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Capitulo 1: Introduccion

En Mé¢érida, Yucatan, como en otros lugares del mundo, el disefio urbano ha
favorecido al automovil desde hace mucho tiempo, imponiéndose al peaton y a otros
componentes urbanos. Debido al amplio catalogo de vehiculos y a las altas velocidades que
alcanzan actualmente, los ingenieros de transito deben buscar las soluciones para mejorar la
fluidez vehicular en las vias de comunicacion de las ciudades.

La operacion de las glorietas convencionales en el mundo, presenta multiples
conflictos debido a dos razones en especial: 1) desde los proyectos se crea un mal disefo
geométrico de las glorietas, debido a que actualmente en México no se cuenta con un manual
para el disefo de las mismas, por lo que en muchas ocasiones la escasa informacion para un
apropiado disefio geométrico de la glorieta, produce que las dimensiones y parametros para
una glorieta no cumplan con la capacidad vial; y 2) el mal comportamiento de los usuarios al
tomar este tipo de intersecciones, debido a que muchos de ellos desconocen las reglas viales
de operacion. Debido a estos dos motivos se provoca una lenta fluidez en la zona y se tenga
una alta tasa de accidentabilidad en este tipo de intersecciones, causando un mayor
requerimiento de policias en la zona para el control del trafico.

Una de las soluciones que actualmente manejan los proyectistas urbanos en algunos
paises del continente europeo como Holanda, Espafa, Eslovenia, Italia, entre otros; con el
fin de tener una mejor fluidez en sus vias de comunicacion son las turbo glorietas que desde
el punto de vista técnico-operativo han sido aceptada por expertos en el area de vialidad,
gobierno y usuarios que transitan en las vias urbanas (Bulla Cruz, 2010).

Las turbo glorietas son un tipo de glorietas en la que sus carriles se encuentran
delimitados por un obstaculo instalado entre los carriles desde la entrada hasta la salida de
circulacion, en este tipo de glorieta se detallan con antelacion los movimientos de flujo
correspondientes al carril, por medio sefiales verticales y horizontales (Valenzuela Nafiez,

2017).



En las turbo glorietas se cuenta con varios tipos de configuraciones de acuerdo con el
numero de brazos o tramos, capacidad vial y la direccion del fujo. En comparaciéon con la
glorieta, que puede presentar mas de cuatro brazos o tramos, en la turbo glorieta solo se puede
usar en intersecciones con tres o cuatros tramos (Ministry of Transport, Public Works and
Water Management of Holland, 2009).

Desde su creacion en 1996 por el profesor Lambertus G. H. Fortuijn, y la colocacion
de la primera turbo glorieta en Holanda en 2000, se han efectuado varias investigaciones al
respecto, desarrolladas en mayoria en paises europeos y en paises como Sudafrica, Canada,
Colombia y Peru, entre otros. Entre muchas de las conclusiones a las que han llegado los
investigadores, es del aumento en la capacidad en las intersecciones, incrementando de un
12% hasta un 20% la capacidad vial en cruceros que cuentan con una turbo glorieta en
comparacion a una glorieta convencional (Yperman & Immers, 2003). Otra conclusion a la
que llegan los investigadores es la reducciéon de los niveles de accidentabilidad en
intersecciones donde fueron construidas las turbo glorietas de hasta un 80% en comparacion
con una glorieta convencional o algiin mecanismo de control de trafico (Bulla Cruz, 2010).
Ejemplos de estas investigaciones de indice de accidentabilidad se puede encontrar en el
articulo de (Fortuijn, 2009) donde comparan los accidentes en una glorieta convencional
versus turbo glorieta; (Carretero, 2015) menciona que en una turbo glorieta en Asturias,
Espafia solo se ha producido dos accidentes en seis afos; (Murphy, 2015) comparé el
desempefio de seguridad de la turbo glorieta que se construyo y abri6 al ptblico en el 2010
en Columbia Britanica con otras glorietas de multicarriles; en su articulo (Chodur & Bak,
2016) presentaron una investigacion de los resultados preliminares sobre el comportamiento
de los conductores y la velocidad en las turbo glorietas donde reduce de un 10% hasta un
17%.

Las glorietas convencionales poseen grandes ventajas en comparacién con varios
tipos de intersecciones. Este estudio se centrara en la glorieta ubicada al Norte de la ciudad
de Mérida, Yucatan, nombrada glorieta de Gran Plaza, ya que en horas picos se evidencian
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grandes problemas generados por altos volumenes vehiculares y la falta de educacion vial de
los conductores. Este ultimo problema se manifiesta con movimientos peligrosos en las
entradas y salidas de las glorietas, provocando demoras, un nivel de servicio inferior a lo
deseado, largas longitudes de colas y un constante uso de la policia para regular el trafico.
Algunas veces estos problemas en muchos otros lugares de Mérida han conllevado a la
eliminacion de este tipo de intersecciones para posteriormente la instalacion de semaforos.

Este cruce de la calle 60 (carretera: Mérida — Progreso), Calle 5-B y Calle 69 presenta
problemas viales en las mafianas en un horario de 8:00 a.m. a 9:00 a.m., en las tardes de 1:00
p.m. a 2:00 p.m. y en las noches de 5:00 p.m. a 6:00 p.m. generando un caos vehicular en la
zona debido a que se encuentran cuatro plazas comerciales a su alrededor, tres
supermercados, oficinas, casas residenciales, asi como también es salida a la carretera Mérida
— Progreso y al Periférico de Mérida “Lic. Manuel Berzunza y Berzunza”.

El propdsito de esta investigacion es proyectar una alternativa para solucionar el
problema de la congestion vehicular, reduciendo el tiempo de espera en la interseccion,
disminuyendo el indice de accidentes fronto-laterales y laterales, por ende, reduciendo de los
costos econdmicos anuales en choques. Otros beneficios incluyen la mejora del nivel de
servicio en la interseccion comparandolo con respecto a la glorieta convencional, esto
mediante la seleccion y diseio adecuado de una turbo glorieta, de acuerdo con los patrones
de demanda y capacidad vehicular. Se busca que esta interseccion funcione apropiadamente
cuando el conductor acceda al carril correcto, donde la geometria de la calzada giratoria y los
separadores de carriles, guiaran de forma fluida y segura al destino final considerado, eso
conllevando a una optimizacion vial, mejorando significativamente el flujo y la capacidad en
comparacion al de la glorieta convencional. Ademas, este tipo de construcciones en las
ciudades permitiria a los conductores mejorar su educacion vial indirectamente, ya que las
turbo glorietas les instruirian sobre como manejar en las glorietas y asi evitar los puntos de
conflicto en las salidas. Ambientalmente las turbo glorietas, debido a la eliminacion de los

puntos de conflicto en la salida y entrecruzamiento, provocan una reduccion de gases de
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efecto invernadero (GEI), como son el dioxido de carbono (CO»), 6xido de nitrogeno (NO)
y compuestos organicos volatiles (VOC) (Sanchez Osorio & Gil Angel, 2016).

El objetivo general de la investigacion fue evaluar y comparar la eficiencia de la
capacidad de trafico y seguridad entre una turbo glorieta y una glorieta convencional, desde
un punto de vista técnico-operativo como una opcion de regularizacion de trafico en una
interseccion donde se considere construirse o se pretenda remplazar las glorietas
convencionales por una turbo glorieta, a partir de un estudio de caso de una interseccion en
la ciudad de Mérida, Yucatan

Esta investigacion contd con tres objetivos especificos, el primero consistio en la
elaboracion del disefio geométrico de la turbo glorieta por medio del software TORUS 5.0
de la empresa Transoft Solutions, utilizando los datos topograficos y del aforo vial para la
seleccion del tipo de turbo glorieta de acuerdo con el Manual Préctico de Glorietas —
Aplicacion y diseno, elaborado por el Ministerio de Transporte, Obras Publicas y Gestion del
Agua en el 2009. El segundo objetivo radicd en llevar a cabo la modelacion y calibracion
tanto de la glorieta convencional existente, como de la turbo glorieta disefiada para la
interseccion por medio del software PTV VISSIM de la empresa PTV-Planung Transport
Verkehr AG. El tercer objetivo fue la evaluacion de las simulaciones tanto de la turbo glorieta
como la glorieta convencional actual, de acuerdo con el desempefio, nivel de servicio,

longitud de cola y tiempo de viaje.



Capitulo 2: Marco Teorico
Brillon (2005) distingue diferentes tipos de glorietas, de acuerdo a su funcion, al
tamafio de la isleta central (diametro inscrito) y la demanda vehicular por dia (veh/dia) en las

zonas donde se pretende aplicar en estos tipos de interseccion (Brillon, 2005), (ver Figura

2.1).
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Figura 2.1: Tipo de glorietas de acuerdo con el diametro de la isleta central y demanda vehicular (Brillon,
2005).

2.1  ANTECEDENTES

En el desarrollo de esta investigacion, se recopild informacion de los avances
ingenieriles que han tenido las glorietas desde los inicios, hasta llegar a las investigaciones y
resultados obtenidos en simulaciones de las turbo glorietas.

Las glorietas surgen a comienzos del siglo XX, especificamente en 1907 en Francia,
el proyectista de este tipo de intersecciones fue el arquitecto Eugéne Hénard (1849-1923), el
disefi6 los primeros cruces de tipo circular, entre los proyectos mas reconocidos es la Place
de I’Etoile o “Plaza Charles de Gaulle” (ver Figura 2.2). Sin embargo, el funcionamiento y

las caracteristicas de entrada de este tipo de intersecciones difieren a como funcionan hoy en
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dia las glorietas modernas. Su idea se baso en obligar a los vehiculos a rodear un obstaculo,
los coches solo podian realizar maniobras de entrada y salida de la fila (movimientos

tangenciales), siempre que todos giren en el mismo sentido (Darder Gallardo, 2005).

Figura 2.2: Vista de la Plaza Charles de Gaulle www.vivelafrancefr.wordpress.com.

En 1960, se modificaron las hoy glorietas modernas (ver Figura 2.3), atribuyendo
dichos cambios al ingeniero de trafico britdnico Frank Blackmore. Se buscaba un método
para obligar a los vehiculos a controlar la velocidad en los cruces sin necesidad de usar
sefales. Con su método Blackmore logro, ademas, evitar la necesidad de usar semaforos en

muchos cruces (The Times, 2008).



Figura 2.3:Ejemplo de glorieta moderna. Glorieta de la X 'tabay en Mérida, Yucatan (Diario de Yucatan).

En 1966, Gran Bretafia adoptd una regla que expresa: “Todo vehiculo que quiera
entrar a la glorieta deberd ceder el paso a los que ya se encuentran en ella”. Esta regla evito
que se bloquearan este tipo de intersecciones, pues no permitia que los vehiculos entraran a
la glorieta hasta que hubiera suficiente espacio en el trafico circulante. Uno de los cambios
que se hicieron fue hacer el disefio de las intersecciones circulares mas pequefias a modo de
desacelerar la entrada y velocidad de los vehiculos, con el fin de mejorar la seguridad de las
glorietas al reducir el nimero y la gravedad de los accidentes (Indiana Department of
Transportation, 2019).

Las Turbo glorietas nacen de una investigacion realizada por Lambertus G.H.
Fortuijn en el afio 1996, en la Facultad de Ingenieria y Geociencias en la Universidad de
Tecnologia de Delft (Delft, Holanda), y fue hasta el afio 2000, que se instal6 en Holanda la
primera turbo glorieta.

En Holanda, desde el afio 2000 se han construido al menos 190 turbo glorietas.
Después, paises como Finlandia, Eslovenia, Noruega, Alemania, Polonia y Espafia han
adoptado este nuevo tipo de interseccion.

Yperman & Immers (2003), consideran que una turbo glorieta tiene una mayor

capacidad vial en comparacion con una glorieta convencional de multiples carriles.
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Primeramente determinaron la capacidad de la glorieta convencional por medio del método
de Bovy, y después calcularon su capacidad por micro simulacién, asi como de la turbo
glorieta. La conclusion a la que llegaron estos investigadores fue de que una turbo glorieta
de dos carriles aumenta entre un 12% a un 20% la capacidad vial en comparacioén a una

glorieta convencional de tres carriles (Yperman & Immers, 2003), como se aprecia en la

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Comparacion de capacidad determinada por micro simulacion de una glorieta convencional y
una turbo glorieta (Yperman & Immers, 2003).

Engelsman & Uken (2007), plantearon el impacto que tendria este tipo de
intersecciones en las areas urbanas de Sudafrica, en lo que se refiere a la seguridad vial,
debido a que se podria disminuir un 70% el indice de accidentes con lesiones graves
(Engelsman & Uken, 2007).

En el 2009 en Holanda se elabor6 el Manual Practico de Glorietas — Aplicacion y
Disefio (Murphy, 2015), siendo en el capitulo 5 donde se aborda sobre las turbo glorietas por
primera vez, mencionando sus caracteristicas geométricas y operativas.

Posteriormente Bastos Silva, Santos y Gaspar (2013), proporcionan ciertos criterios
en cuanto al disefio geométrico basado en los manuales de Holanda y Eslovenia, asi como
también de experiencias practicas. Ademds, compararon el rendimiento de la turbo glorieta
versus una glorieta de dos carriles, apoyando su estudio en un caso real en la ciudad de

Lisboa, Portugal; teniendo en cuenta los indicadores de seguridad y capacidad wvial,



evaluando los niveles de capacidad real. Concluyen que las turbo glorietas ofrecen niveles
mas altos de seguridad, mejorando la deflexion y la reduccion de puntos de conflictos, asi
como una reduccion del 3% de la capacidad general aproximado, asi como una disminucioén
del espacio de ocupacion con el disefio de la turbo glorieta, mejorando espacios para otras
actividades como ciclo vias o caminos peatonales (Bastos-Silva et al., 2013).

Bastos Silva, Vasconcelos y Santos (2014), exponen que el incorrecto
comportamiento de los conductores aumenta la probabilidad de accidentes y conflictos en las
glorietas convencionales. En este articulo se menciona como en Portugal, alrededor del 40%
de los conductores que se acercan a una glorieta en el carril derecho tienden a invadir el carril
izquierdo de circulacion, siguiendo una trayectoria rectilinea y un 20% de los conductores
que circulan en el carril izquierdo, al llegar a la glorieta toman el carril de salida de la derecha
(ver figura 2.5). Proponen a las turbo glorietas como una manera de resolver los problemas

de seguridad en las glorietas de varios carriles (Bastos Silva, Vasconcelos, & Santos, 2014).

Figura 2.5: Incorrecto Comportamiento de los conductores al tomar una glorieta (Bastos Silva, Vasconcelos,
& Santos, 2014).

En un anélisis de caso de estudio en el 2016, Gallelli, Iuele y Vaiana (2016) en la
ciudad de Consenza, Italia plantearon convertir una glorieta de dos carriles con cuatros
entradas y un didmetro inscrito de 37.90 m a una turbo glorieta, centrando su evaluacion en
longitudes de cola y capacidad de entrada. Para obtener la informacion del volumen, los

flujos de tréfico, las longitudes de cola, el tiempo de servicio y retardo utilizaron tres camaras



en dias diferentes. Una vez obtenida la informacion, utilizaron las ecuaciones de Bovy y
Hagring para el célculo de la capacidad hipotética de la turbo glorieta que disefiaron para
dicha interseccion. Para confirmar el calculo de capacidad, se us6 el software Vissim 7.0,
como herramienta de micro simulacién. Concluyeron que el rendimiento en términos de
capacidad aumenta desde un 15% hasta un 84%, dependiendo del enfoque en una turbo
glorieta en comparacion con una glorieta de dos carriles. Mostraron una reduccion de la
longitud de cola desde un 64% hasta un 90% en las entradas, por lo que una turbo glorieta
puede aumentar la seguridad y el rendimiento operativo en comparacion a una glorieta
existente (Gallelli, Tuele, & Vaiana, 2016).

Enel 2017, Pitlova y Kocianova presentaron un caso de estudio en Zilina, Eslovaquia,
demostrando que dos modelos diferentes de turbo glorietas (huevo y basico) con los mismos
datos de entrada, tienden a reducir el tiempo de espera para acceder a la isleta central entre
un 70% y 90% en comparacion a una glorieta convencional. En este caso de estudio también
se menciona mejores resultados con la turbo glorieta de tipo basico que los de tipo huevo,
debido a los carriles adicionales de la derecha en sus entradas (Pitlova & Kocianova, 2017).

En América Latina, Colombia fue el primer pais en desarrollar e investigar este tipo
de intersecciones; Bulla Cruz (2010), buscaba establecer una sistemdtica para disefar y
evaluar las turbos glorietas desde un punto de vista técnico-operativo como una alternativa
de interseccion en las calles de Bogota, Colombia, estimando la capacidad de las glorietas
involucrando su geometria, el nimero de carriles por ramal de entrada y de salida, el nimero
de carriles en el anillo, etc. En la turbo glorieta que selecciond, de acuerdo con su
metodologia, logré un aumento de la capacidad del 7% de la turbo glorieta respecto a la
glorieta y una disminucion del 22% en la valoracion global del riesgo de acuerdo con la micro
simulacion que hizo por medio del software Vissim (Bulla Cruz, 2010).

En el 2010, se disend y construyd la primera turbo glorieta en Canadd (Murphy,

2015). La turbo glorieta se dio debido a la ampliacioén del estacionamiento del Aeropuerto
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Internacional de Victoria y a la reubicacion de la carretera principal a dicho aeropuerto, donde

se incluia una nueva interseccion que planteaba tener una glorieta (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6: Turbo glorieta en la ciudad de Victoria, Columbia Britanica, Canada (Google Earth 2019).

Alayo6n Barbosa y Olivos Turarrosa (2015) citaron a Werner Brilon, quien realizo una
investigacion en una turbo glorieta en operacion en la ciudad de Banden, donde concluia que
las turbo glorietas son capaces de manejar altos volimenes en la via principal y que no se
debe permitir la circulacion de ciclistas y la inclusion de cruces con peatones (Alayon
Barbosa & Olivos Turarrosa, 2015). También estos autores plantean un escenario de trabajo
en una interseccion que tiene una alta demanda vehicular en la localidad de Usme, Colombia;
concluyendo que se minimizaron la congestion vehicular en horas picos.

Posteriormente, Sanchez Osorio y Gil Angel (2016), modelaron una turbo glorieta
tipo estrella en una interseccion en la ciudad de Bogotd, Colombia. Las conclusiones a las
que llegaron, donde la interseccion elegida era catalogada como conflictiva, fue que permitia
que el nivel de servicio sea A, significando que garantiza que el disefio soportaria el volumen
vehicular hasta el afo 2030. En lo que refiere ambientalmente, la estimacion de dioxido de
carbono (CO3) disminuy6 un 89.15%, compuestos organicos volatiles (VOC) un 89.13% y

por ultimo el volumen de 6xido de nitrégeno un 89.14% (Sanchez Osorio & Gil Angel, 2016).
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Otro pais en Latinoamérica donde se han realizado micro simulaciones de transito
usando las turbos glorietas como una alternativa vial es Pert, donde en el afio 2017 se
compard como alternativa vial una turbo glorieta y una glorieta convencional en una
interseccion en Lima, Pert concluyendo que puede ser una solucion sostenible, con una
mejora significativa de sus funcionalidad ya que presenta mejores caracteristicas funcionales,
tales como un mejor ordenamiento y canalizacion del flujo vehicular (Valenzuela Nafiez,
2017).

En México, los estados de Guerrero y Chihuahua han implementado este tipo de
interseccion en sus vialidades. La primera ciudad en implementarlo en su zona urbana fue
Acapulco, Guerrero, fue muy criticada por profesionistas y ciudadanos debido a que los
conductores mostraban confusion a la hora de entrar a esta nueva y novedosa interseccion.

En la ciudad de Chihuahua, Chihuahua, desde el 21 de noviembre de 2018 se
comenzé la construccion del proyecto “Turbo Glorietas” en distintas intersecciones de la
avenida Prolongacion Pacheco, constando de 3 turbo glorietas. El titular de Obras Publicas
del municipio de Chihuahua informé que seran turbo glorietas perfectamente senalizadas,
por lo que el conductor debera saber con anticipacion el carril donde se incorporara. Estas
glorietas tendran circulacion ordenada por lo que los conductores no podran cambiar de carril
al circular por ella, igual sefial6 que armonizara con el peaton ya que se incluird semaforos
peatonales (Figura 2.7) (Coordinacion de Comunicacion Social del Municipio de Chihuahua,
2018). A la fecha de la redaccion de esta investigacion se ha puesto en funcionamiento solo
una turbo glorieta ubicada en el Boulevard Fuentes Mares y Prolongacion Pacheco (ver

Figura 2.8).
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Figura 2.7: Proyecto "Turbos Glorietas" en Chihuahua, Chihuahua (Municipio de Chihuahua 2017).

Figura 2.8: Primera turbo glorieta en funcionamiento del proyecto "Turbos glorietas" en el municipio de
Chihuahua, Chihuahua (www.tiempo.com.mx).

2.2 GLORIETAS CONVENCIONALES

Las glorietas son un tipo de interseccion compuesta por una calzada generalmente
circular y en algunas ocasiones eliptica, en la que todas las vias confluyen al centro de ella,
el sentido de circulacién es en el sentido antihorario de las agujas del reloj. Para los
proyectistas este tipo de interseccion minimizan los riesgos de accidentes ya que reducen la
velocidad por su propio radio de curvatura. Hay tres tipos principales de glorietas: normal,
mini glorietas y dobles. Las demds son variantes de estos tipos basicos: interseccion anular,

glorieta a distinto nivel y glorieta con semaforos (Construmatica, 2009).
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En una glorieta, las trayectorias de los vehiculos no se cruzan, sino que convergen y
divergen: por ello el nimero de puntos de conflicto es mas reducido que en otros tipos de
nudo, especialmente al aumentar el nimero de tramos que confluyen en la interseccion (por
lo que resultan especialmente adecuadas en este caso) (Luque Rodriguez & Alvarez
Mantaras, 2007).

A continuacion, se describira los tipos de glorietas segiin su geometria para un mejor
entendimiento de ellas:

a) Glorieta normal. Tiene una isleta central (dotada de bordillos) de 4 m o mas de

diametro, y generalmente entradas “ensanchadas” que permiten una entrada
multiple de vehiculos (Luque Rodriguez & Alvarez Mantaras, 2007), ver Figura

2.9.

JSLETA DEFLECTORSA

Figura 2.9: Glorieta de tipo normal segun su geometria (Construmatica, 2009).

El nimero recomendado de entradas o tramos para este tipo de glorietas es de tres o
cuatro, funcionando perfectamente con disefios que tengan tres entradas, siempre y cuando
la circulacion se encuentre equitativa en los tramos. Cuando el numero de accesos supera las
4 entradas, el conductor se ve perjudicado para su entendimiento y a su vez la glorieta tiende

a ser mayor el didmetro, por lo que se desarrolla mayores velocidades.
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b) Mini glorieta. Al igual que en la glorieta normal, la mini glorieta cuenta con una
isleta circular ya sea a nivel o levemente abultada hasta una altura méaxima de 15
centimetros en su centro con un didmetro menor a 4 m, en la cual la entrada o
entradas pueden estar ensanchadas o no (Luque Rodriguez & Alvarez Mantaras,

2007), ver figura 2.10.

ISLETA DSFLECTORA

I3LETA DEFLECTODRA SOK GEERZADD
CON_BOADILLO

ISLETAS DEFLEL (UHAS j

0] CON ENTRADAS AEOCINADAS b) SIN EMTRADAS ABCCINADAE

Figura 2.10: Glorieta de tipo mini glorieta segun su geometria (Construmatica, 2009).

Pueden ser muy efectivas para mejorar intersecciones urbanas existentes con
problemas de capacidad y seguridad. Solo deben usarse si todos los accesos tienen su
velocidad limitada a 50 Km/h (Construmatica, 2009).

¢) Glorieta doble. Es una interseccion compuesta por dos glorietas normales o mini

glorietas, contiguas o conectadas por un tramo de unioén o por una isleta alargada

materializada por un bordillo, ver figura 2.11.
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Figura 2. 11: a) Glorieta de tipo doble contigua segun su geometria b) Glorieta de tipo doble con tramo de
union segun su geometria (Construmatica, 2009).

Este tipo de glorietas consiguen ser ttiles para (Construmatica, 2009):

e Unir dos carreteras paralelas separadas por un obstaculo lineal tal como un
rio, un ferrocarril o una autopista.

e Acondicionar intersecciones existentes separando giros a la izquierda
opuestos con una ordenacion de "giro a la indonesia", en donde los cambios
de direccion a la izquierda tienen a realizarse transitando al frente de los
vehiculos que simultdneamente giran a su izquierda, sin rodearlos.

e En intersecciones asimétricas o de planta muy desviada, en las que una
interseccion convencional requeriria un amplio desvio de los accesos, y una
glorieta normal una excesiva ocupacion.

e En glorietas normales congestionadas, porque se incrementa su capacidad al
reducir la intensidad més alla de las entradas criticas.

e En intersecciones con mas de cuatro tramos, una glorieta doble consigue una
mayor capacidad con una seguridad aceptable y un uso mas eficiente del
espacio, mientras que las glorietas normales son grandes y producen elevadas
velocidades, con la consiguiente pérdida de capacidad y seguridad.

Las glorietas que se disefian y construyen en México, se basan mayormente en el
manual de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés) de

Estados Unidos que a su vez se fundamenta principalmente de la guia britanica.
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El Departamento de Transporte de Indiana, EE.UU., menciona que en las estadisticas
de la Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras de Estados Unidos
(NHTSA, por sus siglas en inglés), se ha demostrado que las glorietas ofrecen una seguridad
sustancial y beneficios operacionales en comparacion con la mayoria de las otras formas y
controles de interseccion, con reducciones especialmente significativas en choques fatales y
de nimero de lesionados. Se estima que un tercio de las muertes ocurren en las intersecciones
de cuatro puntos, lo que para la NHTSA se calcula que 2,300 personas mueren cada afio por
este tipo de interseccion y, alrededor de 700 personas mueren anualmente en colisiones con
luz roja (Indiana Department of Transportation, 2019). Para el Departamento de Transporte
de Estados Unidos las glorietas han minimizado los choques fatales, ya que el unico
movimiento admitido entrar y salir de una glorieta es tomando una vuelta a la derecha, por
lo que, al hacer este tipo de movimiento, el tipo de colision es menos severa en comparacion
a los ejemplos de las colisiones mencionadas anteriormente en este parrafo.

Las glorietas de dos carriles tienen varios puntos de conflicto en las entradas y salidas.
En la mayoria de las situaciones, implica dar paso al trafico en ambos carriles de glorieta, o
que, al salir de este tipo de interseccion, se complica la salida desde un carril interior,
obstruyendo el paso. Al no poder salir directamente desde el carril interno sin cruzarse con
el carril exterior y posteriormente salir de la glorieta, se origina un conflicto de
entrelazamiento (Engelsman & Uken, 2007).

2.1.1 Parametros geométricos

Los parametros geométricos requeridos para el funcionamiento de una glorieta
convencional, se describen de la siguiente manera (ver figura 2.12) (Rubio Martin, 2004):

a) Isleta central. Es el area que se ubica en el centro de la glorieta, donde en torno a

esta circulan los vehiculos motorizados y no motorizados. La forma de esta
seccion no necesariamente tiene que ser de forma circular. Este elemento

generalmente, estd por encima del pavimento y al interior de ella se prohibe la
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b)

circulacion; muchas veces en esta seccion se instalan objetos como adornos como:
estatuas y/o ornamentos.

Calzada circulatoria. Camino en torno a la isleta central por la cual circulan los
automoviles, de acuerdo con el sentido contrario a las manecillas del reloj. La
anchura de la calzada debe encontrarse entre 1.0 y 1.2 veces la anchura de entrada
maxima (The Departament for Transport and Highways England, 2007). No debe

exceder de 15 m de ancho la calzada circulatoria.

¢) Isleta partidora. Es el area que se situa entre la calzada de entrada y de la salida

de cada acceso, estas definen los bordes interiores de las entradas y salidas. (Rubio
Martin, 2004) Suelen encontrarse de forma elevada (guarnicion) o simplemente
pintadas en los pavimentos. Las funciones principales de la isleta deflectora es:
separar el transito entrante y saliente, desviar y lentificar el transito entrante y

provee proteccion a los peatones.

d) Diametro del circulo inscrito. Es el didmetro del borde exterior, es decir es el

circulo mas grande, se instala en el contorno de la union de los tramos. Este
didmetro no puede ser menor de 28 m ni mayor de 100 m. Para una glorieta
multicarril el didmetro suele oscilar entre 46 hasta 76 m.

Calzada giratoria. Ancho de la calzada alrededor de la isleta central, donde los

automoviles circulan de acuerdo con el sentido antihorario.

f) Ancho de entrada. Dimension de la calzada en el acceso, para los vehiculos que

acceden. Se mide perpendicularmente a través de una linea que va desde el punto
de interseccion del borde interior con el didmetro del circulo inscrito hasta el

borde exterior.

g) Ancho de salida. Dimension de la calzada en el acceso para los vehiculos que

salen. Se mide perpendicularmente a través de una linea que va desde el punto de
interseccion del borde interior con el diametro del circulo inscrito hasta el borde
exterior.

18



h) Ancho de aproximacion. Es el ancho original de la calzada en el acceso sin tener
en cuenta las modificaciones que impone el disefio de la glorieta.
i) Curvatura de aproximacion (Radio de entrada). Limite exterior e interior de la

calzada del acceso en la entrada.

j) Curvatura de salida (radio de salida). Limite exterior e interior de la calzada del

acceso en la salida.

Anchura de aproximacion

Radio interior de entrada

Radio exterior de entrada

Isleta deflectora Anchura de salida

Isleta central

Diametro
exterior

Anchura de calzada anular

Anchura de entrada

Radio exterior de salida

Radio interior de salida

Figura 2.12: Parametros geométricos de una glorieta (www.glorietas.com).
k) Angulo de entrada. Sirve como un proxy geométrico para el angulo de conflicto
entre una entrada y el flujo circulante de trafico (The Departament for Transport

and Highways England, 2007). Dependiendo del tamafio de la glorieta se usa un

método para la medicion del angulo:
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Para una glorieta grande, donde los brazos estan bien separados, el angulo es medido,
entre la trayectoria proyectada de un vehiculo que entra y la trayectoria de un vehiculo que
circula. El 4ngulo de entrada (¢), es el angulo entre BC y la tangente AD (The Departament

for Transport and Highways England, 2007), ver figura 2.13.

q) Entry Angle

Figura 2.13: Angulo de entrada de una glorieta grande (Departamento de transporte y carreteras de
Inglaterra 2007).

Para una glorieta normal o compacta, el angulo de entrada se mide entre los caminos
de entrada y salida proyectadas, reduciéndolo a la mitad para encontrar el valor, ver figura

2.14.

20



Figura 2.14: Angulo de entrada de una glorieta normal o compacta (Departamento de transporte y
carreteras de Inglaterra 2007).

2.2.2 Determinacion de indice de flujo

En las glorietas se debe determinar el indice de flujo de entrada, circulacion y salida
para cada brazo o ramal de la glorieta.

En Fortuijn (2009) se menciona que la capacidad de una glorieta en su conjunto se
define como el flujo de circulacion en el momento en el que carril de entrada més activo ha
alcanzado la saturacion.

Indice de flujo de entrada. Para obtener el flujo de conflicto de las entradas, se
determina por medio del volumen de flujo que circula en oposicion, en la ecuacion 2.1 se
muestra el calculo para el flujo de entrada para glorietas de un solo carril, para lo que es el
tramo sur (entrada hacia el Norte). Para glorietas de multiples carriles se requieren calculos
adicionales de uso de carril (Transportation Research Board of the National Academies,

2010).

Ve NBpce = VNBU,pce + VNBL,pce + VNBT,pce + VNBR,e,pce Ecuacion 2.1
Donde:
VenBpee = Volumen del flujo de entrada
VnBUpee =Volumen del flujo vuelta en U, opuesto al de entrada en oposicion.

VnBL,pee =Volumen del flujo que gira a la derecha, opuesto al de entrada en oposicion.
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VnBT,pee =Volumen del flujo derecho, opuesto al de entrada en oposicion.

VnBRpee =Volumen del flujo que gira a la izquierda, opuesto al de entrada en oposicion.
Indice de flujo circulante. En la figura 2.15, se puede apreciar los movimientos que

contribuyen a que el flujo circule hacia el norte (vc,NB), donde los movimientos que

contribuyen al flujo de conflictos, son los que circulan opuesto a la entrada norte, estos

movimientos de direccion son: Este directo (EBT), Este giro a la izquierda (EBL), Este giro

en U (UER), Sur giro a la izquierda (SBL), Sur giro en U (SBU) y Oeste giros en U (UMC)

(National Cooperative Highway Research Program , 2010).

< | [
2 .|;- HI L' ‘
U_, / -.Hh';'*\ -\

Y J/ | W VR

Figura 2.15: Cdlculo del caudal circulante Manual de Capacidad de Carreteras 2010 (por sus siglas en
inglés HCM 2010).

La ecuacion 2.2, se utiliza para el calculo del flujo circulante para una glorieta de un
solo carril.

Vc,NB,pce = VWBU,pce + VSBL,pce + VSBU,pce + VEBT,pce + VEBL,pce + VEBU,pce Ecuacion 2.2

Indice del flujo de salida. Es el flujo que se utiliza para el calculo de flujo de los

carriles de desvid con giro a la derecha y en la determinacion de las colas en los cruces
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peatonales laterales de salida (The Departament for Transport and Highways England, 2007).
En la figura 2.16 se muestra los movimientos que se atribuyen para el calculo de flujo de

salida en direccion sur.

Figura 2.16: Cdlculo de flujo de salida Manual de Capacidad de Carreteras 2010 (por sus siglas en ingles
HCM 2010).

Se calcula este flujo sumando el flujo que saldrd en una pierna particular de la
glorieta, en el caso de la ecuacion 2.3 se emplea para el célculo del flujo de salida para una
glorieta de un solo carril para el tramo sur y ocurre de la misma manera dependiendo del

sentido de circulacion, calculandose de la siguiente manera:

Vex,NB,pce = 1/NBU,pce + VWBL,pce + VSBT,pce + VEBR,e,pce Ecuacion 2.3

Capacidad de la seccion de entrecruzamiento. Esta teoria del entrecruzamiento
considera la capacidad méaxima en las secciones del cruce por métodos indirectos para
verificar y evaluar los disefios si cumplen con la capacidad que se requiere en las
intersecciones, ver Figura 2.17. Wardrop propuso la ecuacion 2.4, para emplearla, el didmetro

de la isleta central (D) debe ser mayor a 40 m y el ancho de la seccion de los
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entrecruzamientos (W) debe estar entre 6.1 m y 18 m (Shrayteh, 2015). El Departamento de
Medio Ambiente del Reino Unido mejord la ecuacion de Wardrop, como se aprecia en la
ecuacion 2.5. El ancho promedio de las entradas a la seccion de entrecruzamiento (e) se

adquiere de la ecuacion 2.6.

e
280(1+=
= (—WW) Ecuacion 2.4
P
1+
L
160/
w+e .y
Qp = (w+e) Ecuacion 2.5
W+L
eite .
e =22 Ecuacion 2.6

Donde:

Qpr: Capacidad de la seccion de entrecruzamiento, en veh/h

W : Ancho de la seccion de entrecruzamiento, en m

e : Ancho promedio de las entras a la seccidon de entrecruzamiento, en m
e1 : Ancho de cada entrada a la seccion de entrecruzamiento, en m

e2: Ancho de entrada a la seccion de entrecruzamiento, en m

L : Longitud de la seccion de entrecruzamiento, en m.
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Figura 2.17: Elementos necesarios para la formula de Wardrop y modificado por el Departamento de Medio
Ambiente del Reino Unido ( (Valenzuela Naiiez, 2017)).

2.3  TURBO GLORIETA

Una turbo glorieta es una glorieta de uno a tres carriles por cada calle de entrada con
marcas viales en espiral y carriles separados, con el fin de que el conductor no invada el carril
contiguo, el usuario que use la interseccion debera elegir el carril correcto antes de entrar en
la glorieta, con el fin de que la misma geometria del carril lo lleve a la direccion deseada
(Ministry of Transport, Public Works and Water Management of Holland, 2009), ver figura
2.18.
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Las principales caracteristicas que se mencionan en el capitulo de turbo glorietas en
el “Manual Glorietas — Aplicacion y disefio” del Ministerio de Trasporte, Obras Publicas y
Administracion del Agua de Holanda publicado en el 2009, ver Figura 2.19:
1. Tiene mas de un carril.
2. El conductor debe elegir el carril correcto antes de acceder a la turbo glorieta.
3. Para poder acceder a la turbo glorieta se debe dar paso a los vehiculos que
estan dentro de ella, que se limita a un maximo de dos carriles por circulacion.
4. Dentro de la propia glorieta no es posible cambiar de carril.

ida al entrar a la turbo glorieta.

5. Solo puede ser dejada a través dela Via eleg

| ' :| iI_J I:_ |

Figura 2.19: Principales caracteristicas de una turbo glorl:eta (Ministry of Transport, Public Works and
Water Management of Holland, 2009).

El comportamiento del usuario en este tipo de glorietas son resultado de los elementos
fisicos con los que cuenta las turbo glorietas, ya que los obstaculos que se encuentran entre
los carriles definen la espiral, sirviendo para separar desde las zonas de entradas, durante la
trayectoria y en las zonas de salida los carriles y asi impedir los cruces habituales de las

glorietas convencionales (Figura 2.20) (Valenzuela Nafiez, 2017).
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Figura 2.20: Carriles separadores (Ministry of Transport, Public Works and Water Management of Holland,
2009).

Se ha manifestado que el disefio de una turbo glorieta puede ser de distintas maneras,
y se elige de acuerdo a la funcién de la distribucion de la demanda de trafico y que la isleta
central con frecuencia no es circular (Crow, 2008; Bastos-Silva et al., 2013)

Fortuijn (2009), menciona que las turbo glorietas se calculan con la formula
modificada de Bovy, que se mencionara en el subtema de capacidad de turbo glorietas mas
adelante.

2.3.1 Parametros geométrico

Trabajos previos explican la forma geométrica en la calzada circulatoria esta
conformada por dos espirales anidados, cada uno con tres segmentos de arcos circulares con
radios consecutivos mas grandes, y los puntos centrales, respectivamente, en el lado
izquierdo y derecho de la geométrica central circulacion (Bastos-Silva et al., 2013). El radio
debe ser semejante en su centro por una linea llamada eje de traslacion a una distancia que
asegure que la espiral se mantenga continua. El diagrama que reune las espirales sobre el
segmento del eje de traslacion se le nombra “Turbo bloque”, estd siendo una herramienta
esencial en el disefio de las turbo glorietas, ya que representa los limites de los carriles de

circulacion (Bastos-Silva et al., 2013).
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El turbo bloque se calcula asegurandose que la velocidad no sea superior a 40 km/h
y que a su vez el desplazamiento del barrido del vehiculo de disefio sea el adecuado en radio
y anchuras de carril. Esto se consigue por medio de herramientas que proyectan la trayectoria
del vehiculo tipo (disefo) a través de la calle circulatoria, sin cruzar la parte de la isleta central
o del distribuidor de lineas fisicas (Bulla Cruz, 2010)

La anchura de los carriles en una turbo glorieta son amplios, cuando el radio de giro
es forzoso, se introduce una holgura extra en el interior del carril que se va reduciendo a lo
largo de la espiral. Para obtener el ancho adicional se deben tener cuatro puntos centrales:
dos puntos a la derecha y dos puntos a la izquierda, donde la distancia de los dos puntos
externos se les conoce como Av mientras que a los dos puntos internos como Au (Guerrieri,
Marco; Ticali, Dario; Corriere, Ferdinando, 2012).

Los puntos externos se emplean para trazar los arcos internos circulares (R;), que
constituyen el limite exterior de la isleta central; mientras, los arcos R>2, R3 y R4 se forman a

través de los puntos internos (ver Figura 2.21) (Bastos-Silva et al., 2013).

R, = R, + AR
R, =R, +AR
R, =R, +AR
R, =R, +AR

Figura 2.21: Diseiio Geométrico de la turbo glorieta con respecto al turbo bloque y a los radios de la espiral
(Guerrieri, Corriere, & Ticalli, Turbo-Roundabouts: a Model to Evaluate Capacity, Delays, Queues and Level
of Service, 2012).

Para el proceso de disefio de los arcos se comienza con las dimensiones basicas, tales
como el radio interior del carril (R1), la anchura de los carriles de trafico (Liy Le) y la

anchura del carril divisor (Ls) (Bastos-Silva et al., 2013) (ver figura 2.22).
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5,30 a 5,00

Figura 2.22: Ejemplo de Seccion transversal de una turbo glorieta (Bastos-Silva et al., 2013).
En la Tabla 2.1 se presenta un ejemplo de como obtener las dimensiones de Ri, Ro,
R3 y R4 de acuerdo con las medidas de la figura 2.21:

Tabla 2.1: Cdlculo de radio de los carriles (Guerrieri, Marco; Ticali, Dario; Corriere,
Ferdinando, 2012).

Formula
Ancho (m)
matematica
R 12.00
Ro 12.00 +5.15=17.15 R,=R; +Li
R3 17.15+0.30=17.45 Rs=R;+Ls
R4 17.45 +5.00 = 22.45 Rs=R3+Le

Para seleccionar el radio Optimo para la calzada giratoria y el ancho del carril
circulatorio se selecciona el que consiga que el conductor no pueda exceder los 40 km/h.
(Guerrieri, Marco; Ticali, Dario; Corriere, Ferdinando, 2012). En la Tabla 2.2, se sefialan los
tamafios de radio (Ri, Rz, R3, R4, Rs, R¢) para las turbo glorietas de tipo mini, estdndar,

medianos y grandes.
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Tabla 2.2: Tamario de radios en las Turbo Glorietas (Guerrieri, Marco; Ticali, Dario;
Corriere, Ferdinando, 2012

Ar= 4.20 (Ancho de carril = 3.50 m)

Elemento Mini (m) Estandar (m) Mediano (m) Grande (m)
Ri 10.50 12.00 15.00 20.00
R> 14.70 16.20 19.20 24.20
R3 18.90 20.40 23.40 28.40
R4 10.50 12.00 15.00 20.00
Rs 14.70 16.20 19.20 24.20
Re 18.90 20.40 2340 28.40

Ar= 4.45 (Ancho de carril = 3.75 m)

Ri 10.50 12.00 15.00 20.00
R2 14.95 16.45 19.45 24.45
R3 19.40 20.90 23.90 28.90
R4 10.50 12.00 15.00 20.00
Rs 14.95 16.45 19.45 24.45
Re 19.40 20.90 23.90 28.90
Ri 10.50 12.00 15.00 20.00
Ro 15.20 16.70 19.70 24.70
R3 19.90 21.40 24.40 29.40
R4 10.50 12.00 15.00 20.00
Rs 15.20 16.70 19.70 24.70
Re 19.90 21.40 24.40 29.40




Debido a que el ancho de los carriles es constante, la curva tiene que estar definida
por un movimiento constante y tiene que estar a la par con la separacion transversal de los
carriles (Guerrieri, Marco; Ticali, Dario; Corriere, Ferdinando, 2012).

Los arcos de la turbo glorieta se desarrollan a partir de la espiral de Arquimedes (ver
Figura 2.23), que se define como el lugar geométrico de los puntos del plano cuya distancia
a un punto fijo (polo) es proporcional a su angulo polar (Escuela Técnica Superior de

Edificacion, 2016).

Figura 2.23: Espiral de Arquimedes (upm.es.).
La ecuacion matematica de la espiral de Arquimedes es:
R=ax0 Ecuacion 2.7

Donde:

R = Distancia Radial desde el origen

a = Medida de la curva

0 = Angulo polar

Como se menciond anteriormente, los parametros importantes que determinan el
rendimiento de una turbo glorieta son los radios de los diferentes arcos circulares y los anchos
de carril (Ministry of Transport, Public Works and Water Management of Holland, 2009).
Las observaciones de los investigadores desde la construccion de la primera turbo glorieta en
Holanda, han concluido que la velocidad en la glorita es més baja cuando el radio de la curva
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interior del carril interior es de aproximadamente 12 m (Ministry of Transport, Public Works
and Water Management of Holland, 2009). En la Tabla 2.3 se exponen los parametros de los
elementos claves para una turbo glorieta de tipo Bésica, Huevo (Egg), Rodilla (Knee) y
Espiral (Spiral).

Tabla 2.3. Radios y medidas para turbo glorietas de tipo Bdsico, Huevo, Rodilla y Espiral
Manual Prdctico de Glorietas- Aplicacién y Disefio 2009).

Caracteristicas Radios y Medidas
Rinterno del carril interno (Todos los disefios) Ri (m) 10.50 [ 12.00 | 15.00 | 20.00

RExterno de la parte interna de la calzada (Todos los 15.85 | 17.15 |20.00 |24.90
disefios) R» (m)

Rinterno de 1a parte externa de la calzada (Basica, 16.15 | 17.45 |20.30 |25.20
Huevo y Espiral) R3 (m)

RExtemo de la parte externa de la calzada (Basica, 21.15 | 22.45 |25.20 |29.90
Huevo y Espiral) R4 (m)

Ancho interno de la calzada (m) 5.35 5.15 5.00 4.90
Ancho externo de la calzada (m) 5.00 5.00 4.90 4.70
Ancho carril interno (m) 4.70 4.50 4.35 4.25
Ancho carril externo (m) 4.35 4.35 4.25 4.05

Separador de carriles entre los carriles de conduccion | 0.30 0.30 0.30 0.30
(m)
Desplazamiento de los arcos centrales internos a lo 5.75 5.35 5.15 5.15
largo del eje de traslacion (m)
Desplazamiento de los arcos centrales externos a lo 5.05 5.05 4.95 4.75
largo del eje de traslacion (m)

Mayor didmetro (m) 47.35 14995 |55.35 |64.55
Menor didmetro (m) 42.60 |45.18 |50.64 |59.99
R, entrada y salida de la curva (m) 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
R, entrada del dividor del carril en la curva (m) 12.00 |12.00 | 12.00 | 12.00
R, Salida del divisor del carril en la curva 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
Ancho, zona de rebasamiento para vehiculos con una | 5.00 5.00 5.00 5.00
longitud de 22 ma 27 m

Velocidad (Km/h) 37 - 37 - 38— |40

41 39 39

Para turbo glorietas de tipo Rotor y Estrella, se cuentan con los siguientes parametros

de elementos, ver tablas 2.4 y 2.5 respectivamente.
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Tabla 2. 4: Radios y medidas para turbo glorietas de tipo Rotor (Manual Prdctico de
Glorietas-Aplicacion y Disefio 2009).

Caracteristicas Radios y Medidas

Rinterno del carril interno Ri1 (m) 12.00 15.00 20.00
RExtemo del carril interno Rz (m) 17.25 20.15 24.95
Rinterno del carril central R3 (m) 17.55 20.45 25.25
RExtemo del carril central R4 (m) 22.55 25.35 29.95
Rinterno del carril externo Rs(m) 22.85 25.65 30.25
RExtemo del carril externo Re (m) 27.80 30.50 34.90
Separador de carriles entre los carriles de conduccion (m) 0.30 0.30 0.30
tliellz‘;a;rcl;:éi ez?rge los puntos medios externos del eje de 5% 5 49%49 | 47%47
tl?;z‘;zr;icéi cznmt;e los puntos medios internos del eje de 56%56 | 55%55 | 53%53
R, entrada y salida de la curva (m) 10.00 10.00 10.00
R, entrada del divisor del carril en la curva (m) 12.00 12.00 12.00
R, Salida del divisor del carril en la curva (m) 15.00 15.00 15.00
Areg de desbordamiento de ancho de vehiculos con una 5.00 5.00 Méx. 5.00
longitud de 22 ma 27 m

Velocidad (Km/h) 37-39 38-39 40

Tabla 2. 5: Radios y medidas para turbo glorietas de tipo Estrella (Manual Prdctico de
Glorietas- Aplicacién y Disefio 2009).

W‘ Radios y Medidas

Rintemo del carril interno  Ri1 (m) 12.00
RExtemo del carril interno Rz (m) 17.10
Rintemo del carril central R3 (m) 17.40
RExtemo del carril central R4 (m) 22.30
Rinterno del carril externo Rs (m) 22.60
RExtemo del carril externo Re (m) 27.30
Separador de carriles entre los carriles de conduccion (m) 0.30
Distancia entre los puntos medios externos del eje de 5% 5
traslacion (m)

Distancia entre los puntos medios internos del eje de % & £ %
traslacion. (m) 36736756
R, entrada y salida de la curva (m) 10.00
R, entrada del divisor del carril en la curva (m) 12.00
R, Salida del divisor del carril en la curva (m) 15.00
Areq de desbordamiento de ancho de vehiculos con una 5.00
longitud de 22 ma 27 m ’
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Los separadores de carriles (ver Figura 2.24), se utilizan para mantener dentro de su
carril definitivo a los automoviles, los carriles en la espiral y los carriles de entrada de cada
brazo de la interseccion estan separadas por un pequefio obstaculo de 0.30 m de ancho y 0.07
m de alto. Otras de sus funciones es que el vehiculo se encauce en las curvas durante los
periodos de poco trafico (Ministry of Transport, Public Works and Water Management of

Holland, 2009).

Figura 2.24: Vista del separador de carriles (Murphy, 2015).
El separador se hace evidente desde el carril de entrada, ya en la glorieta, el separador
de carril cuenta con una isla divisoria. Esta isla es una pequena isla triangular nombrada
“rana” (ver Figura 2.25), esta no solo ayuda a guiar al automovilista mientras circula por la

glorieta, sino que también guia el trafico en el carril derecho de la calle de aproximacién al

descartar visualmente, abriéndose al carril mas interno de la rotonda (Fortuijn, 2003).

Figura 2.25:1nicio del separador de carril en la espiral, nombrado rana (Murphy, 2015).
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Estos canalizadores son esenciales para asegurar la operacion esperada, estas pueden
ser conformados por canalizadores montables, permitiendo el sobrepaso a los vehiculos en
un acontecimiento de emergencia. En ocasiones solamente se encuentran sefialados por
medio de pintura de trafico color blanco en el pavimento (Bulla Cruz, 2010). En México se
cuenta con empresas con experiencia en suministrar canalizadores montables de diferentes
tipos.

2.3.2 Tipos de Turbo glorietas

Las turbo glorietas cuentan con cinco diferentes formas para aquellas de cuatro brazos
o tramos, y para las de tres brazos solo cuenta con dos tipos. Esto se obtiene a partir del
nimero de carriles de entradas y salidas de los brazos. La turbo glorieta principal en el cual
surgen las diferentes variantes es la turbo glorieta basica. Para la eleccion optima del tipo de
turbo glorieta a emplearse en las intersecciones donde se pretende proyectar y edificar, se
precisa conocer la capacidad, demora promedio, requerimientos de espacio y los
movimientos de flujo del trafico de la interseccion (Fortuijn, 2009).

En la Figura 2.26 se aprecia los tipos de turbo glorietas que se usan para

intersecciones con tres y cuatro brazos o ramales.
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Figura 2.26: Tipos de turbo glorietas para intersecciones de tres o cuatro ramales o brazos (Fortuijn, 2009).

2.3.3 Calculo de capacidad de la Turbo glorieta

(Fortuijn, 2009) presentan atributos fundamentales segin los parametros, para

calcular la capacidad de la turbo glorietas. El célculo de la capacidad de la turbo glorieta fue

desarrollado y modificado por Fortuijn en 1997 (Valenzuela Nafiez, 2017).

En ocasiones se puede presentar un pseudoconflicto debido a que el disefio esta

basado en el modelo de Bovy, que considera carriles separados (Valenzuela Nafiez, 2017).

Debido a la estructura lineal del modelo de turbo glorieta, no se toma en cuenta las

propiedades multicarril de la misma en el buen sentido, por lo que el enfoque de aceptacion
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de brecha para calibrar parametros no es suficiente debido a que el pseudoconflicto no se

toma en cuenta (Valenzuela Nafiez, 2017).

manifiesta en la calzada giratoria de las turbo glorietas (Ecuacion 2.8 para el carril izquierdo
y Ecuacioén 2.9 para el carril derecho) por medio de canalizaciones. Este modelo se formulo

para poder obtener la capacidad de los dos carriles de entrada conectados a un fragmento de

El modelo de Bovy modificado de 1997, contempla la separacion del trafico que se

la turbo glorieta que cuente con dos carriles, ver Figura 2.27.

Figura 2.27: Definicion de flujo de trdfico y puntos de conflicto en una turbo glorieta (Fortuijn, 2009).

Donde:

Qrsu: Volumen del trafico en el carril circulatorio exterior de la calzada circulatoria.

Qrsy = Qru + dy11 * Qs1(+dy2 * Qs3)

Qrsu = Qru — d21 * Q51 Ecuacion 2.9

Flujos en conflicto
entrando desde la

via principal Flujos en conflicto

entrando desde la
via secundaria

d: Factor de pseudoconflicto

Cer:  Capacidad del carril de entrada izquierdo

Crx:  Capacidad del carril de entrada derecho

Qrr:  Volumen vehicular en el carril interno de la calzada giratoria
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Qru: Volumen vehicular en el carril externo de la calzada giratoria

Qs1: Volumen vehicular en el carril de salida izquierdo

Qs2: Volumen vehicular en el carril de salida derecho

P1u: Punto de ingreso del carril izquierdo de entrada en el carril externo del aro circulatorio
Pu:  Punto de convergencia del carril derecho de entrada en el carril externo del aro
circulatorio

Di:  Punto de salida desde el carril izquierdo

D>: Punto de salida desde el carril derecho

Bi1: Punto del carril izquierdo de salida a la misma distancia desde D1 a Piu

Bi12: Punto del carril izquierdo de salida a la misma distancia desde Dia Pou

2.3.4. Modelos deterministicos para la capacidad de la turbo glorieta
Existen actualmente tres modelos para determinar la capacidad de las turbo glorietas,
€S0S son:
e Modelos basados en flujos en conflicto,
e Modelos de aceptacion de brechas; y
e Modelos de simulacion
2.3.4.1. Modelos basados en flujos en conflicto
Estos modelos son conocidos como modelos empiricos. La relacion (lineal o
exponencial) entre la capacidad de la entrada y la tasa de flujo en la calzada de giro se
determina por observaciones de capacidad (Fortuijn, 2009).
Las ventajas de estos modelos son:
e Las mediciones realizadas en condiciones de flujo saturado pueden utilizarse
directamente.

e Lainfluencia de los pseudoconflicto puede ser tenida en cuenta.
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Las desventajas son:

e Larelacion entre el volumen de entrada y el volumen en la calzada giratoria
puede estimarse solo bajo condiciones de flujo saturado.

e Solo se pueden calibrar relaciones simples entre la capacidad y el volumen
vehicular en la glorieta, debido al gran nimero de variables implicadas.

2.3.4.2. Modelo de aceptacion de brecha.

Estos modelos también tienen una estructura macroscéopica. Sin embargo, la teoria
subyacente se basa en el andlisis del comportamiento de los conductores que entran en un
flujo de trafico importante (Fortuijn, 2009).

Los conductores necesitan buscar por brechas entre vehiculos los que estan dispuestos
a aceptar y también tendrdn que considerar otros conductores que tienen alta prioridad, este
procedimiento es definido como aceptacion de brecha. Una brecha entre dos vehiculos es la
distancia entre el parachoque posterior del primer vehiculo y parachoque frontal del segundo
vehiculo y es usualmente medido en segundos (Irvena & Randahl, 2010); (Valenzuela Nafiez,
2017)).

Las variables primordiales incluyen (Irvena & Randahl, 2010); (Valenzuela Naiiez,
2017)):

A. Brecha critica tc (En inglés Critical Gap). Es la brecha més corta que un
conductor puede aceptar cuando cruza o confluya dentro de un flujo de trafico
en conflicto. Todas las brechas menores a la brecha critica serian rechazadas
y todas las brechas mayores que o igual a la brecha critica serian aceptadas,

ver Figura 2.28.
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FLUJO PRINCPAL

\ FLUO SECUNDARID

Figura 2.28: Brecha Critica tC (Valenzuela Nafiez, 2017).

B. Intervalo de seguimiento tr (en inglés Follow-up). Es el avance entre los
vehiculos entrantes. El tiempo de seguimiento puede solamente ser medido
cuando hay una situaciéon de cola. Si més de un vehiculo de un flujo
secundario utiliza una brecha, entonces los vehiculos subsiguientes son

conocidos como seguimiento, ver Figura 2.29.

PRIMER VEHICULO

FLUJO PRINCPAL

SEGUIMIENTO DE

FLUJO SECUNCARID

Figura 2.29: Intervalo de seguimiento tf (Valenzuela Nafiez, 2017).

C. Intervalo de tiempo minimo tn (en inglés distribution Headway). Es el tiempo
entre dos vehiculos sucesivos y es medido del parachoque del primer vehiculo
al parachoque frontal del siguiente vehiculo, ver Figura 2.30. La distribucion
de intervalo minimo se usa para describir el flujo en los diferentes flujos de
trafico. Esto generalmente se describe como una distribucion exponencial

negativa.
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FLUIO SECUNDARID

Figura 2. 30: Intervalo de tiempo minimo t, (Valenzuela Nafiez, 2017) .
En 1962, Tanner propuso el primer modelo de aceptacion de brechas, en la ecuacion

2.10 se expresa el modelo de Tanner.

Ecuaciéon 2.10

(1-qr*tm)e—qr(tc—tn)
Cg = Qg 1—e—
qr*Ty

Donde:

Ck: Capacidad de la entrada (equivalente/h o equivalente/seg)

Qr,gr: Volumen vehicular en la calzada giratoria (equivalente/h o equivalente/seg).
tc: Brecha Critica (segundos/vehiculos equivalentes)

tr: Tiempo de seguimiento (segundos/vehiculos equivalentes)

th: Intervalo minimo (segundos/vehiculos equivalentes)

El modelo dividio6 el flujo de la calzada giratoria en una parte fija (parte sin brechas
significativas entre vehiculos sucesivos) y una parte con brechas donde puede converger el
trafico proveniente de los ramales de entrada (Bulla Cruz, 2010).

Siegloch (1973) simplifico la version de Tanner, asumiendo una distribucion de
Poisson no agrupada de los vehiculos entrantes y usando una funcion discreta contintia para
representar brechas amplias (Valenzuela Nafiez, 2017). En la ecuacién 2.11 se expresa el

modelo simplificado de Siegloch y en la ecuacion 2.12 la obtencion del valor de To.

3600 _ .
Cp = —e ar*qTo Ecuacion 2.11
f
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To = tc +5t Ecuacién 2.12
Donde:
Ck: Capacidad de la entrada (equivalente/h o equivalente/seg)
gr: Volumen vehicular en la calzada giratoria (equivalente/h o equivalente/seg)
tc: Brecha Critica (segundos/vehiculos equivalentes)

tr: Tiempo de seguimiento (segundos/vehiculos equivalentes)

Troutbeck (1984) publicé un modelo basado en el modelo M3 propuesto por Cowan
(1975), con el propdsito de representar la variabilidad de formas de agrupacion de los
vehiculos en los movimientos del trafico (Bulla Cruz, 2010). En la ecuacion 2.13 se expone
la expresion de Troutbeck y en la ecuacion 2.14 se expresa el calculo de la intensidad del

trafico en la calzada giratoria, tomando el nimero de vehiculos agrupados.

a*qg xe~Mtc—tn)

Cg = 3600 — Ecuacion 2.13
1—e 7°f
Ap = —R_ Ecuacion 2.14
1-qr*tn

Donde:

Ck: Capacidad de la entrada (equivalente/h o equivalente/seg)

gr: Volumen vehicular en la calzada giratoria (equivalente/h o equivalente/seg)

tc: Brecha Critica (segundos/vehiculos equivalentes)

te: Tiempo de seguimiento (segundos/vehiculos equivalentes)

th: Proporcion de vehiculos libres (vehiculos equivalentes)

Ar: Volumen de trafico en la calzada giratoria ajustado por el nimero de vehiculos agrupados

(equivalente/h)

Troutbeck, derivé el modelo de Tanner sustituyendo a=(2 — gtM) para la proporcion

de vehiculos libres en el modelo de Cowan, siendo 1=g.
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En 1991, Fisk ampli6 el modelo de Tanner para glorietas multicarril, en la ecuacion
2.15 se muestra la diferenciando entre intensidades y brechas criticas de corrientes

individuales de la calzada circulatoria.

Cp = Qg (1-qRr1*th) (1—qRr2*tp)...(1-qRrn*tp) o~ Zidri(tcr—tn)
1—e qr*tf

Ecuacién 2.15
Donde:
Ck: Capacidad de la entrada (equivalente/hr o equivalente/seg)
Qr: Volumen vehicular en la calzada giratoria (equivalente/hr o equivalente/seg)
gri: Volumen vehicular en el carril (vehiculos equivalentes por segundo)
tc: Brecha Critica (segundos/vehiculos equivalentes)
tr; Tiempo de seguimiento (segundos/vehiculos equivalentes)ty: Proporcion de vehiculos
libres (vehiculos equivalentes)
Hagring en 1998 presentd una generalizacion de modelos de aceptacion de brecha,

extendiendo el modelo de Troutbeck, en la ecuacién 2.16 y 2.17 se proporciona las

expresiones de Hagring.

Cg =ARHj(1—qu*th)% Ecuacion 2.16
Agj = A Ecuacion 2.17

T 1-qgjrty

Donde:

Ck: Capacidad de la entrada (equivalente/h o equivalente/seg)
ARj: Flujo en la calzada giratoria en el carril j, ajustado por el agrupamiento de vehiculos
(equivalentes/seg)

AR: 3600

2iARu: Volumen vehicular ajustado en la calzada circulatoria (equivalentes/segundos)

tcj: Brecha Critica para el carril j de la calzada giratoria (segundos/vehiculos equivalentes)
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tg: Tiempo de seguimiento dependiendo del carril j de la calzada giratoria en el que el
vehiculo entrante debe converger (segundos/vehiculos equivalentes)J, I y m: indices para los
carriles de la calzada giratoria (difieren en forma matematica y representan, de forma
repetida, los mismos carriles)

Debido a que en M¢éxico no se cuenta con turbo glorietas, los parametros de
aceptacion de brechas para turbo glorietas se han obtenido del articulo publicado en el 2009
“Estimacion de la capacidad para turbo glorietas” de Fortuijn, estos valores se obtuvieron de
estudios en campo de turbo glorietas existentes en Holanda, gracias a ello, es posible validar

modelos de simulacion.

2.3.4.3. Modelo de simulacion.

Este tipo de modelo se maneja con el fin de estudiar el comportamiento de los
conductores en el transito, con caracteristicas espaciales y temporales, es decir, ocupan un
espacio y se producen en un intervalo de tiempo (Valenzuela Nafiez, 2017). Existen dos tipos
de modelaciones: microscopica y mesoscopica. En la modelacion microscopica el calculo se
produce a nivel de un vehiculo en particular. La modelacion mesoscopica se diseiia para la
asignacion de trafico de caracter dinamico y para la prediccion del trafico en tiempo real.

Ambas se consideran modelos matematicos que precisan el uso de softwares
especializados para la representacion y simulaciones de eventos de transito en una

infraestructura de transporte durante periodos definidos (Valenzuela Nafiez, 2017).

2.3.5 Puntos de Conflicto

Los puntos de conflicto en una turbo glorieta se reducen en comparacion a una
glorieta convencional debido a su geometria. Un ejemplo de la disminucion de puntos de
conflicto se aprecia en la Figura 2.31 de una glorieta convencional de dos carriles cuenta con

16 puntos de conflicto y la turbo glorieta de tipo basico solo con 10 puntos de conflicto (Bulla

Cruz, 2010).

44



Se reconocen tres tipos de conflictos (Bulla Cruz, 2010):

- Conflicto por entrada: concierne a un vehiculo que circula por cualquier carril
de la vialidad y que entra en un conflicto con un auto de cualquier carril de la
calzada circulante.

- Conflicto por entrecruzamiento: concierne a un vehiculo que circula por el
carril interno de la glorieta y que pretende abandonar la calzada circulante,
entrando en conflicto con un vehiculo que circula por el carril externo de la
calzada anular; este segundo automovil no pretende salir de la interseccion,
sino que, avanza hacia otro ramal de salida diferente al que busca el primer
vehiculo.

- Conflicto por salida: concierne a un automovil que pretende salir de la calzada
circulatoria desde un carril interno, justo en frente del ramal de salida, sin
entrecruzarse, entrando en conflicto con un vehiculo que circula por el carril
externo de la calzada circulatoria, y que podria o no intentar salir de la

interseccion.

Glorieta
convencional

Turboglorieta

® 12 Entrando @10 Entrando
s 2 Por entrecruzamiento
> 2 Saliendo Total: 10 puntos

Total: 16 puntos

Figura 2.31: Comparacion de Puntos de conflicto de una glorieta convencional vs turbo glorieta de tipo
basica (Bulla Cruz, 2010).

Como se puede observar los puntos de conflicto en una turbo glorieta mayormente es

en la entrada, mientras que los conflictos en entrecruzamientos y salidas se eliminan
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totalmente en la turbo glorieta, debido a la canalizacion de los carriles por medio de los

separadores (Bulla Cruz, 2010).

2.3.6 Senalizacion vial

Para que una turbo glorieta sea segura para el usuario y eficaz, debe de contar con
una buena sefializacion tanto horizontal como vertical antes de llegar al carril confinado,
permitiendo al conductor elegir con anticipacion el carril deseado de tal que alcance avanzar
a la direccion anhelada. Estos sefialamientos deben ser faciles de entender y perceptibles para
el ojo de los conductores (Ministry of Transport, Public Works and Water Management of
Holland, 2009).

El marcado del sefialamiento horizontal es primordial para aseverar que el conductor
entienda las rutas disponibles con las que cuenta cada carril de la turbo glorietas. Estas marcas
se usan solo en los carriles de entrada a la turbo glorieta y son flechas direccionales tipo

curvo, ver Figura 2.32 y 2.33 (Valenzuela Nafiez, 2017).

tdidels deiriayg bas
Mdcl: drriar Bae
W41 Arirnag lan

Iiddl doivng lene
Yidefle driving lane

Middle driving lane
Micdle driving lase

Figura 2.32: Flechas utilizadas en carriles de entrada, delante de la turbo glorieta o glorieta Manual
Practico de Glorietas- Aplicacion y Diserio 2009.
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Figura 2.33: Ejemplo de marca de pavimento tipo flecha cura en una turbo glorieta Manual Prdctico de
Glorietas- Aplicacion y Diseiio 2009.

La sefializacion vertical es muy importante para los conductores ya que permite una
mejor compresion de que carril es correcto antes de entrar a la glorieta. El Manual Practico
de Glorietas — Aplicacion y Disefio de Holanda (2009), recomienda que la primera sefial tiene
que ser colocado a 400 m antes de la glorieta. Sugiere colocar 40 m antes de la glorieta sefales
ubicados en el borde o encima de los carriles de circulacion, con la informacion indicada por

carril, ver Figura 2.34.

%

Figura 2. 34: Ejemplo de Sefialacion vertical para turbo glorietas en Holanda. Manual Practico de
Glorietas- Aplicacion y Diseiio 2009.

En México este tipo de sefialamiento que son equivalentes a lo indicado en el Manual

Practico de Glorietas- Aplicacion y Disefio, corresponde a los senalamientos SID-15 Puente
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(ver Figura 2.35), SID-12 Diagramatica (ver Figura 2.36), SID-13 Bandera y SID-14 Bandera
Doble (ver Figura 2.37).

\ CUERNAVA OCHMILCO A LP A

SID-15

Figura 2.35: Seiialamiento SID-15Puente (Apoyovial.net).

L7
ZONA COMERCIAL

45
S. JUAN DEL RIO

Figura 2. 37: Serialamiento a la izquierda SID-13 Bandera y a la derecha SID-14 Bandera Doble
(Hammermaxx).

El alumbrado publico en la turbo glorieta es de gran utilidad, ayuda a tener una mejor
visibilidad de la isleta central, de los divisores de carriles la interseccion y en la alineacion

de los carriles.
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En Holanda los canalizadores cuentan luz propia para sefialar al automovilista en las

noches el camino, ver Figura 2.38.

Figura 2.38: Canalizador con LED para la mejora de visibilidad de los divisores de carril. Manual Practico
de Glorietas- Aplicacion y Diserio 2009.

2.4  CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO.

En México la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (por sus siglas SCT) en su libro “Capacidad y niveles de
servicio en la Red Federal de Carreteras 2017 menciona que para determinar el grado de
servicio que prevalece en una carretera o vialidad urbana, se mide cuantitativa y
cualitativamente mediante el calculo de los niveles de servicio, permitiendo saber el grado
de eficiencia que se tiene en un determinado punto de la carretera o vialidad urbana,
generandose mediante la metodologia presentada en la publicacion “Manual de Capacidad
Vial” editado por la SCT y por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en 1991.

La Direccion General de Servicios Técnicos (DGST, 2018), comenta que para
conocer la capacidad y el nivel de servicio se consideran:

e Las caracteristicas fisicas del camino
e El transito vehicular en cuanto a magnitud y tipo de vehiculos.

La DGST define a la capacidad como el nimero méximo de vehiculos que pueden
circular por un camino durante un lapso de hora, y el nivel de servicio se delimita a una
medida cualitativa del efecto de una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la
velocidad el tiempo de recorrido, las interrupciones al movimiento continuo del transito, la

libertad de manejo, la comodidad y los costos de operacion.
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A nivel mundial se reconocen 6 niveles de servicio que sirven para referir a las
condiciones del camino, manejandose por medio de letras que parte de mejor con la letra A
y finalizando con la peor la letra F. A continuacion, se describe cada nivel de servicio (DGST,
2018):

- Nivel de servicio “A”. Corresponde a una condicion de flujo libre, con volimenes de
transito bajos; la velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los limites
impuestos y bajo las condiciones fisicas de la carretera.

- Nivel de servicio “B”. Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad
razonable para elegir sus velocidades y el carril de operacion.

- Nivel de servicio “C”. El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para
elegir su velocidad, como para efectuar maniobras de cambio de carril de rebase; se obtiene
una velocidad de operacion satisfactoria. Es deseable que este nivel de servicio sea el mas
desfavorable al que operen las vialidades.

- Nivel de servicio “D”. Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de
operacidn aun es satisfactoria, pero resulta afectada por los cambios en las condiciones de
operacion. Los conductores tienen poca libertad de maniobra con la consecuente pérdida de
comodidad.

- Nivel de servicio “E”. En este nivel, los volumenes de transito corresponden a la capacidad.
El flujo es inestable y pueden ocurrir paradas de corta duracion.

- Nivel de servicio “F”. Corresponde a los flujos forzados, en donde los volimenes son
inferiores a los de la capacidad y las velocidades se reducen pudiendo producir paradas
debido al congestionamiento.

Debido a que el manual de capacidad vial de la SCT no cuenta con manuales para
calcular la capacidad en una glorieta, comunmente se utiliza el Manual de Capacidad de
Carreteras 2010 (por sus siglas en inglés HCM 2010) del Consejo de Investigacion del

Transporte de las Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos.
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2.5  PROGRAMA TORUS 5.0

Torus 5.0 es un programa para la creacion y planificacion de todo tipo de glorieta,
desarrollado y comercializado en América Latina por la empresa Transoft Solutions
localizado en Columbia Britanica, Canadé. El Torus 5.0, se encuentra como un complemento
dentro del entorno del AutoCAD de la compafiia AutoDesk o Bentley Microstation
desarrollado por Bentley Systems, este tipo de complementos se nombran cominmente
Plugins, donde ofrece una barra de herramientas necesarias para que el profesional logre
disenar glorietas con los requisitos de operacion de trafico y objetivos de seguridad de manera
mucha mas eficiente y confiable, manejando lo indicado en los manuales de paises como
Alemania, Holanda, Estados Unidos y Gran Bretafia segun sea el caso.

La funcién principal del Torus 5.0 es que mediante el uso del AutoTURN se minimiza
los ciclos de iteracion por medio del proceso de trayectoria de barrido de vehiculos,
generando la geometria de las glorietas. El software proporciona un anélisis de la linea de
vista de la glorieta y la distancia de vista de interseccion, de igual manera calcula la velocidad

mas alta que un vehiculo podria entrar en la glorieta o turbo glorieta, ver Figura 2.39.

Figura 2.39: Vista de la interface de trabajo del Software Torus (Transoft Solutions).

El Torus de igual manera proporciona una simulacién microscopica, simulando el
area de estudio tanto para una glorieta existente como en el disefio de una glorieta,

permitiendo diferenciar los tipos de vehiculos. Este software concentra un catdlogo de
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vehiculos tipo de cada pais con sus caracteristicas propias de funcionalidad y
comportamiento en la vialidad.
2.6  PROGRAMA PTV VISSIM

PTV Vissim es una herramienta para el profesional de transporte y/o transito ya que
es un software de simulacion hibrido, proveyendo simulaciones microscopicas multimodal
del transito, creado por la empresa PTV- siglas en alemén de Planung Transport Verkerhr
AG en Karlsruhe, Alemania. En este software se puede simular a la perfeccion el
comportamiento del trafico donde puede comparar la operacion de las distintas intersecciones
y el impacto que tendria una interseccion al colocarle seméforos; de igual manera sirve para
poder analizar las medidas de prioridades al transporte publico y peatonal.

PTV (2015) explica las funciones que maneja este software es de las mas avanzadas
para la planificacion del transporte y el analisis de su operacion, ya que hace simulaciones
muy precisas de la realidad como: simulacion detallada de cambios de carril,
entrecruzamientos y fusiones, es decir el comportamiento de conduccidn; célculo de

emisiones contaminantes, simulaciones Multimodal, generacion de animacion tanto 2D

como 3D, entre otras funciones (PTV GROUP, 2015) (ver Figura 2.40).
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Figura 2.40:Ejemplo de una simulacion en el programa PTV VISSIM, vista en 2D (izquierda) y en 3D
(Derecha) (PTV GROUP).
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Capitulo 3: Metodologia

En esta investigacion, la metodologia se dividié en dos partes: la primera comprendio
el proceso para la obtencion de los datos de campo y la segunda, todo lo relacionado a su
analisis, comprendido desde lo que es la recopilacion de informacion sobre las turbo glorietas
y las glorietas convencionales, el disefio geométrico, la micro simulacion y su posterior
comparativa.

La informacion encontrada, se emple6 para adquirir el disefio geométrico 6ptimo de
la turbo glorieta donde se ubica la zona de estudio, apoyandose con el Manual-Préctico
Aplicacion y disefio de glorietas que utiliza el Ministerio de Transporte de Holanda (2009).

Posteriormente se realiz6 una comparacion técnica y operativa entre los dos tipos de
glorietas por medio del uso de software especializado para micro simulaciones de transito,
elaborados a partir de los datos obtenidos en campo, con el fin de cotejar la operatividad de
estas dos glorietas en lo que se refiere a seguridad, capacidad vial, nivel de servicio y tiempo
de espera, ver Figura 3.1.

El tipo de estudio serd un analisis experimental por medio de micro simulaciones y

documental.
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Figura 3.1: Metodologia utilizada en la investigacion.
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3.1  LUGAR DE ESTUDIO

La interseccion a nivel se ubica en la calle 69 de la colonia Cordemex, la calle 5-B de
la colonia Xcumpich y con la calle 60 de la colonia Revolucion (Antigua carretera Mérida —
Progreso), se encuentra ubicada al Norte de la ciudad de Mérida en el estado de Yucatan,
donde se encuentra regulado el trafico por una glorieta convencional nombrada “De Gran
Plaza”. Cuenta con una isleta central de tipo elipsoidal con radios de R1 =40 m y R2=29.50
m y una calzada giratoria en calle principal (calle 60) de 14.50 m con tres carriles y en las

calles secundarias (calle 69 y 5-B) de 11.00 m con dos carriles, ver Figura 3.2.

Figura 3.2: Ubicacion del sitio de la investigacion en Mérida, Yucatan (Google Earth 2019).
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Figura 3.3: Vista aérea de la zona de estudio, Glorieta de Gran Plaza.

En el programa municipal de Desarrollo Urbano de Mérida, se establece que la zona
de estudio se encuentra en la zona 1. Consolidacion Urbana (ZCO), es decir, se promueve
una equilibrada distribucion y relacion de las funciones urbanas y econémicas, asi como la
consolidacién del Area Urbanizada por Asentamientos Humanos (Ayuntamiento de Mérida,
2017).

En torno a la glorieta, se encuentran areas especificas con usos y destinos del suelo
de mediano y alto impacto, como son la habitacional, comercial, servicios, equipamiento y
oficinas, ver Figura 3.4. El crecimiento al norte de la glorieta se incrementara debido a la

construccion de complejos comerciales y residenciales, lo que provocara crecimiento del

flujo a corto y mediano Rlazo dentro de la glorieta.
- Zona 1. Consolidacion

B Comercio
[ Equipamiento

Area verde

BN Zona de patrimonio

Figura 3. 4 Carta Sznteszs de la zona de estudio (Ayuntamiento de Mérida 2017).
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3.1.1 Red vial

En el Municipio de Mérida, se distinguen dos clasificaciones en la red vial:

a)

b)

Vialidades del Sistema de conectividad y Movilidad. Conforman una estructura
urbana—vial que establece la conectividad estratégica en el municipio,
permitiendo la organizacion y jerarquizacion de las acciones de Movilidad
Urbana (Ayuntamiento de Mérida, 2017). La estructura de las vialidades que
conforman esta red son las siguientes:

o Vialidad Regional (VR)

o Vialidad Intercomisaria (VIN)

o Vialidad de Ciudad, que se sub clasifica a su vez:

. Ciudad Intracomisaria(VIT)
. Ciudad Exterior (VCE)
. Ciudad Interior (VCI)
. Ciudad Conectora (VCO)
o Vialidades locales.

Jerarquizacion Vial para la Gestion de Usos y Destinos del suelo. Es la
jerarquizacion de las vialidades incluidas en el Sistema de Conectividad y
Movilidad propuesto, a partir de los usos y destinos del suelo permitidos y
prohibidos, asi como la escala constructiva maxima autorizada para los predios
ubicados sobre dichas vialidades, las cuales generan una compatibilidad de usos
y destinos del suelo (Ayuntamiento de Mérida, 2017). El uso o destino la vialidad
en este tipo de programa es el siguiente:

o  Vialidad Regional

o Vialidad Intercomisaria

o Vialidades de Ciudad, estas se sub dividen en:

57



Tipo A. Vialidad con gran flujo vehicular, en donde el uso y destino del
Suelo no estara restringido en m?.

Tipo B. Vialidad con gran flujo vehicular, en donde el uso y destino del
Suelo permitidos es de hasta 5,000 m2 de superficie construida.

Tipo C. Vialidad con gran flujo vehicular, en donde el uso y destino del
Suelo permitidos es de hasta 500 m2 de superficie construida.

Tipo D. Vialidad de menor intensidad en el flujo vehicular, en donde el
uso y destino del Suelo permitidos es de hasta 100 m2 de superficie

construida.

Como se aprecia en la figura anterior, las vialidades que se interceptan en la glorieta

de estudio, de acuerdo a su jerarquia es una vialidad de Ciudad de tipo A en la calle 60 y de

tipo B en las calles 69 y 5-B. De acuerdo a su conectividad y movilidad son vialidades locales.

3.2 ACTIVIDADES

Tal como se abord6 al inicio de este capitulo, en este apartado se describira

detalladamente la metodologia que se emple6 para las distintas actividades que se efectuaron

de acuerdo a la Figura 3.1.

3.2.1 Datos de campo

En esta primera parte de las actividades se procedié a realizar la topografia y el aforo

vehicular por med

io de tubos neumaticos, ver Figura 45.

o

Figura 3.5: Trabajos de campo: a) Levantamiento Topogrdfico b) Ensamble de tubo neumdtico en equipo

contador de trafico MetroCount.

58



3.2.1.1 Topografia

La topografia de la zona de estudio se realiz6 por medio de dos métodos:

Levantamiento por medio de Estacion total. Por medio de este método se hizo
el levantamiento de las calles que se enlazan en la glorieta de estudio (Figura
3.6), con el fin de tener una base para comparacion con el levantamiento por
medio de dron. Se realiz6é un levantamiento longitudinal y transversal a cada
20 metros de las calles que se interceptan en la glorieta, en un radio de 150 m
a la redonda de la glorieta. Se ubicaron cinco puntos de control (Figura 3.7)
sefalados por medio de trompos de madera, clavos y aerosol color rojo en los
camellones centrales (Figura 3.8), que sirvieron posteriormente para el
levantamiento topografico por medio del dron. El Sistema de Coordenadas
implementado para el levantamiento planimétrico y altimétrico, asi como de

los puntos de control, fue con un Sistema de Coordenadas Locales.
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Figura 3.8: Marca en el camellon central como punto de control en la calle 5-B.

e Levantamiento por medio de dron. Por medio de este método se hizo el
levantamiento general de la zona de estudio elaborando una orto foto, que
abarcO un area de cuatro hectareas el vuelo, a una altura de 75 m a una
resolucion de 2.2 cm/px (Figura 3.9). Para este proceso, se colocaron en los
puntos de control lonas de color negro con una marca en forma de X de color
fosforescente, tratando que en el centro de la estampa se encuentre situado en
el punto de control. Las marcas en el piso que se instalaron en cada punto de

control, se usaron para una mejor visualizacion de los puntos al efectuar el

postproceso.
[
10:47 4 117 ¥
> Flight Altitude 75m

Resolution: 2.2cm/px

& Enhanced 3D

[? Live Map

4 Advanced >

Figura 3.9: Plan de vuelo del dron por medio de la app DroneDeploy — Mapping for DJI.

Para el postproceso se utilizé el software Metashape de la empresa Agisoft LLC
situada en San Petersburo, Rusia. Es un programa para el procesamiento fotogramétrico de
imagenes digitales que genera datos espaciales 3D para su uso en aplicaciones como GIS y
CAD (Agisoft México, 2019). El Sistema de Coordenadas de los puntos de control que se
utilizaron para la calibracion del modelo digital, fue un Sistema de Coordenadas Locales

obtenido del levantamiento por medio de la estacion total.
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3.2.1.2 Aforo vehicular

El aforo vehicular fue por medio de mangueras neumaticas, se utilizan como
sensores de ejes que detectan el paso del vehiculo con base a los impulsos de presion que se
genera, estos se miden en un sensor de presion situado dentro del contador de trafico
(INGETRA Ingenieria de Transito, 2007).

El proposito de este equipo es medir el flujo vehicular y clasificarlo por tipo de
vehiculo, de acuerdo con la norma de pesos y dimensiones de la SCT (NOM-012-SCT-2-
2017).

En esta investigacion se emplearon equipos contadores de trafico modelos Delta NT
de la marca Time Mark Inc. en la calle 60 (cuatro equipos) (Figura 3.10), con un arreglo de

disefio tipo 66 (Figura 3.11a).

Figura 3.10:Equipo Contador de Trafico DELTA NT de la marca Time Mark Inc. (Time Mark Incorporated).
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Figura 3.11:a) Arreglo 66 de los 4 equipos DELTA NT ubicados en la calle 60. b) Fotografia de equipo
contador de trdfico instalado en la calle 60 sentido B antes de llegar a la glorieta.

En las calles 69 y 5-B se emplearon dispositivos medidores de trafico modelo 5600
Series RSU de la marca MetroCount (dos equipos), usando un arreglo separado, debido a que

estos equipos se colocaron en el camellon central (Figura 3.12).

Figura 3.12: a) Equipo Contador de Tradfico modelo 5600 Serie RSU de la marca MetroCount (MetroCount).
b) Fotografia de la ubicacion del equipo contador de trdfico en la calle 5-B.

En la Figura 3.13 se indica la ubicacion de los dispositivos contadores y de las

mangueras neumaticas.
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Figura 3.13: Ubicacion de los equipos aforadores y de las mangueras neumdticas de la zona de estudio.
Estos equipos medidores se instalaron por un periodo corto de duracion, del orden de
una semana. Los equipos solo realizaron conteo vehicular mas no clasificatorio, debido al

arreglo con el que se configur6. Posteriormente, se identifico la hora de mayor demanda.

3.2.1.3 Caracterizacion de la zona

Debido a que los equipos contadores de trafico no operaron con la configuracion de
clasificacion. Se efectuaron dos dias de conteo de aforo vehicular manual en el horario de
maxima demanda, catalogando por tipos de vehiculos de acuerdo a la norma NOM-012-SCT-
2-2017 (Figura 3.14), los automoviles tipo A fueron excluidos de este conteo, obteniendo la
cuantia quitando los vehiculos totales de cada cuarto aforado por las mangueras neumaticas

menos los vehiculos de tipo B, C, T-S y otros, de la hora que se efectuo los conteos.
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Los conteos manuales se realizaron los dias martes 9 de abril de 2019 y jueves 11 de
abril de 2019, en los siguientes horarios:
8:00 a.m. a 9:30 a.m.
1:00 p.m. a 2:00 p.m.

Ubicacién: Calle 60 Subida Pargue | Fecha:  02/04/2019
Estacion: 1 Periodo: _Martes
Sentido: A Hoja: 1 de 1
Aforador: Francisca del Rosario
Automoviles y Pick Up Autobuses Autobuses Camion Carga Camion Carga ) ) ) . -
Hora Articulado Articulado Articulado Motacicleta | Bicicleta |Total Mixto
(&) (B2) (83) (c2) (€3) (12-s1) (12-52) (13-52)
08:00
227.00 17.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 3.00 266.00
08:15
08:15
257.00 13.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.00 0.00 295.00
08:30|
08:30
251.00 12.00 1.00 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 22.00 1.00 290.00
08:45
08:45
283.00 10.00 0.00 14.00 2.00 0.00 0.00 0.00 32.00 1.00 342.00
09:00
Subtotal: 1018 52 2 17 3 0 0 0 96 5 1193
Porcentaje:, 85.33% 4.36% 0.17% 1.42% 0.25% 0.00% 0.00% 0.00% 8.05% 0.42% | 100.00%

Figura 3.14:Formato para el conteo manual de transito.

Para la modelacion del transito de la glorieta de Gran Plaza y la realizacion de los
porcentajes de los movimientos vehiculares en la rotonda, se efectué por medio de videos
asistidos por dron en el mismo horario de los conteos manuales para la clasificacion. Se
identificaron y cuantificaron los diferentes tipos de movimientos dentro de la glorieta.

En la Figura 3.15 se muestran los movimientos vehiculares de cada entrada a la
glorieta, de acuerdo a la hora de méxima demanda. Para ajustar los pardmetros de flujo y de

movimientos en el programa PTV VISSIM.
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Figura 3.15: Distribucion de los movimientos direccionales vehiculares en la glorieta de Gran Plaza.

3.2.2 Analisis de datos
Las actividades que se trabajaron en esta segunda fase fueron el analisis, el disefio de

la turbo glorieta y la simulacion de ambas.

3.2.2.1 Planeacion y Elaboracion del diseiio geométrico de la turbo glorieta

La elaboracion del disefio geométrico de la turbo glorieta, parte del levantamiento
topografico del sitio, asi como, del aforo vial, andlisis de transito futuro y caracterizacion de
la zona. Para desarrollar el disefio de la turbo glorieta, se elaboré por medio del software
Torus 5.0. Este software utiliza parametros de disefio de acuerdo al Manual-Practico de
Glorietas del Ministerio de Transporte de Holanda (2009). El Torus 5.0 en su base de datos,
cuenta con los parametros necesarios de los autos tipo que se indican en la norma NOM-012-
SCT-2-2017, esto conlleva a tener un mejor disefio en la interseccion.

Se eligio la configuracion idonea vista en planta para la turbo glorieta, de acuerdo al
numero de vehiculos de pasajeros equivalente por hora (por sus siglas en inglés: pcu/h)
maximo, direccionalidad y composicion vehicular, elaborado a partir del analisis de

informacion del aforo vehicular que se obtuvo por medio de los aforamientos con mangueras
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neumaticas y videos realizados con el dron. Se procedido de igual manera el redisefio
geométrico de los ramales (calles) existentes, adecuandose a la turbo glorieta. Se considera
en este apartado los sefialamientos verticales y horizontales que se adecuarian de acuerdo con
la NOM-034-SCT2-2018, Senalamiento Horizontal y Vertical de carreteras y vialidades
urbanas y la anexion de un nuevo tipo de marcas en el pavimento que se maneja en otros

lados del mundo, pero no en México.

3.2.2.2 Elaboraciéon de Micro simulaciones por medio del Software PTV VISSIM

Se programaron los modelos de micro simulacion actuales y futuros de la glorieta
convencional y de los modelos de turbo glorieta para la interseccion, por medio de software
especializado en micro simulaciones de transito, nombrado PTV VISSIM. El propdsito es
visualizar los modelos, de acuerdo a las condiciones actuales, asi como también, con
escenarios futuros a corto (un afo), mediano (cinco afios) y a largo plazo (quince afios).

La glorieta de la zona de estudio se construyd la red para simulacion y verificar que
se comporta de acuerdo a los parametros reales obtenidos en campo. El modelo base de la
turbo glorieta se calibr6 con los parametros de Fortuijn (2009), asi como la estimacion de
capacidad, debido a que en México no se cuenta con edificaciones de este tipo donde se
puedan obtener los multiples pardmetros para poder calibrar la simulacion.

Con el fin de mejorar la capacidad del modelo y poder reproducir el comportamiento
y rendimiento del conductor semejante a la realidad, se emplearon determinados indicadores
como la longitud de cola, demoras, tiempo de viajes.

Para la realizacion del comportamiento entre el flujo vehicular de entrada medido en
campo y el flujo vehicular de entrada del modelo se utiliza la formula GEH (Ecuacion 3.1)
de Havers, esta ecuacion es un indicador estadistico, que permite comprar dos volumenes
vehiculares de una misma red (volumen real y volumen simulado), con el propdsito de

cuantificar la calibracion de modelos simulacion (Bulla Cruz, 2010).
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2(M—C)>2
M+cC

GEH = Ecuacion 3.1

Donde:
M: Volumen obtenido del modelo
C: Volumen medido en campo
El valor GEH proporciona un indicador de la calibracion del modelo respecto al ajuste de
volimenes, con base en los siguientes parametros (Bulla Cruz, 2010):
» GEH<S5: Se considerado buena correspondencia entre los valores observador y los
valores modelados.
5< GEH<10: Se puede justificar una investigacion.
GEH>10: Existe una alta probabilidad de que existe un problema con el modelo de
demanda de viajes o los datos (esto podria ser algo tan simple como un error de
entrada de datos, o tan complicado como un problema de modelo de calibracion
grave).
o Adicionalmente, se considera que los volimenes estdn calibrados
satisfactoriamente entre si:
GEH < 5 para el volumen del 85% de los arcos

GEH < 4 para la suma de los volumenes de todos los arcos.

3.2.2.3 Comparativa entre la glorieta convencional y la turbo glorieta

Se compararon las glorietas convencionales y turbo glorietas por medio de los
resultados obtenidos en las micro simulaciones calibradas de los parametros de longitud de
cola, nivel de servicio, demora, paradas, tiempo de viaje, gasto de gasolina y gases de efecto
invernadero (GEI).

El propésito de esta comparativa es evaluar las ventajas y desventajas, obtener
indicadores de operacidon y variaciones de tiempo que tiene la turbo glorieta con la

configuracidon dptima en el cruce versus la glorieta actual.
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Capitulo 4: Discusion de Resultados

En este capitulo se expondran los resultados de los andlisis topograficos y de transito
con los que se proyect6 el modelo de la turbo glorieta, elaborado por medio del software
TORUS 5.0, asi como también, la comparativa de los resultados de las micro simulaciones
que proyecto el software PTV VISSIM 8.0 entre la glorieta y la turbo glorieta en los
diferentes afios (actual, a un afo, cinco afios, diez afios y quince afios) que se fijaron en las
micro simulaciones.
4.1. ANALISIS TOPOGRAFICO

La topografia por medio del dron y de la estacion total conllevaron para crear las
secciones tipo de las calles que se interceptan en la glorieta, en la Figura 4.1 se muestra la
orto foto del area de estudio obtenida por medio del Metashape. Este software generd un
modelo digital del terreno (DMT por sus siglas en inglés) y posteriormente, la creacion de la

orto foto con Sistema de Coordenadas Locales.

Figura 4.1: Orto mosaico del area de estudio.
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4.1.1 Secciones tipo
A continuacion, se describen las calles que se intersectan en la glorieta:
e [a Calle 5-B en la clasificacion vial en Mérida es una calle secundaria, cuenta
con una banqueta de dos metros a los extremos de la calzada. Cuenta con dos
carriles por sentido de 4.0 m de ancho por carril en cada sentido y un camellon

central de 3.92 m, véase la Figura 4.2.

a)

SECCION TIPO DE LA CALLE 5-B

Figura 4.2: a) Seccion Tipo de la calle 5-B (Google Earth 2019) b) Vista desde la glorieta a la calle 5-B.
e La Calle 69 en la clasificacién vial en Mérida es una calle secundaria,
viéndose de Este a Oeste, se conforma de tres calzadas de circulacion. La calle
69 cuenta con dos carriles por sentido de 3.46 m de ancho por carril en cada
sentido para un total de 6.92 m y un camellon central de 0.50 m. La calle 50
(Cordemex) se aprecia una via de 3.95 m de ancho, siendo una calle de baja

velocidad, ver Figura 4.3.
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SECCION TIPO DF LA CALLE 69

Figura 4.3: a) Seccion tipo de la calle 69 b) Vista desde la glorieta a la calle 69 (Google Earth, 2019).

e En la Calle 60 antes de la glorieta de sur a norte en la clasificacion vial en
Mérida es una calle primaria, cuenta con una banqueta de 2.5 metros al
extremo izquierdo de la calzada, a continuacion, se encuentra un ancho de via
de 13.17 m dividido en tres carriles (5.27 m, 3.75 m y 3.85 m respectivamente)
donde se circula de Norte a Sur. El camellon central tiene un ancho de 11.38
m. El ancho de via total en sentido de Sur a Norte es de 18.67 m dividido en
cuatro carriles (3.62 m, 4.10 m, 3.25 m y 4.70 m) y por ultimo una banqueta

de 3.00 m, como se ve en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: a) Seccion Tipo de la calle 60 antes de cruzar la glorieta b) Vista desde la glorieta a la calle 60
antes de cruzar la glorieta (Google Earth 2019).

En la Calle 60 después de la glorieta de Sur a Norte en la clasificacion vial en
Me¢érida es una calle primaria, cuenta con una banqueta de 2.5 metros al
extremo izquierdo de la calzada, a continuacion, se encuentra un ancho de via
de 13.17 m dividido en 3 carriles (5.27 m, 3.75 m y 3.85 respectivamente). El
camellon central tiene un ancho de 11.38 m. El ancho de via total en sentido
de Sur a Norte es de 18.67 m dividido en 4 carriles (3.62 m, 4.10 m, 3.25 my
4.70 m) y por ultimo una banqueta de 3.00 m, Como se aprecia en la Figura

4.5.
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ECCION TIRD CALLE 40 CESPUES CE LA LORIETA
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Figura 4.5: Seccion Tipo de la calle 60 después de la glorieta. b) Vista desde la glorieta a la calle 60
después de la glorieta (Google Earth 2019.)
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4.2. ANALISIS DE TRANSITO

La estimacion de este parametro se realizo por medio de aforos vehiculares durante
una semana por medio de mangueras neumadticas. En la figura 4.6 se visualiza el

comportamiento vehicular por hora en la glorieta de Gran Plaza. Los dias de aforo fueron

realizados del 31 de marzo de 2019 al 06 de abril de 2019.

TRANSITO VEHICULAR
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Figura 4.6: Comportamiento vehicular por hora en la semana de estudio en la interseccion a nivel de la
glorieta de Gran Plaza.

Actualmente transitan 661,065 vehiculos a la semana, siendo las horas de maxima
demanda:
Maiiana: 8:00 a.m. a 9:00 a.m.
Tarde: 1:00 p.m. a 2:00 p.m.
Noche: 5:00 p.m. a 6:00 p.m.

La clasificacion vehicular en la interseccion se aprecia en la Figura 4.7.

CLASIFICACION VEHICULAR

H2 Bt @c @otros

Figura 4.7: Clasificacion vehicular en la glorieta de Gran Plaza.
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Se observo que los automaviles ligeros (A) son los que més transitan en la zona con
un 92%, mientras vehiculos pesados (B, C, T-S) un 4% y por ultimo bicicletas y motocicletas
4% (Otros).

Como se ve en la Tabla 4.1 de movimiento de flujo en la glorieta, se puede apreciar
que los conductores de las calles secundarias (69 y 5-B) su destino o rumbo principal es la
calle 60 sentido Norte - Sur, mientras que en la calle principal (Calle 60) el flujo principal es
derecho en ambos sentidos.

Tabla 4. 1:Movimiento de flujo direccional en la glorieta de Gran Plaza.

DIRECCION DE FLUJO
CALLE SENTIDO

IZQUIERDA DERECHA DERECHO VueltaenU

60 A 15.61% 25.91% 51.16% 7.31% 2939
(PARQUE) 350 580 1145 164
49.40% 19.28% 30.12% 1.20%
69 A 1122
554 216 338 14
60 B 11.50% 4.52% 82.96% 1.03% 2745
(MUSEO) 316 124 2277 28
28.91% 54.69% 15.63% 0.78%
5-B A 722
209 394 113 6
Total 1429 1314 3873 212 6828

La capacidad circulante de la glorieta se determiné por medio del HCM 2010, donde

los resultados fueron, ver Figura 4.8.
NB=723 pcu/h

WB=2,003 pcu/h EB=3,532 pcu/h

SB=1,502 pcu/h

Figura 4.8: Capacidad circulante en la Glorieta de Gran Plaza.

La capacidad circulante del bypass fue: 1031 pcu/h.

75



El volumen de transito a futuro, de acuerdo con la SCT, se debe conocer los datos de
transito (TDPA) del tramo con el fin de obtener datos reales relacionados con el movimiento
de vehiculos y por medio de métodos estadisticos se predice el transito futuro. Debido a que
en el tramo de estudio no se cuenta con dicha informacion se determin6 usar un 5.0% la tasa
de incremento anual, este porcentaje se investigd en el Departamento de Ingenieria de
Tréansito de la Secretaria de Seguridad Publica (SSP) de Yucatan, para el calculo de los
volimenes de transito en las avenidas y calles de Mérida.

Este proyecto se pronosticO para un transito futuro a 15 afos dado que es lo
recomendable para los proyectos de transito, de acuerdo con el libro Ingenieria de Transito -
Fundamentos y Aplicaciones del autor Cal y Mayor. En la tabla 4.2 se ensefia el volumen de
transito del afio 2019 (actual) al afio 2034.

Tabla 4.2: Volumen de Transité Futuro de vehiculos por hora en la glorieta de Gran

Plaza.
VEHICULOS POR HORA (Veh/h)
C. 60 C.60
Sentido A : Sentido B €56 fotal
2019 2239 1122 2745 722 6828
2020 2351 1179 2883 759 7172
2021 2469 1238 3028 797 7532
2022 2593 1300 3180 837 7910
2023 2723 1365 3339 879 8306
2024 2860 1434 3506 923 8723
2025 3003 1506 3682 970 9161

2026 3154 1582 3867 1019 9622
2027 3312 1662 4061 1070 10105
2028 3478 1746 4265 1124 10613
2029 3652 1834 4479 1181 11146
2030 3835 1926 4703 1241 11705
2031 4027 2023 4939 1304 12293
2032 4229 2125 5186 1370 12910
2033 4441 2232 5446 1439 13558
2034 4664 2344 5719 1511 14238
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4.3 RESULTADOS DE ELABORACION DEL DISENO GEOMETRICO DE LA TURBO GLORIETA

Se propuso el modelo de turbo glorieta por medio del TORUS 5.0. El modelo fue una
turbo glorieta de rotor, realizado con los parametros del Manual Préctico de Glorietas —
Aplicacion y Disefio 2009 de Holanda y operados con la herramienta complementaria del
TORUS 5.0, nombrado AutoTURN que logra hacer un anélisis de barrido de vehiculos.

Se establecio usar el modelo rotor debido a la capacidad tedrica que sefiala dicho
manual y el tipo de movimientos de flujo vehicular que se tuvieron en la Glorieta de Gran
Plaza que es de 3,532 pcu/h, como también al transito futuro que se podria presentar en quince
afos. Otro modelo que se pudo emplear era el de tipo espiral, pero debido a los movimientos
y al aforo vehicular futura originaba que esta turbo glorieta en pocos afios sobre pase su
capacidad y ya no sea funcional.

El turbo rotor presenta caracteristicas de tres carriles de entrada y tres de salida en las

vias principales; y dos carriles de entrada y uno de salida en las secundarias, ver Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Anchos, radios y niumero de carriles en entradas y salidas en la turbo glorieta

propuesta en la interseccion a nivel.
TURBO GLORIETA DE TIPO ROTOR
Ancho minimo  Ancho minimo
No. de No. de No.de entre carriles de entre carriles de  Radio de salida

Calle Cuerpo Sentido carriles en salidas en carriles en entrada salida (m)
entrada espiral salida (m) (m)
€l €2 €3 C1 C2 3 (1 [0y c3
c.60] A Ii:rt- 3 2 3 320(|3.00(320]3.20|3.00(3.20]15.00(15.00(15.00112.02|12.02|12.02( 10.00 No
e
C.69] A ]éstet— 2 0 1 320|320 | NA350 | NA | NALS00 | N/A | WA 1500 WA | NA 2.00 No
este
c.e0] B N{;rle— 3 2 3 3200300(320]320|3.00(3.20]1500(1500(15.00112.02|12.02|12.02( 10.00 5i
iy
C. 3 Oeste -
B A et 3 0 1 320|320 | N/A350 | N/A | NA|LS00| N/A | N/A | 1466|1466 | N/A 4.00 No
ste
C. 50| Unico ]E.}stet— 1 0 0 350 | NA|NAINA|NANA| NA | NA | WA 1200 NA | NA N/A No
este

La turbo glorieta de tipo rotor cuenta con un radio en la isleta central de 15 m. Los
anchos de los carriles circulantes son variados: carril;: 5.03 m, carrilz: 4.70 m, carrils: 4.50
m, carrils: 4.35 m y carrils: 4.25 m, cuenta con un ancho de plataforma de 5.0 m, separadores

de carril de 0.30 m y un bypass de 5 m de ancho, como se puede observar en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Turbo bloque de 15 m de radio.

Se disefio la turbo glorieta de acuerdo con los vehiculos de proyectos que maneja el
Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 (MPGC 2018), en este caso se
seleccion6 el DE-1980 para la avenida principal y el DE-750 para las avenidas secundarias,
ver Figura 4.10. Se opt6 por estos vehiculos debido a que son los vehiculos mas grandes que

transitan en dichas avenidas.

Units: meters Units: meters

L5l 4.57 16,15

J | T T J [ 7 T 7 T 7 T 7] \\ 0.00 14.19
ﬂE b ] =
@ e = @@ J T @

122 5.02

240 749

Figura 4.10: Vehiculos de proyecto del MPGC 2018, a la izquierda DE-750 y a la derecha DE-1980 (TORUS
5.0).

En la Figura 4.11 se puede contemplar el disefio geométrico de la turbo glorieta en la

interseccion de la calle 60 con calle 69 y 5-B. El programa Torus 5.0 evalu6 los movimientos,

visibilidad, andlisis de giro y los radios de entrada y salida con el fin de tener un disefio

optimo de la interseccion.
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Figura 4.11: Diseiio Geométrico en planta de la turbo glorieta tipo Rotor en el cruzamiento de la calle 60
con calle 69 y calle 5-B.

Se procedi6 hacer modificaciones a las calzadas de la calle 60 (ambos sentidos), 69,

50 (Cordemex) y 5-B. Entre las importantes son:

e La calle 50 de Cordemex se parti6 el camellon para que los automoviles se

enlacen directamente a la calzada giratoria de la calle 60 sentido A, con el fin
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de que los conductores que se dirijan a la calle 60 en sentido Sur — Norte no
ingresen a la calle 69 y posteriormente entren a la interseccion giratoria. Los
usuarios que realicen movimiento a la izquierda deberan acceder a la calle 69
por medio del desvid que se encontrara a 65.10 m de la seleccion de carril.
Este acceso se desplaza 24.0 m antes del acceso que se tiene actualmente,

Figura 4.12.

Figura 4.12: Comparativa de calle actual de la calle 50 de Cordemex versus el diseiio de proyecto.

®  [Enla calle 60 en sentido de Sur a Norte se clausura el acceso a la calle 50 de Cordemex,
para entrar a la calle 50 del desarrollo habitacional Cordemex se encontrara

en la salida a la glorieta, Figura 4.13.
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Figura 4.13: Adecuaciones geométricas realizadas para el proyecto turbo glorietas, a) antes de la calzada

giratoria b) después de la interseccion giratoria.
El camellén central de la calle 60 poseera un ancho de 10.0 m, el de la calle
69 contard con un ancho de 2.0 m y la calle 5-B se mantendra con 4.0 m de
ancho, ver figuras 4.12 y 4.13.
En la calle 60 en sentido de Sur a Norte antes de interseccion giratoria, se
disminuy¢ de cuatro a tres carriles 40 m antes de llegar a la interseccion, ver
figura 4.13a.
El ancho del bypass con el que se cuenta actualmente en la calle 60 de Norte
a Sur antes de cruzar la glorieta reduce de 6.5 m de ancho a 4.5 m, de igual
manera se amplia dicho carril, pasando de 4.0 metros a 9.0 m para un mejor
giro de los vehiculos articulados, figura 4.13b.
Los pasos peatonales en la calle 60 se alejaron 90.0 m en el sentido A y 100.0
m en el sentido B, es decir unos 26.2 m y 40.2 m respectivamente de como se

encuentra actualmente, figura 4.13.

81



En México el Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad Capitulo I11
Senalamiento Horizontal y la NOM-034-SCT2-2018 (Sefialamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas) no cuenta con alglin apartado que mencione que marcas en
el pavimento se deben de utilizar en las glorietas y menos en turbo glorietas, por lo que se
introdujo a este proyecto las flechas de tipo curvo sefialadas en el Manual Practico de
Glorietas — Aplicacion y Diseiio 2009 de Holanda, con el fin de que los conductores cuenten
con indicaciones previas para seleccionar el carril correcto.

Con respecto al sefialamiento vertical, se propone que por medio de una senial SID-
12 (Sefial Informatica de destino Diagramaética) el conductor posea una idea més clara del
carril a seleccionar. El sefialamiento se ubicara a 400 m de la interseccion, en el camellon
central que divide los sentidos en la avenida principal. En las avenidas secundarias debido al
espacio del camellon central seria inadecuado colocar un SID-12, por lo que se recomendaria
colocar una SID-13 (Bandera) 300 metros antes de llegar a la turbo glorieta.

La sefial SID-15 (Puente) se debera colocar a unos 200 metros en la avenida principal
y en las avenidas secundarias 150 metros antes de llegar a la interseccion, sefialando

adecuadamente los destinos que llevan cada carril.

4.4 RESULTADOS DE LA MICRO SIMULACION DE GLORIETA CONVENCIONAL VS TURBO
GLORIETA.

Las micro simulaciones realizadas para la glorieta de Gran Plaza y el proyecto de la
turbo glorieta de tipo rotor se efectuaron con la finalidad cotejar el estado actual de la
interseccion a nivel versus la proyectada. Se compararon los resultados de los parametros de:
demora por vehiculo, longitud de cola, nivel de servicio, nimero de paradas y emisiones de
gases invernadero (volatiles, NOx y CO) mediante el programa de micro simulacion PTV

VISSIM 8.0, ver figura 4.14 y 4.15.
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Se realizaron quince simulaciones para el afio actual de estudio (2019), al afio (2020),
cinco afos (2024), diez afios (2029) y quince afos (2034) de cada uno de los modelos con la

finalidad de obtener los valores de los parametros mencionados en el parrafo anterior.

4.4.1 Datos de entrada a los modelos.
Los principales parametros de entrada que le sirvieron al software para las
simulaciones realizadas consintieron en:
e Numero de carriles
e Ancho de carril (metros) (variable)
e Velocidad maxima (Km/h)
e Flujo de saturacion (Veh/h/carril)

Para elaborar y calibrar las micro simulaciones del modelo de la glorieta y turbo
glorieta se emplearon los datos de volumen de transito actual y futuro, movimientos
direccionales y la topografia de la zona.

En las siguientes figuras se presentan los modelos realizados del escenario actual y el

proyectado en el software PTV VISSIM 8.0.
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Figura 4.14: Modelos representados en el software PTV VISSIM 8.0, en el lado izq. el modelo de la glorieta
convencional actual y en el lado der. el modelo de la turbo glorieta tipo rotor.

4.4.2 Calibracion

La calibracion y validacion de los modelos de la glorieta y turbo glorieta se efectiio
de acuerdo al indicador estadistico GEH expuesto en el capitulo tres.

En la tabla 4.4 se presenta los valores que se obtuvieron para la verificacion de los

modelos de la glorieta convencional actual y de la turbo glorieta de tipo rotor.
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Tabla 4.4: Verificacion del modelo de calibracién por medio de los valores obtenidos del
indicador GEH para los modelos de la glorieta convencional y la turbo glorieta en el afio

20109.
GLORIETA CONVENCIONAL ACTUAL TURBO GLORIETA TIPO ROTOR
MODELO CAMPO MODELO CAMPO \
SENTIDO FLUJO DE FLUJO DE FLUJO DE FLUJO DE —
ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
(Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr)
SUR -
C.60 A NORTE 2255 2239 0.34 2178 2239 1.30
ESTE -
C.69 A OESTE 1116 1122 0.18 1069 1122 1.60
C.60B NOSELE ) 2601 2745 2.79 2419 2745 6.42
C.5BA OESTE - 659 722 2.40 762 722 1.47
ESTE
GEH PROMEDIO 1.42 GEH PROMEDIO 3.08

Como se observa en la tabla anterior de los valores GEH obtenidos de los modelos en
el afio 2019, la calibracion para la glorieta convencional actual es menor a cinco los valores
tanto de cada tramo y promedio de modo que se considera una simulacion Buena. Mientras
tanto la calibracion del modelo de la turbo glorieta de tipo rotor en el tramo de la calle 60
sentido Norte — Sur presenta un valor mayor a cinco por lo que se debe justificar una
investigacion del porque ese valor.

Como se muestra en la tabla 4.5 de red vehicular global, se puede notar que los valores
en la turbo glorieta son mayores a diez, en consecuencia, existe un problema con el modelo.
Este problema radica que en el simulador varios automoviles en la calle 60 en ambos sentidos
se cambian desde el tercer carril al primer carril o del primer carril al segundo para seguir
derecho a pesar de que estaba activado seguir derecho en los tres carriles, siendo que en la

vida real no sucederia dicho movimiento en horas pico.
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Tabla 4.5: Valores obtenidos GEH de la red vehicular global de los modelos.
GLOBAL RED VEHICULAR
SIMULACION CAMPO
FLUJO DE FLUJO DE

ENTRADA ENTRADA
(Veh/hr) (Veh/hr)

MODELO

GLORIETA 2019 6608 6828 2.68

TURBO GLORIETA

2019 5077 6828 22.70

4.4.3 Resultados de las micro simulaciones.

Con los resultados procedentes de las quince micro simulaciones de los modelos de
la glorieta actual y del proyecto de la turbo glorieta tanto para el afio 2019 como determinados
del transito futuro, se promediaron para la comparacion de los parametros de: longitud de
cola, demora, paradas, nivel de servicio y emisiones de gases invernadero (NOx, CO2 y
VOC).

Los resultados de los parametros se obtuvieron mediante nodos de entrada y salida
tanto de la glorieta como de la turbo glorieta, estas corresponden a las areas o puntos de
conflicto en la interseccion a nivel, en las figuras 4.15 y 4.16 se ensefian los nueve nodos de

cada uno de los modelos.
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6.Bypass
Calle 60

Figura 4.16: Localizacion de los nodos de entrada y salida del modelo de la turbo glorieta tipo rotor.

Como se puede observar en las figuras anteriores el area de los nodos varia en los
modelos. En la turbo glorieta los nodos de salidas, las areas son mas pequefias en la turbo
glorieta dado que es una zona de decision para el usuario que un punto de conflicto, mientras
que en la glorieta son puntos de conflicto puesto que los usuarios pueden cambiar de
direccion e invadir el carril continuo. En el nodo de entrada de la calle 69 en sentido Este —
Oeste Entrada (nodo 3) se puede apreciar que en la turbo glorieta se incluye la calle 50 de
Cordemex puesto que este tramo ya interactiia con interseccion de estudio, mientras tanto
con la glorieta los usuarios requieren incorporarse a la calle 69 para girar a la derecha con

direccion a la calle 60 por lo que no se consideraba anteriormente.
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Como se puede apreciar en las figuras 4.17 y 4.18, la turbo glorieta proyectada de
tipo rotor reduce los puntos de conflicto en la entrada de 26 puntos en la glorieta a 19 puntos
en la turbo glorieta siendo un 27% la reduccion de los puntos de conflictos, mientras tanto

los puntos de conflicto en la salida pasaron de 10 en la glorieta a 0 con la turbo glorieta.

~ salidas.

¥
(A
I
,-‘ Mnnumenm
ide la Inmigrac /
'_ Coreana

Figura 4. 18: Puntos de conflicto en la glorieta actual, siendo 26 puntos de conflicto para los accesos y 10
salidas.

La longitud de cola es un parametro importante en los estudios de transito y un buen
referente para cotejar dos o mas tipo de modelos de intersecciones a nivel. La longitud de
cola se da cuando la demanda en la calzada de circulacion por parte de los automovilistas

excede la capacidad del servicio, es decir, el nimero de coches esperando en un carril en un
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Figura 4.20: Grdfica comparativa de longitud de cola entre glorieta convencional vs turbo glorieta al aiio
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Figura 4.21: Grdfica comparativa de longitud de cola entre glorieta convencional vs turbo glorieta a los

(2024).
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Figura 4.22: Grdfica comparativa de longitud de cola entre glorieta convencional vs turbo glorieta a los diez

(2029).
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Como se puede observar en las figuras anteriores, en el afio 2019 la turbo glorieta en
la mayoria de los accesos de entrada a la interseccion se presenta una disminucion la longitud
de cola de hasta 29 vehiculos, con excepcion con el acceso de la calle 69 debido a que se
muestra un mejor comportamiento en la glorieta. En las salidas igual se presenta un
mejoramiento como en el caso de la calle principal (Calle 60) en vista que disminuye hasta
un 97% la longitud de cola.

Del 2020 al 2034 se presenta que las longitudes de cola en los accesos de entrada a la
interseccion son semejantes los valores de longitud de cola en ambos modelos. En la calle 69
asi como en el 2019 se muestra un mejor comportamiento con la glorieta. En las salidas es
donde se distingue el mejor funcionamiento de la turbo glorietas a pesar de que aumento el
volumen vehicular en la zona.

En las siguientes graficas (figura de la 4.24 a la figura 4.28) se compara la demora
promedio entre la turbo glorieta y la glorieta convencional por tramo de entrada y salida. En
este pardmetro se muestra que la turbo glorieta se aprecia una mejora notable en la calle 5-B
tanto en entrada como en salida en los afios simulados, mientras que en la calle 69 se observa
que la turbo glorieta presenta un gran retraso de tiempo. En la calle 60 se presenta una ligera
mejoria en la demora en sentido Norte — Sur, mientras que en sentido Sur — Norte se presenta

un aumento en la demora en los afios subsecuentes del 2019 cotejandolo con la glorieta.
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Figura 4.24: Grdfica comparativa del parametro de demora promedio (Seg) entre glorieta convencional vs
Figura 4.25: Grafica comparativa del pardmetro de demora promedio (Seg) entre glorieta convencional vs

turbo glorieta a los cinco arios (2024).
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Figura 4.26:Grdafica comparativa del parametro de demora promedio (Seg) entre glorieta convencional vs
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Figura 4.27: Grdfica comparativa del parametro de demora promedio (Seg) entre glorieta convencional vs
turbo glorieta a los diez arios (2029).
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Figura 4.28: Grdfica comparativa del parametro de demora promedio (Seg) entre glorieta convencional vs
turbo glorieta a los quince arios (2034).

En lo relativo al nivel de servicio basandose en la demora promedio y de acuerdo con
la tabla 4.6 fundamentada de la tabla 21-1 (Criterio de LOS: Modo Automovil) del Manual
de Capacidad en carreteras del Transportation Research Board (TRB) en su volumen III se
puede apreciar los criterios para considerar el nivel de servicio de cada tramo o calle en una
interseccion de tipo glorieta. En el caso de este proyecto el nivel de servicio se obtuvo por

medio del software PTV VISSIM 8.0, ver tabla 4.7 y 4.8.
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Tabla 4.6: Nivel de servicio (LOS) en glorietas convencionales. (Transportation Research
Board of the National Academies, 2010)

NIVEL DE SERVICIO POR
1)) 0)\% (0) 27N
RELACION VOLUMEN -
PROMEDIO
CAPACIDAD
(S/veh)
v/ic<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

Tabla 4.7: Comparativa del Nivel de servicio (LOS) de la glorieta vs turbo glorieta tipo
rotor en el ario 2019.

C.60 SENT. C.69 SENT. C.60 SENT. C.5-B

S-N E-O N-S SENT. O-E
ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA

GLORIETA 2019

DEMORA (S/VEH) 821 8.39 28.62 20.86
NIVEL DE
SERVICIO A A c c

TURBO GLORIETA 2019

DEMORA (S/VEH) 5.73 36.68 22.19 8.59
NIVEL DE
SERVICIO A E C A
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Tabla 4. 8: Comparativa del Nivel de Servicio (LOS) de la glorieta vs turbo glorieta tipo
rotor al anio (2020), cinco anos(2024), diez aiios (2029) y a los quince arios (2034).

RADA

GLORIETA 2020
DEMORA (S/VEH) 10.29 11.60 30.34 24.47
NIVEL DE SERVICIO B B D c
TURBO GLORIETA 2020
DEMORA (S/VEH) 40.24 39.43 30.54 15.86
NIVEL DE SERVICIO E E D B
GLORIETA 2024
DEMORA (S/VEH) 34.57 31.5296 32.3 28.47
NIVEL DE SERVICIO E D E D
TURBO GLORIETA 2024
DEMORA (S/VEH) 44.1047 39.4035 31.6587 22.6355
NIVEL DE SERVICIO E E D C
GLORIETA 2029
DEMORA (S/VEH) 40.41 32.8631 32.64 29.34
NIVEL DE SERVICIO F D F D
TURBO GLORIETA 2029
DEMORA (S/VEH) 45.8 40.7 32.0 25.1
NIVEL DE SERVICIO F E D D
GLORIETA 2034
DEMORA (S/VEH) 40.46 33.66 33.23 28.99
NIVEL DE SERVICIO F E D E
TURBO GLORIETA 2034
DEMORA (S/VEH) 47.34 40.59 31.72 25.43
NIVEL DE SERVICIO F F D D

Como se puede observar en las tablas 4.7 y 4.8 el Nivel de servicio en la calle 60 A
en sentido Sur — Norte se pueden considerar que los dos modelos tienen un buen nivel de
servicio en el 2019, y ya en los afios siguientes se considera un mejor nivel de servicio la
glorieta que la turbo glorieta. En la calle 69 en sentido Este — Oeste se tiene un mejor nivel

de servicio con la glorieta y en los afios subsiguientes se mantendria una misma tendencia.
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En la calle 60 en sentido Norte — Sur en el afio 2019 los dos tienen un nivel aceptable de nivel
de servicio y después del afio 2024 mientras que en la glorieta ya tiene un nivel deplorables,
la turbo glorieta el nivel de servicio es D y por tltimo en la calle 5-B en sentido Oeste — Este
el nivel de servicio con la turbo glorieta es nivel A mientras que con la glorieta ya alcanzo
un nivel C que significa que el flujo estable, al final del proyecto de vida en este tramo el
nivel de servicio en la turbo glorieta alcanza el nivel D que representa que se aproxima a un
flujo inestable y en glorieta ya se encuentra en un nivel E.

Como se ilustra en las graficas de las figuras del 4.29 a la 4.33 las emisiones de
Dioxido de Carbono (CO3) en la turbo glorieta al reemplazarla por la glorieta se aprecia una
disminucion general del CO; en la interseccion de un 16.35% en el 2019, en lo que se refiere
particularmente por tramos se presenta una disminucion en la entradas de las glorietas entre
un 21.90% a un 64.01%, mientras que en las salidas de las glorietas hay una reduccion entre
el 47.79% vy 80.43% con excepcion del tramo calle 69 sentido Este — Oeste puesto que
aumenta un 300% la emision con el proyecto de la turbo glorieta a causa de que los
automovilistas esperan demasiado tiempo para ingresar a la turbo glorieta. En los afios
consecutivos de la vida util del proyecto se aprecia que CO> es mucho menor en la turbo

lorieta en comparacién a la glorieta que se encuentra actualmente en funcionamiento.

10,000 7
S 8,000 F
< ]
” & 6000 F
SEEN S 4,000 7
Z = S ] g
= 2,000 3 ﬁ 7
5 - 0 ] %@ ] = —
= 0 C.60 |C.69 C.60 |C.60 |BYPA|C.5-B |C.5-B|C.60
> O SENT. | SENT. .|SENT. |SENT. |SS  [SENT. | SENT. |SENT.
= SN |O-E SN |N-S |C60 |[EO0 |O-E |N-S
ENTR |SALID SALID |[ENTR | SENT. |SALID | ENTR |SALID
ADA |A A ADA |NS |A ADA |A
B GLORIETA 2019 1,536.85 83.77 [1,308.23 110.61 [7,285.28 48.34 | 112.86 5,733.48 169.26
BTURBO GLORIETA 2019[1,200.31 43.74 5,690.58 51.44 4,438.26 153.52| 34.78 2,063.58 33.12

Figura 4.29:Grafica comparativa de las emisiones CO2 en los nodos entre la glorieta vs turbo glorieta en el
ario 2019.
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@ TURBO GLORIETA 2020 (7,075.35 51.59 5,934.13 47.07 6,413.60 224.66 | 34.13 3,632.32 36.95

Figura 4.30: Grdfica comparativa de las emisiones CO; en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta al aiio

(2020).
10,000 7
: 8,000
” § 6000 F
= < S 4,000 3
Z g © o000 1
O & Y3
o ] — —
N N 0
23 C.69 |C69 [C60 BYPA |C.5-B C.60
SO _|SENT. | SENT. |SENT. SS  |SENT. .| SENT.
= O-E |E-O |SN C60 |E-0 |O-E |N-S
SALID| ENTR |SALID SENT. |SALID | ENTR |SALID
A ADA A N-S |A ADA |A
EGLORIETA 2024 7.056.47 100.31 5.481.97 132.40 8.898.89 5438 | 11438 [7.374.21 16821
BTURBO GLORIETA 2024 17.669.46 52.08 6.003.67 4638 (6.686.53 227.76 | 34.49 5.174.46 37.37

Figura 4.31: Grafica comparativa de las emisiones CO; en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
cinco arnos (2024).

10,000 7
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Figura 4.32: Grafica comparativa de las emisiones CO; en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
diez arios (2029).
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Figura 4.33: Grdfica comparativa de las emisiones CO; en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
diez arios (2029).

En las graficas (Figuras del 4.34 al 4.38) de las emisiones Oxido de Nitrogeno (NOx)

se presenta una disminucion en el 2019 en la calle principal (calle 60) de 553.93 gramos en

el sentido de N-S y de S-N 65.48 gramos, por lo contrario, en la calle 69 en sentido se presenta

un aumento de 852.65 gramos en el sentido de E-O. En el afio 2034 se presenta una

disminucion de hasta 448.60 gramos en la calle 60 en el sentido de N-S y en la calle 69 en

sentido E-O se asemeja.

2,000 T
2 1500 T
s ]
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P~ O 500
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< o 1K
£ 0 C.60 |C.69 C.60 BYPA |C.5-B | C.5-B |C.60
= 7 SENT. | SENT. .|SENT. SS  |SENT. | SENT.|SENT.
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ADA |A A N-S |A ADA |A
EIGLORIETA 2019 299.02 | 16.30 21.52 [1,417.45 9.41 | 21.96 [1,115.53 32.93
BTURBO GLORIETA 2019(233.54| 8.51 [1,107.18 10.01 [863.52| 29.87 | 6.77 |401.50| 6.44

Figura 4.34: Grdfica comparativa de las emisiones NOx en los nodos entre la glorieta vs turbo glorieta en el

arno 2019.
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Figura 4.35: Grdfica comparativa de las emisiones NOx en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta al afio

(2020).
2,000 T
2 1,500 T
s ]
N 2 1,000 F -
S o) ] :ﬁ
Z S 500 3 f,
O & ] .
7S 0 1 =
£ a5 C.69 [C69 |[C.60 BYPA [C.5-B [ C.5-B[C.60
S 7 .|SENT. | SENT. |SENT. SS  |SENT. | SENT.|SENT.
= O-E |E-O |[SN C60 |E-0 |O-E |N-S
SALID | ENTR [SALID SENT. [SALID | ENTR |SALID
A ADA |A NS A ADA |A
B GLORIETA 2024 1,372.93 19.52 [1,066.59 25.76 [1,731.40 10.58 | 22.25 [1,434.75 32.73
BTURBO GLORIETA 2024 [1,492.20 10.13 [1,168.10 9.02 [1,300.96 44.31 | 6.71 [1,006.76 7.27

Figura 4.36: Grdfica comparativa de las emisiones NOx en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
cinco anos (2024).
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Figura 4.37: Grafica comparativa de las emisiones NOx en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
diez arios (2029).
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Figura 4.38: Grdfica comparativa de las emisiones NOx en los nodos de la glorieta vs turbo glorieta a los
quince arnios (2034).

En las graficas siguientes (de la figura 4.38 a la figura 4.43) se ilustra los valores
obtenidos sobre las emisiones de compuestos organicos volatiles (por sus siglas en ingles
VOC) en el que se presenta una disminucion entre el 21.91% hasta un 80.42% en el 2019.
Tal como lo presentaron las emisiones de CO2 y NOx en los afios subsiguientes la turbo

glorieta tiende a mostrar un menor porcentaje de emisiones en comparacion con la glorieta.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

El proposito de este estudio fue la comparacion por medio de micro simulaciones
entre la glorieta convencional que se tiene actualmente, versus una turbo glorieta de tipo rotor
como una opcion de interseccion en la zona, este proyecto se realizé por medio de software
de apoyos de disefo y simulacion, estos programas fueron el TORUS 5.0 y PTV VISSIM 8.0
respectivamente.

Las turbo glorietas son un disefio de interseccion a nivel, desconocido para la mayor
parte de los conductores mexicanos. Este disefio ayudara a los usuarios de las vialidades en
Meéxico en lo que respecta a movilidad urbana, ya que los diferentes tipos de prototipos de
las turbo glorietas sirven para controlar la velocidad, direccion de flujo de los vehiculos e
incluso, ensefia a los automovilistas a como transitar en una glorieta convencional, haciendo
que tengan los conductores una mejor educacion vial.

A pesar de que los conductores en México tienen una forma muy diferente al
conducir en comparacion a ciudades europeas y de Estados Unidos, la turbo glorieta seria
una excelente opcidon de tipo interseccion a nivel. Por lo anterior, seria convincente
implementarla en Mérida y en ciudades de la Republica Mexicana con el fin de mejorar el
flujo vial de las urbes.

El volumen de trafico es elevado en horas pico en la glorieta de Gran Plaza de 3
carriles en la avenida principal (calle 60) y 2 carriles para las avenidas secundarias (calle 69
y calle 5-B). Esto provoca largas colas en los carriles, demoras y retrasos, por ende estrés de
los conductores. Los usuarios de esta interseccion tienden a hacer cambio de carril dentro de
la glorieta, asi como también entrecruzamientos al entrar o salir, con consecuencia de
ocasionar colisiones y ocasionar aumento del trafico en la zona.

La propuesta de la geometria propuesta se tuvo que ajustar al espacio que se tiene
actualmente para no afectar determinadas zonas y predios habitacionales y comerciales. En
este proyecto no se evaluaron los movimientos peatonales que se encuentra en la zona, por

lo que podria disminuir el nivel de servicio, aunque debido a la lejania de los pasos peatonales
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no debe afectar la efectividad de la turbo glorieta. A pesar de que la zona cuenta con un gran
movimiento del uso de transporte publico, este no se evalud.

Se realizaron cambios geométricos en los accesos de entrada al elaborar la turbo
glorieta de tipo rotor. Debido a los criterios declarados por Fortuijn, se asumié a reducir un
carril de acceso a la glorieta pasando de cuatro a tres carriles en la calle 60 en sentido Sur —
Norte antes de la glorieta. Se abrio el acceso a la interseccion de la calle 50 de Cordemex.
Aunque Fortuijn sugiere que no se debe cruzar mas de dos carriles, debido a que es dificil
para el conductor, lo anterior se tuvo que realizar en este proyecto, debido a los flujos
direccionales que efectiian los usuarios en esa interseccion. Ejemplo de esto es la calle 69 y
5-B, sin embargo, los de la calle 5-B no tenian tanto problema ya que el 54% de los
automoviles giraban a la derecha.

Se efectuaron quince simulaciones con el transito obtenido en campo (2019) y para
los transitos a futuro al afio (2020), cinco (2024), diez (2029) y quince (2034) afios, tanto de
la glorieta como de la turbo glorieta, con el fin de promediar los datos paramétricos. Los
valores GEH de la red de flujo vehicular para la glorieta fueron menores a 5, por lo que el
modelamiento cumplia con los estdndares de calibracion, mientras que con la turbo glorieta
fueron mayores a 10, por ende el modelamiento no cumplia con la calibracion, la explicacion
de esto es debido a que en la simulacion los vehiculos en la calle 60,antes de acceder a la
glorieta los vehiculos del simulador pretendian cambiarse del tercer carril (carril interior) al
primer carril (carril exterior) para proseguir su camino derecho, aun definiendo en los
parametros de rutas que cualquiera de los carriles tienen la opcién de continuar sobre la
calle 60, a pesar de que se delimit6 los movimientos, al realizar la simulacion efectuaba
movimientos que atoraban el trafico en la simulacion, consiguiendo que no pasaran el total
de vehiculos colocados inicialmente en la modelacion.

Los alcances de esta investigacion fueron limitados para la interseccion en la zona

urbana de Mérida, Yucatan, debido a que:
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En México no se cuenta con algiin antecedente de investigacion de turbo
glorietas.

- No existen manuales o normas para el disefio, construccion y evaluacion de
glorietas convencionales adaptadas para nuestro pais y menos de las turbo
glorietas.

- No se examino el movimiento de flujo peatonal en la simulacion.

- No se contempl6 ascenso y descenso del transporte publico en la zona

- No se analizaron costos de construccion y mantenimiento de la turbo glorieta.

En conclusion, con lo que respecta a disefio geométrico, la turbo rotonda presenta un
mejor alineamiento horizontal en las calles que confluyen en la interseccion, en vista de que
ayuda a tener una mejor canalizacion de flujo en la zona y con los obstaculos entre los carriles
permite que los usuarios bajen su velocidad y eviten entrecruzarse dentro de la glorieta y al
salir de ella. En lo que respecta a la modelacion, los resultados de los pardmetros de longitud
de cola, demora, nivel de servicio y emisiones de gases invernadero, muestran que la turbo
rotonda presento una pequeila mejora la avenida principal (calle 60) y en la calle 5-B en la
modelacion tanto con el estado actual del trafico y al pasar los afios hasta los quince afios de
vida Util en comparacion de la glorieta que se tiene actualmente. En la calle 69 se presento
que la glorieta es la mejor opcion.

Con respecto a las emisiones de CO2, NOx y VOC se presentd una disminucion de
hasta el 80% de reduccion en comparacion con una glorieta en las calles 60 y 5-B, mientras
que en la calle 69 se presentd un aumento al entrar a la glorieta, debido a que los automdviles
permanecen mucho tiempo para poder acceder a la calzada giratoria. A pesar del
inconveniente en la calle 69, la turbo glorieta ambientalmente seria beneficioso para la
ecologia.

Se reubicaron los pasos peatonales, alejandolos un poco mas de la interseccion con el

fin de darles una mayor seguridad
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Debido a que no se alcanzo el proposito de darle una mejor fluidez vehicular en las
horas pico, modificando la interseccion con una turbo glorieta de tipo rotor durante la vida
util de este proyecto, a causa del volumen vehicular que tendria en un futuro y a los
movimientos direccionales de los usuarios en la interseccion a nivel, se recomienda hacer un
estudio técnico o de investigacion empleando un paso a desnivel inferior “deprimido” en
la calle 60 y, arriba del paso a desnivel, colocar en el cruzamiento con la calle 5-B de la Col.
Xcumpich y la calle 69 de la colonia Cordemex una turbo glorieta .

Aunque las turbo glorietas han sido un gran éxito en Europa, en especial en los Paises
Bajos, para que en Yucatan y en México puedan tener un gran éxito como en aquellas urbes
europeas, y no se convierta en un fracaso como en otro tipo de obras que se han realizado
para el mejoramiento del flujo vehicular, es preciso que se adapte a las caracteristicas y
necesidades de la zona, asi como también de contar en México con un manual para el disefio
de glorietas y turbo glorietas.

A pesar de que en la modelacion se nos presenta un mejoramiento en el flujo vial, es
preciso recalcar que para que en la vida real este tipo de innovacion sea eficaz como en otros
paises, a las autoridades les convendrian hacer una campafia del funcionamiento de este tipo
de intersecciones a nivel dado que para muchos usuarios seria muy confuso con consecuencia
de que en la zona se tengan muchos accidentes, flujo lento del transito y gran estrés por parte
de los conductores.

Mientras que la gente en México se acostumbra a este tipo de intersecciones
circulares, se debe de emplear canalizadores montables con el fin de que los conductores no
invadan los carriles adyacentes y evitar los entrecruzamientos. Evitar el uso de boyas de

plastico como separador, ya que para los conductores seria facil cruzarlo.
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Tabla A-1. Resultado del aforamiento vehicular de la interseccion de la glorieta de Gran
Plaza en Mérida, Yucatan.

Apéndice A

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Hora 31-mar 01-abr 02-abr 03-abr 04-abr 05-abr 06-abr
12:00 a. m. 437 294 245 285 319 416 526
12:15a. m. 406 229 233 248 281 345 492
12:30 a. m. 284 206 180 205 220 311 427
12:45 a. m. 253 180 144 178 228 219 465
01:00 a. m. 222 135 123 156 174 212 391
01:15 a. m. 194 116 103 149 146 165 307
01:30 a. m. 258 100 77 110 105 183 308
01:45 a. m. 196 83 84 100 118 149 284
02:00 a. m. 75 89 76 103 131 225
02:15 a. m. 74 69 87 78 109 247
02:30 a. m. 61 52 62 72 94 209
02:45 a. m. 51 38 49 68 92 202
03:00 a. m. 178 51 41 46 66 95 162
03:15 a. m. 191 48 43 48 59 93 181
03:30 a. m. 172 44 33 54 61 65 172
03:45 a. m. 196 58 42 52 70 90 159
04:00 a. m. 149 62 40 50 55 74 138
04:15 a. m. 125 56 42 42 57 80 129
04:30 a. m. 110 49 51 45 46 61 115
04:45 a. m. 92 65 61 58 80 90 123
05:00 a. m. 82 94 98 96 99 96 122
05:15 a. m. 113 105 101 121 154 151 158
05:30 a. m. 116 151 168 169 160 207 210
05:45 a. m. 119 243 211 231 257 247 208
06:00 a. m. 139 276 285 259 276 280 231
06:15 a. m. 165 502 535 502 493 516 316
06:30 a. m. 209 999 1009 1009 1089 975 373
06:45 a. m. 233 1356 1366 1382 1435 1348 420
07:00 a. m. 217 1300 1325 1351 1394 1271 450
07:15 a. m. 255 1218 1196 1223 1255 1318 550
07:30 a. m. 319 1220 1240 1224 1328 1326 772
07:45 a. m. 333 1341 1352 1477 1467 1419 940
08:00 a. m. 415 1364 1331 1475 1399 1518 1062
08:15 a. m. 437 1298 1370 1506 1365 1398 1053
08:30 a. m. 450 1299 1484 1384 1512 1487 1226
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08:45 a. m. 553 1469 1616 1716 1657 1722 1414
09:00 a. m. 535 1381 1520 1567 1600 1616 1385
09:15 a. m. 561 1194 1313 1431 1375 1497 1283
09:30 a. m. 690 1251 1406 1363 1411 1487 1338
09:45 a. m. 790 1221 1421 1454 1393 1546 1443
10:00 a. m. 783 1193 1389 1438 1326 1424 1429
10:15 a. m. 878 1195 1374 1400 1382 1498 1498
10:30 a. m. 915 1190 1497 1436 1407 1536 1539
10:45 a. m. 1075 1303 1488 1452 1386 1520 1605
11:00 a. m. 1019 1204 1437 1421 1360 1681 1554
11:15a. m. 1107 1257 1454 1500 1481 1577 1674
11:30 a. m. 1111 1212 1520 1566 1426 1659 1658
11:45 a. m. 1167 1266 1562 1560 1433 1671 1665
12:00 p. m. 1201 1359 1631 1510 1490 1744 1758
12:15 p. m. 1168 1274 1649 1624 1448 1728 1704
12:30 p. m. 1303 1425 1584 1580 1497 1726 1764
12:45 p. m. 1329 1301 1627 1633 1533 1638 1734
01:00 p. m. 1348 1398 1633 1725 1633 1668 1707
01:15p. m. 1359 1505 1784 1687 1568 1646 1709
01:30 p. m. 1315 1497 1717 1742 1531 1655 1724
01:45p. m. 1335 1535 1697 1647 1548 1655 1636
02:00 p. m. 1460 1528 1712 1630 1694 1656 1634
02:15 p. m. 1455 1474 1559 1524 1529 1678 1710
02:30 p. m. 1468 1388 1421 1491 1373 1588 1572
02:45 p. m. 1411 1397 1490 1550 1397 1533 1591
03:00 p. m. 1424 1466 1517 1533 1402 1594 1506
03:15 p. m. 1418 1353 1480 1463 1397 1570 1436
03:30 p. m. 1380 1363 1488 1515 1430 1547 1461
03:45 p. m. 1246 1472 1642 1613 1520 1569 1429
04:00 p. m. 1306 1421 1596 1654 1464 1661 1267
04:15 p. m. 1295 1260 1671 1556 1453 1745 1287
04:30 p. m. 1375 1424 1620 1551 1519 1647 1326
04:45 p. m. 1363 1498 1638 1511 1632 1769 1355
05:00 p. m. 1369 1422 1621 1562 1456 1675 1362
05:15 p. m. 1443 1547 1640 1641 1534 1707 1376
05:30 p. m. 1428 1498 1642 1648 1420 1706 1416
05:45 p. m. 1357 1577 1728 1682 1493 1677 1331
06:00 p. m. 1424 1532 1607 1584 1415 1593 1406
06:15 p. m. 1449 1573 1730 1663 1526 1648 1452
06:30 p. m. 1421 1557 1522 1684 1518 1630 1393
06:45 p. m. 1329 1507 1649 1599 1430 1511 1389
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07:00 p. m. 1298 1528 1686 1532 1484 1586 1468
07:15 p. m. 1411 1498 1632 1642 1474 1509 1477
07:30 p. m. 1421 1522 1499 1564 1465 1631 1424
07:45 p. m. 1417 1446 1567 1529 1459 1617 1367
08:00 p. m. 1165 1376 1500 1501 1410 1575 1456
08:15 p. m. 1346 1289 1416 1450 1419 1674 1384
08:30 p. m. 1296 1260 1240 1409 1374 1524 1248
08:45 p. m. 1087 1202 1250 1344 1195 1509 1346
09:00 p. m. 1055 1056 1159 1216 1174 1381 1295
09:15 p. m. 1061 992 957 1022 994 1275 1200
09:30 p. m. 739 794 810 877 840 1114 1030
09:45 p. m. 726 715 738 1340 788 1070 903
10:00 p. m. 742 664 682 707 689 1028 853
10:15 p. m. 579 565 644 661 629 855 876
10:30 p. m. 606 471 510 596 558 846 841
10:45 p. m. 460 450 440 506 525 723 641
11:00 p. m. 419 364 479 499 508 623 561
11:15 p. m. 370 401 431 439 435 583 469
11:30 p. m. 326 333 390 469 453 534 447
11:45 p. m. 259 263 307 364 383 497 429
Total 74,211 89,879 98,490 100,282 95,832 106,383 95,988
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