
600 300% 300%
500
400 184% 184%
300
200 1}'1% 171%
100 lgﬁ" 95% I
0

Longitud de cola  Tiempo de demora Longitud de cola

11 12

M Datos de campo @ Met. HCM 2010  ® Synchro 8
llustracion 63.

Fuente: elaboracién propia.

Tiempo de demora
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Después de analizar los datos obtenidos a partir de la metodologia
HCM 2010, el modelaje de la interseccion en el software SYNCHRO 8 y
los datos adquiridos en el campo, se logré comprobar que no existe

similitud alguna entre estos en las dos intersecciones analizadas.

e Los aforos vehiculares, en las dos intersecciones, se utilizaron como
base para tener informacion real en cuanto al comportamiento de la
interseccion en las horas pico, de la mafana y en la tarde, tanto de las

colas generadas como los tiempos de demora por vehiculos.

e A pesar de que el software SYNCHRO 8 esta programado con la
metodologia HCM 2010, se obtuvieron diferencias bastante altas y, a la

vez, discrepancias con los datos de campo.

e No se puede determinar con certeza cual metodologia es mejor, esto se
debe a varios factores: se realizaron ciertas modificaciones en las
intersecciones para desarrollarlas con la metodologia, las cortesias
otorgadas por los conductores del flujo primario hacia los conductores
del acceso secundario para que puedan realizar la maniobra y la falta
de educacion vial, por parte de los usuarios de la red.

e Se seleccionaron 5 intersecciones preliminares, para justificar 2
intersecciones, estas fueron escogidas debidos a su congestionamiento

y problematicas en las horas pico, en el cantén de Grecia.
6.2. Recomendaciones

Con los datos obtenidos con esta investigacion, tanto en el proceso como en

la etapa de analisis de los resultados, se proponen las siguientes recomendaciones:

e Incrementar la cantidad de los niveles de servicio especificados, esto se
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debe a que 6 niveles no logran abarcar la gravedad de la problematica
en el pais, ya que un nivel de servicio F es igual con un tiempo de
demora de 40 segundos o de 300 segundos, como se pudo ver en

algunos casos, en los conteos realizados en las intersecciones.

Realizar un reajuste a los intervalos criticos y de demora, debido a que
los tiempos determinados no parecen ser reales, segun lo observado en
campo, y estos afectan directamente las férmulas del HCM 2010 y el

modelaje de la intersecciéon en SYNCHRO 8.

Cambiar la capacidad de un carril principal dictada por el MOPT, la cual
es de 1700 vehiculos por hora, esta es la misma, independientemente
de si es un carril asfaltado o de lastre, si tiene un ancho de 3.5 metros o

de 3 metros, lo que cambia la capacidad de este.
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ANEXOS

Tabla 41. Conteo Preliminar

Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha 17/10/2018
Maniobra 2 [vp(2 | 3 vp(3) 4 1vp@) | 5 | vp®B) | 7 | vp(7) 9 vp (9)
4:30-4:45 117 6 31 1 6 2 90 6 39 2 10 0
Tiempo 4:45-5:00 111 6 28 1 8 0 112 5 41 2 10 2
(p. m.) 5:00-5:15 |[124]| 5 |26 4 6| 3 [108] 7 |46| 3 11 1
5:15-5:30 122 4 30 3 13 4 114 10 (40 1 13 1
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 42. Conteo Preliminar
Resumen
Interseccién avenida 9 con calle 6 Fecha 18/10/2018
Maniobra 4 vp(4) 6 vp (6) 8 vp (8) 11 vp(1l)
6:30-6:45 26 0 0 0 4 0 14 1
Tiempo |6:45-7:00 55 1 14 0 25 0 29 1
(A.m.) |7:00-7:15 33 3 3 2 19 0 18 4
7:15-7:30 25 0 1 0 8 0 14 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 43. Conteo Preliminar

Resumen
Interseccion Ruta 118 con calle 4 Fecha
Maniobra |1 |[vp @ | 3 | vP@B) | 4 |vp@) | 5 |vp(’)|6|vp®) 11| vp@dl) | 12 | vp(12)
4:30-4:45 |43 2 95 12 26 0 99 6 [2] 0 |30 3 21 2
Tiempo 4:45-5:00 [54 3 106 11 31 1 88 3 [2] 0 |33 3 46 2
(p. m.) 5:00-5:15 |49 3 101 8 38 2 96 7 (1] O |33 5 36 3
5:15-5:30 |42 2 94 6 29 2 115 12 |1 O |38 4 29 2
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 44. Conteo Preliminar
Resumen
Interseccién avenida 3 con calle 6 Fecha 19/10/2018
Maniobra 4 vp(4) 6 vp (6) 10 vp (10) 11 vp(11)
4:30-4:45 12 0 11 1 39 0 57 1
Tiempo 4:45-5:00 8 0 11 0 66 4 37 0
(p. m.) 5:00-5:15 6 0 7 0 87 3 35 2
5:15-5:30 11 0 15 0 60 2 27 0

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 45. Conteo Preliminar

Resumen
Interseccion Avenida Central Ledn Cortes Castro y Calle 1 Fecha
Maniobra 5 vp (5) 6 vp(6) 7 vp(7) 8 vp (8)
72 4 15 0 28 2 14 0
Tiempo 85 5 21 1 35 3 19 0
(p. m.) 89 4 14 0 31 2 20 1
95 4 16 0 29 2 16 1

Fuente: elaboracién propia.
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llustracion 64.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 65.

Fuente: elaboracién propia.
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