


 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I.- ANTECEDENTES ••••••••••••••••••••••••••••••···~······ 1 

1.- loc.aliza,ción •••••••• _........................... 1 

2.- Caracteris~icaa Geométricas •••••••••••••••••••• 2 

J.- lnTeDtario del Uso del Suelo ••••••••••••••••••• 4 

4.- In..eatigación de Otras Condiciones de 

Des.aJ;-rollo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 

1.-

2.-

······•··•·····•······•·····•··· 
..................... Innmtar:lo de Seílalaaiento 

Inventario de Sesái'oroa 
·······~················ 

? 

8 

8 

J.- Aforoa Vebicularea ••••••••••••••••••••••••••••• 9 

4.- Aforos Direccional.ea ....•.••................•.. 13 

5.- A:toroa Peatona1ee •••••••••••••••••• ~..... •• •• • • • 14 

6.- InYeDtario de Rutu de Transporte Pliblico • • • • • • 14 

7 .- Estudio de Velocidades y Tieapoá · de Recorrido • • 15 

8.- · .Estudio de Colas • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •.• • • • • • • 26 

g.- InYentario de Eat&ciODIUliento • • • • • • • • • • • • • • • • • • 28 



III.- ANTEPROYFX:TO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 29 

1.- Análisis de los Datos 

a) Capacidad y Niyelea de Servicio•••••••••••• 29 

b) Velocidades y Demoras •••••••••••••••••••••• 37 

e) Loagitud de Co1aa •••••••••••••••••••••••••• 42 

d) Vol.Mienes Horarios de Pr.oyecto •••••• • •• •••. 47 

2.- Altemativaa de So1ución ................ -.••-• •••. 52 

IV.- PROYFX::TO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 56 

v.-

VI.-

1.- Proyec~o Geométrico•••••••••••••••••••••••••••• 56 

2.~ Evaluación de Proyectos•••••••••••••••••••••••• 59 

3.- ........•..•..........•... 

4.- Se6al•wlento ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·84 

COHSTRucx:ICWI •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• SCJ 

1.- Eata~graf{a ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 86 

2.- Criterios para Sel.eccionar la Cimenhción 

Cll>tima • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • •• •.••••••••••••• 89 

Terracer!aa 

4.- Prueba.a de Lahora~orio ••••••••••••••••••••••••• 92 

CONCLUSICfiES 

Bibliografía 

.•.•.............................••.•... 

···················•······•·•····•······ 



. • 

ESTUDIO VIAL PARA PASO A DESNI:VEL EN AV. CENTRAL Y AV. 4J2, DELECACION 

GUSTAVO A. MADERO 

CAPITULO I 

1.- LOcaÜzaci~ 

Dado el creciai.ento del. área.. urbana de l.a Ciudad de ~co, el i• 

cremento de la poblacl&i y el ·gran nÚaero de -reb!cul.oa han ·surgido 

.numerosos planes para 1a rCl'gul.llciÓU del. creciaien'to de la Ci.u~d, 

la adecuación de loa aerri.cios y e1 &eoocliclonaaien.to de la via1i

dad para dar aayor fatili.dad a l.a neceSidades de 110vi.li:i:aciÓn. 

Dentro de l.& claaificaciÓU vi.al urbim.a se encuentran dos grandes 

· ar11poa, uno pertenece.~ laa ñas priaari.as y otro a l.aa ...las sec~ 

. darias • 

La.a rtas pn.arias son aquellas que se construyen para alojar gr~ 

des vo1!'i.enea. de tránsito y cuentim COD. un gran ~llo, para 

efectuar largos recorridos. Es en esta claai.1'icación don.de se -

puede ubicar a la Av. Central coa la Av. 412 y el cruce existente 

con la vía del f"errocarril a Loa Reyes; el cual pl'tlSenta caracte

r!sticas f[sicas y operacional.ea que acusan la necesidad de .odif! 

cación para satiaf acer, dar seguridad y aejorar Las condiciones f"$_ 

sico~peracionalea en beneíici.o de loa usuarioa. 
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La Av. Central comunica. el extremo noreste de la ciudad, como son 

laa colonia& San Juan de AragÓn, Valle de AragÓn, Bosques de Ara

gón, Iapulaora, Cd. Azteca y el Cham.izal, entre otras, con la red 

ortogonal de ejes Viales, por lo que representa una importante 

v!a de acceso a la ciudad. Jobeve un volumen de tránsito de más 

de 3 000 vehtculos por hora en ambos sentidos. 

La Av. 412 que se ubica dentro de la zona de influencia de este -

crucero forsa parto de la red ortogonal de ejes viales y es la. ~ 

mwdcaoiÓn directa hacia el poniente de la ciudad. 

Le. comunicación hacia el aur o centro de la ciudad se realiza a 

través de la Av. Ei08, :J.a cual también es parte de la red ortogo

nal de ejea vialea y del crucero en estudio. Ver. Plano No. 1-A. 

Por lo tanto, el crucero en. estudio representa un punto ilÍlpOrtan

te ea. la red vial de .la ciudad y se ubica en el l.taite del Di•tr! 

to Federa1 y el Estado de ..;neo. 

2.- Caracterlaticas Geom~trlcas 

La Av. Central., taabién l.lama.da Carlos Hank González, cuenta con 

dos sentidos de circulación, tiene au sección mayor al norte del 

crucero, en la cual se al.ajan cinco carriles de circulación. en 8!! 

boa aentidoa, incluidos las de la calle lateral y un camellón e~ 

tral de Tl •etros de ancho. Al llegar al crucero con la Av. 412 

cambia de alineamiento horizontal. 
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La continuación hacia el sur de la Av. Central ea l.a call.e 6o8, la 

cual tiene una sección de cuatro carriles por aentid.o y una faja 

separadora central de 8 metros. 

La Av. 412, que es la continuación del Eje 5 Norte, cuenta en su 

raaa poniente con cinco carriles de circ:lllaciÓn en ambos sentidos 

y un camellón central de 3.8o metros. La. raaa oriente se compone 

de tres carriles pór sentido y una. f'aja separadora ºcentral de 

14.Bo metros. 

Las secciones típicas de e.ste crucero y so zona de inf'luencia se 

muestran ea el Plano No. J. 

En la misma intersección y sobre la acera poniente de l.a Av. Cen

tral desemboca la Av. 418; ésta opera con dos sentidos de ci.rcul! 

ción con tres carriles cada uno y un ca.e11ÓU central de 3 metros. 

Laa condiciones del cruce:ro en lo ref'erente a su irregularidad en 

el alineamiento de laa calles y avenidas que inciden en el. l.ugar, 

as! COl80 a la aapli tud del ai~ originan que las lineas de al to 

para los vehículos y pasos peatonal.es tengan trazos irregulares. 

La circulación eatá con.trolada mediante semáforos de tietDpo Cijo 

y señala11iento, pero frecuente11ente se Ye afectada la circulación 

por el paso de los convoyes del f'errocarril a Los Reyes, lo cual 

ocurre generalmente a la hora de .ári- demanda vebicular, ocasi2_ 

nan.do colas que llegan a obstnri.r las raaaa que for111an la inter

sección de Av. 412 y Av. Central. 
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J.- Inventario del Uso del Suelo 

La zona de influencia del crucero se encuentra rodeada en su mayor 

parte por wüdadea habitacionalea unifamiliares, como lo son San 

Juan de Ara&ón, Valle de AragÓn y Boaquea de AragÓn¡ y otra parte 

por zonas 'recreativas formadas por el Bosque de San Juan de Ara

gón. Annándoee a esto el centro comercial, dos cines y la proxi-

aid.ad del Centro de Estudio• Superiores ENEP-ARAGOO. 

Al trat~e de una zona aa.rcadamente babi tacional ea ba.jo el por

centaje de negocios y comercios existentes. Al sureste de la in

' t.~ci,00.1 aobre la calle Eio8, se . localiza una planta de trata-

. m.~to de desechos aÓlidos. 

4.- Investigación de Otraa Condiciones de Desarrollo 

A partir de la di vul.gación del Plan Nacional de Desarrollo' Urbano, 

todoa loa Ct!lltroa de poblacióa en el pa{s se dieron a la tarea de 

producir los inatruaentoa destinados a regular, normar y orientar 

au crecillient:o durante los prÓ2imos 20 afios. 

Ocm tal motiw y siguiendo los lineaaientoa que marca el citado 

Plan, las autoridadea del D.D.F., elaboraron el Plan de Desarrollo 

Urbano del Distrito Federal, cuya meta al afio 2 000 se pretende lo

grar •ediante la organización territorial de tres áreas perfectam~ 

te definidas. La primera compnmde las superficies susceptibles de 

deaarrollo logradas •odiante la redensificaciÓn e integración de ª= 
tindadea COllpl-entarias. La aegunda consiste en áreas de amorti

gwudento deatiuadaa a la recreación y servicios con baja densidad 

de conatrucciÓn y por Úl.timo las zonas de preservación o de reser-

vaa. 
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El Plan se ha desarrollado mediante Planes Parc:i.a.les correspondí~ 

tes a cada Delegación en las que está dividida la ciudad; para 

nuestro caso nos interesa el de la Delegación Gustavo A. Madero. 

a) Plan Parcial de Desarrollo Urbano 

El Plan contempla tres etapas de desarrollo: 

- Corto plazo (1982).- Prioridades 

Mediano plazo (1982-1988}.- Para cambios y ajustes de la eta 

pa anterior. 

- Largo plazo (1988-2000} .- Integrará toda.a las proposiciones 

del desarrollo para alcanzar la -

imagen al afio 2000 del Plan Par-

cial. 

En el renglón .de vialidád a partir del mediano plazo proponeco

pletar el siatema primario. 

En cuanto al transporte: se propone reestructurar las rutas del 

transporte colectivo de superficie, ampliación de la cobertura del 

metro y ampliación del transporte no contaminante de superficie. 

A largo plazo, en cuanto a la vialidad, propone adecuar la red de 

calles secundarias y locales al Sistema Vial Primario. En cuanto 

al transporte se propone ampliar la cobertura del metro y del 

transporte no contaminante de superficie. 



Dentro de este Plan Parcial, se contempla una línea del metro que 

vaya por la calle Go8 y continúe por la Av. Central; asfmismo otra 

que iría por la Av. 412 en su rama oriente para continuar por la 

Av. 418, de tal manera que se genere una estación de transbordo en 

el crucero de estas dos lineas, precisamente en la intersecciÓn de 

Av. Central con Av. 412, Ver Plano No. 4 de Vialidad y Transporte 

del Plan Parcial de Desarrollo Urbano de la Delegación Gustavo ~

llla.dero. 
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CAPITULO II 

ESTUDICS DE TRA.~SITO 

1.- Inventario de Señalamiento 

El señalamiento horizontal con que cuenta el crucero y su área de 

influencia consiste básicamente en marcas en el pavimento como son; 

los pasos peatonales, líneas de alto y rayas separadoras de carri

les. En la rama poniente de la Av. 412 se ti.ene un carril exclus!, 

vo para el transporte pÚblico de superficie, además, se cuenta con 

flechas que indican los sentidos de circulación y rayas canalizad2 

ras. Sin embargo, todo éste tipo de dispositivos se encuentran en 

pésimas condiciones ya que están practicament:e borradas y por lo 

tanto su visibilidad es nula. 

El señalamiento vertical está integrado por señales preventivas, -

restrictivas e informa ti vas. Dentro del grupo de las señales in

formativas se cuenta con leyendas de decisiÓn y confirmativas, c!!_ 

yos tableros están colocados en bandera y las unidades de soporte 

mÚltiple (USM) instaladas en los ejes viales 4 y 5. 

Las señales restrictivas practicamente consisten en tableros de -

prohibición de estacionamiento, prohibición de vueltas izquierdas 

y prohibición del paso de peatones, las cuales se encuentran ins-

taladas en soportes propios o en USM. El SeF.alamiento preventivo 

consiste únicamente en sefiales de pasos de peatones y cruce de fe-

rrocarril. 
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2.- Inventario de Semáforos 

El cruce de la Av. Central con la v!a del ferrocarril cuenta con 

un semáforo de destello accionado por el paso del convoy que em

pie:z:a a funcionar desde el 1D0111ento en que se aproxima un tren en 

cualquier dirección hasta que la parte posterior del mismo ca sa

lido de la influencia del crucero. 

La intersección de la Av. Central con 1a Av. 412 está controlada 

por semáforos para vehículos de tiempo fijo. El ciclo normal de 

los semáforos es de 75 segundos, sin esabargo, en las horas de má

xima demanda se aumenta la duración del ciclo, asignándole a cada 

faae un tiempo que está a juicio del po1iCÍa que lo maneja; gen.! 

raliaente supera los 75 segundos. 

El flujo vehicular está dividido en tres fases, correspondientes 

a cada movimiento en la intersección: La primera .fase le da luz 

verde a la Av. Central y a la calle (i()8 siaultáneamente y manti~ 

ne el alto a la Av. 412 en sus dos ramas. La segunda fa.se permi

te el flujo de la Av. 412 en su rama poniente, permitiendo la - -

vuelta izquierda y mantiene en alto a la Av. Central, la ca.lle 608 

y la rama oriente de 1a Av. 412. La tercera fase da luz verde al 

.flujo oriente de la Av. 412, permitiendo también la vuelta izquier 

da y mantiene en alto a la Av. Central, la calle 8'8 y la Av. 412 

en su rama poniente. 
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3.- Aforos Vehiculares 

Para conocer el número de veh{culos que circulan en la intersec

ción se efectuaron aforos cinco días representativos de la semana 

durante 16 horas continuas en cada uno de los accesos del crucero, 

resultando los dÍas miércoles y viernes los de máxima demanda. 

Ver las figuras Nos. 1 y 

Tomando colllO base el comportamiento vehicular para el d{a viernes 

se determinó la variación horaria para cada una de las ra.mas com

ponentes de la intersección observándose la hora de m~ma deman

da de 7 a 8, para la cual se ootuvo un conteo de 5086 vph, COI& un 

tránsito vehicular máximo de 2032 vph en el acceso norte de la Av. 

Central. 

El comportamiento de la circulaciÓn vehicular durante el df a se 

presenta en la figura No. 4, en donde se puede observar en forma 

objetiva, que el volwnen vehicular en ningún momento es menor de 

500 vph por rallla. 

Para las callea comprendidas en la zona de influencia del presente 

estudio como sons Av. 418, calle 1561, calle Anillo Periférico, 

calle Villa J.btolinia y calle Villa Tenochtitlán, tanibién se tDlll! 

ron aforos vebiculares durante cinco d[as resultando el miércoles 

el d!a de máxima demanda; sin embargo, para éstas callea secund_! 

rias se considerÓ el comportamiento vehicular observado en la in

tersección de Av. Central con la Av. 412 para obtener la variación 

horaria y de esta manera los flujos máximos horarios, de donde se 

detectó que la hora de máxima demanda no coincide con la obberva-
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da en la intersección en estudio, sino que hay una variación dife

rente para cada una de ellas. 

4.- Aforos Direcc.ionales 

O:>nocidas las horas en las cuales se presentan los volúmenes máxi

mos de tránsito mixto, se realizó el recuento de vehículos identi

ficándolos de acuerdo a su eovimiento y a su clasificación. Para 

efectuar dichos recuentos, se uti1izaron formas especiales en don

de se llevaron a cabo registros en per!odos de cinco minutos, cla

sificándolos en i 

A Automóviles de uso público y particular, camionetas y motoc!_ 

cletas. 

B Los utilizados para el transporte plÍblico de pasajeros. 

C Los vehículos utilizados para el transporte de carga con más 

de cuatro llantas. 

La representación gráfica y la tabla resUJ11en de éstos datos apare

cen en el Plano No. 6. ColllO se puede observar, la demanda de -

vueltas izquierdas sobre la Av. 412 es elevada, as! como la nece

sidad de cruce norte-sur donde los movillli.entos de vuelta izquierda 

son menores. También se aprecia que el porcentaje de vehlculos P.!:, 

sados es alto. 
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5.- Aforos Peatonales 

El peatón es un factor importante en cualquier problema de circu

lación urbana especialmente porque requiere de protección, pués es 

más renunente a obedecer las leyes del tránsito; por dicha causa 

un gran porcentaje de las personas muertas en accidentes de tráns,!_ 

to son pea.tones.· 

Por ta1 razón se realizaron aforos peatonales dul'"ailte 16 . horas de 

un día representativo. obteniéndose los Ú.XÍlllO& volúaenes entre 

las 13 y 15 horas, que van desde 134 pea.tones por sentido en el 

cruce de la calle 6o8 a un mínimo de 17 peatones en e1 cruce de la 

Av. 412, para la hora de máxima desanda. 

Fuera del área de influencia de la intersección, se observaron· f'lu 

jos peatonales ligeramente más altos, los cuales ocurren en el e~ 

ce de 1a Av. 418. 

En el Plano No. 6 de volÚmenes direccionales y movimientos peatoll!. 

les, se resumieron los dos flujos c:oabinando l.aa horas máximas pa

ra cada uno de ellos. 

6.- Inventario de Rutas de 'l'ransport:e PÚ.blico. 

Las rutas de autobuses que dan el servicio de transporte al pÚbli

co a la zona en estudio, pertenecen a varias eapresas particulares 

y al Departamento del Distrito Federal. 
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La frecuencia de paso de los autobuses, en todas las rutas es muy 

variable. En el Plano No. 7. se indican los movimientos que rea

lizan los transportes públicos y los espacios util>7ados para as

censo y descenso de los usuarios. Puede observarse que las para

das- son antes de cruzar la intersección, lo que ocasiona que se -

obstruya el carril a pesar de tener luz verde. 

Se registro una ruta de taxis colectivos, con ruta Vallejo-AragÓn: 

coa sitio en la Av. 418 y que opera a lo largo de la Av. 412 hacia 

el poniente. 

7.- Estudio de Velocidades y Tiempos de Recorrido 

En los sistemas de vialidad urbana, una medida de la calidad del 

flujo son las velocidades vebiculares; y una f'oraia de medirlas es 

por medio de un estudio de tiempos de recorrido a lo largo de un 

tramo de la v!a. En este caso, por tratarse de una intersección, 

&e efectuaron observaciones en dos lugares diferentes& uno al 

aproximarse a la intersección pero fuera del área de influencia de 

las colas y otro para el cruce en si, de la propia inte~secciÓn. 

, · a) Estudios de Velocidades y Tiempos de Recorrido de Aproximación 

Con este estudio se trata de determinar la velocidad media, en 

cada una de las ramas, que desarrollan los veh:!culoa al apro:x.i, 

marse a la intersección. 

Para realizar el estudio, se utilizó el método de la velocidad 

de punto y se seleccionó un tramo de tal manera que la inf'lu~ 
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cia de la intersección fuera mínima. La distancia base para 

este caso fue de 25 metros. Al utilizar éste método se reco

pilaron los tiempos de recorrido que invertian los conducto

res en recorrer esa longitud y de esta manera poder determi

nar su velocidad. Estas observaciones se realizaron en la ho 

ra de máxima demanda. 

El tamaño de la muestra fue mayor de 150 vehículos, para cada 

una de las ramas muestreadas, lo cual queda dentro de los lí

mites marcados por las Especificaciones del Manual de Estu

dios de Ingeniería de Tránsito. 

Las observaciones se agruparon en intervalos de clase, anot~ 

dese en cada una su frecuencia respectiva. A continuación se 

presentan las tabulaciones para cada acceso. 
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TABLA 

Cal1e fic.'8 

No. 1 

Dirección: Sur-Norte 
Acceso: Sur 
Lon&i tud Base • 25 m 

TIEMPa> DE RECORRIDO 

Intervalo de NC?• de 
Clase (seit) Veh!culos 

2.2 2.5 36 
2.6 2.9 15 

3.0 3.3 8o 

3.4 3.7 8o 

3.8 4.1 1 

4.2 ·4.5 o 

4.6 4.9 1 

5.0 5.3 3 

UMA ~51 

VELOCIDADES 

Intervalo de No. de 
Clase (bl/h) Veh{culos 

16.0 20.0 4 

21.0 25.0 7 

26.o ~.o 8g 

31.0 35.0 15 

36.0 40.0 ~ 

41.0 45.0 6 

SU 11 A 151 



TIEMPOS DE JIECORRIDO 

IaterTalo de No. tle 
Cl.aae (se¡) Vehículos 

1.8 2.1 3 

2.2 2.5 40 

2.6 2.9 64 

3.0 3.3 22 

3.4 3.7 o 

3.8 4.1 4 

4.2 4.5 2 

4.6 4.9 2 

5.0 5.3 4 

5.4 5.7 2 

5.8 6.1 3 

6.2 6.5 2 

6.6 6.9 3 

7.0 7.3 3 

7.4 7.7 2 

7.6 8.1 2 

s u )( A 

- l') -

TABLA No. 2 

Av. Central 
Direccións Harte-Sur 
Accesos Norte 
Lon&i tud Baae • 25 • 

VELOCIDADES 

Iatern.lo de No. d.e 

el.ase {km/h) VehÍcttloa 

11.0 15.0 15 

i6.o 20.0 8 

.21.0 25.0 6 

26.o 30.0 22 

31.0 35.0 64 

36.0 40.0 34 

u.o 45.0 9 

S U M A 
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T A B L A lfo. 3 

Av. 412 
Direccióna Orieat:e-Poni-te 
Acceaot Orient"e 

Lanaitud Base • 25 • 

TIEllPOS DE R&:ORRIDO VELOCIDADES 

Iatervalo de No. de InterTalo de. N'o. de 

Claae (sea) Ve1Úcul0& ci-e (b/b} VehÍculoa 

1.8 2.1 2 6.o 10.0 9 

2.2 2.5 9 11.0 15.0 26 

2.6 2.9 l.2 16.o .20.0 Zl 

3.0 3.3 16 21.0 2,5.0 33 

3.4 3.7 12 26.o 33.0 22 

3.8 4.1 12 31.0 35.0 12 

4.2 4.5 15 36.0 ""·º 6 

4.6 1..9 6 41.0 .\5.0 5 

5.0 5.3 5 

5.4 5.7 11 

5.8 6.1 8 

6.2 6.5 7 

6.6 6.9 5 

7.0 7.3 4 

7.4 7.7 2 

7.8 8.1 2 

8.2 8.5 3 

8.6 8.9 o 

9.0 9.3 3 

9.4 9.7 2 

9.8 10.1 4 

s u • A 140 



hterT&lo·.u 
Cl.aae (aee) 

2.2 2.5 

2.6 2.9 

3.0 3.3 

3.4 3.7 

3.8 4.1 

4.2 4.5 

4.6 4.9 

s.o 5.3 

5.4 5.7 

5.8 6.1 

6.2 6.5 

s u )1 A 
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T A B L A l!lo. 4 

AY. 412 
Direoción1 Poa.i-te-Oriente 
Accesos Poniente 
Lonaitild Baae • 25 • 

VELOCIDADES 

!lo. de Interyalo de No. de 
Ye!ÚculCMi Claae (km/h) Vehículos 

35 11.0 15.0 9 

33 16.0 20.0 18 

fo 21.0 25.0 28 

16 26.o 3).0 ·68 

8 31.0 35.0 33 

12 36.0 40.0 25 

7 41.0 45.0 10 

11 

o 
1 

8 

191 S U JI A 191 

ec-> - puede obserr.ar en laa tabla.a anteriores, - -tán desarrollando velo

cidadea llÚim de 45 b/h en tie9p0B Yariahl- que Y1Ll1 de 5 a 10 aeeundos ~ 

ra UIUI loniitud baae de 25 •· 
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b) Estudios de Velocidades y Tiempos de Recorrido en la Intersección 

Para realizar éste estudio se seleccionaron los tramos, de tal -

manera que la intersección estuviera incluida en ellos, ya que 

se trataba de medir los tiempos que invertían los conductores 

para entrar al crucero y salir de él. 

La distancia base fue variable para cada una de las ramas, de

pendiendo de las longitudes de colas que se presentan en la ~ 

ra de máxima demanda. 

Una vez deteminada la distancia base, se procedió a medir los 

tiempos de recorrido por medio del método de la velocidad de 

punto, y al igual que en el caso anterior (inciso a} el tamaño 

de la muestra fue mayor de 150 velÚculos, para cada una de las 

ramas muestreadas. 

Posteriol"lllente. los datos obtenidos en campo se agruparon en i._!! 

tervalos de ~lase, anotándose en cada uno de ellos su frecuen

cia respectiva. A continuación se presentan las tabulaciones -

obtenidas para cada acceso. 
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T A B L A ?lo. 5 

CaUe (08 

Dirección: Sur-Norte 
Acceao1 Sur 
Lon&itud Base • 140 m 

TIEMPCE DE RECORRIDO V E L O C I D A D E S 

Intervalo de No. de Intervalo de No. de 
Clase {se.e) Veh:Cculoa Clase (lua/b) Vehfouloa 

11.0 15.0 5 o.6 1.0 46 
16.0 20.0 10 1.1 1.5 41 
21.0 25.0 7 1.6 2.0 19 
26.o 3).0 8 2.1 2.5 58 
31.0 35.0 6 2.6 3.0 45 
J6.o 40.0 12 3.1 J.!S 15 
41.0 45.0 15 3.6 4.0 12 
46.0 so.o 25 4.1 4.s 6 
51.0 55.0 20 4.6 5.0 8 
56.o 6o.o 42 5.1 5.5 o 
61.0 65.0 8 5.6 6.o 7 
66.o 70.0 8 6.o 6.5 15 
71.0 75.0 5 
76.0 &>.o 6 
81.0 as.o 2 
86.o go.o 1 
91.0 95.0 5 
96.0 100.0 3 

101.0 105.0 o 
1o6.o 110.0 11 
111.0 115.0 2 
116.0 120.0 8 
121.0 125.0 4 
126.0 130.0 11 
131.0 135.0 2 
136.0 140.0 8 
141.0 145.0 2 
146.o 150.0 4 
151.0 155.0 3 
156.0 16o.o 11 
161.0 165.0 o 
166.0 170.0 6 
171.0 175.0 o 
176.0 iao.o 3 
181.0 185.0 o 
186.0 19().0 7 
191.0 195.0 2 

s u .. A Z72. S U 14 A 272 
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TABLA No. 6 
Av. Central 
Dirección: Xorte-Sur 
Accespa lort:e 
Lon¡itad.Ba.se • 190 m 

TIEMPOS DE RECORRIDO VELOC IDADES 

Intervalo de l!fo. de Intervalo de No. de 
Clase (see) Vehículos Clase (ka/h) VehÍculos 

21.0 25.0 2 o.6 1.0 7 
26.0 3).0 1 1.1 1.5 45 
31.0 35.0 6 1.6 2.0 'J7 
)6.o 40.0 7 2.1 2.5 11 
41.0 45.0 6 2.6 3.0 10 
46.0 50.0 10 3.1 3.5 29 
51.0 55.0 17 3.6 4.0 17 
56.0 60.0 24 4.1 4.5 10 
61.0 65.0 5 4.6 5.0 6 
66.o 70.0 8 5.1 5.5 7 
71.0 75.0 2 5.6 6.o 6 
76.0 ao.o 3 6.1 6.5 o 
81.0 as.o 2 6.6 7.0 o 
86.o 90.0 4 7.1 7.5 1 
91.0 95.0 2 7.6 a.o o 
g6.o 100.0 6 8.1 6.5 o 

101.0 105.0 8 8.6 9.0 2 
1o6.o 110.0 5 
111.0 115.0 2 
116.o 120.0. 16 
121.0 125.0 o 
126.0 13:1.0 6 
131.0 135.0 5 
136.0 140.0 o 
141.0 145.0 2 
146.o 150.0 o 
151.0 155.0 10 
156.0 160.0 5 
161.0 165.0 o 
166.0 170.0 1 
171.0 175.0 10 
176.0 180.0 1 
181.0 185.0 o 
186.0 190.0 5 
191.0 195.0 7 

s e )1 " 188 s u Jil " 188 
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T A 8 L A 

Av. 412 

Ho. 7 

Direcciwu Oriente-Poai.eate 
Acceso; Oriente 
Lona:i twil Base • 125 1:1 

T:r&JIPQ> DE RECORRIDO VELOCIDADES 

Intervalo de Ko. de Intel"Yalo de Ko. de 

Clase (se¡) Veb.lculos c1-e (ka/b} Veh:Cculos 

26.o 30.0 2 o.6 1.0 33 
31.0 35.0 1 1.1 1.5 34 
36.0 40.0 3 1.6 2.0 42 
41.0 45.0 5 2.1 2.5 38 
46.o 50.0 6 2.6 3.0 11 
51.0 55.0 13 3.1 3.5 3 
56.0 6o.o 25 3.6 4.0 1 
61.0 65.0 12 4.1 4.5 1 
66.o 70.0 7 4.6 s.o 1 
71.0 75.0 8 
76.0 ao.o 5 
81.0 85.0 10 
86.o 90.0 6 
91.0 95.0 5 
96.0 100.0 6 

101.0 105.0 1 
1o6.o uo.o 1 
111.0 us.o 7 
116.0 120.0 1 
121.0 125.0 7 
126.0 130.0 1 
131.0 135.0 5 
136.0 140.0 2 
141.0 145.0 7 
146.o 150.0 1 
151.0 155.0 2 
156.0 16o.o 7 
161.0 165.0 2 
166.0 170.0 o 
171.0 175.0 o 
176.o 1ao.o o 
181.0 185.0 6 
186.0 190.0 o 
191.0 195.0 o 

s u JI A 1~ S U I& A 164 
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T A B L A 

Av- 412 
No. 8 

DirecdÓaa Poftieate-Oriente 
.Aciceao1 Poniente 
Loa¡i tud Base • 175 • 

TIEllPCS DE RECOllRIDO VELOCIDAD ES 

lateryalo lle !io. ele IaterTalo de lio. de 
Clase (aea) Veh:rc\Uos Clase (kll/h) Vehículos 

21.0 25.0 4. o.6 1.0 5 
26.0 3).0 5 1.1 1.5 40 
31.0 35.0 z l.6 2.0 26 
36.0 40.0 5 2.1 2.5 16 
41.0 45.0 7 2.6 3.0 53 
46.o so.o 11 3.1 3.5 7 
51.0 55.0 7 3.6 4.0 11 
56.0 60.0 u 4.1 4.5 7 
61.0 65.0 24 4.6 5.0 5 
66.o 70.0 a 5.1 5.5 2 
71.0 75.0 5 5.6 6.o 2 
76.0 so.o a 6.1 6.5 3 
81.0 as.o 3 6.6 7.0 1 
86.o go.o 2 7.1 7.5 1 
91.0 95.0 5 7.6 a.o 2 
96.0 100.0 3 

101.0 105.0 6 
1o6.o 110.0 7 
111.0 115.0 3 
116.0 120.0 2 
121.0 125.0 7 
126.0 130.0 3 
131.0 135.0 7 
136.0 140.0 4 
141.0 145.0 6 
146.0 150.0 1 
151.0 155.0 5 
J.56.0 16o.o l 
161.0 165.0 2 
166.o 170.0 o 
171.0 175.0 2 
176.0 180.0 o 
181.0 185.0 o 
186.0 190.0 4 
191.0 195.0 o 

s u 11 A 181 S U JI A 



- 27 -

8.- Estudio de Colas 

En este caso se trata de determinar los lugares donde ocurren las 

demoras del tránsito y las causas que las oca.sioll.all. Es evidente 

que cuando se realiza.n dichos estudios, las mayores demoras oc~ 

rren en las intersecciones. 

Para realizar el es.tudio se seleccionó un tramo de manera tal que 

el crucero fuera el generador de las colas y a:s! poder determinar 

su longitud. La recopilación de los datos se real.izó a la hora de 

•Áx.iaa demanda y el ta.año de las 11111estras toaadas se efectuó para 

cada una de las f'ases y en cada rama. 

Las longitudes para cada rama o acceso se aidierora. directamente 62. 

bre la guarnición con cinta de acero y en tramos ele. 10 m, para df:!_ 

pués con los observadore·s anotar la frecuencia de las colas en C!, 

da fase, en hojas especiales. 

Dependiendo del congestionamiento causado por la operación del sea!, 

toro y el tiempo de disipación de las colas. los iamaños de las 

muestras para la hora de· máxi11a demanda fue variable, pero en nin.- ~ 

gun caso aenor que el número de fases programadas en una hora. 

t..aa observaciones realiz;adas se agruparon en intervalo de clase, -

anotándose a cada uno su frecuencia; a continuaciÓn se auestran las 

tabulaciones para cada uno de los accesos del crucero. 
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T A B L A No. 9 

INTRRSE<x:IOll DB AV. CE1ITJW. cal AV. 412 

LONGITUD DE COLAS 

IRTERV Al.O DE 
F1IEalEKCIA <ESERYADA 

Aa:ESO ACX:ESO Aa::ESO Aa::ESO 
CLASE (a} 

NORTE SUR ORIEllTE Paf:rmnE 

o 10 o l 19 36 
11 20 o 1 29 32 
21 JJ 1 6 14 11 
31 40 3 20 10 9 
41 50 19 10 6 8 
51 (Í() 11 6 4 2 
61 70 5 5 9 2 

71 8o 4 4 5 6 
81 90 ., 3 8 4 
91 100 2 3 2 2 

101 110 o 1 5 2 
111 120 o o 2 3 

. 121 130 6 1 2 2 
131 140 o o 3 3 
141 150 2 1 3 o 
151 160 o o o 5 
161 170 o o 1 3 
171 160 3 2 9 5 
181 190 1 o 3 1 
191 200 1 3 2 l 

201 210 o o 6 o 
211 220 o 2 2 o 
221 23> 2 l o o 

s o 11 A 81 70 144 137 
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9.- Inventario de Estacionamiento 

Con el propÓsito de evaluar el nivel de servicio de la intersec

ción y proponer las alternativas de solución para el problema, se 

realizó una recopilación de infonnaciÓnes concernientes a la loe!_ 

lizaciÓn y c<>ndición del estacionamiento en la v!a pública, as! 

como sus restricciones legales existentes. También se investiga

ron las condiciones de estacionamiento fuera de la v!a pública. 

Se observó que sobre la.s cuatro ramas que forman la intersección 

de Av. Central y Av. 412, el estacionainiento no está permitido y 

eata restricción es respetáda. La baja demanda de estacionamien

to que se genera en la zona, utiliza las calles secwidarias. 

En cuanto al, estacionami.ento fuera de la calle, solamente se dete~ 

tó el localizado al noreste de la intersección y pertenece al cen

tro co11ercia1, dando servicio solamente a los clientes de dicho 

centro. 

"'"' 



- 10 -

CAPITULO III 

ANTEPROYECTO·''" 

l.- Análisis de los Datos 

a) Capacidad y Ni veles de Servicio 

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SAHOP i~ 

dica en su Capítulo seis referente a capacidad los procedi-

111ientos para la determinación. tanto de la capacidad, ColllO del 

nivel de servicio en una intersecciÓn a nivel controlada por 

semáforos. 

Mediante la aplicación de una expresiÓn al.gebraica pueden es

'tablecerse los valores significa ti vos que representan las ca

racter!sticas de operación de la intersección. 

Esta :f'Órmula se expresa_ de la siguiente maneras 

VS - (VA) (G/C) (P~FHND) (uc) (VD) (VI) (T) (B) 

en donde: 

VS • Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph) 

VA • Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función de 

la anchura y el factcr de carga, 

G/C • Relación tiempo de luz verde a tiempo de ciclo 
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PA&-FHm> .. Factor combinado de ajuste por población del área 

•etropoli tana y por hora de máxima demanda. 

lJC - Factor de ajuste por ubicación dentro de la ciudad 

'YD - Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas 

VI .. Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas 

T - Factor de a.ju.ate por vehfculos pesados. (caaiones y auto

buses :for~) 

B .. Factor de ajuste por autobuses urbanos. 

A manera de ejemplo se obtendrá la capacidad y el nivel de -

aerri.c:io del acceso norte de l.a Av. Central. Los ·otros acce

-sos se •naH:zara.n en hojas especialmente preparadas para ello, 

- Acceso oort:e de Av. Centra1 

-bebo del acceso • 7.6o • 

-Un .solo sentido de circulación, sin eatacionam.iento 

-D'bi.c:ación ea zona residencial. 

-Pbblac.ión del. áre11 metropolitana, mayor al aillón de habitl!!, 
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-FHMD • 0.93 

-Intervalo de luz verde a 28 seg 

-Longitu~ del ciclo• 75 seg 

-Vueltas i~quierda • 1% 

-Vehículos pesados • 3% 

-Autobuses urbanos • 62/hora, sin parada 

-Factores de ajuste para nivel de servicio E 

-VA• 2325 vpb •••• •••••••••••• figura 6~54 

~fe • 0.37 

-PAM-FllMD • 1.23 •••••••••••••• figura 6.54, 

-uc - 1.20 ········-··········· figura 6.54 

-VD • 1.035 Tabla 6-V 

-VI - 1.045 · • • • • • • . • • • • • • • . • • . • Tabla 6-X 

-,r • i .02 • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • Tabla &.x 

-B a 1.00 ••••••••••••••••••••• No influye 

Sustituyendo: 

VS • C • 2325 X 0.37 X 1.23 X 1.20 X 1.035 X 1.045 X 1.02 X 1.00 E 

e • 1402 vph 
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f°J:.CTOR OC .UUSlE C()loil5Pi.ADO POR PA ... Y fHMD 
•oe ..... ~,... F ACTl>A llC U HORA CE MAXIMA D(MANOA 
"'" ••«• ti1tt•~Ct..ll•-.a O.TO o 7,. e.a:> c..as o.•o 0.499 1.00 

.. 1000000 º·"· 1.04 •• 09 l .•• '·ªº •.za •• so 

'ºººººº o .•• 1.01 • .. o• 1912 l.ZT •.ltZ '·ª' uo 000 0.93 c .•• • ... 03 1.0• •••• •••• 1.z1 
100000 o.•o o .• , t .oo o.o& '·'' . .... 1.21 
SHOOO o .• , o.wz O...•• •.oJ •·o• •••• •••• 
zaoooo D.84 o •• o .•• •·00 

11.oa ... ' t.: a.• 1 
ITSOQO 0-81 o .• ., O.•Z º·'' 1.011 '·ºª 1.,, 1 a 
tOOOQIO O.Te o .•• o.•• o.•• a.oc- '·ºª ••• o 
T$00~ o.Te o .•• .... O.N ... ., •.o• '"º' 

..A.JUSTE POR UlllCACIOll l:lDITllO DE . ..... ;"-:.:· 
LA CIUDAD 

ZOIU. COMERCIAL EH EL COITRO 1.00 -,·.· 
ZOH.t. CltteúNDANTE AL U:NTRO 1.10 . t+r"~ 
ZON.t. COW[ACIA\. FUERADEt.CEJITllD 1.10 ·~ 

. ZONA RESIDENCIAL l.ZOll-
*lESTllU.OOl 

'ft ... ~•·:··.""' .......... __ 
• 1• IO e .... 
,.AMCllO¡X..,.&CXOO .. Jft1U-~ ftltl 

.. -
~ •~. ~ - -.00 HIA. a ACCl!SO A UNA Mi CIQ.C URllAHA - --=uu»-,_ _. DE LUZ~ M1A CA&lD 111! UN WNm>O 

DI ..... "OOM llM ~O • 

261 
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FACTOR DE AJUSTEª 

VUE.TASb 
SIN ESTA C 1 O N AMI EN TOc CON ESTA C IONAM f EHTO<I 

% ANCHO.DEI. ANCHO llEL. AMCJiO DEL ANCHO OEL. ANCHO CE1.. AHOtO ca. 
ACClSO .• .• ACCESO' ACCUO . ACCESO ACCESO ACCESO 

- E~ 5.00 a r.ioa ia:JO o 1Q50oo E6.00• C0a9.0d• 9.S)a12.00. 
o 1.zo:.··. 1.0~ 1-025 1.20 1.050 1.025 

• 1.1• 1.~~ 1.uzo ·l.18 l.v .. ., l.uzu 

z ...... . ·- ..~ -'·""" . 1.16 •.040 e.ozo 
.s 1.14· .• ··. •t.OS!l t.01.5 1.14 f.0» ,....,.1:1 
4 1.12 1.030· J.015 1.12 1.030 1.015 
~ 1.10 '""""' l-'110 1.10 1.025 1.010 

6 1.oa . 1.020 1.010 1-08 1.020 1.010 
7 1-06.'" t.015 1.005 t.06 1.015 1.005. 

8 1-04 1.u10 f.UU3 , . ., .. 1.010 1.005 
9·' 1.02· 1.0Q!S 1-000 t.02 1.005 1.000 

10 1.00 1.000 1.000 1.00 1.000 1.000 
-. 
11 Q.99 Q.995 1.000 0.99 o.'395 1.000 
12 0.99 - Q.990 0.995 o.9e Q.990 0-995 
13 0.97 o.985 Q.995 0-97 0-98:> o.995 
14 o.9& o.9ao 0.990 0.96 0-91N 0.990 
15 0.95 Q.975 0-990 0.95 0-975 0-990 

16 0.94 o.970 0.911$ 0.94 0°970 0-98$ 
17 o.93 0.965 0.9115 0.93 0-965 0-985 
18 0-92 Q.960 0.980 0.92 0.960 o.980 
19 Q.SI C).95$ Q.980 0.9) o.~s o.980 
20 0·90 0.950 0.975 0.90 0-9!50 0-9~ . 

22 o.e9• 0.940 Q.980 0.89 O.S40 o.980 
24 o.aa 0.930·· 0.985 0.88·. O.!UO 0.985 
26 o.e1 0.920 Q.99() 0.97 0-920 o.s90 
28 o.86 0.910 0-9" 0-86 0.910 0-995 

30ó- O.SS 0.900 1.000 0-85 0-900 1-000 

e) Sift corrllH ·~ pens YIHlltn oí~ ·~ d•I ~...&foro. 
to) C<msMl .. .-nM los w.ites olG d•,.dle ll a to ~da ••paradame11hl.Ho s• summ. 
e) Pto ff -rio d ajate PMO om:llotl ftl -- ...,.J'O,as do 10.!:IO m 
d} ~ n fttcuorio el o)la#9 para on~ dll- "'ª'°"" d• 12.00 m 

T.AIU. Ir-V. IAClCUS DI Arusn POll VURTAS A U. DD!CHA EH CAUES Dl! OOS SEHTI~ 
VUEl.TAS A LA Dtlll!CHA EH CAUIS DI UN SENTIDO y vuar.u 

A u IZQUIPQA IH c.uus DI! UH somoo 

.268 
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CAMIONE:S Y FACTOR CAMIONES y 
FACTOR CAMIONES Y FACTOR 

AUTOBUSES DE AUTOBUSES DE AUTOBUSES OE 
FORANEOS AJUSTE FORANEOS 

AJUSTE 
FORANEOS AJUSTE º/o ºl. 0/o 

o 1.05 7 0.98 14 0.9t 

. ~ t.04 8 0.97 . 15 0.90• 

.. ·, :- :;.~ 

o:9s;;¿ 16 t: ";: ,. ''2. -:..:.·t.03 'ii" . ;:;~·""· 9 . - 0.89· ....... 
. -· ... - •. 

; :.~~-~i~:~~·~ ~-~~~¡ tíft: ·10. ~..,.,,..... 
·.-:· ... ;: ... - ....... ·--.; 

0.95--. IT ·:o.se· 

.. :~~~.:~: ..,~~¡ ~1it~~":; ~:~·: ·' 
.l 1 f" -___ , 

0.94~ 18 0.87 

·5 ---LOO 12 0.93 19 o.es ·• 

6 0.99 13 0.92 20 0.85 
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Del mismo modo se determinaron otros niveles de servicio para que 

gráficamente se observara a que nivel .se encuentra operando el a~ 

ceso norte de la Av. Central; de donde se obtuvo lo siguiente1 

e D E 

1 
1220 1356 

F 

1402 

Nivel de servicio 

L 
Volumen de servicio 
en vph 

Volumen de demanda: 
2032 vpb 

De la gráfica anterior, se deduce que el acceso norte de la Av. -

Central, ya está trabajando a flujo forzado, por lo que se generan 

colas y congestionamientos, ya que el desalojo de la intersección 

ea más lento que la frecuencia de arribo de los vehículos. 

A continuación se muestran los análisis para los otros accesos. 



. 
V 

~ A 

__/ 
~ 

*· ¿y 
~· 
~ 

NORTE. 

ANAUSIS DE CAPACIDAD y 
PROGRAMACION DE SEMAFOROS 4V, '4/2 

CALLE AV. CE NTflAI. Y AV. 412 

1NTIMICCION ~~& DATOS "co r---UBICACION · ZONA RESIDENCIAL ~· 
1.0NGITUO DEI. c1Cto 7!1 Saa. ~ 
FACTOll Ot:LAHClllAOUIAlCllotAOEIU.MO& 0.94 PROMEDIO FA.SI A FASE 8 FASE C FASE D 

TASA DE CMClllUlllTO Da. TltAllSITO 10.3 º{~ EXPONENCIAL 

1 1 1 1 1 

POllUCION MAYOR DEI. MILI.OH DE HABITANTES. i/. + -¡2---
ACCESOS NORTE Y SUR ACCESO PONIENTE ACCESO ORIENTE 

w UTACIOIU .... 001111. 
fll'AllAOAOI ~--

YOLUYl.Nll DI Bl:RVtCIO ~•OGftAMACtOlll: 

i lllllMTO 
MCK:•O '11. e "' ,.. ... ., 

~· -- e/C· "'°-º e o • VCllOE AWBAR "º"º TOTAL 
11 "" ...... .. º,_ •lo .. DCVDt ••o .. OCWll ARO "" ••• ... • •• '11. ••• '11. • •• 

A NO 1.&o :s 3 1 NO 62 o.37 '2032 1220 1356 1402 28 

NO 14.00 3 10 o SI 61 037 1127 1961 88 2151 89 2303 89 28 

B NO 16.00 11 2 53 SI 56 0.27 873 1535 1988 1742 1989 1871 1990 20 

e NO 10.'44 9 !5 32 SI 19 0.27 1054 1073 1138· 198~ '1231 1984 20· 

o.tlt:RV~ EL A ce ESÓ NORTE !?E LA AV. Cf;MTRAI. Y E!. SUR DE L.A CAi.LE 1108 SE GOBIERNAN CON 
LA MISMA FASE A. 

CAL.CULO FECHA 
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De la Tabla anterior se obtienen las siguientes observaciones: 

-El acceso norte de la Av. Central se encuentra trabajando a fl~ 

jo forzado, por lo que se generan colas y congestíonamiento. 

-El acceso sur de la eal1e 6o8 opera a flujo libre; la generación 

de colas es pequeña y producto de los bloqueos existentes en la 

intersección. 

-El acceso oriente de la Av. 412 está operando a flujo estable; 

la generación de colas es relativa.mente baja. 

-El acceso poniente de la Av. 412 se encuentra operando a flujo 

libre; esto es, nivel de servicio A. 

b) Velocidades y demoras 

Una vez terminadas las tabulaciones de los datos de campo se 

pasó al análisis de éstas mediante la aplicación de técnicas 

estadÍ¡¡ticas para evaluar las condiciones en que opera la in

tersección. Para dicho análisis se cubrieron dos aspectosr 

el ordenamiento de los datos y la e.stad!stica, para las velo

cidades y tiempos de recorrido en la intersección. 

Ordenamiento de los datos: 

Cuando los datos de arreglan sistemáticamente de acuerdo con 

la frecuencia con que ocurren, para las diferentes cla..sifica

ciones de tamaños, como puede ser el agrupamiento por veloci-
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dades, la tabulación que resulta nos proporciona. una distribu

ción de frecuencia, que es una manera conveniente para resumir 

los datos: 

Las observaciones realizadas se agrupan en· intervalos de clase 

anotando a cada uno su frecuencia re1ativa. Swriando el nÚme-

ro de observaciones en cada clase se obtiene la írecuencia de 

incidencias para cada clasificación de taJRaño. La suma de las 

frecuencias de cada clase es igua1 a1 tamaño de 1a muestra o 

sea el número total de observaciones de campo consideradas. 

También se obtiene la f'recu~cia re1ati va expresada en la ta

bla mediante un porcentaje. La smra de 1as f'recuencias rela

tivas hacen un total de 100%. Las distribi.&ciOlles de frecuen

cia relativas proporcionan un formato máaconveni.ente para los 

resumenes de datos porque se e1imina la ref'erencia al tamaño 

de la muestra; además permite 1a comparación directa de los 

resultados obtenidos con otras muestras de ta.iaaño variable. 

A continuación se cal.cula la frecuencia ac:1111ulativa sumando 

las rrecuencias desde los valores pequeños ~asta 1os mayores de 

la variable en estudio. Finalmente se obtiene la frecuencia 

acumulada y expresada en porcentajes. 

A continuación se presenta, como ejemplo, la tabulación de 105 

datos correspondientes a la calle 6o8 en .su sentido sur-norte. 

Los demás accesos fueron tratados en :forma semejante. 
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--
OISTRI BUCION DE TIEMPOS DE RECORRIDO 

PUNTO FRECUENCIAS 

INT.ERVALC 
FRECUENCIAS ACUMULADAS 

Fi. xi MEDIO Fi ·x¡ de ctaslll. 
Xi Fi º/o Fi ac 1 % ac seg 

11 - 1 ') n " 1. 8 " 1. 8 6'i 84'i . 16 - 20 18 • 10 3.7 15 5. 5 180 3240 
21 - 25 23 7 2.6 22 8.1 161 3703 
26 - 30 28 8 2.9 30 11.0 2;:4 6272 

31 - 35 33 6 2.2 - 36 i 3. 2 198 6'iH 

36 - 40 38 12 !.4 48 17.ó 456 17328 
. 41 - 45 43 15 5. 5 63 23. 1 6l:O. 2771'> 

46 - 'iO 48 25 9.2 88 32.3 1200 . 57600 
51 - 55 53 20 7. 4 108 39.7 1060 5ó180 

56 - óG 55 42 15. 4 150 55.1 2436 14~288 

61 - 65 61 8 2 Q , 'i8 <;R_ O c.n J. 117"? 
ó6 - 70 68 8 2.9 166 60.9 544 36992 
71 - 75 73 -5 1.8 171 62.7 %5 26645 
76 - ªº 78 6 2.2 177 64.9 468 36504 
81 - 85 83 2 o.a 179 65.7 166 13778 
86 - 90 88 1 0.4 180 66.1 88 7744 
91 - 95 93 5 , • 8 185 67. 9 465 43245 

96 - 100 Q8 ' 1 1 188 f..Q.Q. ?Q/. 28812 
101 ·- 10• 103 o o 188 69;0 o o 
\JÓ - 110 1G8 11 4.0 199. 73. o 1188 128304 

¡11 - 115 113 2 o.a 201 73.8 22ó 25538 
116 - 120 118 8 2.9 209 76.7 91..4 111392 
íl21 - 125 123 4 1.5 213 78.2 492 60516 
26 - 130 128 , 11 4.0 224 82.2 1408 180224 
31 - 135 133 2 o.a 22b 83.0 266 35:;-¡ IS 

íl36 - 140 138 8 2.9 234 85. 9 1104 152352 
L.L 1 - 11..5 11.3 2 0.8 236 86.7 286 40898 
46 - 150 .\48 4 1.5 240 88.2 532 87616 
51 - 155 153. 3 1.1 243· 89.3 459 70227 

15ó - 160 158 11 z..o 254 93,3 1738 274604 
161 - íó5 163 o o 254 93,3 o li 
~bó - 170 168 6 2.2 2ó0 95. 5 1008 lb';lj44 

17'1 - 175 173 o ·-· 2€'0 95. 5 o o 
~76 - 180 1?8 3 1. 1 26"3 96.6 531. 95052 
-~1 - 1 ~::: i::; .. - LO) 9o.n o ~} 

i2é - í Cj;J 1as 7 é. {) 270 99,2 1316 2.+ 7.~06 
• 11 - í j') 1-:13 2 ~.-,..e 27;¿ 100.0 ;so 7.:..4 :;e 

SUMA 
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~. r. 
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:i. ·.: '~: . : 

DISTRIBUCION OE VELOCIDADES DE RECORRIDO 

VELOCIDAD PUNTO FRECUENCIAS 
FRECUENCIAS 

EN Km/h MEDIO ACtiMULADAS 2! 
GRUPO DE F1 Xi Fi Xi VELDCIDAOE: 
Li ,.- Ls - Xi Fi % Fi as ºlo ac Kn/h 

0,6-1.0 0,8 1..6 17 Jt.. 1 '7 ,¡:, ¡:i 2Q. / 1 , ,_,_=; 1 . 1 .: í Vi 87 12 <;"! < 6Q.2Cl 
1.6-2.0 1.8 19 70 106 39 34.2 61. 56 
2.1-2.5 2.3 58 21 1ó4 60 133¡ 4 306.82 
2.o-.3.v .2. s .;..:;, 17 "''..19 77 í2o.O 352.Bv 
.3.1-3.5 3. 3 15 5,5 224 82.5 1..9. 5 163.35 
3.6-t...O 3.8 12 4.4 23Ó 86.9 45.6 173.28 
4,1-4.5 4.3 ó 2.2 242 89.1 25.8 110.94 
/..6-5.0 4,8 8 2.9 250 92.0 38.4 184.32 
5.1-5.5 5. 3 o o 250 92.0 o o 
5.ó-6.G 5. 8 7 2.5 257 94.5 40.6 :ns. 4a 
6.1-ó.5 6.3 15 5.5 272 100.0 94,5 595- 35 

. 

. 
SUMA 27.t. 678.1 .2,::..::2.::..: 
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Estadística Deacriptiva: 

Por medio de la estadística descriptiva se evalúan y se analizan las -

variables que están asociadas con el problema de tránsito en estudio, 

a través de valores determinados, como son la media aritmética y la 

desviación estándard. 

La media aritmética para datos agrupados se determinó como sigues 

X 
~ Fi 

t•.1 

Donde ~ y 'Xi,. aon la frecuencia y la marca de clase del iesimo grupo, 

y Fi es ia suma de las frecuenciaa para todas las clases. 

La desviación estándard se determinó mediante la siguiente expresióna 

s 

En donde "S" es la desviación estándard para un conjwito de datos ag~ 

pados. Cabe señalar que la desviación estándard auaenta en valor a •.! 

dida que las observaciones se dispersan a mayores distancias de la me

dia. 
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De los datos tabulados se obtuvo la siguiente Tabla: 

RAMA 
VELCX:IDADES EH LA INrER.SECCICti KM/H 

MEDIA DESVIACICl'i ESfANDAR 85 PORCENTUAL 

NORTE 2.73 1.51 4.1 

SUR 2.49 1.48 3.7 

ORIENTE l. 75 0.73 2.6 

PQjJENTE 1.65 1.33 J.8 

e) Longitudes de Colaas 

En cuanto a las observaciones de colaa, los datos se ordenaron 

de la llÜ&llla manera que las velocidadea y tiempos de recorrido. 

Se tabularon para determinar la media y su desviación estándard. 

Ver las Tablas siguientes: 
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,·,;:.,¡¡ .:. ."\ .::. -· t\ 

n12:.:cc:;,1~~. . ... : =;¡ - .. ~ r: 

DISTRIBUCION DE LOfllGITUDES DE COLAS 

¡ PUNTC l F RE.CUENClt. 

1 

f RECUENCIA 
¡ 

llITE.RV.C.LO m OBSERVAD!. A ClJ MU LA DA 1 1 '" MEDIO , 
Fi Xi 1 Xi ; ¡ F. .. i i 

. 1 1-F¡ 
1 ! X i F i 1 o• oc C-/o GC. lo 

! ¡ 1 

0.:10 1 5 1 i 1 1 1 1 5 1 25 1 

11 20 15 , i 1 2 

' 
2 i 15 1 225 

.(!1-.:;0 25 1 6 ¡ 9 8 
; 

11 150 3750 í ; 1 i • • i 

31-40 i 35 20 i 29 1 28 1 40 ¡ 700 1 24500 

! 45 ! 10 
1 

41-50 1 1 5 
1 

38 1 55 
¡ 

450 ; 20.ao 

51-60 \ 55 1 6 1 ¡ 1 
~ 

1 

9 44 ¡ 64 330 : 1 a·, ;o 
1 . 

1 ! ' 
1 2112'> --61-70 65 ¡ e ¡ 8 J,Q 72 ' "'l25 _, . 

' ' 4 ; ! ! ' 71-80 ' 75 i 6 53 78 ¡ 300 22500 ' . 
! 85 l 3 ) 1 ' ! ! 21675 81-90 4 56 ' 82 255 ' 1 ; 

91-100 i 95 l 1 

59 j 86 
. 

3! 4 ' ! 285 ! 27075 

1u1-110 1 105 ! 60 
1 

87 
¡ 

1 1102 5 1 1 1 ' í05 

1 
1 

o 1 ¡ 111-120 115 1 o .\.. o o o 

121 - iJO i 125 1 1 ¡ 1 61 88 l 125 ¡ 1 5625 

131:140 
i 

135 o 
¡ 

o 1 61 o ! o ' 1 o 1 -
1 1 ·I 1 141-150 145 1 ,..:, as 145 21025 -· 1 o 1 1 1 151-160 1 155 o 62 89 o o 

161-170 
1 

i •165 o 1 o 62 89 l o o 

1'/L-180 l 175 2 i .¡ 3 6,.. 9_,_ 1 350 61250 

1é1 -190 ¡ 185 o 1 o 64 92 ! o o 
1 S1 -200 195 i • 3 1 4 1 6'7 ' ""' 1 585 114075 ; 

2C:.1 .21 o i 205 1 o 1 o 67 96 r o i o i .. 
2~1 .. 220 ! 215 1 2 

1 
1 3 1 Ó'J 99 1 430 92450 

~ 

! ' 
1 ! 50625 2~ 1 ~30 225 1 i 1 70 100 .<'.25 

7,1 LISO 
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I ... B :L A .; 7 

DISTRI BUCION DE LONGITUDES DE COLAS 

iPUll:TO 1 F RECUEN<;::.:. FRECUENClA 
1 

1 

INTERVALO m MEDIO . OBSERVAD/. ¡ 
A CU MU LADA 1 

1 
Fi XI 1 F: x· 

1 
1 ' Xi F i C• ; Fi •oc ºlo oc. IC i ¡ 1 ¡ 1 

0-10 ' 5 19 13 19 1 13 l 95 475 
11-20 1°5 i 29 20 1 48 33 435 1 6525 l 

~1 -30 25 14 ' 10 . o2 1 43 j 350 1 8750 1 i : 1 1 

31-40 35 10 1 7 i 72 1 50 350 i 122?0 

1 1 i 1 

1 41-50 45 6 1 5 78 ! 55 :no 12150 

i 
. 

1 
1 

51-60 55 4 . 3 82 i 58 220 ! 12100 

1 i 1 ¡ 1 
61. 1 "ª 'i 1 ~802"i 61-70 65 9 o '71 ! 

1 1 
1 

?1 -JO 1 75 5 4 i 96 68 375 2812'i 
8.1-90 85 8 5 i 104 1 73 68U 57800 ' 
91-100 1 95 2 1 1 106 1 74 190 18050 1 

H,1-110 105 5 1 4 111 78 525 55125 

111-120 1 115 2 ! 1 113 7q 210 26.l.'iO .___ 
1~1 .. 130 125 2 1 1 11 5 80 2.50 31250 
131 -140 l 135 3 2 118 82 405 54675 t 

141-150 145 3 2 121 84 435. 1 63075 
151-160 155 o o 121 84 o o 
161-170 

1 
165 ' 1 1 12.:2 85 165 27225 

171-180 175 9 6 ¡ 131 91 1575 275625 
181-190 185 3 2 134 93 5:55 102675 
1c; 1 ·200 ;· 195 2 1 1 136 l <n 1qo '760 'iO 1 

2C1-21C> 205 6 5 ! 142 99 1230 252150 . 
211-220 215 2 1 144 100 430 92450 

9740 1251000 
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;..V. :': .. :T:Ui., 
DI;t::cc1c'".: i10RTi-S:.JR. 

DISTRI BUCION DE LONGITUDES DE COLAS 

1 PUNTO ¡ F¡¡ECUENC1.;. l F RE CU ENC;A 

!KTER-J:.:..O m ME D!O 1 OBSERVAPt. ! ACUMULADA .. 
1 

1 

1 

1 Fi Xi . .. 
1·F; XI l Fi º' oc 1 º/o OC. 'º ¡ 

1 

1 1 
1 ¡ 0-10 5 o o 1 o o o 1 

11-20 1 15 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 

~1 .. 30 1 25 1 1 2 i 1 1 2 25 1 

J:l-40 ¡ 35 1 3 4 
1 

4 6 1 105 1 1 

41-50 1 45 1 19 28 1 23 34 855 1 

51-60 
1 ' ¡ 

1 1 55 1 11 16· 1 34 50 605 

1 
' j l 61-70 65 j 5 1 7 ' 39 1 57 325 

71-80 1 75 ! 4 i 6 1 43 1 63 ¡ .300 1 1 

81-90 l 85 ! 7 l 11 1 50 1 74 ! 595 1 

91-100 1 95 1 2 ! 3 ¡ 5;2 77 l 190 ! 

101-110 ! 105 o ! o l 52 77 o 
l ¡ 52 ! n . 111 -120 1 115 o o o 

1·:<: 1-130 i 125 1 6 1 9 58 86 750 

1~1 -140 i 135 1 o 1 o ~8 86 o 1 
1 

14·;-150 ! 145 2 3 60 89 290. 
' 151-160 i 155 o o 60 89 o 

~-170 
1 
í~5 o o 60 89 o 1 

1?1 .... 1ao i 175 3 4 6.3 93· 525 1 

181-190 l 185 1 2 64 95 185 
-151-200 i 10<; 

. 
65 q7 1Q'i 1 2 1 

1 ¡ i 97 201 -210 l 205 o o 6~ ! o 
211 -220 ¡ 215 i o 

1 
o 1 65~ o . 

¡ 2~5 ! 1 2:!:1 -230 2 3 67 100 i 450 
., •,• 5395 

Fi Xi 

1 o 
1 o 
' 

· I 625 

36?5 

38475 

1 33275 

21125 
22500 

505?5 

1 18050 
1 o 

o 
9375 

1 

o 
42050 

o 
o 

' 91875 

34225 
<802"i 

o 
o 

101250 
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AVB:;1ri~; 4 12 
DI ~ECCIOi·i: PC :¡1.EliTE~-onr2 .. ~~T:; 

D ISTR 1 BUCJON DE LONGITUDES DE COLAS 

1PUNTO1 FRECUENCIA FRECUENCIA 
1 lt-.'TERVALO m MEDIO OBSERVADA ACUMULADA i Fi 

XI Fi Xi 

Xi 
1 

F ¡ i º/o .F i" oc 
1 

"lo oc. 1 
¡ l 

0-10 5 36 1 26 36 1 26. 180 900 ¡ 

11-20 1 Í5 32 ¡ 23 68 1 49 480 7200 

21-30 
1 

25 11 ' 8 i 7·9 1 57 ¡ 275 6875 1 
1 

31-40 35 9 8 88 1 ó5 315 11025 

41-50 45 8 
1 

6 96 1 71 360 16200 1 
51-60 55 2 1 1 1 98 1 72 110 6050 

~ 1-70 1 65 2 1 1 100 1 73 1 130 8450 1 

• i l 'i 1-80 75 6 5 106 78 450 33750 - 1 
~ 1-90 85 4 3 110 1 81 340 28900 

s1.100 95 2 1 1 112 ' 82 ¡ 190 18050 1 ' 101-110 105 2 1 1 114 1 83 1 210 22050 

111-120 1 115 3 2 117 1 85 345 .39675 

121-130 125 2 1 - 119 1 86 . 250 31250 

1.31-140 135 3 2 122 1 88 405 54675 

141·150 145 o o 122 1 88 o o 
151-160 155 5 4 127 1 92 775 120125 

161-170 165· 3 2 130 l 94 495 81675 

171 -180 175 5 4 135 1 98 875 153125 l 

H. 1-190 185 1 1 1.36 J 99 185 34225 1 
1S1- . .:00 195 1 1 1.37 ¡ 100 195 38025 

. í 
1 
1 
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Resumiendo los r.t.l.ores eatad!aticoa obtea.idos para cada uno de los 

accesos ea posible comparar la.a longitudes de colaa para detectar 

loa puntos de mayor coageationaaiento y por lo taato dÓnde ocurren 

las aayorea demoras 

RESUJliJI DE LCKGllUDES DE COlAS 

J.QfGI.TUDES DE OXAS Sii IE'l'RQ> 

IEDIA DESVIACIClr mT.AllDAlm 85 F0RcEN1'11AL 

lfCln'E &>.5 32.7 128 

SUR 68.3 53.7 105 

OftIEKTB 67.6 64.4 145 

Paf.IENTE 48.0 54.1 108 

d) Volúmenea Horario de Proyectoa 

Para poder Yi.--1.i:zar lo que aucederá en la intersección en el 

futuro ae hace un pronóstico de "VOlÚlllenea de tránsito; éste Pr2 

nóstico ae hace aplicando una fÓl'll~ que relaciona el creci

miento porcentual. de volÚlllenea de tránsito can el nÚllero de -

años transcurridos. 

El porcentaje de crecimiento de volÚllenea de tránsito :fue est!!_ 

blecido por covrnm en Wl 7'f. anuai~ tciaa.ado en c'llenta el incre

mento vehicular y el crecimiento demográ:fico; aás un 3.~-anu.al 

debido al tnúuii t:o generado por nuevas C9ICl.atrucciones y por -

tránsito atrúdo por laa aejoraa a las ñas de coaunicaciÓO. 

El per.Coclo considerado para el análisis ea de 10 aBos. 
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Se conaidera que loa volúmenes vehicularea direccionales de 1a 

interaecciCÍO crecerán proporcionalmente a sus valores actua

les. Al canaiderar un per:Codo de 10 añoa y aplicar una 1:-a 

de crecillieato del 10.3% anual• ae aplica la fórmula de int-

rés compuesto: 

Vn • Vo (l + i)
11 

ea dondea 

Vn • Voluaen pl"ODÓaticado u "bn aiioa 

Yo • Volumen actual 

i • Factor de· crecillieato 

11 • Número de afl.os a coDSiderarae 

Aplicando la :CÓnaala a las volÚ.enea de llOrlaientoa direcci~ 

l.ea, se obUeaen ·loa TOlÚlaooea de proyecto para la hora de Id .. 

%iJa demanda. ,Talea volúmenea ee presenta.a en la figura Ho. 41 • 

llo obstante que teórioaaente ae pueden predecir loa volúmenes 

véhicularea que tranai tarán eo un plazo dado• loa volúmenes que 

~ente circularán por ella, de no llevarse a cabo nfn¡pma 92 

dH'icación geo.étrica o caabioa en la operación vehi.cular, ae 

verán liai tadoa por laa capacidadea de cada nuu. que forma la 

intersección. 
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V O L 'U i·l E il E S A 1 9 9 2 · 

CAtCULO DE VOLUME~~ES DIRECCIONALES 

51 

18.39 ,., .. ! 1788 

o 

2.327 

o- w 

00 

Figura 47 

o 
o 

°' o 
co 

. 1 

-~-

AVENIDA · 412 

2809 pu. 
147 

1037 1472 
288 
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Si comp;iramos los volúmenes de proyecto que se presentan en la 

figura No. 47 con los volúmenes de servicio a nivel E calcul~ 

dos en el inciso "a", a excepción del acceso norte de la Av. 

Central que actualmente que está operando a ~lujo forzado, te-

nemos lo siguientes 

Av. &>8 Acceso Surs 

A B e 

1797 1873 

o 

1 1 
1961 21!51 

E NIVEL DE SERVICIO 

~F r- :., SERVICIO 

VOLUMEN DE DEMANDA FUTURO • 3004 vph 

Av. 412 Acceso Orientes 

e D E F 

1073 1138 1231 ¡ 
VOLUIEI DE DEMANDA FUTURO • 28og vph 

Av, 412 Acceso Poniente 

NIVEL DE SERVICIO 

VOLDllEN DE SERVICIO 
vph 

8 e o E F NI:VEL DE SERVICIO 

1430 1482 1535 1742 

VOLUMEN DE DEMANDA FUTURO • 2327 vpb 

VOLUMEN DE SERVICIO 
vph 
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Como se puede apreciar, la intersección en sus cuatro ramas 

tendrá una capacidad mucho menor que el volumen de demanda 

calculado {volumen de proyecto); por lo tanto, éstos volúm.!:; 

nes son los que serán tomados para la elaboración de la...s al

ternativas de solución. 
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2.- Alternativas de Solución 

Los resultados de los análisis de capacidad, de velocidades de ti~ 

pos de recorrido en el cruce de la intersección, así como de colas, 

hacen ver que la interaecciÓn prácticamente ya trabaja a su capa.e.!, 

dad, con peligros potenciales a los peatones y con pérdidas signi.f!, 

cativas de tiempo para conductores y peatones. Además, con el tiem 

po la situación se hará más crítica al aumentar la población, los 

vehículos y los requerimientos comerciales de la zona. 

Por lo tanto, se confirma la idea de la conveniencia de convertir -

la intersección en un paso a desnivel, que vaya más allá del cruce

ª nivel del ferrocarril a Los Reyes, con tal suerte que se perai.ta 

el trár.si to vehicul.ar en forma flufda y segura. 

Para tal efecto, se ensayaron dos alternativas.de posible solución, 

la.a cuales son factibles de realizarse debido a la disponibilidad 

de derecho de vía y de terrenos baldíos. 

Alternativa A 

Consiste en un paso elevado a lo largo de la Av. Central, formado 

por dos cuerpos que libran el cruce del ferrocarril y la intersec

ción a nivel de la Av. 412. El cuerpo con circulación norte-sur 

inicia la rampa aproximadamente a 265 m antes del cruce de la vfa 

del ferrocarril a Los Reyes y termina a 210 m aproximadamente, dt!!, 

pués de la intersección de la Av. 412 y consta de tres carriles de 

circulación. El cuerpo con circulación sur-norte inicia la rampa 

aproximada.mente a 225 m antes de la intersección de la avenida 412 
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y termina a 26o m aproximadamente, después del cruce de la vía del 

ferrocarril. 

Ade111ás de los cuerpos para el tránsito directo, se consideraron dos 

calzadas laterales para permitir los 1110vimientos al tránsito local, 

as! como para pel"lllitir los movimientos direccionales en la Av. 412, 

que requerirá ser controlada por semáforos. 

Para implementar esta alternativa será necesario hacer pequeñas 

afectaciones, Únicamente en las proximidades de la intersección de 

la Av. 412 sobre terrenos baldlos; ésta afectación es de aproxima

damente 3,650 -2-, ya que en ésta zona se cuenta con un derecho de 

v!a •enor que el resto de la Av. Central. 

Esta solución tiene un factor favorable ya que el aspecto operacio

nal ser!a fácil de resolver al construir la estructura por etapas. 

La solución logra separar de nivel los principales volÚmenes de 

tránaito, as! como la intersección con la Tta del ferrocarril. 

Alteniativa B 

Eata alternativa consiste en una variación de la anterior, se trata 

también de un paso elevado a lo largo de la Av. Central formado por 

dos cuerpos que libran el cruce del ferrocarril y la intersección 

de la Av. 412; la diferencia consiste en que en ésta alternativa se 

mantienen los dos cuerpos juntos hasta ligarse en la parte norte -

con la sección actual de la Av. Central. 
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Las condiciones f!sicas, al igual que la alternativa anterior, -

permiten el trazo que se plantea, ya que las afectaciones también 

son en las proximidades de la intersección de la Av. 412 y con la 

misma superficie. 

En esta alternativa todos los movimientos que se generan en la in

tersecciÓn de la Av. Central. con la Av. 412 se tendrán que resol

ver a nivel y controlar con semáforos; para ello habrá que repro-

gramar los tiempos de las fases existentes de tal aanera que las -

modificaciones geométricas mejoren los niveles de servicio. 

La Tabla que se presenta a continuación resume las caracter!sticas 

de las alternativas mencionadas. 

T A D LA No. 6 

l.- Dificultad de eatructlll'a 

2.- Obstrucción de calles tran!! 
versales 

3.- Afectación a propiedades 

4.- Control de semáforos futuros 

5.- Separación de los volúmenes más 
impartan tea 

b.- Dificultad para construcción 

7 .- Adaptabilidad 

6.- Problemas operacionales durante 
la obra 

9.- Cuaple con la especificación de 
pendientes 

10.- Veb!culos por hora futuro, sin 
control de semáíoros 

A L r E R N A r I V A 

A B 

Baja Baja 

No hay No hay 

Mlnima Wnima 

3 fases 3 fases 

Si Si 

Baja Baja 

Si Si 

Altos Bajos 

Si Si 
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En la alternativa "A", a pesar de resolver los movJ.111ientos veb1culares 

en la J.ntersecciÓ11 con la .\v. 412, los problemas operacionales que se 

ocasionar{an durante la obra debido a la geometría y trayectoria de la 

estructura resultarían muy altos. La alternativa "13" propone la misma 

solución en cuanto a la separación de volúmenes vehiculares en la in

tersección de la Av. 4121 sin embargo, los problemas que ocasionar!a 

durante la obra serían bajos. En cuanto a las afectaciones a las pro

piedades, sobre la Av. Central y la calle 608, aiabas alternativas pre

sentan la misma superficie. En las dos alternativas se sugiere, tam

bién que los movimientos a nivel se controlen únicamente con tres fa-

ses. 

En virtud de que el derecho de vía existente permite librar sin di(icu! 

tad la estructura, las dos alternativas propuestas están en igualdad de 

factibilidad de construcción. 
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CAPITULO IV 

PROYECTO 

1.- Proyecto Geométrico 

Las alternativas seleccionadas se presentan en los Planos 2 y 3, 

a una escala 1:500, indicando dentro de ellos los detalles geom_! 

tricoa y sus acotaciones. En loa mismos planos se indican los 

volúaenes de proyecto, tomando en cuenta los incrementos debidos 

al. de8&JTOllo de la zona. 

a). Proyecto "A" 

La auperestruc:hara del proyecto .. A" está formada por dos cal

zada.a separada.a ~n tres ca.rri.lea:.de circulación cada una. 

Alllbaa calzadas se desplazan prácticamente en forma paralela 

adaptándose a la diaponibilidad del derecho de vía, y aon ao

portadaa por eatructuraa comunes ea la cercanía de la inter

sección de la Av. 412, e i.ndi.vidlU.les y separadas en el cruce 

de la v!a del ferrocarril a Los Reyes. 

Laa diaenaiones de laa calza.das y del diseño geométrico en 

planta se encuentran indica.daa en el Plano 2. 

En los planos 4 y 5 se presentan loa perfiles para cada eje, 

indicando en ellos pendientes longitudinales en las rampas -

aacendentes_y descendentes, asl como los puntos aproximados -

de laa zonas de cruce del :ferrocarril y de la Av. 412. Tam

bién se indica la zona donde termina o inicia el terraplén 

Y la estructura, sin rebasar en ningÚn momento una altura de 
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de 2.40 111 para las terracerias del terraplén. 

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan las secciones típicas 

A - Al, B - al y C - el correspondientes a tres puntos dif,!; 

rentes de ésta alternativa. La sección A Al es de 52.00 m 

y consta de cuatro calzadas; dos laterales a nivel de 7.00 m 

cada una y dos centrales sobre las superestructuras para al2 

jar tres carriles de circulación al tránsito directo; éstas 

calzadas tienen 11.50 111 cada una con una separación entre 

ellas de 3.00 m. La separación entre las calzadas latera-

les y las centrales es a base de un camellón de 2.00 m de ª!!. 

chura en ambos lados. La banqueta del lado oriente es de 

3.00 111 de ancho y la del lado poniente de 5.00 111. 

La sección B - B1 , en sus dimensiones geométricas horizonta

les es similar a la sección A - A • 

La sección C - C , ubicada en la parte norte de la intersec

ción de la Av. 412 y del cruce del ferrocarril es de 100,00 m 

con cuatro calzadas, dos laterales a nivel que mantienen la 

misma superficie de rodamiento existente de 10.50 m de ancho 

y dos centrales de 11.50 m sobre la superestructura para alo

jar tres carriles de circulación al tránsito directo separa

das por un camellón central de 28.oo m y dos camellones late

rales de 6.00 m cada uno. 

Las banquetas se mantienen de 5.00 m en cada lado y el derecho 

de v!a del ferrocarril de 6.00 m ubicado en el lado poniente 

de la Av. Central. 
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b} Proyecto "B" 

Para el proyecto "B" también se propuso una superestructura -

con doS calzadas que se mantienen prácticamente paralelas y 

con tres carriles de circulación para cada una; en éste caso 

la.s calzadas en ningún momento se separan más de dos metros 

y son soportadas por estructuras comunes. 

Las dimensiones de las calzadu y del diseño geométrico en 

planta se muestran en el Plano 3. Los Planos 6 y 7 presentan 

loa perfiles para cada eje, indicando en ellos pendientes lo~ 

gitudinales en las rampas ascendentes y descendentes, así co

mo los puntos aproxiaados de las zonas de cruce del :ferroca

rril y de la Av. 412. 

También se presenta en forma esqwenaática ·e1 punto donde termi

na o inicia el terraplén y la estructura, sin rebasar en nin

gún -ento una altura de 2.40 111 para las terracertas del te

rraplén. 

El moviaiento vehicular a nivel de la Av. 412 quedará control_! 

do mediante s-áforos, de igual manera que en el proyecto "A". 

En las figuras 4, 5 y 6 se presentan las secciones típicas de 

este proyecto, laa cuales son similares a las del proyecto "A" 
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2.- Evaluación de Proyectos 

La inversión que requiere la ejecución de un proyecto, as{ como 

los beneficios que reditúa son elementos iaportantes para una -

toma de decisión de la solución que se va a elegir. 

Por tal razon, con los precios vigentes a 1982 para la constru~ 

ciÓn de vialidades en el Distrito Federal, se determinaron los 

costos aproximados de obra de cada uno de los proyectos. inclu

yendo un costo de indemnización por af'ectaciÓn a propiedades y 

los gastos de mantenimiento. 

Partiendo de estos datos, se realizó un análisis de Beneiicio

Costo para los dos proyectos y su comparación con la situación. 

actual. Las estimaciones de obra resultaron da la siguiente 

aanera: 
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ESTIMACION DE OORA 

PROYECTO "A" 

CONCEPTO CANfIDAD UNIDAD PRECIO r O TAL 

F..struct~ra (sin incluir 20010 m2- «;17,300.49 ~JL.6•1s2,so4.90 
pavimento} 

Terraplenes (incluyendo 368o m2 8,688.(.8 31 •974,342.40 
pavimento, muros) 

Colocación de guarnición 3765 111.1. 376.63 1 •418,011.95 

Pavimentación sobre es- 20010 m2- 759.04 15•188,390.40 
true tura 

Repavimentación 6600 .,¡z. 274.35 1•810,710.00 

Colocación banquetas 6662 .¡z. 329.15 2•192,797.30 

DeaoliciÓn de guarnición 3905 m.1. 64.04 250,076.20 

Deaolición de banquetas 1450 n1- 91.45 1)2,fi02.50 

Deaolición de caaellones 13100 m2- 109.74 1•437,594.00 

DeaoliciÓn de pavimentos 13415 m2 82.33 1'104,456•95 

Jardinería en camellones 5909 ,;. 82.33 486,487.97 

Parapetos metálicos 3&Jo m.l. 3, 140.88 11 •935,344.00 

Urbanización 5 % 20•705,68().94 

Igprevistos 10 % 43• 1.81,929.96 

Indemnización por afect~ 3560 .,¡. 2,.500.00 8•900,000.00 
clones 

SUMA s 487•201,229.6o 
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E.STIMACirnf DE OBRA 

PROYECTO "B" 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD 

Estructura (sin incluir 20068 
pavimento) 

Terraplenes (incluyendo 36&:> 
pavimentos y muros) 

Colocación de guarnición 8595 

Pavi~entación sobre es- 20068 
true tura 

RepavimentaciÓn 9590 

Colocación de banquetas 3135 

Demolición de guarnición 20fo 

Demolición de banquetas 1450 

Demolición de camellones 19720 

Demolición de pavimentos 1386.5 

Jardiner!a en camellones 116o 

Parapetos metálicos 3810 

Urbanización 5 

Imprevistos 10 

Indemnización por afect!_ 356o 
ciones 

•• 1. 

11.1. 

a. l. 

PRECIO 

~17,300.49 

8,688.68 

376.63 

759.04 

274.35 

329.15 

64.0t. 

91.45 

109.74 

82.33 

82.33 

3,140.88 

2,500.00 

SU !'.1 A 

T O 1' A L 

~31.7'186,233.30 

31 •971,,342.40 

3'237,134.85 

15'232,414.72 

2•631,016.50 

1 •031,885.25 

131,922.40 

132,6o2.50 

2•164,072.&> 

11 141,505.45 

95,502.&> 

11' 966, 752. &> 

416•925,385.90 
201846,269.30 

43•777,165.53 

8•900,000.00 

$ 490'448,820.70 
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Cada uno de estos proyectos, si se llegaran a ejecutar, requerirán 

m.antenimiento y conserTaciÓn; lo que genera un gasto anual; de 

igual manera ocurrir!a si el crucero queda en las condiciones ac

tuales. De los conceptos que involucran este gasto, se ha tomado 

como representativo el renglón de repavimentaciÓn y que cuantifi

cado para la situaciÓn actual y los proyectos A y B que se están 

analizando, y considerando un horizonte de proyecto de diez aiios, 

en las obras con dos repaYimentaciones en ese lapso los costos de 

mantenimiento resultar!an como sigues 

Para la situación actual se necesitará un total de 

$ 261362,291.00; para el proyecto A se emplearían - - - - - - - -

$ 14,82o,387.oo, y para el proyecto B serla $ 141852,212.00. Co-

llO puede notarse, en el caso de permanecer el crucero·en las con

diciones actuales el gasto sol&111ente de mantenimiento es de l. 78 

Yecea -yor que cualquiera de los dos proyectos. 

Los costos de operación para cada. hora-bolllbre proyectados a un ~ 

dodo de diez años ae determinaron estillalldo un ingreso promedio 

de $ 50.00/bora, para la situación actual y los dos proyectos que 

se analizan. 

Fué posible definir la relación Beneficio-Costo a partir de los -

parámetros básicos que se presentan en la siguiente tablaa 



- 64 -

Volumen vehicular diario en 10 años (sólo incluye los volÚiuenes re 

lacionados con la estructura) 

Volumen diario para acceso Norte-Sur·····••••••••••• 22,271 veh. 

Volumen horario para acceso Norte-Sur•••••••••••••••• 2,032 veb. 

Volumen horario de :frente para acceso Norte-Sur • •• •• • 1,958 veh. 

De lo anterior tenemos que los vehf culos que circulan de :frente -

por el acceso Norte-Sur es igual. al 96%, por lo que: 

22,271 x 0.96 • 21,3&> veh. de :frente/dí.a. 

Vo1umen diario para acceso Sur-Norte •••••••••••••••• 22,756 veh. 

Vo1waen horario para acceso Sur-Norte••••••••••••••• 1,127 veh. 

Vo1wnen horario de frente para acceso Sur-Norte...... 1,019 veh. 

Vehlculos de frente para acceso Sur-Norte igual a 90%: 

22,756 X 0.gQ • 20,480 veh, de Írente/d{a 

Vol.waen vehicular diario en 10 años (relacionado con la estructura) 

Sentido Norte-Sur 

21,380 x 365 • 7,8o3,700 veh/año 
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Con un factor de incremento de 2.67 en 10 años, tenemos1 

7 18o3,700 X 10 X 2.6] • 2081 )58,'790 

Sentido Sur-Norte 

20,48o X 365 X 10 X 2.67 • 1991587,840 

Swmando aab<>a sentidos1 

Que equivale al volumen vehi.cular diario en 10 años (relacionados 

con la estructura) para 1- altemativaa A y B. 

Para la situación actual tenemos que: 

Y'olU11en dia.rio en el sentido Norte-Sur ••••••• •• ••••••• 22,271 veh. 

Volumen dia.rio en el sentido Sur-Norte •••••••••••••••••22,756 veh, 

Proyectados a 10 años con W1 factor de incremento de 2..67 

Sentido Norte-sur 

22,2.]l X J65 X 10 X 2.67 • 21710/¡Z,OJl 

Sentioo Sur-Norte 

22.,756 X 365 X 10 x.2.67 • 2211768,598 

Swa&Jldo ambos .sentidos tenemos 1 

217'042,031 + 221•768,598 • 4381 810,629 
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Que equivale al volumen vehicular diario en 10 años para la sit~ 

ciÓn actual. 

Horas-h011bre empleada& en el cruce en 10 años. 

Para situaciÓn actual 

85 percentil del tiecipo de cruce de la intersección 

Para el sentido Norte-Sur•••••••••••••••••••••••• 155 seg. 

Para el sentido Sur-Norte •••••••••••••••••••••••• 120 seg. 

Indice de ocupación vebicular • l.7 

Sentido Norte-Sur: 

155 f f:O .;. 6o x 217'042,031 x l. 7 • 151886,271 horas-Hombre 

Sentido Sur-Nortea 

120 ~ 6o .;. 6o x 22P768,598 x 1.7 • 121 566,887 boras-ho11bre 

SUlllando ambos sentidos tenemos: 

151886,271+12•566,887 - 28•453,158 

Que equivale a las horas-hombre emp1eadas en el cruce en 10 años 

para la situación actual. 
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Para las alternativas "A"' y "B" 

Con una velocidad de proyecto de 60 km/hr, tenemos que el tiempo 

de cruce de la intersección será de .30 seg para ambos sentidos, 

y con un promedio de ocupación vehicu1ar de l. 7 tenemos: 

Sentido Norte-Sur 

Sentido Sur-Norte 

3) f 6o ~ 6o X 1991587,840 X 1.7 • 2'827,494 

SUlllaildo ambos sentidos tenemos: 

2•951,750 + 2'827,494 - 5•779,244 

Que equivale a las horas-b.ocabre empleadas en el cruce en 10 años 

para las alternativas A y B 

Costos de operación en 10 años 

Considerando Wl ingreso proraedio de $ so.oo/hora, tanto para la 

situación actual como para las alternativas "A" y "B" tenesaos: 

Ruta actual: 
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Alternativas A y B 

5."TJ9,244 X 50 = 288,962,200 

Que equivale a los costos de operación en 10 años, tanto para la si 

tuación actual como para las alternativas A y B. 

VALORES PARA LA RELACION BENEFICIO-COSTO 

SITUACION ANTEPROYECTO ANTEPROYECTO 
CONCEPTO "A" "B" 

ACTUAL ALTERNArIVA 2 ALTERNATIVA 3 

Voluaen vehicular dia 438,810,629 1+<17,946,630 407,946,630 
rio en 10 años (solo-
incluye los vol~enes 
relacionados con la 
estructura} 

Horas-hombre empleadas 28,453,158 5,779,244 5,719,244 
en el cruce en 10 años 

Costo . de operación en 1'422.&.;7,000 288,962,200 288,962,200 
10 años 

Costo de construcción 48712011230 4:iQ14481821 

Costo de mantenilllento 26,362,292 14,820,387 14,852,212 
en 10 años 

La fórmula empleada para la obtención de la relación Beneficio-Costo 

rué la eiguientea 

B/C • 
Co - Co 
Ce+ CM 
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en donde: 

B/C Relación beneficio-costo 

Co Costo de 
• # 

sin paso desnivel operac1on a 

Co Costo de 
. , 

desnivel operac1on con paso a 

Ce Costo de construcción 

CM Costo de mantenimiento 

Al. sustituir los datos que aparecen en la tabla se tiene: 

Proyecto A1 

B/C • 
$ 1,362,435,000 - $ 288,962,200 
$ 487,201,230 + $ 14,820,387 

B/C • 2.14 

· Proyecto B: 

B/C • 

B/C • 

$ 1,362,435,000 - $ 288,962,200 
$ 490,448,821 + $ 14,852,212 

~r, 

De lo anterior se puede observar que los Índices de rentabilidad son 

prácticamente igual.es para las dos altemativa.s analizadas, sin em

bargo, si se toma. en consideración los datos comparativos de la Ta

bla No. 6, se decidió como más conveniente la ejecución de la solu

ción que presenta 1a alternativa "B". 
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3.- Proyecto de Semá:foros 

El movimiento vehicular a nivel de la Av. 412 quedará controlado 

mediante semáforos, esto hace necesario la utilización de tres f~ 

ses para regular todos los movimientos incluyendo el de las ca

lles laterales de la Av. Central. Esto permitirá mejorar el ni

vel de servicio en la intersección y reducir los tiempos de demo-

ras. 

Para poder determinar la capacidad futura en los accesos, que es

tarán controlados por semáforos en la intersección de la Av. Cen

tral con la Av. 412, primera111ente se procederá a determinar el e!, 

clo Óptimo por medio del método establecido por Webster, cuya :f'Ór 

mula es la siguiente 1 

Co -

en dondes 

1.SL + 5 
1- y 

Co Longitud Óptima de ciclo, en segwidos 

L • nl + R • Total de tiempo perdido por ciclo, suponiendo el 

tiempo de ámbar como tiempo de luz verde. 

n • Número de fases 

l • 3.5 seg .. Promedio de tiempo perdido por Case para -

flujo cont!nuo, inclu!do el tiempo de arr"!! 

que 



R • O seg 

Vazy 

y. ! 
s 
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Tiempo durante cada ciclo en que todos los 

semáforos exhiben el intervalo rojo. 

Sumatoria para la intersección entera de las 

relaciones de volumen a saturación de flujo 

para cada fase determinada. 

Máxima relación de volumen a saturación de fl~ 

jo para una fase determinada. 

VL "' Húmero de vf$!culos por hora en el carril de flujo máx!, 

mo del acceso de aproximación. 

s • 1. 
G 

Indice de máxima descarga por carril 

G • 2.1 seg • Flujo de saturación 

Deterainaeián,del tiempo Óptimo del ciclos 

Paráaetroa básicos& 

Húmero de fases •••••••••••••••••••••••••••••• n • 3 

Retraso de arranque••••••••••••••••••••••••••• 1 • 3.5 seg 

VolU111en e.n el carril crítico (NS) •••••••••••• VL = 100 veh/b 
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Ve>lumen en el carril cr!tico {SN).. •••••• ••• VL • 238 veh/h 

Vi • !J!!. • 0.07 veh/seg 
3(íOO 

Vol.umen en el..carri.l cr.C1:ico (OP) •••••••••• VL • 562 veb/h 

V2 • ~ • O.J.6 Yeh/seg 
3fJoo 

Voll.laeA e.a el carril crítico (PO) •• ••••••.. VL • 465 veh/h 

Flujo de saturación ••••.•.................. e - 2.1 seg 

Indice de aaturaci.ÓO. ••••••••••••••••••••••• S ~ 0.48 veb/seg 

Rela.c:iones de saturación: 

YSN -..2:QZ - 0.15 
0.48 

Yap - o.i6 - 0.33 
o:i8' 

Yro - 0.13 - 0.2:] 
0.48 
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de .modo que: 

'i - YsN + YOP + Yro 

'l· - 0.75 

L • nl .+ R 

L • 3 x 3.5 +O 

L • 10.S 

Co • 1.5 L + 5 

l - 'f 

" " 

Co • 1.5 x 10.5 + 5 • 83 seg 
1 - 0.75 

'~-··· ' - ·-

Consideraiido que el ciclo calculado está dentro del rango esta:ill,!? 

cido para laa intersecciones controladas con seaaá1'oros de tres; f":; 

sea. el cual var!a ent're 6o y 100 segundos, se sugiere estab~ 

. W1 ciclo de 90 segundos; el cual ea bastante cercano al calcuhdo 

y fácil de implementar. 
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Determinación de los intervalos de verde: 

Procedimiento. 

a) Réstese el tiempo perdido ~tal L, del tiempo de ciclo y div.f 

dase éste entre las relaciones fiujo a saturación de flujo -

(valores y) 

Y1 

y (Co - L) 

Yz 
(Co - L) 82 -y 

~ - y3 
(Co - L) y 

b) Súmense '"l .. segundos a cada. verde efecti:YO, g 1 , g2, •••• y -

réstese el pertodo de áabar (segundos} para obtener el. tiempo 

de verde necesario (G) 

Sustituyendo val.ores tene905; 

gl 2:..!2. (90 - 10.5) • 15-9 seg 0.75 

gz - 0.33 
(90 - 10.5} • ,34.96 seg 0.75 

&3 !!:& (90 - 10.5) • 28.62 seg 
0.75 
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81 + 1 - A • 15.9 + 3.5 - 3 16.4 seg 

G1 • g 1 + l - A • 28.62 + 3.5 - 3 • 29.12 seg 

Ajustando los valores tenemos: 

G1 • 15 seg 

G2 • 36 seg 

Con el ciclo de 90 segundos y los volúmenes direccionales proye,E 

tados (Plano 2) se obtuvo el siguiente reparto: 

Fase 1 

Controla las calzadas laterales de la Av. Central, sin permitir 

las vueltas izquierdas. 

Rojo 

Ambar 

Verde 

S u 111 a 

72 seg 

3 seg 

15 seg 

90 seg 
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Fase 2 

Controla el acceso oriente de la Av. ~12, permitiendo todos sus 

movimientos direccionales 

Fase 3 

Rojo 

Ambar 

Verde 

Suma 

51 seg 

3 seg 

36 seg 

90 seg 

Controla el acceso poniente de la Av. 412, permitiendo todos sus 

movimientos direccionales. 

Rojo 57 seg 

Antbar 3 seg 

Verde 30 seg 

Su m a 90 seg 

Se asume que con los volúmenes pronosticados y con la nueva pro

gramación de los semáforos a tres fases, la intersección no pre

sentará problemas de cQpacidad en su movimiento a nivel; tal ase

veración se confirma con el análisis de capacidad en los accesos. 

Para ello se uti1izará lo establecido en el Manual de Proyecto -

Geométrico de Carreteras de la SAHOP, que indica en su capítulo 

seis, referente a capacidad, los procedimientos para la obtención 

de los datos necesarios mediante la expresión algebraica: 

C (VA) (G/C) (PAM-FHMD) (UC) (VD) {VI) (T) (B) 
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en donde: 

C Capacidad en el acceso {tránsito mixto en vph) 

VA Volumen por hora de luz verde en el acceso en función de la 

anchura y el factor de carga, 

G/C a Relación tiempo de luz verde a tiempo de ciclo. 

PAM-FHMD • Factor combinado de ajuste por población del área me

tropolitana y por hora de máxima demanda, 

uc 

VD 

VI 

T 

Factor de ajust_e por ubicación dentro de la ciudad 

Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas. 

Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas. 

Factor de ajuste por veh{cu1os pesados (camiones y autobu-

ses foráneos). 

B Factor de ajuste por autobuses urbanos. 

Acceso Sur de la calle f08 

Ancho del acceso 7.00 m 

Un sólo sentido de circulación sin estacionamiento. 

Ubicado en zona residencial, 

Población del área metTopolitana mayor del millón de habitantes. 

FllMD o.g¡ 

Intervalo de luz verde 15 ser 

Longitud del ciclo 90 seg 

Vuelta a la derecha lo% 
Vuelta a la izquierda <::!/. 
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Vehículos pesados = 3% 

Autobuses urbanos = 61/hora 

Factores de ajuste para la capacidad (nivel de servicio E). 

VA - 2250 vph Figura 6.54 

G/C - 0.17 

PAW - FHMD 1.27 Figura 6.54 

uc • 1.20 Figura 6.54 

VD 1.00 Tabla 6-V 

VI 1.02 Tabla 6 -V 

T 1.02 Tabla 6 -X 

B . o.88 Figura 6.59 

Sus ti tu yendo: 

e - 2250 X 0.17 X 1.27 X 1.20 .X 1.00 X 1.02 X 1.02 X o.88 ... 534 Tph 

Coaparando con el volumen de demanda pronosticado a diez aiioa. se 

tiene: 

e 534 vph > VD 476 vph 

Por- lo tanto el acceso operará al nivel de servicio D lo que equ,! 

vale a un flujo próximo al inestable. 

Acceso Oriente de la Avenida 412 

- Ancho del acceso· • 16.CX> m 
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Un solo sentido de circulación sin estacionamiento 

- Ubicado en zona residencial 

- Población del área metropolitana mayor del millón de habitantes 

- FHMD "' 0.95 

- Intervalo de luz verde 36 seg 

- Longitud del ciclo • 90 seg 

- Vuelta a la derecha • 5% 

- Vuelta a la izquierda 32% 

- Vehículos pesados • 9% 

- Autobuses urbanos • 18/hora 

Factore.s de ajuste para la capacidad (nivel de servicio E). 

VA - 5300 vph 

G/C . 0.40 

PAM-FlIMD - i.25 

uc 1.20 

VD 1.01 

VI 1.00 

T .. 0.96 

n .. ().95 

Figura 6.54 

Figura 6.54 

Figura 6.54 

Tabla 6 - V 

Tabla 6 - V 

Tabla 6 - X 

Figura 6.59 
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Sustituyendo: 

C ~ 5300 X 0.40 X 1.25 X 1.20 t 1.20 X 1.01 X 1.00 X 0,96 X 0.95 

""2929 vei1p 

Comparando con el volUlllen de demanda pronosticado a diez años, se 

tiene: 

e 2929 vph '> VD 2.Bog vph 

Por lo que se puede concluir que el acceso operará a1 nive1 de ser 

vicio D que equivale a un flujo prÓ.xitDO al inestable. 

Acceso Poniente de la Avenida 412 

- Ancho del acceso 16.oo m 

- Un solo sentido de circulación sin estacionruaiento 

-Ubicado en zona residencial 

- Población del área metropolitana mayor del mi 11Ón de babi tan tes 

- FlIMD • 0.9S 

- Intervalo de luz verde • 30 seg 

- Longitud del ciclo s 90 seg 

- Vueltas a la derecha • 2% 

- Vueltas a la izquierda = 53% 

- Veh{culos pesados 11% 

- Autobuses urbanos • 56/hora 
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Factores de ajuste para la capacidad (nivel de servicio E) 

VA "' 5300 vph 

G/C - 0.33 

PAM-FHMD • 1. 25 

uc .. 1.20 

VD - 1.02 

VI . 1.00 

T . 0.94 

B • 0.95 

Sustituyendo: 

Figura 6.54 

Figura 6.54 

Figura 6.54 

Tabla 6 - V 

Tabla 6 - V 

Tabla 6 - X 

Figura 6.59 

C "' 5300 X 0.33 lt 1.25 X 1.20 X 1.02 X 1.00 X 0.94 X 0.95 

e • 2390 vph 

Comparando con el volumen de demanda pronosticado a diez años, 

se tiener 

C • 2390 vph )' VD • 2327 vph 

Por lo que se puede concluir que el acceso operará al nivel de 

servicio E, lo que equivale a un flujo inestable. 
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!, .- Señalamiento 

Se requieren indicaciones claras y precisas para los conductores 

que circulan por este crucero, a fin de obtener un Óptimo funci~ 

namiento del mismo. Básicamente se requieren señales restricti

vas de estacionamiento y señales infor111ativas que den a conocer 

clara y oportunamente los destinos. 

Son indispensables ·una señal informativa anticipada y una en el 

lugar de decisión, como mínimo. Para los conductores que circu

lan por las calzadas laterales de la Av. Central será necesario 

prevenirle del cruce del ferrocarril con el señala.miento adecua

do. 

En el Plano No. 8 se presenta el proyecto del seña1il11liento vertí 

cal y horizontal que se_ requiere, indicándose su ubicación y tex 

to de las señales. 

Las marcas en el pavimento incluyen las rayas separadoras de ca

rriles, rayas de alto, rayas de cruces de peatones, asl como fle 

chas que indican la dirección a seguir. También se ubicaron las 

marcas de aproximación a los parapetos del paso a desnivel. 
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Ct\PIIDLO V 

CONSTRUCCI0'.11 

El proyecto seleccionado consiste en un paso a desnivel a lo largo de 

la Avenida Central para librar el cruce del ferrocarril a Los Reyes y 

l·a intersección con la Avenida 412. Resuelve el conflicto que tienen 

los volúmenes de tránsito más importante de el crucero y primordial

mente evita la interferencia con el ferrocarril. 

Este paso superior consta de dos superestructucturas que se pretenden 

sean de concreto preesforzado; ambas estructuctas van orientadas de 

Norte a Sur, en una forma casi recta y cada una tiene una calzada pa

ra alojar tres carriles de circulación y parapetos de seguridad. La 

superestructúras puede estar constitufda por cajones o por trabes "T" 

La estructura sugerida constaría. de apoyo o pilas, espaciadas aproxi-

11adaaente a cada 20 metros a excepción de las zonas de cruce de la .... 

Avenida 412 y de la v:la del ferrocarril. Tlllllbién se pondrán terrapl= 

nes en los inicios de cada rampa, no mayores de 2.40 m que estar!an 

contenidos Dlediante muros laterales de concreto. Los extremos del t_! 

rraplén estarían complementados con un estribo que los cerraría en la 

parte más alta de la rampa. 

Por otro lado, la anchura de la sección transversal del proyecto en -

el área de la Avenida 412 es insuficiente para alojar la estructura.

por lo que se requiere efectua;- afectaciones a terrenos baldíos para 

dar cabida a la calzada lateral. La liga a la sección actual es a ba 

se de transición en los extremos norte de las rampas. 
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Debido al tipo de solución de superestructuras separadas, la ejecución 

de la obra no requerirá el cierre de las calzadas centrales de la Ave

nida Central. 

Como un estudio detallado de la cimentación del paso a desnivel cae -

fuera del alcance de ésta tesis, se darán algunas recomendaciones so

bre ~~cánicas de Suelos que deberán tomarse en cuenta. 

l.- Estatigrafía: 

El paso a desnivel se ubica en la zona lacustre del Vaso de Texcoco 

y su perfil es el siguiente: 

Superficialmente y hasta una profundidad de 2 metros se tiene arci

lla arenosa y arcilla limo arenosa café, la cual está contaminada 

con material de relleno. La consistencia de esta capa es de muy 

blanda a firme, con contenido de agua de 75% • 

Enseguida, y hasta una profundidad de 34 metros se tiene una capa 

de arcilla gris y/o café altamente comprensible de consistencia muy 

blanda a media; no así en la parte inferior del estrato donde la 

consistencia llega a ser firme. En los primeros 12 metros el conte 

nido de agua medio es de 150% y después, hasta los 34 metros, es de 

250% 
\ 

Subyaciendo este estrato y con un espesor medio de 2 metros, se tie 

ne una capa compuesta por limo arcilloso arenoso gris, arcilla limo 

arenosa gris y limo arenoso gris de muy alta compacidad y consisten 

cia dura, con contenido de agua medio de 55% 
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Bajo esta capa y hasta 53 metros de profundidad se tiene un estras 

to eo&puesto por arcilla gris ~enlosa de consistencia muy blanda a 

muy firme y contenido de agua. variable de 200 a 25°" • Dentro de 

este estrato y a una profundidad media de 41 metros aparece una ca 

pa de ceniza volcánica con vetas de arcilla gris verdosa de consis 

tencia :firme a dura y contenido de agua medio de 4r/1 • 

Finalmente, de 53 metros a la profundidad máxima explorada. de 6o m, 

se tiene interestrati:ficaciones de arcilla, arena, arcilla limosa, 

lill!IO arcilloso, arena limosa y limo arenoso de muy alta c0111pacida.d 

en los suelos gruesos y consistencia dura en los suelos :finos; el 

coñtenido de agua es de 3o% • 

La estratigrafía descrita se puede observar en la siguiente gráfi

ca. 
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ESTRATIGRAFIA 

llATEllAL OE RELLENO 

'ORllACIOll ARCILLOSA SUPERIOR 

PllUIERA CAPA OURA 

RIRllACION AltCILL.OSA INFERIOR 

PASO A DESNIVEL AV. CENTRAL 
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2.- Criterios para Seleccionar la Cimentación Optima 

En la mayoría de los casos, el área de cimentación es de una mag

nitud restringida, ya que no puede ir más allá del predio disponi 

ble,. invadiria terrenos ajenos o se toparfa con construcciones V! 

cinas. En el caso particular del proyecto aqui analizado (distr! 

buciÓn y espaciamiento entre apoyos) no se tienen tales limitaci2 

nea,. a excepción de que el área del cajón de cimentación que se 

proponga no debe ser mayor que la correspondiente al área trib~t! 

ria del apoyo analizado, posibilidad que es muy remota si se con

siderá que el área tributaria mínima de un apoyo es de 630 rr?-,. 
además sólo es válida esta restricción si los apoyos adyacentes 

al analizado necesitaran también un área de cimentación mayor a -

su área tributaria correspondiente. En este caso, el área de ci

mentación se considerará como un parámetro variable. 

Por otro lado, la profundidad de desplante O del cajón de cime~ 

tación se recomienda se fije en 2 m, por las siguientes razones: 

una. profundidad mayor ocasionaría serios problemas en la construs 

ciÓn y el comportaC1iento de la estructura, debido a las condicio

nes del subsuelo, COlllO pueden ser la estabilidad de taludes, pre

sencia del nivel freático y filtraciones que eliminarian la com

pensación. Una profundidad menor ocasionaría que la losa de ci

mentación se desplantara sobre materiales de relleno, condición 

que es indeseable. 

Por lo que se refíere a los pilotes, la longitud debe ser máxima 

para obtener un eje neutro lo más profundo posible, reduciendo 

as{ el espesor compresible. Sin embargo, deberá dejarse un 

"colchón" de suelo entre la punta del pilote y la capa resistente 

más próxima para evitar el contacto a largo ?lazo. El espesor -
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del colchón de suelo recomendable es 2 m como mínimo. Sin embargo, 

el número, material y sección de los pilotes a considerar son par,! 

metros variables. 

Si la profundidad 1i del cajón de cimentación y la longitud L de 

los pilotes son parámetros constantes. y el área de cimentación, -

número, material y sección de los pilotes son parámetros variables, 

la cimentación Óptima será aquella que resulte con menor número de 

pilotes, lo que se traduciría en menor costo y que cumpla además -

con los requisitos de seguridad y servicio. 

La solución Óptima (técnico-económica} de cimentación es a base de 

cajÓn hueco estanco que compense parcial.Jlente el peso de la estl"U.!:_ 

tura combinado con pilotes de fricción de 29 m de longitud. 

3.- Terracerías 

Los materiales para terraceríaa son los que provienen de la corte

za terrestre, ya sea que se extraigan de cortes o préstamos y que 

se utilizan en la construcción de terraplenes o rellenos, los cua

les se pueden emplear solos, mezclados o estabilizados con otros 

materiales naturales o elaborados, en tal forma que reúnan caract~ 

rísticas adecuadas para su uso. 

Para la construcción de los terraplenes se deberá despalmar el te

rreno natural un espesor promedio de 0.20 aetros en la plantilla -

de los nuevos cuerpos. La plantilla descubierta deberá compactar

se al ~ colllO atÍnimo, en un espesor de 0.20 m. 



- 92 -

Se recomienda que el material con el cual se for111arán los terra

plenes de acceso al paso sea un material ligero como arena pumft!, 

ca, tezontle, etc; con objeto de evitar hundimientos considera

bles dada la altura del terraplén. 

En este caso en particular, los terraplenes deberán proyectarse -

con material de banco-tezontle, con peso volumétrico de 1.4 ton/~ 
formándolos de la siguiente manera: 

a} Cuerpo del terraplén al 90% 

b) Capa de transición de 0.50 metros de espesor al 95% 

c) Capa subrasante de 0.30 metros de espesor al lex>%, utilizando 

una •ezcla de tezontle y limo en proporción de 80 - 20. 

Loa terraplenes se const'ruirán por capas sensible111ente horizonta

les en todo lo ancho de la sección, y de W1 espesor aproximadamen

te uniforme de tal forma que se obtenga la compactación fijada, 

La compactación de los terraplenes se ejecutará uniformemente en -

todo el ancho de la sección. Se dará al material 1a humedad conv,!; 

ni ente. Cuando el material de los terraplenes coBtenga mayor gr~ 

do de hullledad que el Óptimo, antes de iniciar la co~pactacíón, se 

eli•inará el agua excedente. 

Ef'ectuada la compactación de una capa de material, su superficie se 

escarificará y se agregará agua sí es necesario, antes de tender la 

siguiente capa, a fin de ligarlias debidamente. 
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No deberá iniciarse la construcción de los terraplenes antes de te!_ 

minarse los muros laterales de concreto previstos en el proyecto. 

Para dar por terminada la construcción de l~s terraplenes, incluy~ 

do su a~inamiento, se verificarán el alineamiento, el perfil y la -

sección en su fol'llla, anchura y acabado, dentro d~ las tolerancias 

que se indican a continuación: 

a) 

b) 

Niveles en sub-rasante 

Ancho de la corona, al nivel de 
sub-rasante, del centro línea a 
la orilla + 10 Clll 

4-- Prueba.a de Laboratorio 

'En general, para terracerÍas se pueden 1.1.tilizar clUli todos los ma

teriales que sean económicamente explotables; las excepciones. son 

los suelos MI, CH y Q1 (limos, arcillas y suelos orgánicos de alta 

C011presibilidad), con lfmite líquido mayor que loe>:' y suelo Pt 

(turba) 

Las pruebas de laboratorio que se e:fectúan a los .suelos que se ex

traen de bancos, según su utilización a<>n las siguientes: 

t.- Terracer!as: 

a) Clasificación: Límites de plasticidad 
Granulometr!a 

b) Calidad: PeJio volumétrico máxilllO 
A veces, Valor Relativo de Soporte 
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Capa Subrasante: 

a) Clasificación: Límites de plasticidad 
Granulometría 

b) Calidad: Peso volumétrico máximo 
Valor Relativo de Soporte 
Expansión 
Equivalente de Arena 

e) . Diseño: Determinación de Valor Relativo de Soporte 
(Métódo del Cuerpo de Ingenieros, OSA) 
o bién 
Pn.iebas de Hveem, o bién: 
Pruebas Triaxiales de Texas 

III.- Base y Sub-base: 

a) Clasificación: Lí'mites de plasticidad 
Granulometr!a 

b) Calidad: Peso volwriétrico máximo 
Valor Relativo de Soporte 
Equivalente de Arena 
Expansión 

e) Diseño: Si se desea hacer un diseño estructural por 
capas. deberán realizarse las pruebas indica 
das para la capa subrasante. 
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IV.- Carpeta Asfáltica: 

a} Clasificación: Límites de plasticidad 
Cranulometr!a 

b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o alterabilidad 
Equivalente de Arena 
Expansión 
Afinidad con el Asfalto 
Pruebas para definir la for111a de los agregados 

c) Diseño: Prueba de Marshall," o bién: 
Pruebas de Hveem 
El contenido Óptimo de Asfalto puede determinar 
se ~ambién por el Método C.K.F. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado un estudio de vialidad para resolver los problemas 

originados por el tránsito en la intersección de la Avenida Central 

y la calle 412, en la Delegación Gustavo A. Madero. Estos proble

aaa se ven agravados por la cercanía del cruce de la v!a férrea que 

va hacia Los Reyes, ocasionando de.90ras importantes a los usuarios 

en las horas pico, y aún en horas normales. 

Con el objeto de recabar la mayor información posible se realizaron 

inve.~ta.&ios del uso del suelo, de características geométricas y de 

condiciones de desarrollo de la zona propuestas por el Plan P.lrcial 

de Desarrollo Urbano de la Delegación Gustavo A. Madero. 

En lo concerniente a estudios de tránsito se realizaron, entre otros, 

un in\Pentario del señala.aiento actual, uno de semáforos; se e:fectua

ron aforos vebiculares que proporcionaron las horas de máxima deman,... 

da, en la.s cuales se determinaron los movimientos direccionales que 

sirrieron de base para el proyecto. Además, se obi:uvo un inventario 

de rutas de transporte público, de 1110rlmi.ento de peatones y de esta

cionallien to. Con el íin de efectuar evaluaciones económicas se hi

cieron estudios estudios de velocidades y tiempos de recorrido, así 

co'90 de colas. 

En el aspecto de análisis se obtuvo los niveles de servicio y la e!_ 

pacidad de cada rama de la intersección; se pronosticaron los volú

•enea vehiculares a un horizonte de 10 años y se calcularon las di!!. 
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tribuciones de velocidades de recorrido y de colas por medio de la 

estadística descriptiva. 

Del análisis de los datos se llegó a la conclusión de que es reco

mendable la construcción de un paso a desnivel que separe los volú 

menes más importantes y agilice la circulación por la intersección 

citada. 

Se propusieron dos proyectos a los cuales se coiaparó entre s!, y 

se efectuó la evaluación económica correspondiente, por medio de un 

estudio de Beneficio-C.osto. 

Se realizaron los proyectos geométricos de cada alteniativa y s.e -

buscÓ la mejor solución técnica y estética. 

Para la cimentación de la estructura se recomienda el uso de un ca 

jÓn estanco combinado con pilotes de fricción desplantados a una 

profundidad de 29 m. También se dan recomendaciones en cuanto a 

la construcción de los terraplenes y las pruebas necesarias para 

el empleo de materiales de banco. 

Por lo tanto, es deseable la construcción del paso a desnivel si 

se requiere evitar molestias a los usuarios y hacer más fluÍda la 
~ 

circulación, objetivo primordial de las Autoridades de Tránsito -

de esta congestionada urbe. 
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