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INTRODUCCION

La Ingenieria de Trénsito, por definicién, es la rama de es-
ta ciencia que estudia el movimiento de personas y vehiculos en un ca
mino. Este movimiento constituye lo que se ha denominado trénsito, el
cual estd formado por tres elementos basdicos:

l.- E1l usuario
2.- El vehiculo
3.- E1l camino

Dichos elementos deben ser analizados detallada e individual
mente para comooer sus caracteristicas y comportamiento dentro de la -
corriente del trépsito, ya que las interrelaciones que los ligan y la
interaccién de los mismos han dado origen al problema del tradnsito y,
por consiguiente, a los estudios de Ingeniorfa de Trdnsito.

Para estudiar los tres elementos del transitoc conviene ubi -
car su aparicidn y desarrollo en la Historia.

La existencia del hombre sobre la tierra data cuando menos -
de unos 100,000 afios de acuerdo a estudios antropolégicos realizados.
Posteriormente, cuando el hombre llega a conocer la agricultura, deja
de ser némada, convirtiéndose en sedentario y estableciéndose asf, -
las primeras civilizaciones. Seqin estudios arqueolégicos, se pliensa-

que esto ocurrié hace unos 6,000 afos.

La necesidad socilo-cconfmica de comunicacién, caracter{stica

fundamental del hombre como ente social, induce a éste a la creacién-

y desarrollo de medios que facilitaran el traslado dc un lugar a otro




siendo lo mis importante para este fin la invencién de la rueda, pro-
bablemente en Mesopotamia, hace unos 5,000 afios.

Asi, surgieron los primeros caminos y dos grandes pucblos de
esa época, el Asirio y el Egipcio, propiciaron su desarrollo.

Sin embargo, el primer sistema de caminos cientificamente -
planeados, proyectados y construidos se dié con el advenimiento del -
Imperio Romano. La primera via que se construy6 fué la via Appsa, ini

ciindose su construccién en el afio 312 A.C. por Appius Claudius.

Las culturas antiguas de América también dejaron huellas de-

una avanzada técnica en la construccién de caminos principalmente los

Mayas, los Toltecas, los Aztecas y los Incas.

Por dltimo, el vehiculo, que es el otro elemento del transi-

to, a pesar de haber existido de diversas formas desde la invencién -

de la rueda, aparece como automévil con motor de gasolina a fines del

siglo XIX.

El primer automévil de gasolina de cuatro cilindros aparece-
en Viena en 1875 conducido por Siegfred Marcus. En M&xico, el primer-

automSvil entra en 1898 adquirido por un millonario llamado Manuel -

Cuesta.

Como se puede observar, en comparacién con la aparicién del-

hombre en la tierra, la invencién de la rueda y la construccién de

los primeros caminos, el vehfculo de motor de yasolina es algo total-

mente nuevo. Sin embargo, el vehiculo se ha desarrollado dc¢ una mane-
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ra ihpresionante y al interrelacionarse con el camino y el usuario, -~
ha surgido un problema de gran magnitud que es el problema del tran-
sito.

En el presente trabajo se pretende analizar los tres elemen
tos del transito por separado para después pasar a ver la interac- -
cién que existe entre ellos dando orfgen al problema del tré&nsito. -
El andlisis de dichos elementos y sus interrelaciones se presentan -

en los primeros seis capitulos.

Por otra parte, en los idltimos nueve capitulos, se tiene co

mo objetivo la presentacién de estudios bdsicos de Ingenieria de - -

Transito gque se utilizan para dar solucién al problema. Estos temas-

de estudio de la Ingenieria de Trdnsito, fueron elaborados en base a

los apunfes de la materia tratando de complementarlos con otras fuen
tes de informacién. Se estima que esta rama de la Ingenierfa Civil -
debe ser estudiada y llevada a la pr&ctica ya que como se podrd ver-
a lo largo del trabajo el problema del trédnsito es un problema laten

te en la mayorfa de las ciudades por 10 que la Ingenierfa debe estu-

diarlo y darle solucién.




Nota:
4
cuando las citas bibliogridficas no aparezcan al pie de pégina esta-

rdn referidas a la Bibliografia que se¢ presenta al final.
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I PROBLEMA IEL TRANSITO

El problema del tra&nsito se puede definir como 1a superpo-
sicién de un vehiculo moderno y en gran nimero, scbre una vialidad
fuera de época que no tiene el proyecto geométrico ni la capacidad
adecuada a la situacién actual.

Desde la aparicién del vehiculo de motar a la fecha, ha su
frido cambios extraordinarios principalmente en su potencia, velo-
cidad y capacidad.

En la tabla 1 se presenta como ra s8ido el crecimiento del-
nimero de vehiculos a través de los afios.

TABLA 1
AUMENTO DE VEHICULOS INCLUYENDO SOLO
AUTOMOVILES, AUTOBUSES Y CAMIONES

afo MEXICO ESTADOS UNIDOS TOTAL EN EL MUNDO
1895 - 4

1896 - 16

1897 - 90

1898 1 800

1899 - 3,200

1900 - 8,000

1910 - 468,500

1920 - 9'239,161

1924 42,858 17'612,940

1930 87,665 26'531,999

1940 145,708 32'453,233 45'422,411
1950 302,798 49'161,691 63'200, 500
1960 802,630 73'901,500 121'541,265
1970 1'773,868 105'096,603 226'167,572
1975 3'586,123 133,727,000 320,841,452
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1,08 factores que intervienen en el problema, y que deben-

ser considerados para darle solucifén al mismo, son los siguien~ -

tes:

1.~ Diferentes tipos de vehiculos en el mismo camino.

Se puede ver circulando sobre un mismo camino vehiculos -
con diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de ace-
leracién, como puede ser, desde camiones pesados con remolque ﬁag

ta bicicletas.

2.~ Superposicién de transito motorizado en caminos inadecuados.
El trdnsito motorizado ha evolucionado notablemente mien-
tras que los caminos continuan siendo los mismos de hace afios.

3.~ Falta de planificacién en el transito.

El transito ha crecido desmesuradamente sin gue desde un-
principio se planificara su crecimiento para dctener el problema.
4.- El automSvil no considerado como necesidad piblica.

En un principio el automévil era visto como un articulo -

de lujo, pero ahora todo medio de transporte se ha convertido en-

una necesidad piblica.

5.- Falta de asimilacién por parte del gobierno y del usuario.
Tanto el gobierno como los usuarios no han asimilado lo -

que significa el problema del trdAnsito en cualquier ciudad del -

mundo.

Estos factores que intervienen en ¢l problema tienen como
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efectos principales accidentes y congestionamientos que son estu-

diados en capitulos posteriores.
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II SOLUCION DEL, PROBLEMA

Hay tres tipos de solucifn para hacerle frente al proble-

ma de trdnsito.

a.- Solucién de tipo integral.

b.- Solucién parcial de alto costo.

c.— Solucién parcial de bajo costo.

Una solucién de tipo integral equivaldria a crear nuevos-
caminos con caracteristicas acordes a la era motorizada que se es
t4 viviendo. Este tipo de solucién es muy diffcil de aplicar en -~
las ciudades actuales porque equivaldria a reconstruirlas casi to
talmente.

Las soluciones parciales de alto costo se aplican princi-
palmente en las vias primarias y consisten en hacer cambios nece-
sarios sacando el mejor provecho a las condiciones existentes. Ge
neralmente este tipo de solucibén requiere inversiones fuertes y-
algunas medidas gue se pueden tomar son: ensanchamiento de calles;
modificaciones a las intersecciones rotatorias (glorietas); cons-
truccién de pasos a desnivel, instalacidn de semdforos con control
automiatico; conatr&ccién de eatacionamientos, etc.

La polucién parcial de bajo costo es el tipo de solucién-
que generalmente se le da en un principio al problema del trédnai-
to tratando de hacer la menor inversién posible pero la mayor en~
cuanto a regulacién funcional del trédnasito. Este tipo de solucién

incluye, entre otras, el sistema de establccor calles con circula
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cién en un sentido, el estacionamiento de tiempo limitado, la pro

hibicién de estacionarse en algunas arterias viales, la canaliza-

cién del tridnsito a bajo costo, un buen proyecto de sefializacién -

en los caminos, etc.

Siempre, cualquier tipo de solucién que se aplique deberd

estar cimentada sobre tres bases muy importantes:
I) Ingenieria de Trdnsito.
II) Educacién Vvial.
TIY) Legislacién y Vigilancia prolicfaca.
Con la combinacién de estos tres clomentos se podra obte-—

ner un transito seguro y eficiente.

La Ingenieria de Traénsito, como todas las ciencias, para-

atacar el problema sigue una metodologfia con base a los siguientes

pasos:
a) Recopilacién de datos.
b) Andlisis de los datos.
c) Selecciébn de la solucién.
d) Estudio de los resultados obtenidos.
El primer paso consiste en recopilar toda

la informacién-

necesaria de fuentes veraces y oficiales como son laa estadisti -

cas, informes, etc. En este primer paso también se recopila infor

macién en base a obscrvacioncs de campo.

En el segundo paso sc hace un andlisis de todos lon Jatos

recopilados aplicando todos los estudios de Ingenicrfa de Trinsi-




to.

Ya gue se hizo el andlisis detallado de los datos se pro-
cede a seleccionar la selucién mis adecuada.

Finalmente, para ver si la solucién seleccionada funciond

se hacen estudios de "antes y después” para ver los resultados ob

tenidos.

En la aplicacién de los estudios de Ingenieria de Trarfsi-
to los principales aspectos que se analizan son:
1) caracteristicas del trdnsito.- Se hacen estudios de voldmenes-—
de transito, velocidad, capacidad de los caminos, estudios de ori
gen y destino de los usuarios en sus movimientos, el funcionamien
to de pasos a desnivel, terminales, intersecciones, etc., andlisis
de los accidentes. La presentacién de estos estudios técnicos en-
forma somera es uno de los objetivos de este trabajo. ,
2) Reglamentacién del Trdnsito.- En este punto se contempla la le-
gislacién y vigilancia policiaca en base a una reglamentacién del
trdnsito.
3) sefiales y Aparatos de Controd.—- Es un aspecto muy importante en
la Ingenierfa de Trdnsito que tiene por objeto determinar los pPro

yectos, construccién, conservacién y uso de las sefiales, ilumina-

cién, aparatos de control, etc.

4) Planificacién vial.- Es un aspecto muy importante que dcbe ser

aplicado como medida preventiva en vez de estar aplicando constan
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temente medidas correctivas.

5) Administracién.- Es muy importante examinar las relaciones en-

tre las distintas dependencias pdiblicas que tienen competencia en

materia vial y su actividad administrativa al respecto.
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IIX EL USUARIO

El usuario es un elemento del trdnsito que interviene en-

el problema del mismo como peatSn y como conductor.

El Peatén.

Se puede considerar que el nimero de peatones en un pais-

equivale a la poblacién entera del mismo ya que todos, en algin -

momento dado, nos convertimos en peatones. Por lo tanto, ni e}

usuario es una parte vital, hay que incorporarlo al problema del-
trdnsito v a la era motorizada. Para ello, la educacién vial se -

debe llevar a cabo desde temprana edad.

Algunas estadisticas relacionadas con los peatones, son -

las siguientes:

En 1971, en el D.F,, el 31% de muertos por accidentes de-
trdnsito eran peatones.

Segin una estadisitca del Servicio Médico Forense, en - -

1978 murieron 2,547 personas en el D.F. por accidentes de trénsi

to de las cuales 1,869 (73.4%) eran pecatones.

En los Estados Unidos el 803 de los peatones que resulta-

ron accidentados no sabian manejar y en el 66% de los casos el

peatén era culpable del accidente.

Si se analizan las estadisticas que existen con relacién-
al peatén, se concluye que es muy importante dque sc¢ le incorpore-

en forma institucional al problema del transito acondicionidndolo-
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para que cumpla con los reglamentos de trdnsito. Asi, por ejemplo,

en los Estados Unidos se han llevado a cabo campafiae multando a

los peatones cuando no cumplan con los xeglamentos obteniéndose

muy buenos resultados.

Con la incorporacidén del peatdén al problema del transito-—
peatonal se deben hacer estudios de capacidad y niveles de servi--

cio.

Al planear. desarrollos urbanos se pueden establecer rela-

ciones con el volumen de transito vehicular.

Para el estudio y proyecto de problemas relacionados con

voldmenes de trdnsito peatonal se cuenta con el auxilio de la ta

L}

bla 2. En dicha tabla se considera, para fines de disefio, que un

carril tiene un ancho de 55 cms.

En el nivel de servicio E se establece la capacidad que es

el niimero midximo de unidades que pueden pasar en una seccién deter

minada por unidad de tiempo.

TABLA 2
Nivel de Vvolumen de Ocupacién Velocidad de
Servicio Servicio Minima Operacion
Peatones/min/carril| m2/peatdn Km/hora

A 22 - 4.6

B 30 . 4.9

C 46 .5 4.1

D 62 . 3.7

E 81 0.5 2.4

F Variable 0.5 2.4 J




El Conductor. o

Uﬁ indice importante y auxiliar en el estudic del proble-
ma de trinsito, es la relacién entre licencias expedidas y vehicu
los registrados.

En Estados Unidos la relacién es aproximadamente de 1.7 -
conductores/vehiculo. En México se estima que hay alrededor de 2-
a 3 conductores/vehiculo, considerando que existen actualmenté al

rededor de 15 millones de vehiculos.

Se considera que con el debido adiestramiento, cualquier-

persona podria conducir todo tipo de vehiculos; sin embargo, en -

base a estudios y pruebas, se ha observado gque el conductor puede

tener las siguientes limitaciones bdsicas:
1.- En la visién.

2.- En sus reacciones Figicas ,
Psicoldbgicas.

Los defectos mis comunes de la visién son: miopia, presbi
cia, astigmatismo, estrabismo, etc: y se pueden corregir por me -~
dio de lentes. Otro defecto importante es el daltonismo que es la
dificultad que tiene una persona para distinguir ciertos colores.
Esto puede ser un impedimento grave al no poder distinguir entre-
el rojo y el verde de un semdforo por lo que se ha adoptado una -
convencién entre las autoridades de trdnsito y la luz roja se co-

loca en la parte superior si son semdforos verticales, y si son -

horizontales la luz roja se coloca del lado izquierdo.
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Un defecto importante, sobre todo cuando el vehiculo esti
en movimiento, es el de “Visién de Tdnel". La visién normal de un

individuo viendo hacia el frente abarca todo lo que sucede en un

cono de 180°, sin enbargo hay personas que padecen el defecto de-
"¥Yisién de Tinel" y no distinguen nada fuara de cierto cono de vi
8ién. Cuando se tiene visidn de tinel menor de 140° el caso es -~
critico y no conviene que el individuo maneje. Una cosa semenjante
ocurre al conductor de un vehiculo en movimiento y al ser mayor -
la velocidad del vehiculo, el conductor enfoca la vista a una dis
tancia mayor sufriendo, entonces, visién de tidnel.

En base a observaciones y estudios realizados se ha podi-
do llegar a las siguientes conclusiones en cuanto a la relacién -

gue hay entre el &ngulo de visién y la velocidad del vehiculo.

Velocidad Angulo de Distancia aproximada a la que
vigién gse fija la vista.

32 Km/hora 100° 150 m

96 Km/hora 40° 500 m.

Otro aspecto importante en relacién con la visién de un-
conductor es el tiempo gue tarda en enfocar.. Los siguientes va-
lores = han determinado empiricamente y nos permiten determinar-
cuanto tiempo tarda un conductor en ver si el paso estd libre al

cruzar una calle de doble sentido.

Tiempo que tarda en:
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Voltear a la izquierda

0.1 a 0.3 seg.
Enfocar

0.3 seg.
Voltear a la derecha 0.1 a 0.3 seg.

Enfocar 0.3 seq.

Total:

0.8 a 1.2 seqg.
Para fines de proyecto el tiempo total de reaccién es de-
1 seg. Por lo tanto, si ponemos como ejemplo un vehiculo que lle-~

4
ga a una interseccifn para cruzar una calle de doble sentido a una

velocidad de 50 Km/hora.

El € VYV 2 80 Km/horo

—

Para determinar la distancia que recorre el vehiculo en -

lo que el conductor hace toda la maniobra de voltear a ambos la -~

dos, enfocar y decidir si el paso estd libre se aplica la férmula:
D =v X t=

50Km/hora x lseg. = 50x1000x1 = 13.9m.
3600

Se concluye que, si el conductor no disminuye la veloci -




le

dad o hace alto total, en lo que decide si el paso estd libre ya-

habrd atravesado la calle pudiéndose producir un accidente.

Reacciones del Usuario.

Son la otra limitacién bdsica del conductor y pueden ser-
de dos tipos:
l.- Fisica o condicionada.

2.- Psicolé6gica.

La reaccién fisica o condicionada consiste en un condicio

namiento a un estimulo exterior credndose un reflejo condicionado-

en el cual no se necesita pensar.

En el trdnsito tanmbién se presentan reacciones condiciona
das cuando, por ejemplo, al pasar por una ruta determinada constan

temente el conductor se va creando una serie de reflejos condicio-

nados.

También, el octdgqono rojo con la seflal de alto ha creado-
una reaccidn condicionada en el conductor y en muchas ocasiones el

individuo reacciona a la forma y al color y ya no lee lo que dice~

la seflal. Con esto, se ha ganado un valor de impacto al igual que-

con las seflales amarillas preventivas. Por ello, es muy importante

la educacibén vial para acondicionar al individuo y crearle buenos-
hébitos.

La reaccidn psicolégica es un proceso intelectual que

culmina en un juicio. En estec tipo de reaccibn se presenta un estf

mulo exterior y después de ello el individuo tiene gue tomar una -




decisién.

Se ha visto en forma empirica cuanto tiempo le toma al con

ductor reaccionar ante distintas situaciones como por ejanmplo:

- El canmbio de la luz roja a verde de un semdforo el individuo

tarda 0.25 seg. en reaccionar.

- Cuando el vehiculo estd en movimiento el tiempo de reaccién - -
aumenta y es de 0.83 seg. 4
Para fines de proyecto se debe tomar como tiempo de r eac-

cién no menos de 1 segundo.

Sin embargo, el tiempo de reaccién del conductor muchas ve

ces se ve afectado por agentes externos o interncs, sicendo los

principales

los siguientes:

l.- La fatiga.

2.~ Enfermedad provocada, alcohol, drogas, etc.

3.~ El estado emocional del individuo.

A.- El clima.

5.- La época del afio.

6.~ Las: condiciones del tiempo.

7.- La altura sobre el nivel del mar.

8.~ El cambio del dia a la noche y viceversa.

Distancia para detener un vehiculo.

En Ingenieria de Trdnsito la distancia para detener un

vehiculo es un punto muy importante que sme toma en cuenta para

nes de disefio en muchos proydctos.




Se considera que:

Distancia de parada=Distancia de percepcidén+Distancia de reacciédn+

Distancia de frenado.

Generalmente se desprecia la distancia de percepcién y pa-

ra determinar la distancia de reaccién se toma un segundo como - -

tiempo de reaccidn.

La distancia de frenado se puede determinar de la siguien-~
te manera:

A partir de la férmula de movimiento rectilfneo uniforme-

mente acelerado, en este caso aceleracién negativa a partir de la

accién de pisar el freno, se tiene que:
D = vt - at?

(1)
2

en donde: velocidad del vehiculo en el momento de aplicar los
frenos en m/seqg.

tiempo
a aceleracién

D Distancia recorrida antes de parar totalmente.

Se conoce "v" pero "t" y "a" son inc6gnitas.

Haciendo un diagrama del vehiculo se tiene lo siguiente:

a

F2 es la fuerza quec detendrd el vehiculo y se da por la friccién-
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de la llanta con el pavimento al pisar los frenos.

Fl = ma m = w Fl =wa

g g
F2 = wf D;nde:

£: Coeficiente de friccién.
Para

que el vehiculo se detenga tiene que

cumplir que:

Fl1 = F2
o }!a:vf
g
a = fg (2)
Por otra parte: v = at .. t =y (3)
a
Sustituyendo (2) en (3) t=v_ (4)
fg
Sustituyendo (2) y (4) en (1)
D=v v -1¢fg v,2
fg 2 fg
Desarrollando: D=y2 1454 v2
g 2 (£
D:y_g—vz D=v2
fg 2fg 2£fg

Transformando la £&rmula para que se tenga:
D en metros
v en Km/hora

2

‘g en m/seq.

d = y2 = v2 x 10007
2fg  2X9.81Xf¥3600°%

= 0.00394 v?

N
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finalmente: df = 3.94 v2

donde: 4df estd en m
1000 £

v estd en Km/hora

Experimentalmente se han determinado los siguientes valo-

res de "£".

£ = 1.35 Es un coeficiente de fricecién peligroso ya que ocasiona-

rd que los ocupantes del vehiculo sean proyectados hacia ade-

lante.

£ = 1.00 Es un coeficiente qgue corresponde a condiciones incémo -

das y puede ser peligroso.

f = 0.60 Es un valor aceptable para el coeficiente de friccién.

0.45 Es un valor aceptable, correspondiente a frenos que estdn

en los limites legales.

0.20 Es un valor gque se utiliza para factores adversos como -

pavimento resbaloso, etc.
Para fines de proyecto utilizaremos un valor de £ = 0.20-

aungue algunos autores recomiendan un valor de £ = 0.16.

Se ha observado que las reacciones mis comunes del usua -

rio son las reacciones condiciomdas por lo gue en Ingenieria de -

Tradnsito un aspecto que se debe tomar muy en cuenta es el de que-

se deben evitar los cambios bruscos en el sefialamiento y control-
dd trénsito.
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1V EL VEHICULO
El vehiculo es otro de los elementos b&sicos del trénsito y-

por el desarrollo desmesurado que ha tenido se ha convertido en un

factor muy importante como causa principal del problema del trinsito.

Un indice importante en el trinsito es la relacién del nidme-
ro de habitantes por vehficulo. Cuando este indice llega a un valor de

2 se le considera como de saturacién. En la tabla 3 se presenta dicho

4
indice para distintos paises.

TABIA 3

Pais Habitantes/vehiculo

Estados Unidos 1.6

Alemania Occidental 2.3

Japbn 4.1
México
Canadi
Suecia
U.R.S5.8.
Argentina
Francia

Italia

Gran Bretafia

Uso del vehfculo

En base a estudios realizados para determinar los principa -

les usos del vehiculo se ha podido determinar que ¢l automévil es - -
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utilizado principalmente para actividades relacionadas con el tra-
bajo y negocios. Esto va a significar gue la mayor parte del tiem-
po el automSvil permanecerd estacionado mientras el conductor rea-

liza dichas actividades. Algunos estudios on distintas ciudades en

relacién con el uso del vehiculo, son los siguientes:

Promedio de 15 ciudades Usuarios de estacionamientos
en Estados Unidos. en México.
Trabajo 41.2 %

Trabajo 47.0 %
Negocios 14.6 %

Educacién 24.7 %
compras 11.8%

Compras 18.4 %
visitas médicas 1.3 %

Recroacién 1.9 %
Escuelas 1.3 %

No especificado 8.0 %
Servicios varios 9.6 %

Comida 4.2 %
Recreacién ‘ 16.0 %

Estudio en los Angeles Estudio en Caracas

Trabajo 71.4 % Trabajo

67.2 %

Actividades 13.8 % Megocios 18.7 %

Negocios 4.6 % compras 13.4 %
Lugar a casa 1.0 % Recreacién 0.7 %
Alimentos 1.0 %
Recreacién 0.6 %

Otros 7.6 %

El rendimiento es un factor importante en relacién con los-

vehiculos y ¢8 el nimero de kilémetros qua se recorren por litro de

combustible. Se considera que hay un punto 6ptimo en 21 vendimiento
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de un automévil entre los 30 y 50 Km/hora dependiendo del estado -
del vehiculo. En una prueba realizada en los Estados Unidos se ob-
servé que el rendimiento Sptimo era de 32 Km/hora.

Promedio de Ocupacién del vehiculo.

Es otro factor importante en relacibén con el vehiculo y es

el nimero promedio de pasajeros, incluyendo al conductor, que via-

jan en ellos, en cierto momento. 4

En estudios de origen y destino realizados en 1965 por la-
antigua Secretaria de Obras Pdblicas en distintos caminos federa -

les se observé lo siguiente:

En viajes foréneos los automéviles tenian una ocupacién pro

medio de 2.3 personas/vehiculo y en autobis era de 23.4 personas/-
vehiculo.

En el Distrito Federal, en estudios realizados, se ha obser
vado una ocupacién promedio en los automéviles de 1.6 a 1.8 perso-

nas/vehiculo. En los Estados Unidos se hanobservado ocupaciones pro

medio de 1.3 personas/vehiculo.

De los estudios anteriores se puede concluir que los auto-
méviles, por lo general, estdn sobrados de capacidad. Por ello ac-
tualmente en Eurnpa hay una tendencia a fabricar vehiculos de 4 -

plazas micentras que en Estados Unidos hay la tendencia a fabricar-

vehficulos de 6 plazas y menores. Esto va fntimamente relacionado a

las fluctuaciones que han habido en el precio del combuntible que-
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ha dado origen a que exista una tendencia a fabricar automéviles de

menor potencia ( 4 y 6 cilindros) y se reduzca la fabricacién de au
tos de 8 cilindros. En México se ha visto una clara tendencia a que

exista un predominioc de autos compactos.

Un punto muy importante en relacién con los vehiculos, son

las fallas mecdnicas que puedan tener dentro de la corriente de tran-

sito ya que esta es una de las principales causas de accidentes y con

gestionamientos. Para atacar este punto se deben implantar campafias -~
de inspeccidn mecanica obligatoria a nivel nacional por parte de las-
autoridades en forma anual. En paises donde se llevan a cabo ostas -

inspecciones mecdnicas obligatorias se han obtenido indices de morta-

lidad por accidentes menores que en paises donde no se hacen dichas -

inspecciones.

Dimensiones de Vehiculos.

La dimensidén de los vehiculos es muy importante para todo =~

proyecto de vialidad y disefio de estacionamientos. Normalmente los go-

biernos fijan las longitudes, anchuras y alturas maximas de los ve- -~

hiculos.

Para fines de proyecto se pueden utilizar los siguientes va-

lores limites generales de las dimensiones de los autombviles:

longitud de defensa a defensa 4.40 5.80m

longitud de centrxo a centro de ruedas 2.80 3.75m

1.77 2.05m

Anchura total

Altura total

1.53 -~ 1.74m

Para camiones las dimensicnes wAs usuales son las niguientes:
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Radio de Giro.

Para proyectos de vialidad y estacionamientos se debe consi-
derar que los vehiculos tienen movimientos que exigen radios minimos
de giro.

La Asociacién Americana de Puncionarios Estatales de Carrete

ras (AASHO) recomienda para fines de proyecto los siguientes valores

minimos :

Tipo de vehiculo Longitud de diferentes

Radio de Giro
veh{culos en m.

m
Automéviles 4.57 - 7.55

9.15 -14.00
Autobuses urbanos. 9.00 -12.90

12.50 - 13.40

Autobuses foréneos

0
s
v

-
[84
.
N
]

t d
o
.
N
[

Electrobuses

—
-
.

N
il

i
.
N
5

Camiones

5.45 - 21.10
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En la tabla 4 se presentan las caracteristicas de los ve-

hifculos para fines de proyécto segin normas de la Secretarfa de

Asentamientos Humanos y Obras Pudblicas.

Cuando se estudia al vehiculo en movimiento, si s« despla

za a lo largo de una curva, se pueden determinar el radio y la so-
breelevacién de la curva para que el vehiculo circule con sequri -

dad y la fuerza centrifuga no lo saque de la curva. Dicho radio de

curvatura se puede determinar de la siguiente manera.

Se sabe que: F = m a

y en movimiento circular la aceleracién es: a = y2
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O entre_sies féadem irocior — [T 122
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Alturo de los foros delenleros 1) (1] (1] (1]
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T

DIMENSIONES EN CM,

€1 6 - [ 1] 6
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Redis de gire minime (tm)

1220 1372°

7 ——
P'lo 'Q'ol (Kq) th:zula vocio 1000 14000
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Retecidn Peso/ Potancia IKg/HP) 0 180 180
VEHICULOS REPRESENTAQOS POA €L DE PROYECTO c2 T2~ ST -52

12-$2107ROS
ApyAc 100 | 100
PORCE;:TAJE DE VERICULOS DEL T1PO c2 90 55 100 |00
INDICAGO CUYA DISTANCIA ENTRC
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€JES EXTREMOS (0DL) £S5 MENOR | T2 - St

) 1_leo 99
QUE LA-DEL VEMICULO DC PROYC:TO | 3252 [ 1 [sslrefioo|os
73 -s2 o 1 e 90
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c? 2 100 100 ' 100
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CIa €S MENOR OUE LA DEL VEHICULO | T2~51 _3 100 | 100 | 100
0t PROYECTO - J2-se) 42 _|_o8 98 98
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Tabla 4.- CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE
PROYECTO.
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F cosx = ¥ gsen &« + Fnxf

(1)

Fn = F senox + N cos &

(2)

Sustituyends (2) en (1l):

Fcos & = W sen & + (F senex + 71 cos x)f

F cosot = W sentx + F senax x £ + W cos o¢ xf

F=wtanx + F tanoc Xf + w x f. (3)

tano = h = S = scbreelevacién (4)
L

2

Q€
Wl

(5)

Sustituyendo (4) y (5) en (3)

y_(gz='/(s+g_\12xsxf+y’xf
g R g R

v2 (1 - sxf) =s + £
e e

8i consideramos que:
gR 1 £f = 0.16
8 = 0.10

ve sxf = 0.16x0.1= 0.016
gR 1 - 0.016=0.98 = 1
Sustituyendo "g" y cambiando la velocidad de m/seg a Km/hora la ecua

cién queda;

s+f = 0.00785 v2 Si limitamos los valores de
R la sobreelevacién y del coe
ficiente de friccién a:
8 = 0.10

£ = 0.16 :
s + £ = 0.26 = 0.0079 v2

R = 0.0304 v?

Costo de Operacién.
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El costo de operacién de un vehiculo estd determinado por
la depreciacién del mismo, su conservacién y reparacidén, gagolina
aceite, llantas, impuestos y en muchos_caaos renglones como phliza
de seguro, renta de cochera, gastos de estacionamiento, ete. E1 -
cémputo de estos gastos en una base anual, o por kilémetro, depende
de factores tales como el precio del automévil, su duracién, su ti-
po y caracteristicas de operacién, el kilometraje recorrido anual -
mente, etc., asi como numerosas condiciones con relacién al uso del

vehiculo incluyendo velocidad, caracteristicas del trénsito, carac-

teristicas del conductor y los tipos de camino. Esta variedad de

factores van a determinar una variacién en los costos de operacién-

de los vehiculos.
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V EL CAMINO

Se entiende por camino la faja de terreno acondicionada para ‘

el trinsito de vehiculos. El término genérico "camino" abarca tanto -

las calles como las carreteras.

En México existen las siguientes clasificaciones de los cami

nos:

Clasificacifn por su Transitabilidad:

- Camino pavimentado:

~ Camino revestido:

creto asfdltico o hidraulico.

con grava.

- Camino de tierra o

en terraceria:

Clagificacién Administrativa:

Transitable en tiempo de secas.

L]

Transitable en todo tiempo y recubierto con con

Transitable en todo tiempo. Superficie cubierta

Esta clasificacién es segin quien los construye, conserva u

opera:

Tipo de camino| Construccién conservacién vigilancia

~-Federales Gobierno Gobiernoc policfa Fede-
Federal Federal ral de Caminos

-~Estatales Gobierno Federal Gobierno Direccién de
Gobierno Estatal Estatal Triansito del

Estado.
-Vecinales

~-De cuota

Gobierno Federal
Gobierno Estatal
Vecinos

Gobierno Federal

Junta local
de caminos

Caminos y Puentes
Federales de In -

greaos y Servicios
conexon.

Direccibn de
tridnsito del
Entado,

rolic{a Federal
du caminos

N |




clasificacién Técnica Oficial:

Esta clasificacidén se hace tomando en cuenta los volumenes-

de tridnsito sobre el camino y las especificaciones geométricas. En -

la tabla 5 se presenta esta clasificacifn técnica y las caracteris-

ticas y normas de las carreteras de acuerdo a dicha clasificacién,

taBLA 5 (3)

(o] D € C A R R E T EUR A
CONCEPTO| 5 c 5 A
T0PA  ULE'share 100 0 500 800 0 1800

1800 ¢ 3000 | MAS DE 3000
woar T 1 1 = M|
TIPO DE TERRENOLSWeM

VELOCIDAD OE PROYECTO

DE
CURVAS .3
VERTICAL! n
PENDIENTE GORENMAOORA .
PENDIENTE MAXIMA L ? .
ANCHO DE CALZADA X %H "r!r'
Famraeviv
ANCHO DE CORONA g . . 0 H
HO DE ACOTAMIENTOS

ELEVACION MAXWMA

120 a1, 120 €1,
2.5 108 a1 {10 ar.

Otra forma de clasificar los caminos, en la préctica popular
- Autopista (de cuatro o mids carriles).
- Camino de tres carriles.

~ Camino de dos carriles.
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- Brecha

En la figura 1 se presentan las partes integrantes de un ca
mino y el tipo de sefialamiento, gue se denomina horizontal cuando va
pintado sobre la superficie de rodamiento y vertical cuando es per -

pendicular a la superficie de rodamiento.

Especificaciones.-

Para fijar las normas geométricas de un camino, desde &1

punto de vista de la Ingenieria de Trdnsito, se deben considerar los
volimenes de trdnsito, el tipo de vehiculos y la velocidad de proyec

to. Scbre este aspecto no se profundizard mucho por no ser objetivo-

del presente trabajo. En la tabla 6 aparece la anchura mfnima para

caminos de dos carriles en funcién de la velocidad de proyecto.

TABLA 6(1)

Velocidad
de Proyec {10 a 50 | 50

a 100 [|100 a 200} 200 a 400 )| Mas de 400
to Km/h. A B A B A B A B A B
48 5.4016.00|5.40 |6.00 |16.00 {6.00] 6.00! 6.60| 6.60 | 7.20
64 5.40 16.00 {5.40 {6.00 |6.00 | 6.60| 6.60| 6.60}| 6.60 | 7.20
80 5.40 {6.00 {1 6.00 16.00 |6.00 ! 6.60| 6.60} 7.20| 7.201{ 7.20
36 6.00 | 6.00 | 6.00 |6.60 {6.60 {6.60| 6.60)} 7.201% 7.201{ 7.20
112 6.00 | 6.00 | 6.00 {6.60 {6.60 [7.20 7.20} 7.20 | 7.20 7.20J

Para que un camino sea sequro, en cualguier tramo debe

tener
suficiente distancia de visibilidad de parada cuando

se presente algu




Figura 1
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na situacién que dbligue al conductor a detener su vehiculo y, tam -

bién, suficiente distancia de visibilidad de rebase que permits al ~

conductor efectuar rebases sin peligro.

En la tabla 3 estdn tabulados los valores minimos de distan

cia de visibilidad de parada y de rebase en funcidn de distintas ve-

locidades de proyecto.

raBIA 7(1)

Velocidad de Proyecto Distancia de visibilidad Distancia de visgi-
Km/h de parada m bilidad do rebase m
40 55 140
S0 70 190
60 85 240
70 105 290
80 120 340
90 140 390
100 165 450
110 190 500
Interseccidn:

Las intersecciones son una parte muy importunte de un camino,
que se presentan en ¢l cruce de ur camino con otro, con el ferrocarrxil
© con poblaciones.

Laps intersecciones pueden ser de doe tipos:

fl Simples
A Wivel s

&- Canalizadas
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- Movimientos dixrectos
A Desnivel

- Movimientos indirectos
Las intersecciones a nivel son aquellas en que log caminos-

gue se intersectan se encuentran al mismo nivel.

Estas intersecciones son simples cuando la importancia del-

trdnsito que circula por ellas no amerita ningdn trabajo especial

mds que el de nivelar el terreno, redondear las esquinas y faci}itar
la visibilidad, para que los vehiculos pasen de un lado a otro. Cuan
do los caminos y los volumenes de trdnsito gue circulan por ellos

son de importancia, se utilizan las intermecciones canalizadas las -

cuales, como su nombre lo indica,

permiten canalizar el trinsito de-
manera que al usuario no se le presenten varias decisiones a la vez.

Con dicha canalizacién se encauzan los movimientos en la direccidn -

debida separdndose, asi, los conflictos. El dnqgulo con que se inter-

sectan los movimientos debe ser tal que permita la mayor visibilidad
al conductor. Si a la interseccién confluyen tres o mids caminos, se-
puede complicar y dotdrsele de dispositivos de control que ordenen -

el movimiento vehicular por turnos y en funcién de los volidmenes de-

tradnsito.

Las intersecciones a desnivel son aquellas en que la inter-

seccibn de los caminos sc¢ hace a distinto nivel y con cllo, sc sepa-

ran las corrientes de trdnsito. Este tipo de interseccidn ne utiliza

cuando los volumenes de trdnsito son muy altos y el indice de acci -

dentes en la intersecci6én es muy grande. |

A8 interseccionen a desni-
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vel de movimientos directos son las mds modernas y son de tres distin

tos niveles, donde las vueltas izquierdas se efectdan directas y no -

mediante circulo completo a la derecha. En un "trebol” las vueltas iz

quierdas equivalen a dar un circulo completo a la derecha.

Intersecciones Rotatorias.

Las intersecciones rotatorias son aquellas que operan con

circulacidn continua, en un sentido, alrededor de una isla central.

En distintos paises, se les denomina de manera diferente como por - -

ejemplo:

Estados Unidos Traffic circle

Inglaterra Round-about

Venezuela Redoma

Argentina Rond Point

Francia Place y Rond Point

Colombia y México Glorieta
En la Ingenieria de Trdnsito se les ha dado el nombre genéri

co de intersecciones rotatorias.

Las partes integrantes de una inte¢rseccidn rotatoria apare -
cen en la Figura 2
Una parte central, generalmente con tratamiento de jardin, -
que se le denomina isla central. Las pequeflas partes gue se encuentran
en la unién de la interseccidn con las calles que convergen a ella se

les denomina isletas deflectoras y generalmente son de forma triangu-

lar.




rama de |
intersecclion

isteta romo deia irterseccion
canglizadora

antvado

ascho de
fo colzoda de
1o glorieto

Ficupa 2

INTERSECCION ROTATORIA

INTERSECCIONES
A DESNIVEL
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Algunas pueden no ser isletas y formar parte de la faja sepa
radora central de la calle convergente. La distancia nds corta entre-
dos isletas deflectoras se le llama distancia de entrecruzamiento. La

parte de arroyo de circulacién alrededor de la isla central se denomi

na calzada de la interseccién. Las calles que convergen en la inter-

seccidén se denominan ramas. Si la arteria convergente cruza ls inter-

seccidn rotatoria representard dos ramas. Cada calle convergente tie-

ne una entrada y una salida de la interseccién, a menos que se trate-

de una calle de un solo sentido de circulaciédn.

Se considera que las intersecciones rotatorias surgieron cuan
do los urbanistas trazaron calles diagonales en una traza urbana orto-

doxa como, por ejemplo, la traza en base a una cuadricula rectangular.

La Asociacién Americana de Funcionarios Estatales de vialidad

ha establecido como limite del volumen de trdnsito, 3,000 vehiculos/ho

ra de entrada en todas las ramas de la interseccién, para considerar -

que la interseccidén rotatoria trabaja a una capacidad mi&xima satisfac-

toria.

Los principales aspectos técnicos quo deben considerarse para

los proyectos de intersecciones rotatorias, son los siguientes:
Velocidad.- Para que sean eficientes estas intersecciones, se ha visto

que los vehfculos deben circular por ellas con velocidades de 25 a 40-
Km/hora.

Zona de entrecruzamientos.- En base al andliwsin de capacidad vial que-

se hizo de la zona de entrecruzamientos se

pueden determinar la longi-
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tud del tramo de entrecruzamientos y el nimero de carriles que dcbe-

tener el arroyo de circulacién para que no se afecte la capacidad

vial. (Ver capitulo de Capacidad wvial).

Proyecto de isla central.- Al proyectar la isla central se debe consi
derar la velocidad de proyecto de la interseccién rotatoria, el nime
ro y la ubicacién de las ramas y las longitudes necesarias para el -

entrecruzamiento. Para proyectar, se debe buscar la unidn de la, entxa

da de una rama con la salida de la siguiente, sjempre tratando que-
la zona de entrecruzamiento sea lo mds corta posible. En algunas oca
siones, condiciones técnicas locales pueden ser determinantes para -

que se le dé a la isla central alguna forma espeacial.

Entradas y salidas.-~ Un buen proyecto de las entradas y salidas de -
una interseccién rotatoria va a repercutir en una buena operacién de
la nisma. La velocidad de la corriente que entra a la interseccién -
debe ser aproximadamente igual a la de la calzada de la interseccién.
Para ello, se debe reducir la velocidad de la corriente de llegada y

proyectar los accesos para una velocidad semejante a la de la calza-

da. Por otra parte, las salidas se deben disefiar para una velocidad-

como la de la calzada de la interseccién o, de ser posible, para una

velocidad mayor para hacer mds eficaz el desalojo de la calzada.

Isletas deflectoras.- Deben tener un buen disefio ya que son las que-
determinan el dngulo de convergencia de las corrientes de entrada y-
se deben proycctar a la vez que se proyectan las entradas y salidas.

Deben tener dimensién suficiente y proyectarse adecuadamente a las -
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trayectorias de los vehiculos para: que sirvan para alojar aeﬁales, -
semiforos, postes de iluminacién y como refugio para peatones.
Distancias de visibilidad y pendientes.-~ Las distancias de vipibili-
dad en las entradas deben ser tales que permitan al conductor tener-~
el tie.ipo necesario de reaccidén antes de incorporarse a la corriente
de transito de la calzada. Esta distancia debe ser mayor que la dis-
tancia de visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de pro
yecto de la rama, en su entrada. Por otra parte, en toda la intersec
cidén debe existir poca o nula pendiente que pudiera obligar a reduc-
ciones de velocidad. Las pendientes longitudinales no deben ser de -
mas del 3%.

Dadas las caracteristicas de los distintos elementos que de
ben constituir las intersecciones rotatorias y lo poco operantes que
resultan por el problema de trdnsito en las grandes ciudades, casi -
todas las intersecciones rotatorias existentes en zonas urbanas han-
tenido que ser canalizadas y controladas mediante semdforos.

Al canalizarse una interseccién rotatoria se le deberd dar-
prioridad al paso de la corriente o volumen mayor y por ello se reco
mienda cortar la isla central dando prioridad a su alineamiento. En
algunos casos se requlere cortar a través de la isla central en dos-

direcciones y en casos de volGmenes de trdnsito altos la solucidn po

drd requerir la construccién de un paso a desnivel.

Sefiales.

Existen tres tipos bdsicon de

sefales verticales, jue son -

S



los siguientes:
1) Preventivas.
2) Restrictivas

3) Informativas.

Sefiales preventivas:

Son aquellas que se colocan en el camino para prevenir al con

ductor de que habrd algin cambio en el disefio geométrico del camino o-

para prevenirlo de la existencia de algin peligro potencial en el mis-
mo. Por ello, estas sefiales se deben colocar anticipadamente y en carre
teras, normalmente, se colocan con una anticipacién de 250m. Por ejem-
plo, la sefial de que habrd una curva en el camino, camino sinuoso, el-

cruce de dos caminos, etc.

Estas sefiales son de forma cuadrada y tienen fondo amarillo -

con simbolo y ribete negros.

Sefiales Restrictivas:

Las sefiales restrictivas sirven para indicarle al usuario que

no lleve a cabo ciertas acciones, 0 bien, para expresarle alguna fase-

del Reglamento de Transito con la cual debe cumplir. Su forma cs rec -
tangular o circular, salvo en el caso del octdgono, que es la sefial de

"alto!, y el tridngulo con la sefial de "ceda el paso”. Los colores que

se usan en las sefiales restrictivas son fondo blanco, circulo rojo,
simbolo,

letras y ribete, negros.

Seilales Informatigig:

Pueden ser de dos tipos:
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a) Informativas de destino.
b) Informativas de servicio.

Las informativas de destino, como su nombre lo indica tienen

como finalidad proporcionar alguna informacifén al usuario, ya sea de-

tipo turistico, direccional, etc. Su forma es rectangular y se colo-

can en sentido horizontal. Los colores que se usan son fondo blanco -
con letras y ribete negros. Cuando se trata de "caminos principales”,

estas sefiales pueden ser de fondo verde con letras y ribete blancos.

Las informativas de servicio se colocan en el camino para in

formarle al usuario dénde hay servicios de los cuales puede hacer uso

como por ejemplo servicio médico, teléfono,taller mecdnico, etc. En ~

estas seflales se usan los colores azul, blanco y negro.

Autopistas Modernas.

Se les ha denominado "autopistas” a las carreteras modernas-
proyectadas y construidas para que los vehiculos puedan desarrollar -
altas velocidades. La autopista es un paso adelante en la evolucién -
de los caminos al contar con mds capacidad y mejor velocidad de pro -

yecto, con una mayor seguridad, y surge como contrapartida al desarro

l1lo0 extraordinariamente acelerado del vehiculo.

Ctra caracteristica-

de las autopistas es gue sus intersecciones son a desnivel, en sus ac

cesos puede haber un control total o parcial y tienen cuatro o mis ca
rriles divididos por una franja separadora.

Pueden haber autopistas tanto ¢n zona urbana como eon zona ru

ral y para que un camino se amplie y se¢ le convierta an autopista
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hay que hacer el andlisis de dos factores muy importantes en el cari-

no existente: voldmenes y accidentes de trdnsito. Un factor favorable
con la construccidn de autopistas es que se disminuye notablemente el

choque de frente entre dos vehiculos al existir una £ranja separadora
central.

Se considera que en las autopistas pueden existir las siguien
tes variaciones:

4

.

a) Autopista Simple: Los norteamericanos le llaman "Expressway" y son
calles y caminos principales, de cuatro o mds carriles con faja sepa-

radora central, con control total o parcial en los accesos y dgeneral-

mente con intersecciones a desnivel.

b) Autopista de Via Libre: Es lo que en Estados Unidos llaman "Freeway"
y son caminos de alta velocidad, de cuatro o mds carriles con camellén
central pero con control total en los accesos y todos sus cruces son-

a desnivel. En estas autopistas no pueden establecerse instalaciones-

privadas dentro del derecho de via y si hay conexianes: con propieda-~
des colindantes deberdn construirse fajas separadoras laterales y con

ello carriles laterales de servicio.

c©) Autopista Jardin: En Estados Unidos se le denomina "parkway" y s&-
lo permite el transito de automSviles. Puede tener las caracteristi -
cas de la autopista dc "via libre"” o de la autopista simple.

Algunos aspectos relacionados con ol proyccto greométrico de-

las autopistas y especificados por la AASHO y el Instituto de Ingenie

ria de Trinsito son los siguientes:

- Deben tener cuatro carriles o mds con faja separadora central de -
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anchura minima de 4.00 metros y en zona rural una anchura deseable de

19100 metros.

- Se recomienda una anchura de carril ideal, de 3.60 metros.
~ Se consideran velocidades de proyecto de 112 K.p.h. y voliimenes de-

trdnsito superiores a los 200 vehiculos por hora.

- El alineamiento horizontal debe constar de curvas con esplrales de-
transicién.

En el aspecto seguridad, se han comparado los indices de ac-
cidentes con base en el "kilometraje generado" entre las carreteras y

las autopistas y se ha visto que las autopistas tienen un indice mu -

cho mis bajo.
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VI PLANIFICACION VIAL URBANA

El origen del trazo en forma de cuadricula de la ciudad de~
México data desde la época de los aztecas. Posteriormente, cuando la
ciudad de Tenochtitlan fué arrasada por los espafioles, se le encomen

dé al “"alarife” Alfonso Garcia Bravo el trazo de la nueva ciudad.

Y
éste, llevd a cabo el nuevo trazo sobre el trazo original de los az

tecas a base de una cuadricula, dejando como nidcleo central a la Pla
4
za Mayor y las principales calzadas y acequias como base del spistema

vial.

pPosteriormente, ante el crecimiento desmedido de la ciu -

dad junto con la poblacién y los vehiculos, asi como la falta de pla

nificacién de dicho crecimiento por parte de las autoridades, el an-

tiguo trazo cuadricular de la ciudad ha resultado cbsoleto.

Demanda de Movimiento en las Ciudades.

En una poblacién se considera gue cxisten dos tipos de movi
mientos que son los externos y los internos. Estos van a variar en -
funcién del tamafio de la poblacién y de la distancia que separe a la
ciudad de otras. Asi, por ejemplo, mientras mds grande sea una ciu -
dad van a predominar los movimientos internos, o sea el trdnsito lo-
cal de la ciudad.

Sin embargo, en la mayorfa de las ciudades, siempre habri -
un porcentaje de trdnsito que va a pasar por la ciudad sin detenerse
en ella, Estos son los movimientos externos y se dan debido al anti

guo trazo que cxigia ¢l paso de las carreteras por el centro de¢ las
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poblaciones. Este tradnsito flotante en ocasiones puede resultar pro -
blematico al agregarse al trdnsito de movimientos internos en horas -

de maxima demanda. Ante esto, se han dado soluciones como las que se-

presentan en la figura 3.

FIGURA 3

poblaciones comunicadas por
Corretaros tangentes
y sus romales poblacionas comynicodas

por corretera dotados de
oniflos para evitar penetracion

En lo que se¢ refiere a los movimientos internos de una ciu -

dad, mediante estudios de Origen y Destino, se ha visto que la ma-

yor parte de estos movimientos son de tipo radial y que por la mafana

van de la periferia al centro de las ciudades y por la tards o noche-

del centro a la periferia. Al desarrollarne las ciudades van surgien
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do centros comerciales gqgue también se convierten en polog de atrac -
cién generdndoge viajes locales, pero siempre con el predominio de -
un patrén de movimientos de tipo radial. Dicho flujo de vehiculos de-
tipo radial en una ciudaé, se puede ver con mayor claridad al obser-~
var un mapa de la ciudad con la representacién de los voldimenes de -~
trdnsito por medio de lineas de demanda. Estas lineas de demanda en-
la periferia de la ciudad son delgadas pero conforme se van acercan-
1

do al centro se ensanchan notablemente presentdndose los mayoreé vo-
lGmenes de transito hasta llegar a su limite que es la capacidad de-
la arteria.

Ante esta problemdtica que se presenta por la falta de pla~
nificacién gue ha existido en las ciudades, degsde el punto de vista -
técnico se ha convenido que la mejor forma de atacar el problema es-—
desarrollando programas equilibrados donde ge les de un mayor impul-
s0 a los sistemas de transporte masivo, combinado con el desarrollo-
de obras viales, incluyendo las autopistas urbanas, para tratar de -~

superar las limitaciones que existen en la vialidad por el antiguo -~

trazo de las ciudades.

Asi, por ejemplo, en las grandes ciudades de Europa se le

ha dado un gran impulso al transporte masivo, incluyendo el tren sub

terrdneo y cl tren elevado, y en ciudades alemanas y francesas se es

tan creando autopistas urbanas disefiadas para que se deparrollen al-
tas velocidades de proyecto para que sirwvan de alivio a la red vial-

superficial. En los Estados Unidos se han desarrollado grandes redes
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de autopistas urbanas y se le empieza a dar mayor importancia a los-
sistemas de transporte piblico. En Asia, en Japdn en 1972 el 95% de
sus autopistas urbanas eran elevadas didndole un gran alivio al proble

ma de vialidad.

En la Planificacidédn vial Urbana gue se egtd llevando a cabo
en las grandes ciudades como medida paliativa al problema del trénsji
to y muchos otros problemas de otra indole, se ha observado una cla-

ra tendencia de romper con la tradicién de un solo “centroide” en

las ciudades y se estan creando otros polos de desarrollo. En nues-

tro pais esto se puede cbservar a nivel de toda la Repiblica Mexica-
na con la creacidn de grandes polos de desarrollo industrial que son
los "Distritos Industriales Maritimos" de las ciudades de Coatzacoal

cos, Ver., Altamira, Tamps., Lazaro Ciardenas, Mich. y Salina Cruz, -

Oax. En cuanto a las ciudades, en eatas se estdn desarrollando zonas

o dreas satélite en la periferia de las mismas. Estas zonas cuentan-
con todos los centros civicos y comerciales necesarios para que el -
individuo pueda satisfacer todas sus necesidades primarias y median-
te la creacién de estos polos de atraccién se generan en ellos movi-

mientos internos locales y se pueden reducir notablemente los viajes

persona hacia el centro de las ciudades.

Planes para cl Distrito Federal.

En ¢l Distrito Federal, para aliviar el prcblema de viali -

dad de la ciudad, se ha adoptado como solucibdn el dotar a la ciudad

de un sistema arterial constituido por vias radiales complamentadas
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por anillos concéntricos que permitan el traslado de un punto de la

ciudad a otro sin necesidad de pasar por el centro., Con estog ani-

llos concéntricos también se pretende que los movimientos externos-

que no tienen necesidad de entrar a la ciudad, la rodeen y prosigan

su camino.

Para llevar a cabo estas soluciones, la Comisidén de viali-

dad y Transporte Urbano ha realizado diversos estudios, que jun}o -

con planes afines de las Secretarias de Comunicaciones y Transpor -

tes, y de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas, el Estado de Méxi
co y la comisién de Conurbacidn del centro del pais han dado lugar
al "Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal.

Este plan, para alcanzar su objetivo, se ha subdividido en

los siguientes cuatro capitulos bésicos;(s)

l1.- E1 "pPlan Maestro del Metro".

Habrf de llevarse a cabo, a corto, mediano y largo plazo -
hasta cubrir una longitud de 378Km de extensién, con 21 lineas en
el D.F., ¥y 3 mids en el Estado de México, capaces de alcanzar una

oferta de transportacién de 24 millones de pasajeros/dia.

2.- El"Plan de vialidad".

considera la ejecucidn de las siguicntes obras viales:
400 Km de nuevos Ejes viales.

Terminacién del Anillo Periférico, construyendo los 46.7 Km fal-

tantes en los arcos norte y oriente.

Terminacién del Circuito Interior,

con la realizacidn de¢: los -




25.6Km restantes.

d) Instalacién del sistema de semdforos sincrénicos.

3.- El1 "plan de Transporte de Superficie",

Consiste en la implantacidn de una red de autobises gue ra -
cionalice las 334 rutas actuales en sélo 76, bajo el concepto reticu-
lar de los Ejes Viales. La red estara complementada por rutas de tro-
lebuses, autobuses expresos, microbuses y transportes escolares, con-
base en una politica social que garantice la disponibilidad e incre
mente la eficiencia y agilidad del servicio. Dentro de este ronglén

se contemplan tanbién las rutas suburbanas y fordneas que circulan

por la ciudad de México.

4.- El'"plan de Estacionamientos".

Pretende que la demanda de este servicio pueda ser satisfe

cha, en un 90%, con la participacién de capital privado, el cual se

garantice, mediante un "reglamentoc

de estacionamientos", la reditua-

bilidad de la inversién. El 10% restante lo cubriria el D.D.F., regla
mentando el estacionamiento en la via piblica y creando estacionanmien

tos de apoyo.

Este Plan Rector constituye un importante esfuerzo, en bus-

ca de una solucidén integral a los ancestrales problemas viales y del-

transporte de la ciudad de México.




48

VII VOLUMEN DE TRANSITO

Se entiende por volumen de transito la cantidad de vehfculos

de motor que pasa por un punto dado de un camino, en determinada uni

dad de tiempo. Las unidades con las que generalmente se miden los vo

ldmenes de trdnsito son:

vehiculos/hora &6 vehiculos/dia

A estas unidades técnicamente se les designa como T.H.M.A., -

‘

O sea Transito Horario Miximo Anual y T.D.P.A., 0 sea Trdnsito bia -
rio Promedio Anual.

La ejecucién de estos primeros estudios técnicos de Ingenie-
rfa de Trdnsito para conocer los volumenes de trinsito y darle solu-
cién al problema es muy importante ya que permite, entre otras cosas,
determinar la composicién y volumen del trédnsito en un sistema de ca
rreteras; evaluar indices de accidentes; obtener datos Gtiles que -

sirvan para la planeacién de rutas y determinacién de proyectos geo-

métricos; proyectar sistemas de control del trdnsito como pueden ser

semidforos, pascs a desnivel,

etc., elaborar programas de conservacién

de los caminos; establecer prioridades de construccién; determinar -
el trdnsito futuro y asi determinar los volimenes de proyecto en
cualquier proyecto que se realice; determinar si un camino es eficien
te 6 si el volumen mdximo de trabajo ha alcanzado la capacidad del -

camino y muchas otras aplicaciones en cualquier proyecto de Ingenie-~

ria de Trénsito.

Metodos de Aforo.
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Existen varios métodos para medir los voldmenes de trénsito
y agqui solo se mencionardn algunos de los mas utilizados:
l.- Aforo manual que se'realiza a través del uso de personal de cam
PO Y es muy Gtil para conocer el volumen de los movimientos direccio
nales en las intersecciones. Otra ventaja de este método es que per
mite la clasificacién de vehiculos por tamafio, tipo y otras caracte
risticas. Este tipo de aforo es necesario cuando se necesitan’re— ;
cuentos durante periodos de tiempo cortos.

Los datos que se obtienen de estos aforcs se registran en -

“formas de campo" elaboradas especificamente para cada aforo en par

ticular. Posteriormente estos datos se pasan a otras formas en don

de ya se resumen los datos obtenidos. En la figura 4 se muestra-

una forma de resumen gréfico de un aforo de trdnsito en una determi
nada interseccién.

2.- Un dispositivo mecdnico que se utiliza para aforar vehiculos es-
el detector neumdtico que es un tubo atravesado en el camino y al -
pasar las ruedas de un vehiculo gobre el tubo registra el paso del-
vehiculo. En este dispositivo hay que hacer un ajuste al considerar
el paso de un determinado porcentaje de camiones de tres o mds ejes.
3.~ Otros dispositivos utilizados para aforar vehiculos son: contac
to eléctrico, equipo fotoeléctrico, radar, detector magnético, ondas

ultras6nicas, etc.

Todos estos dispositivos mecdnicos se utilizan para hacer -
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aforos permanentes de volimenes de tr&nsito. dtro estudio es el de -
"Recuento en cordén" que permite conocer los volimenes de trdnsito -
que entran y salen en una zona determinada y sonusados como parte dc
un estudio de origen y destino.

como complemento de los dispositivosm mecé&nicos para aforar -
volimenes de trdnsito, existen dispositivos de registro que permiten
llevar un registro gr&fico de los volimenes de trdnsito que pasan por

un punto dado. Uno de los m&s comunes es el ccatador de grd&fica tipo

circular.

Mediante estos dispositivos grificos se puede obtener la va-

riacién horaria de voldmenes y a partir del contador de griafica tipo

circular se puede pasar a una grdfica donde se puede ver la varia

cidn horaria de voliumenes en el sitio donde se efectde el estudio y

asi se podrd determinar la Mdxima Demanda Horaria del crucero o del-

punto del camino donde se realice el aforo.
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GRAFICA I

,020070.1 04022

7
V2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 12 1314 45 '6 17 1819 20 21 2223 24

La Grdfica 1 nos di la variacién horaria en la realizacién

de viajes persona/dia, y se pone a manera de ejemplo para ver un ca-
80 real.1 Si se quiére tener la variacién horaria de voldmenes en -
las ordenadas se graficarfian los valores miximos de trdnsito horario,
o sea los miximos valores del nimero de vehiculos que se afore por -

cada hora en el sitio en que se haga el estudio. Inclusive, estos vo

1 Fuente: Comisién de vialidad y Transporte Urbano-D.D.F. EKntudios de
Origen y Destino. México, D. F. 1980.
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limenes de trdnsito se podrian graficar indicando la composicién del
trinsito marcando cuantos vehiculos son autobuses, cudntos camiones-
y cudntos aqtoméviles.

Cuando se hacen aforos permanentes, principalmente an 1las ca
rreteras, al graficar los datos que se obtienen a partir de estas me
diciones se puede ver la variacién diaria de volimenes. Esto se hace

graficando el ndmero de vehiculos en la hora de mds trdnsito, gue se

cbtiene a partir de la grdfica de variacifn horaria de volfmenes, con

tra los dias del afio y al igual que en el caso anterior esta grdfica
se podria hacer indicando la composicién del trdnsito. Esta varia- -
cién horaria de volimenes si se hace para todo el afio se le podria -
llamar variacidén anual y en el medio rural va a variar segin el tipo
de ruta que se trate. Asi, por ejemplo, en una ruta del tipo aqricola-
en la época de cosecha se presentan grandes volimenes de tranasito y-
en una ruta de tipo turiastico como puede ser la autopista México- -~
Cuernavaca los sibados y domingos se presentan volimenes extraordina
rios. También en las rutas de tipo turistico y en general en la mayo
ria de los caminos del pais, durante las vacaciones de Semana Santa-
los volimenes de trdnsito aumentan considerablemente. Asi, a partir-
de estas observaciones que se hacen con base a los estudios de voli-

menes de trdnsito, en un momento dado se pueden tomar medidas preven

tivas y asf disminuir los accidentes que sc¢ presentan en gran némero

en determinadas épocas del aio.
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En el medio urbano cuando se hacen estudios de volumenes de
trdnsito, como por ejemplo en una interseccién critica en la que pe-
quiera mejorar su funcionamiento, se hacen aforos durante 16 horas-
continuas en cada uno de los accesos del crucero, En este recuonto -
se toma la totalidad de vehiculos que componen el volumen de trénsi
to con el propdsito de conocer las horas en que se presentan los vo
ldmenes maximos. (Variacidén horaria de volilmenes): Este recuento ge
neralmente se hace de las 7 a las 23 horas. Se hacen observaciones-
para degerminar los moJimientos y composicifn del +rdnsito y se es~-
tablecen los dias de midxima demanda. Ya que #se determina la hora de
m3xima demanda, para esta se hacen los recuentos de volimenes direg

cionales haciéndose el resumen gue se presenta en la figura 4. .

volumen de ProyectoO.~

El volumen de proyecto es el volumen de tridnsito gque se uti

liza en cualquier proyecto de vialidad tomando siempre en cuenta el

factor econémico.

Los volimenes de proyecto son diferentes en zona urhana y -

en zona rural.

En el medio urbano para poder ver lo que sucederi en el si-

tio en que se estda haciendo el estudio se hace un pronéstico de vo-

ldmenes de trénsito. Para ello se aplica la fSrmula de interés com-

puesto relacionando el crecimiento porcentual de voldimenes de trén-

sito con el nimero de afios transcurridos.




vn

vo (1+a)"

ponde: Vn

volumen pronéstico en "n" afios.

Vo = Volumen actual

kg
"

Pactor de crecimiento (tasa de interés anual)

a3
[t}

Nimero de afios para los cuales se guiere hacer el pro -
néstico.

La Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) consi
derando el incremente vehicular y el incremento poblacional ha fija

do un porcentaje de crecimiento de volidmecnes de transito dal 7% - -

anual.

Los volumenes de trdnsito pronosticados siempre van a estar
limitados por la capacidad del camino, por 1o que se deberd conside
rar como volimen de proyecto al volumen midximo que es posible que -

circule por el camino antes y después del sitio de estudio como pue

de ser un crucero por eijemplo.

Cuando se hacen aforos permanentes y se conoce el transito-~

diario promedio anual. (T.D.P.A.) se podrian graficar los volimenes

de transito horario gque se presentan en el afio en forma decreciente

quedando una grdfica similar a la siguiente curva:




voldmenes
o

Vehiculos

Horas de méximo volu
men en el afio en or-
den decreciente.

Con esta grdfica se pueden determinar los voldme
nes de trdnsito para la la, 2a, 3a, etc., hora, y a partir de aqui,-~

para fines de proyecto, se usa como volumen de proyecto al volumen -

de trénsito que se tiene para la 30va hora.1 Este volumen de proyec

to se utiliza en los Estados Unidos de América, pero en México se

utiliza el volumen de trdnsito de la 45 ava. hora. Esto es variable-

de acuerdo a la administracidn,politica y presupuesto de cada pais.

Si se usara como volumen de proyecto la hora de mixima demanda de to

do un aflo resultaria antieconémico.

1 "Traffic Engineering Handbook" Institute of Traffic Enginers.
washington, D.C. 1965.
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Estos volimenes de proyecto se utilizan normalmente en carre

En la Figura 5 se puede observar un mapa de la ciudad de - -
México donde aparecen los voliimenes de trdnsito mis altos que normal
mente se registran en las calles de la Ciudad. Estos volimenes co- -

rrespondena 108 que se obtuvieron en la mixima demanda horaria que -~

es de las 7 a las 9 horas como se pudo observar en la Grafica ¥. Es-

to se debe principalmente a que estas horas son las de entrada a la-
escuela y a los trabajos. En este mapa se observa que los volimenes-
mids altos se presentan en las arterias que tienen mayor capacidad que
son principalmente las calzadas de muchos carriles y las vias de ac-
ceso controlado mientras que en el centro lLos volimenes de trdnsito-
parecen ser bajos pero esto se debe a que hay calles muy estrechas y

se observé que durante varias horas del dfa las calles del centro es

ti4n trabajando saturadas.l

1 Estudios de la Comisién de vialidad y Transporte Urbana-D.D.F.
México, D.F. 1980
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VIII VELOCIDAD

La velocidad es la relacidn que existe entre una distancila re

corrida y el tiempo que se emplea en recorrerla. Esta relacifén queda-

expresada por la siguiente £6rmula, ya ampliamente estudiada.

v =d

t

velocidad
distancia
t tiempo

A través de la Historia se ha observado que el hombre siempre

ha buscado moverse a una mayor velocidad ya sea por si mismo o en al-
gin medio de locomocidn. Asi, se ha visto que en el medio de locomo -

cién que nos interesa, que es el vehiculo, ge ha adelantado a los ca~

minos que se¢ construyen ¥y en estos no se pueden alcanzar las velocida

des ni desarrollar las potencias que ofrecen los vehiculos. Por ello,

la velocidad es un pardmetro muy importante en cualquier proyecto de~
Ingenieria de Trédnsito y debe ser estudiada, regulada y controlada ya

que en caso contrario puede originar muchos conflictos en el conduc -

tor y afectar cualquier proyecto de vialidad.

Los estudios de velocidad que generalmente se hacen son: estu
dios de vclocidad de punto y estudios de tiempo de recorrido.

El tiempo de recorrido va a estar en funcién de la velocidad-
como se puede ver

en la formula de v = d y a mayor velocidad el tiem-
t
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po de recorrido es menor. Sin embargo, esto es relativo y en base a-

estudios se ha podido cbservar que los ahorros en tiempo de recorri-

do son menores al aumentar la velocidad pudiendo llegar a considerar

se despreciables.

Esto se puede ver mids claro en la tabla siquiente:

TABLA 7
Para un viaje de 150 Km Para un viaje de 400 Km
Velocidad |Tiempo |Ahorro | Total Velocidadl Tiempo [Ahorro|Total
(Km/hora) } (horas) de ahorrado (Km/hora) | (horas] de ahorrado
tiempo tiempo
20 7.50 - - 20 20.00 - -
30 5.00 2.50 2.50 30 13.33 6.67 6.67
40 3.75 1.25 3.75 40 10.00 3.33 10.00
50 3.00 0.75 4.50 50 8.00 2.00 12.00
650 2.50 0.50 5.00 60 6.68 1.32 13.32
70 2.141 0.359 5.359 70 5.72 0.96 14.28
80 1.875 0.266 5.625 80 5.00 0.72 15.00
90 1.666 0.209 5.834 90 4.44 0.56 15.56
100 1.500 0.166 6.000 100 4.00 0.44 16.00
110 1.363 0.137 6.137 110 3.64 0.36 16.36
120 1.233 0.130 6.267 120 3.33 0.21 16.67
130 1.150 0.083 6.350 130 3.08, 0.25 16.92
140 1.070 0.080 i 6.430 140 2.8 0.22 17.14
150 1.600 | 0.070 | ©.500 150 2.67) 0.13] 17.33 J

al aumentar la velcidad de 20 Kwm/hora a

ahorro de tiemp- de 6 horas,

km/hora a 150 Kn/hora solo e tendrd un

En esta tabla se puede chaervar

"Ingenieolia L 7

1578.

L Transito’,

Pero i

ing. Dal
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-
»

“
-

100 ¥m/hora representa un

aumenta ls velocidad d

que para un viaje de 150G Km,

100-

2horro de tiempo de uwedia ho

v Mayor. México, L.'.
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ra.
Por otra parte, en un viaje de 400 Km, si se aumenta la velo-
cidad de 20 Km/hora a 100 Km/hora se tiene un ahorro de tiempo de 16~
horas y si se aumenta la velocidad de 100 Km/hora a 150 Km/hora se -

tiene un ahorro de tiempo de 1.33 horas. Sin embargo, en base a estu-

dios que se han realizado se ha llegado a la conclusidn de que el hom

bre se mueve dentro de Areas muy reducidas, llevando a cabo su vida -

en un medio de distancias cortas. Asi por ejemplo, en la Tabla 8 se-~

puede observar que el 80% de los camiones foréneos que salen del D.F.-
al igual que el 80% de los pasajeros no van a destinos mis alld de -
200 Km. También en base a dichos estudios se ha observado que el ma -

yor porcentaje de los viajes urbanos diarios son de distancias que -

van de 10 a 15Km.

Todo lo anterior nos lleva a la conclusién de que las altas -
velocidades no pintan en zonas urbanas y por esta razén sc deben es-
tablecer limites de velocidades y asi, por ejemplo las autopistas urba
nas en México se proyectan para velocidades no mayores de 80 Km/hora.

En carreteras se proyecta para velocidades de 110 Km.
Otras razones por las que se deben establecer limites de velo

cidades son las siguientes:

- Si se aumentan las velocidades dec proyecto se pierde capaci

dad en ¢l camino.

- Si se reducen las velocidades de¢ proyecto disminuye el fndi

ce de accidentes.
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_raBra 8 (1)

CORRIDAS TOTAL DE PASAJEROS
Kildmetros |En servicios de la, 2a y mixto| En servicios de la, 2a y mixto
recorridos| Total % Total %

1 - 100 2580 61.78 80530 60.08
101 200 803 19.23 27980 20.87
201 300

1.60 2105
301 400

3.76 4925
401 500

5.68 7685
501 600 2.16 2910 2.17
601 700 2.39 3210
701 800

2.39
0.46 785 0.58
801 - 900

0.38 540 0.40
901 - 1000

0.31 425 0.32
1001- 1100 0.32 450 0.34
1101- 1200

0.10 140 0.10
1201~ 1300 ' 0.60 730 0.54
1301- 1400 , 0.32 550 0.42
1401- 1500 0.10 140
1501~ 1600

0.10
0.00. 0.00
1601~ 1700 0.00 0.00
1701- 1800

0.00 0.00
1801~ 1900 0.00 0.00
1901~ 2000 0.00 0.00
2001 & mds 28 0.67 940 0.70
SUMAS 4170 : 100.00 34045

1.58
3.67
5.73

100.00

- Al aumentar las velocidades de proyecto se requieren mejores

condiciones geométricas del camino y se requiere un mejor

alineamiento horizontal y vertical lo cual se va a traducir-

en inversiones ecconSmicas mucho mayores.




VELOCIDAD DE PUNTO

Se considera como velocidad de punto a la velocidad de los ve

hiculos que prevalece en un punto dado de un camino en un tramo, de

camino de longitud relativamente corto. Los estudios de velocidad de-~
punto generalmente se realizan para determinar el efecto o0 la necesi-
dad de diversos dispositivos para el control de tridnsito, tales'como-
sefiales preventivas, seflales restrictivas de velocidad y zonificacién
de la velocidad. Estos estudios de velocidad de punto también van aso
ciados a detalles de los proyectos de vialidad, accidentes y otras ca
racteristicas operacionales.

Hay varias formas para medir las velocidades de punto y una -
muy sencilla y econémica es midiendo cuanto tarda un vehiculo en reco
rrer un pequefio tramo de camino medido previamente. Asi, en hojas de-~
campo se van anotando los registros que se hacen. Estas mediciones de
velocidades se le hacen a una muestra mis o menos grande y posterior-

mente se le da un tratamiento estadfistico.

A manera de ejemplo se presenta un estudio de velocidades -
efectuado por la Compafifia “Planificacién, Estudios y Obras, §. de R.-
L." para presentar un anteproyecto geométrico de paso a desnivel en -
la interseccién Av. Chapultepec-Bucareli.

En el tramo Bucareli-Cuauhtémoc de esta interseccifn se marcod

y se midié un tramo de 200m para hacer el ostudio. Con la diastancia y

el tiempo recorrido se sacaron las velocidades de recorrido, que por-
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ser en un tramo muy pequefio se pueden considerar como velocidades de
punto.

‘ El tamafio de la muestra fué de 109 vehiculos que es aceptado
por el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito. Los datos obte-—

nidos se agrupan en intervalos de clase obteniéndose asi la Tabla 9.

TABIA 9
VELOCIDADES f
Intervalo de clase Nimero de vehiculos
{Km/h)

5.0 - 7.0 18
7.0 - 9.0 17
9.0 - 11.0 26
11.0 -~ 13.0 13
13.0 - 15.0 14
15.0 - 17.0 6
17.0 - 19.0 2
19.0 - 21.0 1
21.0 -~ 23.0 4
23.0 - 25.0 (¢}
25,0 -~ 27.0 0
27.0 - 29.0 1
29.0 - 31.0 2
31.0 - 33.0 2
33.0 -~ 35.0 1
35.0 - 37.0 0
37.0 -~ 39.0 __3
= 109

A estos datos agrupados se les da el tratamiento estadfstico-
haciendo una tabla con la distribucién de frecuencia de lan volocida-

des. pPara esto se eligié un intervalo de clase de 2 Kn/h., obteniéndo

e




se 17 intervalos. Se tabularon las frecuencias relativas (observadas)
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Yy las frecuencias acumuladas y todo esto aparece en la Tabla 10

TABLA 10
Puntc |Frecuencia |Frecuencia
Medio |Observada Acumulada
Intervalo Km/h Xi Fi % Fi ac %acum | FiXi Pixi?
5.0 - 7.0 6.0 10 1le.5 18 16.5 108 648
7.0 ~ 9.0 8.0 17 1s5.86 35 32.1 136 1088
9.0 - 1.0 10.0 26 23.9 61 56.0 260 2600
11.0 - 13.0 12.0 13 11.9 74 67.9 156 1872
13.0 - 15.0 14.0 14 12.8 88 80.7 196 2744
15.0 ~ 17.0 16.0 6 5.5 94 86.2 96 1536
17.0 - 19.0 18.0 2 1.8 96 88.1 36 648
19,0 - 21.0 20.0 1 0.9 97 89.0 20 400
21.0 ~ 23.0 22.0 4 3.7 10l 92,7 88 1936
23.0 - 25.0 24.0 o] o 101 92.7 o o
25.0 - 27.0 26.0 o o0 101 92.7 (o] 0
27.0 - 29.0 28.0 1 0.9 102 93.6 28 784
29.0 - 31.0 30.0 2 1.8 104 95.4 60 1800
31.0 - 33.0 32.0 2 1.8 106 97.2 64 2048
33.0 - 35.0 34.0 1 0.9 107 98.2 34 1156
35.0 -~ 37.0 36.0 (¢} 0 107 98.2 0 0
37.0 - 39.0 38.0 2 1.8 109 1100.0 76 2888
suma $ .Fi ={109 100.0 1358 22148
Con los datos obtenidos en esta tabla se calcularon dos pardme

tros

de trdnsito, como son la Media Aritmética y la Deaviacién Estandar.

estadisticos muy importantes que estdin asociados con el problema-

La media aritmética para datos agrupados se obtuvo con la si -
guiente férmula:




= Fi Xi
* £Fi

donde: iv = Velocidad Media

Fi y Xi son la frecuencia y la marca de clase y Zt’i es la su
ma de las frecuencias para todas las clases.

Xy = 1358 = 12.5 Km/h.
109

La degviacidén estandar se calculé con la siguiente férmula:
(£Fixi)2 !
s = \|&Fixi%2 - = $Fi
2Fi - 1

Asi, sustituyendo:

s, = [22148 - _(1358)2 = 7 Km/h.
109

X4
Si se grafica el porcentaje acumulado de frecuencia de vehicu

los contra la frontera superior de los intervalos de clase se obtiene

una curva de este tipo:

% acumuiado 1L
de frecuencio
de voehfculos I00Yg - ~ = = — = = = - — e e

85 %

Vi VELOCIDADES

L
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La velocidad correspondiente al "85 porcentual” (Vi) se fija
;oﬁo velocidad limite o velocidad de'proyecto en el medio urbano si -
no hay muchos accidentes para esta velocidad. Tarbién se toma el "85-
porcentual” como velocidad de proyecto porque la desviacibn estandar-
es muy grande. Dicho valor servird posteriormente para hacer los estu
dios de "antes y después" gque para el caso del ejemplo presentado an-
teriormente servird para compararlas velocidades de “antes y después”

de hacer la modificacién al crucero y asi, determinar las mejoras en

cuanto al aumento de velocidad media. En dicho estudio se obtuvieron

los sigquientes valores para el Tramo Bucareli Cuauhtémoc:

velocidad Desviacién valor Velocidad en el
Media Est&ndar 85 porcentual
12.5 Km/h 7.0 Km/h

16.4 Km/h

Otros datos importantes en los estudios de velocidad son:

vVelocidad de recorrido total = Distancia total recorrida

Tiempo total de recorrido
Velocidad de crucero = Distancia total recorrida

Tiempo de recorrido-Tiempo en que el vehiculo
estuvo detenido.

La velocidad de recorrido total on el Metro de la ciudad de

México es de alrededor de 35 Km/h, que es lo mejor que hay o¢n la ciu

dad en el medio de transporte urbano.
En estudios efectuados por el Plan de Desarrollo Urbano del

Distrito Foderal se observ$é que "la velocidad promedio del 4rea urba

na es menor a 20 Km/h y en las horas de mixima demanda, on las zonas

mds congestionadas, es hasta de 4 Xm/h,

lo cual ocasiona la pérdida-
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de 3'146,000 horas-hombre/dia, la desarticulacién de las lineas de -
transporte pﬁbliéo, el gasto excesivo ée combustibles, cbntaminacién
ambiental y la sobreutilizacién, en horas de maxima demands, de auto
bis y metro".(l)

En la figura 6 se presenta un mapa del D.F., donde se obser
van las zonas con velocidades criticas de circulacién que se cbtuvie
ron en un estudio efectuado por la Comisién de vialidad y Transporte

!
Urbano del D.D.F.

Versién abreviada. 1980.

1 Departamento del Distrito Federal. "Plan de Desarrollo Urbano®,

Pag. 32.
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IX CONGESTIONAMIENTO

como ase dijo en capfitulos anteriores los efectos del problema
de trénsito y por consiguiente la forma de medir la deficiencia del -

trénsito son los siguientes factores: accidentes y congestionamiento.

Se puede considerar al congestionamiento como sinénimo de sa-

turacién, movimiento deficiente y pérdida de velocidad.

Para medir el congestionamiento se hacen estudios de veloci -

dad y demoras obteniendo el tiempo de recorrido y tiempo de demora.

METODOS DE MEDICION

son bisicamente 3 los métodos para medir las velocidades y

las demoras y por lo tanto el congestionamiento:

1l.- Método de Observaciones a Cierta Altura.-

Cconsiste en colocarse-

como observador en un sitio elevado, como un edificio por ejemplo, y
después de determinar en un trayecto un tramo midiendo perfectamente-

su longitud (varias cuadras) se miden los tiempos de recorrido de

los vehiculos en la corriente de2 trénsito. Para esto, con un crondme

tro se mide el tiempo total que emplea el vehiculo en recorrer dicho-
tramo y a la vez conotro cronémetro se va midiendo el tiempo que el -

vehiculo tenga que estar detenido por cualquier causa (tiempo de demo
ras). ~

20.- Método que se _denomina “"Flotando en el Tr&nsito”.- Es igual que
el anterior en cuanto al tramo, s86l0 que ¢n onte caso el observador-

también va en un vehiculo en la corricente de trénsito y mide su tiem
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po de recorrido total y su tiempo de retardo.

30.~ Método denominado "Mediciones Dentro de la cCorriente"”.-~ En este

método al igual que en el anterior el observador también forma parte
de la corriente de trdnsito sSlo que en este caso no se mide a si -~

mismo los tiempos de recorrido y de retardo sino que lo hace en al -

gin vehiculo o vehiculos mds cercanos a él que escoja,haciendo el re

corrido varias veces.

1
En cualquier método es necesario que el nimero de mediciones

que se haga sea el mayor posible de tal forma que se pueda sacar un-

promedio y determinar un término medio de lam condiciones de trdnsi-
to.

con los datos obtenidos se podra determinar gqué calles es -

tdn en condiciones mds criticas, o sea de qué magnitud es el conges-

tionamiento.

DEMORAS

Las principales causas de demoras son los dispositivos para
control del trénsito, el control ejercido por un agente de trdnsito-

y los ocasionados por la misma corriente dé trinsito.

En base a estudios que se han hecho se ha llegado a la con-
clusidn de que la principal causa de demora en la ciudad es la oca -
sionada por los semadforos y que cuando hay una buena coordinacién de

semdforos se logra reducir esta causa principal de demoras como se -

verd posteriormente en el capitulo correspondiente.




69

X CAPACIDAD VIAL

Se denomina como capacidad vial al nimero midximo de vehicu
los que puede pasar por unidad de tiempo y por carril, pero bajo de

terminadas condiciones del camino y del trdnsito. Estas condiciones

van a estar dadas por factores que afectan la capacidad

vial y que
pueden ser de dos tipos:

Anchura de Carriles

Factores Pendiente
Externos

Distancia de visibilidad

L\Distancia lateral a objetos fijos, etc.

e
volumen de vehiculos

Factores

Velocidad a que se desplazan
Internos

Ccomposicién del transito.

L\% de vueltas izquierda y wvueltas derecha, etc.
Los factores externos se refieren basicamente a las caracte-
risticas fisicas del camino mientras que los internos ya se refieren-

al comportamimto del trénsito.

Por medio de los estudios de capacidad vial se puede conocer

la calidad del flujo y ésta se mide con un concepto denominado Nivel-

de Servicio. En base a estudios realizados por la Junta de Investiga

cién vial en los Estados Unidos se fijaron acis niveles de servicio -

cuyas caracteristicas se pueden cobservar en la Tabla ll.
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TABIA 11
Nivel de
Servicio| Flujo Volumen Velocidad Maniobras
A Libre Bajo Alta Libres
B Estable Moderado | Tiene algo de restric| Libertad ra
: ciones. zonable.
] Estable Medio Moderada Restringidas
D Cerca de - .
£lujo ineg 4
table Alto Tolerable Poca Libertad
E Inestable Maximo Cerca de 50Km/h Limitadas con
(capaci= paradas
dad)
¥ Forzado Menor que Bajas Hay congestio
la capaci namientos
dad.

Siempre que se hace un proyecto de vialidad hay que proyectar

para un determinado nivel de servicioc aceptable. El1 Nivel de Servicio-

"B" es el utilizado para fines de proyecto en el medio urbano y en ca-

rreteras se utiliza el “"C".

A cada nivel de servicio le va a corresponder un volumen de -
servicio, que serd el nimero mdximo de vehiculos por unidad de tiempo-

(casi siempre por hora), que circulard mientras se conserve dicho ni -

vel de servicio.

En la Grdfica 2 se puede observar el resultado de un ostudio

efectuado por la Oficina de Caminos Pablicos de EE.UU. en combinacidén-

canotros estudios, y se observa la distribuciébn tipica de velocidades-

de automoviles bhajo condiciones ideales de flujo continuo en carrete -
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ras de dos carriles asi como el nimero aproximado de vehiculos que -~

'cifculan para cada Nivel de Servicio bajo las mismas condiciones idea

les de flujo continuo.

o
o
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: ' Gréfica 2

Los factores interncs son funcién del trinsito por lo que

son variables y se deben medir en la hora de maxima demanda. Dos fac-

tores internos muy importantes son:

1) Facto§ de Hora mdxima.-~ Es un factor que se aplica por que en la -
hora de méxima demanda no existe una distribucién uniforme del flujo-

de vehiculos. Este factor estd dado por la £6rmula que sigue:

Factor de hora mfxi Volumen en la hora de mixima demanda
e * XA T Volumen de 1/4 hora de méxima demanda X 4

STV ANy ) T T T e

-
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- T VOL.1/4 HORA DE MAXIMA DEMANDA
7
7%
_
/
%
Z .

TIEMPO

2) Factor de Carga.- Este factor se utiliza en intersecciones contro-

ladas por semidforos y estd dado por la siguiente férmulas

N de carga = No. de fases verdes cargadas
Factoxr de g ~ No. total de fases verdes ( en una hora )

Por el nimero de fases verdes cargadas en un semiforo se en-—
tiende 2l nimero de fases del semdforo en una hora en que estdn pasan
do vehiculos durante todo el tiempo que dura la fase verde.

El nimero total de fases verdes, son todas las fases verdes

del semdforo en una hora sin importar si circulan o no vehiculos.

Otros factores que se consideran para el andlieis de capaci
dad ya sea en carreteras o calles son los siguientes:
Tamaflo del Arca Metropolitana
Ubicacién dentro del Area Metropolitana

Porcentaje de Camiones,

Porcentaje de Autobuses
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ANALISIS DE CAPACIDAD

. -
L.os estudios de andlisis de capacidad de un camino tienen co-

mo principal objetivo determinar el nivel de servicio al que estid fun-

ciorando algin tramo, o bien, determinar el volumen que puede admitir-

se dentro de cierto nivel de servicio. También sirven dichos estudios-—

para pronosticar con qué volimenes y en cuinto tiempo se va a llegar a
la capacidad en algin tramo de camino.

El nimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede circu -
lar por el camino estd en funcién del nivel de servicio y como se men-
cioné anteriormente se le denomina volumen de servicio. Conforme este -
volumen aumenta el nivel de servicio va siendo de menor'calidad hasta~
que se llega al nivel de servicio "E" que es la capacidad del camino.-

Después aunque se registran condiciones mds deafavorables como en el

nivel de servicio "F", ya no se aumenta el volumen de servicio sino

disminuye.

Los dos factores miAs importantes utilizados para determinar

el nivel de servicio son la velocidad y la relacién entre el volumen

la capacidad; esta relaci6n se identifica como V y el volumen puede
C
ser el volumen de servicio o el volumen de demanda . Cuando se conoce-

la demanda y la capacidad y se desea determinar el nivel de servicio,-

la V es el Volumen de demanda y 8i se conoce la capacidad y sc especi-

fica un determinado nivel de scervicio se trata del volumen de servicio

posible con ¢l nivel determinado. Asi, la capacidad vial en condicio-

nes ideales para caminos de dos carriles es de 2,000 vehiculos/hora-




La capacidad de un camino es muy variable seglin sean las con
‘diciones fisicas del camino o las condiciones del trédnsito, por ello,
{los andlisis de capacidad vial se hacen aislando la parte del camino-

ue se quiera analizar como por ejemplo un tramo recto, un tramo con-

pendientes, el acceso a una interseccidn, tramo de entrecruzamierto,—

. rampa de enlace, etc.

©“ANALISIS DE CAPACIDAD EN TRAMOS RECTOS.

Para hacer el andlisis de capacidad vial en tramos rectos el

. - . . . 1
Manual de Capacidad vial 1965 da las siguientes recomendacxones:( )
:-1) Se debe subdividir el tramo del camino en subtramos razonablemente

~-uniformes asi como identificar por separado cualguier punto que pueda

, representar una condicién critica para la capacidad.

- 2) Se determina en cada subtramo y puntos criticos la capacidad, el -

~volumen de demanda y la relacién de vclumen a capacidad. La Capacidad
se calcula aplicando los coeficientes de reduccién correspondientes a

- los factores mencionados anteriormente, a la capacidad ideal también-

" enunciada anteriormente.

3) Para cada subtramo se usa la relacién V/C para determinar la velo-

cidad de operacidén. Esta se obtiene. de las tablas o curvas que rela-

cionan la velocidad y el volumen, tomando ¢n cuenta el tipo de camino.

Si se desea, con estos datos sec podrd determinar el nivel de servicio

para cada subtramo.
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4) Se determina el nivel de servicio general para los varios subtramos

combinados. Primérd;se'calculan los promedios de las velocidades de

operacién y de las relaciones V/C para todo el tramo. Se usan prome- -

dios para determinar el nivel de servicio general para el tipo de ca -

rretera.

5) Se revisan las relaciones V/C mds criticas del tramo para asegurar-

se que no se ha excedido la capacidad en ningin punto.

Cabe hacer notar que los coeficientes de reduccién correspon-
dientes a los factores que afectan la capacidad vial han sido determi-

nados empiricamente las mds de las veces para condiciones especificas-

de la vialidad en los Estados Unidos pero han aido utilizados en otros

paises con resultados muy positivos.

El volumen de servicio para carreteras de dos carriles se cal

cula con la siquiente férmula:
vs = 2,000 (VAC) x WxTXB

Donde:

VvS= Volumen de servicio, en vehiculos/hora, total para ambos sentidos.

V/C = Relacién volumen capacidad, obtenida en la tabla que relaciona -~

los niveles de servicio y el volumen de servicio.

b}
]

Factor de ajuste por anchura de un carril y por claro lateral 1li -

bre, obtenido de la tabla 12

Factor de ajuste por camiones, obtenido de la tabla 13 6 de la com

binacidn de las tablas 14 y 15 & 16 y 15,




B =

6

mas es

Donde:
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Factor de ajuste por autobuses, obtenido de las tablas 14 y 15
k .

17 ¥ 15

La férmula utilizada para carreteras de cuatro carriles o

la siguiente:

Vs = 2,000 (V/C) x NXWXTXB

vS= vVolumen de servicio, en vehiculos/hora, para un sentido.

v/C = Relacién volumen-capacidad, obtenida en la tabla ;3g

N = Nimero de carriles en un sentido.

W = Factor de ajuste por anchura de carril y claro lateral -
obtenido en la tabla 19

T = Factor de ajuste.por camiones, obtenido en la tabla 20 &
la combinacién de las tablas 21 y 2 6 23 y 22

B =

Factor de ajuste por autobuses, obtenido en las tablas

28 y262ay22*

En los dos casos anteriores el volumen de servicio VS se =:~

calcula para un nivel de servicio C que es cl de proyecto y el resul-

tante se compara con el volumen horario de proyecto (VHP). El VS debe

rd ser igual o mayor que el VHP.

ANALISIS DE CAPACIDAD EN INTERSECCIONES A NIVEL.

Para hacer cl andlisis de capacidad on intersecciones a ni -

vel hay que considerar las capacidades de todos los accesos de dicha-

interseccién ya que muy pocas veces se encuentran las mismas condicio

nes en todos los accesos. El andlisis de capacidad en interse¢cciones-

* Nota.- Las tablas de la 12 a la 23 no se incluyen ya que nc¢ pueden-~
consuttar en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras.

(3)
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a nivel va fntimamente relacionado con el control de semiforos ya que
- es muy importante saber cuindo una interseccién se estd acercando a -
‘ su capacidad para darle solucién, y esto aunado a factores de seguri-~
dad implica la instalacién de semdforos.

Otro aspecto importante que se debe considerar es el patrén-
Qe movimientos ya que en zona urbana la operacién de una interseccién
con semiforos se tiene la influencia del trazo general.adyacente y -
los movimientos son por grupos & se puede padecer el efecto de las co
las que se forman en un crucer inmediato a la vez que en unaz intersec
cién sin control con semdforos en zona urbana también recibe la in- -
fluencia de las caracteristicas de otras intersecciones cercanas. Por
otra parte, en zona rural donde habrd pocos semdforos y la distancia-
entre intersecciones es grande el patrén de movimientos es muy varia-

ble y las llegadas a las intersecciones se dan al azar.

En intersecciones controladas por semdforos hay que conside

rar los siguientes factores:

condiciones fisicas y operacionales:

- Anchura del acceso.

- Uno o dos sentidos de circulacién.
- Estacionamiento.

condiciones ambientales:

- FFactor de carxga.

~ Factor de hora de mdxima demanda.

- Poblacién del Arca metropolitana.
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e caracteristicas de trinsito:

- Vueltas
- Camiones
-~ Autobuses

Medidas de Control:

- Semaforos.

~ Marcas en el pavimento. /

En resumen, se considera que para el andligsis de interseccio-

. nes a nivel, los factores que se tomen en cuenta caen dentro de alguna

de las siguientes cuatro categorias:

condicién basica (anchura de la calle, etc.)
Demanda { volumen de trdnsito).
Movimientos de vueltas.

control.

En zonas urbanas se hace el andlisis de capacidad en muchos -

_ cruceros y para ello se cuenta con el auxilio de seis grdficas gque apa
_recen en el Manual de Capacidad las cuales se han formulado en base a-
1 investigaciones y cémputos que se han hecho en varios cientos de inter
aecciones de altos ;olﬁmenes de transito en muchas ciudades y carrete-
ras con lo que se han obtenido valores representativos. Estas grdficas
y .tablas sirven para hacer todos los ajustes necesarios de acuerdo a -
las caracteristicas de la intersecccidén tomando c¢n cuenta todos los fac

tores que se mencionaron anteriormente. Todas cstas grd&ficas y tablas-

también aparecen en el "Manual de Proyecto Geométrico de Carroteras", -
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de la Secietaria de Asentamientos ﬁumanoa y Obras Piblicas. (3)
| Asfi, para hacer el andlisis de capacidad en las intersec -~
ciones a ﬁivel se emplea la siguiente f£6rmula:

VS = VA X P XFHM X BT X VD X VI XAL X v/ci

Donde:

VE = VOlﬁﬁen de servicio.

VA = Volumen en el acceso por hora de luz verde

FHM = Factor de hora maxima

BT = Factor de autobuses y camiones

vD

il

Factor de vueltas derecha
VI = Factor de vueltas izquierda
AL = Factor de autobuses locales

v/ci = Relacién verde a ciclo

como ejemplo de las grdficas, se presonta la grdfica 3 de -
los volumenes de servicio por acceso para intersecciones rurales, en-
vehiculos/hora de luz verde para carreteras de dos sentidos sin esta-

cionamiento permitido.

Para obtenexr el factor de carga se cuenta con la siguiente -
tabla:
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Nivel de Servicio Circulacién Factor de Carga
A Libre 0.0
B Estable 0.1
c Estable 0.3
D Poco Estable 0.7
E (Capacidad) Inestable 1.0
F Forzada No aplicable

Para obtener el factor por ubicacién dentro de la ciudad ge -

tiene la siguiente tabla:

Factor por ubicacién dentro de la cCiudad:

Zona comercial en el centro

Zona circundante al centro

zona comexrcial fuera del centro

zZona Reszidencial

. 1.20

Este andlisis de capacidad se liace por tanteos y si el vola-

men de servicio (VS) es menor que el volumen de demanda que se afora,
no esta correcto el nivel de servicio que se supuso para iniciar el -
cdlculo y se vuelve a hacer el cdlculo con otro nivel de servicio.
Otra forma de hacer el andlisis de capacidad es con el auxi-
lio de 23 nomogramas desarrollados por el Ing. Jack E. Leisch para de
terminar el volumen de servicio en base a los factores de ajuste ya -
mencionados e investigaciones posteriores al Manual de Capacidad.

Estos nomogramas fueron publicadoa por la Administracién de-

Caminos Federales de los EE.UU. en 1967.
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Todos estos estudios de capacidad en intersecciones a nivel-

permiten determinar en qué nivel de servicio estd funcicnando la in

terseccién y asi se puede saber si se acerca o esti trabajando a su

capacidad. Dichos estudios también permiten verificar los proyectos

de programacidén de los semaforos.

ANALISIS DE CAPACIDAD EN TRAMOS DE ENTRECRUZAMIENTO

En Ingenieria de Tramnsito se entiende por entrecruzamignto

al cruce de corrientes de trdnsito que se mueven en la misma direccidén

general, logrago mediante maniobras sucesivas de convergencia y diver

gencia. Se considera que si entra un flujo de trdnsito hay convergen-
cia y si sale es divergencia.

En muchas ocasiones la capacidad de un camino la van a dar -
los tramos de entrecruzamiento y estos pueden ser en intersecciones a
nivel o a desnivel y pueden ir desde un tramo para cambio de carriles,

hasta una interseccién rotatoria o glorieta, como se puede ver en las

siguientes figuras:

L
- v e w we s m oan w e e em o ae e e e wn e = o e -
o

A A~

TRAMO DE CRUZAMIENTO
PARA CAMBIO DE CARRILES
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Las zonas de entrecruzamiento pueden ser simples © miltiples

como se puede observar en las figuras a, b, ¢ y d.

lo———————ENTRECRUZAMIENTO ~
~ _—
— == <
V" \.

(a) ENTRECRUZAMIENTO SIMPLE

to————————ENTRECRUZAMIENTO {
== —_— <

je————ENTRECRUZAMIENTO—={

(b)) ENTRECRUZAMIENTO MULTIPLE

D
el

— —n
// \\
- —ENTRECRUZAMIENTO ~{

{c) ENTRECRUZAMIENTO EN UN SOLO LADO

’.____ENTRECRUZAMIENTO————-———-{
/P
=z
I st ]
pr——— b

//—
F——ENTRECRUZAMIENTO—{

(g) ENTRECRUZAMIENTO €N DOS LADOS |
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Para hacer el anflisis de los entrecruzamientos también se -

han hecho muchos estudios e investigaciones en tramos de entrecruza -

miento en muchas calles Yy carr'eteras, con 1o que se ha llegado a la -

glaboraciGn de g.rificaa en base a las relaciones y factores que se ob

tuvieron en dichos estudios.

La serie de curvas gque se ha graficado permite relacionar

los voldimenes de trdnsito que ase cruzan, con la longitud requerida -~

del tramo de entrecruzamient_o.

/

A diferentes valores del "Factor de Influencia del Entracru-

zamiento", corresponden sendas curvas que estdn agrupadas por “"Cali -

dad de Flujo”. Estas curvas se pueden ver en la Grafica 4.
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Se considera, en todos estos andlisis, que las distancias de

visibilidad en las entradas al tramo en cuestién, son adecuadas.

Para la aplicacién de las curvas de la Grifica 4 se cuenta -~

con el auxilio de las siguientes tablas:

Relacién entre calidad de flujo y volumen de servicio madximo cn la sec

cidén de entrecruzamiento.

Calidad de flujo
volumen de servicio miaximo
por carril (autos/hora)

I 2000

II 1900

III 1800

v 1700

v 1600
Calidad de flujo
Velocidad de operacién

I 80 Km/h o més

I 70 a 80 Km/h

III 60 a 70 Km/h

v 50 a 60 Km/h

v

50 Km/h o menos (zona urbana)
RAMPAS

La rampa, en Ingenieria de Trdnsito, es un tramo de camino -

que permite la conexidn de una carretera con otra que la cruza y por-

lo general se estudian cn autopistas y pansos a desnivel ya que una

rampa de entrada o de salida mal discflada ¢n una autopiata puede - -
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afectar la capacidad de la misma e inclusive producir congestionamien

tos.

Se considera como la capacidad de una rampa al

tres valores siguientes:

1) La capacidad de la conexifén de la rampa con

2) La capacidad de la misma rampa
3) La capacidad de la conexién de la rampa con

vial adyacente.

En una rampa de salida se deben contemplar los

posibles problemas:

1) Evitar la sobrecarga del volumen del carril

la autopista inmediatamente antes de la salida.

2) Prever un proyecto eficiente de la rampa de

cluyendo su carril de desaceleracién.

3) Prover un proyecto con capacidad adecuada para la

de la rampa con las calles adyacentes.

El nimero de maniobras de convergencia y divergencia
pueden ocurrir en 1;5 rampas de entrada y salida de cualquier
pista o arteria depoende, en gran parte, del flujo de trdnsito
carril uno que es el carril cercano a las rampas de entrada o

Por ejemplo, el uso considerable del carril uno por vehiculos

van a salir,

del carril dos, qgue sf va a salir, a bajar la velocidad

parar y esperar un espacio libre para maniobrar dentro

puede causar congestionamiento al forzar al trinsito

menor do los-

la autopigta

el sist?ma -

sigulentes -

exterior de-~

salida, in -

conexidn

que -

auto -
en el-
salida
que no

o inclusive-

del carril -
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uno, mientras que en una rampa de entrada, un conductor que entﬁa a

86

la autopista, debe esperar un espacio libre en la corriente de trén

sito del carril uno e incorporarse a ella. El volumen en el carril-

uno va a depender del volumen total del trénsito en la autopista y

del espaciamiento y condiciones del voliumen en las rampas adyacen -
tes. El volumen total del trénsito y su distribucién por carriles -
deberd ser obtenido para todos los puntos criticos que estdn antes-
y después de cada rampa de entrada o de salida.

Para hacer el andlisis de capacidad en rampas el Manual -

de Capacidad tanbién presenta una serie de ecuaciones y nomogramas-—

para hacer los cdlculos, los cuales también se pueden consultar en-

el Manual de Proyecto Geométrico de Carretaras. (3)
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XI ACCIDENTES

como se mencionS en capitulos anteriores, los accidentes

junto con el congestionamiento son los sintomas o efectos negativos -
del problema de transito. Por ello, las estadfsticas de accidentes -
son una valiosa herramienta para tener conocimiento de las condicio -
nes de operacién de las calles y avenidas y sus cruceros. La informa-
cién que se obtenga de dichas estadisticas permitird precisar fallas-

1
operacionales que se podrin mejorar con cambios en los proyectos geo-

métricos y los dispositivos de control.

Para llevar a cabo el estudio de los accidentes se nece-
sita conocer principalmente los: siguientes 3 datos:

a) Causa aparente.
b) Palla operacional.‘

c) Magnitud del problema.

Un accidente, por definicién, es un hecho fortuito ajeno-
a la voluntad del individuo. Sin embargo, desde el punto de vista le~
gal, los accidentes de tradnsito se denominan como hechos de trénsito-

Ya que en muchas ocasiones no son fortuitos sino que interviene 1la vo

luntad del individud.

CAUSA APARENTE

La causa aparente de un accidente o hecho de tréansito por

lo general es determinado por el agente de trénsito en base a los da-

tos que obtenga de observaciones directas y de versiones de teastigos~

ya que es la persona que tiene la obligacién y la responsabllidad ofj
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cial de rendir el informe de cada accidente de trdnsito. Esta informa
cién seria muy importante como base para llevar a cabo una buena es-
tadfstica de los accidentes de trdnsito. Sin embargo; desgraciadﬁmen-
te en el D.P. y algunas otras ciudades del pais no se cumple con lo -
anterior. En el D.F., estas obligaciones del agente de trénsito han -

sido relegadas a la Procuraduria del Distrito Federal y las agencias-

del Ministerio pPdblico.

Cuando se llega a presentar un informe de un accidente -

este debe contener la mayor informacidn que sea posible para benefi -

cio de las estadisticas y para poder pasar de la “"causa aparente" a -

la "causa real”.

FALILA OPERACIOMAL

El informe rendido en el paso anterior, asfi como la cau-

sa aparente dictaminada son analizadas por peritos y a partir de ello

se pueden determinar las causas reales. Con esto se puede determinar
la falla operacional del trdnsitoy se pueden dar soluciones al proble

ma con la aplicacién de las herramientas que proporciona la Ingenie -~

rifa de Transito.

MAGNITUD DEL PROBLEMA

Para analizar la magnitud del problema que representan -
los accidentes de trénsito se consideran como unidades para medir los
saldos a: muertes, lesionados y pérdidas cecconémicas. Para ello se cuen
ta con el auxilio de fndices que relacionan dichos saldos, proporcio-

nalmente con la poblacién, con los vehiculos, o con el "Kilometraje -




generado”.

Estos indices permiten comparar ciudades, entidades po-

liticas, tramos de caminos, paises, o bien un sistema de caminos, a~

través del tiempo.

Dichos indices también permiten ver si una vez que me -
le da solucidén a un problema de trdnsito especifico el cual provoca-

muchos accidentes ha servido o no ha servido.

a) Indice de accidentes con base en la poblacién:

Se utiliza la férmula:

No. de accidentes en el afio X 100,000
p No. de Habitantes

(Accidentes por cada
100000 hab).

Este indice nos permite comparar ciudades, entidades po
liticas o sistemas de caminos semejantes en la base socio-econSmica.

b) Indice de accidentes con base en los vehfculos:

Se utiliza la f&rmula:
‘a

]: = No. de accidentes en el afio X 10,000
v No. de vehiculos registrados

{ accidentes por cada
10000 vehiculos).

Este indice permite comparar ciudades, entidades o pai-~

ses aunque existe diferente base socio-econémica.

c) Indice de accidentes con base

en el “Kilometraje generado™.
Se utiliza la siguiente f&rmula:

a
]: = No. de accidentes en el afio X 1,000,000 (accidentes poxr cada
k No. de vehiculos ~ kilémetro millén de veh.Km).




90

La unidad vehiculos-kilémetro se puede obtener multipli-
cando el volumen diario promedio anual del camino en estudio X 365 -

dias del afio X la longitud del camino en estudio en Km.

Este imdice permite comparar niicleos de poblacién, enti-

dades, paises o caminos individuales.

Si se desea, se puede oObtener también el Indice de Morta

lidad con las férmulas anteriores, sustituyendo en las férmulas el nd

mero de accidentes en el afio por el nimero de muertes en el afioc por -

accidentes de transito.

CAUSAS DE ACCIDENTES

A partir de los estudios de los informes de los acciden-
tes y en ocasiocnes visitando el lugar de los hechos y con una visidn-

ingenieril, se pueden determinar mas claramente las causas de 1los ac-

cidentes.

Se ha observado en el mundo entero que la principal cau-

sa de accidentes de trinsito es el exceso de velocidad, debiendo en -

tenderse que es exceso de velocidad para las condiciones imperantes -~

del camino.

La siguiente causa de accidentes de trdnsito, por orden-

de importancia, es la que se denomina invasién de la circulacién con-

traria y-es usual en carreteras de dos carriles.

Y después, sigue otra causa que ha sido clasificada como

“imprudencia para manejar" y que engloba muchos actos del conductor.

A continuacién se presentan algunas estadfuticag que con
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firman lo mencionado anteriormente. (1)
En Estados Unidos, en 1952, se tuvo un saldo aproximado

de 37,800 muertos y 2'000,000 de heridos en los accidentes de trénsi

to siendo las causas principales las siguientes:

Exceso de velocidad

46.8 %
Invasién de circulacién contraria 19.2 %
Imprudencia para manejar 12.4 %

Otras causas 21.6 % f

Un estudio realizado por la Direccién General de Cami -~
nos de la antigua S.C.0.P. en siete afios sobre 3000 Km de carrecteras

federales de la Repiblica Mexicana arrojé 1la siguiente estadistica:

Causas de Accidentes en caminos Pederales de México.
Exceso de velocidad 26 %
Imprudencia del conductor 18 %
Invasién de circulacién opuesta 12 %
Desperfecto de vehiculo 11 %
Imprudencia de peatones 8 %
Dormirse manejando 7 %
Por estacionarse sain proteccidn 4 %
Estado alcohdlico 4 %
Falla del camino 2 %
Deslumbramiento 2 %
Otras causas 6 %
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En zona urbana pueden variar las causas de los acciden

tes ya que en las ciudades no se pueden alcanzar altas velocidades.

A manera de ejemplo se presenta una estadistica de 1958

para la ciudad de Puebla:

causas de Accidentes en la Ciudad de Puebla
Imprudencia del conductor 47.5 %
No respetar la sefial de ALTO 21.5 %
Manejar en estado de ebriedad 9.4 %
Al salir del estacionamiento 8.1 %
Estacionamiento en la calle 7.5 %
Exceso de velocidad 4.1, %
Falla mecdnica 1.8 %

Una idea del comportamiento de los peatones en relacién

con los accidentes se puede ver en esta estadistica de 1952 en los -

Estados Unidos.

Actos de Peatones Cuando Ocurrié el Atropellamiento

Cruzaban fuera de la zona marcada para peatones. . . . . . 27.0%
Caminaban sobre el pavimento . . . . . . . . .+ . ¢ . . . 1ll.6 %
Atropellados por salir de atrds de un vehficulo estacionado 9.4 %
Cruzaban una interseccién sin semdforo . . . . . . . . . 8.6 %

Cruzaban una interseccién con semidforo pero contra la sefial

de alto . . . . . 4t 4 4 e 4 e e e e e e

“ e e e e e 7.1 %

De las estadisticas anteriores se puede concluir que de

un 70% a un 75% de las causas de accidentes de trdnsito son imputa -
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bles al usuario ya sea conductor 6 ‘peatén y que las causas imputables
al camino son pocas. Esto viene a fortalecer lo que se dijo en los -~
primeros capitulos acerca de que uno de los principales factores que-

producen al problema de trdnsito es la falta de asimilacién del mismo

por parte del usuario y las autoridades.

Un estudio reciente en los Estados Unidos demostr$ que -
alrededor del 50% de los usuarios implicados en un accidente de trén-
Y
sito habian ingerido bebidas embriagantes.

ESTADISTICA EN MEXICO

En México, al igual que en todos los paises del mundo, -
el problema del trdnsito es un problema de gran importancia como se -

puede ver en la siguiente estadistica que presenta el saldo adverso -
de los accidentes de trdnsito en el afio de 1972:

Muertes

. 6700
Lesionados

. . 74150

Dafios materiales directos . . $ 426'000,000.00

Se estima que actualmente mueren en el pais alrededor de

15000 personas por accidentes de trdnsito. al afio.

Los indices comparativos de mortalidad entre México y

EE.UU. se pueden ver en la siguiente tabla:




No. de muertos por cada 10,000 vehficulos de motor

Afio México Estados Unidos
1945 43.4 9.2
1950 46.9 7.2
1955 64.9 6.2
1957 39.3 5.8 p
1960 34.0 5.2
1961 36.0 5.0
1962 33.0 5.1
1963 30.0 5.2

este Indice de mortalidaaqd,

S5e ha observado que en ambos paises se ha ido abatiendo

sobre todo en Estados Unidos.
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Una estadistica de los accidentes de trdnsito en carrete
ras federales en 1970 es la que se presenta en la tabla 25

aB1A 25 (1)

causa No. de Ac-
cidentes

causa aparente: Tipos de Accidentes:

Exceso de velocidad 8,236 Choques

8,084
Circulacién prohibida 3,033 Salidas del camino 7,400
Fallas mecdnicas 1,993 volcaduras 5,040
Impericia del condug Atropellamientos 1,704

1,4

tor 92 Alcances 1,394
Impericia de la vic- otros
tima 1,213 . 662
Dormirse manejando, 872 Suma 24,314
Ebriedad 864
Ganado en el camino 794
Agente climitico 769 SALDO:
No para en entronque 658 Total de accidentes -24,314
Rebasar indebidamente 658 Total de muertos 2,598
Mal estacionado sin - Total de heridos 14,656
luces 358

Condiciones del cami-
no 317

Otras causas diversas 2,029

Nota: La suma no concuerda con el numero de accidentes, en virtud de

que puede haber clasificacién combinada de causas en algunos casos.

Pérdida Econémica Directa: $ 176'642,259.00

En el Distrito Federal, de acuerdo a las estad{sticas -
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del Servicio Mé&dico Forense, cada afio mueren un poco mis de 2,500 -

personas por accidentes de trdnsito como.se puede cobservar en la ta-

bla 26:
maBIA 26 (°)

Afio 1975 1976 1977 lo78
No. muertos en el lugar

del accidente . 944 1,051 1,048 1,005
No. muertos en el traslado 41 26 43 27.
No. muertos en el hospital | 1,393 1,431 1,515 1,515
Total 2,378 2,508 2,606 2,547

Se observa que con la cifra de 2547 muertos para el afio

de 1978 equivale a un promedio de 213 muertea mensuales y 7 muertes-—

diarias.

La tabla zﬂl)presenta las defunciones en hechos de tréan

sito por tipo 'de usuario en el Distrito Federal’

Usuario No. de muertes en 1978 %
Peatones 1,869 73.4
Pasajeros 333 13.1
Conductores 240 9.3
Motociclistas 33 1.3
Ciclistas 41 1.7
Se ignora 31 1.2
Totales 2,547 . 3.00.0

De esta estadistica se obaerva que casi tres cuartas par
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tes de los muertos eran peatones. También se aebe destacar que en es-
te gntudio se observ6 que aungque los automSviles éonstituian el 86% -
del total de vehficulos causaron el 24.2% de las muertéa, nientras que
los autcbuses solo eran el 1% de los vehiculos y sin embargo causaron

el 13.2% de las muertes lo cual muestra la alta peligrosidad del sis-
tema de autobises del servicio piblico de la ciudad.

ANALISIS DE ACCIDENTES

!
El manejo de estadisticas verifdicas y completas es funda

mental para el andlisis de los accidentes. Se debe llevar un registro
de los accidentes por su ubicacién y por las personas fisicas y mora-
les que intervienen en ellos. También es muy importante tener un ar -
chivo de los accidentes para todas las intersecciones en el medio ur-~
bano.

Para hacer el andlisis de los accidentes se cuenta con -
el auxilio de los "Diagramas de Colisiones". Estos diagramas se hacen
para las intersecciones, ya sean del medio urbano o del medio rural,-
vy en dichos diagramas se representan todos los accidentes que ocurren

en la interseccién en estudio, durante todo un aflo, mediante um sinbo
gia determinada.
En la figura 7 se presenta un ejemplo hipotético de un

diagrama de colisiones en una clerta interseccién para un afio determi
nado.

En base a dichos diagramas de colisiones, uno se da cuen

ta de que existe un problema en la interscccidn Y due por lo tanto se
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debe llevar a cabo una accién para darle solucién al problema.

FIGURA 7

SIMBOLOGIA

COLISION .,

PEATON —-ucy
MUERTO o
HERIDO ©

HFECHA
F*AHHORA DE QCURRENC A

NOTA'se hace lo mismo paro
todos 10s accidentes

2\

DIAGRAMA OE COLISIONES

Para ello, en base a estudios de Ingenierfia de Trénsito,

generalmente se llevan a cabo ‘los siguientes tipos de modificaciones:




a) Modificacién geom&trica.

b) Modifiéaciﬁn en el seflalamiento o dispositivos de control.

¢) Modificacifn en los sentidos de las calles.

Un

caso de la figura 7 es el siguiente:

FIGURA 8

ejemplo de modificacibn de tipo geomé&trico en el

La figura 8 se podria considerar como el diagrama de

colisiones en la misma interseccibn, pero para un ano posterior

cuando se hizo la modificacién de tipo geomfitrico colocando una

leta separadora. Asl, en base a estudios de "antes y deapubg"

los Diagramas de Colisiones se observa si la solucién que se le

al problema del transito es o no adecuada.

a -
ig~-

de

d4s
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Las modificaciones en el sefialamiento o dispositivos de
control pueden ser, por ejemplo, poner una sefial de alto en los acce

sos de una interseccién o bien colocar semiforos en la intorseccién,

etc.

Las modificaciones en los sentidos de las calles consis
ten bidsicamente en cambiar las calles de doble sentido a calles de -
un s6lo sentido ya que légicamente, en las intersecciones de calles-

de doble sentido los conflictos potenciales van a ser mAs que en las

intersecciones de calles de un solo sentido.

<]
—
~~

— 4L
/¢
]

Interseccién de calles con doble sentido Interseccién de calles con un

sentido.
cuando se pretende hacer alguna mofidicacién en una intex

seccién, antes que hacer una modificacién fisica de tipo geométrico

que pueda significar una inversién grande de dinero, se debe analizar-
si el problema s2 puede resolver con 1o que se ha llamado "Ingenieria-
de costo M{nimo" como puede ser el pintar ¢l paso de peatones, pintar-

rayas de alto, ordenar carriles con pintura, e inclusive ver si la 1lu

minacién en la interseccién es correcta ya que la falta de ilumina- -
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cifén es un factor importante en las causas de accidentes.

Para el andlisis de accidentes, otra forma gréfica que -
tanbién se utiliza mucho es el Mapa de Frecuencias.

El Mapa de Precuencias consiste en un mapa de una ciudad

gobre el cual se vacian todas las estadisticas de un afio de muertes,-

heridos y pérdidas econémicas que se tienen para todas las intersec -

ciones de dicha ciudad. Asi, en estos mapas se pueden observar }os si

tios donde hay una mayor frecuencia de accidentes, Se ha observado -
que el mayor nimero de accidentes ocurre en las intersecciones. Por -
ejemplo, en 1972, se encontrS que la interseccién mds critica en el -
D.F. era la del Periférico con Palmas ya que sélo tenia una isleta ca
nalizadora. Se colocaron semdforos y al afio siguiente bajé de lugar -
en cuanto a frecuencia de accidentes. Una aplicacién del mapa de fre-~
cuencias es que permite ver los lugares criticos y que requieren al -
gin cambio. Anteriormente se hacia el andlisis de las primeras 50 in~

5\
tersecciones con mayor frecuencia de accidentes. Ya que se tiene el

mapa de frecuencias se fotografia o se conserva, para que al afio si
quiente se haga el mapa de frecuencias del afio correspondiente y se
compare con el del aﬁo anterior, para ver si las soluciones que sec
dieron fueron adecuadas y también para oObservar nuevos cruceros criti

cos que puedieran surgir.

Los mapas de frecuencias también se utilizan en una red-

de caminos. En carreteras se ha observado que ¢l mayor nimero de acci

dentes también se presenta en las intersecciones asi como en cl paso-




POr las poblaciones. Ejemplo:

SIMBOLOG I A

e MUERTES
[ HERIDOS
o PERDIDAS ECONOMICAS

POBLACION
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Otro ejemplo es que en Acapulco se observé en un mapa -

de frecuencias que- en el tramo que va de Acapulco a Puerto Marquéz -

ocurrian muchos accidentes. Para darle solucién al problema se cred-

un tercer carril en los tramos de pendiente ascendente. Se hizo un -

cambio de ordenacifn al poner el tercer carxil y se logr6 aumentar -

la capacidad del camino en el sentido ascendente que era critico.

De todo lo anterior, se concluye que es muy imporgante—

contar con estadisticas a nivel nacional en todo lo concerniente a -

accidentes de transito, Para esto, es muy importante que se cuente -

con personas encargadas de presentar informes de todos los acciden -

tes que ocurren y se tenga conocimiento de ellos. Los informes de ag
cidentes de deben presentar en formas ya elaboradas previamente para

que la persona encargada de hacer el informe recopile todos los da -

tos que puedan servir sin omitir alguno.

También, debe existir una mayor asimilacién por parte -
de las autoridades de lo que significa el problema del transito para

un pais y para reafirmar esto se presentd un estudio en el Que se

comparan las pérdidas por crimen y por accidentes de trinsitc en los

1
Estados Unidos en un aﬂo.( )

Asesinatos 7120

Heridos hospitalizados por delito grave 92600
Pérdida econbmica (toda clase de robos) 2,035,770 Dnls.
Total de delitos

2,159080
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Muertes por accidentes de trdnsito

Heridos hospitalizados por accidentes de
trédnsito

Total de accidentes de transito (vehicu-
los de motor)

Pérdida econémica por accidentes de trdn
sito.

En México, como parte de las

33,300
3'350,000
9,900,000

3'500,000 Dls.

medidas preventivas gue se

han tomado, en la XIV Convencidn Nacional de Directores de Trénsito,

celebrada en 1972 en Tuxtla Gutiérrez, Chis., se present6 un plan Na

cional de Seguridad vial que ha servido como orientacién basica a

las autoridades del Gobierno Federal, de los Estados y de log Munici

pios de la Repdblica Mexicana para afrontar el creciente problema

del trdnsito.
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XII ORIGEN Y DESTINO

: !
Todos los movimientos en una red vial urbana o rural -

tienen un origen y un destino. Por ello, en Ingenieria de Trénsito,-

se hacen estudios de origen y destino por medio de los cuales se re-

copilan datosg sobre el nimero y tipos de viajes, incluyendo movimien

to de vehiculos y pasajeros desde varias zonas de origen hacia va- -

rias zonas de destino.

Los‘eatudios de origen y destino sirven fundamentglmen-
te para fines de planeacién, particularmente en la localizacién, di-
sefio y programacién de caminos nuevos o mejorados, transporte pibli-
co y estacionamientos; o sea, se puede decir que los estiudios de orxi

gen y destino sirven en la Ingenieria de Trénsito para planear las -

necesidades futuras.

Los estudios de origen y destino pueden ser a varias es
calas y se puede estudiar desde toda una ciudad hasta una intersec -

cién o ruta particular ya sea urbana o rural.
Estos estudios pueden ser desde muy econfmicos y précti
cos, hasta estudios muy elaborados y caros. Los métodos de estudio -

de origen y destino que normalmente se utilizan en México son los si
guientes:

1.~ Encuesta directa a los usuarios.

Este método consiste en colocar encuestadores en puntos

estratégicos del sitio o camino donde se qulere hacer el estudio, pa

ra que detengan a todos los vehiculos o alguna muestra reprosentati-
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va cuando los voliimenes de trinsito son muy altos. El encuestador le
formulard al conductor varias preguntas previamente elaboradas y asen
tadas en una hoja de campo para que la encuesta dure el mwnor tiempo
que sea posible. Generalmente se le‘pregunta al conductor cudl es -

el origen dltimo de su viaje y cusl es su destino inmediato, asi co-

mo los motivos del viaje.

2.- Método de la Tarjeta Ppostal.

Este método se utiliza principalmente en lugares donde-

es dificil llevar a cabo la encuesta directa porque son muy altos

los volimenes de trdnsito y se requiere mucho personal. Mediante es-

te método se le entrega al conductor del vehiculo una tarjeta postal

que trae un :cuestionario minimo preguntdindosele el origen y desti-

no de su viaje, para que el conductor la llene al llegar a su desti-

no y la deposite en un buzén ya que las tarjetas traen impresa la di

reccidén a donde se deben enviar y el timbre postal. Este método no-

ha resultado muy confiable ya que un alto porcentaje de usuarios no-

contesta ni regresa las tarjetas y no se entd seguro si las respues -

tas que si se envian de regreso son representativas de todos los con
ductores.

3.- Método de identificacién de placas.

Este método se utiliza principalmente en zona urbana en

intersecciones rotatorias o glorietas donde se requeririan muchos ob

servadores para estudiar las trayectorianw de los vehiaculon que en- -

tran y salen de la glorieta.
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Para el caso de las intersecciones rotatorias el estu -
dio de origen y destino se hace en las dos horas de médxima demanda -

colocando observadores en todos los accesos de la glorieta. primero-

se hace el registro de todos los vehiculos que entran por un acceso-
determinado y en los demds accesos se registran todos los vehiculos-
que salen de la glorieta. Esto se hace durante un periodo minimo de-
15 minutos dentro de las dos horas de mdxima demanda con la previa -
sincronizacién de los relojes de los cbsexrvadores de todos lgs acce-

808, Posteriormente se hace lo mismo para todos los demds accesos de
la glorieta también dentro de las dos horas de mdxima demanda. Des -

pués, en gabinete, se obtienen los voliimenes de trdnsito de todos -

los accesos de la interseccidn rotatoria.

Otra modalidad del método anterior es el gue se denomi-

na de "luces ‘encendidas”. Este método consiste en que se le solicita
al conductor que encienda sus luces cuando llega a la glorieta por--
un acceso determinado y los oubservadores en los demds accesos cuentan

los vehiculos que salen de la glorieta con las luces encendidas du -~
rante un perfodo de tiempo determinado con anterioridad. Para estos-
métodos se utilizan hojas de campo previamente elaboradas.

4.- Método d= la encuesta domiciliaria.

Fate c¢s el método mds completo gue se emplea en zona ur
bana cuando no es posible llegar a todos los usuarios para conocer -

su comportamiento en cuanto a sus trayectorias viales, Rst« método -

permitce saber a ddnde van los usuarios, qué calles utilizon mds, qué
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medios de transporte utilizan y cudles son sus propéSsitos de trasla-
do.

para aplicar este método se establecen convencionalis -~

mos para dividir la ciudad en estudio en zonas homogéneas donde la -

gente que viva en ellas tenga costumbres, intereses, ingresos y ni -

vel socio-econdmico similares, identificando asi cada zona. Se loca-

lizan los centros de gravedad de cada zona y se determinan los de- -
seos y demandas de la gente en cuanto a sus trayectorias. Para ello,
se hace la encuesta a una muestra representativa de cada zons en sus

domicilios obteniéndose los datos mencionados anteriormente que serén

muy dtiles en este estudio de origen y destino.

A partir de estos estudios, en muchas ciudades del mun-

do se ha observado que existe un patrén de movimientos de tipo ra- -
dial de la periferia al centro de las ciudades en las mafilanas y del-

centro a la periferia en la tarde o noche como se puede ver en la f£i

gura 9 donde se presenta una ciudad supuesta dividida en zonas

homogéneas como lo indica el método.

Al mapa de la figura 9 se le denomina Mapa de Origen-

y Destino 6 Mapa de Lineas de Demanda de Movimiento.

Las dos aplicaciones mds importantes de los estudios de
origen y destino por este método son:

1.- E1l disefio de la red vial primaria con todas las prioridades en -
cuanto a control de accesos y sus anillos concéntricos y vias radia-

les.
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FIGURA 9

|| ® — .
—

Zona 5 Centro de la

Ciudad

!

1o

2.- El disefio de las rutas de transporte piblico.

A partir del Mapa de Orfgen y Destino, se pueden vaciar-
los datos obtenidos en una matriz origen-destino donde se tendrdn los
movimientos en forma matricial.

MATRIZ DE ORIGEN Y DESTINO

oNA ‘

] 2 3 .

ZONA
| — x Y
vep v-p

2 X, — Y,

v-p vep
3 X, | Yo | —o

v-p v-p
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con esta matriz se obtienen el mimero de viajes persona
por zona, & bien, el nimero de viajes-vehiculo cuando se obtie&e la-
distribucién modal en las encuestas conociéndose asi, en forma matri
cial, cudles son las lineas de demanda y el tipo de vehiculo utiliza

do para poder llevar a cabo una mayor planeacién de las vias y de las

rutas de transporte puiblico.

En un estudio de Origen y Destino efectuado en 1978 por
la Comisién de Vvialidad y Transporte Urbano del D.D.F. en el Area Me
tropolitana de la Cciudad de México, se pudo constatar que el centro-
de la ciudad es el principal polo de atraccién pues en 1978 recibié-
473,520 viajes-persona/dia (v.p./d.) con propSsitos de trabajo; - -
103,610 v.p./d. con propésito de compras y 26340 v.p./d. con motivo-

de educacién. Esto da un total de 603,470 v.p./d, que ocurxen diaria

mente al centro, que continda siendo la zona de mayor movimiento de-

la ciudad.

Aunque las zonas comerciales han proliferado por toda -

la ciudag, el centro continda siendo una zona comercial y financiera-

muy importante.

El primer estudio de origen y destino realizado en Méxi

co se llevé a cabo en la ciudad de Monterrey, N.L. en el afio de 1951

Dicho estudio se realizé para encontrar la ubicacibén Sp
tima de cuvatro puentes para cruzar el R{o Santa Catarina que divide-

2 la ciudad en dos. El rio se cruzaba por vados y cuando la entonces

Secretaria de Recursos Hidraulicos decidié canalizar el rio y aprove




111

char las dos orillas haciendo avenidas que atravesaran la ciudad se
decidié construir cuatro puentes para cruzar el rio. El problema -
era dénde ubicar los puentes y se hizo un estudio de origen y desti

no ﬁor el método de “encuesta directa" a los usuarios durante dos -

semanas.

asi, se determinaron los puntos de origen y destino de
cada viaje y se hizo un mapa de "demanda de movimientos" al unif'dg
chos puntos. Las lineas de demanda de movimientos se fueron ajustan
do para formar haces de lineas gue fueron agrupados en cuatro zonas

para la ubicacién de los cuatro puentes. Posteriormente, mediante

un andlisis matemdtico utilizando momentos estdticos se determind

el "lugar geométrico" de dichas lineas al cruzar el eje del rio.

Asi se encontraron los cuatro puntos de cruce haciendo después un

ajuste al alinearlos con las calles préximas mias convenientes.

Otro estudio de origen y destino importante que se ha-

hecho en México, fué en junio y agosto de 1953 en la ruta México- -

Cuernavaca-Acapulco.

Este estudio también se hizo por el método de la "en -

cuesta directa"” obteniéndose los siquientes resultados:

Vehiculos originados en México y distribuidos entre México y Acapul
co.

Salen de México 100.0° %

Se quedan entre México y Cuernavaca

9.5 %
Se guedan en Cuernavaca

59.1 %




Mids allid de Cuernavaca 31.4 %

Vehiculos originados entre Acapulco y México con destino a México,
De mds allid de Cuernavaca

32.4 %

De Cuernavaca 62.6 %

Entre Cuernavaca y México 5.0 %

A México 100.0 %

como se puede ver, de todos los vehiculos que salen-

de la ciudad de México s6lo 31.4 % siguen mids alld de Cuernavaca in-

cluyendo tanto la autopista como la ruta libre; y de todos los ve- -

hiculos que viajan hacia México por las dos rutas, sélo el 32.4% pro

vienen de mis alld de Cuernavaca.

De este estudio se concluyd que no se justificaba una -
autopista mds alld de Cuernavaca y que si era necesario facilitar el
trdnsito de, y hacia el interior de Cuernavaca.

Un factor importante que se debe tomar en cuenta para -
los estudios de origen y destino por el método dd la encuesta direc~
ta es la localizacidén de la estacién de aforo que deberd ser en un -
tramo del camino que esté fuera de la influencia periférica del tr4-
fico citadino, de preferencia plano, recto y amplio para facilitar -
el trabajo y evitar posibles accidentes. También se deberid contar con

un juego de secflales preventivas, que se colocarin a una distancia

prudente en los dos scentidos del camino.
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~XIII TRANSPORTE PUBLICO

En todos los estudios técnices de Ingenieria de Trénsito,
un factor de primefa magnitud que debe ser considerado es el del trans
porte piblico. Conforme una ciudad crece, buena parte de la poblacién-
debe hacer usc del transporte de servicio piblico. Por ello, la Inge -

nieria de Trénsito ha desarrollado una serid® de estudios técnicos para

obtener la mayor eficiencia del transporte piblico.

Dentro de los sistemas de transporte automotor, cogside -
rando el transporte a larga distancia, para la Ingeni eria de Trinsito-

el sistema de autocbuses es el gue nog va a intexresar ya que ¢l sistema

ferroviario deberd ser estudiado por separado,

El autobds se ha convertido en parte integral del camino-

con mayor flexibilidad que el ferrocarril; la terminacién de una ruta-
vial va intimamente ligada con la concesién del servicio piblico de pa
sajeros ya que sin los autobuses no se puede decir que el camino ha

cumplido de lleno con su objetivo social y econdmico.

En algunos paises de Europa y en Japdn, todavia se usa mu
cho el ferrocarril ya que las distancias son pequefias, el servicio es-
muy bueno e intervienen otros factores econdmicos.

En la tabla 28 se puede ver la distribucién del transpor

te fordneo de pasajeros en México sin incluir el automévil.

Para comparar, la distribucién dol transporte fordneo de-

pasajeros en los EE.UU,, sin incluir el automévil,

se puede ohgervar -
la tabla 29,




TABLA 28

Autobids de

Afio Ferrocarrxil Congesidn- Avidén

% Federal %. %

I

1940 50.5 49.3 0.2
1945 41.8 57.8 0.4
1950 22.0 77.3 0.7
1955 15.6 83.5 0.9
1959 12.7 86.2 1.1

TABLA 29 (1

Afio Ferrocarril Autobds Lineas Transporte
Fordneo Aéreas por Agua

1940 62.5 30.6 3.0

1945 72.8 22.7 2.8 1.7

1951 36.5 32.4 28.9 2.2
1960 27.5 25.5 43.5 3.5

1965 17.2 23.2 56.6 3.0
1969 7.8 17.0 72.6 2.6

En el-medio urbano los principales sistemas de transpor
te piblico son:

1.~ Tren urbano (desde tranvia hasta Metro).
2.~ Trolebis o electrobis.

3.- Autobis.

En las principales ciudades de paises desarrolladon exisg
ten varios sistemas combinados incluyendo el tren suburbano en zonas
de la periferia de las ciudades, mientras que hay muchas ciudades en

el mundo que solo cuentan con cl servicio de autobuses.

* Fuente: Direccidn General de Estadistica, SIC.- Departamento de -
Planeacién, S§.C.7T,
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Se ha observado que mientras mas atractivo es el servi-

;io de transporte piblico, mis eficiente y mejor planeado, mayor se-

rd el ndmero de usuarios, sobre todo en aguellos lugares donde el -

automSvil particular se ha convertido en popular medio de transporte

y todo esto se traduce en un‘alivio" de los congestionamientos y del

problema del trdnsito en general.

En ciudades de paises desarrollados, como pueden ser -
Nueva York y Londres, de un 70 a un 80% de los viajes~persona se rea
lizan en medios "de trangsporte colectivo.

Entre los sistemas de transporte colectivo, el que se ha
destacado por su eficiencia y su capacidad on el presente siglo, es-
el tren metropolitano (METRO) que ya es utlilizado en 42 ciudades del
mundo Yy se encuentra en construccién en cuando menos otras 21 ciuda-
des. Este sistema de transporte colectivo generalmente es subterrd -
neo y el mds antigquo es el de la ciudad de Londres, que se inicié su
construccién en 1863.

El Metro de la Ciudad de México se empezé a construir -
el 19 de Junio de 1967 y en su primera etapa fué planeado para una -
red de 3 lineas, con un total de 42.4 Km de longitud.

A pesar de ser el tren metropolitano un sistema muy efi
ciente, que ha tardado en desarrollarse por las altas inversiones y-
la técnica avanzada que se requiere para construirlo y operarlo, no-

se le debe ver como la solucién al problema del transporte de masas-

sino que se debe planear una combinaci®n 6ptima de todos loas siste-




mas de transporte piblico.

Para disefilar un sistema de transporte piblico especifi-
co se deben llevar a cabo estudios de demanda y factibilidad econémi

ca ya que, por ejemplo, pueden haber sistemas que trabajen con una -
mayor densidad de pasajeros que otros y esto se podria cambiar varian

do la frecuencia entre trenes, autobuses, etc.

Un criterio fundamental que se debe tomar en toda pla ~

neacién y diseflo de un sistema de transporte piblico "es el de trans

portar personas, no mover vehiculos, con un miximo de pasajeros por-

unidad de tiempo, dentro de las posibilidados econémicas".

Dos preguntas importantes a contestar para la elabora -

cién de un proyecto son:

dCudntas personas se pueden manejar con un determinado-

sistema de transporte urbano? ¢Cuantas personas lo demandan? Y a -~

partir de estos datos se proyecta y se hacen prondsticos a futuro.
Algunas caracteristicas de los sistemas de transporte -

urbano en el Distrito Federal son las siguiaentes:

Metro.-

Capacidad: 60,000 pasajeros/hora en un sentido circulacién con tre -

nes de 9 vagones con capacidad de 1530 pasajeros (48 sen-

tados y 122 de pie por vagén) e intervalos de 90 segundos,

velocidad madia comercial: 35 Km/hora.

Tranvia.-

Capacidad: 10,000 a 12,000 pasajeros/hora para un sentido de circula

1 "Ingeniceria de Transito". Ing. Rafael Cal y Mayor.




cién (con derecho de via).

Trolebis.-

Capacidad: 3,000 a 4,000 pasajeros/hora en un sentido de circulacién
y corriendo con una frecuencia de 90 segundos.
Autobiis, -

Capacidad: 2,800 pasajeros/hora para un sentido de circulacién en ca-

miones de 70 pasajeros y a intervalos de 90 segundos.

Taxis colectivos.- (peseros).

]
Capacidad: 300 pasajeros/hora en un sentido de circulacién y con una-

frecuencia de 60 peseros/hora.

En un proyecto determinado, dos requisitos muy importan-
tes que deben cumplir los sistemas de transporte son:
1.~ Seguridad.

2.~ Eficiencia.

Organizacién Administrativa del Transporte Pdblico de Pasajeros.

Existen tres sistemas bdsicos de organizacién administra

1.- Empresa privada.
2.~ Propiedad publica.
3.~ Propiedad miltiple.

El primer sistema es operado por una empresa privada, ba

jo el patrén industrial (sociedades por acciones). En un principio, -

casi toda la administracidén del transporte piblico cra de este tipo -

pero han ido desapareciendo estas organizaciones y existen pocan en -
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el mundo. Actualmente, el transporte piblico se encuentra en manos
estatales en la mayor parte del mundo.
El segundo sistema es administrado por el gobierno, Las -

ventajas de esto son: excencién de impuestos, menos conflictos - -

obrero-patronales, financiamientos, etc. Las desventajas principa-

les de este sistema son: mayores costos de operacifén debido a con-
diciones de mano de obra, mayores primas de seguros,

pérdidas de -
ingresos por concepto de impuestos, etc.

El tercer sistema opera a través de uniones, cooperativas
o sindicatos, formados por miles de concesionarios. Este sistema -
representa un nimero elevado de patrones-obreros y son los mismos-
duefios de la unidad quienes la manejan y administran y se encuen -
tran agrupados en lineas, uniones, cooperativas o sindicatos.

Las tarifas tienen un limite accesible al pGblico y por -

estas razones casi siempre las tres organizaciones trabajan con dé
ficit.




Estudios Técnicos

Existe una gran variedad de estudios técnicos que deben

realizarse para obtener la mayor eficiencia del transporte piblico,-

. - . . . (2)
sin embargo, aqui solo se mencionaran los mas importantess:

1.- Recuentos de pasaje en puntos de mdxima demanda.

Mediante este estudio se pretende investigar cuales son
los voldmenes de pasajeros en los puntos de midxima demanda y eny ~

otros lugares especiales, a lo largo de una ruta.

En base a este estudio se podrdn determinar las varia -

ciones horarias, diarias o de temporada y en consecuencia, asi se po

drd determinar cudndo y cudntas unidades deben agregarse o retirarse

en el horario de una ruta. Una vez determinados los puntos importan

tes del recorrido, se deben contar los pasajoeros en cada unidad, al-

detenerse. Con los datos que se obtienen se elaboran poligonos de -

carga que son del siguiente tipo:

p

N? DE

1 x ~
FASAJEROS

RECORRIDO COMPLETO DISTANCIA (Km)

¥ PUNTOS DEINTERES DEL ESTUDIO POR LA MA(OR DEMANDA
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2.- Recuentos de ascenso y descenso de pasaje.~

Este estudio permite determinar la ocupacién del vehicu-

lo en cualquier punto y el movimiento de ascenno y descenso do pasaje

ros en cada parada por medio de recuentos directos.

Las principales aplicaciones de este estudio son:

Ayuda a localizar los puntos de carga maxima., para ver-
si puede reducirse su longitud de recorrido., ayuda en la localiza- -
cién de puntos de retorno., permite determinar cuales paradas puedeﬁ-
eliminarse o canbiarse de lugar., ayuda a fijar la longitud de reco -

rrido y el tiempo apropiado para recorrerla.

La practica aconseja que se hagan recuentos en varios

viajes dentro de la hora de mdxima demanda y varios en horas interme-

dias.

3.- Tiempo de recorrido.-

Con este estudio se pretende determinar el tiempo total-
de recorrido, llevando un andlisis de los tipos, causas y magnitud de
los retardos que ocurren en la ruta. Este estudio es un requisito in-
digpensable para la buena operacién de una ruta.

Los tiempos de recorrido van a depender de tres factores
bisicos:

a) condiciones del trdnsito.

b) Kificiencia de operacién.

c) Equipo.

Con este estudio se pueden

cstablecer los tiempos de re
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corrido para horas de baja demanda y en base a ello se distribuyen -

los horarios de "corridas".

Este estudio sirve también para hacer comparaciones de-

antes y después de haber optado por una solucién.

Se ha visto que las principales causas de demoras son:

l.- Paradas para ascenso y descenso de pasaje.

2.- Semidforos o control policiaco.

3.- Maniobras del vehiculo precedente {vueltas o paradas).

4.~ Trdnsito en general que incluye peatones que cruzan.

El "Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Fe

deral", del cual se hizo mencién en el capitulo de Planificacién-

vial uUrbana, contempla el problema del transporte piblico de la si -

guiente manera : -

En la grdfica 5 se presenta la distribucién modal de-

pasajeros en base a un estudio efectuado en 1979.

Diagnéstico.

El diagndstico contempla como cifras principales, que -
la poblacién en el D.F. en 1979 era de 9.5 millones de habitantes, -
1.99 millones de vehiculos (incluyendo los que provienen de otras en

tidades, principalmente del Estadoc de México), y 18.4 millones de -~

viajes-persona/dfa (v.P.D.)

Para complementar el diagndstico se hicieron estudios -
relativos a:

1 Revista Grupo I.C.A. IV Epoca. Afio:24.

No. 11l. Junio de 1980,
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- Origen y destino de pasajeros.

-~ Lineas de deseo y centros de mayor atraccién,

GRAFYICA 5 (6)

VEHICULOS QUE
CIRCULAN EN EL DF ﬁ\t'AJES PERSONA

I'989,887 18'400,000

VEHICULOS REGISTRADOS
EN EL D.F. I'si6,087 9

VEHICULO5 COLECTIVOS

51,087
so AToPtanee 598
8 €S BURS!
Treog RIS <
37,500 TAXIS 130 %
882
99 MrE L 1.4
VEHICULOS PARTICULARES
1'465,000 33 %

AvU TOMOVILES

OTROS

DISTRIBUCION MODAL

R
- DIA




123
- Rutas y condiciones de operacién de autobuses, tranvias y trolebu -

ses.

- Estructura vial de la ciudad y su ocupacién por los distintos me

dios de transporte.

— Metxo: Operacién, evolucién y repercusiones del sistema en el anbi-

to del transporte colectivo de la capital.
- Rutas de taxis colectivos. q
Consumo de combustibles.

Oferta y demanda de estacionamientos.

Participacién del transporte suburbano y forineo de pasajeros.

Participacién del transporte de carga local y foridnea.

- Ejes Vviales.

Problemas de vialidad y transporte y soluciones adoptadas en otras
ciudades.

Del diagn6stico que se hizo del problema se obtuvieron-
las siguientes conclusiones:
1.~ Del total de vehiculos de la ciudad de México, el 3% corresponde
al transporte colectivo, que moviliza al 79% de pasajeros; mientras-
que los vehiculos particulares constituyen un 97% y solo movilizan -
el 21% de los V.P.D. (viajes-persona/dia).
2.- Los autobuses son el medio de transporte mis importante, ya que-

participan con el 50.8% del total del V.P.D., no obastante que su sexr

vicio y la comodidad gue ofrecen son muy deficientes.

3.~ En los Gltimos afios ha disminuido en términon absolutos ¢l nime-




124

ro de autobuses urbanos, ha aumentado el de automéviles particulares

Yy se ha sobresaturado el Metro.

4.~ Las rutas de autobuses emplean un tiempo excesivo en recorridos-
sinuosos que propician multiplicidad o ausencia del servicio en algu
nas zonas.

Nota: En 1981 se incié una reestructuracién de rutas, con base en el
trazo ortogonal y recorridos mas largos. Se suprimen con esto, las -

rutas de trazo radial y se obliga a transbordos. Se procede a reducir

las 534 rutas existentes a solamente 70 rutas bdsicas, complementadas
con 20 subsistemas de rutas secundarias.

S.- A pesar del incipiente tamafio de la red del Metro, éste ha tenido

un incremento sostenido en su participacién dentrc del total de V.P.D.

debido a sus grandes ventajas de eficiencia, reqularidad y bajo costo
sobre Otros transportes.

6.~ Los taxis colectivos prestan un servicio supletorio, caro, insufi

ciente y sobrepuesto al de autobuses y trolebuses, equivocando asi, su
funcién,

7.- Los Ejes Vviales han permitido aumentar la velocidad del transpor-
te colectivo hasta en un 75%.

8.- Dadas las condiciones existentes de vialidad, algunas zonas urba-
nas tienen escasa accesibilidad e insuficiente transporte colectivo.
9.- Existe un alto déficit de estacionamientos, quc provoca violacio-

nes a los reglamentos de trdnsito y la utilizacién de lus carriles de

circulacién vehicular.




Pronéstico.

Ccon base en el panorama actual de vialidad y conocidas-
las tasas de incremento poblacional y vehicular, ha sido posible pro

nosticar las condiciones de la vialidad y el transporte para ¢l afio-

2000, siguiendo dos tendencias:

a) Tendencia Histérica.

En caso de que el crecimiento urbano se verificarajen
condicones similares a las gue hasta ahora han prevalecido y no se -

aplicaran las medidas correctivas, en el afio 2000 habria en el D.F.:
17.3 millones de personas, 1ll.5 millones de vehiculos y se generarian
43.1 millones de viajes diariamente, de los cuales el.31.8% se efec-
tuaria en vehiculos particulares y el 63.2% eon transportes colecti -

vos. E1l consumo de gasolina se elevaria de 3,200 millones de litros-

anuales. (1979), a 33,500 millones y los vehiculos dispondrian sola-~

mente de 20m2 para circular y estacionarse, con lo que casi se llega

ria a la paralizacién total.

b) Tendencia Inducida.

Si desde ahora se ponen en practica las medidas de regu
lacibén que se proponen en el Plan Rector de vialidad y Transporte se

tendrian para el afio 2000, 14.3 millones de habitantes y 5.4 millo -

nes de vehiculons, de los cuales dnicamente cerca de un millén circu-

larian dentro do la ciudad, ya que 10s transportes colectivos abgorbe

rian el 94.4% de los 35.6 millones de viajer-persona/dfa. A los ve-
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hiculos particulares corresponderia sélo el

consumo de gasolina se reduciria a cerca de 1,400 millones de litros-

anuales, y ademis las condiciones de circulacién no presentarfan los-

congestionamientos actuales. (Ver Grafica 6

5.6% de los V.P.D,,

).
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como se mencioné en el capitulo de Planificacidén vial ur
bana, uno de los objetivos principales del "Plan Rector de Vialidad y
Transporte" es el de cambiar radicalmente la distribucién modal de los
Vv.P.D., dando preferencia al transporte colectivo scbre el individual
Se pretende que el Metro sea la columna vertebral del mismo y que se-
transporte a fines del siglo el 45.8% de los 35.6 millones de V.P.D.-

y los medios de transportacidén individual reduzcan su participaqidn -
al 5.6%.

Programa 1980-1982.

La primera etapa del "Plan Rector de vialidad y Transpor

te" considera que a fines de 1982 deberdn alcanzarse los siguientes -
avances:

a) Metro.

Una red de 10 lineas con 153.33 Km de longitud (el 40% -~

del Plan Maestro), integrado por: 44.60 Km actualmente en operacién, -

41.53 Km en construccién y 67.20.Km mds por construir en una tercera-
etapa, que abarca de julio de 1980 a diciembre de 1982.

b) vialidad.

- Terminar el Anillo Periférico.

- Terminar el Circuito Interior.
- construir 19 Ejes Vviales con 400 Km de longitud, para alcanzar el -

total de 34 Ejes y %40 Km previstos por .el Plan.

c) Transporte de Superficie.

-~ Implementar en su totalidad las 76 rutas de autobuses que secial

a el
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Plan de Transporte de Superficie, incrementar a 8,000 el nimero de uni

dades.

- Fortalecer el servicio de transportes eléctricos, con la adquisiciédn

de 500 nuevos trolebuses.

d) Estacionamientos.

- Dotar a la ciudad de 60,000 cajones que representan €l 10% de la de -
manda actual. Ello corresponde, segin el Plan, al D.D.F., asf{ como el-

organizar adecuadamente el uso de vias piblicas para este fin.

De todo lo aqui presentado, se podria concluir que el

Plan Rector es un documento muy anbicioso y que conviene llevarlo a ca

bo para darle una solucidén integral a los ancestrales problemas viales

y del transporte de la ciudad de México.
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grandes ciudades ya que s8e ha cobservado que la gran mayoria de
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XIv ESTACIONAMIENTOS

i
|

El problema del estacionamiento es muy importante en todag -

los vehiculos particulares son utilizados s0lo unas 2 o 3 horas en un

dia, y el resto del tiempo permanecen estacionados. Por ello, parte -

del problema de congestionamiento en muchas ciudades es causado por -

las inadecuadas obras de

formacién necesaria para
miento, cuya metodologia

- 2
el "Manual de Estudios de Ingenieria de Trénsito"a)

estacionamiento.

1
Los principales estudios que se realizan para obtener la in-

evaluar y resolver el problema de ostaciona-

de estudio aparece claramente explicado en -

son los siguientes:

Inventario de estacionamientos.

Inventario especial de lotes de estacionamiento.

Uso de los estacionamientos.

Estudios de la demanda de estacionamientos.

Estudio de acumulacién.

Estudios limitados.

Para hacer estos estudios se considera que existen bdsicamen

te dos tipos de estacionamientos. El primero es el de estacionamientos

en la
tuyen
Y que

de la

calle,

calle que como se vié en el capitulo de Capacidad Vial, consti-
un factor muy importante gue reduce la capacidad de las calles-

en ocasiones los carros estacionados e¢n la calle ocupan el 33%-

misma. El segundo =ipo de estacionamicento es el de fuera de la-
el cual

se da en los lotes, cdificlios, atc.
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En base a dichos tipos de estacionamientos se hacen los estu
dios mencionados anteriormente para asi, poder deterﬁinar la oferta vy
demanda existente de estacionamientos en una ciudad. En las gréficas-
7 y 8 se presentan los resultados obtenidos de estudios realizados ~--
por la Comisién de vialidad y Transporte Urxbano paré el D.F. ¥y en .-~
ellos se presenta la localizacién de estacionamientos de servicio pi-
blico en 1980 (oferta) y las zonas con déficit de estacionamﬂanfos de
bido a la demanda existente. El desequilibrio existente entre oferta-
y demanda de estacionamientos se ha agudizado por las nuevas prohibi-
ciones en distintas calles de la ciudad, por lo que es indispensable-~
llevar a cabo un programa substancial de construccibén de estacionamien

tos.

Se ha observado gue al aumentar el tamafio de la poblacién -

disminuye la oferta de lugares para estacionamiento. Los datos que se

han obtenido de dichas observaciones son las asiguientes:

Grupos de Nimero de espacios de estacio-
Ciudades namiento’ disponibles para cada
—_— 1000 habitantes

Menores de .
25000. 90
De 500,000

6 méa. 12

Los resultados que se han obtenido de¢ estudios sobre el tiem

po de duracién de entacionamiento, son del sigquiente tipo:

Motivo del viaje

Duracifn de estacionamiento

Compras . . . . Promedio 1.1 horas

Negocios . . . . . . . Promedic 1.1 horas
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Trabajo .

. Promedio 4.2 horas

Ootros . . . . - - . « Promedio 1.4 horas

Normas de Proyecto en México.

El Departamento del Distrito Federal hizo un estudio de-
todos los vehiculos registrados para determinar las dimensiones de -
proyecto de los automdviles. El estacionamiento de los vehiculos pue

de ser en cordén o paralelo, o bien en baterfa o dngulo.

A\

EN CORDON (Perateio) EN ANGULO (Pcteria)

El D.D.F. recomienda las siguientes dimensiones de proyecto:

Dimensiones Minimas de los Cajones

Tipo de Dimensiones del cajén en metros.
Automévil En Bateria En Cordon
Grandes y medianos 5.0 X 2.4 6.0 X 2.4
Chicos 4.2 X 2.2 5.0 ¥ 2.0
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Dimencsiones Minimas para los Pasillos

Angulo de Anchura del pasillo en metros
Cajon Grandes y Medianos Chicos
30° 3.0 2.7
45° 3.3 3.0
60° 5.0 4.0
30° 6.0 5.0

Se cuenta con las siguientes recomendaciones generales para

un proyecto de estacionamiento:

l.- Tipos de rampas:

Rampas rectas entre plantas

Rampas rectas entre medias plantas a alturas alternas

Rampas helicoidales

Estacionamiento en la propia rampa

Por medios mecanicos

2.~ Pendientes miximas de las rampas:
- Autoservicio 13%
- Por empleados 15%

- Estacionamiento en la propia rampa 6%

3.- Anchura minima de las fajas separadoras centrales
- Rampas rectas 30 cm
= Rampas curvas 45 cm

4.~ Altura mdxima de las guarniciones: 15 cm

5.~

Anchura minima de los bordillos laterales: 30 cn
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6.~ Altura libre de los pisos: Primer piso, 2.65m y para los demfs -
2.1 m minimo.

7.- La superficie minima recomendable para un edificio de estaciona -
miento con rampas es de 930m2.

8.~ La anchura minima libre de las rampas en rectas seri de 2.5m por-
carril.

9.~

En rampas rectas con pendientes mayores del 12% deberan coqatruig

se tramos de transicidn en la entrada y la salida, de acuerdo con

la siguiente figura:

rompo
piso transicion

piso

% O

piso

0% 6%

tron sictof

2% 015 % G
‘minimo

00 Tromicion piso
rom

Aungue no existen normas o férmulas para obtener la maxima-

capacidad de un lote en un proyecto de estacionamiento, en cualqguier
proyecto se pueden aplicar las siguientes reglas basicas:

a) Determinar la localizacién de entradas y salidas procurando gue -
éstas siempre queden en calles secundarias y lo mds alejadas que se-

pueda de las interasecciones.

b) Las dreas de estacionamiento mds eficicnbter son en las (ue el te-

rreno cs de forma regular.
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c) Los pasillos de circulacidén en las dreas de forma irregular se de-

v

berin proyectar paralelos a los lados mayores.
e) Los pasillos de circulacién deberdn ser Utiles para dos baterias -

de cajones de estacionamiento.

£f) En el perimetro del area del estacionamiento deberan proyectarse -

cajones en bateria.

g) El movimiento y control vehicular interior deberd ser ayalizado -
cuidadosamente para lograr el mayor grado de seguridad y eficiencia.

h) El1 alumbrado deberd proyectarse después de haber obtenido el dise
fio Sptimo de capacidad.

i) Se aconseja considerar diversas alternativas de anteproyecto y es

coger entre estas la que proporcione las mayores ventajas.
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XV SEMAFOROS
El semdforo se puede definir como el aparato electromecanico
proyectado para facilitar el control del trédnsito de vehiculos y pea-

tones al permitir el paso alternado de las corrientes de trdnsito por

medio de indicaciones visuales en el camino.

cuando se hacen los estudios adecuados antes de la inatala

cidén y operacién de un semdforo en una interseccién determinada, se -~

!

pueden esperar resultados ventajosos como por ejemplo, oxrdenar la

circulacidén del trdnsito y, en ciertos casosg, aumentar la capacidad

de la calle, reducir la frecuencia de cierto tipo de accidentes, etc.
Pero si el proyecto y operacién de un semiforo o sistema de semdforos
se lleva a cabo sin hacer el andlisis adecuado de las intersecciones,
se pueden presentar desventajas como el gasto no justificado para so-
luciones que se podian haber resuelto solamente con sefiales o en otra
forma econ6mica; demoras injustificadas a cierto nimero de usuarios,-
especialmente tratdndose de volimenes de transito pequefios, por la -

excesiva duracién de luz roja o del tiempo total del ciclo, etc.

La cara de todo semdaforo debe contar cuandoc menos con tres -
lentes: rojo, dmbar y verde. El montaje de los semidforos puede ser -

vertical en poste u horizontal en ménsula. Se recomienda gue para ca-

da acceso de una interseccién controlada por semiforos se tengan dos-

caras de semdaforosg.

Cuatro nspectos muy importantes cen ¢l estudio de semidforos -

son los siguientes:
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—

UBICACION DE SEMAFOROS
NUMERO MINIMO DE CARAS

1. Cciclo.- El ciclo es el periodo de tiempo que va desde la inicia -
cién de una fase verde hasta la iniciacién de la siguiente fase ver-
de después de pasar por las distintas fases.

2. Fases.- Es la secuencia de movimientos que se presentan en el ci-

clo.

3. Reparto del ciclo.- Es la distribucibén cuantitativa del tiempo -

del ciclo en funcién de los volimenes de trénsito basicamente.

4. Desfasamiento.- Es la diferencia de tiempo entre el encendido de-
la fase verde de un semidforo en un crucero y el cncendido de la fase

verde del semdforo correspondiente al siguiente crucero.

El ciclo de un semdforo debe tener la secuencia completa de

fases, en ¢l menor tiempo posible.
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Los ciclos por lo general van de los 60 a los 110 segundos. Por otra-~
parte, se pretende quelos semidforos de los cruccros no operen a mis -
de dos fases.

Para determinar el reparto del ciclo se procede por tanteo -~

a partir de una duracién de ciclo supuesta igual a T. Si se tiene por

ejemplo, la interscccién de dos calles "A" y "p".
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Se pueden determinar los voldmenes de trinsito durante la ho

ra de maxima demanda para ambas calles gue son Va ¥ Vpe

Las fases de un ciclo en esta intorseccién son las siguien -

tes:

/
.

FASE "aA"

|

FASE "B"

Para hacer el reparto del ciclo, a partir de los datos que se

conocen, snc tienen las siguientes ecuaciones simultdneas:

(1)

va
b vb

Ta + Tbh = T (2)
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Donde: Ta

Tiempo de duracifn de la fase "A" i

Tb

Tiempo de duracifn de la fase "B"

Estos cdlculos elementales le permiten a uno darse una idea-

de los tiempos de dQuracidn de las fases de un ciclo, y a partir de

ello se hacen cdlculos mds exactos considerando otros factores impox-

tantes como por ejemplo el tiempo necesario para cruce de peatones, -~

las condiciones geométricas de la interseccidn, etc.

!

Tipos de Semidforos.

Los semdforos pueden ser del siguiente tipo:

l.- De tiempo fijo.

2.- Accionados por el transito Semiaccionados

Totalmente accionados.

1. Los semdforos de tiempo fijo se utilizan on intersecciones donde -

los patrones de transito son relativamente estables y en ellos el In-

geniero puede programar:

a) Duracién del ciclo

b) Reparto del ciclo
¢) Desfasamiento

d) Secuencia de fases.

La duracién y reparto del ciclo se determinan en funcidn de-

los wvoluimenes de trdnsito, mientras que el desfasamiento se determina

en funcién de la veclocidad de proyecto de la arteria.

Los semAforos de tiempo fijo se deben instalar oi se cumple-

con uno o mas de los siguientes requisitos:
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a) volumen minimo de vehiculos.

Nimero de carriles por acceso | Veh. por hora en Veh. por hora en ac
calle principal ceso de mayor volu-
Calle Calle (ambos accesos) men de calle secun
principal secundaria daria (1 sentido)
1 1 500 150
2 o mas 1l 600 150
2 o mas 2 o mas 600 200
1 2 o mas 500 200

b) Interrupcién del trinsito continuo

Ndimero de carriles por acceso Veh. por hora en| Veh. por hora en ac
Calle Calle calle principal cesO mayor volumen-
principal secundaria (ambos acconos) de calle secundaria
{ 1 sentido)

1 1 750 75
2 o mas 1 900 75
2 o mas 2 o mds 900 100

1 2 o mds 750 100

c) volumen minimo de peatones:

Si se cumplen los siguientes requisitos:

Calle principal: volumen ==

= 600 veh/hora (ambos sentidos)

Calle principal: volumen = 1000 veh/hora (si tiene camellén)

51 cruzan 150 o mds peatones por hora

d) Movimiento progresivo

Debe haber un movimiento continuo de vehicules para tener

sistemas interconectados &c semidforos.




e) Antecedentes de accidentes.

Deben ocurrir 5 o mds accidentes al afio.
£) combinacién de los requisitos anteriores.
Cuando se presenta, minimo, el 80% de los valores de dos o -
‘més de los requisitos anteriores.

2. Los semiforos accionados por el trédnsito son aquellos en que la du
racién de los ciclos depende en general, de las variaciones en la de-
manda de trdnsito vehicular. Se recomienda el uso de este tipo de se-
midforos en zonas aisladas y suburbios.

En estos semdforos la demanda de volimenes de trdnsito que -
hay en la interseccién es registrada por aparatos detectores conecta-
dos al control del semdforo. Debido a esto, ol control puede sufrir ~
ajustes continuamente en la duracifén del ciclo, y, por consiguiente,-
en la duracidén de las fases. Cuando los voluimenes de trdnsito son im-
portantes en los dos accesos, se colocan detectores en ambos y se con
sidera que los semdforos tienen control totalmente accionado por el -
trdnsito. Pero, si los voluimenes de trdnsito solo son importantes en-
una de las arterias, a esta arteria érincipal se le da el derecho de-
paso y se coloca un'detector en el acceso de la calle transversal pa-
ra que se le conceda el derecho de paso cuando se detecten voluimenes-

de trdnsito en ella. Estos semdforos entonces, tienenun sistema de

control semiaccionado por el trdnsito.

coordinacién de¢ Semaforos.

Se considera que los semdforos de tiempo fijo dentro de un -
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radio de 400m y que controlan los mismos volumenes de trdnsito, de -

ben funcionar coordinadamente.

Las principales sistemas de coordinacién de semdforos utili

zados son los siguientes:

1) Sistema Simultédneo.

En este sistema todos los semdforos presentan la misma fase
al mismo tiempo. Es {itil para coordinar cruceros muy cercanos, prin-
cipalmente cuando los volimenes de trdnsito son altos. Las duracio -

nes de los ciclos y las fases estdn determinadas por el 6 los cruce-

ros mds importantes.

2) sistema alternado.

En este sistema, en un grupo de memiforos, los de cruceros-

cercanos van a presentar fases alternadas a lo largo de una ruta. Es

te sistema no es muy recomendable cuando las cuadras son desiguales-~

en su longitud.,

2) Sistema Progresivo Simple.

Es a bagse de varios semdforos sucesivos en los cuales sBe va

presentando la indicacién de una fase. (Por ejemplo: SIGA): con una-

-

determinada variacién de tiempo. Con este sistema se puede operar

con grupos de vehiculos o "pelotones" a una cierta velocidad prome -

dio.

4) Sistema Progresivo Flexible.

Este nistema es igual al anterior, con la particularidad de

que aunque todo el sistema tienec un ciclo comin, la duracién y subdi
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visidn de este puede variar en funcidn de los volimenes de trénsito-

que se tengan.

Bs posible optimizar el funcionamiento de los semAforos al-

sincronizarlos, de tal manera que, conforme los vehiculos avancen,

vayan cambiando a "siga". Esto ya ha sido llevado a la practica con-
buenos resultados parciales., sin embargo, queda mucho por hacer. Ag
tualmente, la ciudad cuenta con 1,643 cruceros controlados por sema-

i
foros, de los cuales 128 tienen controles electrdnicos.

Debido al gran incremento de habitantes y vehiculos en las -
zonas urbanas, el problema del trdnsito se ha convertido en uno de -
log principales problemas de la humanidad. Por ello, el propésito -

fundamental de este Frabajo fué el de proporcionar los elementos ba-

sicos de la Ingenieria de Trédnsito y que sirvan de orientacién y ayu

da a todos aquellos gue pretendanll atacar dicho problema.
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