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INTRODUCCION 

INGENIERIA DE TRANSITO 

A través de los Glglos, la necesidad que ha tenido el hombre de desplazarse de un lugar a otro ha 
originado la utlllzación de diversos medios de transporte, que van desde los vehlculos de tracción 
animal hasta los vehlculos automotores de nuestros días. A raíz de la aparición de estos últimos y su 
creciente desarrollo, se tuvo la necesidad de construir caminos adecuados con las características 
necesarias para el tránsito de estos vehlculos. 

A medida que se desarrollaron tanto los vehlculos como los caminos, se presentaron los primeros 
problemas de tránsito ( tales como los congeslionamlentos, los accidentes, y los problemas de 
estacionamiento ), asl como la demanda de transporte eficiente y seguro. Para poder dar soluciones 
eficientes a estos problemas, fue necesario el determinar las causas que los originaban; uno de los 
métodos más ulllizado y eficiente, es el realizado por medio de estudios y análisis racionales, 
llamándole a éste (para el caso de vi~lidad y transporte) "Estudio de Ingeniarla de Tránsito". 

La Ingeniería de Tránsito se inicia un poco después de 1920 como una rama dependiente de la 
lngenierla Civil. Bastantes ailos después las situaciones se repiten en Europa hacia 1950; se empieza a 
desarrollar considerablemente la lngenlerla de Tránsito cuando el grado de modernización era 
aproximadamente de un vehlculo por cada 9 habitantes, aunque naturalmente Jos Ingenieros 
encargados de las carreteras y de las vlas urbanas hablan dedicado ya cierta atención a resolver 
problemas de tránsito desde mucho antes. Cuando en 1959 la motorización en Inglaterra era de un 
vehlculo de motor por cada 6 habitantes, el Instituto Británico de Ingenieros Civiles creó un grupo 
independiente de Ingenieros de Tránsito, adelanlándose en cierto modo a los Estados Unidos, donde se 
creó el Instituto de Ingenieros de Tránsito hasta 1930, en donde ya habla un vehículo por cada 5 
habitantes. 

En Alemania y otros paises centro europeos, la rápida y moderna reconstrucción de las ciudades 
destruidas en la segunda guerra mundial contribuyó a Impulsar esta rama de la lngenlerfa en 1950, que 
dispuso de un ampllo campo de acción y experiencia. 

Puesto que la Ingeniería de Tránsito surgió cuando los problemas creados por la concentración de 
vehlculos rebasaron las medidas dictadas por la práctica elemental y aplicadas por la policfa, se orientó 
en un principio hacia el campo de la ordenación de la circulación y de la seguridad vial, en el sentido de 
buscar unos principios técnicos que permitiesen obtener un mayor rendimiento de las calles existentes. 
Por ello en su primera época en los Estados Unidos fue una disciplina intermedia entre la Ingeniarla y la 
policía. Han surgido en todas partes ciertas dificultades y confusiones entre las respectivas 
competencias de los ingenieros y policías, que ya en la actualldad se perfilan muy claramente en la 
mayor parte de los paises. 
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DEFINICION 

Se considera a la lngenlerla de Tránsito como una rama de la Ingeniería Civil dedicada al estudio de la 
circulación de la corriente vehicular, con la finalidad de alcanzar, tanto en vías urbanas, rurales y sus 
terminales, un grado óptimo de eficiencia, libertad, rapidez y seguridad. 

El Instituto de Ingenieros de Tráfico de Estados Unidos ha defino a la lngenlerla de Tránsito como "la 
rama de la Ingeniarla Civil que trata del planteamiento, trazado y funcionamiento de las calles y 
carreteras, asl como de los estacionamientos, terrenos colindantes y zonas de influencia y de su relación 
con otros medios de transporte. Su objetivo es que el movimiento de personas y mercanclas se realice 
de la forma más eficiente, eficaz y cómoda". 

Por su parte el grupo de Ingeniarla de Transporte del Instituto Británico de Ingenieros Civiles adoptan la 
siguiente definición: "Es la rama de la lngenierla que trata del planteamiento y gestión de ta 
infraestructura de los transportes de todo tipo, para que el movimiento de personas y mercancla se 
produzca de ta forma más segura, cómoda y económica". 

OBJETIVOS 

Lo que pretende la lngenleria de Tránsito, es poder realizar análisis de los diversos factores y de las 
limitaciones de los vehlculos y los usuarios como elementos de la corriente del tránsito. Son 
investigadas para tal efecto, la velocidad y el volumen vehtcular horario, el origen y destino del 
movimiento, la capacidad de las vlas, el funcionamiento de los pasos a desnivel, terminales, 
intersecciones, canalizaciones, se realiza un análisis de accidentes, etc. 

El objetivo general que persiguen los Ingenieros de Tránsito es el de conocer las caracterlsticas de tos 
elementos del tránsito (conductor, peatón, vehlculo y camino). para proponer critérios, normas y 
especificaciones que deben aplicarse en el proyecto geométrico de Intersecciones, vialidades, 
dispositivos para el control del tránsito con el fin de obtener mejores condiciones de seguridad, 
operación y eficiencia en el tránsito de los vehlculos y peatones para lograr et equlllbrlo entre el área 
urbana y el área vial optimizando la movilidad de la población. 

En si la mayorla de los problemas viales crean la necesidad de planear, construir, corregir ó modificar 
nuestras vlas de comunicación, y ésta es una tarea que le compete a la lngenlerla de Tránsito, pues su 
objetivo principal es el de lograr un tránsito eficiente, tratando de evitar congestlonamientos y 
accidentes, logrando asl et mejor funcionamiento de las redes existentes y de las futuras, sin modificar 
físicamente su estructura ó al menos, con modificaciones muy pequenas dándoles eficiencia, 
funcionalidad y seguridad. 

La mejor manera de utilizar a la Ingeniarla de Tránsito consiste en estructurar planes adecuados, 
prácticos y bien meditados para mejorar la seguridad y la fluidez del tránsito, sobre todo en áreas 
críticas; es de Igual manera indispensable para lograr abatir la incidencia de accidentes en un crucero 
conflictivo o en una arteria peligrosa; asi mismo es de gran ayuda para determinar niveles de servicio y 
factores de oferta-demanda que presenta el transporte público . Por lo general, ya no bastan las 
medidas educativas o policiacas como anteriormente se utilizaba, en muchos casos se requiere ya de 
una remodelaclón flsica de cruceros, o de la utilización óptima de los dispositivos de control 
(semáforos), o la canalización mediante Isletas, la supresión de obstáculos, u obras mayores como son 
los pasos a desnivel. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIER!A DE TRANSITO EN LA CD DE HERMDSILLO SONORA 
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Una parte muy importante de las aplicaciones de la lngenierfa de Tránsito a los problemas de la 
circulación es el beneficio en vidas y bienes ahorrados, además de importantes ganancias económicas. 
En esto último no solamente cuentan las horas-hombre ahorradas al suprimir un nudo vial o al construir 
una vla alterna de alivio, sino los ingresos que produce la organización mecanizada y racional de control 
de vehlculos y de conductores. 

La aceptación que ha tenido la lngenierfa de Tránsito a través de los resultados obtenidos en múltiples 
aplicaciones y el alarmante saldo adverso que se presenta por pérdida de vidas y bienes en la vialidad 
permite que se justifique, con creces, la atención que se le dé a esta nueva tecnologfa. 

OBJETIVOS GENERALES 

Entre las funciones que tiene a su cargo el Ingeniero de Tránsito, destacan las siguientes: 

v' Supervisar el proyecto, instalación y operación de los dispositivos para el control del tránsito en el 
sistema vial, manteniéndolos actualizados. 

v' Llevar a cabo los estudios de campo para la obtención de datos estadfstlcos de origen destino, 
incidencia de accidentes, circulación de los volúmenes de tránsito en la red vial, realizar estudios y 
proyectos para el mejoramiento del nivel de servicio de la red vial, proponer soluciones a las 
intersecciones conflictivas. 

v' Implementar el sistema de senalización y de dispositivos de control, lo suficiente para brindar la 
seguridad a al circulación de vehfculos y peatones. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Los objetivos específicos de cada uno de los elementos del tránsito son los siguientes: 

EN CUANTO AL TRANSITO 

v' Dar mayor fluidez al tránsito. 
v' Aumentar la capacidad de la vla. 
v' Dar mayor seguridad de transportación en el menor tiempo posible. 
v' Abatir al máximo los accidentes. 

EN CUANTO AL PEATON 

v' Dar mayor seguridad de cruce con señalamientos adecuados en los lugares apropiados. 

EN CUANTO A LA VIA 

v' En las intersecciones, proporcionar el área adecuada para que se efectúen los diferentes cambios 
en la dirección de los viajes. 

v' Dotar de un esquema vial adecuado que conecte los diferentes núcleos de la ciudad como son las 
zonas habitacionales con las zonas de trabajo, de comercio y de recreación. Además de mantener 
en peñecto estado la supeñicie de rodamiento por medio de programas constantes de 
mantenimiento de la infraestructura. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD. DE HERMOSILLO SONORA 
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EN CUANTO AL CONDUCTOR 

v' Implementar programas de educación vial que coadyuven a la eficiencia en la operación de la vía, 
asl como medidas correctivas por parte de las autoridades correspondientes. 

ALCANCES DEL PRESENTE ESTUDIO 

Una vez analizado y definido el concepto de Ingeniería de Tránsito, se procederá a explicar la estrategia 
que se siguió para la evaluación del sistema vfal de la ciudad de Hermoslllo, por medio de los recursos 
que ofrece esta Importante área de la Ingeniería Civil. Es menester señalar que cada uno de los tema~ 
relacionados a cada componente del estudio, así como las investigaciones, estudios y técnicas de 
acopio de Información y análisis de los mismos, se explicarán con detalle en su momento. 

COMPONENTES EN ESTUDIO 

Para poder detenninar los objetivos del presente análisis, es necesario en primer ténnlno, conocer la 
definición que se tiene para cada uno de los componentes del sistema vial tratados en este estudio, para 
analizar la problemática existente, y así de esta fonna comprender y establecer los objetivos. 

A. Vialidad y Tránsito.- Conjunto de servicios o Infraestructura relacionada con las vías públicas, que 
permiten la circulación de vehículos y peatones en condiciones de eficiencia, seguridad, comodidad 
y orden. 

B. Transporte Público.- Componente que pennlte el desplazamiento de personas, bienes y servicios 
mediante vehículos (transporte público de personas y transporte público de carga), en condiciones 
de eficiencia, segu·:idad, comodidad y orden. 

c. Mantenimiento Vial.· Acciones que se desarrollan para conservar el uso y buen estado físico de la 
Infraestructura vial para que se encuentre en condiciones adecuadas de operación. 

OBJETIVOS 

Una vez comprendido el significado de los componentes que se analizarán, se d.etermlnaron los 
siguientes objetivos a alcanzar en la presente investigación, por medio de los estudios y análisis que se 
explicarán para cada uno de los componentes, en su respectivo capitulo. 

A. Vialidad y Tránsito.- Mejorar la capacidad y nivel del servicio del sistema vial, para dar la fluidez 
necesaria al tránsito peatonal y vehlcular de la ciudad. 

B. Transporte Público.- Mejorar la calidad del servicio del transporte público y la accesibilidad a 
zonas marginadas de la ciudad a través de acciones enfocadas a aumentar la capacidad y 
seguridad del servicio. 

c. Mantenimiento V/a/ .• Mejorar y/o restituir los pavimentos del sistema vial y de la Infraestructura 
para el transporte, con el fin de lograr que la supeificle de rodamiento permanezca en óptimas 
condiciones y acorde a las exigencias del tránsito vehfcular. 

ESTUDIO BASICO DE fNGENIERIA PE TRANSITO EN LA cp pe HERMOSILLO SONORA 
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ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION 

Para atacar los graves problemas en materia de vialidad, se recomiendan seguir cuatro pasos 
sucesivos, que permiten el planteamiento del mismo, de tal manera que la solución sea lógica y 
práctica. Los cuatro pasos necesarios que se lomaron en cuenta para este trabajo, fueron los siguientes 
(ver figura): 

a) Recopilación de los datos . 

b) Análisis de los datos. 

c) Proposiciones concretas y detalladas. 

d) Estudio de los resultados obtenidos. 

RECOLECCION 
DE DATOS 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION EN 
ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO 

REVISIONY 
PERFECCIONA­

MIENTO 

Como primer paso se hace indispensable reunir toda la infonnaclón necesaria. En esta recopilación de 
datos son precisamente las estadisticas, los informes oficiales, los hechos veraces, los volúmenes de 
tránsito, lo que más necesitamos, pues plasman la situación actual del sistema vial. 

La segunda y tercera etapas son quizá las más importantes, pues después de un análisis detallado y 
minucioso de la Información recopilada, se dan las soluciones y proposiciones que mejor resuelvan 
nuestro problema. 

Por último, es conveniente que los resultados obtenidos sean estudiados y revisados para una posible 
retroalimentación. Este resultado se observará directamente a través de estadistlcas levantadas en 
cuanto a la eficiencia del movimiento vehicular y de peatones as! como a la disminución o aumento de 
accidentes. Es posible que muchas soluciones requieran una revisión y perfeccionamiento. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD DE HERMOSIU O SONORA 



CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO 

El Programa Nacional de Desarrollo Urbano define al desarrollo como el proceso de transformación del 
patrón territorial y de los asentamientos humanos, que permita mejorar la calidad de vida de la 
población y consolidar una base material más eficiente para lograr el desarrollo económico. 

Las directrices específicas con relación al desarrollo urbano y a sus componentes se ubican en el 
objetivo nacfonal para el mejoramiento productivo del nivel de vida, el mejoramiento de la calidad de los 
servicios urbanos, y el fortalecimiento de la capacidad municipal para propiciar el sano desarrollo de las 
ciudades, mediante su ordenamiento y regulación. 

El Programa destaca el elevado costo que significa el patrón territorial nacional; subraya también los 
problemas de carencias en la dotación de agua potable, drenaje, equipamiento, vialidad y transporte. 
Pone énfasis en los problemas de desorden en el crecimiento y desarrollo de los centros de población y 
en las deficiencias administrativas y operativas que propician esta situación. 

Para enfrentar estos problemas, el Programa establece estrategias, una de las cuales se refiere al 
mejoramiento de la calidad de los servicios urbanos y se orienta a ampliar los niveles de cobertura, 
reforzar el mantenimiento y fortalecer la capacidad local para la construcción y administración de los 
sistemas. 

De acuerdo con los planteamfentos normativos que establece el Plan Nacional de Desarrollo, el 
diagnóstico de la situación urbana del país se analiza con referencia al ámbito territorial, a los 
componentes urbanos y a centros de población. 

A partir del segundo principio urbano establecido por el mencionado Plan, relativo al mejoramiento de 
ros servicios urbanos, se deriva el siguiente objetivo general: 

"Atender las necesidades básicas de la población en materia de infraestructura, transporte y 
equipamiento urbano mediante la concentración de acciones con los sectores social y privado, la 
realización gubernamental directa de acciones e inversiones, y la canalización de créditos para 
atender las necesidades de la población." 

Dado que uno de los problemas urbanos más graves es la insuficiencia e ineficiencia del transporte 
colectivo, acompañados del uso excesivo de automóviles particulares con su consecuente impacto en 
las vialidades, el Plan pone énfasis en promover entre otras, las siguientes acciones': 

Propiciar la concertación entre los gobiernos locales, el sector privado y la comunidad usuaria en 
general, respecto de programas de conservación, reconstrucción y modernización de la vialidad 
urbana. 

Efectuar programas de accesos viales a zonas marginales y a las suburbanas y rurales en fas áreas 
de influencia de las ciudades. 

1 Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994. Capitulo "Mejoramiento Productivo del Nivel de Vida. Transporte". 
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Estructurar adecuadamente los sistemas y rutas de transporte colectivo, para ampliar el servicio a 
todas las zonas urbanas y sectores sociales. 

Realizar convenios con los permisionarios del transporte público para ampliar y hacer eficiente el 
servicio. 

Establecer sistemas de vialidad que faciliten el tránsito vehicular compartido y la operación eficiente 
del transporte público. 

La Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL), basándose en el contexto de los principios básicos que 
rigen al Plan Nacional de Desarrollo Urbano, y en especial en los programas sectoriales 
correspondientes, lleva a cabo el Programa de Vialidad y Transporte de Ciudades Medias. 

Las acciones del Programa de Vialidad y Transporte Urbano para Ciudades Medias serán ejecutadas en 
el contexto de los principios básicos que rigen el Programa Nacional de Desarrollo Urbano 1990-1994 y 
los Programas Sectoriales correspondientes; en concordancia con los criterios de elegibilidad 
considerados por el Banco Mundial, para el Financiamiento Crediticio de las ciudades medias del país. 

La Importancia del Programa de Vialidad y Transporte Urbano para ciudades medias, no radica en ser 
una fuente de financiamiento exclusiva, sino en la oportunidad de Implementar ordenadamente la 
política nacional de desarrollo urbano, en la cual, sin limitar Ja autonomía de los estados y municipios, se 
promuevan aspectos normativos y operativos con el objeto de fortalecer a las ciudades medias del país, 
incrementando a su vez, su capacidad de autoadmlnlstraclón y suficiencia técnica y financiera. 

En este sentido, el Programa buscará que todas las acciones se realicen en un contexto ordenado de 
estudios y planes integrales de vialidad y transporte urbano y la fonnulación de proyectos ejecutivos o 
diseños de ingeniería final que Involucre los elementos de evaluación técnica, económica, financiera, 
ambiental y de fortalecimiento Institucional, necesarias para una toma de decisiones más congruentes 
con la disponibilidad de recursos de crédito Interno y externo en un horizonte de tiempo preestablecido y 
a las demandas de la sociedad en su conjunto. Los tres horizontes de tiempo para el estudio Integral 
serán los años 1993 (Inmediato plazo), 1998 (mediano plazo), y 2003 (largo plazo).2 

El presente trabajo se realizó para la Ciudad de Hermosillo, Sonora, tomando en cuenta que ésta se 
eligió por considerarla dentro del Plan de Cien Ciudades Medias Prioritarias3; para este estudio se 
elaboró un esquema metodológico, cuyo propósito fundamental fue el de permitir ía definición de la 
problemática más relevante en el área de vialidad, transporte urbano y mantenimiento vial de la Ciudad 
de Hermosillo, para después de un análisis detallado, establecer una serie de acciones recomendadas a 
realizar para el horizonte de planeación 1993 (inmediato plazo). 

2Términos de Rererencla Generales para Estudios Integrales de Vialidad y Transporte Urbano. SEOESOL 1992. 
3 Más adelante, en el apartado del Programa de 100 Ciudades Medias, se expllcarán los criterios utilizados para la selecclón de las 

ciudades prioritarias. 
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1.2 MARCO DE REFERENCIA 

1.2.1 MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO 

LOCALIZACION 

El municipio se encuentra ubicado al oeste del estado de Sonora en la margen derecha del Rio Sonora, 
su cabecera es la población de Hermosillo; sus coordenadas geográficas son de 29°05'56" de latitud 
norte y 110º57'15" de longitud oeste, tiene una elevación media de 230 msnm y ocupa un área de 
14,880.21 km2 aproximadamente. 

FIG. 1.1 LOCALIZACION DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO, SON. 

El municipio de Hermosillo, colinda al noreste con el de Carbo y San Miguel de Horcasltas; al este con el 
de Ures y Mazatán, al sureste con el de La Colorada y Guaymas; al noroeste con el de Pitiquito, y al 
suroeste con el Golfo de California (figura 1.1). 
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La superficie que posee representa el 8.02 % del total estatal y el 0.76 % en relación a la nación; las 
localidades más importantes, además de la cabecera son; Miguel Alemán, San Pedro, El Saucito, Hanl 
Klno, Klno Nuevo, La Victoria y La Manga. 

En el plano 1.1, se pueden observar los límites del área de la zona urbana que se tomaron para realizar 
el estudio, además de las características primordiales de comunicación, asl como sus principales puntos 
generadores de viajes. 

HtDROGRAFIA 

Los recursos hidrológicos del municipio se componen básicamente por los rios Sonora y San Miguel, 
que confluyen a pocos kilómetros al este de la cabecera municipal. El más importante es el rlo Sonora, 
nace al noroeste del estado y es el único de los rlos del municipio con caudal permanente, ocupa el 
tercer lugar en el estado en cuanto a su extensión de cuenca y magnitud de aportaciones. El río San 
Miguel con una cuenca de 8,427 km'. nace en las serranlas de los municipios de Cucurpe, Rayón y San 
Miguel de Horcasltas, y vierte sus aguas al río Sonora en las inmediaciones de la Ciudad de Hermoslllo, 
sobre el vaso de almacenamiento de la presa Abelardo R. Rodríguez. Esta presa, localizada al oriente 
de la cabecera municipal, cuenta con una capacidad de 287.5 millones de m3 de agua y en ella 
descargan sus aguas los ríos Sonora y San Miguel. La presa es utilizada para el consumo de agua 
potable de la población, para riego agrícola y recarga del manto acuífero. 

OROGRAFIA 

su territorio es generalmente plano, con ligera inclinación hacia el oeste, que termina a la orilla del mar. 
Cuenta con serranías aisladas con elevaciones no mayores de 300 m, entre las que destacan la Tepoca, 
Bacoachilo, López, Tonuco, Seri, Batamote, Gorguz, Bronces, Santa Teresa, La Palma, Siete Cerros, La 
Campana, Iglesia Vieja, El Ranchito, Molino de Camou, La Labor y El Aguaje. 

La orografía del municipio presenta las tres principales conformaciones: la primera corresponde a las 
zonas accidentadas que abarcan aproximadamente el 1 O % de la superficie tetar del municipio, 
localizadas principalmente en la parte poniente sobre el litoral, formadas por la sierra Serl, y en la parte 
oriente del municipio, formadas por la sierra Espinosa. 

El valle costero en que se ubica la Ciudad está consliluido por depósitos aluviales producto del 
intemperismo de las rocas sedimentarias e fgneas que forman la Sierra Madre Occidental. La topografía 
es sensiblemente plana, descendiendo poco a poco con pendiente general al oeste, es decir, hacia la 
costa del Golfo de California. Dentro del Valle, incluyendo la parte ocupada por el área urbana, afloran 
discordantemente las rocas mencionadas. 

Los principales afloramientos lo constituyen los cerros: 

1. La Campana, constituido por caliza marmorizada. 
2. El Coloso, formado por rocas granlticas. 
3. Los cerros de la Cementera, Villa de Seris, de la Cruz, el del Mariachi y el Bachoco corresponden a 

rocas calizas. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

CLIMA 

En el municipio de Hermosillo existen dos regiones climatológicas; la primera, que corresponde a la 
reglón costera localizada al poniente del municipio, presenta un clima desértico semlcálldo, con 
Inviernos frescos y temperaturas máximas de 48º C en julio y agosto. La segunda reglón la conforma el 
resto del municipio, con un clima muy seco, cálido y extremoso; los meses más frlos son enero y febrero 
con temperaturas medias de 14 y 16ºC respectivamente, con extremos hasta de OºC; en los meses de 
julio y agosto las temperaturas medias son de 31 ºC y con extremos hasta de 47'C. 

El régimen de lluvias en la reglón costera se presenta en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, 
con una precipitación pluvial media anual que varia de 75 a 200 mm. En esta zona, los meses más 
secos son los de abril y mayo, con una precipitación media anual de 0.2 y O mm respectivamente, y los 
meses más húmedos son los de julio y agosto, con precipitación media de 139 y 51 mm 
respectivamente. 

La lluvias del resto del municipio se presentan en verano, con precipitaciones medias anuales que 
varlan de 200 a 300 mm; los meses más secos son los abril y mayo, con precipitación media de 1.7 y 
0.4 mm respectivamente; los meses más húmedos son los de julio y agosto con precipitación media de 
52.9 y 70.4 mm respectivamente. 

Su clima según la clasificación de Koppen, varia de muy seco a cálido, su temperatura media anual es 
de 25ºC y la precipitación media anual es de 300 mm. 

CLASIFICACION Y USO DEL SUELO 

En el municipio se localizan los siguiente tipos del suelo: 

Litoso/: Se localizan al noroeste y al sur del municipio, presenta diversos tipos de vegetación, que se 
encuentran en mayor o en menor proporción en laderas, barrancas, lamerlos y algunos terrenos planos. 
Su susceptibilidad a la erosión depende de la pendiente en que se encuentra. 

Regase/: Se localiza al norte, presenta fase física y arenosa. Su fertilidad es variable y su uso agrlcola 
esta principalmente condicionado a su profundidad. Su susceptibilidad a la erosión es muy variable y 
depende de la pendiente del terreno. 

So/onchak: Se localiza al suroeste del municipio, bordeando el litoral del Golfo de California, presenta 
fase qulmlca sódica. Se encuentra en zonas donde se acumula el salitre como en las partes bajas de los 
valles o llanos, su uso agrlcola se haya limitado a cultivos muy resistentes a la sal. Son poco 
susceptibles a la erosión. 

Xeroso/; Predomina en el municipio desplazándose del centro hacia el sur, tiene una capa superficial de 
color claro y muy pobre de humus, su utilización agrícola esta restringida a zonas de riego con muy altos 
rendimientos, debido a la alta fertilidad de estos suelos, Su susceptibilidad a la erosión es baja. 

Yermosol: Predomina en el municipios, se desplaza del centro al norte. Tiene una capa superficial de 
color claro y muy pobre en materia orgánica, su utilización agrlcola esta restringida a las zonas de riego 
con muy altos rendimientos de cultivos como algodón, granos o vid. Su susceptibilidad a la erosión es 
baja. 
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De la supeñlcle total del municipio, 188,251 hectáreas se destinan a uso agrícola, de las cuales 179,860 
son dedicadas a la agricultura de riego y 8,391 a la agricultura de temporal; a uso pecuario se destinan 
1,091,968 hectáreas, de las cuales 9,550 son praderas y 1,082,418 son de uso extensivo; a uso 
Industrial se destinan aproximadamente 269 hectáreas localizadas en el Parque Industrial de la Ciudad 
de Hermoslllo; 6,250 hectáreas se destinan a la explotación de productos minerales no metálicos, como 
grava, arena, sedimentos arcillosos, realita y caliza, ésta última utilizada en la elaboración de cal y 
cemento; a la zona urbana se destinan 10,890 hectáreas, a carreteras, ferrocarriles y derechos de vías 
se destinan 26,629 hectáreas y las 163,763 restantes se dedican a otros usos. 

1.2.2 ASPECTOS DEMOGRAFICOS 

POBLACION TOTAL HISTORICA 

De acuerdo a la información contenida en los censos de población de la Ciudad de Hermoslllo, en la 
tabla 1.1 se presentan las poblaciones registradas en los censos respectivos y las tasas de crecimiento 
promedio resultantes respecto de cada década. 

POBLACION TASA DE POBLACtON TASA DE 
AÑO MUNICIPAL CRECIM. MUNICIPAL LOCALIDAD CRECIM. LOCALIDAD 

lhab.l (%) lhab.) (%) 

1960 118,051 - 95,978 -
1970 208,164 7.6 176,596 8.4 
1980 340,779 6.3 297,175 6.8 
1990 446,966 3.1 406,417 3.6 

TABLA 1.1 

En la tabla anterior, se puede observar la Importancia que ha adquirido la Ciuded de Hermoslllo, 
reflejándose en la participación que tiene la localidad en cuanto a porcentaje de población con respecto 
a la municipal (99%), y más aún, con respecto a la estatal. En la misma tabla, podemos apreciar la 
disminución gradual de las tasas de crecimiento municipal y estalal mencionadas anteriormente, ésto 
debido a las políticas poblacionales del país. 

La figura 1.2 muestra la comparación gráfica enlre la población municipal y la local, observándose la 
importante participación de la localidad dentro del municipio 

POBLACtON ECONOMICAMENTE ACTIVA 

El municipio de Hermosillo es uno de ros que más alto ingreso por capita tiene dentro del estado, pues 
su población económicamente acllva (PEA) es de 150,120 hab., lo que representa el 46.9 % del 
promedio absoluto del estado. La población económicamente activa de la localidad de Hermoslllo en 
1990 fue del 31.4 % del total de Ja población. 
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FIG. 1.2 COMPARACION DE PDBLACION MUNICIPAL Y LOCAL PARA EL PERIODO 1960-1990. 

La distribución del PEA por sectores se muestra en la figura 1.3, en la cual se puede percibir que el 
mayor porcentaje de /a población económicamente activa ocupada lo representa el sector terciario, que 
es el correspondiente a servicios y comercio, seguido por el sector secundario correspondiente a la 
Industria de transformación y por último el sector primario correspondiente a la ganadería, pesca, 
agricultura, etc. De esta forma podemos concluir que la Ciudad no basa su economía en la agricultura y 
otras actividades del sector primario, como en el caso de otras ciudades de la región, sino que sustenta 
su economía en el área de servicios y comercio al ser la capital del estado. 

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA OCUPADA 
1990 

QSECTOR PRIMARIO CSECTOR SECUNDARIO DSECTOR TERCIARIO 

FIG. 1.3 DISTRIBUCION POR SECTORES DEL PEA. 
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VIVIENDA 

Existen aproximadamente un total de 88,042 viviendas, la mayoría se encuentran en la cabecera 
municipal; tiene una densidad promedio de 5 habitantes por vivienda. La tenencia de la vivienda, 
particular y en renta, es del orden del 85 y 15 % respectivamente. En lo concerniente a la tipología 
predomina la de ladrillo y block, con techos de concreto y pisos de cemento, de las cuales la mayoría 
cuenta con los servicios de agua, energía eléctrica y drenaje. 

1.2.3 MARCO ECONOMICO 

AGRICULTURA 

Los principales productos que se cultivan en la región son: trigo, vid, alfalfa, cítricos, hortalizas y 
algodón. 

Sonora ocupa el primer lugar nacional en la producción de uva, trigo, algodón y cártamo, y tercero en la 
producción de nogal entre otros cultivos Importantes. La aportación de la Costa de Hermosillo para estas 
cifras es significativa. 

El 80% de la uva sonorense sale de los vinedos de la Costa gracias al cultivo de 6,823 hectáreas y a un 
rendimiento de 14.3 toneladas por hectárea. El destino final de la producción de los vinedos 
hermosillenses son algunas de las plantas productoras de aguardiente, materia prima para el brandy y 
otros productos vitivinícolas. 

La naranja, que dio nombre de "La Ciudad de los Naranjos" a la capital sonorense, es un cultivo que ha 
vuelto a intensificarse gracias a variaciones del mercado Internacional que ha vuelto a ser atractivo. Al 
finalizar la temporada de 1991, la exportación de naranja y jugo generó un total de $ 12·s10,240 
dólares, superándose cifras de anos anteriores. 

La agricultura municipal cuenta con una importante infraestructura hidráulica Integrada por la Presa 
Abelardo L. Rodríguez, con capacidad de 287.5 millones de metros cúbicos de agua, 887 pozos 
profundos de los que se extraen un promedio de 800 millones de metros cúbicos. 

GANADERIA 

La ganaderia presenta un desarrollo que le permite destacar entre las más Importantes del estado de 
Sonora, el carácter intensivo de la explotación se ve respaldado por el alto grado de inversión que 
incorpora al proceso productivo, que se materializa en materia pecuaria, praderas artificiales y el uso de 
sistemas y tecnologías avanzadas de explotación ganadera. 

Hermosillo es importante como centro de engorda, comercialización y distribución de ganado bovino, y 
aunque existe ganadería extensiva, su crecimiento es limitado dadas las condiciones de suelo y clima. 
De 21 anos a la fecha se ha ido fortaleciendo la industria engordadora que actualmente reúne en sus 
corrales entre 30,000 y 40,000 cabezas, que una vez cubierto el ciclo de engorda entre 5 y 8 meses, van 
a abastecer tanto la demanda local como nacional. 

En cuanto a la porcicullura, Sonora ocupa primeros lugares en producción al lado de Guanajuato y 
Jalisco, destinando el 95 % de la carne de puerco que produce al mercado mexicano y exportando el 
resto al Japón. 
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INDUSTRIA 

La actividad Industrial está caracterizada básicamente por la industria maquiladora y la manufacturera. 
debido a que la agricultura perdfa dinamismo desde mediados de los años sesenta, a partir de 1978 el 
gobierno sonorense Inició diversos esfuerzos para traer o impulsar las Inversiones en la actividad 
industrial. Pero no es sino hasta 1983, cuando se decide la instalación de la Ford en Hermosillo, que 
cobra Importancia el programa de industrialización a un ritmo espectacular, puesto que en 1986 
Cartlplastic, Central de Industrias, Goodyear-Oxo y otras empresas de autopartes Inician gestiones para 
instalar plantas en el parque industrial de esa ciudad. 

Hermosillo reúne algunas caracterlsticas que lo convierten en polo atractivo para el desarrollo Industrial. 
por su ubicación geográfica -cerca de los Estados Unidos y del Golfo de California-, su tranquilidad 
laboral, su oferta educativa, y una infraestructura adecuada y suficiente. 

La Planta Ford Inició operaciones en 1986, generando 2000 empleos directos y 9000 Indirectos. Su 
Instalación propició el establecimiento de empresas como CISA y CIMA. Hermosillo cuenta además con 
dos plantas cementaras Importantes; por el volumen de ventas que genera y por su avanzada 
tecnologla, varias empresas de notable desarrollo se hayan ahí establecidas. 

MINERIA 

La extracción de minerales en Hermosillo es a cielo abierto, encontrándose en su suelo yacimientos de 
cemento, cal, marmolina, mármol, wallostonla, puzolana, yeso agrlcola y otros productos. 

La producción anual de cemento alcanza el millón y medio de toneladas, mismas que se envlan al 
mercado nacional o se exportan a Estados Unidos y Japón. Es productor importante también en 
puzolana, con una extracción de 112,500 toneladas anuales; de cal, su producción alcanza las 63,335 
toneladas al año. 

Las empresas de explotación del subsuelo más importantes son: Cementos Portland, Calhldra de 
Sonora, Granitos del Norte y Graveras en el Ria Sonora y San Miguel. 

1.2.4 EL PROCESO DE URBANIZACION 4• 

La estructura urbana de la Ciudad se consolida en una primera etapa en el transcurso de los años 
cincuenta como resultado de una función principal de centro de servicios y comercio para responder a 
las necesidades del desarrollo agrícola de la Costa. Durante esos años, la Ciudad se convirtió en un polo 
receptor de fuerza de trabajo que ya no encontraba empleo en los campos de la agricultura comercial. 
Las altas tasas de crecimiento en esos años no se volvieron a alcanzar en las décadas posteriores. 

4 Programa Municipal del Desarrollo Urbano del Centro de Población Hermoslllo. Secretarla de Infraestructura Urbana y Ecologla, 
H. Ayuntamiento de Hermoslllo. Diciembre de 1992. 
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Hasta principios de los años ochenta, la industria de la Ciudad es una actividad incipiente a diferencia de 
otros centros urbanos medianos tales como Toluca, Puebla, Tlaxcala y Querétaro, cuyo crecimiento es 
impulsado rápidamente en razón de su localización geográfica con la Cd. de México. A partir de estos 
años, la aparición de nuevas tendencias internacionales de localización industrial hacen de Hermosil\o 
una alternativa atractiva para el establecimiento de plantas ensambladoras provenientes del extranjero. 
Este hecho marca el inicio de una nueva etapa que se caracteriza por la transición hacia una función 
industrial de la Ciudad. La transición no solo ocurre en el aspecto económico, sino que repercute 
bruscamente en el rápido crecimiento de la población. 

En su primera etapa, el desarrollo urbano de Hermosillo se caracterizó por una alta integración entre las 
actividades agricolas y urbanas. En los últimos años el proceso de urbanización se ha acrecentado 
como resultado del impulso industrial que se le dio a Hermosillo, especificamente con la incorporación 
de la industria maquiladora. De esta manera, Hermosillo se ha convertido en una Ciudad clave en el 
desarrollo de la región Noroeste, con características de Ciudad de consolidación, qué proporcionaría 
servicios a nivel regional. 

En la actual transición, la economia de la región se hace más sensible a los cambios que ocurran en el 
exterior. Los flujos y volúmenes en el transporte de mercancias se hacen más intensos y repercuten en 
situaciones conflictivas en razón de la existencia de la infraestructura obsoleta. 

1.2.5 INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO URBANO 

INFRAESTRUCTURA BASICA 

En el municipio se ofrecen los servicios de energía eléctrica, agua potable y alcantarillado, parques y 
jardines, alumbrado público, centros recreativos, deportivos, central de abasto, mercado, rastros, 
panteones, transportación, seguridad pública y vialidad. 

La Ciudad de Hermosillo cuenta con servicios de agua potable con una cobertura de atención de 
aproximadamente 94.6 % y una cobertura de alcantarillado del 76.9 %. 

SISTEMA DE TRANSPORTE REGIONAL 

El municipio de Hermosilio cuenta con una amplia red de comunicaciones, lo que permite arribar a él por 
carretera, ferrocarril o avión. 

Cuenta con una extensa red de carreteras que permiten comunicar a la Ciudad de Hermosillo hacia 
cualquier punto geográfico sonorense; de la cabecera municipal parten carreteras estatales hacia 
Sahuaripa y la región serrana; hacia Yécora, y lambién con el estado de Chihuahua hacia Puerto 
Libertad; hacia Bahia Kino en la región costera; hacia el valle agrícola; hacia San Luis Río Colorado; a 
Nogales y Aguaprieta; hacia Cananea; a Nacozari de Garcia; por el sur hacia Guaymas, Cd. Obregón y 
Navojoa. Cuenta también con caminos de terraceria que entrelazan a las diversas localidades del 
municipio. En la figura 1.4 se tiene el plano de la red carretera principal que converge en la Ciudad y sus 
alrededores. 

El ferrocarril atraviesa la Ciudad por medio de la linea "T", perteneciente al ex-ferrocarril.del Pacífico, en 
su desarrollo de Guadalajara a Nogales. La estación de Hermosillo recibe del orden de 250,000 
toneladas netas anuales, formada básicamente por maderas, semillas de ajonjoll, sorgo, botellas y 
envases, fertilizantes y productos industriales'. 

'Estadistica de carga 1991 Región Pacifico FNM 1992. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CO. DE HERMOSILLO SONOR~. 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

FIG. 1.4 RED CARRETERA PRINCIPAL 

Existe un aeropuerto que da servicio nacional e internacional, transportando cerca de 450,000 pasajeros 
anuales (269,00 nacionales, 25,000 Internacionales y 156,000 de tránsito). Además en el Valle Agrlcola 
se tienen diversas aeropistas•. 

Cuenta además con una central de autobuses para la transportación foránea de pasajeros; la 
transportación urbana y rural se realiza por medio de taxis, colectivos y autobuses públicos de 
pasajeros. 

Respecto a los medios de comunicación, el municipio cuenta con servicio de correos, telégrafos, 
teléfonos (sistema integrado LADA); también dispone del sistema de telex y telefax, estación de 
microondas, radiodifusoras, televisión, además de editarse varios periódicos y revistas de circulación 
estatal. 

6 Anuario Estadistica SCT, México 1968 
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OTROS SERVICIOS 

TURISMO. 

La dinámica económica, comercial y de negocios, el ambiente cultural, las actividades deportivas y 
sociales de la Ciudad; el Centro Ecológico, edificios históricos y playas de Bahla Klno a sólo 110 km de 
distancia, son algunos de ios aircsci.ivüs tuilstlco:; q~e ofrece Hermos!!!o RI visitante. · 

Su turismo es básicamente de negocios, y sólo en el año de 1992, visitaron la zona Hermosillo-Bahla 
Kino 666,200 turistas nacionales y 25,762 extranjeros. La infraestructura turística esta integrada por 16 
hoteles, 16 moteles, 10 traller park, 120 restaurantes, 38 bares y centros nocturnos, 8 museos y galerlas, 
29 agencias de viaje y 8 arrendadoras de autos. La oferta. de servicios sigue creciendo y en este año 
abrieron sus puertas dos hoteles rnás de cuatro estrellas. · , 

Existen dentro del municipio varios atractivos turlsticos como son: la playa de San Agustln; las rutas 
Hermoslllo-Bahla Klno y Punta Chueca Desemboque; la integración de Bahla Kino con el resto de la 
reglón del mar de Cortés; las pinturas rupestres de la Pintada; el Centro Ecológico; la Casa de la 
Cultura; el Museo del Instituto Nacional de Historia. 

COMERCIO, 

En Hermoslllo operan diversos organismos, entre los que destacan la Cámara Nacional de Comercio, la 
Cámara de Comercio en Pequeño y la Unión de Comerciantes para Informes de. Crédito; estos 
organismos proporcionan asesorla y capacitación para sus agremiados. 

EDUCACION. 

Se cuenta en la Ciudad con 11 Instituciones de educación superior que Imparten 52 carreras 
profesionales distintas que reúnen a una población estudiantil de 17,000 personas. Se cubre el 100 % de 
la demanda educativa. 

La enseñanza media superior reúne 9,000 alumnos en 24 distintas escuelas de bachillerato y 3,000 
estudiantes en 30 lnstlluclones distintas de educación técnica terminal. 
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1.3 INFORMACION BASICA GENERAL 

1.3.1 NIVELES DE PLANEACION 

PLAN ~JACIONAL DE DESARROLLO 

El Plan Nacional de Desarrollo define como prioridad nacional el reforzar la economla de la frontera 
norte, así como fortalecer su integración en los mercados regionales del interior del país, promoviendo 
una diversificación del crecimiento industrial. Reconoce que la creciente urbanización del país ha 
propiciado profundos desequilibrios en el uso de los recursos y en la distribución de los beneficios del 
progreso. Ello ha repercutido en la concentración poblacional en unas cuantas ciudades de gran tamaño, 
y al mismo tiempo existen poblaciones dispersas de tamaño muy pequeño. 

Para responder a los retos del país, se han formulado cuatro objetivos nacionales de la vida 
democrática, recuperación económica con estabilidad de precios y mejoramiento productivo del nivel de 
vida, en el cual se encuentran inmersas las directrices con relación al desarrollo urbano vial y al 
transporte. 

Se propone que la política del desarrollo regional y urbano se oriente a lo largo de tres grandes 
objetivos: la transformación del patrón de los asentamientos humanos en concordancia con las políticas 
de descentralización y de desarrollo económico, el mejoramiento de la calidad de los servicios urbanos 
y, el fortalecimiento de la capacidad municipal para propiciar el sano desarrollo de las ciudades 
mediante el ordenamiento y la regulación. 

Para el logro de estos objetivos, el Plan propone consolidar un Sistema Urbano Nacional, conformado 
por varios sistemas urbano-regionales, con el fin de controlar el crecimiento de las grandes ciudades, 
impulsar el desarrollo de las ciudades medias seleccionadas y lograr una mejor integración 
regional-urbana. 

PROGRAMA NACIONAL DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA. 

En el contexto del Plan Nacional de Desarrollo, la Ciudad de Hermosillo se encuentra catalogada como 
una ciudad media de consolidación, por reunir condiciones favorables para alojar el futuro crecimiento 
demográfico y económico, además de contar con recursos suficientes para propiciar la producción, los 
servicios y no presentar aspectos graves en su problemática urbana, para lo que se requieren por lo 
tanto, que se racionalice el uso del agua y el suelo y que se ordene selectivamente la localización de 
actividades industriales, donde se fomentará el comercio y los servicios y se atenderán las demandas 
generadas por el crecimiento natural. Hermosillo, de esta manera se convertirá en un centro de servicios 
de la región Noroeste, junto con Tijuana y Culiacán'. 

A partir de los objetivos generales del Plan, se desprenden los siguientes objetivos específicos, para el 
caso de vialidad y transporte urbano'. 

1. Lograr el desarrollo de sistemas viales urbanos jerarquizados, que permitan organizar el tránsito 
urbano y que faciliten el flujo vehfcular entre las distintas zonas de actividad urbana. 

2. Estructurar adecuadamente la calidad urbana para dar fácil acceso al transporte público hacia las 
zonas populares ubicadas en la periferia de las ciudades. 

7 Programa Nacional de Desarrollo Urbano 1990·1994, México 1989. 
8 Plan Nacional de Desarrollo 1989· 1994. 
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3. Establecer lineamientos carreteros o complementar los existentes en las ciudades prioritarias, a fin 
de canalizar el tránsito regional evitando su Impacto negativo al interior de las localldades. 

4. Lograr una adecuada organización, complementariedad y vinculación de los sistemas de transporte 
colectivo urbano apoyándolos, en su caso, con la dotación de terminales y estaciones de 
transferencia que los hagan más eficientes. 

PROGRAMA DE LAS 100 CIUDADES MEDIAS9 

OBJETIVOS 

A efecto de lograr el mejoramiento productivo del nivel de vida y de vincular el ordenamiento urbano de 
desarrollo social, con la participación conjunta de los tres niveles de gobierno y los sectores privado y 
social, se plantean los siguientes objetivos: 

Propiciar en el pais el uso ordenado del suelo mediante la adecuada administración y planeación 
urbana local, que permita el desarrollo armónico de ia sociedad. 

Ofrecer suelo urbano a la población de escasos recursos para atender las necesidades de vivienda y 
garantizar la conservación de áreas naturales en el entorno urbano. 

Estructurar sistemas viales y de transporte público, que al tiempo que comunique eficientemente a 
la población, eleven la productividad y el bienestar social, además, reduzcan los niveles de 
contaminación ambiental. 

Mantener el equilibrio ecológico de los procesos urbanos, a través de un cuidado cuantitativo de los 
recursos hidráulicos, que Induzcan a su aprovechamiento racional, asi como mejorar e incrementar 
el manejo, tratamiento y disposición final de los desechos sólidos. 

Promover ia revitalización de los centros de las ciudades para rescatar su Imagen urbana y 
fortalecer la convivencia y el sentido de identidad de sus habitantes. 

ESTRATEGIA 

Para ordenar el patrón de distribución territorial de la población, mejorar los servicios urbanos y 
promover el desarrollo de los centros de población, se propone concentrar esfuerzos en un grupo de 100 
ciudades con potencial para generar desarrollo e impulsar condiciones sociales y económicas 
favorables, así como en aquellas con ubicación estratégica en regiones deprimidas, lo que las hace más 
aptas para captar población. Esta estrategia deberá fundamentarse en una administración urbana más 
eficiente para lograr condiciones de vida y convivencia más justas, especialmente para los sectores de 
la población de menores recursos. 

Se pretende que estas 100 ciudades reúnan las siguientes caracteristicas: 

Ser puntos de atracción de migrantes que de otro modo irán a las grandes urbes. 

Permitir alojamiento a la población en mejores condiciones de vida a un menor costo social. 

g Programa de 100 Ciudades Medias, publicado por la Revista Mexicana de la Construcción. Agosto de 1993. 
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Proporcionar un crecimiento autosostenido con base en economfas de escala y de aglomeración 
adecuada. 

Favorecer la Innovación a través de la modernización Industrial y la capacitación de los recursos 
humanos. 

No padecer los problemas de congestionamlento, contaminación y complicación administrativa, en 
la magnitud que caracteriza a las grandes ciudades. 

Difundir la actividad económica y el bienestar en sus áreas de influencia. 

La diversidad de carencias, la magnitud de los rezagos de 20.5 millones de habitantes en las ciudades 
medias y el incremento demográfico esperado de 7.0 millones para el periodo 1990-2000, ameritan 
respuestas Integradas y jerarquizadas acordes a la intensidad de las demandas y a la disponibilidad de 
recursos. 

Para proporcionar un desarrollo urbano sustentable y equitativo, se propone un conjunto de acciones 
coordinadas que se sintetizan en los siguientes programas: regulación del uso del suelo y administración 
urbana, suelo urbano y reservas territoriales, vialidad y transporte, aspectos ambientales y renovación 
urbana de los centros de las ciudades (cuadro 1.1). En los próximos dos años y medio, se contempla 
destinar un monto importante de recursos a estos programas. 

PROBLEMAS URBANOS 

• Desorden en el 
crecimiento y en la 
disposición de los 
usos del suelo 

• Carencias en suelo, 
infraestructura, 
equipamiento, 
vivienda y servicios 

• Deterioro del medio 
ambiente y del 
patrimonio construido 

CUADRO 1.1 IMPACTO DE LOS PROGRAMAS. 
POBLACION DE LAS 100 CIUDADES MEDIAS 1990-2000 

PROGRAMAS POBLACIOll OBJETIVO 

• Regulación del uso 
del suelo y 
administración urbana 

• Suelo urbano y 
reservas territoriales 

• Vialidad y transporte 

• Aspectos ambientales 

• Renovación urbana 
de los centros 
de las ciudades 

20.5 MILLONES 
DE HAS. DE 

ACUERDO CON 
EL CENSO DE 

POBLACION 1990 

INCREMENTO 
7.0 MILLONES DE 
HAS. DURANTE 

EL PERIODO 
199().2000 

27.5 MILLONES 
DE HABITANTES 

AÑ02000 

Cada uno de los programas y sus lineas de acción tienen una aplicación preferente en un grupo de 
ciudades en las que resultan particularmente importantes. Asl por ejemplo, la constitución de reservas 
territoriales es fundamental en las ciudades de crecimiento más rápido, mientras que la renovación 
urbana adquiere una importancia singular en las ciudades con centros históricos de alto valor 
patrimonial. 

Para asegurar una operaciór, eficiente de las acciones de fomento y regulación que implica el programa, 
es necesario establecer cuatro lineas paralelas de instrumentación. 

Consolidar la coordinación entre los tres niveles de gobierno en el marco del Convenio de Desarrollo 
Social. 
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Asegurar una acción coordinada de las dependencias federales vinculadas al desarrollo urbano, que 
Incluyen a las que conforman el gabinete de desarrollo social, como otras directamente relacionadas 
con la materia. 

Contribuir al fortalecimiento y promoción de los equipos locales de desarrollo urbano mediante 
acciones de asistencia técnica, capacitación y asignación de recursos; la meta es lograr que las 100 
ciudades cuenten con equipos técnicos capaces de administrar eficazmente y de una manera 
sostenida el desarrollo urbano. 

Fortalecer las Instancias de participación de la sociedad en todas las fases del proceso de desarrollo 
urbano; promover proyectos estratégicos concertados con la Iniciativa privada y establecer en 
coordinación con las autoridades locales, esquemas operativos para la concesión de servicios 
urbanos. 

Para identificar los centros de población más importantes, se establecieron prioridades por programa 
con base en criterios demográficos, económicos, de localización geográfica y tomando en cuenta 
condiciones urbanas especiales que se detallan más adelante. 

El conjunto de todos estos centros de población suma 100 ciudades que concentran a 20.5 millones de 
habitantes, lo que significa el 25% del total de la población nacional, con rangos de población que 
varían de 50 mil a 1 millón de habitantes. Estos centros se consideran los más adecuados para orientar 
el crecimiento, distribuir más equilibradamente a la población, responder competitlvamente a las nuevas 
tendencias de localización de las actividades económicas Y. lograr un mejoramiento productivo del nivel 
de vida. 

La selección de estas 100 ciudades tiene carácter prepositivo, en virtud de que las definitivas resultarán 
de la concertación entre los tres niveles de gobierno. 

PROGRAMA DE VIALIDAD Y TRANSPORTE 

Actualmente, la mayorla de las ciudades del país presentan redes viales que hacen que la circulación 
vehlcular sea lenta. En ciudades como Tíjuana, Ciudad Juárez y Sallillo, en horas de máxima 
circulación, la velocidad promedio es menor a 15 km/h. Por otra parte, el deterioro de las unidades de 
transporte público y privado, impide que se preste un servicio eficaz al sector más necesitado de la 
población, el cual invierte una gran cantidad de tiempo y recursos en transportarse. Todo lo anterior 
afecta al medio ambiente y propicia un consumo dispendioso de energéticos que, en algunos casos, 
alcanza hasta 50% más que en condiciones normales de operación. 

La operación del transporte público de pasajeros presenta baja eficiencia debido al excesivo deterioro de 
sus unidades, las cuales tienen una edad promedio de 1 O años, por la falla de un programa sistemático 
de mantenimiento y por la Improvisación en el establecimiento de las rutas. 

Para dar alención a las necesidades de vialidad y transporte de las 100 ciudades, el objetivo del 
programa es estructurar sistemas viales y de transporte público eficientes que impulsen el desarrollo 
económico, eleven la productividad y el bienestar social, reduzcan los niveles de contaminación 
ambiental y permitan un uso más racional de los energéticos. 

Este objetivo se pretende lograr a través de los siguientes lineamientos estratégicos: 

Complementar, rehabilitar y ampliar la infraestructura vial de las ciudades medias, a través de 
acciones adecuadamente programadas y jerarquizadas. 
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Concertar acciones y esfuerzos entre Jos tres niveles de gobierno y Jos sectores social y privado, 
para reorganizar y coordinar la planeación, diseño, operación y mantenimiento de Jos sistemas de 
vialidad y transporte. 

Adecuar Jos esquemas tarifarios del sistema de transporte público. 

Establecer Ja estructura Institucional adecuada para la administración eficiente de los sistemas de 
vialidad y transporte. 

Propiciar esquemas de financiamiento con tasas preferenclales. 

Impulsar el desarrollo tecnológico y Ja capacitación en la planeación, operación y mantenimiento de 
los sistemas de vialidad y transporte urbano. 

En el periodo 1992-1994 se atenderán 20 ciudades. En 1992 se iniciará con las ciudades de León, 
Ciudad Juárez y Toluca. A partir de 1993, se incluirán las ciudades de Mexicall, Tijuana, Nuevo 
Laredo, Matamoros y Acapulco, entre otras. 

Para lograr su objetivo, el programa incorpora las siguientes líneas de acción: 

Rehabilitrar y complementar la infraestructura de tratamiento ya construida, para que opere de 
manera eficiente. 

Ampliar Ja Infraestructura de alcantarillado, recolección y tratamiento, en un proceso gradual que 
permita, en principio, tratar el 61% de las aguas residuales domésticas para 1994 y el 100% para el 
año 2000. 

Fomentar la participación de Ja iniciativa privada en la construcción y operación de Jos sistemas, 
mediante concesión o contratos de servicios. 

CIUDADES Y PRIORIDADES 

Los criterios utilizados para determinar las ciudades de cada programa se definieron de acuerdo a varios 
Indicadores. La tasa anual de crecimiento de cada ciudad fue un factor fundamental. Se definió con 
prioridad (A) las que presentan una tasa mayor al 3%: prioridad (B) entre 2% y 3%: aquéllas que 
presentan una tasa menor al 2% se ubican en la prioridad (C)10. Los otros Indicadores fueron: 
situaciones particulares, tamaño del centro de población, ubicación geográfica y actividades 
económicas. Estos indicadores están diferenciados en función de las necesidades y tipo de programa 
(Cuadro 1.2). 

En el Cuadro 1.3 se presenta un extracto de la lista de las 100 ciudades (en este caso del estado que 
nos interesa, Sonora), señalando con (A) la prioridad superior, con (B) la prioridad media y con (C) la 
prioridad baja, para la aplicación correspondiente de los 5 programas de cada una de las 100 ciudades. 

1°Como se recordará, la Ciudad de Hermosillo presenta una tasa anual de 4.26 % entre el periodo 1970-90. 
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CUADRO 1.2 

RESUMEN DE CRITERIOS PARA DETERMINAR LAS CIUDADES 

INDICADORES PrJ SITUACIONES TAMANODEL TASA ANUAL DE UBICAC/ON AC11VIDADES 
PARTICULARES CENTRO DE CRECIMIENTO GEOGRAFICA ECONOMICAS 

PROGRAMAS POBLACION 

REGULACION DEL A CON INSTRUMENTOS NO VIGENTES O • MASDE2000 • MASDEL3% • FRONTERIZAS • TURISTICAS 
USO DEL SUELO DESACTUALIZADOS HABITANTES • INDUSTRIALES 
Y LA ADMINISTRACION B LAS DEMAS CIUDADES CON EXCEPCION DE LAS QUE TENGAN 

URBANA c INTRUMENTOS VIGENTES Y ACTUALIZADOS • MENOS DEL 2% 
A CON NECESIDADES URGENTES Y SIN • MASDE200 

RESERVAS TERRITORIALES MIL HABITANTES 
SUELOS Y RESERVAS B SIN RESERVAS TERRITORIALES • ENTRE 100 MIL 
TERRITORIALES Y 400 MIL HAB. 

c LAS DEMAS CIUDADES 

MAS DE 30% DE AREA IRREGULAR. • MASDE400 • MASDEL3% • TURISTICAS • ESTRA TEGICAS 
A ENTRE 100 MIL Y 400 MIL HABITANTES MiLHAB. • PORTUARIAS PARA EL 

VIALIDAD Y PARA CIUDADES ESTRATEGICAS DESARROLLO 
TRANSPORTE B • ENTRE 100 MIL Y • DEL2%AL3% 

400MILHAB. 

c LAS DEMAS CIUDADES 

A ALTO DEFICIT EN SERVICIOS BASICOS • FROTERIZAS • TURISTICAS 
O FUERTE DETERIORO AMBIENTAL • INDUSTRIALES 

ASPECTOS B DEFICIT MEDIO EN SERVICIOS BASICOS 
AMBIENTALES O DETERIORO AMBIENTAL MEDIO 

c LAS DEMAS CIUDADES 

RENOVACION URBANA A CENTROS HISTORIOS VALIOSOS 1 1 • TURISTICAS 
DE LOS CENTROS B CENTROS URBANOS DETERIORADOS 

DE LAS CIUDADES c LAS DEMAS CIUDADES 

(')PRIORIDAD 
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CUADRO 1.3 
CUADRO DE PRIORIDADES PARA LA APLICACION 

DE LOS PROGRAMAS (EXTRACTO) 

PROGRAMA 
CIUDADES 

Agua Prieta B c c 
Cd. Obregón A B B 
Guaymas-Empalme- S. Carlos A B B 
Hermoslllo11 A B CD 
Navojoa B B c 
Nogales A B B 
S. L. Rlo Colorado B B B 

PROGRAMAS: 
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B c 
B c 
A c 
A B 
B B 
A B 
A B 

1. REGULACION DEL USO DEL SUELO Y ADMINISTRACION URBANA 

2. SUELO URBANO Y RESERVAS TERRITORIALES 

3. VIALIDAD Y TRANSPORTE 

4. ASPECTOS AMBIENTALES 
S. RENOVACION URBANA DE LOS CENTROS DE LAS POBLACIONES 

Estas 100 ciudades se consideran idóneas para contener el crecimiento de las zonas metropolitanas, 
distribuir equllibradamente a la población, respondiendo competitivamente a las nuevas tendencias de 
localización de las actividades económicas. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, la 
definición final será puesta a consideración de los gobiernos estatales y municipales. El plano 1.2 
muestra la localización de las 100 Ciudades Medias dentro del ámbito terrritorial. 

PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO DEL CENTRO DE POBLACION 
HERMOSILLO. 

OBJETIVOS. 

Este programa propone cumplir con los siguienles objetivos tendientes a resolver integralmente los 
problemas que tiene la ciudad: 

O Dotar de los servicios básicos de Infraestructura y equipamiento a toda la población. 

O Evitar el crecimiento anárquico y descontrolado de la mancha urbana, asl como promover la 
saturación de los lotes baldíos, orientado al desarrollo hacia las zonas más aptas, indicadas en el 
presente programa. 

O Mejorar las condiciones de vivienda en deterioro, asl como cubrir el déficit existente. 

O REALIZAR EL PROGRAMA DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO PARA INTEGRAR LAS NUEVAS A REAS 
DE CRECIMIENTO Y DAR UN SERVICIO EFICIENTE DE TRANSPORTE PUBLICO EN LA CUIDAD. 

O Reducir significativamente el déficit de equipamiento urbano, procurando que su ubicación apoye a 
la estructura urbana propuesla. 

O Controlar el problema de contaminación en la Presa Abelardo L. Rodríguez, asl como la ubicación 
de basureros y fuentes de contaminación. 

11 Con esto se justifica inlegramente el estudio, pues el programa de Vialidad y Transporte en la Ciudad de Hermoslllo muestra la 
prioridad más alta. 
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PROGRAMA DE 100 CIUDADES MEDIAS 
SEDESOL 
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O Mejorar la Imagen urbana del centro de la ciudad, resaltando el patrimonio histórico y adecuando el 
centro comercial existente. 

O Cubrir el déficit existente de servicios urbanos. como son fa recolección de basura, estación de 
bomberos, casetas de vigilancia, abastos, señalización vial, casetas telefónicas. 

ESTRATEGIA GENERAL DE DESARROLLO 

O El Programa Municipal de Desarrollo Urbano del Centro de Población Hermosillo, estima que para el 
año 2000 contará con una población aproximada de 876,500 habitantes, con una tasa de 
crecimiento de 6.01 % asl mismo plantea el apoyo a las actividades industriales y de servicio, 
mediante la asignación de las áreas más propicias para su desarrollo, tomando en cuenta la aptitud 
territorial que presentan y la factibilidad para dotación de infraestructura. 

O Se estima que para 1994, la Ciudad de Hermosillo contará con aproximadamente 1,324 hectáreas 
como reserva para crecimiento, de las cuales 533 hectáreas deberán utilizarse de las áreas baldlas 
dentro de Ja actual mancha urbana y las restantes 791 hectáreas serán de expansión. Debido a que 
en el centro de Ja población se presenta una marcada subutilización del suelo, la estrategia del 
programa, manifiesta Ja necesidad de saturar la mancha urbana, promoviendo la utilización de los 
lotes baldlos susceptibles de ocuparse a corto plazo. 

La estructura urbana propuesta para la Ciudad de Hermosilfo se subdivide en 11 delegaciones y 
propone Ja integración de las zonas aptas al desarrollo, utilizando preferentemente los de costo más 
accesible en la Introducción de infraestructura. En función del equipamiento y los servicios que 
ofrece Ja ciudad, se plantea la estructuración del sistema de centros y subcentros urbanos, tomando 
como base los ya existentes y dotando a las áreas que adolecen de éstos. El centro tradicional de la 
ciudad en conjunto con el centro clvlco-administrativo y el centro comercial se habrán de consolidar, 
de tal modo que actúen como unidad concentradora de bienes y servicios; procurando en la medida 
de lo posible, la conservación de los inmuebles caracterlsticos del patrimonio cultural, conjugarlos 
en Ja preservación del legado artístico e histórico de nuestros antepasados dentro del marco del 
centro urbano. 

O Se plantea la creación y consolidación de los tres centros urbanos en la áreas localizadas al noreste, 
noroeste y sur de Ja ciudad. Los centros de barrio tendrán el equipamiento y comercio básico para 
satisfacer las necesidades cotidianas de la población. 

O Dentro de Ja estrategia, se determinó el uso de suelo mix1o en varios corredores urbanos, Jos cuales 
debido a la ubicación de Jos predios resultan adecuados para la mezcla de actividades compatibles 
como son vivienda familiar, comercio, servicios e industria ligera no contaminante; estos corredores 
se deben ubicar principalmente colineales a Ja vialidad primaria. 

O El Programa Municipal de Desarrollo Urbano del Centro de Población Hermosillo estructura su 
estrategia a través de las políticas de crecimiento, conservación y mejoramiento: la polltica de 
crecimiento indica que éste deberá de inducirse hacia el norte-noroeste, oeste limitado y sur-sureste; 
considerando que aún cuando se tienen limitantes de infraestructura, son las más viables para el 
crecimiento; evitando no invadir la zona agricola ubicada al oeste. 

O La política de conservación será aplicada para mantener en buen estado las obras materiales, como 
son Jos elementos y sitios de valor histórico-cultural de Ja ciudad; asl como procurar el equilibrio 
ecológico del centro de población, o sea, las áreas constituidas por elementos naturales que 
cumplen una función de preservación ecológica. 
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O La políllca de mejoramiento esta enfocada a reordenar el centro de población mediante el adecuado 
aprovechamiento de los elementos naturales: será aplicada en general en toda el área urbana, en 
particular al sistema vial primario y el cauce del rio Sonora, y en particular a mejorar la vivienda e 
infraestructura en la zona norte y sur de la ciudad. 

DIAGNOSTICO, PRONOSTICO Y EVALUACION. 

O Teniendo como antecedentes dos cartas urbanas, una realizada en 1981 y otra en 1988, mostrando 
claramente los cambios cualitativos y cuantitativos de la ciudad, Hermosillo cuenta en la actualidad 
con aproximadamente 425,000 habitantes con una tasa de crecimiento de 6.01 %, estimándose para 
el año 2000 tener 876,500 habitantes. 

O La topografia es plana en el 90 % de la mancha urbana con una altitud de 201.5 m.s.n.m. existiendo 
elevaciones importantes con pendientes abruptas representando limitantes trsicas al desarrollo 
urbano. 

O Las zonas aptas al crecimiento se localizan al norte, noroeste, oeste y sur respetando las áreas de 
cultivo y de preservación ecológica, coincidiendo con las tendencias actuales de crecimiento. 

O El área urbana actual tiene una extensión de 6,480 hectáreas dividida por el lecho del Rlo Sonora 
en dos zonas de desarrollo diferenciado: la parte norte, sede del asentamiento original de gran 
crecimiento urbano y la parte sur de desarrollo limitado: se concentra más del 80 % de la población, 
en la parte norte. 

O Al oriente de la ciudad se localiza la Presa "Abelardo L. Rodrlguez", con una Capacidad de 
almacenamiento de 253 millones de m'. construida para dotar de agua potable a la población y para 
riego de los terrenos agricolas del distrito de riego 51. En la actualidad se encuentra contaminada 
debido a las descargas de aguas residuales que provienen de la Zona Industrial, además de las 
descargas de aguas negras de algunas colonias aledañas. 

O El crecimiento acelerado ha rebasado la capacidad de dotación de servicios y equipamiento del 
Ayuntamiento, presentando deficiencias en la periferia de la ciudad; sobre todo en la parte norte y 
sur de la ciudad. El 1 O % de la mancha tiene déficit de agua potable, el 40 % en drenaje sanitario, el 
99 % en drenaje pluvial, el 10 % de energla eléctrica, el 15 % de alumbrado y el 58 % de 
pavimentación. 

O En cuanto al problema de vivienda existen 7,842 viviendas precarias localizadas principalmente en 
las colonias del norte y noroeste, las cuáles, sumadas al déficit acumulado de falla de dotación de 
vivienda, hacen un total de 25,279 viviendas fallantes hasta el presente año; de manera paralela se 
presenta la demanda de suelo urbano, existiendo un déficit de 325 hectáreas necesarias para uso 
habitacional, provocando problemas de invasiones a terrenos particulares. 

O El equipamiento para el comercio se concentra en gran medida en el centro urbano, provocando 
congeslionamientos al Sistema Vial, además de la pésima operativilidad de las rutas de transporte 
urbano, que se empeñan en pasar y contar con terminales de ruta en esta zona. 

O La función vial del periférico se ha rebasado por el rápido crecimiento urbano reduciéndose a una 
vialidad primaria dentro de la mancha urbana que liga el equipamiento más importante de la ciudad. 
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1.3.2 ORGANISMOS MUNICIPALES Y ESTATALES COMPETENTES 

Para la atención, estudio, planeación y resolución de los asuntos inherentes al tránsito, transporte y 
mantenimiento vial urbanos en la Ciudad de Hermosillo, participan tanto organismos municipales como 
estatales. Los principales organismos municipales son: la Dirección General de Planeaclón y Desarrollo 
Urbano, la Dirección de Ingeniería de Tránsito y Vialidad, la Dirección de Obras Públicas y el Supervisor 
de Policía y Tránsito. Entre los organismos estatales se tiene a: la Dirección General de Planeación y 
Administración Urbana, dependiente de la Secretarla de Infraestructura Urbana y Ecologfa; la Dirección 
General de Transporte, dependiente de la Secretaria de Gobierno, por último se cuenta con el 
PROURBE (Programa de Urbanización Estatal), cuyos principales objetivos son la ejecución de 
programas de construcción de pavimento, y de conservación y mantenimiento de los mismos. Las 
funciones directas que realizan estos organismos municipales, se describen a continuación. (Ver 
organigrama del municipio en ta figura 1.5). 

La Dirección General de Planeación y Desarrollo Urbano es la entidad encargada del control urbano 
mediante sus direcciones de Planeación y Proyectos y la de lngenierfa de Tránsito y Vialidad; estas 
direcciones tienen la facultad de planear, diseñar, operar y regular, así como de efectuar monitoreos y 
en cierta manera la administración de las vialidades de la Ciudad de Hermosillo. La función especifica 
de la Dirección de Planeación y Proyectos, es la de elaborar los planes, programas y proyectos de 
reestructuración vial, coordinándose directamente con la Dirección de lngenierfa de Tránsito y Vialidad, 
ésta última dirección es la encargada de realizar monitoreos (como por ejemplo la determinación de los 
volúmenes de tránsito en las principales arterias), colocación e implantación de señalamientos 
verticales y horizontales, localización de puntos conflictivos, ésta última acción es coordinada 
conjuntamente con el Supervisor de Policfa y Tránsito del municipio, quien Informa a través de 
estadísticas el número de accidentes ocurridos en los diferentes puntos de la ciudad, señalando las 
causas y motivos de estos eventos; con la información proporcionada por este Supervisor, y los estudios 
de volumen de tránsito diario, la Dirección de lngenierla de Tránsito y Vialidad elabora programas de 
reordenamiento vial y de niveles de servicio de las principales arterias. 

En lo referente a la construcción y reconstrucción de accesos (pavimentación, repavimentaclón, refuerzo 
estructural, etc.), ejes viales y periféricos, el organismo destinado para realizar estas actividades es el 
de Obras Públicas del municipio por medio de su Dirección de Pavimentación, que a su vez se coordina 
con la Secretarla de Desarrollo Urbano dependiente del Estado, con la finalidad de desarrollar planes, 
programas y para determinar fuentes de financiamiento, con el objeto de llevar a cabo las obras. 

El transporte urbano que opera en la Ciudad de Hermosillo, esta vigilado y reglamentado por la 
Dirección General del Transporte, entidad dependiente del gobierno del estado; entre otras de sus 
facultades esta la de normar y regular el servicio de transporte urbano, ésta misma esta encargada de 
autorizar concesiones, fijar el número de rutas y sus respectivos derroteros y las tarifas respectivas. La 
Dirección de Autotransporte también es ta encargada del registro vehicular en el estado asl como en la 
ciudad capital. 

Con la información recabada en torno a los planes de desarrollo nacional, municipal y local, se tuvieron 
los elementos básicos para realizar la planeación y desarrollo del presente estudio. 
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CAPITULO 2 
VIALIDAD Y TRANSITO 

2.1 DIAGNOSTIC01 

En 1992 se realizó un análisis exhaustivo de Ja ciudad, llegando a las siguientes observaciones, para lo 
cual se realizaron una serie de estudios como inventarios de las caracterlstlcas viales y urbanas y Ja 
obtención de los datos referentes al tránsito. Estos datos fueron de gran utilidad para determinar los 
principales problemas a resolver en el presente capitulo. 

• La Ciudad de Hermoslllo tiane una trazo Irregular, un sistema de calles que no obedece a ninguna 
clasificación vial, con secciones transversales Inadecuadas para Jos altos volúmenes que se 
presentan. 

• La mayorla de las vlas tienen caracterlsticas geométricas muy pobres y una ordenación 
Inadecuada, careciendo de continuidad, teniendo también en algunas de ellas altos volúmenes de 
tránsito. 

• En estudios de velocidad se efectuaron tiempos de recorrido por las vlas principales considerando 
puntos donde las demoras eran importantes; en donde se resaltaron tramos con velocidad en el 
rango de 1 O a 20 km/h, fue en las calles del centro de Ja ciudad y otras vlas con volúmenes 
considerables. 

• En cuanto al número de vehlculos registrados en Ja ciudad, éste se ha Incrementado 
considerablemente, ya que en 1979 se tenlan registrados 39,000 vehlculos y en la actualidad se 
registran un promedio de 120,000 vehlculos, de los cuales 117,000 son vehículos medianos y 
chicos (98 %). 1,200 son autobuses de servicio urbano (1 %) y el resto son camiones pesados. La 
tasa de crecimiento vehicular es de aproximadamente 6 % anual. Esto origina que existan altas 
concentraciones de tránsito; en puntos o tramos especificas se crean Jos ya mencionados 
problemas de congestlonamientos, demoras y accidentes, provocande> con ello altos costos de 
operación. 

• Las intersecciones no cumplian con su función primordial que es la de proporcionar el área 
adecuada para que se efectúen los diferentes cambios en la dirección de Jos viajeros y por otra 
parte existen deficiencias en la operación, motivadas por Jos dispositivos de control de tránsito 
(semáforos), debido a que gran parte de los tiempos utilizados en las fases de éstos no satisfacen 
la demanda, reduciendo la capacidad de Ja vla, provocando congestionamientos, demoras y 
accidentes. Algunas de las intersecciones controladas por semáforos no están intercomunicadas 
(sincronizadas), con defasamientos de tiempo inadecuados entre ellas, de tal forma que Jos flujos 
vehiculares actuales en muchas ocasiones al arribar a un semáforo les toca luz roja y en el 
siguiente también, provocando problemas en el tránsito. 

1 Anteproyecto de Actividades en Pro del Mejoramiento Vial para la Ciudad de Hermosillo, Sonora. Marzo de 1992. 
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• Uno de los grandes problemas que lleva consigo el crecimiento desordenado de las ciudades, no 
siendo Hermosillo la excepción, lo constituye el Incremento de los accidentes de tránsito, donde la 
importancia de su conocimiento nos dará la dimensión del problema, con lo cual se tomarán las 
decisiones correctivas y/o preventivas que evitarán en lo más posible su incidencia, ya que las 
tasas de accidentes que se obtienen año con año, tienden a aumentar. 

Basándonos en este diagnóstico, se realizaron cinco diferentes tipos de análisis para determinar las 
razones que provocaron los problemas anteriores y dar una solución adecuada a ellos. Los análisis 
llevados a cabo fueron: 

i. Definición del sistema vial principal. 
ii. Análisis de accidentes. 
iii. Estudio de velocidades de recorrido y demoras. 
iv. Monitoreo del tránsito (aforos vehiculares). 
v. Análisis de capacidad en intersecciones semaforizadas. 

2.2 SISTEMA VIAL PRINCIPAL 

El crecimiento de la mancha urbana que ha experimentado la Ciudad de Herrnoslllo, ha originado que 
las vialidades que anteriormente se consideraban como libramientos, a la fecha funjan como periféricos 
o vialidades principales dentro de la misma mancha urbana. Debido a esta situación, la red vial principal 
selrccionada en este estudio corresponde al área extendida de la zona urbana, hasta los entronques con 
las salidas a las carreteras principales. 

En el estudio mencionado dentro del diagnóstico, se precisa en uno de sus puntos que la estructura vial 
no obedece a ninguna clasificación vial. Pero tomando en consideración el volumen y flujo vehlcular, el 
ancho de arroyo y número de carriles, asl como la importancia de ser en su caso vlas colectoras (que 
reciben o captan el flujo vehicular de otras vialidades secundarias) o bien vlas aportaderas (aquellas que 
alimentan de flujo vehicular a las principales), se tomaron las siguientes dos clasificaciones del sistema 
o red vial principal, con un tercer caso particular que se explicará en su apartado: 

a) Vialidad primaria. 
b) Vialidad secundan·a. 
c) Vialidad de accesos a colonias. 

2.2.1 VIALIDAD PRIMARIA 

Se consideraron vialidades primarias a aquellas que forman parte del Anillo Periférico, y las que 
presentaron altos volúmenes de tránsito, así como aquellas cuyas velocidades de recorrido resultaron 
entre 60 y 80 km/h. Como característica común entre ellas, se tiene que constituyen vialidades de 
ambos sentidos, con dos carriles (minimo) por sentido. 

A continuación se describen las vialidades primarias: 
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1. PERIFERICO PONIENTE 

Corre del entronque con el Blvd. Lázaro Cárdenas (13) hasta el Blvd. Vildosóla (10), en su recorrido 
cruza con el Blvd. Luis Encinas (6), Blvd. Navarrete (11) y la Av. Norberto Aguirre (27). Su longitud 
aproximada es de 11 km, su sección transversal es de 4 carriles por sentido, con un ancho de 
aproximadamente de 12 m por arroyo (3 m por carril), con un camellón central variable de 2 m, y 
banquetas laterales de 2.5 m. El punto más conflictivo es con el entronque con el Blvd. Luis Encinas, en 
donde hay un semáforo de 4 fases. 

2. PERIFERICO NORTE 

Esta vialidad corre de fa intersección del Periférico Poniente (1) hasta su intersección con el Blvd. Klno; 
presenta una longitud aproximada de 4.5 km, con 2 carriles de circulación por sentido. En su recorrido 
cruza con el Blvd. Morelos (12), y con los ejes viales de Gral. Reyes (16), Gral. Piña (17) y Av. Reforma 
(18). 

3. PERIFERICO ORIENTE 

Vialidad que tiene su inicio en su entronque con el Blvd. Kino (7) y que termina en su intersección con el 
Periférico Sur (2), el ancho de la sección transversal es de 12 m, con 4 carriles de circulación (2 en 
sentido norte-sur y 2 en el sentido opuesto). Constituye el libramiento de los veh[culos pesados 
provenientes de ra carretera que viene de Nogales. 

4. PERIFERICO SUR 

Con una longitud de 2.1 km y 4 carriles (2 por sección), esta parte del Anillo Periférico corre desde su 
cruce con el Periférico Oriente (3) hasta su cruce con el Blvd. Vildosóla (10). Este periférico en su 
extremo oriente constituye la salida a la Carretera a Sahuaripa, por lo que es utilizada en su mayor[ a por 
vehículos de carga. 

5. BOULEVARD GARCIA MORALES 

Tiene su inicio en el Aeropuerto (salida a Bahia Kino), y corre hasta la intersección del Periférico 
Poniente (1) con una longitud aproximada de 4.5 km; la sección transversal presenta 4 carriles por 
sentido con un ancha de calzada de 12 m y camellón central de ancho variable .. 

6. BOULEVARD LUIS ENCINAS 

Es la continuación del Blvd. García Morales; constituye la principal via de la ciudad y va de oriente a 
poniente y viceversa; tiene cerca de 9 km de largo, desde su inicio en Periférico Poniente (1), hasta el 
final en Periférico Oriente (3). El crucero más conflictivo se presenta en la intersección que forma con ta 
calles de Rosales (9) y Blvd. Rodríguez (8). Tiene cruce con los principales ejes secundarios que corren 
ya sea de norte a sur o de sur a norte. 
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7. BOULEVARD FCO. KINO 

Constituye la vialidad más peligrosa del sistema, pues registra una cantidad considerable de accidentes. 
Este corredor va desde su Intersección con el Blvd. Morelos (12) hasta el cruce con el Periférico Norte 
(2), lugar donde después se convierte en la salida a Nogales. El Blvd. Klno se encuentra operando sin 
semáforos en toda su extensión, no obstante de ser una vialidad primaria (de ahl su gran peligrosidad). 
Su configuración geométrica es de tres cuerpos, dos laterales de dos carriles cada con sentido único, y 
un cuerpo central de 4 carriles, dos por sentido sin camellón separador. El camellón que separa el 
cuerpo central de los laterales tiene 3 m de ancho con vegetación y árboles ornamentales, y es 
interrumpido aproximadamente a cada 100 m para dar los accesos locales. La zona en al que se 
encuentra el corredor (zona hotelera y comercial) repercute en la generación de un gran volumen de 
tránsito local Importante. En los carriles laterales hay estacionamiento continuo adyacente a la 
banqueta, restando solamente un carril para circulación. 

8. BOULEVARD ABELARDO L. RODRIGUEZ 

Continuación del Blvd. Kino (7), con una longitud aproximada de 1 km, que Inicia en el crucero con Blvd. 
Morelos hasta el cruce con Blvd. Encinas y Rosales. este último crucero es quizá el más conflictivo de 
toda la ciudad, pues en esta zona se localiza la Universidad de Sonora, asl como el Museo y es paso 
obligado para Ir al centro de la ciudad. A diferencia de su predecesora, ya tiene una configuración más 
sencilla y segura, con dos sentidos de 4 carriles cada uno, separados por un camellón de 6 metros de 
ancho. En este tramo, los volúmenes son alrededor de 2200 vehlculos por sentido en hora pico, 
existiendo en su extensión 6 semáforos. 

9. ROSALES 

Representa la continuación de la vialidad anterior (9), y hasta su entronque con el Blvd. Serna (15). 
Tiene una longitud aproximada de 2 km, con un ancho de calzada de 14 m, con circulación de 3 carriles 
por sentido; en el camellón central existen senalamlentos en el pavimento para dar vueltas a la 
izquierda. presenta una Intensidad de más de 2,000 vehlculos al dla. · 

10. BOULEVARD VILDOSOLA 

Continuación de la calle de Rosales (9), tiene una longitud aproximada de 6 km, su intersección principal 
es con el periférico Sur, donde después se convierte en la salida a Guaymas; el ancho de la calzada es 
de aproximadamente 20 m, con 3 carriles por sección. 

11. BOULEVARD NAVARRETE 

Desde la intersección con el Periférico Poniente (1) hasta su incorporación con el Blvd. Luis Encinas (6) 
frente al Hospital General, esta vialidad cuenta con una longitud de 2.55 km y con 4 carriles por sentido 
con un ancho aproximado de 3 m por carril. Cuenta con un camellón central de 4m con vegetación y 
árboles ornamentales. 

12. BOULEVARD MORELOS 

Tiene su inicio en el cruce con el Blvd. López Portillo (14) hasta su intersección con el Blvd. Kino (7). La 
sección transversal del Blvd. es dos secciones, con 4 carriles de circulación en ambos sentidos; posee 
un camellón central de 6 m de ancho y banquetas laterales de aproximadamente 2.5 m de ancho. 
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13. BOULEVARD LAZARO CARDENAS 

Corre de la Intersección con el Periférico Poniente (1) hasta la Intersección con la Av. Reforma (18) y 
Periférico Norte (2). Su longitud es de 2.4 km aproximadamente, con 4 carriles de circulación en cada 
sentido. 

14. BOULEVARD LOPEZ PORTILLO 

Su longitud es de aproximadamente 3.7 km, 2 carriles por sentido. Corre desde el Blvd. Lázaro 
Cárdenas (13) hasta su cruce con el Blvd. Morelos (12). Cuenta con una extensión aproximada de 2.5 
km. y presenta un volumen de tránsito de alrededor de 1,500 vehículos por dfa. Esta vialidad es la 
última hacia la parte norte, que se encuentra dentro de la vialidad primaria. 

15. BOULEVARD SERNA 

Vialidad que corre de poniente a oriente y viceversa, paralela al cauce del Rfo Sonora. Su recorrido es 
del Periférico Poniente (1) al Periférico Oriente (3). Presenta una extensión aproximada de 4.7 km, con 
3 carriles en cada sentido. 

2.2.2 VIALIDAD SECUNDARIA 

La vialidad secundaria se caracteriza por tener un menor volumen de tránsito que las vialidades 
primarias, son alimentadas por calles locales, y a su vez son aportaderas de volúmenes vehiculares a 
las vialidades primarias, así como de presentar en su mayoría sentidos únicos de circulación. Se 
implementó hace poco tiempo por parte de la Dirección de Planeación y Desarrollo del Municipio, un 
sistema de "Pares Viales" secundarios, con objeto de buscar una mayor fluidez en las vialidades. Estos 
pares se consideran parte de la vialidad secundaria. 

Estos "Pares Viales" ayudan a distribuir los viajes de la ciudad y además sirven para aumentar la fluidez 
vehicular en sentidos únicos de circulación; este sistema se basa en calles paralelas, en el cual una de 
las calles toma el volumen vehicular en un sentido y su paralela toma el volumen de tránsito en el 
sentido opuesto; el estacionamiento a lo largo de estos ejes viales está restringido, para aprovechar al 
máximo el ancho de calzada. 

Dentro de las vialidades secundarias se tienen las siguientes: 

16. GENERAL REYES 

Eje vial que corre de sur a norte y que tiene una longitud de aproximadamente 4.9 km. Presenta 3 
carriles de circulación en un solo sentido. Comienza en el Blvd. Luis Encinas (6) y finaliza en el Blvd. 
López Portillo (14). 

17. GENERAL PIÑA 

Par vial del anterior con sentido de circulación de norte a sur, y longitud aproximada de 4.5 km. Inicia en 
el Blvd. López Portillo y finaliza en la calle de Gastón Madrid (a espaldas del Hospital General). 
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18. AV. DE LA REFORMA 

Vialidad que muestra dos etapas de desarrollo vial. En la primera que va del Blvd. Serna (15) al Blvd. 
Luis Encinas, presenta 2 sentidos de circulación con 2 carriles por sentido. En la segunda etapa que va 
del Blvd. Luis Encinas al Blvd. López Portillo, se muestra como eje vial corriendo de sur a norte con 4 
carriles de circulación. 

19. FRANCISCO MONTEVERDE 

Representa el par vial de norte a sur del eje anterior. Su recorrido de 3.6 km inicia en el Blvd. López 
Portillo y finaliza en el Blvd. Luis Encinas, con un número de carriles variable de 3 a 4. 

20. DR. OLIVARES 

Presenta 2 elapas de circulación. Corre en ambos senlldos desde el cruce con el Periférico Poniente 
hasta llegar al Blvd. Luis Encinas, con 2 carriles de circulación por sentido y 2.2 km de longitud. 
Pasando esta última intersección, se convierte en eje vial en sentido sur-norte con 3 carriles, 3.2 km de 
longitud, y finalizando en el Blvd. López Portillo. 

21. LOPEZ DEL CASTILLO 

Par vial de Dr. Olivares, con sentido de norte a sur, 4 carriles y aproximadamente 3 km de extensión. 
Comienza y finaliza en Blvd. López Portillo y Blvd. Luis Encinas, respeclivamenle. 

22. VERACRUZ 

Eje que corre de poniente a orienle, con 1.9 km de extensión y 4 carriles de circulación. Inicia en el 
Blvd. Luis Encinas y finaliza en el Blvd. Rodriguez. 

23. NAYARIT 

Corre de orienle a poniente (par vial de Veracruz); tiene su inicio en Blvd. Rodriguez y término en Blvd. 
Luis Encinas, presenta 3 carriles de circulación y 2.1 km de desarrollo. 

24. JOSE S. HEAL Y 

Corre de la calle de Soyopa hasta el eje vial Gral. Reyes. Cuenta con una longitud de 2.45 km, 4 
carriles de circulación y dirección en senlido poniente-oriente. 

25. JOSE CARMELO 

Par vial de José S. Healy en dirección oriente-poniente, con 4 carriles de 3.5 m de ancho e/u, 2.65 km 
de extensión, tiene su Inicio en la calle Gral. Reyes y finaliza en el Periférico Poniente. 
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26. JOSE MA. MENDOZA 

Vialidad de ambos sentidos (poniente-oriente y viceversa) con 2.85 km de longitud y 2 carriles por 
sentido. Principia en Gral. Reyes y finaliza en el Periférico Poniente. 

27. NORBERTO AGUIRRE P. 

Esta calle es mejor conocida en la localidad como Yucatén, nombre que tenla en un principio y que 
después le fue cambiado. Presenta doble sentido de circulación con 3 carriles por sentido en el tramo 
correspondiente a Periférico Poniente-Rosales; pasando este punto y hasta el Blvd. Luis Encinas reduce 
el número de carriles a 2 por sentido. 

28. DR. NORIEGA 

Vialidad que cruza el centro hlstórfco en sentido oriente-poniente y viceversa, Iniciando en el Blvd. Luis 
Encinas y finalizando en la calle de Rosales. Cuenta con 2 carriles de circulación por sentido y 
aproximadamente 3. 7 km de recorrido. 

29. AQUILES SERDAN 

Al Igual que la anterior, pero de menor extensión (cerca de 2.1 km), ya que inicia también en la calle do 
Rosales pero finaliza en el Parque Infantil del DIF. 

30. DR. PALIZA 

Esta vialidad es la que cruza la zona administrativa y de gobierno; corre de oriente-poniente y de 
poniente-oriente (doble sentido), en el tramo correspondiente a Periférico Poniente-Rosales. 

31. GENERAL YAÑEZ 

Cruza el centro histórico y comercial. De sentido norte-sur desde Aquiles Serdán hasta el eje vial 
Nayarit, 2.7 km de largo y 3 carriles de circulación. 

32. GARMENDIA 

Con las mismas caracterlsticas que la vialidad anterior (ya que representa su par vial), pero en sentido 
sur-norte. 

33. MATAMOROS 

Corre de norte a sur del Blvd. Rodrlguez, cruzando el centro de la ciudad, y hasta la calle de Aquiles 
Serdán. Tiene un recorrido de 1.9 km y 4 carriles de circulación. 

34. BENITO JUAREZ 

Al igual que el anterior, pero en sentido opuesto, y con una extensión un poco mayor (2.05 km). 
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35. REVOLUCION 

Con longitud de 2.4 km, esta vialidad de ambos senlidos con 2 carriles por sentido representa el limite 
oriente de la zona centro. Corre de la calle de Aquiles Serdán al Blvd. Kino. 

36. BALDERRAMA, FCO. VILLA 

Una de dos únicas vialidades secundarias al sur de la ciudad. Corre de oriente a poniente can 4 carriles 
de circulación con aproximadamente 1.95 km. Toma el nombre de Baldearía en el tramo Vildosóla­
Periférico Poniente, para de ahí cambiar al de Francisco Villa hasta la calle de Lázaro Cárdenas. 

37. LAZARO CARDENAS, JACARANDA 

La segunda y última vialidad hacia el sur de la ciudad. Representa el par vial de la anterior, y comienza 
precisamente en la intersección con ella hasta el Periférico Oriente, Tramo que toma el nombre de 
Lázaro Cárdenas, para de ahi tomar el nombre de Jacaranda hasta Vildosóla. Consta de 3 carriles en 
dirección poniente-oriente y con una longitud de 2.15 km. 

2.2.3 VIALIDAD DE ACCESOS A COLONIAS 

Recordando lo mencionado en el capitulo anterior, en donde se describieron los objetivos del Plan 
Nacional de Desarrollo Urbano, que entre otros se tienen: 

• Efectuar programas de accesos viales a zonas marginales, a las suburbanas y a las rurales en las 
áreas de influencia de las ciudades. 

• Estructurar adecuadamente la calidad urbana para dar fácil acceso al transporte público hacia las 
zonas populares ubicadas en la periferia de las ciudades. 

Tomando estas primicias, la tercera clasificación del sistema vial no responde a relacionar estas 
vialidades con caracterislicas como son el volumen de tránsito, el número de carriles o velocidad de 
recorrido, sino a aquellas vialidades que lejos de ser importantes vias captadoras de tránsito, 
constituyen el enlace de las zonas marginales del área urbana can el resto de la ciudad y que aparte son 
las que ocupa el transporte público para dar servicio a estas regiones. 

Son en su mayoria, en el caso de esta ciudad, vialidades carentes de una superficie de rodamiento 
adecuada, pues presentan en gran número de ellas apenas terraceria en regular estado. Estas 
vialidades son también en su mayoría extremos de los ejes viales secundarios (una vez que dejan de 
serlo), principalmente los del norte de la ciudad, zona en donde se esta canalizando el desarrollo de la 
misma y en donde se tiene contemplado extender los mismos. Puesto que las vialidades pertenecientes 
a este género no forman parte de la red principal estrictamente hablando, fueron señaladas en el plano 
correspondiente, pero sin tener un número de inventario propio. El análisis detallado de este tipo de 
vialidades se explica en los capítulos correspondientes al transporte público y al mantenimiento vial. 

En la tabla 2.1 se muestra ei resumen del sistema o red vial actual, en donde se pueden apreciar todos 
los datos relevantes de cada una de las vialidades consideradas en este estudio. 

Asimismo, el plano 2.1 nos presenta la localización de los tres diferentes tipos de vialidades clasificadas, 
con su respectivo número de inventario para el caso de las vialidades primarias y secundarias, el cual 
corresponde al número utilizado en los incisos anteriores. 
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4 
5 Blvd. Garcfa Morales de Carr. a Bahla Klno a Perif. Pte. 
6 Blvd. Encinas de Perlf. Pte. a Perlf. Ote. 
7 Blvd. Feo. Kino de Blvd. Morelos a Perlf. Nte. 
6 Blvd. A. L. Rodrl uez de Blvd. Morelos a Blvd. Encinas 4 
9 Rosales de Blvd. Rodrl uez a Blvd. Serna 3 
10 l:\lvd. Vildosóla de Blvd. Serna a Perif. Sur 3 ,, Blvd. Navarrete de Perlf. Pte. a Blvd. Encinas 4 
12 Blvd. Morelos de LO P. a Blvd. Klno 4 
13 Blvd. Lázaro Cárdenas de Perif. Ple. a Av. Reforma 4 
14 Blvd. LO ez Portillo de L. Cárdenas a Blvd. Moretos 2 
15 Blvd. Serna de Perif. Ple. a Perlf. Ole. 3 

V. SECUNDAR/A 
16 Gral. Re es P. 4.90 3 
17 Gral. Pina 4.50 3 
16 Av. Reforma 6.50 24 
19 Fco.Monteverde 3.60 34 
20 5.40 23 
21 3.00 4 
22 1.90 4 
23 2.10 3 
24 2.45 4 
25 2.65 4 
26 2.65 2 
27 4.00 32 
26 3.70 2 
29 de Rosales a Par ue Infantil D.l.F. 2.10 2 
30 1.45 2 
31 de A. Serdán a Na rit 2.70 3 
32 Garmendia de Na arlt a A. Serdan 2.70 3 
33 Matamoros de Blvd. Rodrl uez a A. Serdán 1.90 4 
34 Benito Juárez de A. Serdán a Blvd. Rodrl uez 2.05 4 
35 Revolución de A. Serdán a Blvd. Kino 2.40 2 
36 Ealderrama Feo. Villa de Blvd. Vildos61a a L. Cárdenas 1.95 4 
37 L. Cárdenas Jaearand<l de Feo. Villa a Blvd. V11dosóta 2.15 3 

TABLA 2.1 RESUMEN DE LAS VIALIDADES PRIMARIAS Y SECUNDARIAS INVENTARIADAS 

2.3 ANALISIS DE ACCIDENTES 

2.3.1 APLICACIONES 

Uno de los grandes problemas que genera el crecimiento desordenado de las ciudades, lo constituye el 
Incremento de los accidentes de tránsito y la Importancia de su conocimiento estriba en el hecho de 
abatir su incidencia, ya que las tasas que se obtienen año con año tienden a incrementarse. Dentro del 
diagnóstico presentado para la ciudad en cuestión, el problema de los accidentes toma un lugar 
especial, debido a la alta Incidencia de ellos dentro de algunas vías principales. 
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La mayoría de los accidentes de tránsito son el resultado de la falla de precaución o del comportamiento 
peligroso de los peatones o conductores. Sin embargo, la probabilidad de que ocurra un accidente, así 
como su gravedad, puede reducirse con una adecuada Instalación de Jos dispositivos para el control del 
tránsito y un buen proyecto de las características geométricas del camino. 

Los datos de accidentes, tabulados y analizados, pueden ser utilizados por los Ingenieros de tránsito, 
principalmente para los casos siguientes: 

1. Para definir e Identificar lugares con afia incidencia de accidentes. 

2. Para justificar alguna acción positiva o negativa a las peticiones del público, relacionadas con Ja 
instalación de algún dispositivo para el control del tránsito. 

3. Para justificar la inversión en mejoras importantes para prevenir o reducir los accidentes. 

4. Para proponer cambios a Jos reglamentos de tránsito. 

5. Para determinar la necesidad de mejorar el alumbrado público. 

El conocimiento pleno de Jos accidentes nos permite saber la situación que prevalece en un punto 
determinado en donde su Incidencia nos Indica que en un crucero, punto o intersección es conflictivo y 
de acuerdo a los parámetros de tipo de accidente, causa aparente, Jugar, fecha y hora, nos permite 
tomar con exactitud las medidas y/o acciones adecuadas para resolver el problema existente con la 
consecuente disminución del mismo. 

Se entiende por accidente a un hecho súbito de presentación rápida o Instantánea, Inesperado, 
imprevisible e Inevitable en el momento que tiene Jugar, seguido de lesiones, la muerte y/o danos 
materiales, que pueden interrumpir un proceso de productividad y en el cual, el factor humano Interviene 
como elemento causal en Ja mayor parte de las veces. 

La aplicación directa que se hizo en este análisis de accidentes, fue para poder determinar aquellos 
cruceros conflictivos que presentaron una alta Incidencia de accidentes, asf como para determinar 
puntos específicos para realizar estudios más detallados, para posteriormente analizar las causas que 
Jos provocaron en el apartado "Análisis de cruceros conflictivos". 

2.3.2 ESTADISTICAS DE ACCIDENTES 

Los registros de la cantidad de accidentes son de gran valor estadístico. Las principales fuentes de datos 
de accidentes son los departamentos locales {ciudad o municipio) y estatales de policfa y transporte. 
Los policlas de tránsito son responsables de hacer la investigación directa, en el lugar de los hechos y 
de registrar los datos pertinentes. en un reporte de accidente. 

Los datos estadlsticos de mayor interés para los ingenieros de tránsito incluyen los siguientes: 

• Posición y dirección de todos los vehiculos antes del accidente, incluyendo los parados o 
estacionados. 

• Hora, día de la semana y fecha. 
• Tipo general del accidente y forma de la colisión. 
• La gravedad del accidente {muertos, lesionados o únicamente daños materiales). 

Entre los diferentes tipos de colisiones se tienen los siguientes: 

a) Colisión en ángulo recto entre vehículos que entran o cruzan. 
b) Colisiones de vueltas izquierdas contra vehículos que se aproximan en dirección contraria. 
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c) Alcances de vehlculos. 
d) Colisiones de vehlculos contra peatones (atropellamientos). 
e) Colisiones entre vehlculos viajando en la misma dirección, involucrando vueltas, cambios de carril o 

golpes laterales. 
f) Colisiones de frente. 
g) Vehlculos que se salen del camino en curvas o cambios de sección transversal. 
h) Colisiones con objetos fijos cercanos al acotamiento del camino o cerca de la Intersección. 
i) Colisiones contra vehlculos estacionados. 

Dentro de la Ciudad de Hermosillo se tienen las estadísticas correspondientes a los últimos 8 años, 
analizando un total de 39,406 partes de accidentes. La tabla 2.2 resume los datos de este p&riodo de 
tiempo, en cuanto a cantidad de accidentes totales. 

AÑO ACCIDENTES CHOQUES ATROPELLADOS 
TOTALES CANTIDAD % CANTIDAD % 

1985 4233 3679 86.91 276 6.52 
1986 4630 3990 86.18 263 5.68 
1987 4321 3869 89.54 283 6.55 
1988 4452 3991 89.65 281 6.31 
1989 4836 4356 90.07 314 6.49 
1990 4884 4417 90.44 245 5.02 
1991 5461 4961 90.84 270 4.94 
1992 6589 6036 91.61 293 4.45 

TOTAL: 39406 35299 

TABLA 2.2 ESTADISTICAS DE ACCIDENTES PERIODO 1985'-1992 

De la tabla anterior se puede observar que el incremento de los accidentes en Hermosillo ha Ido en 
ascenso, y que de esos accidentes, un gran porcentaje son de choques, los cuales también han estado 
aumentando considerablemente hasta representar casi el 92 % en el último año. En cuanto a los 
atropellados, las cifras muestran que la cantidad de éstos ha estado variando, pero en los 2 últimos años 
la tendencia del porcentaje es a disminuir. Las gráficas 2.1 y 2.2 muestran el comportamiento de 
choques y accidentes respectivamente, en el periodo 1985-1992. 

ANALISIS DE ACCIDENTES 
CHOQUES REGISTRADOS 1985-1992 

FIG. 2.1 CHOQUES REGISTRADOS ENTRE 1985'-1992 
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FIG. 2.2 ATROPELLAMIENTOS REGISTRADOS ENTRE 1985-1992 

Las estadísticas nos muestran también que el índice de atropellados ocurridos en los 6 anos, en 
promedio es de 5.7 % del total de accidentes, de los cuales el 40 % de los atropellados es causa de la 
imprudencia del peatón. La mayoria de los atropellamientos oc.urren en media calle al momento de salir 
el peatón Intempestivamente de entre los vehiculos estacionados, por no contar con la suficiente 
visibilidad. 

La tabla 2.3 presenta un listado de las principales vialidades de Ja ciudad con el total de accidentes 
ocurridos en los 2 últimos años, y en la que se muestra además, el porcentaje de incremento o 
disminución de los mismos. De este listado se eligieron el Blvd. Francisco Kino y la calle de Rosales 
para realizar un estudio más detallado, el cual se explicará en el siguiente apartado. El Blvd. Luis 
Encinas no obstante que muestra un incremento pequeño de accidentes, es el que presenta el mayor 
número de accidentes en los dos últimos anos, por lo que se eligió para realizar en él, el estudio de 
velocidades de recorrido y demoras, explicado más adelante. 

La selección del Bldv. Kino obedece, a que es la única vialidad primaria en todo el sistema que no 
presenta en toda su extensión ni un solo semáforo (únicamente existe uno en donde termina), a 
diferencia de las otras 4 vialidades (tres de ellas secundarias) que estuvieron por encima de ella en 
cuanto al incremento de accidentes, por lo que fue necesario detallar las causas que originaron este 
considerable aumento en el número de accidentes, ya que esta es una vialidad muy importante dentro 
del esquema vial de la ciudad. 

Por otro lado, la calle de Rosales fue seleccionada debido a que, aparte de presentar un incremento 
considerable de accidentes de un año a otro, es la calle que representa el limite poniente del centro 
histórico y por otro lado, el limite oriente de la zona administrativa, lo que hace de esta vialidad un punto 
estratégico de captación y aportación de flujo vehicular de apreciables proporciones. 

Como complemento al análisis estadístico en el registro de los accidentes, se elaboró el plano 2.2, en 
donde se presentan los puntos y cruceros más conflictivos en cuanto a frecuencia de accidentes. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD DE HERMOSILLO SONORA 



CAPITULO 2 VIALIDAD Y TRANSITO 40 

PERIFERICO PONIENTE 176 366 109.1 
GARMENDIA 1 20 95.0 
DR. PALIZA 5 19 73.7 
GRAL YANEZ 39 64 64.1 
BLVD. FCO. KINO 136 216 56.6 
BLVD. NAVARRETE 41 63 53.6 
JOSE MA. MENDOZA 93 140 50.5 
PERIFERICO ORIENTE 90 121 34.4 
PERIFERICO NORTE 146 193 30.4 
ROSALES 96 126 26.5 
VERACRUZ 63 76 23.6 
JOSE S. HEAL Y 69 65 23.2 
BLVD. LOPEZ PORTILLO 132 162 22.7 
BLVD. ROSALES 116 144 22.0 
BLVD. LUIS ENCINAS 305 355 16.4 
GRAL REYES 26 30 15.4 
AV.REFORMA 160 163 14.3 
BLVD. RODRIGUEZ 172 190 10.5 
PERIFERICO SUR 27 29 7.4 
BENITO JUAREZ 57 61 7.0 
BLVD. VILDOSOLA 120 126 6.6 
BLVD. LAZARO CARDENAS 60 64 5.0 
BLVD. MORELOS 59 62 5.0 
REVOLUCION 29 30 3.4 
GRAL. PINA 72 74 2.7 
BLVD. GARCIA MORALES 58 59 1.7 
NORBERTO AGUIRRE 69 67 -2.8 
NAYARIT 84 78 -7.1 
LOPEZ DEL CASTILLO 36 32 -11.0 
DR. OLIVARES 127 111 -12.5 
JOSE CARMELO 124 101 -18.5 
FCO. MONTEVERDE 88 74 -15.9 
MATAMOROS 29 22 -24.1 
BLVD. SERNA 25 17 -32.0 

TABLA 2.3 ACCIDENTES OCURRIDOS EN LAS PRINCIPALES 
VIALIDADES DE LA CIUDAD. 

2.3.3 ANALISIS Y RESUMEN DE LOS DATOS 

El procedimiento para análisis de accidentes de tránsito puede seguir los siguientes cuatro pasos 
básicos2: 

1. Obtener informes adecuados de los accidentes. 
2. Seleccionar los lugares de alta frecuencia de accidentes, en orden de importancia. 
3. Hacer un resumen de Jos hechos. 
4. Analizar el resumen de los hechos y los datos de campo y proponer el tratamiento correctivo. 

2 Asociación Mexicana de Caminos, "Manual de Estudios de lngenlerla de Tránsito", 1976. 
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Los dos primeros pasos se realizaron en el apartado anterior, por lo que en este caso solo resta definir el 
tercer paso, pues el cuarto paso se realizará en el capitulo correspondiente a "Conclusiones y 
recomendaciones". 

Se realizan para et tercer paso en cada punto seleccionado, resúmenes del número total de accidentes 
ocurridos, tipo de accidente (tal como golpe lateral, alcance, ele.), causas que los provocaron (ebriedad, 
descontrol, virar indebidamente, etc.), estado del tiempo, día, hora, y tipo de vehículo. 

Para el caso de las vialidades seleccionados se realizaron resúmenes del número de accidentes 
registrados, en que intersecciones, causas que los provocaron y tipo de accidente registrado. 

En las gráficas 2.3 y 2.4 se presentan las causas y los tipos, respectivamente, que provocaron los 
accidentes en et Blvd. Kino. Eí número total de accidentes registrados sobre el Blvd. Klno fue de 168, 
mientras que en la calle de Rosales, el número total de accidentes inventariados fue de 141. 

De la primera gráfica podemos concluir que eí principal factor causal de choques, es que los 
conductores viran indebidamente hacia cualquier punto fuera del arroyo vehicular (generalmente hacia 
la Izquierda), seguido por no guardar la distancia debida. De la segunda, se concluye que el principal 
tipo de choque que se presenta en esta arteria es el de ángulo recto, seguido por golpes laterales. 
Recordando que esta vialidad no presenta semaforización en toda su extensión, se pueden correlacionar 
los tipos de accidente con este hecho, pues no existiendo semáforos, los conductores se Internan al 
arroyo central por los entronques laterales sin ninguna precaución, produciéndose los alcances rectos y 
laterales. · 

ANALJSIS DE ACCIDENTES (CAUSAS) 

BLVD. FRANCISCO KINO 

VIRAR INDEBIDAMENTE (40 5%) 

SENTIDO CONTRARIO (0.6%) 
NO RESPETAR SEMAFORO (1.8%) 

NO RESPETAR Al TO (~.5%) 

DESCONTROL (10.1%) -­

CABLES BAJOS {1.8%) 
ALIENTO ALCOHOLICO (4.2%) 

FIG. 2.3 PRINCIPALES CAUSAS DE ACCIDENTES EN EL BLVD. KIND 
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ANALISIS DE ACCIDENTES (TIPO) 

BLVD. FRANCISCO KINO 

VOLCAMIENTO (1.2%) 

POR ALCANCE (26.2%) 

LATERAL (27.4%) 

FRONTAL (3.0%) 
CON SEMAFORO (0.6%) 

CON POSTE (4.2%) 
CON GUARNICION (1.8%) 

CON ARBOL (2.4%) 

AGULO RECTO (33.3%) 
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FIG. 2.4 PRINCIPALES TIPOS DE COLISIONES REGISTRADAS EN EL BLVD. KINO 

BLVD. FRANCISCO KINO 

SECCION TRANSVERSAL 

1- 3.0-1-- 7.0--1- 3.0 -1------13.0 ----~ 3.0 -1- 7.0-1- 3.0-1 

'------------------39.0------------------1 

FIG. 2.5 SECCION TRANSVERSAL TIPO DEL BLVD. KINO 

En la ilustración anterior (fig. 2.5) se presenta la sección transversal del Blvd. Kino, en donde se puede 
apreciar el ya descrito arroyo central, en el cual se circula en doble sentido (dos carriles por sentido); 
también se pueden distinguir los carriles laterales (también dos por sentido), que en algunas ocasiones 
no permiten el libre flujo vehicular, dado que el estacionamiento en ellos esta permitido, dejando solo un 
carril de circulación, con el consecuente entorpecimiento del accionar vehicular. 

Del análisis llevado a cabo en la calle de Rosales, se llegó al siguiente diagnóstico: 
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.t' La principal causa por la que ocurren los accidentes en esta vla, son debido a que· los conductores 
no guardan la distancia debida, por lo que al ocurrir un paro repentino del automóvil de adelante, el 
de atrás no tiene tiempo de frenar produciéndose el alcance; otra de las causas principales, es que 
debido a que las vueltas izquierdas están permitidas, muchos conductores viran hacia su lado 
Izquierdo sin tener precaución de los automóviles que vienen en sentido contrario. La distribución 
porcentual de las principales causas por las que ocurren accidentes en Rosales se muestra en la 
figura 2.6, mientras que en la figura 2. 7 se tiene la sección transversal del arroyo, en donde se 
puede apreciar la configuración vial que muestra la calle. 

v' Entre los principales tipos de percances registrados sobre Rosales y que provocaron una gran 
cantidad de accidentes viales, destaca el alto porcentaje de colisiones del tipo lateral, debido a que 
los automovilistas de las calles paralelas a la calle en estudio, entran repentinamente a ésta, 
produciéndose los percances laterales, generalmente a 45°. El alto flujo vehlcular que entra y sale 
de las .-:onas administrativa y comercial hace que este tipo de alcances sean más frecuentes. La 
figura 2.8 presenta los principales tipos de colisiones, con los respectivos valores acontecidos en la 
calle de Rosales. 

1- 2.50 

ANALISIS DE ACCIDENTES (CAUSAS) 
ROSALES 

SENTIDO CONTRARIO (0.1 .. ) 
NOREllPUARSEMAFORO (15'111 

NORESPETNlAl.TO (IJll.) 

HOOUAllCAA OISTACLA (3' 1'41 

NOCEDEIUlPASO (OO"Jl.I 
MAACHA EN REVERSA (O~J 

FALlAl,lli:CANlCA (2l'ol.) 
EXCESOOEVELOCIOAD (DO'&l 

EBRIEDAD (ll'!li) 
DESCONTROL (2.l'il.I 

CAILU!AJ05 (DO'llo) 
Al.IEHTOAl.COHOLICO l•l"41 

FIG. 2.6 PRINCIPALES CAUSAS DE ACCIDENTES EN ROSALES 

CALLE DE ROSALES 

SECCION TRANSVERSAL 

1800 

2300 

FIG. 2. 7 SECCION TRANSVERSAL TIPO DE ROSALES 
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VOLCAMlENTO (0.7% 

POR ALCANCE (44 0% 

LATERAL (26 2%) 
FRONTAL (3.5%) 

CON SEMAFORO (O. 7% 
CON POSTE (0.7% 

CON GUARNICION (0 7% 
CON ARBOL (2 8% 

ANGULO RECTO (20 6% 

ACCIDENTES (TIPO) 

ROSALES 
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FIG. 2.8 TIPOS Dé COLISION REGISTRADOS EN LA CALLE Dé ROSALES 

Las siguientes dos gráficas (figs. 2.9 y 2.10) muestran una comparación de los tipos y causas de Jos 
accidentes registrados en las dos vialidades analizadas. Las conclusiones con respecto a este análisis 
se dan en el último capitulo. 

CAUSA 

ANALISIS DE ACCIDENTES 
COMPARACION BLVD. KINO-ROSALES 

VIRAR INDEBIDAMENTE Ji•••••••••••;;;;;;;;;;;;;-i 
samoo CONTRARIO 

NO RESPETAR SEMAFORO 

NO RESPETAR ALTO 

NO GUARDAR DISTACIA 

NO CEDER El PASO 

MARCHA EN REVERSA 

FALLA MECANICA 

EXCESO OE VELOCIDAD 

ESTAOOOEEBRJEOAD Jll••hilBil 

CABLES BAJOS 

10 15 ~ ~ ~ ~ ~ 45 ~ ~ 00 6~ 70 
NO. DE ACCIDENTES 

I • BLVD. KINO. ROSALES 

FIG. 2.9 COMPARACION Dé LAS CAUSAS Dé PERCANCES ENTRE BLVD. KINO Y ROSALES 
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ANALISIS DE ACCIDENTES 

TIPOS DE COLISION 
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15 ~ ~ ~ ~ ~ 45 ~ " 00 ~ 
NO. DE ACCIDENTEll 

1 D BLVD. KINO. ROSALES 

FIG. 2.10 COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE COLJSION REGISTRADOS EN EL BLVD.KINO Y ROSALES 

Como último aspecto referente a este apartado sobre el análisis de accidentes, se trazó·el plano 2.3, en 
donde se aislaron los dos largulllos (largo total de la vialidad) analizados y mostrando las intersecciones 
más conflictivas con su correspondiente número de percances registrados; este plano se realizó con la 
finalidad de conocer los puntos más conflictivos en cuanto al número de accidentes registrados. 

2.4 ESTUDIO DE VELOCIDADES DE RECORRIDO 
Y DEMORAS 

2.4.1 TIEMPO DE RECORRIDO Y DEMORAS 

Con frecuencia, se evalúa la eficiencia de los sistemas de tránsito, en términos de velocidad vehlcular, 
ya que ésta es un factor muy importante en todo proyecto y además es un factor definitivo para calificar 
la calidad del flujo vehicular. Se dispone de dos tipos de velocidad promedio para medir la calidad del 
movimiento del tránsito o de un tipo especifico de vehículos. Una categoría de la velocidad promedio, es 
la velocidad mediana con base en el tiempo o velocidad media del punto, relacionado con la velocidad 
de punto. 

Una segunda expresión de la velocidad promedio sobre un camino, es la velocidad media con base en 
la distancia o velocidad media de recorrido, que se calcula como la distancia recorrida, entre el tiempo 
medio de recorrido de varios viajes, sobre un tramo determinado de calle o camino. Este último método 
fue el que se utilizó en este trabajo. 
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La velocidad media, con base en el tiempo, es siempre mayor que la velocidad media con base en la 
distancia, para una muestra dada del flujo del tránsito, excepto cuando todos los vehículos están 
viajando a la misma velocfdad. La velocidad media de recorrido o la velocidad media con base en la 
distancia, es determinada por medio de los estudios de tiempos de reconido y demoras. El análisis de 
las demoras vehlculares permite el desarrollo de proyectos y mejoras operacionales. 

Los propósitos del estudio de tiempos de recorrido y demoras son: evaluar la calidad del movimiento 
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicación, tipo y magnitud de las demoras del tránsito. 
La calidad del flujo se mide por las velocidades del recorrido y de marcha. En el momento del estudio, 
los tiempos de reconido y de marcha son observados y convertidos posteriormente a medidas de 
velocidad. 

La información de las demoras se registra cuando el flujo del tránsito es detenido o foizado. La duración 
de las demoras del tránsito se mide en unidades de tiempo, anotando el lugar en que ocurren, causa y 
frecuencia de las mismas, para un recorrido. Las demoras pueden ser determinadas, para recorridos a lo 
largo de la ruta, durante un dla y hora de la semana específicos, así como en lugares seleccionados, 
donde existan serlos problemas de tránsito. 

Las demoras en una ruta se miden por medio del estudio de tiempos de recorrido y demoras, en tanto 
que el estudio por demoras en Intersecciones, permite la evaluación de las demoras por tiempo de 
parada en lugares especificas de congestionamlento del tránsito. 

2.4.2 APLICACIONES DEL ESTUDIO 

Los resultados de los estudios de tiempo de recorrido y demoras. son útiles en la evaluación general del 
movimiento del tránsito, dentro de un área o a lo largo de rutas específicas. Los datos de las demoras 
permiten al ingeniero de tránsito definir los lugares confilctlvos, donde el proyecto y la mejoras 
operacionales pueden ser esenciales para incrementar la seguridad y la movilidad. 

Una relación general de las aplicaciones de la Información del tiempo de reconido y demoras se 
describe a continuación: 

1. Determinación de la eficiencia de una ruta, en términos del movimiento del tránsito carretero. 
2. Identificación de las zonas congestionadas en el sistema vial principal. 
3. Definición del congestlonamlento, de acuerdo con el lugar, tipo de la demora, duración y 

frecuencia de las fricciones de tránsito. 
4. Evaluación de la efectividad de las mejoras viales, usando estudios de "antes y después". 
5. Cálculo de los costos usuario-vía para análisis económicos de las mejoras viales y de tránsito. 
6. Establecimiento de las tendencias de la velocidad del recorrido, por muestreos periódicos de las 

rutas principales. 
7. Desarrollo de rangos de suficiencia, índices de congestionamiento u otras medidas de eficiencia de 

rutas, para emplearlos en los programas de mejoras viales. 
8. Cálculo de capacidad y volúmenes de servicio, para flujos de tránsito continuo. 
9. Establecimiento de arcos de tiempo de recorrido o velocidad, para la aplicación de modelos de 

distribución de viajes y/o de asignación de viajes, en la planeación del transporte. 
1 O. Realización de estudios de investigación, que involucren características de recorrido, en 

distancias razonables. 

DEFINICIONES 

A continuación, se presentan una serie de definiciones de los conceptos que se tratarán en este análisis: 
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1. Tiempo de recorrido.- tiempo total empleado por un vehículo, para recorrer un tramo de calzada, 
medido en minutos. 

2. Tiempo de marcha.- tiempo durante el cual un vehículo permanece en movimiento. 

3. Velocidad.· relación del movimiento de un vehículo, en distancia por unidad de tiempo, como mfllas 
por hora o kilómetros por hora. 

4. Velocidad de recorrido o velocidad global.- distancia dividida entre el tiempo total de recorrido que 
Incluye tiempos de marcha y demoras. 

5. Velocidad de marcha.- distancia recorrida entre el tiempo de marcha. 

6. Velocidad media con base en fa distancia o velocidad media de recorrido.· es la distancia entre el 
tiempo medio de recorrido de varios viajes, sobre un tramo de calzada. 

7. Velocidad media de marcha.- es la distancia recorrida entre el tiempo medio de marcha, de varios 
viajes sobre un tramo de calzada. 

8. Demora.- tiempo perdido durante un recorrido, debido a las fricciones del tránsito y a los dispositivos 
para el control de tránsito, expresada usualmente en minutos. 

9. Demora fija.· componente de la demora, causada por los dispositivos para el control del tránsito sin 
tomar en cuenta el volumen vehicular, ni las interferencias presentes. 

1 o. Demora operacional.· componente de la demora que es causada por la presencia o Interferencia del 
tránsito y ocurre como consecuencia de fricciones laterales o fricciones Internas. 

11. Demora por tiempo de parada.- componente de la demora durante la cual el vehículo está detenido. 

12. Demora por el tiempo de recorrido.- diferencia entre el tiempo de recorrido total y el tiempo 
calculado en base a recorridos de la ruta, a una velocfdad promedio, correspondiente a flujos de 
tránsito sin congestlonamiento. 

2.4.3 ASPECTOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO 

SELECCION DE LA RUTA DE ESTUDIO 

cualquier ruta, de longitud considerable, es apropiada para llevar a cabo un estudio de tiempos de 
recorrido y demoras. En general el tramo en estudio deberá tener una longitud mínima de 1.6 km (1 
mflla) para asegurar la recopilación de cualquier dato significativo. 

Los estudios de tiempos de recorrido y demoras, a nivel urbano, se llevan a cabo, en todas las rutas 
principales con altos volúmenes de tránsito y que se conectan con el centro de la ciudad. Los estudios 
de esta naturaleza permiten la elaboración de mapas de curvas isócronas, que resumen gráficamente, la 
eficiencia de las principales rutas del área urbana. 

En el caso de la ciudad en estudio, se seleccionó el Blvd. Luis Encinas por las siguientes 
consideraciones: 

_,, Es una vialidad primaria de alto flujo vehicular . 
.,, Presenta en los últimos años, un alto incremento en el índice de accidentes . 
.,, Es un arteria que conecta el extremo poniente de la ciudad con el oriente, pasando por el centro de la 

misma. 
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../ La longitud total del recorrido fue de 7 km. 

HORARIO PARA EL ESTUDIO 

Este estudio es diseñado, frecuentemente, para reflejar las condiciones de recorrido durante las horas 
de máxima demanda y en las direcciones de movimientos de mayor tránsito. Los recorridos también 
pueden ser comparados entre los periodos de máxima y condiciones fuera de esas horas. Los tiempos 
siguientes se sugieren para llevar a cabo un estudio de tiempos de recorrido y demoras que refleje la 
variación de las condiciones de recorrido, tanto para los periodos de máxima, como para los periodos 
fuera de estas horas; sin embargo, no siempre serán necesarios todos estos Intervalosª: . 

O 07:00 a 09:00 (periodo de máxima) 
O 09:30 a 11 :30 (periodo fuera de máxima) 
O 11 :30 a 15:30 (periodo fuera de máxima) 
O 16:00 a 18:00 (periodo de máxima) 
O 19:00 a 22:00 (periodo fuera de máxima) 

Los cambios de turno en las principales zonas Industriales y comerciales pueden hacer necesarios 
algunos ajustes en los periodos sugeridos. 

Los estudios de tiempos de recorrido y demoras se realizan, comúnmente, bajo buenas condiciones 
atmosféricas. Sin embargo, se efectúan observaciones bajo malas condiciones atmosféricas, cuando se 
desea tener información bajo esta situación de operación. Para un estudio de •antes y después", 
deberán existir condiciones similares en las horas utilizadas para recopilar lo:; datos; de tal manera que 
los resultados sean comparables. 

Se determinó realizar en el estudio de Herrnosillo, 4 recorridos durante los siguientes horarios: dos 
recorridos en el periodo de máxima de la mañana (entre 8 y 9 horas}, un recorrido en el periodo fuera de 
máxima entre 11 y 12 horas, y un último recorrido en el periodo de máxima de la tarde entre las 17 y 18 
horas. 

PERSONAL Y EQUIPO 

Los estudios de tiempos de recorridos y demoras pueden ser realizadas por medio de las técnicas de 
registro de las placas de los vehlculos o del vehlculo de prueba. En este último procedimiento se 
pueden emplear métodos automáticos o manuales. La selección del procedimiento de estudio depende 
del personal y equipo de que se disponga. 

La técnica del registro de placas, normalmente requiere de dos personas: un observador y un anotador, 
para cada dirección del recorrido, ambos al inicio y final de la ruta en estudio. Las rutas con volúmenes 
bajos, pueden requerir sólo de una persona. En las intersecciones principales, con volúmenes de tránsito 
significativos, pueden requerirse de una o dos personas, para cada dirección de recorrido, de la ruta en 
estudio. 

En el método del vehículo de prueba, es necesario un vehiculo para recopilar los datos de tiempo de 
recorrido y demoras. El procedimiento manual requiere de un conductor, un anotador y dos cronómetros, 
para cada vehlculo de prueba en operación, siendo éste el equipo que se empleó para el recorrido. 

3 lnstilute Qf Traffic Engineers. "Trame Engineering Handbook", 1992. 
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Si se usa un dispositivo de registro automático en el vehfculo de prueba, entonces sólo se necesita al 
conductor. Generalmente, una persona es capaz de conducir el vehlculo y de operar los diferentes 
botones de control del dispositivo automático, que codifica la información del recorrido y las demoras. 
Existen dispositivos de registro automático que pueden anotar distancias de recorrido, tiempos de 
recorrido, ubicación de las demoras y otros puntos significativos, por medio de un sistema de claves 
numéricas que se imprimen sobre un papel de lectura continua. 

2.4.4 METODO DEL ESTUDIO 

El método para llevar a cabo un estudio de tiempos recorrido y demoras se selecciona de acuerdo con la 
disponibilidad de personal. vehfculos y equipo especial de registro. Sin embargo, la técnica de registro 
de placas de vehfculos es probablemente el procedimiento más económico, aunque la Información 
recopilada no incluye ubicación, duración y causa de las demoras de tránsito, a lo largo de una ruta en 
estudio. La técnica del vehículo de prueba es la Indicada si los datos de las demoras son esenciales 
para el estudio. 

METODO DEL VEHICULO DE PRUEBA 

Este método de recopilación de los datos de tiempos recorridos y demoras, proporciona una gran 
flexibilidad en la evaluación de la calidad del flujo de tránsito. El vehlculo de prueba es conocido, a lo 
largo de la ruta en estudio, de acuerdo con alguna de las siguientes condiciones de operación: 

Técnica del vehlculo flotante: el conductor "flota" en el tránsito, rebasando tantos vehlculos como lo 
rebasen a él. 

Técnica del automóvil - promedio: el vehículo viaja de acuerdo con la velocidad que a juicio del 
conductor considera como promedio de la corriente de tránsito. 

Técnica del aulomóvil - máximo: el vehlculo es conducido a la velocidad límite, indicada en las sei\ales 
restrictivas; al menos que se lo impidan las condiciones prevaleciente del tránsito. 

En la técnica del automóvil - máximo se puede mantener un nivel de operación vehicular seguro, si se 
conservan las distancias entre los vehículos y de visibilidad de rebase, adecuadas y pór cambios de la 
velocidad en tasas razonables de aceleración y desaceleración. Se da preferencia a la técnica del 
vehículo - máximo por ser la que proporciona la mejor base para medir las condiciones del tránsito. Para 
el análisis de este trabajo, se realizó la técnica del vehículo flotante. 

Antes de iniciar los recorridos de prueba, se identificaron los puntos inicial y final; de modo que el 
vehículo de prueba pudiera ser conducido a través de estos lugares, de acuerdo con las condiciones de 
operación seleccionadas. Adicionalmente. se seleccionaron las intersecciones principales como lugares 
de referencia. Se tomaron lecluras de tiempo en estos puntos, para obtener la velocidad de recorrido, 
por tramos, a lo largo de la ruta en estudio. Los puntos de control localizados sobre el Blvd. Luis Encinas 
fueron: 

•Calle No. 8 (inicio). 
•Periférico Poniente. 
•Dr. Olivares. 
•Francisco Monteverde. 
•Rosales. 
•Matamoros. 
•Central Camionera (final). 
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El vehlculo de prueba fue manejado hasta un punto ubicado un poco antes del inicio del tramo en 
estudio. En este punto el anotador llenó la Información de identificación sobre la hoja de campo. Al 
conducir el vehlculo y pasar por el punto de Inicio, el anotador accionó en forma manual el primer 
cronómetro. El vehlculo fue conducido a lo largo de la ruta en estudio, de acuerdo con el criterio de 
operación señalado anteriormente. Las lecturas de tiempo se tomaron en los puntos de control 
predeterminados. 

Cuando el vehlculo de prueba se detuvo o fue forzado a viajar lentamente, el anotador usó el segundo 
cronómetro para medir la duración de cada demora. La ubicación, duración y causa de cada demora se 
anotaron en los lugares adecuados de la hoja de campo. Para indicar el tipo de demora, se emplea una 
clave numérica o algún otro procedimiento de identificación. 

Cuando el vehículo de prueba pasó por el final de la ruta en estudio, el anotador detuvo el primer 
cronómetro y anotó el tiempo total empleado en el recorrido. 

El formato utilizado para realizar este estudio de velocidades de recorrido se muestra en la figura 2.11, 
mientras que en la figura 2.12 se tiene un ejemplo del llenado del formato, realizado en campo. 

2.4.5 RESUMEN Y PRESENTACION DE LOS DATOS 

En el análisis de los datos de tiempo de recorrido, las medidas de tiempo son convertidas a velocidades 
medias con base en la distancia. Pueden desarrollarse deferentes tipos de resúmenes estadlsticos, de 
acuerdo con la terminologla de la velocidad de recorrido y demoras, que se presentaron en la sección de 
Definiciones. Los resúmenes empleados dependen del propósito del estudio. 

Para nuestro caso, se utilizó el análisis recomendado por la Escuela Superior de Ingeniarla y 
Arquitectura del l.P.N.4, el cual consistió en tabular los datos de los recorridos realizados (4 en este 
caso), con los respectivos tiempos de recorrido obtenidos para cada tramo, distancia de cada tramo, asf 
como el tiempo total de recorrido por viaje; acto seguido se procedió a determinar el valor del tiempo 
medio de recorrido por tramo y tiempo medio de todo el recorrido. 

Una vez obtenidos los tiempos medíos, en gabinete se calcularon los valores de la velocidad media por 
tramo y velocidad media del recorrido total, para después obtener la razón de movimiento por tramo 
(tiempo necesario en minutos para recorrer el tramo, a la velocidad media) y compararla con la razón de 
movimiento normal (1.5 min/km para el caso de vialidades primariass). Si la diferencia entre la razón de 
movimiento en campo menos la razón de movimiento normal (razón de demoras) es menor o Igual a 
cero, este tramo no presenta problemas por demoras, pero si la razón de demoras resulta mayor que 
cero, ese o esos tramos detectados se analizan por separado. 

Para terminar el análisis, se calcula la demora por tramo (longitud del tramo multiplicada por la razón de 
demoras, y convertido a segundos); el tiempo de marcha es la diferencia entre el tiempo total de 
recorrido menos el tiempo de demora, para finalmente obtener la velocidad de marcha en el tramo, que 
es la distancia del tramo entre el tiempo de marcha del mismo. El cálculo numérico se muestra en la 
tabla 2.4. 

Se puede deducir de este análisis, que los tramos más afectados por problemas de demoras son: 

• Tramo 1 (Calle No. 8 a Periférico Poniente), con el 55 o/o del tiempo detenido o parado, respecto del 
tiempo medio de recorrido. Este tramo presenta dos semáforos en calles contiguas, los cuales no se 
encuentran sincronizados, puesto que al tener el primero de ellos luz verde, en el siguiente se pone 
la luz roja, provocando que los automóviles se tengan que detener más tiempo. 

4 Semlnarto de Titulación. "Vialidad Urbana". E.S.t.A., 1993. 
5 Cal y Mayor, Rafael. fflngenlerla de Tránsito", 1978. 
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FACULTAD DE DE ~~-¡gE~Eoi~8o&~ ~~f:oos .E. RECORRIDO EN: _______________ _ 

~ ili PRINCIPIA EN: ________ TERlUNJ. EN:-------

u N A M cruDAD: ------- FECHA:------ HORA: --­
Kllomelroje Inicial: ------Kllomelreje final:-----

CIRCULANDO EN CRUZA!IDO TIEJIPO OOCLl TERllJllA CAUSA DEL 
nombre da la calle nombre de la 0&11111 AL CRUZAR PARO PARO RETARDO 

ESTADO DEL TIEllPO: ----- CONDUCTOR: ______ CAPTllRISTA: ___ _ 

OBSERVACIONES:-------------------------

FIG. 2.11 FORMATO DE CAMPO UTILIZADO PARA EL ESTUDIO 
DE VELOCIDADES DE RECORRIDO Y DEMORAS 
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FORMATO DE CAMPO PARA ESTUDIOS 
DE VELOCIDADES DE RECORRIDO Y RETARDOS FACULTAD DE 

l~f! RECORRIDO EN: BLVD. LUIS ENCINAS 
PRillCIPIA l:N: Cdll E No 8 TElllllNA EN: C CMDONERA 
cruDAD: HFB\fO'ü!lO SON FECHA: f8/0C7'191 HOIW ...t2IL_ U N A M 
Kilomct.raja inial.81: ~6~5~12ul ___ Xllomatraja tin.aJ.: 651.U 

cmCULANDo EN CRl/ZAHllO TIEMPO INICIA TE!UIDl.l CAOBA D!:L 
(nanibre de te. calle) (nombre da la cilla) AL CRUZAR PARO PARO RETARDO 

aLVD. L. ENCINAS CALLE No. 8 O:OO 0:37 1:46 S-PER.PTE. 

PER/FERICO PTE. 1:46 J:04 J:IO S-CAS/"ILLO 

J:29 4:02 S-OL/Vi4RES 

DR. OLIVARES 4:10 4:JJ J:J2 S-AMERJCAS 

6:21 7:05 S-MONTEVE. 

AV. REFOR.',í,I 7:28 8:4J 9:JJ S-ROSALES 

ROSALES 10:01 

; 
Al4TAAJOROS 11:07 11:18 //:J4 S-OJUAREZ 

. 
. C. CAMIONERA 14:26 

:.o'_ 

!; >. "' . 
<·. 

.. ~ ·.--·--

·; 
··"' . ·_ .. · 

.. 

1 • 

ESTADO DEL TIEllPO: SOL&WO CONDUCTOR: _F.'-. .J'-.G-'.-'l". ___ CAPTtlRIBTA: A.C.Al. 

OBSERVACIONES: -~S~·~S~"EA~~~IFO~R~O~-------------------

FIG. 2.12 FORMATO LLENADO EN EL PRIMER RECORRIDO DE LA MAfiANA 
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• Tramo 3 (Dr. Olivares a Av. Reforma), con 56 % de tiempo detenido en el tramo. El semáforo de Av. 
Reforma presenta un ciclo muy largo, lo que origina que se vayan acumulando automóviles en el 
crucero, lo que después se reditúa en demoras para desalojarlos. 

• Tramo 4 (Av. Reforma a Rosales), con el 53 % de tiempo detenido. En este tramo el principal 
problema lo constituyen las paradas de autobuses, provocando que los automóviles que circulan 
detrás de ellos experimenten tiempos largos de espera. 

• Tramo 5 (Rosales a Matamoros), con el 32 % de tiempo detenido. Este tramo constituye la frontera 
norte de la zona centro, el cual se ve más transitado por el acceso que se tiene a éste. Otra causa es 
que se reduce el número de carriles. lo que repercute en la velocidad de circulación. 

Las principales causas de demora en estos tramos como ya se vió, es debido a que los semáforos 
presentan ciclos muy largos, o que existen demasiados ascensos y descensos de pasajeros, lo que 
origina grandes demoras en estos tramos. Las recomendaciones para minimizar estos efectos se 
presentan al final de este trabajo. 

TRAMO 1 1 2 1 3 1 4 1 6 1 
LONGITUD lkml o.so 1 1.55 1 1.20 1 0.75 1 0.60 1 

TIEMPO DE RECORRIDO (seg) 

VIAJE 1 0:20 106 1 144 1 198 1 153 1 66 1 
VIA.IE 2 8:60 113 1 144 1 274 1 146 1 58 1 
VIAJE 311:10 109 1 133 1 277 1 136 1 130 1 
VIAJE 418:20 115 1 137 1 250 1 142 1 69 1 

CALCULOS DE GABINETE 

TIEMPO MEDIO DE RECORR. !seal 111 140 250 144 81 
VELOCIDAD MEDIA Ckm/hrl 16.25 40.00 17.30 18.72 26.75 

RAZON DE MOVIMIENTO lmln/kml 3.69 1.50 3.47 3.21 2.24 
RAZON DE MOV. NORMAL lmlntkml 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

RAZON DE DEMORAS lmln/kml 2.19 BIEN 1.97 1.71 0.74 
DEMORA lseal 65 141 77 26 

TIEMPO EN MARCHA lseal 46 140 109 67 55 
VELOCIDAD EN MARCHA lkm/hrl 39.13 40.00 39.63 40.30 39.27 

TABLA 2.4 RESUMEN DEL CALCULO DE VELOCIDADES DE RECORRIDO 
Y DEMORAS 

6 1 TOTAL 
2.40 1 7.00 

199 1 866 
201 1 936 
198 1 983 
202 1 915 

200 926 
43.20 27.24 
1.39 2.20 
1.50 1.50 
BIEN 0.70 

309 
200 616 
43.2 40.90 

Como complemento, se realizaron las representaciones gráficas del estudio de velocidades de recorrido 
y demoras (figs. 2.13 y 2.14, respectivamente); en la primera de ellas se tiene la velocidad media 
alcanzada en cada uno de los tramos, localizándose los ya descritos tramos conflictivos que se 
encuentran por debajo de la velocidad media de recorrido total. 

En la segunda de ellas, se graficaron los tiempos de marcha por cada tramo con sus respectivas 
demoras representadas por las líneas verticales; esta gráfica también nos permite definir los tramos 
conflictivos, siendo éstos los que presentan un tiempo de demoras alto. 

Finalmente, para terminar este estudio de velocidades de recorrido y demoras, se elaboró el plano 2.4, 
en el cual se representa la longitud total del tramo analizado sobre el Blvd. Luis Encinas con sus 
respectivos puntos de control; asi mismo en este plano se representaron los cruceros semaforizados 
más importantes durante el recorrido, que de alguna manera fueron determinantes para que el tiempo 
de recorrido aumentara, al alcanzar el vehlculo de prueba la señal de alto en éstos. 
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ESTUDIO CE VELOCIDADES DE RECORRIDO 

BLVO. LUIS ENCINAS 

45 _VELOCIDAD Km/hr 

30 

" 

" 

TRAM02 TRAM03 TRAM04 TRAMOS TRAMOS 

FIG. 2.13 COMPARACION DE LAS VELOCIDADES DE RECORRIDO EN CADA TRAMO 

ESTUDIO DE DEMORAS 

Bl VD. LUIS ENCINAS 

TIEMPO DE RECORRIDO (MO) , .. 

lOO ... , 

3000 3SOO 4000 

DISTANCIA (m} 

FIG. 2.14 TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS POR TRAMO 
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BLVD. LUIS ENCINAS 

SIMBOLOGIA 

B TRAMO RECORRIDO 

!@le§! CRUCERO SEMAFORIZADO 

57 

1 1 DIRECCION DEL RECORRIDO 

• PUNTO DE CONTROL 
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2.5 AFOROS VEHICULARES 

El volumen y la intensidad de circulación son dos medidas que cuantifican la cantidad de tráfico que 
pasa a través de un perfil de un carril o carretera durante un intervalo de tiempo predeterminado. Se 
definen de la siguiente forma: 

Volumen.- El número total de vehlculos que pasa por un perfil determinado o sección de carril durante 
un intervalo de tiempo determinado; los volúmenes se pueden expresar en relación a periodos anuales, 
diarios, horarios o subhorarios. 

Intensidad de circulación.- La intensidad horaria equivalente al número de vehículos que pasan por un 
perfil dado durante un intervalo de tiempo determinado inferior a una hora, que normalmente es de 15 
minutos. 

Los estudios de monitoreo del tránsito ó de volúmenes de tránsito se realizan siempre que se desea 
conocer el número de vehiculos que pasan por un punto dado. Estos estudios varlan desde los muy 
amplios en un sistema de caminos hasta recuentos en lugares específicos tales como puentes, túneles o 
intersecciones con semáforos. Las razones para efectuar estos recuentos son tan variadas como los 
lugares en donde se realizan. Por ejemplo, los aforos se realizan para determinar la composición y el 
volumen del tránsito en un sistema de carreteras, para determinar el número de vehlculos que viajan en 
cierta zona o através de ella, para evaluar índices de accidentes, para servir como base en la 
clasificación de caminos, como datos útiles para la planeación de rutas y determinación de proyectos 
geométricos, para proyectar sistemas de control del tránsito, para elaborar programas de conservación, 
para determinar el tránsito futuro y muchas otras aplicaciones. 

Existen dos métodos básicos de aforo, el mecánico (registro automático) y el manual; este último es que 
se utilizó en el presente estudio, y que consiste en el recuento manual para obtener volúmenes de 
tránsito a través del uso de personal de campo conocidos como aforadores de tránsito. El método 
manual permite la clasificación de vehlculos por tamano, tipo, número de ocupantes, registro de 
movimiento de vueltas y otros movimientos, tanto vehiculares como de peatones. El procedimiento 
utilizado para el recuento manual de cada uno de los tipos de aforos realizados, se explica a 
continuación. 

2.5.1 AFOROS EN ESTACIONES MAESTRAS 

Las Estaciones Maestras son puntos estratégicos, donde se mide el volumen de tránsito en cierto 
camino, entendiéndose por volumen de tránsito la cantidad de vehículos de motor que transitan por éste 
en un determinado tiempo. Las unidades de medida mas comúnmente usadas en Jos volúmenes de 
tránsito son ''vehículos por dla" o "vehículos por hora". 

Las llamadas Estaciones Maestras o de Control, cumplen una función importante sobre el esquema de 
aforos, ya que sirven para determinar el comportamiento vehicular tanto en volumen como en tipo de 
vehlculos, así mismo. sirven para determinar las variaciones o rangos de incertidumbre para la hora de 
máximn demanda (hora pico). 
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Tanto los análisis de capacidad como otros estudios de tráfico hacen hincapié en la hora punta (llamada 
también hora pico, o bien en Inglés, peak hour) de volumen de tráfico, debido a que es el período más 
critico de la circulación y el que presenta mayores demandas de capacldad6• Puesto que las vías 
urbanas a diferencia de las vlas rurales y turlstlcas, presentan una escasa variación en el tráfico, la 
hora pico también varía poco de un día a otro entre semana; la mayoría de los que utlllzan las vías 
urbanas son trabajadores que realizan el mismo Itinerario diariamente o usuarios habituales, y por ello 
tienen un tráfico ocasional, o producido por acontecimientos singulares, mlnlmo. 

Por ello, el estudio de aforos vehiculares de las estaciones maestras se realizó con el objetivo único de 
conocer la hora de máxima demanda u hora pico, para que con este dato se pueda entrar al análisis de 
capacidad vial de intersecciones semaforizadas, en el cual el Factor de Hora de Máxima Demanda 
(FHMD) es primordial. 

La selección de las Estaciones Maestras responde a puntos intermedios en arterias colectoras, del 
tránsito promedio del área a muestrear. Estos lugares sirven de base general para verificar el 
comportamiento del tránsito y se debe aforar en intervalos de 15 mlnutos7, durante un periodo 
suficientemente largo para captar al menos el 80 % del tránsito total diario, que es normalmente entre 
14 y 16 horasª; para el caso de Hermosillo, se realizaron los aforos de las 6:00 a las 21:00 horas 
cubriendo un total de 15 horas. 

Los puntos de aforo seleccionados en Hermoslllo, representan sitios Importantes (Periféricos y 
Boulevares), en los cuales se puede captar el mayor número de flujo vehlcular, debido a que unen a la 
ciudad diametral y radlalmente. Tales puntos fueron: 

1) Periférico Poniente (sección sur). 
2) Periférico Poniente (sección norte). 
3) Blvd. Luis Encinas (entre Clemente Alvaro y Enrique Quijada). 
4) Lázaro Cárdenas. 
5) Blvd. Rosales (entre Zaragoza y Comonfort). 
6) Blvd. Luis Encinas (entre Guerrero y Matamoros). 
7) Blvd. Abelardo L. Rodríguez. 

En el plano 2.5 se muestra la ubicación de cada una de las Estaciones Maestras. 

DETERMtNACJON DEL AFORO EN CAMPO 

El personal de trabajo registró los datos en cédulas de campo (para el caso de Hermosillo fueron 
diseñadas cédulas especificas para el aforo de Estaciones Maestras). La figura 2.15 es un ejemplo de la 
cédula para aforo de tránsito usada para registrar el movimiento vehlcular en ellas. En la cédula aparece 
la fecha del levantamiento, asi como la hora y minutos en corte de 15 minutos cada una, el nombre del 
aforador y el número de la estación muestreada. 

Cada hoja de registro se cambió cada 15 minutos, por lo que durante los tiempos de aforo de 15 horas 
se tuvieron 60 hojas de registro por cada sentido; esto es, por cada punto de Estación Maestra se 
recopilaron 120 hojas de registro por dla, que en Hermosillo fueron durante 5 días en 7 puntos de 
control. 

El levantamiento de campo consistió en realizar el conteo de los vehículos que transitaban por el lugar 
de aforo, dependiendo del sentido (ya fuera NIS, S/N y E/W, W/E) registrando en la cédula la cantidad 
de ellos, y que se clasificaron para el presente estudio con la siguiente tipología: 

6 Ministerio de Obras Públicas y Urbanas (MOPU). "Manual de Capacidad de Carreteras•; Barcelona, Espana. 1985. 
7 Es el tiempo que recomiendan la mayor/a de los manuales de lngenlerla de Tránsito, pues consideran que las Intensidades de 5 

mlnulos estadlsticamente son Inestables. 
8 Términos de Referencia Genéricos para Estudios de Vialidad y Transporte, SEOESOL, 1992. 
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AFOROS DE ESTACIONES MAESTRAS HOJA No. __ DE_ 
SENTIDO P-0 

FACULTAD DE 

!11 N/S Colle ___________ _ 

O/P Collo BLVD. LUIS ENCINAS CE.M.7> Do los 9,00 0 los 8•15 

Fecho Lunes 25/FEB/93 Aforador P.J.R. U N A ll 

A B1 B2 C1 C2 C3 

TH-1- iHl- J1i..I. rtH- Ttt-1 1 111 1 1 
TH-1- iHl- J1i..I. rtH-• TH-1- iHl- J1i..I. rtH-
TH-1- n+I- ft+.1.1 1 

FUJJO 

• 
Al,Bl,Cl,C2,C3 . 
A1mAutcmOY1les. B1=AMicrobua. B2=Autobus, C1:i::ii:Camion. C2=Trailenr, CJ=Trcilera con n:molque 

FIG 2.15 CEDULA DE CAMPO PARA a AFORO DE ESTACIONES MAESTRAS 
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CLASE: 

CJ A 

CJ B 

o e 

A 1 =Automóviles particulares y de pasajeros (Incluye taxis y plck ups). 

81 = Microbús. 
82 = Autobús urbano de pasajeros. 

C1 = Camión de carga (de 2 a 4 ejes). 
C2 = Traileres (de 5 a 9 ejes). 
C3 = Traileres con remolque (doble caja). 

El total de tipo de vehículos identificados fueron de 6 clases, caracterlstlcas lo suficientemente 
confiables como para los estudios de flujo y capacidad9

• 

Usualmente se instruye a los aforadores para la identificación de Jos vehlculos, considerando como 
principales características el número de ejes y/o peso. En el estudio para la Ciudad de Hermoslllo, las 
pick up se incluyeron en los tipo A, ya que en muchas ciudades medias, este tipo de vehlculos son 
utilizados comúnmente como automóvil de transporte familiar. Para el tipo B se realizó la separación 
entre los microbuses (81) y los camiones de pasajeros (82). Por último, el tipo C se distinguieron 3 tipos 
de camiones pesados dependiendo el número de ejes que presentaran. En la figura 2.16 se muestra la 
representación gráfica de la clasificación vehlcular utilizada en el formato de campo. 

OBTENCION DEL FACTOR DE HORA DE MA>CIMA DEMANDA (FHDM) 

Llamado también Factor de Hora Punta (FHP), se define como la relación entre el volumen horario 
máximo y 4 veces el volumen máximo en el periodo de 15 minutos, de esa hora máxima: 

Donde: 

FliDM = VOLUMEN HORARIO AL4X. 
~(VOLUMEN,,., DE 15 min) 

FHDM =Factor de Hora de Máxima Demanda. 
Volumen Horario Máximo en veh/hora. 
Volumen Máximo en los 15 min. máximos en veh/15 min. 

El factor varia de 0.25 a 1.0 de acuerdo con la distribución del tránsito en la hora máxima. En zonas 
urbanas este factor está comprendido entre 0.80 y 0.98, los valores más bajos indican una mayor 
variabilidad del flujo en la hora en cuestión, y los altos una variación más atenuada. 

Para efectos de explicación del como se obluvo el FHDM en cada una de las Estaciones Maestras, se 
tomó como ejemplo ilustrativo la Estación Maestra No. 5 localizada en la calle de Rosales (entre 
Comonfort y Zaragoza, cerca de la zona administrativa); en la figura 2.17 se muestra el comportamiento 
del flujo vehicular en este punto de control durante toda una semana, pudiéndose apreciar la poca 
variación del mismo, a excepción del viernes que presentó un flujo por arriba del promedio, pero esto 
es normal dentro de ciudades medias. Se seleccionó dentro de toda la semana para este análisis, el día 
miércoles ya que estadísticamente no presenta problemas en la variación del comportamiento vehicular 
de la semana por ser el día intermedio de la misma. 

9 Box, C. Paul. Joseph C. Oppenlander. "Manual de Estudios de lngenierla de Tránsito~; 1985, p. 20. 
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FIG. 2.16 CLAS/F/CACION VEH/CULAR ADOPTADA PARA LOS AFOROS 
EN ESTACIONES MAESTRAS 

A 

B 

e 

Para obtener el periodo de 15 minutos de máxima demanda y el volumen horario máximo, se tabularon 
y se graflcaron los datos obtenidos en campo y capturados por intervalos de 15 minutos, durante las 15 
horas que duró el recuento, con sus respectivas categorías vehlculares. El siguiente, es el listado 
completo del aforo capturado en hoja de cálculo, en el que se distinguen: 

• Hora de aforo. 
• Deseglose de categorías vehiculares. 
• Número de vehículos registrados para cada Intervalo de tiempo. 
• Totales por categoría. 
• Total general. 
• Acumulados de una hora. 
• Periodo pico de 15 mln. y hora de máxima demanda. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO 
EN LA CD, DE HERMOSILLO, SONORA. 

ESTACION MAESTRA 5- ROSALES (ENTRE 2ARAG02A Y COMONFORT) 

MIERCOLES 27 DE FEBRERO DE 1993 

Hora a1 b1 b2 c1 c2 c3 Tolal b Total e Total de Periodo Vol. 
(comienza) 

06:00 
06:15 

48 
60 

5 
10 

10 
9 

o 
o 

15 
19 

3 
6 

veh. 1 hr. acum. 

66 
85 
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06:30 65 8 8 2 2 o 16 4 65 
06:45 205 10 8 11 o o 18 11 234 6-7 470 
07:00 150 6 6 8 1 o 12 9 171 575 
07:15 155 8 10 5 1 o 16 8 179 669 
07:30 235 8 6 9 4 o 14 13 262 846 
07:45 269 9 8 19 o o 17 19 325 7-8 937 
08:00 315 6 9 9 o o 15 9 339 1105 
08:15 310 10 5 16 2 o 15 18 hf~JS 1269 

08:30 260 7 9 13 1 o 16 14 310 ., .. :,1317'/ 

08:45 272 9 8 13 1 o 17 14 303 6-9 1295 
09:00 245 9 7 19 o o 16 19 260 1236 
09:15 295 8 10 18 2 o 18 20 333 1226 
09:30 175 7 8 10 3 o 15 13 203 1119 
09:45 235 8 7 19 1 o 15 20 270 9-10 1066 
10:00 230 8 7 15 o O· 15 15 250 1066 
10:15 205 7 9 14 2 o 16 16 237 970 
10:30 210 9 9 19 o o 18 19 247 1014 
10:45 160 7 4 16 o ,. o 11 16 207 10-11 951 
11:00 205 12 8 12 ·O o 20 12 237 928 
11:15 145 5 6 11 ··a· .. o 11 11 167 858 
11:30 160 10 10 16 1 o 20 17 217 828 
11:45 205 7 8 11 1. o 15 12 232 11-12 853 
12:00 145 6 7 4 o .Q 13 4 162 778 
12:15 170 12 5 8 o o 17 8 195 806 
12:30 170 10 9 12' o o 19 12 201 790 
12:45 196 9 7 7 .· a· .. o 16 7 219 12-13 m 
13:00 190 8 7 14 o·-. o 15 14 219 834 
13:15 168 8 11 6 •.o o 19 6 193 832 
13:30 150 8 7 8 . o· o 15 8 183 814 
13:45 173 7 10 12 o o 17 12 202 13-14 797 
14:00 153 8 8 10 ·:o o 14 10 177 755 
14:15 190 13 6 9 o o 19 9 218 760 
14:30 120 8 10 16 o o 18 16 154 751 
14:45 250 11 7 11 o o 18 11 279 14-15 828 
15:00 270 8 7 9 o o 15 9 294 945 
15:15 230 10 8 5 o o 18 5 253 960 
15:30 248 8 8 6 o o 16 6 268 1094 
15:45 240 11 9 11 1 o 20 12 272 15-16 1087 
16:00 240 12 7 9 .o o 19 9 268 1061 
16:15 167 9 7 5 o o 16 5 166 996 
16:30 223 6 3 8 o o 9 8 240 968 
16:45 211 5 6 :11· o 1 11 12 234 16-17 930 
17:00 243 7 8 16 o o 15 16 274 936 
17:15 212 8 9 .18 ._; 1 o 17 19 248 996 
17:30 253 7 8 13 o o 15 13 281 1037 
17:45 244 7 4 13. o o 11 13 268 17-18 , 1071 
18:00 257 11 9 10 o o 20 10 287 1084 
18:15 251 6 8 .11 o 1 14 12 277 1113 
18:30 197 7 6 9 o o 13 9 219 1051 
18:45 193 6 6 3 o o 12 3 208 16-19 991 
19:00 163 6 8 5 ·o o 14 5 202 906 
19:15 202 10 8 6 o o 16 6 226 855 
19:30 171 5 5 5 o o 10 5 186 822 
19:45 156 4 6 1 o o 10 1 167 19,20 781 
20:00 170 8 7 2 o o 15 2 187 766 
20:15 139 5 6 5 o o 11 5 155 695 
20:30 114 6 5 3 1 o 11 4 129 638 
20:45 81 4 5 1 o o 9 1 91 20-21 562 

TOTAL 13416 
PERIODO DE HORA PICO : 7:45-6:45 VOL= 1317 

PERIODO PICO DE 15 mln: 6:15-8:30 VOL= 343 

Con la ayuda del listado anterior, se determinó el volumen en la hora de máxima demanda y el volumen 
máximo en el periodo de 15 minutos dentro de esa hora de máxima demanda. 
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Gráficamente también se pudieron determinar los valores anteriores, tal y como se muestra en las 
figuras 2.18 y 2.19, en donde lo único que se tiene que observar, son las barras más altas. En la primera 
de las figuras (2.18) se puede apreciar que el pico máximo para un periodo de 15 minutos, es la barra de 
las 8:15 a las 8:30, mientras que en la segunda figura (2.19) también se determina la barra más alta 
para un volumen acumulado de una hora, que corresponde a la de 7:45 a 8:45. 

Ya obtenidos los valores numéricos, éstos se sustituyen en la ecuación anterior, dando como resultado 
para la Estación Maestra 5: 

FHMD = I3t? 0.96 
4 (343) 

De este modo, se obtuvo el FHMD para cada una de las restantes Estaciones Maestras con los 
siguientes resultados resumidos, los cuales fueron de gran ayuda para el análisis de capacidad y 
servicio de cruceros semaforizados: 

ESTACION FHMD HORA PICO 

Estación Maestra 1 0.94 8:30-9;30 
Estación Maestra 2 0.92 7:30-8:30 
Estación Maestra 3 0.95 7:45-8:45 
Estación Maestra 4 0.90 8:00-9:00 
Estación Maestra 5 0.96 7:45-8:45 
Estación Maestra 6 0.92 7:15-8:15 
Estación Maestra 7 0.94 7:30-8:30 

2.5.2 AFOROS DIRECCIONALES 

Los aforos direccionales son determinados en intersecciones para conocer los movimientos vehicuJares 
que se registran en ellas. Los requerimientos y tipo de dispositivos para el control, Ja programación de 
los semáforos, los elementos básicos para proyectos de reconstrucción y mejoras tales como cambios 
en las n1arcas sobre el pavimento requieren información detallada de los movimientos direccionales. 

Este tipo de aforos se realizaron con el objeto de proveer el volumen vehicular registrado en 
intersecciones durante la hora de máxima demanda calculada en el apartado anterior; Jos aforos 
direccionales se realizaron durante un periodo de dos horas10 para de este modo abarcar la totalidad de 
la hora pico, y extenderse media hora antes y media después de la misma, para captar el flujo de la 
hora pico con mayor grado de seguridad. 

El recuento se realizó de manera similar a los aforos en las Estaciones Maestras, pues fue un recuento 
manual en donde se especificó la cantidad de vehículos que pasaban por la intersección asi como los 
movimientos que registraban al entrar en ella; de este modo se anotaron los vehículos que seguían de 
frente, los que viraban a la izquierda y los que daban vuelta a la derecha. Con el volumen de cada 
categoria, se alimento el modelo de análisis de intersecciones semaforizadas descrito en el siguiente 
apartado. 

10 Nlos aforos direccionales se realizarán con duración de 2 horas en los periodos seleccionados de máxima demanda vehlcular , 
con base en los resultados de las Estaciones MaestrasM. Términos de Referencia Generales para Estudios Integrales de Vialidad y 
Transporte Urbano. SEDESOL, 1992. 
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FACULTAD DE !ir¡ RESUMEN GRAFJCO DE MOVIMIENTOS VEHICULARES 

U N A M 
lntersecclan: N-SMQNTEVERDf o.e VERACRC/Z 

Aforador: _,_F"' . .l"'.G"-.V'-'.'-. ------------------------
Ciudad: HERMOS/UO, SONORA. 

Fecha: !71fEB/93 Ola: MIEBCOTES ·SO/ EADO Hora:~ 

FIG. 2 .20 EJEMPLO DE UNA HOJA RESUMEN UTILIZADA PARA UN CRUCERO 
DE CUATRO RAMAS. 
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La hoja de campo utilizada fue similar a la utilizada en las Estaciones Maestras, a diferencia que la hoja 
del resumen de los movimientos registrados, especifica la categoría de cada vehículo, asf como el 
comportamiento que registró al entrar en la intersección. En la figura 2.20 se presenta la hoja del 
resumen gráfico ullllzada para cada uno de los cruceros aforados. En ella se muestran los diferentes 
tipos de movimientos que pudieron registrarse (vuelta Izquierda, de frente o vuelta a la derecha), asf 
como 4 subdivisiones para cada una de las categorías ya descritas con anterioridad. 

Los aforos direccionales se realizaron en siete de los cruceros semaforizados más conflictivos de la 
ciudad, para con este dato de volúmenes, entrar al análisis de capacidad e índice de servicio. Los 
resultados de los cruceros aforados se tratan con detalle en la siguiente sección. 

2.6 ANALISIS DE CAPACIDAD VIAL 
EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS 

La capacidad vial es la parte de la Ingeniería de Tránsito cuya finalidad es la de adaptar el tránsito 
vehlcular en las calles y carreteras tanto para la planeación, como para el proyecto y operación de las 
mismas. La capacidad vial nos proporciona los elementos necesarios para calcular la anchura o número 
de carriles en el proyecto de la carrelera o calle de acuerdo con el tránsito futuro, o bien cual es la 
capacidad de una vla ya construida cuya ampliación no es factible. En la planeaclón de una calle o 
carretera. 

Las técnicas y metodología básicas utilizadas en este análisis, se tomaron íntegramente del Hlghway 
Capacity Manual11, en su capitulo correspondiente a intersecciones reguladas por semáforos; puesto 
que está fuera del alcance de este trabajo el abordar todo un capítulo del mencionado manual, se 
extrajo lo más importante y relevante del mismo como base y sustento, para realizar este estudio de 
capacidad vial, referenciando en su momento las paginas utilizadas, asf como tas tablas y gráficas aquí 
mencionadas. 

2.6.1 DEFINICIONES 

Capacidad es el número máximo de vehículos que pueden circular por un carril o por una sección de 
una carretera o calle, en un sentido (o en ambos sentidos, si es una vla de dos o tres carriles) durante un 
periodo de tiempo determinado y bajo las condiciones prevalecientes tanto de la via como en el tránsito. 
Generalmente, la intensidad de la circulación se mide o proyecta para un periodo de 15 minutos y la 
capacidad se mide en vehículos por hora. 

El periodo de tiempo empleado generalmente es la hora o la capacidad no puede excederse sin cambiar 
una o más de las condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad es esencial indicar cuales son las 
condiciones prevalecientes de la vía y la naturaleza del tránsito que circula por dicha vla. 

11 Transportation Research Board, "Highway Capacity Manual {Manual de Capacidad de Carreteras)", Special Report 209. Cap. 9 
•intersecciones Reguladas por SemMoros·, pp. 311-414. Versión al espanol del Ministerio de Obras Públicas de Espana en conjunción 
con la Asociación de Carreteras de Espana. Barcelona, Espana 1965. 
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2.6.2 CAPACIDAD, NIVELES Y VOLUMENES DE SERVICIO 

CAPACIDAD PARA CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

Los volúmenes máximo de tránsilo observados en varios tipos de vías de los E.U.A., han sído usados 
c:omo guía en el eslableclmiento de los valores numéricos de la capacidad, bajo condiciones ideales. 

Las condiciones Ideales se definen como sigue: 

1. Circulación continua, libre de ínleñerencias lalerales de vehículos y pealones. 
2. En la corriente de lránsilo soíamenle aulomóvlíes. 
3. Anchura de los carriles de circulación de 3.60m , con acolamienlos adecuados y sin obstrucciones 

lalerales a 1.80m de la orilla de la superficie de rodamlenlo. 
4. Para vías rurales el alineamienlo horizonlal y vertical debe ser sallsfactorio para velocidades 

promedio de proyecto de 110 km/h o mayor sin restricciones en la distancia de visibilidad para 
rebasar en la vía de dos y tres carriles. 

Es evidente, que hay pocas vías que reúnan todas esas condiciones "Ideales" de operación. Para 
carreteras de varios carriles, el mayor número de vehículos regislrados en un sólo carril, bajo 
condiciones Ideales fue un promedio de 1900 a 2200 aulomóviles por hora; considerándose para el 
cálculo 2000 aulomóviles por carril. 

Para vías de dos carriles y dos sentidos de circulación, en donde el rebase tiene que efectuarse por el 
carril de senlldo conlrarlo; Jos estudios han demostrado que con tránsllo igualmenle dívídldo en los dos 
senlldos, bajo condiciones ideales, es de 1000 aulomóvlles por hora, por carril o sea 2000 aulomóviles 
por hora en Jos dos senlldos. 

CAPACIDAD PARA CONDICIONES DE CIRCULACION DISCONTINUA 

A diferencia de Ja circulación continua, crilerios poco amplios pueden describirse para la circulación 
dlsconlinua. La circulación disconlinua depende de Jos elementos que producen las inlerrupclones. 

En Jérrninos generales pueden eslablecerse dos limilaciones: 

(1) Arterias urbanas, con progresión uniforme a ideal de Jos semáforos, raramenle alcanzan a pasar 
2000 aulomóviles por hora de Ja luz verde, por carril. 

(2) Una hilera de vehículos que se encuentran delenidos por una inlerrupción, solamente en raras 
ocasiones alcanzan a pasar 1,500 aulomóviles por hora de luz verde, por carril, cuando cesa fa 
ir.lerrupción. 

Es esencial hacer notar que los valores anleriores son relaciones, no volúmenes reales por hora 
conlinua, los cuales por lo regular son considerablemenle menores. 
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NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMEN ES DE SERVICIO 

Nivel de servicio es una medida cualitativa del resultado de un número de factores que incluyen la 
velocidad de operación, la relación volumen-capacidad y además, tiempos de recorrido, interrupciones 
de tránsito, libertad de maniobra, seguridad, comodidad, facilidad de manejar y los costos de operación. 
El nivel de servicio en Intersecciones reguladas por semáforo se define en términos de demora. La 
demora consiste en una medida de molestia, la frustración, el consumo de combustible y el tiempo de 
viaje perdido por el conductor. Específicamente los criterios del nivel de servicio se establecen en 
términos de la demora media de parada por vehlculo para un periodo de análisis de 15 min. La demora 
puede medirse directamente en la calle o bien ser estimada utilizando los procedimientos señalados en 
este capítulo. 

Para que una vía suministre un nivel de servicio aceptable para uso vial, es necesario que el volumen 
de servicio sea menor que la capacidad de la vía (flujo de saturación). Cuando el volumen de tránsito 
iguala a la capacidad de la vía (punto de saturación), las condiciones de operación son deficientes, las 
velocidades son bajas, con frecuencia paros y demoras prolongadas. 

La velocidad de recorrido puede ser una velocidad de operación o un promedio de la velocidad de 
recorrido total; depende del tipo de vía. La velocidad de operación, se emplea en aquellos tipos de vías 
en las que la circulación es continua; esto es característico de las zonas rurales. El promedio de 
velocidad de recorrido total se emplea en arterias y calles de zonas urbanas, en las que por lo general la 
circulación es discontinua. La figura 2.21 muestra la relación entre la velocidad y el flujo de saturación 
(volumen que se presenta en una intersección entre la capacidad que acepta tal intersección), en dicha 
figura se puede observar que entre mayor velocidad y una relación de saturación baja, se tiene un nivel 
de servicio excelente; por el contrario, a bajas velocidades de operación y flujos cerca del límite de 
saturación de la intersección (volumen cerca de la capacidad), se presenta un nivel de servicio 
deficiente. 

Seis niveles de servicio han sido seleccionados para la Identificación de la operación de tránsito en una 
carretera o calle, bajo varias condiciones de velocidad y volumen. Estos niveles de servicio son 
designados con las letras A, B, C ,D, E y F, del mejor al peor. 

El nivel de servicio A, describe una condición de circulación libre, con volúmenes bajos y altas 
velocidades (velocidades controladas por el deseo de conductores, por los límites marcados de 
velocidad y por las condiciones físicas de la vía). 

El nivel de servicio B, las velocidades de operación comienzan a restringirse, los conductores tienen aún 
libertad de seleccionar su velocidad y carril de operación. 

El nivel de servicio C, está todavía en la zona de circulación estable, pero las velocidades y la 
maniobrabilidad están más rígidamente controladas por los mayores volúmenes. La velocidad de 
operación es satisfactoria todavía y los volúmenes de servicio para la práctica de un proyecto urbano. 

El nivel de servicio D, se acerca a la circulación inestable, con velocidad de operación tolerables con 
ciertas variaciones. Los conductores tienen pequeña libertad para maniobrar. 

El nivel de servicio E, la circulación es inestable y puede haber interrupciones de duración momentánea, 
los volúmenes que se alcanzan son iguales o cercanos a la capacidad de la vía. 

El nivel de servicio F, la circulación es inestable y las velocidades bajas, las interrupciones pueden 
ocurrir en periodos cortos o largos por causas de congestionamiento. 
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Los volúmenes de servicio son equivalentes de Jos niveles de servicio en su forma cuantitativa y son Jos 
volúmenes máximos de vehículos en un sentido (o en ambos sentidos en carreteras o calles de dos o 
tres carriles) durante un periodo de tiempo especificado, mientras las condiciones de operación estén 
mantenidas al nivel de servicio escogido. Los volúmenes de servicio generalmente .san volúmenes 
horarios. 

La tabla 2.5 muestra los criterios del nivel de servicio en base a la demora media de parada por 
vehlculo. 

NNEL DE SERVICIO 
A 
8 
e 
D 
E 
F 

DEMORA POR PARADA 
POR VEH/CULO (seg) 

,;; 5.0 
5.1a15.0 
15.1a25.0 
25.1 a 40.0 
40.1 a 60.0 

> 60.0 

TABLA 2.5 CRITERIOS DE NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES 
REGULADAS POR SEMAFOROS 

FACTORES QUE At=ECTAN A LA CAPACIDAD Y A LOS NIVELES DE SERVICIO 

Los factores que afectan a la capacidad y a Jos niveles de servicio, se dividen en dos categorías: 
factores de Ja carretera y factores del tránsito. 

1. FACTORES DE LA CARRETERA. 

Los factores de la carretera son : 

a) Anchura de Jos carriles: Los carriles angostos tienen una capacidad más baja que Jos carriles de 
3.60m que son aceptados como ideales. Por investigaciones se ha encontrado que un vehlculo que 
rebasa, ocupa mayor tiempo para llevar a cabo esta operación cuando Jos carriles angostos que cuando 
son amplios. 

b) Distancia libre lateral a obstáculos: Se ha encontrado que obstáculos laterales (tales como muros de 
retención, parapetos, postes de señales, arbrotantes y vehículos estacionados) situados a distancias 
menores de 1.80m de la orilla de un carril, reduce el ancho efectivo del carril, reduciendo por Jo tanto Ja 
capacidad de Ja vía. Por ejemplo, una sección transversal de 7 .30m de carpeta, con una armadura de 
puente en Ja orilla, tiene la misma anchura efectiva que una sección transversal de 5.20m de carpeta 
con distancia libre lateral de 1.80m. 

c) Alineamiento: El alineamiento y perfil de una carretera son factores importantes que efectúan su 
capacidad. Para tramos relativamente largos dos son las características que se deben tomar en cuenta: 
Ja velocidad promedio de proyecto y Ja distancia de visibilidad de rebase. 
La velocidad promedio de proyecto es definida como un promedio pesado en las velocidades de 
proyecto dentro de un tramo de Ja carretera, cuando a cada uno de los subtramos se le considera una 
velocidad de proyecto individual. 

ESJUQIO BASfCO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CQ. DE HERMOSILLO SONORA. 



CAPITULO 2 VIALIDAD Y TRANSITO 75 

La distancia de visibilidad de rebase se define como la distancia que es necesaria para pasar a otro 
vehlculo con seguridad y comodidad sin afectar la velocidad de un vehlculo que viene en sentido 
contrario si éste se presenta a la vista después de iniciada la maniobra de rebase. Para el cálculo, esta 
distancia se estableció de 4.50 m. Por lo tanto, del total de curvas verticales y horizontales del tramo 
analizado de una vla, se obtiene el porcentaje de dichas carreteras de dos y tres carriles, en dos 
sentidos de circulación. 

d) Otros factores de carreteras son: Los acotamientos, carriles auxiliares, carriles para estacionamiento 
y condiciones de la supeñicie de rodamiento. 

2. FACTORES DE TRÁNSITO. 

Los factores de tránsito son: 

a) Camiones: Los camiones (definidos para propósitos de capacidad como vehículos transportadores de 
carga con llantas dobles en uno o más ejes) reducen la capacidad de la vla. En efecto, cada camión 
equivale a un cierto número de automóviles, bajo condiciones especificas; denominándose "automóviles 
equivalentes". 

Se ha encontrado, que un camión en terreno a nivel es equivalente a 2 automóviles en carreteras de 
varios carriles y a 2 a 3 automóviles en carreteras de dos carriles. En pendientes en subida, los 
"automóviles equivalentes" de un camión, pueden variar ampliamente dependiendo de la Inclinación y la 
longitud de la pendiente y número de carriles. 

b) Autobuses: Los autobuses en la corriente vehicular afectan también a la capacidad de una manera 
semejante a los camiones, pero en grado menor. En carreteras de varios carriles, en terrenos a nivel o 
ligeramente ondulados, un autobús tiene un equivalente a 1.6 automóviles. 

c) Distribución del tránsito en los carriles: En vlas de varios carriles no todos los carriles llevan el mismo 
volumen de tránsito. Los carriles en condiciones ideales, llevan mayores volúmenes debido a que los 
conductores veloces tienden a evitar el carril 1 en el cual permanecen el mayor número de conductores 
lentos y además evitar las "turbulencias" causadas por las entradas y salidas, La mayor de las cuales 
están a la derecha del sentido de circulación. 

d) Variaciones en la corriente de tránsito: El volumen horario de proyecto está determinado como un 
porcentaje del volumen promedio diario anual. Para ciertos tipos de carreteras como las autopistas y 
para las Intersecciones a nivel controladas con semáforos además, es necesario conocer dentro de la 
hora de máxima demanda las variaciones máximas que existen en periodos de 5 y 15 mln. 
respectivamente. Esta variación máxima se denomina "factor horario máximo (FHM)". 

2.6.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS 

Existen dos niveles de análisis ulilizables12. La metodología básica es para el análisis de la circulación. 
En este nivel debe proporcionarse una información pormenorizada sobre las condiciones prevalecientes 
del tráfico, la via y las condiciones de señalización. El método permite un análisis completo de la 
capacidad y nivel de servicio, y puede ser utilizado para evaluar distintos trazos alternativos y/o planes 
semafóricos. 

,, lbld, p. 317 
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Para el análisis de planificación se tiene un segundo método. A este nivel, sólo se hace referencia a la 
capacidad debido a que no se dispone de la información necesaria para estimar la demora. El método 
proporciona unos resultados globalizados que permiten calcular si es probable o no que la intersección 
se sobresature. 

La metodología del análisis de la circulación aqul proporcionado tiene en cuenta todos los detalles de 
cada uno de los cuatro componentes siguientes: las intensidades de demanda o. servicio de la 
Intersección, la semaforización de la intersección, el diseño o caracterlslicas geométricas de la 
intersección y la demora o el nivel del servicio resultante de estos componentes. La metodologla es 
capaz de tratar cualquiera de estos cuatro componentes como "incógnitas" a ser despejadas a partir de 
los detalles de las otras tres. 

Dado que el análisis de la circulación es complejo, se divide en cinco módulos distintos: 

• Módulo de entrada - Este módulo de análisis se centra en la definición de toda la información 
necesaria sobre la que estarán basados los cálculos siguientes. Incluye todos los datos necesarios de 
la geometría de la intersección, los volúmenes y condiciones del tráfico, y la semaforización. Se 
utiliza para conseguir un resumen conveniente para su utilización en el resto del análisis. 

• Módulo de ajuste de volúmenes - Los volúmenes de la demanda viene dados, en general, en 
vehlculos por hora para una hora pico. El módulo de ajuste de volúmenes convierte éstos en 
Intensidades de un periodo de análisis de 15 min., y tiene en cuenta los efectos del reparto por carrll. 
La definición de los grupos de carril a analizar también se realiza dentro de este módulo. 

• Modulo de intensidades de saturación - En este módulo se calcula la intensidad de saturación de 
cada uno de los grupos de carriles a analizar. Esta basado en el ajuste de la intensidad de saturación 
"ideal" de forma que queden reflejadas las condiciones prevalecientes. 

• Modulo de análisis de capacidad - Aquí se opera sobre los volúmenes y las intensidades de 
saturación para calcular la capacidad y las relaciones lle de cada grupo de carriles, y ta relación lle 
de ta Intersección. 

• Módulo de nivel de servicio - Se estima aqul la demora de cada grupo de carriles definido para el 
análisis. Las demoras se agregan por accesos y para la intersección en general, determinándose el 
nivel de servicio en función de ésta. 

El análisis de la circulación fue et que se llevó a cabo en la Ciudad de Hermosillo por considerarlo el 
más completo. 

Existen a su vez dos maneras de realizar el análisis de la circulación; 

/ Por el método manual, sugerido por el Highway Capacity Manual, y/o 

¡¡¡ Por el método informático, realizado con ayuda del Highway Capacity Software ™©1!>. 

ANALISIS DE LA CIRCULACION (METODO MANUAL) 

La secuencia recomendada para el análisis de circulación se presenta en la figura 2.22, los cálculos de 
cada uno de los módulos se hacen y/o se resumen en el formulario apropiado, tal y como se Indica aquí. 
Las siguientes secciones proporcionan las instrucciones de cada módulo de análisis. Las tablas y 
formularios mencionados en esta melodologia se reproducen en el Anexo A, conservando et número 
original con el que aparecen en el Highway Capacity Manual, proporcionado además, la página en 
donde se pueden localizar dentro del mismo manual, para futuras referencias del lector. 
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS 
DE CAPACIDAD VIAL 

1 MODULO DE ENTRADAS 
• Condiciones geométncas 

• Cond1c1oncs de tráfico 
• Cond1ct0ncs de semáforos 

2. MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES 
• Factor de hora pico (FHMD) 

• Determ1nac1ón de los grupos de camles 
• Asignación d..:! volumenes a los grupos de carnles 

3 MODULO DE INTENSIDAD DE SATURACION 
• Intensidad de saturac!On ideal 

-Ajustes 

4 MODULO DE ANAUSIS DE CAPACIDAD 
• Cálculo de las capac1dades de IOs grupos de carriles 
• Cálculo de las relaclOlles lle de los grupos de carriles 

· Agregación de resultados 

5 MODULO DE NIVEL DE SERVICIO 

Manu1I de Capac:1d1d de Caneteru. 1085 

• Cálculo de las demoras de los grupos de camles 
· Agr~acl6n de las demoras 

• Determ1nactón de los niveles de servicio 
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FIG. 2.22 SECUENCIA RECOMENDADA PARA EL ANAUS/S DE CIRCULAC/ON 

MÓDULO DE ENTRADA 

El módulo de entrada constituye en esencia un resumen de las características de la geometrla, el tráfico 
y la semaforización, necesarias para llevar a cabo el resto de los cálculos. Cuando se estudia un caso 
real, estos datos provendrán de datos de campo. Cuando se esté estudiando una situación futura, los 
datos de tráfico serán unas previsiones, mientras que la geometrla y el diseño de la semaforización 
estará basado en las condiciones exislenles, o será objeto de una propuesta. La Figura 9.513 muestra el 
formularlo para el módulo de entrada. 

La parte superior del formulario contiene un dibujo esquemático de la intersección sobre el que quedan 
registrados los datos geométricos y el volumen básicos: 

Paso 1 - Registro de los Volúmenes de Tráfico 

Se introducen en los casilleros apropiados, que aparecen en cada esquina del diagrama de la 
intersección, los volúmenes de hora completa. Los volúmenes de giros a la izquierda, movimientos de 
frente, y giros a la derecha se ponen debajo de estos casilleros, en la punta de la flecha apropiada. La 
suma de estos tres movimientos en cada acceso debe coincidir con la cifra que aparece en el casillero. 

13 lbld, pp. 342,405 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD PE HERMOSILLO SONORA 



CAPITULO 2 VIALIDAD Y TRANSITO 78 

Paso 2 - Registro de la Geometría 

Los detalles de Ja geometrla de los carriles deben indicarse en el diagrama de la intersección. Los 
aspectos a detallar son: 

1. Número de carriles. 
2. Anchura de carriles. 
3. Movimientos de tráfico que usan cada carril (indicados por las flechas). 
4. Existencia y situación de carriles de estacionamiento junto al bordillo. 
5. Existencia y longitud de los carriles de almacenamiento de movimientos de giro. 
6. Existencia de isletas. 
7. Existencia y situación de las paradas de autobús. 

Cuando no se conozcan las características geométricas, se debe proponer un diseño basado en la 
práctica estatal o local existente. Como herramienta auxiliar en la definición de este diseño de análisis 
se puede utilizar el Apéndice J1 4. Los procedimientos asumen que los carriles de giro a la izquierda 
tienen, cuando existen, longitudes adecuadas. Debe comprobarse esto comparando con los criterios del 
Apéndice 11s. 

La parte central del formulario es una tabulación de otros datos geométricos y de tráfico adicionales de 
cada acceso. 

Paso 3 - Registro de las Condiciones Geométricas y de la Circulación 

En Ja parte central del formulario se introducen los siguientes parámetros. Para cada acceso se realizan 
las siguientes anotaciones individuales: 

1. En la primera columna se pone el porcentaje de inclinación; "+" Indica rampas, y "-" Indica 
pendientes. 

2. En la segunda columna se pone el porcentaje de vehlculos pesados. Normalmente se pone la 
medida del acceso completo. Cuando el número de vehlculos pesados varia significativamente entre 
los distintos movimientos, se pueden utillzar porcentajes distintos para Jos movimientos MI, MR, y 
MD. Un "vehículo pesado" es aquél que tiene más de cuatro neumáticos en contacto con el 
pavimento. 

3. Las columnas 3 y 4 describen las caracterlstlcas del estacionamiento en el acceso. La tercera 
columna Indica la presencia de un carril de estacionamiento adyacente a la intersección; se pone una 
"S" o una "N" según sea el caso (si o no). La cuarta columna indica el número de maniobras de 
entrada o salida del carril de estacionamiento a una distancia igual o inferior a 75 m de Ja 
Intersección. 

4. En la quinta columna se pone el número de autobuses Jo_cales que paran para recoger o dejar 
pasajeros dentro del entorno de la intersección, a la hora. Por entorno de la intersección se entiende 
la zona dentro de un radio de 75 m de la intersección. 

5. En la sexta columna se pone el factor de hora punta. 

6. En la séptima columna se pone el número de peatones a la hora que utilizan el paso peatonal que 
entre en conflicto con los giros a la derecha desde el acceso estudiado. Para el acceso en sentido 
hacia el Norte, será el paso peatonal del Este; para el acceso en sentido hacia el Sur, será el paso 
peatonal del Oeste; para el acceso en sentido hacia el Este, será el paso peatonal del Sur; y para el 
acceso en sentido hacia el Oeste, será el paso peatonal del Norte. 

" lbld. pp. 391-392 
' 5 lb/d. 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CQ. DE HERMOSILLO SONORA 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

CAPITULO 2 VIALIDAD Y TRANSITO 79 

7. Las columnas 7 y 6 describen los controles peatonales existentes en la intersección. La octava 
columna indica la existencia de un detector de peatones del tipo pulsador en el acceso estudiado, 
mediante una anotación "S" o "N". La novena columna registra el minlmo tiempo de verde requerido 
para que un peatón cruce la calle, calculado mediante al Ec. 9-5: 

Gp = 7.0 + W/1.2 - Y 

6. La columna décima se utiliza para identificar el tipo de llegadas, lo cual describe de una forma 
general las características de las columnas y de la progresión. Los tipos de llegada s.e identifican por 
un número del 1 al 5, según la numeración de la sección de "Metodologia"16. 

Cuando no se disponga de datos para estas variables, o cuando no se puedan hacer previsiones 
adecuadas, se pueden utilizar valores sustitutivos por omisión como aproximación. El calcullsta utilizará 
su juicio para la determinación de los mismos, aunque puede utilizar los valores sustitutivos por omisión 
recomendados por la Tabla 9.311, 

La parte inferior del formulario se utiliza para Indicar esquemáticamente el diseño semafórico de la 
intersección. 

Paso 4 - Diseño semafórico 

Mediante las ocho casillas que aparecen en la parte inferior del Formulario del Módulo de Entrada se 
Indica esquemáticamente la secuencia de fases. Puede definirse asl un semáforo de hasta ocho fases. 
Cada casilla se utiliza para definir una fase o subfase durante la cual los movimientos permitidos 
permanecen constantes. 

1. En cada fase se muestran los movimientos posibles mediante flechas. Los movimientos permitidos 
se Indican mediante flechas a trazos, mientras que los giros protegidos se muestran con flechas de 
lineas continua. Los flujos peatonales conflictivos deben Indicarse por medio de lineas a trazos. 

2. En la linea denominada "tiempos" debe Indicarse para cada fase el tipo real de verde, y el tiempo 
real de ámbar+ el de rojo (en segundos). 

3. Cada fase se debe Identificar como predeterminada o de tiempos fijos (P), o actuada (A). 

Cuando el diseño del semáforo sea desconocido, deben tomarse en este momento dos decisiones 
básica: Cuál es el tipo de control que se asumirá en el análisis, y cuál es la secuencia de fases a utilizar. 
Estas son dos importantes cuestiones, puesto que influirán en la determinación de los grupos de carriles 
a analizar. Esta parte del diseño semafórico debe proyectarse en base a la práctica habitual estatal o 
local. Cuando se requieran sugerencias adicionales para prefijar el tipo de control y secuencia de fases 
se puede consultar el Apéndice ¡¡18, 

Cuando sea preciso definir el tipo de diseño semafórico también será desconocido el reglaje del 
semáforo. Puede que se sepa, o no, si existen semáforos actuados, dependiendo de si se han 
observado los tiempos medios de cada fase en el campo. El Apéndice 11rn proporciona unas 
recomendaciones para fijar los tiempos de cada fase en base aun tipo de semáforo y secuencia 
asumidos, y para la estimación de las duraciones medias de cada fase de los semáforos actuados para 
cuando no se disponga de observaciones de campo. Estas estimaciones sin embargo, no pueden 
calcularse hasta que se haya completado la primera mitad del módulo de análisis de capacidad. El resto 
de los módulos se puede realizar sin esta información. 

16 lbid, p. 320 
,, lbld, p. 322 
" lbld. pp. 393-400 
1º lbld. 
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MÓDULO DE AJUSTES DE VOLUMENES 

El segundo módulo de análisis se centra en (1) la transformación de los volúmenes horarios de los 
movimientos en intensidades para el periodo de los 15-min punta de la hora, (2) la determinación de los 
grupos de carriles a analizar y (3) el ajuste de los flujos de demanda para reHejar la distribución entre 
carriles. 

La Figura 9_ 720 muestra un formulario para Jos cálculos para los ajustes de los volúmenes. 

Paso 1 - Registro de los volúmenes horarios 

Se ponen los volúmenes horarios de los movimientos en la columna 3 del formulario. Estos se toman 
directamente del diagrama de la intersección del formulario de entrada. 

Paso 2 - Conversión de los volúmenes horarios en intensidades punta 

Se pone el factor de hora punta de cada movimiento en la columna 4 del formulario. Se dividen los 
volúmenes horarios entre el FHP para calcular las intensidades punta: 

lp= QIFHP 

siendo lp la intensidad para el periodo punta de 15-min analizado. El resultado se apunta en la columna 
5 del formulario. 

Paso 3 - Determinación de los grupos de carriles a analizar 

Se deben determinar los grupos de carriles a analizar en base a las recomendaciones mencionadas en 
la sección "Metodologla"21 • Los carriles de giro exclusivo siempre se consideran como grupos de carriles 
aparte. Cuando existan carriles compartidos para Ml-MR en un acceso, deben analizarse para 
determinar si funcionan en el modo compartido equilibrado, o como carriles de giro a la izquierda 
efectivos. En el último caso se deben definir como grupo de carriles aparte. SI funciona en equilibrio, se 
considerará todo el acceso como un grupo de carriles unitario. 

Se definen los grupos de carriles en la columna 6 del formulario mediante flechas que ilustren los 
carriles y movimientos incluidos dentro de cada grupo. Los movimientos de giro permitido se indican 
mediante flechas a trazos, mientras que los movimientos que los movimientos de giro protegidos se 
muestran con flechas de línea continua. Cuando un giro tenga una fase protegida y permitida, las 
Hechas deben dibujarse como se indica a continuación: 

Paso 4 - Registro de la intensidad del mupo de carriles 

Una vez determinados los grupos de carriles, se deben de sumar las intensidades de los movimientos 
incluidos, y su resultado se anota en la columna 7 del formulario como intensidad del grupo de carriles 
/g. 

Paso 5 - Registro del número de carriles en el grupo de carriles 

Se apunta en la columna 6 el número de carriles pertenecientes a cada grupo de carriles. 

20 lbld. pp. 344. 406 
21 lbid, pp. 323·324 
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Paso 6 • Registro del factor de utilización de carril 

Se puede obtener el factor de utilización de carril de la Tabla 9-422 y se mete en la columna 9 del 
formulario para tener en cuenta el uso desigual que los vehlculos hacen de los carriles disponibles. En el 
resto de los casos, utilfcese el valor 1.0 . 

Paso 7 • Cálculo de la intensidad de grupo de carriles ajustada 

Se calcula Ja intensidad de grupo de carriles ajustada mediante al fórmula: 

/=lgxU 

en donde I es la intensidad ajustada del grupo de carriles. El resultado se introduce en la columna 1 O del 
formulario. 

Paso 8 • Registro de la proporción de giros a la izquierda y/o de giros a la derecha del grupo de carriles 

Se anota la proporción de giros a la izquierda y/o a la derecha de la demanda del grupo de carriles en la 
columna 11 del formulario. Estos valores se pueden calcular como sigue: · 

P,,,·Iwll0 

P,.,o = l,_w I la 

siendo PMI y PMo las proporciones de vehlculos que giran a la Izquierda y a la derecha que utilizan el 
grupo de carriles, expresadas en decimales. Las intensidades de giro a la derecha y a Ja Izquierda se 
obtienen de la columna 5 del formulario, y la Intensidad total del grupo de carriles, lg, viene en la 
columna 7 del formulario. 

El módulo de ajustes de volúmenes presenta los flujos de demanda en una forma agradable para el 
análisis posterior, a la vez que proporciona valores que se utilizarán después en los siguientes módulos 
de análisis. 

MÓDULO DE INTENSIDADES DE SATURACIÓN 

En este módulo se calcula la intensidad total de saturación de cada grupo de carriles en las condiciones 
prevalecientes. La Figura 9-823 proporciona un formulario para este módulo. 

Paso 1 • Registro de la descripción de los grupos de carriles 

La columna 2 del formulario se utiliza para identificar los carriles y movimientos incluidos dentro de cada 
grupo de carriles. Estos son los mismos que los anotados en la columna 6 del Formulario de Ajustes de 
Volúmenes, que fue donde estos grupos quedaron determinados. 

Paso 2 • Registro de la intensidad de saturación ideal 

Se pone la intensidad de saturación ideal por carril en la columna 3 del formulario. En la mayoría de Jos 
cálculos este valor será 1,800 vl/hv/c, a no ser que los datos locales indiquen otro valor más Idóneo. El 
Apéndice IV24 contiene ciertas directrices para la realización de estos estudios para calibrar la intensidad 
de saturación. 

22 lbid. p. 325 
23 lbld, pp. 346, 407 
24 lbld,pp. 402-404 
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Paso 3 - Registro de los factores de ajuste 

La Intensidad de saturación Ideal se multiplica por el número de carriles del grupo de carriles y por ocho 
factores de ajuste, como se Indica a continuación: 

1. Se anota el número de carriles del grupo de carriles en la columna 4 del formulario. 

2. Se pone el factor de anchura de carril, 'A· en la columna 5 del formulario. Este se obtiene de la Tabla 
9.525, 

3. Se pone el factor de vehlculos pesados, fvp. en la columna 6 del formulario. Este se obtiene de la 
Tabla 9-62s. 

4. Se pone el factor de Inclinación de la rasante, fg, en la columna 7 del formularlo. Este se obtiene de 
la Tabla 9.721. 

5. Se pone el factor de estacionamiento, f¡, en la columna 8 del formulario. Este se obtiene de la Tabla 
9.528. 

6. Se pone el factor de bloqueo de autobús, fbb• en la columna 9 del formulario. Este se obtiene de la 
Tabla 9-929. 

7. Se pone el factor de tipo de área, f8 , en la columna 10 del formularlo. Este se obtiene de la 
Tabla 9-1030. 

8. Se pone el factor de giro a Ja derecha, fMD• en la columna 11 del formulario. Este se obtiene de la 
Tabla 9-1131. 

9. Se pone el factor de giro a la izquierda, fMt• en la columna 12 del formulario. Este se obtiene de la 
Tabla 9-1232. 

Se determinan, separadamente para cada grupo de carriles, sus factores de ajuste a las condiciones 
prevalecientes. La información para la realización de estas determinaciones se toma del Formulario del 
Módulo de Entrada. Las proporciones de giros a la derecha y a la izquierda se toman de la última 
columna del Formulario del Módulo para Ajustes de Volúmenes. La determinación de los factores por 
giros a la derecha de las fases protegidas y permitidas obligan a asumir la proporción de vehiculos que 
giran a la derecha que utilizan la parte protegida de cada fase. Este es un juicio subjetivo y debe estar 
basado, en lo posible, en observaciones de campo. 

Paso 4 - Procedimiento especial para los factores de ajuste de giros a la izquierda permitidos 

Como se ha dicho anteriormente, el factor de ajuste por giros a la izquierda en giros a la izquierda 
permitidos se debe calcular utilizando la metodología antes descrita. Como el proceso de cálculo es 
bastante complejo, proporciona el formulario especial para estos cálculos mostrado en la Figura 9-933. 

25 lbid, p. 327 
"'lbld. 
27 lbid. 
28 lbld. 
20 !bid. 
30 lbid. 
31 lbld, pp. 328·330 
3' lbld, pp. 330-331 
33 lbld, pp. 347, 408 
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1. Introducción de las valiables de estrada - Las primeras 11 filas del formulario se utilizan para resumir 
los datos de entrada necesarios para la estimación del factor de giro a la Izquierda. Este una columna 
para cada acceso, aunque sólo se utilizan aquéllos que tienen giros a la izquierda pennitldos. Se 
Introducen las siguientes variables de entrada: 

a. Duración del Ciclo, C. Como el reglaje semafórico es desconocido, se toma un valor de 90 seg 
para este parámetro al objeto de calcular el factor. 

b. Tiempo de Verde Efectivo, g. Se pone el tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles 
estudiados. Cuando sea todavia desconocido, se estima en base a los volúmenes de carril medios 
de los movimientos críticos de la intersección. Por lo tanto, si se trata de un semáforo de dos 
fases y el flujo mayor por carril de la calle N-S es de 500 v/h/c y el flujo mayor por carril de la 
calle E-O es de 300 v/h/c, se estimarán los siguientes tiempos de verde (en base a la duración del 
ciclo asumida de 90 seg): 

SN-S = (90-6)(500/800) = 52.5seg 

SE-O= (90-6)(300/800) = 3 l.5seg 

c. En donde los 6 seg nacen de asumir un tiempo perdido de 3 seg por cada fase. Aunque el 
resultado total del análisis debe tener en cuenta el reglaje del semáforo, esta estimación grosera 
hecha en este momento es suficiente para el cálculo de un factor de ajuste apropiado para los 
giros a la izquierda. 

d. Número de carriles, N. Se pone el número de carriles del grupo de carriles. 

e. Intensidad total g/ del acceso, la. Se pone la Intensidad total del acceso estudiado. Esto incluye el 
flujo tanto en los carriles de giro exclusivos como en los de movimiento de frente, o en recto. 

f. Intensidad de la via principal, /p. La intensidad dti la vla principal es la Intensidad total del acceso, 
la, menos la intensidad de giro a la izquierda realizado desde un carril exclusivo o desde un 
acceso de un único carril. 

g. Intensidad de giro a la izquierda, /MI. Se pone la intensidad de giro a la izquierda del acceso 
estudiado. 

h. Proporción de giros a la izquierda en el grupo de carriles, PM/· Se pone la proporción de giros a la 
Izquierda del grupo de carriles estudiado. Estas se obtienen de la columna 11 del Fonnulario de 
Ajustes de Volúmenes. Cuando se trate de carriles exclusivos MI, el valor es 1,00. 

Número de carriles en sentido opuesto, No. Se pone el número de carriles de acceso en sentido 
opuesto. Este no incluye los carriles exclusivos de giro del acceso en sentido opuesto. 

j. Intensidad en sentido opuesto, /o. La intensidad de la via principal, lp, del acceso en sentido 
opuesto se pone en este casillero. 

k. Proporción de giros a la izquierda en el flujo en sentido opuesto, PM/o. Se pone la proporción de 
giros a la izquierda del valor lo. Este valor será 0,0 cuando los giros a la izquierda en sentido 
opuesto provengan de un carril exclusivo. 

2. Cálculos - El formulario produce las ecuaciones 9-7 a 9-17, que se utilizan para calcular el factor de 
ajuste de giros a la izquierda a partir de los datos de entrada anteriores. Se calculan las siguientes 
variables secuencialmente. 
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a. Intensidad de saturación del flujo en sentido opuesto. Esta es la intensidad de saturación 
aproximada del flujo en sentido opuesto. Cuando no existen giros a la izquierda en el flujo en 
sentido opuesto, este valor es 1,600 x No. 

b. Relación de inlensidades en sentido opuesto, Yo. Se calcula como se indica en el ·formularlo. 

c. Tiempo de verde no saturado, gu. Esta es la porción de la fase verde que no queda bloqueada por 
el paso de una cola en sentido opuesto. Se calcula como Indica el formulario. 

d. Factor de saturación de giros a la izquierda, fs. Se calcula como indica el formulario. Se puede 
saltar este paso cuando se haya considerado un factor de giro a la Izquierda para un grupo de 
carriles de Mi exclusivo. 

e. Proporción de giros a la izquierda en carril compartido, PI. Se calcula como indica el formulario. 
Cuando se esté estudiando un carril de Mi exclusivo, este valor es 1,00. 

f. Tiempo de verde saturado, gq. Esta es la porción de la fase verde que queda bloqueada por el 
paso de una cola en sentido opuesto. Se calcula como indique el formulario. 

g. Proporción de vehiculos en movimiento de frente en un carril compartido, PR. Se calcula como 
Indica en formulario. Cuando exista un carril de MI exclusivo, este valor es 0,00. 

h. Tiempo Inicial de verde, gf. Esta es la porción del tiempo de verde de un carril compartido durante 
el cual los vehiculos con movimiento de frente están en movimiento hasta que llega el primer 
vehiculo que desea girar a la izquierda. Se calcula como Indica el formulario. Para carriles de MI 
exclusivos este valor es 0,0. 

Equivalente en vehículos con movimiento de frente de los giros a la izquierda, EL. Se calcula 
como muestra el formulario. 

J. Factor de giro a la izquierda para el carril fm. Este es el factor de giro a la izquierda que se aplica 
al carril único (bien sea compartido o exclusivo) desde el que se hacen los giros a la Izquierda. Se 
calcula como muestra el formulario. 

k. Factor de giro a la izquierda para el grupo de carriles, fMI· Este es el factor de giro a la Izquierda 
para el grupo de carriles considerado. Cuando el grupo de carriles sea de un solo carril fM1= fm. 

Después de rellenar todo este formulario, se meten los factores apropiados de giro a la Izquierda en la 
columna 12 del Formulario de Intensidades de Saturación mostrado en la Figura 9-6: 

Paso 5 • Cálculo de las intensidades de saturación ajustadas 

La intensidad de saturación ajustada para cada grupo de carriles se calcula multiplicando la intensidad 
de saturación ideal por el número de carriles del grupo de carriles, y por cada uno de los ocho factores 
de ajuste determinados en el paso 3. Esto se hace de acuerdo con la Ec. 9-6: 

Cuando no e::ista información suficiente para permitir una determinación detallada de los factores de 
ajuste, se puede llevar a cabo un análisis aproximado utilizando una intensidad de saturación ajustada 
de 1.600 x N v/vh. Debe recordarse, sin embargo, que la utilización de este valor sustitutivo por omisión 
reduce enormemente la exactitud del análisis. 
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MÓDULO DE ANÁLISIS DE CAPACIDAD 

En este módulo se combinan la Información y los cálculos resultantes de los tres módulos anteriores, 
para calcular la capacidad de cada acceso, y las relaciones lle de cada grupo de carriles y de la 
Intersección completa. La Figura 9-1034 muestra un rormulalio para realizar estos cálculos. 

Paso 1 - Introducción de la descripción del grupo de carriles 

Nuevamente se utiliza la columna 2 del formulario para describir los grupos de carriles. Al igual que en 
el Formulario de Intensidades de Saturación se ponen aqul los carriles y movimientos pertenecientes a 
cada grupo de carriles. En este formulario, sin embargo, se dividen los grupos de carriles para giros a la 
izquierda exclusivos que tienen fases para giros a la izquierda protegidos y permitidos, utilizando líneas 
separadas por las partes protegida y permitida de la rase. Con esto se pretende que este caso pueda ser 
examinado de forma iterativa, como se indica más adelante. Inicialmente, se asume que el volumen 
total de giro a la izquierda se produce durante la parte protegida de la fase. 

Paso 2 - Introducción de la intensidad ajustada para cada grupo de carriles 

La intensidad ajustada para cada grupo de carriles se obtiene del Formulario del Módulo de Ajustes de 
Volúmenes y se anota en la columna 3 de este formulario. Como se ha dicho anteriormente, cuando un 
grupo de carriles de giro a la Izquierda protegido y permitido haya sido separado, inlclalmente se asume 
que el flujo completo utiliza la parte protegida de la fase. 

Paso 3 - Registro de la inter1sidad de saturación ajustada para cada grupo de carriles 

La Intensidad de saturación ajustada para cada grupo de carriles se obtiene del Formulario de 
Intensidades de Saturación y se anota en la columna 4 del formulario. Cuando un grupo de carriles de 
giro a la izquierda permitido y protegido haya sido separado, la intensidad de saturación se anota en la 
parte de la tase que es protegida. No aparece intensidad de saturación alguna para la parte permitida de 
esta tase. 

Paso 4 - Cálculo de la relación de intensidades para cada grupo de carriles 

Se calcula la relación de intensidades de cada grupo de carriles mediante la formula lis y se anota en la 
columna 5 del formulario. 

Paso 5 - Identificación de los grupos de carriles críticos 

En esta fase de cálculo, se pueden identificar los grupos de carriles criticas de acuerdo con ras 
directrices comentadas en la sección de "Metodologia" de este capítulo. Se define un grupo de carriles 
críticos como aquel grupo de carriles que tiene la mayor relación de intensidades en cada fase o 
conjunto de rases. cuando existan fases solapadas, se deben examinar todas las posibles 
combinaciones de grupos de carriles críticos seleccionando la combinación que arroje la mayor suma de 
relaciones de intensidades, tal y como se ha comentado anteriormente. Los grupos de carriles críticos se 
identifican mediante una marca anotada en la última columna del formulario. 

Se suman ras relaciones de intensidad de los grupos de carriles críticos. El resultado se anota en el 
espacio apropiado al final de la cuarta columna del formulario. 

34 lbld, pp. 349, 409 
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Paso 6 • Introducción de relación de tiempos de verde para cada grupo de carriles 

Se calcula y anota en la columna 6 del formulario la relación g/C de cada grupo de carriles. La relación 
g/C es el tiempo efectivo de verde dividido entre la duración del ciclo. Los tiempos de verde reales y la 
duración del ciclo se obtienen del Formulario del Módulo de Entrada. Cuando los Intervalos de cambio 
sean de 3 a 5 seg, se puede asumir que el tiempo de verde efectivo sea igual al tiempo de verde real. 

Cuando existan intervalos de cambio mayores, se puede utilizar como tiempo de verde efectivo los 
tiempos de verde reales más el intervalo de cambio menos los tiempos perdidos en arranque y en 
despeje de la intersección por cada fase. Normalmente se asume que estos tiempos de verde oscilen 
entre 3 y 5 seg por fase. 

Para aquellos casos en los que el reglaje del semáforo no haya sido todavía determinado se dispone ya 
de suficiente información para poder estimar este reglaje. Para obtener los valores g/C a anotar en el 
formulario, se puede consultar las directrices de estimación del reglaje contenidas en el Apéndice 11 ya 
mencionado. 

Paso 7 - Cálculo de la capacidad de cada grupo de carriles 

Se calcula la capacidad de cada grupo de carriles como el producto de la intensidad de saturación por la 
relación de verde: e¡= s¡ x (g/CJi· El resultado de este cálculo se anota en la columna 7 del formulario. 

Paso 8 - Cálculo de las relaciones lle de cada grupo de carriles 

La relación lle de cada grupo de carriles es la relación entre la intensidad ajustada y la capacidad: 
Xi ~11c¡. Se calculan estos valores y se anotan en la columna 8 del formulario. 

Paso 9 - Cálculo de la relación lle critica 

La relación critica lle, Xe, se calcula de acuerdo con la Ec. 9-3. 

L,(11 s)"C 
\" =~·~---

• r C-/, 

Se realiza este cálculo y se anota el resultado en el lugar apropiado o al final del formulario. 

La duración del ciclo utilizada en eslos cálculos se obtiene del Formulario del Módulos de Entrada. El 
tiempo perdido total por ciclo debe ser consistente con los tiempos de verde efectivo asumidos 
anteriormente. El tiempo perdido por ciclo es la duración del ciclo menos la suma de los tiempos de 
verde efectivos que no se solapan. Su valor suele estar entre la cifra resultante de multiplicar el número 
de fases discretas por 3 o 5, en seg. 

Paso 1 O - Iteración de los grupos de carriles de giros a la izquierda protegidos y permitidos 

En este módulo se separan los grupos de carriles de giro a la izquierda exclusivo con fases 
protegidas/permitidas, suponiendo que todo el flujo se produce en la fase protegida. Esta hipótesis 
puede producir una relación lle critica o una relación lle de fase protegida que puede llegar a 
considerarse excesiva. En lugar de pensar en cambios sustanciales de la geometría o de la 
semaforización en esta etapa, es aconsejable asignar una parte del movimiento de giro a la izquierda a 
la porción permitida de la fase. La intensidad máxima que pueda asignarse a esta porción de la fase 
permitida es la capacidad de la fase permitida, que se calcula como el máximo de: 

c 111 = (1400- /..)(g J C) •m· 
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El analista puede asignar un valor igual o inferior a esta intensidad a la fase permitida, deduciendo una 
cantidad similar a la fase protegida. Todos los demás cálculos deben de rehacerse ahóra, utilizando la 
nueva intensidad. Variarán la intensidad y las relaciones lle de la fase, asi como la relación critica lle de 
la Intersección. Si el reglaje semafórico se estimó en base a las relaciones lle, como recomienda el 
Apéndice 11, Se deberán recalcular las relaciones g!C quedando afectadas todas las capacidades de 
grupo de carriles y las relaciones lle. 

Al finalizar este módulo, quedan definidas las características de capacidad de la intersección. Estas 
caracteristicas deben evaluarse por su valor intrinseco, asi como en combinación con las demoras y 
niveles de servicio que se obtendrán en el módulo siguiente. Aunque en la sección de "Metodologla" de 
este capitulo se ha comentado ya la interpretación de los resultados de capacidad, resumidos aqui 
algunos de los puntos principales mencionados: 

1. La existencia de una relación crítica lle superior a 1,00 indica que el diseño geométrico y semafórico 
no puede dar servicio a la combinación de flujos críticos existentes en la intersección. La demanda 
existente, o prevista, de estos movimientos excede la capacidad de la intersección. Esta situación 
puede paliarse mediante alguna combinación de alargamiento de la duración del ciclo, cambio en el 
plan de fases y/o cambios básicos en la geometria de la intersección. 

Debe de tenerse en cuenta, sin embargo, que los cálculos deben haberse realizado utilizando 
volúmenes de llegada. Cuando las relaciones lle son inferiores a 1,00, los volúmenes de llegada y salida 
son iguales. Cuando las relaciones lle son superiores a 1,00, bien para una fase individual o para la 
intersección completa, los volúmenes de salida son inferiores a los volúmenes de llegada. Las 
previsiones de volúmenes futuros también son volúmenes de llegada, por definición. Cuando se utilizan 
en el análisis volúmenes de salida reales, la relación lle no puede ser superior a 1,00. Los volúmenes de 
demanda observados no pueden ser superiores a la capacidad. En estos casos se deben revisar los 
cálculos para evitar errores. Si todavia persisten relaciones lle superiores a 1,00, será un Indicador de 
que la intersección funciona más eficientemente que lo que estas técnicas de cálculo presumen. 

2. Cuando la relación crítica lle es aceptable, pero las relaciones lle de grupos de carriles criticas varían 
ampliamente, se debe reexaminar la asignación de los tiempos de verde, puesto que esto indica una 
distribución desproporcionada del tiempo de verde disponible. 

3. SI los giros a la izquierda permitidos producen reducciones extremas en la intensidad de saturación 
de los grupos de carriles a las que son aplicables, pudiera considerarse la utilización de fases 
protegidas. 

4. Si la suma de las relaciones de flujo de los grupos de carriles críticos excede de un valor entre 0,90 y 
0,95, es poco probable que el diseño geométrico y semafórico existente pueda dar servicio a la 
demanda. Por lo tanto, debe considerarse la realización de cambios en alguno o en ambos apartados 
del diseño. 

5. Cuando las relaciones lle sean inaceptables, y el plan de fases semáforico incluya ya fases 
protegidas en los movimientos de giro significativos, es probable que se requieran cambios 
geométricos para paliar la situación existente. 

La capacidad de una intersección es una variable compleja que depende de muchos aspectos relativos 
al estado prevaleciente del tráfico, la plataforma y la semaforización. Las sugerencias dadas sobre la 
interpretación de los resultados no pretenden ser ni exhaustivas ni completas, sino que únicamente 
indican algunos de los problemas más comunes que se pueden identificar mediante los resultados del 
módulo de análisis de la capacidad. 
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MÓDULO DE NIVEL DE SERVICIO 

El módulo del nivel de servicio combina los resultados de los módulos de ajustes de volúmenes, de 
Intensidades de saturación y de análisis de la capacidad, para obtener la demora media en parada por 
vehículo de cada grupo de carriles. El nivel de servicio está directamente relacionado con la demora, y 
se obtiene de la Tabla 9-1. La Figura 9-1135 muestra el fonmulario para este módulo. 

La demora se calcula mediante las Ecs. 9-18 y 9-19. Estas ecuaciones se repiten aquí para mayor 
comodidad: 

d
1 

=0.38C (i-(g/C)j
2 

(l-(g/C){.\')j2 

d2=173X 2 (X-l)+~r-(J:-.---1).,..2 -+-(1-6_X_/-C) 

d= d1 +d2 

El fonmulario se ha diseñado para calcular los dos ténmlnos de la demora por separado. Su suma se 
multiplica por el factor de ajuste de progresión (FPJ para tener en cuenta el Impacto que la progresión 
tiene sobre la demora. Este factor se obtiene de la Tabla 9-1336. 

Paso 1 - Registro de la descripción del grupo de carriles 

Como en los formularios anteriores, se utiliza la columna 2 para anotar la descripción de los carriles y 
los movimientos Incluidos dentro de cada grupo de carriles. Esta descripción será la misma que 
aparecía en el formulario de ajustes de volúmenes. En este formulario no es necesario separar los 
grupos de carriles con giros a la izquierda protegidos y penmitldos. 

Paso 2 - Obtención del primer término de la demora 

El primer ténmlno de la ecuación de la demora (Ec. 9-18) refleja la "demora uniforme", es decir, la 
demora que se produciría en un grupo de carrlíes sí las llegadas estuvieran uniformemente distribuidas, 
y sí ningún ciclo entrara en sobresaturación. Depende de Ja relación lle, X, del grupo de carriles, de la 
relación de verdes, g/C, del grupo de carriles, y de la duración del ciclo, C. Se obtiene como se índica a 
continuación: 

1. Se anota la relación lle de cada grupo de carriles en la columna 3 del fonmulario. Estas pueden 
.obtenerse del formularlo de Análisis de Capacidad. 

2. Se anota la relación de verdes de cada grupo de carriles en la columna 4 del formulario. Este valor 
se obtiene del Formulario de Análisis de Capacidad. 

3. Se anota la relación del ciclo en ta columna 5 del formulario. Este valor también se obtiene del 
Formulario de Análisis de Capacidad. 

4. Se calcula el primer término de la demora mediante la Ec. 9-18. El resultado se anota en la columna 
6 del formulario. 

35 lbld, pp. 352, 410 
"'lbld. p. 337 
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Paso 3 - Obtención del segundo término de la demora 

El segundo término de ta demora refleja la "demora incremental", es decir, aquella demora por encima 
de la demora uniforme que se debe a que las llegadas son aleatorias en vez de uniformes, y debido 
también a los ciclos que se sobresaturan. Está basada en la relación lle, X, y en la capacidad, e, del 
grupo de carriles. Se calcula como sigue: 

1. Se anota la capacidad de cada grupo de carriles en la columna 7 del formulario. Se obtiene ésta del 
Formulario de Análisis de Capacidad. 

2. Se calcula el segundo término de ta demora de la Ec. 9-18. El resultado se anota en la columna 8 del 
formulario. 

Paso 4 - Obtención de la demora y del nivel de servicio de cada grupo de carriles 

La demora de cada grupo de carriles es la suma de los dos términos de demora multiplicados por el 
factor de progresión. Para la obtención de ta demora y del nivel de servicio se sigue.n los siguientes 
pasos: 

1. Se obtiene el factor de progresión FP de cada grupo de carriles por medio de la Tabla 9-13. Se anota 
este valor en la columna 9 del formulario. 

2. Se calcula la demora media de parada por vehlculo para cada grupo de carriles de la siguiente 
forma: Demora= (d1 + d2)x FP. Se anota el resultado en la columna 10 del formulario. 

3. De la Tabla 9-1 se obtiene el nivel de servicio para cada grupo de carriles. El resultado se anota en la 
columna 11 del formulario. 

Paso 5 - Obtención de la demora y del nivel de servicio de cada acceso 

Se obtiene la demora media por vehlculo para cada acceso sumando el producto de ta Intensidad de 
cada grupo de carril del acceso por su demora y dividiendo la suma por la intensidad total del acceso. 
Se anota en la columna 12 del formulario la demora media ponderada para cada acceso. Mediante la 
Tabla 9-1 se determina el nivel de servicio y se anota en la columna 13 del formulario. 

Paso 6 - Obtención de la demora y del nivel de servicio de la Intersección 

Se calcula la demora media por vehlculo de la intersección considerada en su conjunto sumando el 
producto de las intensidades de cada acceso por su demora para todos los accesos y dividiendo la suma 
entre la intensidad total de la intersección. Esta demora media ponderada se anota en el espacio 
apropiado reservado para ello en la parte interior el formulario. El nivel de servicio para la Intersección 
en general se obtiene por medio de la Tabla 9-1, y se anota en el espacio apropiado al final de 
formulario. 

El resultado de este módulo es una estimación de la demora media en parada por vehículo para cada 
grupo de carriles así como los valores medios para cada acceso y para la intersección completa. El nivel 
de servicio esté directamente relacionado con los valores de la demora y se asigna en función de ta 
misma. 

Es mejor analizar los valores del nivel de servicio y la demora en combinación con los resultados del 
módulo de análisis de capacidad. Aunque no se pretende que sea un análisis exhaustivo, a continuación 
se comentan algunas de las situaciones más comunes: 

1. El nivel de servicio es una indicación de la aceptación general de la demora por los conductores. 
Debe destacarse que esto es hasta cierto punto subjetivo: lo que es "aceptable" en una zona céntrica 
comercial no es necesariamente "aceptable" en un entorno menos denso. 
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2. Cuando los niveles de demora sean aceptables para la Intersección considerada en conjunto, pero 
sea inaceptable para ciertos grupos de carriles, se puede examinar el plan de fases y/o la distribución 
de tiempos de verde para permitir mejorar el servicio de estos movimientos peor tratados. 

3. Cuando los niveles de demora sean Inaceptables, pero las relaciones lle sean relativamente bajas 
(módulo de análisis de capacidad), puede suceder que la duración del ciclo sea demasiado larga para 
las condiciones prevalecientes y/o que el plan de fases sea Ineficiente. Debe destacarse, sin 
embargo, que cuando los semáforos sean una parte de un sistema coordinado, la duración del ciclo 
de las Intersecciones Individuales viene determinado por consideraciones del sistema general, y 
puede que no sea práctico realizar alteraciones en puntos aislados. 

4. Cuando tanto los niveles de demora como las relaciones lle sean Inaceptables, la situación es de los 
más critico. La demora ya es alta, y la demanda está cerca o por encima de la capacidad. En estos 
casos la demora puede Incrementarse rápidamente con pequeñas variaciones en la demanda. Debe 
considerarse en este caso todas las posibles mejoras en el diseño geométrico y semafórico con 
objeto de paliar la situación. 

La demora y el nivel de servicio, al Igual que la capacidad, son unas variables complejas que dependen 
de una amplia gama de condiciones del tráfico, la plataforma y la semaforizaclón. Las técnicas de 
análisis de la circulación presentadas aqul son útiles para la estimación de las características del 
comportamiento de una intersección, y para proporcionar una profunda visión sobre los factores 
causales más probables. 

Estos procedimientos no tienen en cuenta, sin embargo, todas las posibles condiciones. Esta 
metodologla no hace ninguna referencia a la infiuencla de aspectos tales como los radios específicos de 
los bordillos de la~ esquinas, del ángulo de Intersección, la combinación de Inclinaciones en los distintos 
accesos, las singularidades geométricas (intersecciones desfasadas, estrechamiento de los carriles de 
salida, etc.), y otras condiciones raras de los lugares concretos. En estos casos se pueden realizar 
estudios de campo que sirvan para determinar la demora directamente (véase el Apéndice 11), y/o para 
calibrar la intensidad de la saturación prevaleciente (ver el apéndice IV). Se pueden producir demoras 
extraordinarias como resultado de bloqueos, tales como los que se producen por estacionamientos 
ilegales o vehículos parados, u otras razones. El analista puede mejorar su conocimiento del caso 
concreto mediante observaciones del mismo en el campo, además de hacer los análisis analíticos 
prescritos anteriormente. 

ANALISIS DE LA CIRCULACION (METODO INFORMATICO) 

Debido a que los cálculos para determinar los niveles de servicio y las demoras son en ocasiones largos 
y tediosos (máxime si se tienen que analizar una gran cantidad de cruceros), se Implementó un paquete 
computacional (software) que minimiza el trabajo en los cálculos y proporciona rapidez. en los mismos. 
Este paquete es el Highway Capaeity Software ™00 (HCS 1985), el cual fue desarrollado por la 
Universidad de Florida, y que sigue todos las recomendaciones y los lineamientos establecidos por el 
Highway Capacity Manual. 
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Press an)I key to continue. 

H··c·. e . ,_ ·:J 

Portion• Copyright 1''º• Uniuersity of Florida. All Ri9htl Roseruod. 

F/G, 2.23 PANTALLA INICIAL DEL HC5 

La figura 2.23 nos muestra la pantalla inicial del programa, en el módulo de Intersecciones 
semaforizadas (SIGNAL). 

Se mostró en el apartado anterior la metodologla que se sigue de manera manual con el objeto de 
comprender los conceptos fundamentales, y para entender los resultados que nos arroja este método 
informático. Con este método se realiza el análisis de la circulación de manera más rápida y eficiente, 
pues lo único que se tiene que Introducir a éste son los datos de entrada (Módulo de Entradas en el 
método manual), ya que los demás cálculos (ajuste de volúmenes, Intensidades de saturación, 
capacidad y niveles de servicio con sus respectivas relaciones de demoras) se realizan de manera 
automática, conforme a las fórmulas, tablas y secuencias de trabajo utilizadas en el método manual. 

La función que realiza este programa es la de proporcionar al ingeniero de tránsito información rápida y 
confiable, ahorrando tiempo en los cálculos, pues los valores de las tablas que se tienen que consultar 
de manera manual en el método del mismo nombre, se realizan de manera automática en este método 
dependiendo de los datos con que se alimentó el módulo de entradas. El uso de este programa es 
además el exigido por la SEDESOL para los estudios de análisis de capacldad37. 

La figura 2.24 presenta los cuatro módulos que calcula el HCS, dentro de su opción RUN (calcular), de 
abajo hacia arriba: 

37 "Para el Análisis de Capacidad y Nivel de Servicio el consultor hará uso del HCM 1995 Implementado en software, el cual será 
proporcionado por la SEDESOL". Términos de Referencia Genéricos para Estudios Integrales de Vlalldad y Transporte Urbano. 
SEDESOL, 1992. p. 36 
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FIG. 2.24 MODULOS QUE REALIZA EL HCS 1995 

• Volume adj. (ajuste de volúmenes) 
• Sal. now adj. (ajuste de flujos de saturación) 
• Capacity (capacidad) 
• Leve! of Servlce-LOS (niveles de servicio) 

que son ros mismos módulos que hace rererencla el método manual. El modulo de entradas se realiza 
aparte en la función EDIT (editar) dentro del cual hay dos submenues: TRAFFIC (datos de tráfico) y 
TIMMING (fases de semáforo). Una vez introducidos los datos dentro del editor, lo único que se tiene 
que hacer es "correr'' los módulos mencionados. 

Una vez explicado el funcionamiento del programa, se procederá a mostrar los resultados obtenidos 
para las diferentes intersecciones semaforizadas evaluadas dentro de la Ciudad de Hemnoslllo, por 
medio del método informático. 

2.6.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

A manera de ejemplificar el como se llegó a obtener los resultados del nivel del servicio por medio del 
programa de cómputo para los direrentes cruceros analizados, se mostrará el procedimiento de como se 
fueron introduciendo los datos básicos por medio de un crucero ejemplo. El crucero que se desarrollará 
paso a paso corresponde a la Intersección fomnada por el Blvd. Luis Encinas y la calle de Benito Juárez; 
esta esquina presenta un ciclo semafórico de 100 seg con tres fases que controla los tres accesos (o-p, 
p-o s-n). 

Como primer paso para realizar el análisis de cruceros semaforizados, se requiere conocer la geometrla 
y los factores de tránsito de la intersección, entre los que destacan: 
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• No. de carriles. 
• Ancho de carriles. 
• Sentidos de circulación. 
• Paradas de autobuses. 
• Estacionamientos. 

Para conocer estos detalles, se requiere realizar un levantamiento ffslco-geométrico del crucero. El 
plano 2.6 presenta el levantamiento ffslco realizado en nuestro crucero ejemplo. También se muestra el 
levantamiento fisico-geométrico de un crucero sencillo (plano 2.7) con dos accesos directos. 

Una vez obtenidos los datos geométricos, se procede a medir el ciclo del semáforo con sus diferentes 
fases. El crucero Encinas-Juárez presenta un ciclo de 100 seg dividido en tres fases con el reglaje 
siguiente: 

FASE MOVIMIENTOS DESCRIPCION DURACION DEL PERIODO lseal TOTAL 
PERMITIDOS VERDE AMARILLO ROJO IV+AI 

1 e:> P-0: F 41 4 55 45 
~ ~ 0-P:F,D 

2 ,p. P-0: 1 20 4 32 24 
3 <¡, 'fr ~ S-N: 1, F,D 27 4 69 31 

F= FRENTE, D•DERECHA, l=IZQUIERDA CICLO= 100sea 

Es necesario a su vez, conocer los volúmenes direccionales obtenidos en la hora de máxima demanda 
(determinados éstos con la metodología senalada en el apartado de volúmenes direccionales); para esta 
intersección se llegó a los siguientes resultados en el aforo, tomando 'los totales de las diferentes 
clasificaciones: 

DIRECC/ON MOVIMIENTO VOLUMEN 
TOTAL 

,p. 199 
P·O e:> 699 

'l> o 
~ 166 

0-P ~ 634 
~ o 
<¡, 228 

S-N 'fr 469 
~ 15 

Los datos adicionales conocidos y que son necesarios para el análisis son: 

• Pendiente del terreno: O % 
Estacionamientos adyacentes: No, porque esta intersección es de una vialidad primaria (Blvd. 
Encinas) con una secundaria (B. Juárez), en donde esta prohibido realizar aparcamientos. 

• El volumen de vehículos pesados se toma del aforo direccional, en el cual se registraron las 
diferentes categorías vehiculares, por lo que este dato corresponde al número de vehfculos ciase C1 
y C2 entre el total de vehículos. 

• No existen semáforos para peatones. 
• Se trata de un CBD (zona central de negocios), localizada en la periferia del centro histórico. 
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Conocidos los datos de la geometrfa, el plan semafórico y los volúmenes vehlculares, se Introducen 
éstos en la sección EDIT del HCS, y se proceden a ejecutar los módulos del programa. Los datos 
complementarios como son el número de movimientos peatonales, número de paradas del transporte y 
tipo de arribo a la Intersección, no se tienen registrados, por lo que se adoptaran Jos valores que por 
defecto aplica el HCS en base a las recomendaciones del HCM. 

Los reportes que entrega el programa se reproducen a continuación, para mostrar los resultados 
obtenidos en la Intersección que forman el Blvd. Luis Encinas y Benito Juárez; la secuencia de los 
reportes es la siguiente: 

00 Un reporte resumen de una hoja, en donde se presentan: los datos básicos de la geometría, el reglaje 
semafórico y los niveles de servicio de Jos accesos de Ja Intersección. 

imJ Un reporte completo del análisis de la Intersección que comprende: 

ll!I Hoja 1: Todos los datos referentes a la geometrla y a factores de tránsito, asf como el reglaje 
semafórico con sus respectivas fases. 

ll!I Hoja 2: El formato detallado tanto de Ajuste de Volúmenes como de Intensidades de Saturación. 

l!ll Hoja 3: Los resultados del Análisis de Capacidad, y del Nivel de Servicio. 

ll!I Un croquis de la intersección con los volúmenes vehiculares, accesos y niveles de servicio de cada 
uno de ellos, y de la Intersección en general. 

El resultado sobre el Nivel de Servicio de la Intersección (que es el dato que más nos Interesa en este 
análisis) refleja que el acceso que tiene el nivel más bajo es el que corresponde al giro a Ja izquierda 
protegido en la dirección poniente-oriente, pues presenta un nivel de servicio D, el cual.esta por debajo 
del nivel de proyecto (en este caso 8). 

SI bien la Intersección en general muestra un nivel de servicio C, se podrfa aumentar su nivel 
redistribuyendo el reglaje semafórico y asf elevar el nivel del acceso poniente-oriente en su giro a Ja 
Izquierda. Se presenta en el Anexo B una propuesta para incrementar el nivel del servicio de esta 
Intersección. 
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HCM: SIONALIZED INTERSECTION SUMMARY 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD, DE HERMOSILLO, SON. 

(N-S) B. JUAREZ Strects: (E-W) BLVO. LUIS ENCINAS 

Malyst: FCO. GRANADOS VILLAFUERTE 

Area Type : CBD 

File Name1 JUA-ENCI.HC9 

1-19-94 Time period: 7:00-9:00 

Comment: ANALISIS PARA LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

Eastbound 1 Weetbound 1 Northbound 1 Southbound 

1 L T R 1 L T R 1 L T R 1 L T R 

\---- ----1---- ---- ----1---- ---- ----\----
No. Lanes 1 1 1 3 < 1 > 4 < 

Volumes 1 199 899 1 834 166 \ 228 469 

Lane Width 1 3.4 3 .9 1 3.7 1 3 .s 
RTOR Vols 1 o¡ o 1 

Signal Operations 

Phase combination 1 

EB Left 

2 

Thru 

Right 

Peds 

WB Left 

Thru 

Right 

Peds 

NB Right 

se Right 

Green 

Yellow/A-R 

LOst Time 

41P 20P 

3 .o 3 .o 

3 4 

\NB Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Peds 

\se Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Peds 

\EB Right 

IWB Right 

\Green 27P 

\Yellow/A-R 4 

!Lost Time 3.0 

1 
151 

1 

O\ 

Cycle Length: 100 seca Phase corobination order: ttl #2 #S 

Intersection Performance Summary 

Oroup: Adj Sat v/c g/c Approach: Lane 

Mvmte Cap Flow Ratio Ra tic Delay LOS Delay LOS 

ES L 1470 309 0.69 0.21 32.0 D 19.1 e 
T 4890 2054 0.51 0.42 16.S e 
WB TR 4666 1960 0.60 0.42 17 .4 e 17 .4 e 
NB LTR 5868 1643 o. 51 0.28 23 .2 e 23 .2 e 
tnternection pelay • 19.5 (sec/veh) Intersection LOS • C 

REPORTE RESUMEN DEL HCS 
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HCS: Signalized Intereection Version 2.1 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO 

HERMOSILLO, SONORA. 

(N-S) B. JUAREZ Streets: (E-W) BLVD. LUIS ENCINAS 

Analyst: FCO. GRANADOS VILLAFUERTE 

Area Type : ceo 

File Name: JUA-ENCI.HC9 

1-19-94 Time period: ? : 00-9: oa 

Comment: ANALISIS PARA LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

Traffic and Roadway Conditions 

Eastbound 1 Westbound 1 Northbound Southbound 

IL 
1----
1 1 

T R IL T R IL T R IL T R 

No. Lanee 

Volumes 1 199 899 
PHF or PJUSI0.94 0.94 

Lane Width 1 3.4 3.9 

Grade J 

\' Heavy Vehl 

Parking 1 

Bus Stops 1 

con. Peds 1 

4 

(Y/N) N 

Ped Button 1 (Y/N) N 

Arr Type 1 

RTOR Vols 1 

Phase combination 1 

EB Left 

Thru 

Right 

Peds 

WB Left 

Thru 

Right 

Peds 

NB Right 

SB Right 

Green 41P 
Yellow/A-R 

Lost Time 3 .o 

----1---- ---- ----1---- ---- ----1----
1 3 < 1 >4 < 1 
1 834 1661 228 469' 151 
1 o.94 o.9410:94 Ó.94.0.94 I 
1 J .7 · ' 1 , : :i;s ':1 

.i '"~'. ;:, ~¡,ig~~ '5 ,¡j 
o¡ .1~0L, ... · ,,,. :":· .·:o¡ 

l<Y/N),'N }}ÍÚr<l'N ' "··¡ 
1 3,,3¡:3· JI 

o¡ 'i>I · '. 01 

Signal Operations 

4 1 
INB Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Peds 

I•• Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Peds 

I•• Right 

IWB Right 

1 
20P jGreen 27P 

IYellow/A-R 4 
3.0 ILost Time 3,0 

cycle Length: 100 seca Phase comhination order: #1 #2 #5 

REPORTE DETALLADO DEL ANAUSIS (HOJA 1) 
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HCS: Signalized Intersection Version 2, l 

(N·S) B. JUAREZ Streets: (E·W) SI.VD. LUIS ENCINAS 

Analyst: FCO. GRANADOS VILLAFUERTE 

Area Type: ceo 

File Name 1 JUA-ENCI.HC9 

1-19-94 Time period: 7:00-9100 

Comment: ANALISIS PARA LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

Direc­

tion/ Mvt 

Mvt Vol 

EB 

Left 199 

Thru 899 

WB 

Thru 834 

Right 166 

NB 

Left 228 

Thru 469 

Right 15 

SB 

PHF 

0.94 

o .94 

0.94 

0.94 

0.94 

o .94 

o ,94 

Adj 

Vol 

212 

956 

887 

177 

243 

499 

16 

Volume Adjustment· Worksheet 

Lane 

Grp 

L 

T 

TR 

**LTR 

Lane La ne 

Orp No. Util 

Vol Ln Fact 

212 1.000 

956 1.100 

1064 3 1.100 

758 4 1.100 

Adj 

Growth Orp 

Fact Vol 

1.000 212 

1.000 1052 

1. ººº 1170 

1.000 834 

Prop Prop 

LT RT 

1.00 o.oo 
o.oo o.oc 

o·ºº 0.11 

o .32 0.02 

.. HCS determination of Defacto Left-Turn Lane has been overridden. 

------------------------------ ----------- --------------- ------- -- --- ---

Saturation Flow Adjustment Worksheet 

---------- --------------------------------- -- ----------- ---- ----- --- ---
Direc- Ideal Adj 

tion/ Sat No. Sat 

LnGrp Flow Lns w HV G p BB A RT LT Flow 

EB 

L 1800 l o .97 0.98 1.00 l. 00 1.00 0.90 LOO 0.95 1470 

T 1800 3 1.03 0.98 l,00 1.00 l.00 0.90 1.00 1.00 4890 

WB 

TR 1800 3 1.00 0.99 l.00 1.00 1.00 o. 90 0.97 1.00 4666 

NB 

LTR 1800 4 o .98 0.99 l.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.94 5868 

SB 

REPORTE DETALLADO DEL ANAUS/S (HOJA 2) 
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Hes; Signalized Intersection Version 2.1 

Streets: (E•W) Bt.VD. LUIS ENCINAS 

Analyst: FCO. GRANA.DOS VILLA.FUERTE 

Area Type : eso 

(N·S) B. JUAREZ 

Pile Name: JUA-ENCl.HC9 

1-19-94 Time period: 7:00-9:00 

C'ommenti ANALISIS PARA LA HORA DE' MAXIMA DEMANDA 

Capaeity Analysis worksheet 

Oirec- Adj Adj Sat Flow Lane Group 

tion/ Flow Rate P'low Rate Ratio oreen Ratio Capacity v/c 

LnGrp (v) (a) (V/al (g/C) (e) Ratio 

----------- ---------- .......... 
EB 

L 212 1470 0.144 0.210 309 0,687 .,, 

T 1052 4890 0.215 0.420 2054 0.512 

WB 

TR 1170 4666 0.251 0.420 1960 º· 597 • 

NB 

LTR 934 5868 0.142 0.280 1'43 o .sos • 
SB 

Cycle Length, e • 100.0 sec. Sum (V/al critica! • O. 537 

Lost. Time Per C)'cle, L • si.o 1:1ec. X critical • o. 590 

t.evel of Service Workeheet 

Direc­

tion/ v/c g/C. Cycle 

Delay Lana Delay 

d oroup d 
Lane Lane Ce.lay LOS 

Prog Grp Grp By By 

LnGrp Ratio Ratio Len Cap 2 Fact Oalay LOS App App 

EB 

L o.69 0.210 100.0 21.7 309 4.J 1.00 32.0 D 19.l e 
T O.Sl. 0.420 100,0 lG.3 2054 0.2 l. DO 16.S e 

WB 

TR 0.60 0.420 l.00.0 17.1 1960 0.4 1. 00 17 .4 e 11.4 e 
NB 

LTR o.si 0.280 100,0 23 .o 1643 0.2 1.00 23.2 e 23.2 e 
SB 

Intereection Delay • 19.S (aec/veh) Intersection LOS • C 

REPORTE DETALLADO DEL ANAL/SIS (HOJA 3) 
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INTERSECTION DIAGRAM 

Intersec:tion: BLVD. LUIS ENCINAS and B. JUARBZ 

Time period: 7 :00~9 ~ao 

SB TOTAL 

V L, 

1--' [DI 

3 --> {C) 

EB TOTAL 899 

1098 

B. JUAREZ 

LOS 

[CI 

<~ 

1 
1 
1 

1 2 

.. 166 ..___ 

<-'-- 1 

934 WB TOTAL 

1000 

[CI <-- 2 

BLVD. LUIS ENCINAS 

[CI 

~> 

1 228 469 15 

1 <i r> 

1 

1 

712 

NB TOTAL 

CROQUIS DEL CRUCERO CON SUS NIVELES DE SERVICIO 
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¿POR QUE ANALIZAR LA VIALIDAD Y EL TRANSITO 
EN LA CD. DE HERMOSILLO ? 

@""Oié1ouo directo 
18/A EL IMPAACW. HEflMOStt..LO. SONORA. MlEACOlES 18 DE AGOSTO DE 1993 

~ Mi ........................ :··············· 
• Los aulos que r9Ucionan en ba1ttia frente a un 

ccnlto comercial ubicado en el Perili!ritt> Poniente 
y y~~· invaden~ carril de ~W..~; 

'LaSPt'n.on;1s rncarRild.u de la constnlttión de 
b prolunR;u:ión dtl buk\·u Mordas. tn el tr .. mo 
cumpn•ndidn dc~r rl Penf~rico haciil el Norte, 
dl'ht·:i1oniarcunc1end;¡;drqucesnrceurioaprr•u· 
ran.e a terminar b obra o hacer una entrada ffpt'• 
ti.JI p;¡r11 lle.iar huta b clinica}·el h05pitaldcl 
1~~~1.·, Pl•TQUt' fa marorfa rie las pe:rsonas Qllt! 11cu· 
drn ,¡ t"Sa ins1l1ución, anciano.\ o enfermos, ~In 
d:fo ulla C'ilmin.11r sobre l.u pitdr;u y drm4, mait­
riAI que hay rell'ado fr~nte a la m11ma. 

problema. 
•En 11 nquin.a de Li1 calln.l.aca1r-c.u y 16 de 

Sc-pcJ..rm~~e, ya ~'Ofl-"n.' .~~.~lt~º .• 11.u; .l;i~ ~~~~,=~ 

_,_l~ 

Et •G•nt• et. la Pollclll Pr..,.ntlY•, Hlgnado •I ArN dol puqu• de 
la cok>nLI Piiie, ,igll• qu• no ... d111ruldo al tope, racltn f1Pll,.. 
do )' qua fu.,• dHlro.r.ado POf uno• vAndllo1 LI ttrde dal 
mlttcol ... 

l~ @fil 

. "~''""b"""""""'ª"" Domingo del Castillo y LeandrO P. GWola. 

Y~'.';~~J 
11111. que lienm cwitro crucet de 
trifaco, propoaen que ~ b. 
\'utb y el 11,p al miamo tiempo, 
ro amboa aenHdo1. 

• ConliMiCfUI en p.ar viil la callt Mort-li.i con la 
J>oc1ur Norirp, prro entre Jrslls Garcú )' Carb6 
dtoiar;i.n.cinco 1~ que ento~cl'n la cir~~ció?: 
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CAPITULO 3 
TRANSPORTE PUBLICO 

3.1 SITUACION ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO 
EN HERMOSILLO 

3.1.1 OFERTA DE TRANSPORTE PUBLICO 

La Ciudad de Hermosillo es una capital moderna en cuanto a equipamiento urbano, se destacan entre 
sus centros de reunión más Importantes, el Lienzo Charro, el Campo de Golf, el Parque Ecológico, el 
Seminario Conciliar, la Unidad Deportiva, la Casa de la Cultura y el mirador en el Cerro de la Campana, 
ademas de contar con Instalaciones de salud entre los que destacan los Centros regionales de 
diagnóstico; en lo relativo a educación la comunidad de Hermoslllo llene acceso a Institutos 
Tecnológicos y Universidades, en éreas de Humanidades y Ciencias, asr como de Ingeniería y Ciencias 
de la Tierra, precisamente en el centro de la ciudad se encuentra la Universidad de Sonora y el Museo. 
Este panorama de puntos generadores de viajes, muestra la Importancia del uso de Transporte Público. 

En Hermoslllo hay sitios de automóviles de alquiler y servicio de taxis en hoteles de cinco estrellas; se 
cuenta actualmente con el servicio de transporte urbano con tarifa de 800 viejos pesos en microbuses 
con uso de dlesel centrifugado, existiendo una ruta de éstos con aire acondicionado para viajar 
cómodamente (el cual esta teniendo mucha demanda y esta siendo muy bien aceptado por los usuarios) 
y evitar temperaturas extremas del medio ambiente de hasta 45° centlgrados en los meses de julio y 
agosto. 

Con respecto a este último aspecto, la introducción de este tipo de servicio se dio a raíz de lo previsto 
en el Programa Municipal de Desarrollo Urbano en el ano de 1987, mencionando lo siguiente en su 
apartado vialidad y transporte urbano: 

" .... Con respecto al transporte urbano, se observó que con relación a las rutas de autobuses, 
éstas (las vialidades) acuden en toda el área urbana; no obstante el problema radica en las 
unidades de transporte, las cuales no están debidamente adecuadas para proporcionar un servicio 
cómodo que el clima Imperante exige y la eficiencia en cuanto a la dotación de servicio". 

En una visita técnica realizada a la ciudad, se constató que la reestructuración de rutas y el cambio de 
unidades se está efectuando, reflejando la preocupación de las autoridades del Gobierno del Estado a 
cuyo cargo está el transporte en la capital de Sonora, siendo encargada directa la Delegación de 
Autotransporte dependiente de la Secretarla de Gobierno del Estado. En la primera etapa del programa 
de modernización de la flotllla de transporte urbano en Hermoslllo, fueron otorgados créditos para 
adquirir 211 unidades1 (Fig. 3.1). 

En octubre de 1993, las lineas establecidas de transporte se constituyen por: 

D Camiones de 40 pasajeros, unidades antiguas , cuya tarifa es de 600 viejos pesos y 
D Microbuses de 24 pasajeros, unidades nuevas, cuya tarifa es de 800 viejos pesos. 

1 El Financiero. Suplemento Especial "Sonora, por más progreso", p.26. Abrll de 1994, D.F. 
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FIG. 3.1 MODERNAS UNIDADES DE TRANSPORTE FINANCIADAS PDR BANDBRAS, 
MEDIANTE EL OTORGAMIENTO DE CREDITOS 

El transporte público en Hermosillo, tiene casetas de espera con asientos para 5 personas, la frecuencia 
de las unidades por las calles del centro varía, pues la espera es en algunas rutas de entre 5 y 10 
minutos, mientras que en otras es hasta de 30 minutos. 

La asignación de paradas es estudiada por parte de las autoridades de la Dirección de Ingeniería Vial 
del Municipio y por la Delegación de Autotransporte, por lo que en la fecha del estudio estaban por 
instalar 607 casetas de espera, teniendo como propósito agilizar los recorridos y mejorar el servicio. 

Complementariamente a las rutas de autobuses, el transporte a través de microbuses define algunas 
áreas sin servir que corresponden en buena medida con zonas de vivienda precaria y popular (ver plano 
3.1), lo que sugiere que no se significan como una población para este medio de transporte. 

3.1.2 RUTAS EXISTENTES 

En Hermosillo existen 11 rutas de camión, 9 de minibuses (1 ruta de servicio express con aire 
acondicionado) y 1 de combi, correspondiendo un 43.6% a los minibuses y el 56.4% de autobuses. Los 
camiones son de tipo "trompudo", unidades en su mayoría antiguas que usan combustible diesel. 

RUTAS DE CAM/ON 

1. ZAPATA-LEY 57 
2. PALO VERDE-SIMON BLEY 
3. ISABELES 
4. MULTIRUTAS 
5. GRAL. PIÑA 
6. CONASUPO- LUIS ORCI 
7. REFORMA 
8. PALO VERDE- SEGURO SOCIAL 
9. CIRCUITO NORTE 
1 O. FUENTES-MODELO 
11. CHOYAL 
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RUTAS DE M/N/BUSES 

Los mlnlbuses son unidades que utilizan diese! (no centrifugado), con modelos recientes de 1990 a la 
fecha; las rutas de minlbuses son complementarias del servicio de camiones. Asl se llenen: 

RUTA 1. MINIBUSES ROJOS. 
RUTA 2. MINIBUSES VERDES. 
RUTA 3. MINIBUSES AMARILLOS. 
RUTA 4. LAZARO CARDENAS. 
RUTA 5. 12 DE OCTUBRE- ESTACION. 
RUTA 6. L. CASTILLO-PENI. 
RUTA 7. SERVICIO EXPRESS. 
RUTA 6. COLOSO (COMBIS). 
RUTA 9. AMAPOLAS. 
RUTA 10. SAHUARO-OLIVARES. 

El plano 3.1 nos presenta la superposición de los recorridos de todas las rutas analizadas, formando lo 
que se conoce como la "red de transporte público de pasajeros", asf como las áreas de la ciudad que 
carecen de este servicio. En éste se puede apreciar la sobreoferta y saturación de recorridos que existe 
en la zona centro, dando lugar a duplicidades de recorrido, mientras que en otras zonas no existe ningún 
recorrido. Esta concentración de rutas agrava la circulación de automóviles de manera especial en et 
centro histórico de Hermosillo y, en particular, en los siguientes tramos: · 

• Matamoros, entre Blvd. Encinas y Plutarco Ellas Calles. 
• Guerrero, entre Blvd. Encinas y Plutarco Ellas Calles. 
• Blvd. Encinas, entre Av. Reforma y Juárez. 
• Rosales, entre Blvd. Encinas y Plutarco Ellas Calles. 

Las causas que originan problemas en estos tramos se deben principalmente: 

.,- a la falta de capacidad en las bah las, 

.,- a las prácticas operativas de utilizar las bah las como punto terminal, 

.,- a la estructura radial de la red, 

.,- a los fuertes movimientos peatonales, y 

.,- a la Indefinición de áreas especfficas de ascenso-descenso, entre otros motivos. 

La concentración de rutas permite dar un adecuado servicio a los usuarios cuyo origen o destino se 
ubica dentro de su cuenca de captación pero desatiende los tramos periféricos, en especial las 
porciones surponiente, norponiente y nororiente de la ciudad, dadas las condiciones de la superficie de 
rodamiento (terracerlas). 

Casi la totalidad de las rutas tiene su paso por el Blvd. Luis Encinas (en su tramo correspondiente al 
centro). Se observan además recorridos muy irregulares por las calles de la ciudad, formando vueltas 
alrededor de la zona centro, sin corredores de transporte que obedezcan a las lineas de deseo de viaje, 
este fenómeno se da por la búsqueda de pasajeros en esta zona. No existen bases de las rutas y los 
despachadores de las mismas trabajan sobre las vlas en los puntos terminales de recorrido. 

ESTUDIO BASICO PE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD pe HERMOSILLO SONO.fi8. 
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3.1.3 ASPECTOS OPERATIVOS, 
ADMINiSTRATIVOS Y DE ORGANIZACION 

Los transportistas están organizados de acuerdo a la Ley 59 de Transporte del Estado, la cual Indica que 
las concesiones son patrimonio familiar y únicamente se tiene a una por persona. 

La C.T.M. agrupa a los transportistas del Estado, sin embargo también existen otras agrupaciones como 
U.N.E., pero es la C.T.M. la que maneja la mayorla de las empresas o rutas de transporte, pues maneja 
12 rutas y las otras, en parte ellos y en parte la U.N.E .. 

Los concesionarios están tratando de crear sociedades anónimas; se está trabajando en este momento 
en la creación de sociedades por rutas, por ejemplo la ruta de Servicio Express, S.A.; Isabelas, S.A., 
que es la más avanzada en sus trámites, asl como la 12 de Octubre-Estación, S.A.; se llene también el 
apoyo del Gobierno del Estado. Además son muy convenientes las S.A. por los créditos, prestaciones y 
seguros tanto para la empresa como para los trabajadores. 

La forma de controlar las rutas por parte de la C.T.M. es la de estar pendiente de las disposiciones de 
Ley, se les hacen sus pagos de Impuestos, se gestionan Inquietudes ante las dependencias Involucradas 
en el ramo. La C.T.M. lleva a cabo cada mes juntas con el comité, y se comentan las Inquietudes de los 
socios para resolverlas o comentarlas con los respectivos funcionarios. 

Con respecto al servicio que prestan las rutas, se está proponiendo que se eliminen los checadores, ya 
que se ponen de acuerdo con los choferes y no cumplen con el tiempo de recorrido, además de que el 
servicio debe empezar a las 6:00 a.m. para todas las unidades y todas deben de trabajar todo el die sin 
excepción. 

Actualmente se mantienen las mismas frecuencias en horas pico y en horas valle, todas las unidades 
deben de trabajar todo el dia, Independientemente de la hora, pero se está trabajando en que una vez 
establecidas las rutas en S.A. se aumente la frecuencia en horas pico y disminuyan en horas valle. 

Cada concesionario no tiene un programa de mantenimiento de unidades, puas va a un taller particular 
cada vez que tiene una falla. Actualmente se está llevando a cabo un proyecto de abrir una 
refacclonarla con precios módicos para los concesionarios. 

En condiciones actuales de prestación del servicio, se distinguió que a pesar de los diferentes periodos 
de la demanda, el servicio se presta con la misma frecuencia, sin tomar en cuenta esta variación; la 
baja velocidad con la que circulan las diferentes rutas origina recorridos algunas veces hasta de más de 
2:00 hrs 

La frecuencia entre unidades varia entre 0:10 hrs para algunas rutas y 0:30 hrs para otras. Además, el 
periodo de servicio de 6:00 a 20:00 hrs (durante los 7 dlas de la semana), no se respeta por parte de los 
choferes que empiezan a trabajar muy tarde y terminan sus recorridos muy temprano. 

A su vez, se observan tiempos de terminal prolongados del 30% del tiempo de operación, mismos que 
superan los rangos recomendables del 12 al 18%. Si bien estos tiempos de terminal scin necesarios ya 
que permiten al operador tener un descanso, o bien ajustar un horario preestablecido, su abuso es 
indicativo de la sobreoferta existente. 

Es importante señalar que no existe una práctica o norma que señale (o que respete) la distancia y 
ubicación de las paradas, motivo por el cual el usuario hace su ascenso o descenso en el lugar que 
desea. A su vez, la práctica extendida de descender por la puerta delantera tiende hacer más lentos los 
tiempos de abordaje, llegando éstos a representar un promedio de 14 seg por usuario, contra un valor 
normativo de 3.5 seg2. 

2 "Estudio Integral de Transporte Urbano de lrapuato", Urbanismo y Sistemas de Transporte S.A., 1993. 
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3.2 EVALUACION DEL TRANSPORTE PUBLICO 

El servicio de transporte público, Junto con la estructura vial y el estacionamiento, son parte importante 
del sistema de movilidad urbana. Un proyecto de mejoras al tránsito debe tomar en cuenta todos los 
elementos del transporte. Para tratar los problemas de movilidad urbana, es necesario un equilibrio 
adecuado entre las mejoras a las calles, al estacionamiento y los sistemas de transporte público. 

El estudio del uso del transporte público se realiza para obtener Información real sobre las 
caracterlsticas y número de pasajeros que suben y bajan en horas y lugares determinados, a lo largo de 
una ruta en estudio. Un muestreo de los recorridos del transporte público de pasajeros para diferentes 
rutas, es empleado además, para definir otras características del uso del transporte público por la 
comunidad. Aún cuando este estudio de tránsito está orientado al servicio de transporte superficial de 
pasajeros, como autobuses sobre calzadas existentes, es factible aplicarlo a otros modos de transporte 
público, incluso taxis y ferrocarriles. 

La Información del uso, es necesaria en la evaluación de la operación del servicio de transporte público 
de pasajeros. La programación de salidas, asl como la ubicación de las paradas, se basan 
fundamentalmente en la demanda de los pasajeros. Otras decisiones en la operación del transporte 
público que involucran el ascenso de pasajeros, consiste en la evaluación de factibilidad de crear o 
cambiar rutas, Incrementar o reducir los recorridos y seleccionar la ubicación de los cierres del circuito. 

Una adecuada operación del transporte, consiste en dar a los usuarios un servicio que cumpla 
razonablemente con sus requerimientos de tiempo y distancia, sobre todo, para aquellos pasajeros que 
dependen o pueden usar el transporte público para sus actividades cotidianas. La reducción del servicio 
en horas y días seleccionados, puede generar una disminución considerable del número de usuarios 
durante otros periodos, porque puede darse el caso de que el servicio no sea suficiente. 

3.2.1 APLICACIONES 

Los datos del uso del transporte público de pasajeros se emplean en la planeación, diseño y operación 
de sistemas de transporte masivo, así como en la planeaclón e implantación de diversas mejoras a la 
red vial y al estacionamiento. Se garantiza una mayor coordinación entre los tres aspectos básicos de la 
movilidad urbana y la relación entre el transporte público, la red vial y el estacionamiento, se define 
mejor con la Información de las características del uso del transporte público de pasajeros. Las 
aplicaciones especificas son: 

O Determinación de requerimientos para horarios de servicio en tiempo y distancia. 

O Evaluación de factibilidad de rutas existentes y propuestas. 

O Determinación del tamaño (capacidad) y tipo de vehículo, para cada ruta. 

O Af1állsis de las paradas, para establecer si se eliminan o reubican, con objeto de servir mejor a los 
usoarios o facilitar el tránsito en la calle. 

O Establecer corridas especiales durante los periodos de mayor generación de tránsito, en escuelas, 
zonas comerciales, centros comerciales, áreas industriales, aeropuertos, etc. 
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O Evaluación de las decisiones operacionales especificas, tales como, cambio en la longitud de las 
rutas de autobuses, ofrecer un sistema alterno de paradas para mejorar la eficiencia del transporte de 
pasajeros, ubicación de cierres de circuito, reubicación de rutas, rectificación de rutas, servicios 
rápidos y limitados, etc. 

O Desarrollo de tendencias estadlsticas relacionadas con el uso del transporte público de pasajeros. 

O Cálculo del número de pasajeros transportados en el análisis económico de la operación y mejoras 
del transporte público. 

O Realizar estudios de Investigación que involucren las características de los usuarios, del transporte 
masivo y la planeaclón del tránsito en base a sistemas. 

3.2.2 DEFINICIONES 

Uso.- número de pasajeros y volúmenes de ascenso y descenso a diferentes horas y ubicaciones, a lo 
largo de una ruta de transporte público. 

Distribución de series en el tiempo.- es la colección de datos que se observaron y tabularon con respecto 
a la hora exacta de la ocurrencia. 

Punto de carga máxima.- lugar sobre una ruta donde es transportado el mayor número de pasajeros. 

Punto de carga Intermedia.- cualquier lugar significativo, como una Intersección o cierre de circuito, 
donde son necesarios los volúmenes de pasajeros, para evaluar el servicio de transporte. 

Periodo de carga máxima. - volumen de pasajeros por sentido, durante la hora de mayor demanda del 
servicio. 

Periodo de carga extrema. - es el volumen de pasajeros por sentidos, durante un periodo dado, como tos 
15 mln de mayor volumen, dentro de la hora de mayor demanda. 

3.2.3 PERIODOS DE ESTUDIO 

Los estudios se realizan en una ruta de transporte, para determinar los patrones de ocurrencia de los 
autobuses, asi como las caracterlsticas del ascenso y descenso de pasajeros, para recorridos durante 
las horas dentro y fuera de la máxima demanda. Estas condiciones se Identifican comúnmente con los 
periodos siguientes; aun cuando estas horas pueden variar para ajustarse a situaciones particulares que 
ocurran en una detemnlnada comunidad, como los cambios de tumo en los centros de trabajo: 

<D OO:OO a 05:00 (madrugada) 
<D 05:00 a 07:00 (temprano) 
(1) 07:00 a 09:00 (máxima demanda) 
© 09:00 a 16:00 (base) 
© 16:00 a 1 B:OO (máxima demanda) 
(!) 1 B:OO a 24:00 (nocturno) 
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Este estudio se hace en dlas de tránsito normal y bajo buenas condiciones atmosféricas. Sin embargo, 
hay ocasiones en que se desea obtener caracterlstlcas del uso bajo condiciones adversas y por lo tanto, 
se efectúa el aforo en malas condiciones atmosféricas. SI los resultados son para comparar un análisis 
de antes y después, entonces deben existir condiciones similares en ambas fases de la recopilación de 
datos. 

3.2.4 PARAMETROS DE OPERACION 

Puesto que el servicio de transporte público cumple una función Importante en la movilización diaria de 
las personas de la Ciudad de Hermosillo, para determinar las características de operación de este 
servicio se realizaron los siguientes trabajos: 

• Estudio de ascenso·descenso de pasajeros. 
• Estudio de tiempos de recorrido y demoras. 
• Estudio de frecuencia de paso, en cinco puntos de control. 
• Estudio de orlgen·destino y encuestes de opinión a usuarios del transporte público 

Con respecto al padrón vehicular, se realizó un estudio de oferta de autotransporte el cual muestra la 
relación de unidades por tipo de concesión, tipo de vehículo, modelo, marca, número de asientos y 
número de unidades por ruta; el resultado de este estudio se presenta conjuntamente con el resultado 
del estudio de ascenso-descenso. 

La metodologla de desarrollo y los principales resultados obtenidos en cada uno de estos estudios, se 
describe a continuación. 

3.3 ESTUDIO DE ASCENSO-DESCENSO 

El estudio de ascenso-descenso de pasajeros en transportes públicos consiste en el recuento de los 
pasajeros que suben y bajan de un vehlculo de transporte, clasificados por lugares y por tiempo. 

Los resultados son empleados tanto en trabajos de planeaclón básica, como en verificaciones rutinarias 
de operación de una linea de transporte público. Este estudio nos proporciona una gráfica de capacidad 
del transporte colectivo, muy útil para localizar las horas y los puntos de mayor movimiento, 
presentándose la oportunidad de corregir el servicio, omisiones de paradas o acortamientos del 
recorrido. 

Este estudio se realizó durante cinco días hábiles para cada una de las rutas de transporte público, con 
duración de 14 horas diarias, durante el periodo de servicio que prestan la mayorla de éstas (de 6 a.m. a 
Bp.m.J. 
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3.3.1 PERSONAL Y EQUIPO 

El aforo de pasajeros que viajan y el número de los que suben y bajan de un vehfculo de transporte 
público se realiza de forma manual. El operador del vehfculo puede recabar Información empleando un 
contador o aforador especial de mano o una hoja de conteo. Alternativamente, se puede asignar un 
observador en un autobús determinado, para que obtenga los datos deseados. Si el vehfcuro es largo o 
si el volumen de pasajeros que entran y salen es mayor de lo que una persona puede observar y anotar, 
entonces se asigna un observador que se encargue de la puerta delantera, en tanto que, un segundo 
observador se encargará de la puerta trasera. Los datos de ambos observadores representarán las 
caracter(stlcas del pasaje a lo largo de la ruta en estudio para ese autobús. 

3.3.2 TAMA~O NECESARIO DE LA MUESTRA 

Los datos del pasaje de transporte público son recopilados de acuerdo con la hora de ocurrencia y 
representan serles de Información en el tiempo. Para cada periodo de recopilación de datos, se requiere 
de una descripción detallada de las actividades requeridas. En otras palabras, todos los ocupantes del 
autobús, as( como los que suben y bajan, deben ser contados dentro del tiempo de ocurrencia. Cada 
uno de esos tiempos se define como el periodo en el que el autobús se detiene en una parada, para 
subir y/o bajar pasajeros. 

3.3.3 PROCEDIMIENTOS 

Un Investigador aborda el autobús que se le ha asignado en la terminal de la ruta y selecciona un 
asiento desde el cual pueda ver con facilidad, cuántos pasajeros suben y bajan del vehfculo. Si el 
tamaño del autobús o el volumen de pasajeros requiere de dos observadores, entonces se colocará uno 
cerca de la puerta delantera y otro en la puerta trasera. 

Después de llenar la Información de Identificación de la hoja, el Investigador procede a acotar y anotar el 
número de pasajeros en el autobús al Inicio del recorrido. Un ejemplo de forma de campo para un 
recorrido de una ruta en estudio, se muestra en la figura 3.2. En cada renglón de la hoja de campo se 
anotan los siguientes datos: hora de llegada, ubicación de la parada inicial, número de pasajeros que 
suben y bajan, y número de ocupantes en el autobús. 

En cada parada el Investigador registra la información siguiente hasta que el recorrido del autobús 
termine o se complete el tiempo establecido para el estudio de varios recorridos sobre la misma ruta: 

~ Hora de llegada a la parada del autobús. 
~ Hora de salida de la parada del autobús. 
~ Localización de la parada del autobús. 
~ Número de pasajeros que suben. 
~ Número de pasajeros que bajan. 
~ Cualquier observación adicional (i.e. causas de demoras). 

Durante los periodos de máxima demanda, solamente las horas de llegada y número de pasajeros que 
suben y bajan pueden ser registrados adecuadamente. Adicionalmente se puede Identificar y anotar en 
la hoja de campo, la ubicación de las paradas, antes de que se Inicie el recorrido. 
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DIAECCION OE TRANSPORTE DEL ESTADO 
!S'fll.,DIO OS: ASCENSO V DESCENSO EH TRANSPORTIE PUBLICO 
¡>.\lll\'· At/1~ . 

~ . ~ EN 1SONORA. 
' !t '\¡~~_, HOJA DE CAMPO 

9.clt"l'.V:IA DI: DU.UlCJU.Cl(X;~L 

RUTA~-~~~~~~~~~- PLACAS ___ _ 

VElttCULO HUM. ECQNOMJCO ------ EOO. DEL TIEMPO -------

HORA PASAJEROS OE:M ORAS 
L'-IGA.llA ll\,IDA LUOAJl Oii: f'ltJW)& ASC.DISOI ~ ... ......... ~~ "TIE/1PC 'CAUSA!> !A< 
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D'F- OCB\..li FIL.A; "PE·'PEATONES: A-Asee.uso l'ESCatJSO:C-COt11$EST10JJAli1E,.,.TO:O·O"Tl1.c 

.fl¡CHA llJ:(.!i¿.::T"---~~----------

FIG. 3.2 HOJA DE CAMPO UTILIZADA PARA REALIZAR ESTUDIOS DE ASCENSO-DESCENSO 
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Las horas de llegada y salida pueden medirse con aproximación al minuto, mediante un reloj ordinario. 
La columna de ocupantes se llenará al terminar el recorrido con la suma de los pasajeros que suben y 
restando el número de los que bajan, del número de pasajeros que salieron del autobús de la parada 
anterior. La columna de ocupantes (lolal) representa el número de pasajeros que hay en un autobús 
cuando éste sale de una parada. Debe emplearse una hoja de campo diferente para cada recorrido de 
autobús. 

Los estudios de recorrido se programan para obtener los datos que se requieren en el desarrollo de 
patrones diarios, semanales, mensuales y anuales. Todas las rutas de transporte de pasajeros deben ser 
investigadas, para estudiar el total de los usuarios del transporte masivo para una comunidad. 

Para tener un mejor conocimiento de ascenso-descenso de pasajeros y de la ocupación de las unidades 
en distintas horas del dla y sentidos de circulación, se pretendió que mientras un aforador circuló en un 
sentido de una ruta, otro lo hizo en la misma ruta y a la misma hora en sentido contrario para determinar 
las tendencias de los flujos dominantes en diferentes horas del dla. 

Los aforadores permanecieron también en las terminales durante todo el tiempo que el vehlculo aforado 
esperó su tumo de salida para contabilizar los tiempos parados durante horas pico y horas valle. 

Para la codificación de la información se seleccionaron tramos de parada en las diferentes rulas. Tal 
procedimiento responde a la gran variabilidad de los puntos de parada en la mayor parte de la ciudad, 
pues a pesar de que se tienen paradas oficiales asignadas, los conductores realizan paradas en donde 
les pide el usuario. El corte de los tramos correspondió en casi todos los casos al cruce con vialidades 
primarias y/o con otras rulas de transporte urbano. En el centro de la ciudad los tramos son de menor 
longitud debido a que las paradas son fácilmente reconocibles, hacia la periferia estos tienen mayor 
longitud (no mayor de 400 metros). 

3.3.4 ANALISIS Y RESUMEN DE DATOS 

El número de pasajeros en un autobús sobre cada sección de transporte, y el número de pasajeros que 
suben y bajan en una parada, se obtienen directamente de la hoja de campo para cada recorrido 
estudiado. Estos volúmenes se suman entonces, para cada periodo seleccionado. 

Con el mismo criterio que el aplicado en el capítulo anterior, se seleccionaron un par de rutas para 
ejemplificar el procedimiento seguido para obtener y analizar tos resultados del transporte urbano de 
pasajeros; tales rutas seleccionadas corresponden a las número 2 y 11 de autobuses denominadas 
"Simón Bley-Palo Verde" y "Choyal" respectivamente, y cuyos derroteros o itinerarios se muestran en el 
plano 3.2. Los resultados obtenidos para las rutas restantes se muestran como un resumen, pues el 
proceso seguido para su análisis, es repetitivo. 

Del resumen de datos, se obtienen varias medidas y descripciones gráficas del uso del transporte de 
pasajeros. Primeramente se realiza un listado completo de todas las hojas de campo reunidas, pues en 
el caso de la Ciudad de Hermoslllo no se realizó el estudio de ascenso-descenso en un periodo 
determinado, sino que se llevó a cabo durante todo el dia (desde que empezó la primera corrida hasta 
que terminó el servicio), debido a esto se tuvieron varios formatos, los cuales fueron capturados y 
reunidos en un archivo único. Una parte del listado obtenido en una de las rutas de nuestro ejemplo, se 
presenta a continuación conteniendo las tres primeras vueltas (entre ellas de la máxima demanda); en él 
se señalan la hora que se detuvo el autobús, el lugar donde se realizó la parada, el número de 
ascensos, el número de descensos. la ocupación en ese momento, y la distancia y tiempo elaborado 
entre paradas. El fin de cada recorrido se señala por una linea horizontal, para mostrar que comienza un 
nuevo recorrido, y para determinar cuanto tiempo realizó la unidad en recorrer una vuelta completa. Con 
la suma de los ascensos de todo el dia se obtiene el número de pasajeros transportados, y con la suma 
de las distancias entre paradas se obtiene el recorrido total de la unidad en el periodo de servicio. 
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SIMBOLOGIA 

B RUTA 2 "SIMON BLEY-PALO VERDE." 

l [~3 RUTA 11 "CHOYAL-PRI HILLO" 

E.=J SENTIDO DE CIRCULACION 
DEL RECORRIDO 
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RUTA 11 CHOYAL 

HORA NOMBRE DISTANCIA TIEMPO 

LLEGADA PARADA ASC. DESC. OCUP. (m) (hr:mln) 

06:27 GUERRERO o . 00:00 

06:39 QUINTANA ROO 2 o 4 3400 00:12 

06:40 OBREGON o 1 eoo 00:01 

06:42 PERIF. PONIENTE 1 3 750 00:02 

06:45 PERIF. NORTE o 7 1150 00:03 

06:47 DIAZORDAZ o 8 000 00:02 

06:49 L. CARDENAS o 2 6 700 00:02 

06:51 LUCAS ALAMAN 5 350 00:02 

06:52 SNPEDRO 4 350 00:01 

06:53 YECORA o 4 o 200 00:01 

07:01 NACORI GRANDE 5 o 5 
07:05 YECORA 15 o 20 330 00:04 

07:09 YECORA 20 1130 00:04 

07:10 OLIVARES o 22 350 00:01 

07:13 AMERICAS 25 450 00:03 

07:14 MONTEVERDE 8 22 200 00:01 

07:15 REFORMA 2 21 200 00:01 

07:16 PlilA 23 400 00:01 

07:17 MAZATAN o 24 150 . 00:01 

07:19 BACUACHI 28 700 00:02 

07:20 HUEPAC 2 27 150 00:01 

07:21 REYES o 34 350 00:01 

07:23 PERIMETRAL OESTE 33 400 00:02 
07:25 CALLE DOS 3 35 300 00:02 
07:27 MORE LOS 7 31 eoo 00:02 
07:30 CECYT 3 28 1380 00:03 
07:31 ABURTO 1 29 250 00:01 

07:32 JESUS SIQUEIROS 28 200 00:01 
07:33 PERIF. NORTE 5 23 200 00:01 

07:34 JUSTO SIERRA 4 19 400 00:01 
07:35 SEGURO SOCIAL o 20 200 00:01 
07:36 TABASCO 3 17 200 00:01 
07:36 BLVD. KINO 5 14 480 00:00 

07:36 ZACATECAS 12 650 00:02 
07:40 JALISCO 7 eoo 00:02 
07:42 YUCATAN 400 00:02 
07:44 GUERRERO 7 200 . 00:02 
07:47 SONORA o 8 550 00:03 
07:50 V.H. CENTRO 4 4 1000 00:03 
07:51 MONTEVEROE 2 450 00:01 
07:54 L. DEL CASTILLO 1100 00:03 
07:57 MICHOACAN 600 00:03 
07:58 J.CARMELO 200 00:01 
07:58 OBREGON 2 300 00:00 
06:00 PERIF. PONIENTE o 750 00:02 
06:01 J.MENDOZA 350 00:01 
06:04 PERIF. NORTE 2 eoo 00:03 
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08:04 V.H. PLAZA 8 200 00:00 

08:06 MANZANILLO 2 7 500 00:02 

08:09 L. CARDENAS o 8 900 00:03 

08:12 SN. PEDRO 2 8 700 00:03 

08:13 YECORA 2 200 00:01 

08:18 NACORI GRANDE o 330 00:03 

08:19 NACORI GRANDE 11 11 
08:25 YECORA 5 16 330 00:06 

08:28 AME RICAS o 10 1600 00:03 

08:31 MONTEVERDE 6 14 200 00:03 

08:33 REFORMA 8 21 200 00:00 

08:34 PINA 2 20 400 00:01 

08:37 O PUTO 5 18 600 00:03 

08:41 REYES o 18 750 00:04 

08:42 PERIMETRAL OESTE 2 14 400 . 00:01 

08:43 CALLE DOS 3 10 300 00:01 

08:45 MORELOS 4 11 800 00:02 

08:48 CECYT o 7 1380 00:03 

08:50 ABURTO 5 250 00:02 

08:51 SIQUEIROS 2 200 00:01 

08:52 PERIF. NORTE 4 200 00:01 

08:53 JUSTO SIERRA 5 3 400 00:01 

08:55 BLVD.l<JNO o 4 eso 00:02 

08:56 VERACRUZ o 400 00:01 

08:58 ZACATECAS o 250 00:02 

08:59 NVO LEON 3 4 320 00:01 

09:00 GASTON MADRID 4 4 280 00:01 

09:03 YUCATAN 6 10 600 00:03 

09:05 GUERRERO 4 9 200 00:02 

09:09 H. GENERAL o 8 1350 00:04 

09:10 V.H. CENTRO 4 12 200 00:01 

09:12 MONTEVERDE 4 15 450 00:02 

09:14 OLIVARES o 14 900 . 00:02 

09:14 QUINTANA ROO o 10 500 00:00 

09:16 CAMPECHE o 100 00:02 

09:17 HEALY o 300 00:01 

09:19 SOYOPA o 950 00:02 

09:19 PERIF. PONIENTE 4 200 00:00 

09:21 J.MENDOZA 350 00:02 

09:23 PERIF. NORTE 800 00:02 

09:24 V.H. PLAZA 200 00:01 

09:29 L. CARDENAS 10 1400 00:05 

09:30 ALEJANDRO GARCIA 2 11 500 00:01 

09:31 SN PEDRO o 10 200 00:01 

09.32 YECORA o 9 200 00:01 

09:37 NACORI GRANDE o o 330 00:05 

09:39 NACORI GRANDE 2 
09:44 GRANADOS 6 150 00:05 

09:45 GAXIOLA 4 11 680 00:01 

09:47 YECORA 5 13 300 00:02 
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Un diagrama del número de pasajeros transportados para cada ruta analizada se muestra en la figuras 
3.3 y 3.6, que indican la ocupación en la unidad para los diferentes recorridos, en todo el periodo de 
servicio. Este diagrama (llamado también Pollgono de carga) se prepara tomando como ordenadas el 
número de pasajeros en el interior u ocupación (escala vertical), con las horas del día como abscisa, en 
la escala horizontal; en estas gráficas se puede determinar el período de máxima demanda (hora pico 
del transporte3) para cada ruta, siendo éste, el recorrido en donde se presenta la ocupación máxima. 
Para Ilustrar el movimiento de pasajeros en la hora de máxima demanda, se gráfica el número de 
ascensos y descensos por unidad de tiempo para determinar la hora (conociendo la hora, se va al 
listado y se conoce el lugar) donde ocurre el mayor flujo de ascensos-descensos (ver figs. 3.4 y 3.7), 
para después graficar el ascenso y descenso acumulado (el comportamiento de la demanda del 
servicio), donde la diferencia de éstos en cada punto nos proporciona la ocupación. 0fer figs. 3.5 y 3.8) 

Pasajeros-milla o pasajeros-kilómetro transportados. Estos se calculan por la suma de los productos de 
los pasajeros de un autobús para cada sección y !a !ong!tud de esa sección, para todas la secciones 
sobre diferentes rutas de transporte. Esta Información y otros resúmenes tabulares para estudio de 
viajes de transporte público, pueden ser usados para calcular los siguientes promedios por ruta • milla o 
kilómetro: 

"' Pasajeros transportados. 
"' Número de ascensos. 
"' Número de descensos. 
"' Número de ascensos y descensos. 

Se analizaron para todas las rutas, cada uno de los siguientes indicadores necesarios para estudios de 
ascenso-descenso4; 

a) Longitud de la ruta en kilómetros. 
b) Kilómetros recorridos por unidad, por dla. 
c) Período del servicio (horas por dfa). 
d) Ascensos promedio (pasajeros por unidad/vuelta). 
e) Tiempo de recorridos promedio para diversos recorridos. 
f) Velocidad de recorrido 
g) Número de unidades por ruta. 

A continuación se presenta la descripción de los resultados obtenidos en 18 de las 21 rutas analizadas 
en el estudio de ascenso-descensos y en el estudio de oferta del transporte: 

ZAPATA· LEY 67 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 37.5 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 180.95 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:00 • 20:00 hrs (14 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 145 PASAJEROS/ VUELTA PROM . 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 2:23 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: DE 25 A 30 Km/hr 
• 20 UNIDADES FAMSA MOD. 1984, CON 40 ASIENTOS 

3 No confundir con la hora pico del tránsito vehicular, el cual no necesariamente debe ser Igual a la hora pico del transporte. 
4 Términos de Referencia Generales para Estudios Integrales de Vialidad y Transporte Urbano. SEOESOL, 1992. 
5 SI bien los kilómetros recorridos, el periodo de servicio, los ascensos por vuelta y los tiempos de recorrido promedio, son los 

resuHados particulares del estudio de ascenso-descenso realizado durante un dla, se puede Inferir que éstos se presentan de forma 
general pues el estudio realizó en un dla normal, y por lo tanto los resultados no podrlan diferir de un día a otro. Por lo tanto estos datos 
se pueden adoptar como generales. 
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RUTA 2 SIMON BLEY-PALO VERDE 

ASCENSOS-DESCENSOS 

:33 
00:35 00:56 

HORAS 

1 ~ ASC. - DESC. 

FIG. 3.4 DISTRIBUCION DE ASCENSOS Y DESCENSOS DURANTE LA HORA DE MAX/MA DEMANDA 
EN LA RUTA 2 "SIMON BLEY·PALO VERDE" 

OCUPANTES 

RUTA 2 SIMON BLEY-PALO VERDE 
ASCENSOS-DESCENSOS ACUMULADOS 

08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 09:00 09:05 09:10 09:15 09:20 
HORAS 

1-- ASC. ~ DESC. 

FIG. 3.5 ASCENSOS Y DESCENSOS ACUMULADOS PARA LA HORA DE MA>!IMA DEMANDA 
DE LA RUTA 2 "S/MON BLEY·PALO VERDE" 
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FIG. 3.7 DISTRIBUCION DE ASCENSOS Y DESCENSOS DURANTE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 
ENLA RUTA 11 "CHOYAL" 
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12 DE OCTUBRE· ESTACION 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 14.3 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 156.56 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 6:30 • 20:30 hrs ( 14 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 57 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 0:57 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: DE 20 A 30 Km/hr 
• 16 UNIDADES FORO MOD. 1992, MINIBUS CON 24 ASIENTOS 

S/MON BLEY • PALO VERDE 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 14.5 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 152.26 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:00 A 19:00 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 60 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:10 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: DE 25 A 35 Km/hr 
• 20 UNIDADES FAMSA MOD. 1964, AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

/SABE LES 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 8.B Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 125.82 Km. 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:30 A 18:30 hrs ( 13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 45 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 0:40 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: 30 Km/hr PROM. 
• 18 UNIDADES DINA MOD. 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

MULTIRUTAS 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 33.3 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 237.25 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 6:30 A 20:00 hrs (13:30 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 114 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:40 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: 35 Km/hr . 
• NUMERO DE UNIDADES: 45 UNIDADES DINA MOD. 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

LAZARO CARDENAS 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 36 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 317.99 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 6:30 A 21 :00 (15:30 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 63 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:00 hr 
• VELOCIDAD COMERCIAL DE 25 A 30 Km/hr 
• NUMERO DE UNIDADES 24 UNIDADES FORO MOD. 1992 
• MINIBUS CON 24 ASIENTOS 
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MINIBUS AMARILLA 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 15 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 153.09 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 6:45 A 19:45 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 55 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 0:56 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: 30 Km/hr PROM. 
• NUMERO DE UNIDADES: 20 UNIDADES FORO MOD. 1992 
• MINIBUS CON 24 ASIENTOS 

GRAL.PIRA 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 17 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 147.27 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 7:00 A 19:00 hrs (12 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 94 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:10 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: DE 35 Km/hr PROM. 

COLOSO 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 13 Km 
• KILOMETROS DE RECORRIDO POR DIA: 172.62 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 7:00 A 19:30 hrs (12:30 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 21 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 0:45 hrs 
• VELOCIDAD COMERCIAL: DE 35 A 40 Km/hr 
• COMBI CON 11 ASIENTOS 

CONASUPO - LUIS ORCI 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 19.2 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 186.3 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:00 A 19:00 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 110 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:15 hrs 
• NUMERO DE UNIDADES: 24 UNIDADES DINA MOD. 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

AMAPOLAS 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 17 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 128.82 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6: 15 A 20:00 (13:45 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 28 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 0:45 hrs (13:45 hrs) 
• VELOCIDAD PROMEDIO: 30 A 35 Km/hr 
• NUMERO DE UNIDADES: 10 UNIDADES FORO MOO. 1992 
• MINIBL'S CON 24 ASIENTOS 
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REFORMA 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 16.8 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 156.703 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: 7:30 A 20:00 hrs (12:30 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 87 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:10 hrs 
• VELOCIDAD PROMEDIO: 25 A 30 Km/hr PROM. 
• NUMERO DE UNIDADES: 20 UNIDADES DINA 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

L. DEL CASTILLO • PENI 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 24.85 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 253.5 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:15 A 19.00 hrs (12:45 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 66 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:00 hr 
• VELOCIDAD PROMEDIO: 30 Km/hr 
• NUMERO DE UNIDADES: 18 UNIDADES FORO MOD. 1992 
• MINIBUS CON 24 ASIENTOS 

MINIBUSES VERDES 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 34 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 241.95 Km 
• PERIODO DE SERVICIO: DE 7:00 A 20:00 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 101 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:35 hrs 
• NUMERO DE UNIDADES: 26 UNIDADES FORO MOD. 1992 
• MINI BUS CON 24 ASIENTOS 

CIRCUITO NORTE 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 34.65 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 210 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:00 A 19:00 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 140 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:51 hrs 
• NIMERO DE UNIDADES: 42 UNIDADES DINA MOD. 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

FUENTES • MODELO 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 23.6 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 161.62 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:30 A 19:30 hrs (13 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 91 PASAJEROSNUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1:45 hrs 
• NUMERO DE UNIDADES: 16 UNIDADES FAMSA MOD. 1984 
• AUTOBUS CON 30 ASIENTOS 
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CHOYAL 

• LONGITUD DE RECORRIDO: 22.6 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR DIA: 178.18 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:30 A 19:00 hrs (12:30 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 73 PASAJEROS/ VUELTA PROM. 
• TIEMPO DE RECORRIDO PROMEDIO POR VUELTA: 1 :1 O hrs 
• NUMERO DE UNIDADES: 24 UNIDADES DINA 1992 
• AUTOBUS CON 40 ASIENTOS 

SERVICIO EXPRESS 

• LONGITUD DE LA RUTA: 30 Km 
• KILOMETROS RECORRIDOS POR UM DIA: 180 Km 
• PERIODO DEL SERVICIO: DE 6:30 A 21 :30 hrs (15 hrs) 
• ASCENSOS POR VUELTA: 80 PASAJEROS/VUELTA PROM. 
• NUMERO DE UNIDADES, 30 UNIDADES FORO MOD. 1992 
• MINIBUS CON 24 ASIENTOS 

NOTA: LAS RUTAS QUE CARECEN DE ALGUNO DE LOS DATOS, ES DEBIDO A QUE FUE IMPOSIBLE OBTENER 
INFORMACIÓN. 

Con los resultados arriba sei\alados se desprende lo siguiente: 

./ La ruta "Zapata-Ley 57" es la que mayor longitud de recorrido presenta (37.5 Km); por su parte la de 
menor recorrido es "Isabelas" con sólo 8.8 Km . 

./ La ruta "Lázaro Cárdenas", fue la que más kilómetros recorrió durante el periodo de servicio (317.99 
Km) . 

./ Se presentó un periodo generalizado del servicio (salvo el de la ruta de "Servicio Express'1 de las 
6:00 a las 20:00, hora en que la mayoria de las rutas suspenden el mismo . 

./ La ruta que tuvo el mayor número de ascensos promedio por vuelta fue la de '!Zapata-Ley 57" 
con 145, y el menor número lo presentó la ruta "Coloso" con 21 . 

./ La ruta con el menor tiempo de recorrido por vuelta fue la de "lsabeles" con 0:40 hrs, mientras que la 
que realizó el mayor tiempo de recorrido (2:23 hrs). fue "Zapata-Ley 57". Estos resultados 
concuerdan con respecto al primer punto señalado . 

./ El mayor número de unidades en servicio corre a cargo de la ruta "Multirutas", con 45 . 

./ Que la ruta que transporta el mayor número de pasajeros por kilómetro por vuelta fue 
"Conasupo-Luls Orcl" con 5.73; el menor número de pasajeroslKm por vuelta se localizó en la ruta 
"Coloso", con 1.61, esto debido a que la ruta solo cuenta con combis, lo que origina que se 
transporten menos pasajeros por vuelta. 
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3.4 ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO 
Y DEMORAS 

El Estudio de Tiempos de Recorrido y Demoras se planea para evaluar la calidad del servicio a lo largo 
de una ruta de transporte público, para determinar la ubicación, tipo y duración de las demoras en los 
vehlculos del transporte de pasajeros. A pesar de que este estudio está orientado al servicio de 
transporte de supeñicle, como son los autobuses que circulan por las calzadas existentes; el 
procedimiento se puede adaptar para cualquier modo de transpone público. 

La eficiencia del servicio de transporte público de pasajeros se mide en ténnlnos de velocidad de 
recorrido, velocidad de marcha, factores de carga y apego al horario. En el estudio de campo se obtiene 
el tiempo total de recorrido y de marcha para luego converllrlos a sus velocidades correspondientes. La 
Información de las demoras se registra cuando un vehículo de pasajeros está detenido o bloqueado. La 
duración de las demoras se mide en segundos, anotando la localización y causa de las mismas a lo 
largo de la ruta. Y se miden desde el momento en que se detiene el vehículo hasta que empieza a 
moverse otra vez. 

3.4.1 APLICACIONES 

Los resultados del estudio de velocidad y demoras del transporte público, permiten evaluar la eficiencia 
del servicio de transporte de pasajeros para cada ruta. Estos datos facllltan al Ingeniero de tránsito la 
definición de los lugares conflictivos, en donde el proyecto y las mejoras operacionales pueden reducir 
las demoras. 

Las aplicaciones específicas de los estudios de velocidad y demoras del transporte por autobús son: 

1) Establecimiento de horarios que se ajusten a las condiciones de operación de la ruta. 

2) Definición de los congestlonamientos a los vehículos del transporte de pasajeros, de acuerdo con la 
ubicación, tipo y duración de la demora. 

3) Cálculo de los costos operacionales del transporte en el análisis económico de las mejoras que 
afectan el servicio. 

4) Establecimiento de las tendencias de la velocidad del transporte, mediante muestreos periódicos en 
rutas de autobuses. 

5) Evaluación de los cambios operacionales especificos, tales como: localización de los cierres de 
circuito, selección de los puntos donde se deban omitir los altos, reubicación de rutas para librar 
áreas congestionadas, establecer rutas, ramificaciones, etc. 

6) Evaluación mediante el análisis de antes y después de la efectividad de las mejoras al tránsito en el 
servicio de transporte. 

7) Ejecución de estudios de investigación, que Involucran las caracterlsticas de recorrido, en los 
vehículos del transporte público de pasajeros. 
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3.4.2 RESUL TACOS OBTENIDOS 

Los detalles de las demoras del transporte se proporcionan mediante la representación gráfica de la 
figura 3.9. La duración promedio de las demoras, por su tipo, se muestra por el ancho· de cada sector. 
Estas gráficas de sectores se dibujan para resumir los resultados del estudio en ambas horas, de 
máxima y mlnlma demanda. 

RUTA 11 "CHOYAL-PRI HILLO" 

55,0% 

18,0% 

HORA VALLE HORA PICO 

CAUSAS: 
fil! ASCENSO-OESCENSCll. SEMAFORO• VUELTA IZOUIERDAC!'l CONGESTIONAMJENTCCJOTRO 

TOMADAS DEt ES fUCIO ASCENSO-DESCENSO 

FiG. 3.9 CAUSAS DE DEMORA EN HORAS PICO Y VALLE 
PARA LA RUTA 11 "CHOYAL' 

Este estudio se realizó conjuntamente con el estudio de ascenso-descenso de pasajeros. La codificación 
es similar a la del estudio de ascenso-descenso, es decir, se utilizaron los mismos tramos de par11da. 

La captura se realizó en la misma base de datos (y en los mismos archivos por ruta/sentido/camión) que 
contienen los datos del estudio de ascenso-descenso. De hecho los dos úllimos campos de esos 
archivos corresponden a la información del estudio de demoras, pues este estudio se realizó con la 
misma hoja de campo que en el estudio anterior. 

Las principales causas de demora que se pudieron presentar durante el recorrido de las unidades del 
transporte públlco, y con las que se codificó la hoja de campo fueron: 
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CAUSA DE DEMORA 

SEMAFORO 
SEÑAL DE AL TO 
VUELTA IZQUIERDA 
DOBLE FILA 
PEATONES 
ASCENSO-DESCENSO 
CONGESTIONAMIENTO 

La principal causa en general de retraso en las unidades del transporte público en horas pico 
corresponde al ascenso y descenso de pasajeros, reflejándose esto en que, del tiempo total de recorrido, 
el 15% se, pierde en este tipo de movimientos: el promedio de demora por esta causa alcanza el 60% de 
la demora total. En horas de poca demanda, la demora por ascenso y descenso de pasajeros se reduce 
al 37% de la demora total. Invariablemente, el permitir que el usuario descienda por la puerta delantera, 
interrumpiendo o retardando el movimiento de ascenso, trae demoras que pudieran reducirse. 
Asimismo, se señala que la entrega de cambio al momento de pagar la tarifa, repercute en que las 
demoras debidas al ascenso sean de tal magnitud. Las demoras por semáforo en horas de poca 
demanda aumentan en relación al porcentaje obtenido en horas pico (van del 30 al 38%). 

La figura 3.9 nos muestra la distribución porcentual de los diferentes tipos de demoras presentadas en la 
ruta 11 "Choyal", durante ras horas de máxima demanda (pico) y mínima demanda (valle). 

Otra causa Importante de demoras en algunas rutas (no contemplada dentro de las causas princípales, 
pero registrada en el espacio de observaciones de la hoja de campo como causa O=Otros), es el 
originado por tiempos muertos intencionales del conductor, sobre todo en periodos de. poca demanda 
(hora valle). En las rutas donde se registró este tipo de demora, alcanzó un promedio del 30% de la 
demora total. Este comportamiento se debe principalmente a la espera que hace el conductor en un 
parada ante un posible ascenso de pasajeros. 

Por ro que respecta a las velocidades de recorrido de cada una de las rutas analizadas, éstas se pueden 
consultar en los resultados obtenidos en el apartado anterior "Estudio de Ascenso-descenso", pues como 
ya se mencionó, al utilizar la misma hoja de campo, la velocidad se determinó en ese momento. 

De Igual manera, en el apartado anterior se determinaron los tiempos de recorrido, por lo que éstos 
también se pueden consultar en el estudio previo. 
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3.5 ESTUDIO DE FRECUENCIA DE PASO 

3.5.1 DESCRIPCION Y USO 

La verificación de la carga del transporte colectivo consiste en el recuento del número de unidades de 
transporte y de usuarios en puntos seleccionados en una ruta. Esto es útil, tanto para verificaciones 
rutinarias de operación en los puntos de mayor movimiento de ascenso y descenso, corno para obtener 
datos básicos de planeación. 

3.5.2 APLICACIONES 

Algunas de las aplicaciones más Importantes de estos estudios son: 

1. Revisar la operación real, con respecto a la operación programada Inicialmente, comparando los 
recorridos de los vehiculos, asi corno Jos indices de ocupación de pasajeros. 

2. Descubrir sobrecupos y otras anornalias. 

3. Corno ayuda en la planeación de mejoras en el transporte público. (Los recuentos de volúmenes son 
empleados en rutas existentes para facilitar estimaciones de demanda probable en rutas modificadas 
o en la fusión de varias rulas de transporte público). 

4. Proporcionar datos para contestar las quejas sobre exceso de pasajeros, frecuencias de paso, etc. 

5. Corno parte Integrante del estudio que se hace a las horas de entrada y salida de trabajadores. (Estos 
estudios permiten desarrollar planes tendientes a fijar horarios escalonados de trabajo para que se 
reduzcan los valores máximos de demanda del servicio). 

6. Estudio de las tendencias de la demanda del transporte público. (Mediante recuentos mensuales 
podemos enterarnos, por ejemplo, de la tendencia de la demanda de pasajeros por asiento, del total 
de pasajeros que entran y salen de la zona comercial, asl corno del porcentaje de empleados que van 
a cierto destino en los vehículos de transporte colectivo). 

7. Para proporcionar datos a las comisiones de servicios públicos o a algún otro cuerpo regulador. 

3.5.3 DONDE HACER EL ESTUDIO 

Estos estudios se hacen generalmente en aquellos lugares donde ocurre el mayor movimiento de 
ascenso y descenso de pasajeros. También pueden hacerse verificaciones en otros puntos, para tener 
un cuadro general de subidas y bajadas en diferentes sitios a lo largo de la rula. 

Cuando el estudio se hace en conexión con los recuentos en cordón, conviene fijar los puntos en el 
cordón mismo. Para estudiar el servicio a ciertos establecimientos particulares, corno plantas 
Industriales, por ejemplo, deben hacerse recuentos en todos los lugares importantes donde haya 
ascenso y descenso de empleados de ese establecimiento. 
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En el caso de Hermoslllo, se determinaron en este estudio, cinco sitios estratégicos dentro de la zona 
centro, por ser el lugar donde se presenta la mayor concentración de recorridos y por ende, se logra 
captar la mayor frecuencia de paso de las unidades de la mayoria de las rutas. Cabe señalar que, por el 
empalme de las lineas de transporte en el centro, la frecuencia de algunas rutas aparecen en más de 
uno de los puntos. Los puntos de observación (ver plano 3.3) se Instalaron en: 

1) Blvd. Luis Encinas y Navarrete (frente al Hospital General y junto a la UnlSon, acceso principal a 
la zona centro por el noroeste). 

2) Plutarco Ellas Calles y Matamoros (limite sur de la zona centro). 

3) Dr. Noriega y Guerrero. 

4) Norberto Agulrre y Matamoros. 

5) Rosales y Plutarco Ellas Calles (limite poniente de la zona centro y acceso principal a la zona 
administrativa por el noreste). 

3.5.4 PERSONAL Y EQUIPO 

Generalmente se requiere una persona por cada punto de observación. Sin embargo, en los lugares 
donde sucede con frecuencia que dos o más vehiculos de transporte público slmulláneamente suben y 
bajan pasajeros, serán necesarios mas observadores. Las hojas de campo, lápices y un reloj común y 
corriente, constituirán el equipo necesario de cada observador. 

3.5.5 HORAS Y DURACION DEL ESTUDIO 

Este estudio debe ser hecho regularmente (por lo menos una vez al mes en cada punto) por las 
empresas de transporte público, con objeto de mantener al dia la Información sobre la demanda del 
servicio. Ocasionalmente se verifica un dia entero de operaclón.,En la mayorla de los casos basta con 
tomar datos en los periodos de mayor movimiento, en la mañana y en la tarde, además de un valor 
promedio para el periodo fuera de las horas de máxima demanda. Un recuento de un dla en un punto, 
generalmente es suficiente, a menos que se noten discrepancias con estudios previos, en cuyo caso es 
conveniente realizar un recuento confirmativo en algún dla posterior. 

Para el estudio del servicio a un establecimiento, los recuentos deben hacerse a la hora del cambio de 
turno principal y en un periodo suficiente para Incluir todos los vehlculos que transporten empleados, del 
mencionado establecimiento. Generalmente, bastan 45 minutos antes y 45 minutos después de la hora 
del cambio. 

Para un estudio de planeaclón, tal como el recuento en cordón, el estudio se alarga a 12 horas, entre las 
7ylas19 hrs 

El periodo de observación en este caso fue de las 8:00 a las 20:00 (12 horas), tiempo en el cual se pudo 
captar la frecuencia del servicio de las diferentes rutas del transporte público, logrando un mejor 
resullado en el análisis. 
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FORMATO DE CAMPO PARA ESTUDIOS 
DE FRECUENCIA DE PASO Y OCUPAC!ON VISUAL FACULTAD DE ,r1 PUNTO DE OBSERV.l.CION: ______________ _ 

PERIODO: do W---• 1 .. __ hr1. 

SENTIDO: FECHA: ------ HOIA No~-tJ N A M 

HORA DE PABO DESTINO No. DE No, No. DE TIPO DE 
HORA llINllTOS RUTA l!CONOllICO PAl!AJEROS VEHICULO• 

. 

' 1-AUTOBUB 2•11IN1BUB 3•COWBI 

OBSERVACIONES: ------------"---------------

FIG. 3.10 HOJA DE CAMPO PARA EL 
ESTUDIO DE FRECUENCIAS DE PASO 
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3.5.6 METODO DE ANALISIS 

En el sitio a estudiar, el observador recopila los datos requeridos, según las hojas de campo, de cada 
vehículo de transporte público que llega y sale del punto de observación. 

El número de pasajeros de un vehículo de transporte público puede ser estimado, o bien el observador 
puede hacer un recuento rápido. En ambos casos resulta mas expedito contar o estimar el número de 
asientos vaclos y restarlo al total de asientos (conocido) del vehículo. Cuando hay pasajeros de ple, el 
método usual es el de contar a éstos y agregar esta cifra al número conocido de asientos. 

HOJAS DE CAMPO. En la fig. 3.10 se ilustra una de las formas Upicas usadas por empresas de 
transporte público, adaptada a nuestro estudio. En cada una de ellas el observador anota el número 
económico del vehículo, la hora de llegada o de salida, así como el número de pasajeros que llegan 
(también se anota el número de pasajeros que parte, si se desea). En otras de las formas típicas, se 
tienen dos secciones separadas, una para los vehículos que entran y otra para los que salen (de la zona 
o distrito comercial). En el caso de la otra forma se usan hojas separadas para el tránsito de entrada y 
salida. 

HOJAS DE RESUMEN. Las hojas de campo pueden usarse como hojas de resumen, Indicando bajo la 
columna de "tiempo', periodos de 15 o 20 minutos, anotando en las otras columnas los totales de los 
vehículos de transporte público y de pasajeros correspondientes a ese lapso. Pueden llevarse a cabo 
resúmenes más elaborados, mostrando comparaciones varias y los totales de los datos recabados. 

La captura de la Información se realizó de la misma manera que en las hojas de campo que se utilizaron 
en este estudio, lo que permitió generar una base de datos con los siguientes componentes: 

a) La hora y los minutos en que pasó el vehículo por el punto de control. 

b) El destino del vehículo (que en casi todos los casos coincide con el nombre de la ruta). 

c) El número de la rula. 

d) El número económico de las unidades. Con este dalo se puede conocer el número de vueltas que 
dieron durante el día cada uno de los vehiculos. 

e) El número de pasajeros a bordo. (Estimado visualmente). 

f) El tipo de vehiculo. En este caso el número 1 corresponde al camión (40 a 45 pasajeros), el 2 al 
minibus (24 pasajeros) y el número 3 a la combi (11 pasajeros). 

A continuación se presenta un ejemplo de las hojas-resumen obtenidas durante las 2 primeras horas en 
el punto de control no. 4, localizado en el corazón de la zona centro y en el cual se pudieron captar 
hasta 9 diferentes rutas del transporte público, tanto de autobuses como de microbuses. 

PUNTO DE OBSERVACION No. 4: 
N. AGUIRRE(YUCATAN) Y MATAMOROS 

HR. MIN. DESTINO RUTA NO ECO. NO. VEHI· 
PAS. CULO 

4 MICROBUS AMARILLA 3 6 23 
5 L.ORCl-CONASUPO 6 P02324 16 
9 COLOSO 8 6 7 
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8 11 LEY571ZAPATA 1 8 24 1 
8 12 MICROBUS AMARILLA 3 9 33 2 
8 13 L DEL CASTILLO-PENI 8 16 11 2 
8 13 AMAPOLAS 9 4 6 2 
8 16 LEY571ZAPATA 1 1 9 1 
8 16 MICROBUS AMARILLA 3 12 28 2 
6 17 L.ORCl-CONASUPO 6 P02141 20 1 
8 17 FUENTES-MODELO 10 295 26 1 
6 20 CHOYAL 11 297 5 1 
8 22 COLOSO 8 5 11 3 
8 23 AMAPOLAS 9 3 27 2 
8 23 MICROBUS AMARILLA 3 15 8 2 
8 26 L.ORCl-CONASUPO 6 P0206 15 1 
8 26 L. DEL CASTILLO-PENI 8 1 26 2 
8 27 MICROBUS AMARILLA 3 18 15 2 
8 27 CHOYAL 11 P02343 5 1 
8 28 L. DEL CASTILLO-PENI 6 14 14 2 
8 29 LEY571ZAPATA 1 3 19 1 
8 30 L.ORCl-CONASUPO 6 P02137 6 1 
8 31 MICROBUS AMARILLA 3 1 25 2 
6 32 COLOSO 8 4 7 3 
6 33 AMAPOLAS 9 2 4 2 
6 35 L.ORCl-CONASUPO 6 309 6 1 
8 35 MICROBUS AMARILLA 3 7 22 2 
6 37 FUENTES-MODELO 10 134' 24 1 
8 40 LEY571ZAPATA 1 12 19 1 
8 40 MICROBUS AMARILLA 3 4 29 2 
6 40 L. DEL CASTILLO-PENI 6 5 263 2 
8 43 AMAPOLAS 9 1 12 2 
8 44 L.ORCl-CONASUPO 6 P02211 24 1 
8 44 S.BLEY/PALO VERDE 2 P02259 28 1 
8 44 CHOYAL 11 239 18 1 
8 48 LEY571ZAPATA 1 5 25 1 
8 49 L.ORCl-CONASUPO 6 22 40 1 
8 50 MICROBUS AMARILLA 3 17 38 2 
8 50 L. DEL CASTILLO-PENI 6 10 16 2 
8 51 S.BLEY/PALO VERDE 2 329 31 1 
8 53 COLOSO 8 02E 10 3 
8 54 MICROBUS AMARILLA 3 10 25 2 
8 54 LEY571ZAPATA 1 4 26 1 
8 54 AMAPOLAS 9 9 3 2 
8 54 L. DEL CASTILLO-PENI 6 2 11 2 
8 5G S.BLEY/PALO VERDE 2 261 15 1 
8 56 MICROBUS AMARILLA 3 13 7 2 
8 57 L.ORCl-CONASUPO 6 345 14 1 
8 57 S.BLEY/PALO VERDE 2 201 o 1 
9 o L. DEL CASTILLO-PENI 6 18 14 2 
9 1 CHOYAL 11 238 12 1 
9 1 FUENTES-MODELO 10 133 25 1 
g 1 LEY571ZAPATA 1 16 22 1 
g 2 L.ORCl-CONASUPO 6 176 6 1 
g 5 AMAPOLAS 9 8 12 2 
9 6 S.BLEY/PALO VERDE 2 325 13 1 
9 8 L.ORCl-CONASUPO 6 238 8 1 
9 11 MICROBUS AMARILLA 3 16 29 2 
9 11 LEY571ZAPATA 1 9 18 1 
9 12 AMAPOLAS 9 7 6 2 
g 13 COLOSO 8 10 11 3 
9 14 CHOYAL 11 07E 15 1 
g 14 L. DEL CASTILLO-PENI 6 12 28 2 
9 14 MICROBUS AMARILLA 3 20 27 2 
9 14 S.BLEY/PALO VERDE 2 254 13 1 
9 16 L.ORCl-CONASUPO 8 19 139 1 
9 16 S.BLEY/PALO VERDE 2 25 18 1 
9 16 L. DEL CASTILLO-PENI 6 15 16 2 
9 16 CHOYAL 11 234 1 1 
9 16 CHOYAL 11 211 8 1 
9 19 FUENTES-MODELO 10 2E 15 1 
9 20 COLOSO 8 g 4 3 
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9 20 LEY571ZAPATA 1 18 12 1 
9 22 L. DEL CASTILLO-PENI 6 13 21 2 
9 22 MICROBUS AMARILLA 3 5 20 2 
9 25 S.BLEYIPALO VERDE 2 327 26 1 
9 26 AMAPOLAS 9 6 3 2 
9 28 LEY571ZAPATA 1 11 28 1 
9 29 MICROBUS AMARILLA 3 11 17 2 
9 30 L. DEL CASTILLO-PENI 6 17 17 2 . 

9 30 COLOSO B B 5 3 
9 32 L.ORCl-CONASUPO 8 205 21 1 
9 34 AMAPOLAS 9 5 18 2 
9 34 MICROBUS AMARILLA 3 8 25 2 
9 34 CHOYAL 11 157 18 1 
9 37 L.ORCl-CONASUPO 6 199 10 1 
9 37 L. DEL CASTILLO-PENI 6 8 27 2 
9 38 LEY571ZAPATA 1 23 16 1 
9 38 LEY571ZAPATA 1 20 29 1 
9 40 COLOSO 8 7 1 3 
9 40 MICROBUS AMARILLA 3 14 18 2 
9 40 AMAPOLAS 9 4 4 2 
9 41 CHOYAL 11 343 7 1 
9 41 L.ORCl-CONASUPO 6 198 9 1 

TIPO DE VEHICULO: 1=AUTOBUS, 2=M/CROBUS, 3=COMBI 

Una vez realizada la captura, se elaboran diagramas de frecuencia de paso por cada punto de control, 
como el mostrado en la figura 3.11, en donde se aprecia gráficamente el número de unidades por hora 
de cada ruta que circulan por el sitio en cuestión. 

La tabla anexa muestra un resumen de las frecuencias medias, máximas y mfnlmas a lo largo del dfa, 
para las diferentes rutas en los distintos puestos de encuesta de frecuencia de paso. 

TABLA 3.1 FRECUENCIA DE PASO DE TRANSPORTE PUBLICO 
(UNIDADES POR HORA) 

RUTA FRECUENCIAS DE PASO 
AUTOBUSES PUNTO MINIMA MAXIMA PROMEDIO 

1.ZAPATA-LEY57 2 5 10 9.00 
4 2 8 6.00 

2. PALO VERDE·SIMON 8LEY 1 3 5 4.30 
2 2 10 6.00 
3 3 11 6.40 
4 3 11 6.30 
5 3 6 4.00 

3. ISABELES 1 4 7 5.30 
2 2 10 5.80 

4. MULTIRUTAS 1 7 10 9.00 
5 6 9 7.80 

5. GRAL. PINA 1 5 7 6.17 
6. CONASUPO- LUIS ORCI 2 1 8 4.80 

3 3 9 6.40 
4 3 9 6.42 
5 6 9 6.80 

7. REFORMA 1 5 6 5.17 
8. PALO VERDE-SEGURO SOCIAL 2 o 3 2.00 

3 o 5 2.17 
5 1 4 2.30 

9. CIRCUITO NORTE 3 o 9 4.00 
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UNIDADESIHR 
14 

13 

12 

11 

10 

8-9 9-10 10-11 

PUNTO DE CONTROL: N. AGUIRRE (YUCATAN) Y MATAMOROS 
VARIACION HORARIA DE LA FRECUENCIA DE PASO 

11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 

HORAS 

liil MICROBUS AMARILLA • L.DEL CASTILLO-PENI ID COLOSO DAMAPOLAS 
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17-16 18.19 19-20 

li!ICHOYAL 

!:!! FUENTES-MODELO R L.ORCl-CONASUPO •LEY 57-ZAPATA 151 S.BLEY-PALO VERDE 

FIG. 3.11 VARIACION HORARIA DE LA FRECUENCIA DE PASO 
DEL TRANSPORTE PUBUCO EN EL PUNTO DE CONTROL NO. 4 
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TABLA 3.1 FRECUENCIA DE PASO DE TRANSPORTE PUBLICO (conUnuacl6n) 
(UNIDADES POR HORA) 

F<><'CUENCIAS DE-DASO 
RUTA PUNTO MINIMA MAXIMA PROMEDIO 

ID. FUENTES-MODELO 2 o 4 2.20 
3 2 4 2.80 
4 2 4 2.63 
5 2 3 2.30 

11. CHOYAL , 4 6 4.80 
3 3 7 5.30 
4 3 7 5.00 

MICROBUSES 
RUTA l. MINIBUSES ROJOS 1 6 8 6.80 

2 , o 0.25 
RUTA 2. MINIBUSES VERDES 5 8 ,, 9.80 
RUTA 3. MINIBUSES AMARILLOS 3 2 12 9.10 

4 2 12 9.00 
5 8 10 8.80 

RUTA 4. LAZARO CARDENAS 1 6 8 7.30 
5 6 9 7.00 

RUTA 5. 12 OCTUBRE· ESTACION , 6 9 7.SO 
2 o 5 1.SO 
3 o 9 4.75 

RUTA 8. L.DEL CASTILLO· PENI 2 3 8 5.40 
3 3 9 5.60 
4 3 9 8.58 
5 5 8 8.00 

RUTA 7. SERVICIO EXPRESS 1 8 10 9.00 
RUTA 8. COLOSO (COMBIS) , 3 6 4.00 

2 2 5 3.80 
3 2 6 3.60 
4 2 6 3.87 

RUTA 9. AMAPOLAS 2 , 6 4.40 
3 2 7 5.30 
4 2 7 5.25 
5 5 6 5.SO 

RUTA 10. SAHUARO·OLIVARES , 5 9 6.10 

Se pudo observar que algunas rutas no despachan ninguna unidad a determinadas horas (frecuencia 
cero). La rula que registró el mayor número de unidades por hora en la zona centro fue la de Mlnlbuses 
Amarillos, con 12 unidades por hora (Intervalos medios de 5 min), mientras que la ruta que más 
unidades promedio por hora despachó, fue la de Mlnlbuses Verdes con 9.8 unidades/hora (Intervalos 
medios de 6 mln). 

Por otro lado, con la menor frecuencia media de despacho, se situó la rula "Coloso" con solo 2.3 
unidades/hr (con Intervalos medios de 26 minutos). 

No se da un comportamiento normal de los despachos por hora de las rutas, esto debido a que los 
conductores tratan de ajustarse a la variación horaria de la demanda, ocasionando comportamientos 
Irregulares. Por ejemplo, sobre el Blvd. Luis Encinas (frente al Hospital General y junto a la UnlSon), se 
acumulan las unidades buscando pasajeros en las horas pico. Esto se hace en las bahlas dlsenadas 
como paraderos no funcionen adecuadamente, que haya vehlculos en doble fila y se saturen tas 
paradas. 

Adicionalmente al estudio de frecuencia de paso, se registró además la ocupación visual en tas 
unidades durante la pesquisa. La ocupación media se reportó como normal, a excepción de las 
siguientes rutas, en las que se presentaron problemas de saturación en la hora de máxima demanda: 
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Ruta Tipo Ocupación Frecuencia prom. Frecuencia de 
máxima máxima provecto 

12 de Ocubre-Estac. micro bus 35 7.50 9 
Gral. Piña autobus 65 6.17 8 
Mlnlbuses Amarillos micro bus 40 12.0 12 
Conasupo- L.Orcl auto bus 60 6.80 8 
Amapolas micro bus 42 5.50 7 
L.del Castillo Penl mlcrobus 45 6.58 8 
Mlnlbuses Verdes microbus 50 9.80 12 

En la tabla anterior se muestran las ocupaciones máximas registradas durante la hora pico, 
observándose que las unidades llevan pasajeros de pie y en algunos casos colgando de las puertas. 
Para solucionar este problema, se sugieren frecuencias de despacho más continuas, para absorber esa 
sobredemanda de pasaje. 

3.6 ESTUDIO DE ORIGEN-DESTINO Y ENCUESTAS DE OPINION 
EN LOS USUARIOS DEL TRANSPORTE PUBLICO 

3.6.1 ESTUDIO DE ORIGEN-DESTINO 

En pocas palabras, este estudio sirve para conocer del usuario, su punto de partida y su destino 
Inmediato. La evaluación del sistema de transporte desde la perspectiva del usuario se determinó a 
través de encuestas origen-destino a bordo de las unidades de transporte público. La encuesta permitió 
conocer las principales zonas generadoras y atractoras de viajes, los motivos del viaje de las personas y 
los tiempos medios de espera y de viaje a bordo de unidades de transporte de ruta fija en la Ciudad de 
Hermoslllo. Un ejemplo de como se entera al público usuario de la realización del estudio (en este caso 
en el área metropolitana de la Cd. de México), se presenta en la figura 3.12. 

A continuación se presentan las preguntas realizadas a los usuarios, para la elaboración del estudio de 
origen-destino: 

1) ¿Qué origen tiene (De dónde viene)? 
(2) ¿Qué destino final tiene (A dónde va)? 
(3) ¿Qué rutas o rutas tiene que tomar para llegar a su destino? 
(4) ¿Cuánto se desplaza para tomar su transporte? 
(5) ¿Cuánto tiempo tarda en llegar a su destino? 
(6) ¿Cuál es el motivo de su viaje (escuela, trabajo, compras, diversión, otros)? 

De las encuestas a usuarios de transporte público, se llegó a los siguientes resultados: 

• Se determinaron los principales pares origen-destino de los viajes que se realizan por este modo. La 
siguiente relación presenta los viajes entre pares origen-destino más importantes. 

o ZONA NORTE - CENTRO 
o ZONA NORTE - ZONA ADMINISTRATIVA 
o ZONA NORPONIENTE - CENTRO 
o ZONA SUR - ZONA ADMINISTRATIVA 
o ZONA SUR - CENTRO 
o ZONA NORPONIENTE - ZONA ADMINISTRATIVA 
o ZONA SURPONIENTE - ZONA CENTRO 
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PLANIFIQUEMOS JUNTOS EL TRANSPORTE 

APOYA CON TUS RESPUESTAS LA 

1 ENCUESTA ORIGEN - DESTINO 1 

Del 

Area Metropolitana de la Ciudad de México. 

Qué 
Cuánto 

CIUDAD DE MEXICO U' . 
DDF . ' 

ll); 

Durante mayo y junio de 1994 

viales haces 
mollva tus viales 
transportes utlllzas 

tiempo utlllzas 
dinero gastas 

GRACIAS POR TU PARTICIPACION 

EN 
TRANSPORTE 

GOlllERMO Dn ESTADO DE ll 
MEXJCO ';::. 
SECRETARIA , 
DE CDUUNICACIOffES '~r 
Y TRANSPORTES ~ 11 INSTITUTO NACIONAL ne 

ESTADISTICA GEOGRAAA 

E INFORMATICA 

F/G. 3.12 ANUNCIO EN PERIOD/CO DE CIRCULACION RECONOCIDA, SOBRE LA REAUZACION DE UN ESTUDIO 
DE ORIGEN-DESTINO EN EL AREA METROPOUTANA DE LA CD. DE MEXICO 
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a ZONA SURPONIENTE ·ZONA ADMINISTRATIVA 
a ZONA NORTE • UNISON 

CAPITULO 3 TRANSPORTE PUBLICO 

• Los principales motivos de viajes en transporte público son: trabajo (42%), compras (25%), estudio 
(22%), diversión (2%) y otros (9%). (Ver fig. 3.13). 

'PRINCIPALES MOTIVOS DE VIAJE' 

OTROS 
9% 

TRABAJO 
42% 

ESTUDIO 
22% 

COMPRAS 
25% 

DIVERSION 
2% 

FIG. 3.13 PRINCIPALES MOTIVOS DE VIAJE DENTRO DE HERMOSILLO, SON. 

En promedio se obtuvo que las personas realizan tres viajes en transporte público al die con 0.32 
transbordos. 

• En promedio en el transporte público, se determinó que el tiempo del origen a la parada es de 5.73 
mln incluyendo el tiempo de espera de las unidades, el tiempo a bordo de 19.41 mln, el tiempo de 
transbordo cuando éste se da es de 1.09 min, y el tiempo de la parada al destino de 6.09 mln. Por lo 
anterior, se tiene que el tiempo promedio de viaje en el transporte público es de 32.32 mln por viaje. 
(Fig. 3.14), 

TIEMPO DE VIAJE PROMEDIO 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

MINUTOS 

laORJG~~·PARA~ ~BORDO •TRANSBORDO CPARAD!·DESTI~ 

FIG. 3. 14 TIEMPO PROMEDIO PARA UN VIAJE EN TRANSPORTE PUBLJCO 
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• En Hermosillo, en especial en la zona norte, parece haber una excesiva dispersión de rutas, como si 
una calle fuera propiedad exclusiva de una empresa. En el norte de la ciudad, dadas las 
circunstancias de frecuencia de las rutas que ahí sirven, nos indica que la distancia entre corredores 
de transporte ideal debe ser de 730 metros, mientras que en este sector encontramos corredores 
paralelos a una cuadra de distancia (cerca de 1 OOm). Aunque considerásemos que por la condiciones 
climáticas de Herrnosilio, especialmente en verano, caminar sea 2 veces mas· costoso que esperar, 
la distancia no debería ser inferior a 500 metros. En la situación actual, con una ruta a cada 2 
cuadras, el usuario gasta en promedio 1 minuto en caminar (transversalmente a la dirección de las 
rutas) y 8 minutos en espera (total= 9 minutos), mientras que si la distancia fuera de·4 cuadras entre 
dos corredores de transporte (cada cual con dos rutas en promedio) el tiempo a ple sería de 2 
minutos, y la espera de 4, con un total de 6 minutos, y una consecuente reducción de 3 minutos en 
relación a la situación actual. 

3.6.2 ENCUESTAS DE OPINION Y DEMANDA INSATISFECHA 

Se realizaron 2523 encuestas (con ocho preguntas cerradas cada una) en puntos estratégicos donde se 
pudo obtener la opinión sobre condiciones del servicio y grado de satisfacción de la oferta en todas las 
rutas que circulan en la cuidad. 

Las ocho preguntas realizadas en los cuestionarios fueron: 

1. ¿Qué ruta de transporte tiene que tomar ahora para llegar a su destino? 

2. ¿Qué tipo de vehículo toma? 
a) autobus 
b) microbus 
c) combi 

3. ¿Por qué escoge este tipo de vehículo? 
a) Porque no hay otra opción 
b) Porque es más cómodo 
c) Porque es más económico 
d) Otra razón (especifique) 

4. ¿Cuánto tiempo en promedio tiene que esperar el autobus en la parada (mln.)? 

5. ¿Tiene problemas para abordar el vehículo por exceso de pasajeros en horas pico? 
a) Si 
b) No 

6. (En caso de contestar la pregunta anterior afirmativamente) ¿Cómo se manifiesta este problema? 
a) Viaje incómodo 
b) Esperar a que pase otro vehículo 
c) Otro (especifique) 

7. ¿Qué opinión tiene del servicio de transporte urbano en la ciudad? 
a) Bueno 
b) Malo 
c) Regular 

8. ¿A qué se debe su opinión? 
a) Al estado de las unidades 
b) Falta de vehículos 
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c) Congestlonamlento vial 
d) Negligencia de los choferes 
e) Otro (especifique) 

De la encuesta de opinión a usuarios del transporte público (2523 encuestas) se determinó que el 54% lo 
califican como un servicio bueno, el 37% como regular y el 9% lo considera un servicio malo. (Flg. 3.15) 

I
OPINION DE USUARIOS SOBRE ELI 

TRANSPORTE PUBLICO 1 

BUENO•o 

S4% r Ji..' REGULAR 

• 37'~ 

MALO 
9% 

F/G. 3.15 OP/NION DE LOS USUARIOS SOBRE EL TRANSPORTE PUBLICO 

Los principales argumentos utilizados por los usuarios del transporte público urbano para calificar al 
servicio como bueno, regular o malo son los que aparecen en la tabla 3.2. 

TABLA 3.2 OPINIONES DE LOS USUARIOS DE TRANSPORTE PUBLICO DE RUTA FIJA 

RAZON POR LA QUE OPINAN QUE EL SERVICIO ES: 

Bueno Rea u/ar Malo 
• Es rápido • Van muy despacio • Se paran a cada rato y se 
• Dan buen servicio • No hay paradas específicas tardan más 
• Hay muchos colectivos • Es caro • Tardan mucho en pasar 
• No tardan mucho • Es lento en las paradas • Los choferes son 
• Son cómodos • Hay choferes Imprudentes descorteces y van muy 
• Cubren mucha distancia • Suben a mucha gente rápido 
• Son constantes (frecuencia • Las calles por donde pasan • Exceso de pasajeros 

alta) son muy malas • No traen limpias las 
• Pasan por su casa • Son lentos o a veces unidades 
• Conductores amables demasiado rápidos • Conductores desaliñados 

• A veces pierden el tiempo 
esperando pasaje 

• Tardan bastante en pasar 
• Juegan carreras 
• Falta limpieza a las 

unidades 
• No son tan frecuentes 
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De las opiniones vertidas por el usuario, llaman la atención tres aspectos principales: 

• El 50% de los usuarios opinan que cuentan con un servicio satisfactorio. 

• La sugerencia del público de que se les brinde mejor atención como usuarios, en aspectos como la 
seguridad, el respecto y educación de los conductores (11 %). 

• La poca importancia que el usuario le confiere al nivel de la tarifa actual. Sólo el 1.3% de las 
personas entrevistadas lo mencionan, pudiendo ser un indicativo de que el usuario podría soportar 
una tarifa mayor, con un mejor servicio. 
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¿ POR QUE ANALIZAR EL TRANSPORTE PUBLICO 
EN LA CD. DE HERMOSILLO ? 

l!J'"'óié1ogo directo 
111.tA EL IMPARCIAL HERMOSIUO, SONORA. SABADO 21 DE AGOSTO DE 1 V9J 

• Estudiante~ Dertcbo dt la Uni&o11 ae que¡:. 
dC'I ptsimo lm'icio nocturno que prestan las unida· 
dcl dl'I transportl' urbino en la ciudad, e1pecial· 
mente" la1 axidii5 dt la rut.11 9 Am.apotu-Cuauht~ 
moc, que dtju de circular a 1u 20.00 boru, lo que 
IC' f'Cationa ~mot al ttau que c:amlnu lups 
diir.tilociu. Aw(ura que no es ua problema l1nico de 
=~linoq.a-en¡ener11,tntod.uauctdelo 

• Por ti rumbo dd Parque Industrial, ubicado en 
la undtra a S.h1anpa. dtsputJ de la\ 17:00 horn 
n diUcil lrimar un mierobús del transv<>r1t urbano. 
color narania. dt la ruta Cuatro. porcjue tardan 
mucho cn pau.r o no lcunun pas.3je, se queja una 
e~pluda que el lun,s p;is.idi> esperó dos horas una 
unidad. 

•Emplea.da. del Parque lndus· 
tri.al pide a D&niel Ckobachi Ro­
mero, dirmor de Autotranspone 
Urbano, que ordene que ent~ a 
CIC eector la ruta de microbuses 
verdcl porque las de color naran~ 
no dan buen Rnicio. 

• Piden 1 Tri.Nito MunM:ipal que prohiban a los 
open1doru de b camiones urbanos que ~ deten· 
pn a. bajar pasaje en b. calle C. mino del Seri, 
mmed11tamente en cuanto b.ljan del Pcrifirico Po­
nicnie, porque dttiencn loUlmcnte 11 circulación · 
ya que por un lado ali. d canal y por el otro il• : 
ca~d~IFo~t~. "., : 

""""'"-· • A4runot chK.1do~1 de las camiMés wblno1 
provocan embotellamientos de tr.iíc al delet1tne 
a pla~icar con los operadortt de lu unida.des, en la 

, eJ.Qwna de la calle Veracnu: y 5 de Febrero, en la 
colonia 5 dt M1yo. 

eD: ....... T.•••"•"·••:-=••l•n••-'-•••.I"'"• 
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CAPITULO 4 
MANTENIMIENTO VIAL 

4.1 OBJETIVOS 

En materia de Mantenimiento Vial, el Programa de Vialidad y Transporte Urbano de las Cien Ciudades 
Medias seftala la necesidad de preservar en condiciones óptimas de operación la infraestructura vial, 
para proveer tanto de seguridad al automovilista, como de funcionalidad a la vía. 

Los objetivos específicos de éste son: mejorar y/o restituir los pavimentos del sistema vial y de la 
infraestructura para el transporte con el fin de lograr que la superficie de rodamiento permanezca en 
óptimas condiciones, acordes a las exigencias del tránsito vehicular; conservar el equipamiento del 
sistema vial y de transporte, preservando las obras de vialidad y transporte a través de Implementación 
de programas tendientes a la reducción de los costos de operación y mantenimiento del sistema. Un 
objetivo fundamental estriba en la necesidad de lograr la integración de reglones de bajo nivel 
económico a la vida productiva de las ciudades, por medio de programas tendientes a la pavimentación 
de los accesos principales a éstas. 

El mantenimiento vial trata lo referente a la conservación de todo aquello que permite operar a las vías 
en condiciones de máxima eficiencia, entre los cuales, se tiene: 

•Evaluación de la capacidad estructural de los pavimentos. 

•Mantenimiento físico de los caminos (bacheo, llenado de juntas, segado, etc.). 

•Pintura en guarniciones y banquetas. 

•Implementación y conservación de dispositivos para el control del tránsito (semáforos; 
seftalizaciones restrictivas, informativas y preventivas; marcas sobre el pavimento). 

•Control de paraderos y casetas de espera del transporte público. 

•Alumbrado público. 

•Condiciones de los drenes, alcantarillas y rejillas en las calles. 

El campo del mantenimiento de todo lo relacionado a la vialidad es amplio, pero el espíritu de este 
capítulo se fundamenta en mostrar los estudios realizados para determinar la capacidad estructural de 
los pavimentos, cuando sea el caso, o bien al diseno de éstos cuando así se requiera. No se tratarán 
aquí a fondo, los aspectos referentes al mantenimiento de seftalizaciones, o pintura en guarniciones y 
banquetas, ya que si existe un adecuado programa periódico de mantenimiento preventivo y correctivo, 
estos rubros no tienen mayor problema. Se mencionarán únicamente algunos conceptos fundamentales 
sobre los tipos de seftalizaciones, sus características, lipa de mantenimiento requerido y su uso 
principal. 

Para determinar la capacidad estructural de los pavimentos y los factores que la determinan, se 
realizaron los siguientes trabajos: 



•Levantamiento de los tipos de pavimento del sistema vial. 

•Trabajos de campo y laboratorio que consistieron de: 
- Asignación del Indice de Servicio Actual. 
- Levantamiento de danos. 
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- Ensayes destructivos de laboratorio (sondeos de pozo a cielo abierto), y no destructivos (Viga 
Benkelman) en campo. 

Una vez recolectada la Información necesaria por medio de los trabajos anteriores, se procedió a 
realizar el anélisis estructural de pavimentos, para dar las recomendaciones convenientes. Una 
secuencia lógica del ciclo de un pavimento se muestra en la figura 4.1, en el cual se llenen los aspectos 
més sobresalientes para el anélisis que se le realiza al mismo. 

4.2 SEÑALAMIENTOS 

No se puede concebir el buen funcionamiento de un camino o carretera si no cuentan con el 
senalamlento necesario que le Impartan seguridad al usuario de las mismas. Se dará a continuación una 
Idea general de los diferentes tipos de senaramlento, y su adecuada colocación y conservación. 

Las sanares son placas, fijadas en postes o estructuras, con slmbolos, leyendas o ambas cosas, que 
tienen por objeto prevenir a los conductores de vehículos sobre la existencia de peligros.y su naturaleza, 
la existencia de determinadas restricciones y prohibiciones que limiten sus movimientos sobre fa calle o 
el camino, y proporcionar la Información necesaria para facilitar sus desplazamientos. 

Las sei'\ales, en general, serán aplicables a toda la anchura de la calzada. No obstante, su aplicación 
podrá !Imitarse a uno o más carriles, determinados con precisión mediante marcas longitudinales en el 
pavimento. 

La conservación del sei'lalamlento es importante y deberá ser física y funcional, de tal manera que las 
sanares deberán colocarse o quitarse tan pronto como se vea Ja necesidad de ello; por eso es 
conveniente realizar un Inventarlo sobre la existencia y estado físico del sei'\alamlento, ya que esto nos 
da un conocimiento pleno de la situación en que éste se encuentra. Al no encontrarse físicamente en 
buen estado, estar mal ubicado o cualquier otra situación en que no se cumpla con los requisitos 
fundamentales de cualquier dispositivo de control, Impedirá que cumpla con los objetivos para los que 
fue creado 1. 

Las señales se usarán únicamente en donde están apoyadas por hechos y estudios de campo, y son 
esenciales en donde se apliquen restricciones especiales para lugares especlficos, para lapsos de 
tiempo determinados donde Jos peligros no sean evidentes por si solos. También proporcionan 
Información, como los números de las rutas en caminos, direcciones de tránsito, destinos y puntos de 
Interés. 

En cuanto a su función, las senares se clasifican en: 

!J Preventivas, 
!J Restrictivas, 
!J Informativas, 
!J Marcas sobre el pavimento. 

1 S.C.T., Olrecclón General de Servicios Técnicos. •Manual de dispositivos para el control del trdnslto en calles y carrotaras•. 
Quinta edición. México, abril de 1966. 
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4.2.1 SEÑALES PREVENTIVAS 

Estas senales son aquellas que tiene por objeto advertir al usualio del camino de la existencia de un 
peligro potencial y la naturaleza del mismo (figura 4.2). Las senales preventivas tienen forma de un 
cuadrado con una diagonal en posición vertical. Su fondo es amarillo con letras y libele de color negro. 
El largo del cuadrado es de 60 cm como mlnlmo, pudiéndose emplear dimensiones mayores de 75 y 90 
cm. Solo en zonas urbanas se permiten dimensiones algo menores. 

SP-36 5p.37 SP·l8 5p.39 SP·40 

F/G. 4.2 SEfJALES PREVENTIVAS MAS COMUNES 

La distancia hasta el lugar del peligro a la que deberán colocarse las seilales, debe ser determinada de 
manera que asegure su mayor eficiencia tanto de dia como de noche, teniendo en cuenta el tipo de 
camino y los vehlculos que lo usarán. Sin embargo, se aconseja que la distancia no sea lnfelior a 90 m 
ni mayor a 25 m, salvo que circunstancias especiales impongan otras distancias. 
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Las senales preventivas deben colocarse en el lado derecho de la carretera, correspondiente a la 
dirección de la clrculaclón y frente a ella. SI las circunstancias lo aconsejan, las senales podrán ser 
repetidas a diferentes distancias y en el lado opuesto. Las senales preventivas deben colocarse a una 
distancia apropiada del borde de la carpeta asfáltica, distancia que será como mlnimo de 1.50 m y como 
máximo de 2.40 m. 

Se aconseja que la altura de las senales sobre la calzada sea uniforme especialmente a lo largo de una 
ruta. La altura de las senales preventivas no será mayor de 2.10 m ni menor de 60 cm, salvo en las 
zonas donde las circunstancias aconsejen otra cosa. Se aconseja que la altura sea de 1.50 m. 

Cuando se usen barreras para desviar la circulación, con motivo de obras que se ejecutan en el camino, 
tales barreras deben ser blancas y negras, y en caso necesario, provistas de dispositivos reflejantes. 
Todos los límites de las obras deben ser claramente senalados durante el día y la noche por medio de 
barreras o luces, o ambas. 

Cuando haya una obra en ejecución, se debe Indicar Ja proximidad de la misma mediante Ja senal 
correspondiente, o sea, poniendo Hombres trabajando o solamente En obra (ver fig. 4.3). 

l~~~I 
11 11 

DPl·7 

DPP 

DPC·1 

FIG. 4.3 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE OBRAS 

4.2.2 SEÑALES RESTRICTIVAS 

Las señales restrictivas son aquellas que tienen por objeto expresar en la misma, alguna fase del 
Reglamento de Tránsito, con el fin de que el usuario de la carretera la cumpla, o la existencia de 
limitaciones físicas del camino. Estas señales, generalmente, tienden a restringir algún movimiento del 
vehículo, recordándole al conductor la existencia de alguna prohibición o limitación reglamentada, para 
estas señales se usa la forma rectangular, y debe colocarse con la dimensión mayor en posición vertical. 
Estas señales estarán formadas por un slmbolo negro Inscrito en un circulo rojo sobre fondo blanco, con 
un letrero negro debajo del circulo. La figura 4.4 presenta las senales restrictivas de uso más común 
dentro del área urbana. 
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FIG. 4.4 SEfJALES RESTRICTIVAS MAS COMUNES EN ZONAS URBANAS 

En cuanto a la colocación de las senales restrictivas también, lo mismo que la señales preventivas, 
deben colocarse en el lado derecho de la carretera y correspondiendo a la dirección de la circulación y 
frente a ella. Se deben colocar en el punto donde comience la reglamentación, y de ser necesario, en 
otros puntos donde continúe la reglamentación. Sin embargo aquellas senales restrictivas que prohiben 
virar o indiquen una dirección obligatorio, deberán colocarse a suficiente distancia antes del punto 
considerado. 

La allura de estas sei\ales no excederá de 2.20 m, ni será inferior a 0.60 m. Las dimensiones nonmales 
de la placa rectangular serán, de 70 cm de alto por 42.5 cm de ancho para las señales en las zonas 
rurales, y de 50 cm de alto por 30 cm de ancho para las zonas edificadas. 
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4.2.3 SEÑALES INFORMATIVAS 

Estas seriales corresponden a aquellas que tienen como finalidad el proporcionar al usuario alguna 
Información que le ayude en su viaje por las calles y carreteras, e informarle sobre nombres y ubicación 
de las poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y ciertas recomendaciones que conviene 
observar. Estas sel'lales son rectangulares y deben colocarse en posición horizontal, con excepción de 
alguna5 que se colocan verticalmente. 

Este tipo de sel'lales se clasifican en cinco grupos (fig. 4.5): 

• De identificación (para identificar calles y carreteras). 
• De destino (ubicación de destinos a lo largo de una ruta). 
• De recomendación (para recordar determinadas disposiciones o recomendaciones de seguridad). 
• De Información general (Información general de carácter poblaclonal y geográfico). 
• De servicios y turlstlcas (para Informar la existencia de un servicio o lugar de Interés). 

Sus colores serán: fondo blanco, con letras y ribete blanco. A diferencia de las sel'lales preventivas y 
restrictivas, las sel'lales Informativas no tienen dimensiones fijas. El tamal'lo de estas seriales se ajusta a 
las necesidades, pero si es aconsejable que no tengan más de tres renglones de leyenda. 

4.2.4 MARCAS SOBRE EL PAVIMENTO 

Las marcas sobre el pavimento están formadas por marcas longitudinales, marcas transversales y otras 
marcas {fig. 4.6). 

Las marcas longitudinales pueden ser de linea continua o de linea discontinua. cuando se emplea una 
linea continua, ella restringe la circulación de tal manera que ningún vehlculo puede Cí\lzar esta linea o 
circular sobre ella. Las lineas discontinuas que son lineas directrices, tienen como objeto el guiar y 
facilitar la circulación en las diferentes vlas; pueden, pues, ser cruzadas, siempre que ello se efectúe 
dentro de las condiciones normales de seguridad. 

Las lineas continuas llenen como fin el prohibir a un vehlculo el adelantar o rebasar a otro, a que pase 
de una vía a otra en puntos peligrosos (como en curvas, cambios de rasante, pasos a desnivel, etc.), o 
delimitar los carriles de circulación. Una linea continua puede ser trazada junto a una linea discontinua; 
en estos casos los vehlculos no deben cruzar la línea discontinua trazada a la derecha de una 
discontinua. Sin embargo, la línea continua puede ser cruzada por los vehlculos si ella esta colocada a 
la Izquierda de las discontinuas. 

Las marcas transversales en el pavimento deben emplearse como indicaciones de paradas, o bien para 
delimitar fajas destinadas al cruce de peatones. 

El grupo de otras marcas corresponde a aquellas que indican restricciones al estacionamiento y a las 
marcas que indican la presencia de obstáculos materiales en la calzada o cerca de ella. 

Se recomienda que todas las marcas sobre el pavimento sean de color blanco. 
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FIG. 4.5 DIFERENTES TIPOS DE SEÑALES INFORMATIVAS 

TRAMO EN 
REPARACION 

A l~O m 

DP·IB 

'OESVIACION :::a 
DP·21 

DESVIACION 
A 150 m 

DP·22 

CONCEDA CAMBIO 
DE LUCES 

Sl-42 

ca a 
SIS-21 SIS-1 

rB !I 
Slf.S SIT-10 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CQ DE HERMOS/LLO SONORA 



Rovo Sep01000•0 oe co11i1ei 

CAPITULO 4 MANTENIMIENTO VIAL 153 

Rovo cono1110CI010 po10 5epo101 un 
coml e•clu51vo poro dar vueUo 
longitud mln1mo • 30.00 m 

NOTA Los ravos paro separar 
coniles serO de 10 cm de anchO. 

FIG. 4.6 DIVERSOS TIPOS DE RAYAS Y MARCAS EN EL PAVIMENTO 
EN APROXIMACIONES A UNA INTERSECCION 

4.3 CONSERVACION DE VIALIDADES 

A semejanza de cualquier esfuerzo que el hombre desarrolla para conservar su salud, asimismo la 
Conservación de Vialidades viene siendo la mejor inversión posible, ya que una conservación adecuada 
no solo garantiza la inversión inicial de construcción, sino que disminuye el costo de explotación 
alargando la vida tanto del camino como de los vehlculos que lo usan. 
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Es necesario entender claramente que la conservación más que un problema de economla es un 
problema de muy alta técnica de Ingeniarla y por lo tanto los trabajos deben ejecutarse oportunamente 
ya que de ello depende el que los gastos que se hagan sean mlnlmos. Sin embargo, para ello es 
necesario contar con personal con experiencia, ya que sin ella o con personal negligente, todos los 
sistemas, materiales y equipo que se empleen, por buenos que sean, tendrán como resultado 
despilfarros y trabajos defectuosos. 

Se denomina Conservación Nonnal al conjunto de trabajos constantes o periódicos que se ejecutan para 
evitar el deterioro o destrucción prematuros de una obra y que la mantienen en su calidad y valor. 

El programa de trabajos de conservación normal es generalmente rutinario y debe tender a ejecutarse 
en forma de ciclos, estudiando para formularlo los lnter;alos de periodicidad adecuados a la Intensidad 
del tránsito para algunas obras, como rastreos y bacheas, y de acuerdo con las estaciones 
meteorológicas del ano si se trata de efectos atmosféricos. · 

La ejecución de los trabajos de conservación normal en forma de ciclos oportunos necesita de la 
formación previa de un calendario de operaciones. En dicho calendario deben aparecer los siguientes 
tópicos: 

a) Programas y presupuestos anuales de conservación y mejoramientos. 
b) Limpia y drenajes. 
c) Limpia y derrumbes. 
d) Desyerbes y podas. 
e) Rastreos y reconformaclones. 
f) Inspección y reparación de estructuras. 
g) Bacheas, riegos asfálticos y renlvelaclones de superficies de rodamiento. 
h) Pintura de rayas y senales de tránsito. 
1) Reparación de equipo. 
j) Informe de costos. 

4.3.1 TRABAJOS DE CONSERVACION EN TERRACERIAS 

Los trabajos de conservación de caminos con superficies de rodamiento provisional, están orientados 
principalmente al mantenimiento de una superficie lisa, firme y libre de material suelto en exceso; a la 
conservación de un perfil transversal apropiado para facilitar el drenaje superficial; al mantenimiento del 
área de subrasante; y donde sea factible, a aplacar el polvo, para reducir al mlnlmo la pérdida de 
mater!al y las Incomodidades ocasionadas al tránsito. 

Los trabajos de conservación de caminos en superficies sin asfaltos consisten ordinariamente en: 

a) Nivelado y rastreado. 
b) Bacheo y reparación de zonas inestables. 
c) Escarificado, reconformación y reposición de materiales perdidos. 
d) Aplicación de mata-polvos. 
e) Tratamientos asfálticos superficiales. 

a) Nivelado y rastreado. Una de las operaciones más importantes en la conservación de caminos con 
superficies sin asfaltar, se refiere al rastreado y nivelado de la superficie de rodamiento, .acrecentándose 
la frecuencia de su ejecución con la Intensidad del tránsito hasta que se proteja con una carpeta 
asfáltica. 
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El rastreo y nivelado de las superficies sin asfaltar se llevan a cabo con motoconformadoras, pudiendo 
ejecutarse este trabajo tanto en épocas de secas como en épocas de lluvia, pero siempre que en ambos 
casos se haga el trabajo en la mejor forma posible. 

b) Bacheo y reparación de zonas inestables. En un camino con superficie de rodamiento temporal 
formada por materiales granulares compactados eficientemente, y con comportamiento satisfactorio 
durante la mayor parte del año, pueden aparecer zonas blandas o Inestables de reducida extensión. 
Estas zonas serán objeto de un previo y cuidadoso examen para Indagar la causa de la falla y con ello 
determinar los medios para remediarla. Generalmente el desperfecto tiene su causa en un drenaje 
superficial defectuoso, en una subrasante inadecuada o en una granulometría del material de 
revestimiento provisional, Inapropiada. 

Si en primavera o· después de un largo periodo de lluvias, la subrasante se satura de agua y pierde 
estabilidad, es de presumir la existencia de una infiltración de agua libre o capilar debido a la elevación 
del nivel freállco. 

Cuando la causa de la falla se encuentre en el material granular de la superficie de rodamiento 
temporal, será necesario disponer la remoción del material granular, regularizar los bordes del bache 
cortándolo normalmente a la superficie y reemplazar el material granular por otro del mismo tipo pero de 
características flslcas dentro de especificaciones. 

Cuando la falla es por subrasante Inadecuada es necesario llevar a cabo un buen estudio de laboratorio 
para ver qué camino debe seguirse en cada caso particular. 

c) Escarificado, reconformación y reposición de materia/es perdidos. Cuando las zonas defectuosas son 
de extensión considerable o el desgaste general de la superficie es apreciable, conviene recurrir al 
escarificado de Ja superficie, agregar y mezclar materiales adicionales, conformar Ja superficie y 
compactarla nuevamente. 

El corrugado superficial es un defecto común en los caminos con superficie de rodamiento formada por 
materiales granulares redondeados. Generalmente es originado por los saltos de las ruedas motrices de 
los vehlculos sobre la superficie. Una vez iniciado el proceso de su formación, la magnitud de fas 
ondulaciones se acrecienta. 

d) Aplicación de mata-polvos. La aplicación de mata-polvos es una práctica que muchas veces se sigue 
en los caminos de superficie de rodamiento que desprenden mucho polvo a fin de reducir la molestia 
ocasionada por el mismo, tanto a personas como a las propiedades cercanas. 

Además, con ello se conserva más el material de la superficie de rodamiento temporal. Algunos tipos de 
materiales bituminosos son apropiados para aplacar el polvo en los caminos. 

En algunos lugares se emplea con tal fin el cloruro de calcio o el de sodio. La dosificación usada 
comúnmente es de 150 gramos de cloruro sódico por metro cuadrado y por cenllmetro de espesor del 
revestimiento. No se suelen contar más de 8 cm superiores del revestimiento cuando éste sea mayor. 
De cloruro cálcico se emplean de 1100 gr a 1400 gr por metro cuadrado independiente del espesor del 
revestimiento. 

La influencia beneficiosa de estas sales en la conservación de los revestimientos que sirven de 
superficie de rodamiento ha sido reconocida mundialmente. 

El cloruro de sodio suele mezclarse en polvo incorporándolo al revestimiento. En este caso se suele 
mezclar el producto qulmico preciso para el total del revestimiento, solamente con la capa superior de 5 
cm. ya que las lluvias posteriormente se encargan de uniformar la distribución. 
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Con el cloruro de calcio solamente una parte del cloruro se mezcla con el revestimiento; el resto se 
deposita simplemente sobre él ya que el cloruro de calcio absorbe la humedad de la atmósfera y penetra 
poco a poco en el espesor del revestimiento. 

e) Tratamientos asftllticos superficiales. En muchas ocasiones la Intensidad del tránsito sobre las 
supeñlcles de cubiertas la desintegran con mucha rapidez y ninguna de las operaciones mencionadas 
con anterioridad son eficaces para asegurar la permanencia de una supeñlcle lisa y libre de frecuentes 
deterioros. En este caso es necesario recurrir a un tratamiento bituminoso supeñlcial que, en la forma 
más económica, Imparta a la superficie de rodadura mayor resistencia. La operación consiste en 
proporcionarte a la Base un riego de Impregnación y luego un tratamiento supeñlclal simple o de un 
riego. 

4.3.2 TRABAJOS DE CONSERVACION 
DE PAVIMENTO FLEXIBLE COMPLETO 

Para sistematizar los diferentes procedimientos de conservación y reparación de los pavimentos con 
supeñlcle de rodamiento asfáltica, los clasificaremos en tres tipos: Inferior, Intermedio y superior, 
definidos en la forma que sigue: 

a) Pavimentos asfálticos de tipo Inferior son aquellos obtenidos por tratamientos superfic/a/as colocados 
sobre Bases de materiales granulares de dos centímetros y medio. 

b) Pavimentos asfálticos de tipo intermedio son aquellos formados por mezcla en el camino o mezcla en 
plantas portátiles, donde los materiales que los Integran poseen una establlldad Inherente, suministrada 
por su graduación granulométrica. 

La Base puede ser del mismo tipo que en el caso anterior. 

c) Pavimentos asfálticos de tipo superior son normalmente ejecutados con mezclas preparadas en 
planta fija. Estos tipos de carpetas se reservan generalmente para caminos de tránsito Intenso. La Base 
generalmente se procura sea con materiales de la mejor calidad. 

Una conservación eficiente de los pavimentos asfálticos comprende: la oportuna reparación de zonas 
relativamente poco extensas y la vigorización superficial por medio de aplicaciones de riegos asfálticos 
con o sin cubrimiento pétreo. 

Los trabajos de conservación, en los pavimentos asfálticos, consisten generalmente de: 

a) Bacheo. 
b) Riegos de vlgorización en zona. 
c) Tratamientos superficiales extensos. 
d) Tratamiento anli·resbaladizos. 
e) Reconstrucción. 

a) Bacheo. El bacheo debe llevarse a cabo cuando la supeñlcie del pavimento presente puntos 
deteriorados o deformados y de carácter aislado. Deberá prestérsefe especial atención a esta práctica 
en los comienzos de la primavera y del otoño. 

Antes de iniciarse el bacheo es necesario, como práctica Ingenieril, Inspeccionar la zona afectada con el 
objeto de determinar la causa o causas originadoras de los deterioros y tomar entonces las providencias 
necesarias para evitar, o reducir al mínimo, la repetición de las fallas. 
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b) Riegos de v/gorlzación en zonas. Estos riesgos encabezan la serie de trabajos de conservación de 
tipo preventivo, y consisten en la aplicación de un riego de asfalto para vigorizar y revivir zonas aisladas 
del pavimento donde se adviertan signos de desgaste, grietas o inminente desintegración de la 
superficie. 

A esta práctica debe prestársela atención preferencial en los meses de otoño de cada año. 

e) Tratamientos superficiales extensos. La gran mayorla de los pavimentos asfálticos deben ser objetos, 
periódicamente de tratamientos superficiales que, a la vez de asegurar la impermeabilización de la 
carpeta, eviten el secado completo de las substancias volátiles que comunican elasticidad a los 
productos asfálticos y la reviven cuando presente signos de oxidación o debilitamiento. 

Estos tratamientos supeñiciales pueden consistir de riegos livianos de productos asfálticos solo o con 
materiales pétreos para darle mayor resistencia y durabilidad a la carpeta. 

d) Tratamientos anti-resba//dazos. En muchos pavimentos asfálticos, ya sea por exceso de asfalto o por 
exceso de finos, la supeñicle de la carpeta se alisa hasta volverse resbaladiza y peligrosa, 
especialmente en tiempo húmedo. En estos casos es necesario recurrir a un tratamiento que subsane 
esa situación, que se agrava aún más, en las fuertes pendientes y en las curvas. · 

Un método a seguir puede ser el calentamiento de la supeñicle y el Inmediato cubrimiento con el 
material pétreo clasifica entre las mallas de 1/4" y #10, el cual se plancha con rodillo liso liviano a fin de 
Incrustar el material pétreo en el asfalto sobrante y sin dañar a la carpeta existente. 

e) Reconstrucción. En muchas ocasiones los deterioros del pavimento pueden abarcar un área bastante 
grande y resultan entonces anti-económicos los métodos de bacheo ordinario. En la mayoría de los 
casos la falla en zonas grandes de pavimentos flexibles obedece a deficiente drenaje de la subrasante o 
a baja capacidad de soporle de la misma o de la Sub-Base o Base. 

Cuando la falla es por deficiente valor de soporte de la Base, se hace necesario reemplazar el material 
de Base por otro de mejor, calidad, o estabilizarlo si es que con ello se puede corregir el mal. 

Cuando los pavimentos de tratamientos supeñiclales exigen una reparación general sobre una extensión 
considerable de su supeñicle, generalmente deben ser escarificados y reconformados, restituyéndoles 
su peñil transversal y longitudinal, y la tersura supeñiclal. Tendiendo la Base reconstruida, peñilada, 
compactada, barrida e impregnada, se le coloca finalmente la nueva carpeta asfáltica escogida. 

En los pavimentos asfálticos de calidad intermedia y superior también puede seguirse el procedimiento 
anterior pero pulverizando la carpeta la cual puede formar parle la nueva Base que debe ser de bucma 
calidad a final de cuentas. 

4.3.3 TRABAJOS DE CONSERVACION 
DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO 

La conservación y reparación de los pavimentos de concreto hidráulico comprende generalmente los 
siguientes puntos: 

a) Sellado de juntas y grietas. 
b) Reparación de zonas resquebrajadas o descascaradas. 
c) Bacheo con concreto hidráulico. 
d) Sobre carpeta de concreto asfáltico. 
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El sellado de las juntas y grietas tiene como fin el de evitar las Infiltraciones del agua superficial a través 
de dichas aberturas y además evitar la acumulación en ellas de materiales extranos que harías que las 
juntas no trabajasen en fonna eficiente. La mejor época para la ejecución de estos trabajos es la de 
máxima contracción del pavimentos, pero recordando que, en caso necesario, puede ejecutarse en 
cualquier época del año siempre y cuando se tomen las precauciones necesarias para que la operación 
se haga sobre pavimento seco y a una temperatura arriba de los 10°C. 

El trabajo debe ejecutarse mediante una previa limpieza de la junta o grieta, retirando todo material 
viejo de relleno, polvo y materias extrañas. La profundidad de la limpieza debe ser tal que asegure un 
sellado satisfactorio y pennlta la libre expansión de ésta. 

Como productos más generalmente usados en el sellado de juntas se tiene el cemento asfáltico de 
penetración 30-40. 

A veces suele mezclarse con un 10% de polvo Impalpable de piedra. En juntas de regular anchura 
deberá emplearse un material de más cuerpo como mezcla fina, madera u otro producto semi-elástico 
similar. Cuando el material de relleno sea expulsado de la junta o grieta, por el movimiento de la losa, 
se removerá el sobrante hasta un centfmetro por debajo del nivel del pavimento para pennitlr el sellado 
Inmediato. 

En cuanto a la conservación y reparación de los pavimentos descascarados no deben retardarse en su 
ejecución a fin de evitar una progresiva desintegración. El trabajo se ejecuta limpiando la zona a 
reparar, eliminando el concreto deteriorado y todo material suelto. Inmediatamente se le da una o varias 
aplicaciones de material bituminoso y se cubrirá con mezcla asfáltica. 

Los pavimentos de concreto hidráulico con un porcentaje limitado de deterioros deberi ser bacheados 
con concreto a fin de no desmejorar su aspecto. 

En otros casos puede suceder que sea más conveniente utilizar el pavimentos existente como Base 
después de bachearlo con mezcla asfáltica y luego colocarle una capa total y unlfonne de mezcla 
asfáltica de un espesor detenninado, conociéndose a esto último como sobrecarpeta asfáltica sobre 
concreto hidráulico. 

4.4 TIPOS DE PAVIMENTO DE LA RED VIAL 

4.4.1 ESTADO SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS 

Antes de presentar los diferentes tipos de estructuras de pavimento que presenta nuestra red de estudio, 
se mencionarán algunos datos imporlantes respecto a la cantidad de superficies pavimentadas dentro 
de la Ciudad, y las que carecen de ella, para dar una idea clara de la magnitud de nuestro estudio. 

En primera instancia mencionaremos que a finales de 1992, se tenían un total de 13 millones de m2 de 
vialidades, de los cuales 5 millones correspondían a terrecerías y 8 millones a calles pavimentadas. Es 
importante soñalar que casi el 40% de total de vialidades con las que cuenta la Ciudad, se encuentran 
sin pavimentación (terracería), destacando la necesidad de poner especial Interés a este aspecto. De las 
calles pavimentadas, 1.488 millones de m2 estaban en buenas condiciones, 3. 72 millones de m2 en 
regulares condiciones, y el resto (2.792 millones de m2) en malas condlciones2. De esta lnfonnaclón se 
desprende que un alto porcentaje de vialidades pavimentadas se encuentra en malas condiciones, 
mientras que las que se encuentran en buenas condiciones representan la menor proporción. Ner figura 
4.7). 

2 Dirección General de Desarrollo Urbano y Obras PUblicas, H. Ayuntamiento de Hermosillo. 1993. 
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ESTADO FISICO DE LAS CAUES 
( MILLONES DE m' ) 

TERRACERIAS -6 
o.o ~ 

PAVIMENTADAS 

o.o 

DtRECCION GENERAL OE DESARROUO URBANO Y OBRAS PUBLJCAS. f PP2 

CONDICION: 

MALAS ~.K 

REGULARES •Hl.W 

BUENAS 19.6'llo 

FIG. 4.7 ESTADO FISICO DE LAS CALLES PAVIMENTADAS EN 
LA CIUDAD DE HERMOSILLO 

Por otro lado, dentro de las calles pavimentadas, se encuentran 3 millones de m2 en las avenidas 
principales o primarias y de mayor circulación; a dichas avenidas se les dio un bacheo intensivo en 1992 
de 400,000 m2, mientras que a las de menor circulación se les dio un bacheo de 206,000 m2. De los 3 
millones de m2 de avenidas y calles principales, su estado trsico era de la manera que muestra la figura 
4.8, as{ como de los restantes 5 millones de m2 en calles secundarlas. Las diferentes causas que 
propician el mal estado de los pavimentos, pueden Indicarse a falta de mantenimiento adecuado y 
drenaje deficiente, as! como a la mala calidad en su construcción y materiales seleccionados, o bien al 
envejecimiento de la carpeta3. 

DllTRIBUCIOH DE LAS CALLES PAVIMENTADAS 

TERRACER1ASt1· ~:~:E~TADM······· 50 e.o 

·············-

·~ .. ~-
REGULARES -

10 0% MUY BUENAS 
66.Tll 

"'1AS 
01~ 

SECUNDARIAS ... ,,. 
PRINCIPALES 

37.~ 

~.5'Mo REGULARES 

'""""'9 9.1"4 . 

.. ró~1::~l~<t·· MUYSUENAS 
9.1% 

MAi.AS 
27.J'Mo 

FIG. 4.8 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS V/AUDADES PAVIMENTADAS 
Y SU ESTADO FIS/CO DE CONSERVACION 

3 Dirección de Pavimentación perteneciente a la Dirección General de Obras Públicas del H. Ayuntam!ento de Hermosillo, 1993. 
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Por último, mencionaremos que la antigüedad de los pavimentos existentes es en su mayoría de o a 1 o 
anos, puesto que en el último año (1992), se realizó un programa intensivo de pavimentación de calles 
por medio de PROURBE-Hermoslllo (Programa de Urbanización Estatal). Los demés rangos de 
antigüedad de los pavimentos se presentan en la figura 4.9. 

SI bien, aunque PROURBE realizó esta campaña de pavimentación, existe aún un rezago en cuanto a 
calles pavimentadas, pues todavía hace falta pavimentar una gran cantidad de vialidades de la Ciudad, 
especialmente las de la Zona norte por donde circulan los autobuses y microbuses del transporte público 
de pasajeros, lo que se refleja en mal servicio, velocidades bajas y largos tiempos de recorrido. 

ANTIGÜEDAD DE LOS PAVIMENTOS ACTUALES 

(6.1%) 

PROURBE, HERMOSJLLO 1992. 

0-10AÑOS 

(56.0%) 

15-20AÑOS 

(24.1%) 

20-30AÑOS 

(13.8%) 

FIG. 4.9 ANTIGÜEDAD DE CONSTRUCCION EN LOS PAVIMENTOS ACTUALES 

Una vez recabada la Información esencial del estado en que se encontraban las vialidades de la Ciudad 
en estudio, se determinaron los principales tipos de pavimentos que presenta el sistema vial principal y 
de los principales accesos a colonias por parte del transporte público. 

La red en estudio presenta fundamentalmente los siguientes tipos de pavimento: 

1. Concreto Asfáltico. 
2. Concreto Hldraúlico. 
3. Concreto Hldréullco recubierto por Concreto Asfáltico. 
4. Sin pavimentación (Terracerías). 
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4.4.2 CONCRETO ASFAL TICO 

Este tipo de pavimento se presenta casi en la totalidad de la red vial y es el que mayor predomina, tanto 
en la primaria como en la secundaria, esto debido a que gran parte de las principales vialidades son de 
reciente creación. Este tipo de pavimento se utiliza en gran medida por ser más económico que el 
hidráulico. 

Las principales vialidades secundarias que muestran este tipo de pavimento son las conocidas como 
"pares viales", y que corresponden de norte a sur y sur a norte a las calles de Gral. Reyes, Gral. Pina, 
Francisco Monteverde , Av. de la Reforma, Dr. Olivares y López del Castillo. También presentan este 
tipo de pavimento los pares viales que corren de oriente-poniente y poniente-oriente, como son José 
Ma. Mendoza, Angel G. Aburto, José Carmelo, José He al y, Nayarit y Veracruz. 

Otras vialidades que presentan concreto ásfaltlco, son las primarias que se sitúan en centro de la 
Ciudad, y las que componen el Anillo Periférico, formado por los Periféricos Norte, Oriente, Sur y 
Poniente. 

4.4 3 CONCRETO HIDRAULICO 

Este tipo de estructura se construye en vialidades donde se tiene un extenso volumen vehlcuJar, pues se 
debe hacer un estudio minucioso de este aspecto para que el pavimento sea económico y factible de 
realizar. 

En lo concerniente a este tipo de pavimento, son tres las únicas vialidades que lo presentan dentro de la 
Ciudad de Hermoslllo. En primer término tenemos la Av. de la Reforma que representa la mayor 
extensión, desde su Inicio en el Blvd. Encinas hasta su terminación en la Zona norte de la Ciudad. En 
segundo plano esta el Blvd. Encinas, en el tramo que corresponde del Periférico Poniente, hasta la Av. 
de Ja Reforma; el estado de conservación de este tramo es excelente. Por último tenemos al Blvd. 
Rodríguez y su continuación Rosales, desde el Blvd. Klno hasta el Blvd. Serna; el pavimento de esta 
vialidad difiere mucho del anterior, pues éste presenta fallas estructurales muy marcadas como son 
grietas y baches. 

4.4.4 CONCRETO HIDRAULICO RECUBIERTO 
POR CONCRETO ASFAL TICO 

Como ya se mencionó en el apartado de conservación de pavimentos hidráulicos, algunas veces se 
hace necesario realizar sobrecarpeteo de asfalto sobre pavimentos hidráulicos por cuestiones 
económicas, ya que volver a realizar un pavimento hidráulico es en algunas veces más costoso. 

Es el principal bulevard de la Ciudad, el Blvd. Encinas, el que presenta concreto asfáltico sobre concreto 
hidráulico en mayor extensión, la cual se observa en el tramo correspondiente de Av. de la Reforma 
hasta su terminación en el Periférico Norte. 

La calle de Revolución también presenta este tipo de pavimentación, desde Aqullés Serdán hasta el 
Blvd. Kino. Así mismo, algunos tramos aislados de los pares viales en su comienzo en la Zona norte 
fueron recubiertos con un riego de concreto asfáltico sobre fa terracería directamente (llamado también 
mata-polvo), debido a que su pavimentación Inicial mostraba Indicios de perder sus características 
originales y para evitar en lo más posible fas frecuentes tolvaneras que ahí se registran, producto del 
polvo de las terracerfas. 
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4.4.5 TERRACERIAS 

La terracería se presenta princípaímente en la Zona norte de fa Ciudad, en las vialidades que utiliza el 
transporte público de pasajeros. De igual forma, pero en menor magnitud existen terrecerías en las 
vialidades de penetración en la parte sur de la Ciudad, como son las vialidades de la colonia Nuevo 
Hermosillo Ounto al Parque Industrial). También existen vialidades de penetración sin pavimento en el 
área poniente, específicamente la calle Ignacio Salazar que se conecta con el Camino al Panteón, que 
si bíen no es una vialidad contemplada dentro del sistema vial principal, es una calle que sírve de 
comunicación a todas las colonias de este sector. Tal es la importancia de esta calle, que se desplegó fa 
siguiente nota periodística en el diario El Imparcial de Hermosillo a finales de Septiembre de 93: 

Cubre el polvo 
la Ignacio Solazar 

Dl!rnardo Pone e de león 

Uu \'erdad"o problema de salud se ha com·ertido 
actualmente la falla de pavimento en la calle Ignacio 
SaJOZAt, al poniente de la Ciudad, mientras que lu 
autoridadts canalizan recursos hacia sectores menos 
prioritarios. 

José de Jesús Higuera Serrano, representante del 
Partido Auténtico de la Revolución Mexicana 
{PARt-.t), crilicó el poco interés de lu dependencias 
para poner fin a una situación ya. caótica, provocada 
por nubes de polrn generadoras de crúennednd<!S 
rc:l'pirnlorilla. 

Es d momcnlo de que la Odegación de la Secretaria 
de ~sarrollo Soci:tl en el Estado dtjc de andar 
g1..-slionando la obh:nción dt ri:cun;.os para la compra 
de medidori;:s de contamir.ación y empiece 
wrdad!!ramenle con In pavimentación de calles con 
terrnL'tria. que SI! hnn convertido en el principal 
problc111n de contaminación. 
Higuera Serrano indicó <¡ue su denuncia 
... >s con conocimhmto de causa, pues el 
tiene su domicilio parlicular en el SC1.1or 
c.:rcano a la calfo Ignacio Salaz.ar, la cual 
L'S l:t úni.:11 aneria vial 1¡u.: comunica a 18 
t.:liloniai. Jd Norptinicnt.:dc la Ciudad. T .... t ..... n•h ... •A"::•.._ 

0Mdan 111 •Ulorld4d11 11 cont1mln1cl6n por polvo qu• petlllle •n /1 Cllle 
lgn.1ckl Sal1ur. 

l~cmplilkil <¡uc In ri.'Carp.:liznción del lll\'d. Nawmete y la pavimentación de colonias como Las Villas, olh!dcc.:n mis a 
inh:n:sl!s de imagen urbana y politícos t¡ue a conh:ni!r Ju contrunin.'.lción por polvo. 

A.puntó que la Ignacio Salazar tiene un aforo vehicular diario de 11 mil vehlculos, lo que genera durante todo el din el 
l..:vantnmicnlo de polvo qui: entra hasta el último rincón de las casas y afoda la.• \'fas n.'Spiralorios de quienes ti.:ncn que 
..:aminar por.:! lugar. 

"Almrn nuevamente volV('l";in a las escuelas cercanas, cien los di: nii\os y adolescentes, que sin poder evitarlo absorbc..-n esa tierra 
'finita' que llega hasta los pulmones", CX'J>í.:SÓ, "cn!o que es el mom.:nto de que la Secretaria. de Salud actúe en verdad y exija a 
quien corresponda la solución del problema". 
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A varios meses de haber circulado esta nota, lo único que hicieron las autoridades para solucionar el 
problema, fue mandando pipas con agua durante dos o tres veces al día, regando la terracería para 
aplacar el polvo durante unos minutos; la figura 4.10 muestra el momento en que una pipa riega la 
terraceria para atenuar el polvo producido por el paso de los vehículos en la calle mencionada. 

FIG. 4.10 RIEGO DE AGUA SOBRE LA TERRACERIA DE LA CALLE IGNACIO SALAZAR 
PARA ATENUAR EL POLVO PRODUCIDO POR EL PASO DE LOS VEHICULOS 

Dentro de los accesos a colonias por parte del transporte público de pasajeros que presentan terracería, 
se tienen en resumen : 

• En la parte norte las calles de Héroes de Caborca, Margarita Maza de Juárez, Arizona, 12 de 
Octubre; también el tramo inicial de López del Castillo. 

• En la Zona poniente se tiene la calle de Ignacio Sal azar. 

• En la parte sur un tramo de terraceria que una las colonias del sector Nuevo Hermosillo con la Zona 
Industrial. 

Como ya se mencionó al principio de este apartado, cerca del 40% de total de la red vial carece de 
algún tipo de pavimento, lo que indica que es un problema serio que se debe de corregir lo más pronto 
posible, recordando que es una de las metas prioritarias del Programa de Vialidad y Transporte Urbano 
de las 100 Ciudades Medias. 

El resumen de los tipos de pavimentos que se observaron en cada una de las vialidades inventariadas 
se presenta en el plano 4.1, además de aquellas vialidades que utiliza el transporte público que no 
presentan algún tipo de pavimento (terracerías). 
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4.5 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORA TORIO 

4.5.1 INDICE DE SERVICIO ACTUAL 

Dentro de los trabajos de campo llevados a cabo, se realizó la calificación del Indice de Servicio Actual 
(l.S.A.). Este parámetro levantado en campo, nos permite determinar la comodidad al manejo al 
transitar por las vialidades como una consecuencia de la calidad de la superficie de rodamiento. 

Este concepto fue Introducido por la American Assoclalion of State Hlghway Officlals (AASHO) para 
evaluar objetivamente el estado del pavimento mediante la cal/ficaclón actual con valores comprendidos 
entre O y 5 (Tabla 4.1).4 

TABLA 4.1 CAUFICACION ACTUAL DEL 
PAVIMENTO 

Callncaclón 
o.o -0.9 
1.0 -1.9 
2.0- 2.9 
3.0- 3.9 
4.0- 5.0 

Estado del pavimento 
Muy malo 
Malo 
Regular 
Bueno 
Excelente 

Una claslflcaclón más detallada y especifica encontrada en estudios de laboratorio (tramos de prueba en 
pistas) arrojó los resultados mostrados en la tabla 4.2, en donde se muestras calificaciones más 
definidas para diferentes calidades de la superficie de rodamiento en las que se realizó la prueba. 

TABLA 4.2 INDICE DE SERVICIO ACTUAL 
EN TRAMOS DE PRUBA DE LABORATORIO 

/.S.A. en la pista 
5.0 
4.2 
3.6 
3.2 
2.6 
2.5 
2.2 
2.0 
1.9 

Condición del pavimento 
Excelente 
Buena 
Adecuada 
Regular 
Aceptable 
Rechazable 
Dañado 
Muy danado 
Parcialmente destruido 

La calificación se basa exclusivamente en la apreciación personal del usuario del camino, respecto a la 
capacidad del camino para dar servicio de tránsito para el cual fue proyectado 

Los estudios realizados durante la prueba AASHO y trabajos posteriores publicados por la Universidad 
de Purdue, demuestran los siguientes puntos fundamentales: 

4 Corro, Santiago. ·Diseno de pavfmentos nexibles para carreteras•. Editado por el Instituto de lngenlerla de la UNAM, abrll de 
1965. 
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1. La callficaclón del estado de las carreteras, mediante un grupo de varias personas, es práctica. 

2. Aún cuandó la calificación Individual varia ampliamente, el promedio es consistente y permite una 
estimación adecuada de la calificación del camino en el momento de la Inspección. 

3. La preparación y experiencia dentro del campo de ingeniarla aplicada a carreteras no es de mucha 
Importancia al elegir los miembros del grupo calificador. En los estudios se obtuvieron promedios 
consistentes, utilizando personas de preparaciones diversas. 

Los resultados preliminares de Investigaciones realizadas en México demuestran que el nivel de 
aceptación corresponde a pavimentos con calificaciones superiores a 2.5 y el nivel de rechazo a 
superficies de rodamiento con calificación Igual o menor a 2.5; debe hacerse notar que estos niveles son 
Idénticos a los obtenidos en Investigaciones realizadas en los Estados Unidos. 

La calificación actual verdadera es el promedio de las calificaciones de un grupo suficientemente grande 
de usuarios del camino en el momento de la Inspección. La calificación actual no trata de predecir el 
estado del camino en una etapa futura. De acuerdo a estudios realizados, puede verse que el grupo 
calificador debe constar de cinco a diez personas para tener una estimación adecuada. 

Siendo la calificación una evaluación subjetiva del estado del pavimento en lo referente a su capacidad 
de servicio para tránsito mezclado de diferentes tipos, en caminos principales o secundarlos, es 
necesario que la apreciación se realice Individualmente y con el mismo tipo de vehlculo que 
normalmente utiliza la persona que califica. 

El levantamiento en campo de la calificación del estado del pavimento se realiza de la siguiente 
manera: 

En un automóvil circulando con una velocidad normal de operación, tres o cuatro personas asignan una 
calificación de comodidad al manejo que cada uno de ellos percibe al Ir circulando por un tramo de la 
calle en cuestión. Una vez realizada la calificación, se procede a cotejar los valores entre las personas 
para determinar un valor promedio cuando los valores son semejantes o bien, el promedio de los que 
más se parezcan cuando algún valor sea diferente. 

El rango del l. S.A. que se utilizó para levantamiento de las vialidades en la Ciudad de· Hermoslllo, fue 
siguiendo la recomendación de la tabla 4-1. Puesto que el l.S.A. se desarrolló solo para caminos 
pavimentados, para las vialidades que presentaron terracerla, en nuestro levantamiento se acordó 
asignarles una calificación de 1.5, un valor que está por debajo de la calificación de parcialmente 
destruido, para asl mostrar que la vialidad necesita una estructura nueva. 

Las calificaciones del Indice de Servicio Actual levantadas en campo, se muestran en la tabla 4.3; en 
ella se distinguen las vialidades de la red vial ya descrita en el capitulo 2. Adicionalmente, en esta tabla 
se colocaron las tipos de pavimento de cada uno de los tramos de cada vialidad, con su correspondiente 
longitud, ancho de corona y área total de pavimento. En el campo denominado "Cuerpo", se consideró 
como cuerpo único a aquellas vialidades que no presentaban camellón, independientemente del número 
de sentidos; se tomó como cuerpos A y B a aquellas vialidades con dos sentidos, separadas por un 
camellón, y finalmente cuerpos A, B y C a las vialidades con un cuerpo central separado por dos 
camellones y con dos cuerpos laterales (como en el caso del Blvd. Kino, cuya configuración fue 
estudiada en el capitulo 2). 
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TABLA 4·3 RESUMEN DE CALIFICACIONES 1.S.A. Y TIPOS DE PAVIMENTOS EN LA RED VIAL Y DE ACCESOS A COLONIA DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO, SON. 

!r~i ,,r~'.;;~1;'.~~~:3 r:: , : 't;:i~ llfl~v tl?ll'* Itl!lif r~fflJ& 11111 lil 
1 AV. NOROESTE Y REBEICO A BLVD. ENCINAS UNICO 4,830 28.40 137, 172.00 o 

PERIFERICO PONIENTE 8LVD. ENCINAS A DR. PALIZA A 3.075 14.20 43,665.00 CA 2.9 

BLVD. ENCINAS A DR. PALIZA B 3.075 13.95 42,896.25 CA 2.9 

DR. PALIZA A VILOOSOlA A 4.380 14.20 62,196.00 CA 3.2 

DR. PALIZA A VILDOSOLA B 4 380 13.95 61 101.00 CA 3.2 

2 PERIFERICO NORTE PERIF. PONIENTE A REFORMA UNICO 2.115 13.10 27,706.50 CA 3.1 

REFORMA A BLVD. MORELOS UNICO 1,965 13.10 25,741.50 CA 2.3 

BLVD. MORELOS A LAS AGUILAS UNICO 2,025 12.60 25,515.00 CA 1.9 

LAS AGUILAS A LA PLANTA DE PEMEX UNICO 1,072 13.10 14,043.20 CA 2.1 

PLANTA DE PEMEX A PRESA FALCON UNICO 1,080 12.00 12,960.00 CA 2.8 

PRESA FALCON A IMPERIAL UNICO 930 12.00 11, 160.00 CA 2.4 

IMPERIAL A BLVD. SERNA UNICO 540 12.00 6 480.00 CA 2.8 

3 PERIFERICO ORIENTE BLVD. SERNA A FAB. DE ASB. CEMENTO UNICO 2,475 14.00 34.650.00 CA 2.4 

FAS. DE ASB. CEMENTO A PERIF. SUR UNICO 2 610 14.00 36 540.00 CA 2.B 

4 PERIFERICO SUR VILDOSOLA A PERIF. PONIENTE A 1,695 10.50 17.797.50 CA 2.6 

VILDOSOLA A PERIF. PONIENTE B 1,695 10.00 16,950.00 CA 2.6 

5 BLVD. GARCIA MORALES CAM. AL PANTEON A PERIF. PONIENTE A 2.970 14.00 41,560.00 CA 3.0 

CAM. AL PANTEON A PERIF. PONIENTE 8 2,970 14.00 41.580.00 CA 3.0 

6 BLVD. ENCINAS PERIF. PONIENTE A MONTEVERDE A 2,370 14.00 33.180.00 CH 3.5 

PERIF. PONIENTE A MONTEVERDE B 2,370 14.00 33.180.00 CH 3.5 

MONTEVERDE A MANUEL GONZALEZ A 2,055 12.00 24,660.00 CA·CH 2.6 

MONTEVERDE A MANUEL GONZALEZ B 2,055 12.00 24,660.00 CA·CH 2.6 

MANUEL GONZALEZ A C. CAMIONERA A 1,920 11.50 22,080.00 CA·CH 2.5 

MANUEL GONZALEZ A C. CAMIONERA B 1,920 11.50 22,080.00 CA·CH 2.5 

C. CAMIONERA A PEAIF. NORTE UNICO 885 18.00 15,930.00 CA·CH 2.6 

7 BLVD. KINO BENITO JUAREZ A PROFRA. ROMERO A 570 7.00 3,990.00 CA 2.8 

BENITO JUAREZ A PROFAA. ROMERO B 570 13.00 7,410.00 CA 2.8 

BENITO JUAREZ A PROFAA. ROMERO c 570 7.00 3,990.00 CA 2.B 

PROFAA. ROMERO A PERIF. NORTE A 1,710 7.00 11,970.00 CA 2.7 

PROFRA. ROMERO A PERIF. NORTE B 1,710 13.00 22,230.00 CA 2.9 

PROFRA. ROMERO A PERIF. NORTE c 1,710 7.00 11,970.00 CA 2.7 

PERIF. NORTE A CARA. A NOGALES A 1,230 14.00 17,220.00 CA 3.0 

PERIF. NORTE A CARR. A NOGALES B 1,230 14.00 17,220.00 CA 3.0 

8 BLVD. RODRIGUEZ BLVD. ENCINAS A ZACA TECAS A 870 12.00 10,440.00 CH 2.6 
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~t*-•~' ~Jili11 ti&~ 
1 a 870 12.00 

A 525 12.00 6,300,00 CH 2.5 

B 525 12.00 6 300.00 CH 2.5 

ROSALES 1 BLVD. ENCINAS A BLVD. SERNA UNICO 2000 14.00 26,000.00 CH 2.6 

1 O 1 VILDOSOLA L BLVD. SERNA A BALDERRAMA UNICO 1.410 14.00 19,740.00 CA 2.3 
BALDERRAMA A PERIF. SUR A 2.280 7.00 15.960.00 CA 2.6 

BALDERRAMA A PERIF. SUR B 2,280 13.00 29.640.00 CA 2.6 
BALDERRAMA A PERIF. SUR c 2 280 7.00 15 960.00 CA 2.6 

11 1 BLVD. NAVARRETE 1 PERIF. PONIENTE A BLVD. ENCINAS A 2.587 12.00 31,044.00 CA 3.0 

PERIF. PONIENTE A BLVD. ENCINAS B 2 587 12.00 31 044.00 CA 3.0 

12 BLVD. MORELOS LOPEZ PORTILLO A BLVD. KINO A 2,010 14.00 28,140.00 CA 2.3 

LOPEZ PORTILLO A BLVD. KINO B 2.010 14.00 26 140.00 CA 2.3 

1 13 LA2ARO CAROENAS AV. NOROESTE A AV. DE LA REFORMA UNICO 2 445 14.66 35 843.70 CA 2.6 

14 LOPEZ PORTILLO LAZARO CARDENAS A OR. OLIVARES UNICO 826 13.00 10.738.00 CA 2.8 

DR. OLIVARES A 12 DE OCTUBRE UNICO 585 13.00 7,605.00 CA 2.7 

12 DE OCTUBRE A BLVD. MORELOS UNICO 462 13.00 6.266.00 CA 2.B 

15 1 BLVD. SERNA 1 PERIF. PONIENTE A ROSALES A 1,515 13.90 21,056.50 CA 2.5 

PERIF. PONIENTE A ROSALES B 1,515 7.00 10.605.00 CA 2.5 

ROSALES A MANUEL BOBADILLA UNICO 2.025 13.00 26,325.00 CA 2.6 

MANUEL BOBADILLA A PERIF. NORTE UNICO 1.215 13.50 16.402.50 CA 2.7 

16 1 GENERAL REYES 1 REBEICO A LOPEZ PORTILLO UNICO 1,717 13.00 22.321.00 CA 2.8 

LOPEZ PORTILLO A AV. 7 UNICO 1,215 14.10 17,131.50 CA 2.5 

AV. 7 A LEOCADIO SAUCEDO UNICO 465 14.10 6.556.50 CA 2.9 o 
> 

LEOCADIO SAUCEDO A BLVD. ENCINAS UNICO 3,120 10.40 32,448.00 CA 2.7 .,, 
17 1 GENERAL PIÑA 1 RE8EICO A LOPEZ PORTILLO 

::¡ 
UNICO 1,717 13.00 22,321.00 CA 2.6 e:: 

LOPEZ PORTILLO A JOSE HEALY UNICO 2,665 17.60 46.904.00 CA 2.B o ... 
JOSE HEALY A QUINTANA ROO UNICO 465 14.00 6,510.00 CA 2.9 

~ QUINTANA ROO A GASTON MADRID UNICO 1.005 14.00 14,070.00 CA 2.7 z 
18 1 AV. DE LA REFORMA 1 REBEICO A LOPCZ PORTILLO UNICO 1.717 13.50 23,179.50 CH 2.6 

... 
m 

LOPEZ PORTILLO A MENDOZA UNICO 32,515.60 CH 
z 

2,197 14.80 2.8 ¡:: 
JOSE MENDOZA A QUINTANA ROO UNICO 922 14.20 13,092.40 CH 3.0 ¡¡¡ 

z 
QUINTANA ROO A BLVD. ENCINAS UNICO 865 13.00 n.505.oo CH 2.9 ... o 
BLVD. ENCINAS A DR. NORIEGA UNICO 1,072 13.20 14,150.40 CA 2.9 < 
DR. NORIEGA A 8LVD. SERNA UNICO 1,035 13.20 13,662.00 CA 3.0 ?! 

~ 
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ffiió~ 
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. . . ···''NOMBRE DE· •" 
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19 FRANCISCO MONTEVEADE AV. ADIVINO A REBEICO UNICO 577 13.50 7.789.50 T 1.5 

RE8EICO A LOPEZ PORTILLO UNICO 1,710 14.00 23,940.00 CA 2.9 

LOPEZ PoRTILLO A MENDOZA UNICO 2, 197 14.20 31,197.40 CA 2.9 

MENDOZA A BLVO. ENCINAS UNICO 1,680 11.00 18 480.00 CA 2.8 

20 OR. OLIVARES TECORIPA A REBEICO UNICO 435 13.00 5.655.00 T 1.5 

RE8EICO A AV. DIVISADEROS UNICO 817 13.00 10,621.00 CA 2.6 

DIVISADEROS A JOSE HEALY UNICO 3,547 11.00 39.017.00 CA 2.7 

JOSE HEALY A 8LVD. ENCINAS UNICO 750 11.00 8.250.00 CA 2.6 

BLVD. ENCINAS A FRAY T. MOTOLINIA UNICO 1,065 10.00 10,650.00 CA 2.5 

FRAY T. MOTOLONIA A PERIF. PTE. UNICO 570 10.00 5.700.00 CA 2.0 

21 LOPEZ DEL CASTILLO TECORIPA A RE8EICO UNICO 435 11.00 4,785.00 T 1.6 

1 
RE8EICO A MARTIRES DE CANANEA UNICO 1,852 11.00 20,372.00 CA 2.6 

1: 22 

MARTINEZ DE CANANEA A J. AGUIRRE UNlCO 1,546 11.20 17.315.20 CA 2.8 

JUAN AGUIRRE A 8LVD. ENCINAS UNICO 1,672 13.00 21.736.00 CA 2.7 

VERA CRUZ BLVD. ENCINAS A BLVD. RODAIGUEZ UNICO 1 900 14.00 26.600.00 CA 2.9 

: 23 NAYARIT BLVO. ENCINAS A BLVO. ROORIGUEZ UNICO 2.190 14.00 30.660.00 CA 2.9 

i 24 JOSE S. HEALY SOYOPA A GENERAL REYES UNICO 2.450 14.20 34,790.00 CA 3.0 

11 25 JOSE CARMELO GRAL. REYES A PERIF. PONIENTE UNICO 2.B50 13.00 37.050.00 CA 2.9 

1: 26 JOSE M. MENOOZA C. BALDEARAMA A PERIF. PONIENTE UNICO 2,317 14.00 32.43B.OO CA 2.1 

PERIF. PONIENTE A ARIZONA UNICO 1,665 14.00 23,310.00 CA 2.6 

1 ARIZONA A GENERAL REYES UNICO 1,252 14.00 17,52B.OO CA 2.7 

11 27 NORBERTO AGUIRRE PERIF. PONIENTE A BLVD. ENCINAS UNICO 2.800 11.00 30,800.00 CA 3.0 

11 28 DR. NORIEGA 8LVD. ENCINAS A ROSALES UNICO 3,700 13.50 49,950.00 CA 2.8 

129 

AQUILES SERDAN ROSALES A PARQUE INFANTIL D.1.F. UNICO 2.100 13.50 28.350.00 CA 2.9 

30 DR. PALIZA PERIF. PONIENTE A ROSALES UNICO 1.695 13.00 22,035.00 CA 2.7 

1 31 GENERAL YAÑEZ A. 08REGON A 8LVD. ENCINAS UNICO 658 8.30 5.461.40 CA 2.9 

8LVD. ENCINAS A SEGURO SOCIAL UNICO 2,017 12.00 24,204.00 CA 3.0 

1 32 
GERMEDIA A. 08REGON A 8LVO. ENCINAS UNICO 660 8.00 5,280.00 CA 2.7 

BLVO. ENCINAS A SEGURO SOCIAL UNICO 2,017 14.00 28,238.00 CA 3.1 

33 MATAMOROS 8LVD. RODRIGUEZ A A. SERDAN UNICO 1,822 14.00 25,508.00 CA 2.5 

34 BENITO JUAREZ A. SEADAN A 8LVD. KINO UNICO 2.050 14.00 28,700.00 CA 2.7 

35 REVOLUCION A. SERDAN A 8LVD. KINO UNICO 2,400 14.00 33,600.00 CA-CH 2.6 

36 FRANCISCO VILLA VILDOSOLA A LAZARO CARDENAS UNICO 1.950 12.30 23,985.00 CA 3.1 

1 37 JACARANDA FRANCISCO VILLA A VILDOSOLA UNICO 2,200 12.00 26,400.00 CA 3.0 
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TABLA 4-3 RESUMEN DE CALIACACIONES l.S.A. Y TIPOS DE PAVIMENTOS EN LA RED VIAL Y DE ACCESOS A COLONIA DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO. SON. 
f ... cominuaci6nJ 

REBEICO 

YECORA 

IGNACIO SALAZAR 

-~--~~---~-

SIMBOLOGIA 

CH= CONCRETO HIDRAULICO 

CA= CONCRETO ASFALTICO 

AV. NOROESTE A GENERAL REYES 

AV. NOROESTE A L. DEL CASTILLO 

L. DEL CASTILLO A 12 DE OCTUBRE 

PERIF. PTE. A REP. DE GUATEMALA 

_ f!.E¡>,pE QU~LE!J~~-ALPJ\!:'"[FQ_J!. __ 

CA-CH= CONCRETO ASFALTICO SOBRE CONCRETO HIDRAULICO 

T= TEARACERIA 

O= EN OBRA 

• = VIALIDAD DE PENETAACION DEL TRANSPORTE PUBLICO 

UNICO 

UNICO 

UNICO 

UNICO 

__ Ji~l~.9~-

2 656 7.50 19 920.00 CA 

7B3 7.00 5.481.00 T 1 1.5 

718 7.00 5 026.00 T 1 1.5 

772 11.00 B.492.00 T 1 1.5 

~~2,m ~1.-9.9 _31~98.00 T .1 1.5 
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4.5.2 LEVANTAMIENTO DE DAf;los 

El levantamiento de danos se Inventarió por medio de formatos de campo elaborados para este fin. En 
dichos formatos se realizaron además los levantamientos de las principales caracterlstlcas flslcas del 
tramo en estudio, como son: tipo de pavimento, número y longitud de carriles, número de sentidos, si 
presentan aceras o banquetas, senalizaclones verticales y horizontales, semáforos, comodidad al 
manejo (ISA), guarniciones, camellones, etc. 

El caliílcador se limitó a determinar los elementos que exige el formato de campo recabando toda la 
Información que ahl se pide y en el formato apropiado (por ejemplo cuando son semáforos, sel\aiar ei 
número de unidades, cuando se trate de baches u otros defectos del pavimento, senalar área afectada). 
Con estos formatos de campo, se llenan los formatos de gabinete que son proporcionados por 
SEDESOL con una metodologla de llenado que se explicará en el siguiente apartado5 . 

Este levantamiento de danos de campo se realizó para determinar tas posibles fallas que pudiera 
presentar el pavimento del tramo en estudio; las principales fallas estructurales que se levantaron 
fueron: fisuras transversales, diagonales y longitudinales, fisuras en bloque, piel de cocodrilo, 
agrietamientos, ondulaciones, desniveles y baches. 

Para el levantamiento de la Información de campo sobre el estado superficial de los pavimentos y de tas 
deficiencias significativas de las obras viales, se requirieron Inventariar tos siguientes aspectos : 

• Nombre del tramo o calle. 

• Entre que calles. 

• Tipo de pavimento: 
• Concreto asfáltico 
• concreto hidráulico 
• concreto hidráulico recubierto de concreto asfáltico 
• calafateo 
• terracerla. 

• Número de carriles 

• Número de sentidos. 

• Ancho3 de calle y banquetas (de camellones en su caso). 

• Comodidad de manejo (ISA): 
• Excelente (4.1 - 5.0) 
• buena (3.1 - 4.0) 
• regular (2.1 - 3.0) 
• mala (1.1 - 2.0) 
• intransitable (O.O - 1.0) 

• Semáforos (verificar además si presentan vuelta izquierda). 

• senalización preventiva (tope, semáforo, vuelta, etc.). 

• Senalización restrictiva (alto, ceda et paso, velocidad máxima, etc.). 

5 ..... ,la calificación funciona! de las vlas de la red vial principal debe emplear el formato estándar proporcionado por SEDESOL para 
ese propósito". Términos de Referencia Generafes para Estudios Integrales da Vla6dad y Transporte Urbano, Componente de 
Mantanlmlento V/et. SEDESOL, 1992. 
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• Senallzaclón Informativa (nomenclatura, destino, paradas, etc.). 

• Marcas en el pavimento. 

• Tipo de guarniciones: 
• concreto hldraullco 
• concreto prefabricado 
• adoquln 
• otro. 

• Guarniciones defectuosas(% del tramo), Inexistencia. 

• Camellones defectuosos(% del tramo), Inexistencia. 

• Banquetas defectuosas(% del tramo), Inexistencia. 

• Deterioros significativos en pavimentos: 
• Fisuras: Longitudinal, transversal, diagonal (% del tramo) 
• ondulaciones (% del tramo) 
• desniveles 
• piel de cocadrllo 
• baches. 

• Resbalamlento/supeñicle pulida: si o no. 

El formato de campo para el Inventarlo flsico-funclonal de la red vial de Hermoslllo, se muestra en la 
figura 4.11, en donde se pueden apreciar las diferentes caracterlstlcas requeridas para realizar la 
evaluación de las vialidades Inventariadas. 

INSTRUCTIVO PARA PREPARAR HOJA DE INVENTARIO VIAL 

Este Instructivo permite capturar toda la Información necesaria para cuantificar las fallas que presentan 
los pavimentos (o terracerlas) del sistema vial, y dar una evaluación preliminar del estado de la vialidad, 
que sugiere un tratamiento a sugerir para el tipo de fallas que se presentan, dependiendo de las 
condiciones que mas adelante se explican. 

El formato se llena con la Información recolectada durante el recorrido por campo, y se cuantifican para 
la sección de pavimentos, los siguientes elementos: 

./ Tipo de pavimento del tramo . 

./ No. de sentidos y no. de carriles . 

./ Baches -> 0(0) . 

./ Fisuras: 
•en bloque-> 0(1). 
• piel de cocodrilo-> 0(2). 
• otras fisuras-> 0(3) . 

./ Otras deformaciones-> 0(4). 
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1 INVENTARIO rI 51 CD íUNC 1 ONAL DE LA RED VIAL DE HERMOSILLO, SON. 

Rut• No. 1 er igad.u { Hoja Re9. No. 

Nombre cal lea 1 Entre y 

Tipo de Pavimento1 ¡cjAjCtAjTjo¡ No. C&rr ile• f 1 No, Sent idosJ 

1 nota.1 indicar •n.::ho de arroyos y banqu•t•• 
-

1 1 

1 

1 1 -

11 

-
1 1 111 1 1 -

1 nota1 dibuJar c•mellón en c•so que lo haya 

INDICAR1 (en crc•qui• con su correspondiente clf\ve) No. de Unidadess 

A SemiA f C•r e• Al e/vuelta a la i;: QLU er dol' 

BI SeFial izac 16n preventiva <tope, semáforc•, vuelta, etc.) 
>-----

92 SeP:al ización restrictiva C11.lto, ceda el paso, veloc. máY..) 
~ 

B3 Sef:al ización informi!ltiva <nomenclaturas, destinos, paré\das) 

Oeter toros ~igni ficat tvos: CI r~achesi pl"'C•f. super f. 

C3 Piel de cc•codr ilc• C4 Desniveles C5 OndLtl.?.cic•n. 

C.'5 f"isura long. C6 rtsura transv. C7 Fisura diao. 

DI Comcodidad de manejo 1 E 1 B R M I 

Guarnic ic•nesi El no existen E2 defe•:tuC•5as 

Banquetas: íl no existen r2 defectuc•sas 

Camel 1 ones1 GI no existen G~ defectuosos 

HI Tipo gt.1arnic ic.nes 1 e P/C A o 

Observac ic1nes1 

-· -----·----------· 
1 f"echai 

--·- --
FIG. 4.11 FORMATO DE CAMPO PARA EL INVENTARIO FISICO FUNCIONAL DE LA RED VIAL 
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./' Comodidad al manejo, ISA--> D(5). 

Para asignar el valor de los coeficientes O(O),D(1),. . ., 0(5), se mencionaré el criterio de su calificación 
posteriormente. 

Una vez llenado el formato de gabinete con la Información necesaria, se realiza una evaluación 
preliminar que nos podrla dar una Idea de la severidad del dano, y de las vialidades que merecen un 
estudio especial; con esta evaluación se aconsejan además algunas posibles soluciones de 
mantenimiento basada en la combinación del resultado de los coeficientes y siendo el criterio de 
selección el señalado en el apartado 'Posibles soluciones recomendadas'; la posible solución se coloca 
en el renglón "Evaluación' del formato de gabinete. 

Para ejemplificar el uso del formato de gabinete, la figura 4.12 presenta el correcto llenado de la misma 
para el Bldv. Serna. En él se muestran los valores de los coeficientes que le correspondieron a cada 
tramo y las posibles soluciones de mantenimiento recomendadas. 

OETERMINACION DEL VALOR DE LOS COEFICIENTES 0(0), D(1), .. .,0(5) 

El coeficiente O(O) representa la Incidencia porcentual y ponderada de baches abiertos. Para simplificar 
el cálculo se clasifican los baches por severidad y por érea afectada como se explica a continuación: 

• Según severidad 
- (S) -Superficiales - Desintegración o pérdida de carpeta solamente 
- (P) -Profunda - Pérdida de carpeta y base granular 

• Según érea 
- (A) -Ares menor de 1.0 m2 
- (B) - Area mayor de 1.0 m2 

En el campo, el calificador se limita a revelar el número de baches clasificados como arriba se senala, 
mientras el coeficiente 0(0) se calcula en gabinete según la fórmula siguiente: 

(0.7&4 +2SB+(0.1PA+2PB)] 
D(O) = LC x 100 

donde: 

SA =Número de baches superficiales de área menor de 1 m2. 

SB = Número de baches superficiales de área mayor de 1 m2. 

PA = Número de baches profundos de área menor de 1 m2. 

PB = Número de baches profundos de área mayor de 1 m2. 

L = Longitud del tramo en metros. 

C = Ancho promedio de la corona (guarnición a guarnición). 

El resultado es el porcentaje ponderado del área defectuoso por baches en lo cual el área del bache 
profundo cuenta por dos baches superficiales. 
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l:z.z 1 NOMBRE CE LA e.Al.LE: "hd. 6,,,,-,,,,_ 

TRAMO A e D E o H K .. N o 

T Asfallo >< >< >< >< X >< 1 
p p C<>noBlo X X. )< X o 
A """ 
V No deuntkiOD lo.? .2.. tl. :l. .:z :z .2. .2. 

No.decerrMet 'I </ J' S' S' 'f 'I 'I 
M BAOiES 0(0) I / 3 o o / I I 
E F - 0(1) o o o o o o o o 
MI p decca:idnlO [)(2) o o o o o o o 
T S º""' 0(3) o o o o o o o o 
o 

ID,, 
011as6J/ 0(4) 3 .2 ..< / I .2 ::l ,2 

s ~ .. ...,,,. 0(51 3 ::i :2 / I :1 :z :z 
EVALUACION l(é A/5 Ps #/l PI/. JI~ ,l(,t/ p~ 

o o " X )( 
e u X X X X X X 
R A no 
A R 
s N 
1 

Oofoctos " /O 10 so \IO /O o (J o 
M A .X X X X X X u e 
E E )l.;<. 
e R 
l A C>olodos .. 5o 
E 

ds /C! o o o 
s· )l. X 
1 e 

X X X X X X 

D A 
E M. 
R ""'"""' .. e o .21.., 
E 

le> o o o " e )< ;<. 
~LAM HORIZONTAt. 

X .X .)( 

o )( )<. X 

D ,, 
X )<. X X X X X X 

E ~LAM VERTIC4L 

V 
EVALUAOON 

FIG. 4.12 FORMATO OE GABINETE PARA INVENTAR/O VIAL 
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Cuando se trata de calcular el D(O) utilizando datos de un Inventarlo ya elaborado se utiliza el área 
calculada de baches superficiales más dos veces el área de baches profundos. La suma de las dos 
áreas ponderadas es dividido poi el área total del pavimento en el tramo analizado y multlplicado por 
100 para rendir el porcentaje ponderado. 

El coeficiente D(2) representa el área afectada por fisuras tipo piel de cocodrllo. El coeficiente es 
también en función del área afectada, como se define a continuación: 

Area afectada 

0% 
hasta 5% 
Se 15% 
15 a 25% 
mayor de 25% 

!2l11 

o 
1 
2 
3 
4 

Nota: Para pavimentos rlgldos se utiliza el mismo criterio para definir D(1), ya que las fisuras en bloque 
solo afectan a estos pavimentos. 

D(3). Otras fisuras incluyen las fisuras longitudinales, transversales y diagonales en pavimentos flexibles 
y rlgidos. En pavimentos rlgldos los porcentajes se refieren al total del área de la sección, mientras que 
en pavimentos flexibles el área corresponde a huellas de canalización del tránsito. Se utiliza la tabla de 
D(2) con respecto al área afectada para definir D(3). 

D(4). Otros defectos visibles que comprometen la Integridad estructural del pavimento o que generan 
actividades de mantenimiento, tales como: · 

• Pavimentos Rlgldos: Peladuras, fallas y desnivelación de juntas, pérdida de mortero de juntas, etc. 

• Pavimentos Flexibles: Peladuras, desintegración de bordes, oxidación del asfalto, deformaciones, 
etc. 

Se define D(4) usando la misma tabla referente al área afectada. 

El D(S) el más subjetivo y es deseable tener dos o tres calificadores que pueden discutir sus 
observaciones para lograr acuerdo común sobre la calificación general de un tramo; se toma aquí la 
calificación realizada en campo referente al l.S.A. (ya nombrado), guiándose por lo siguiente: 

• O.O - 0.9 Muy malo o intransitable. 
• 1.0- 1.9 Malo. 
• 2.0 - 2.9 Regular. 
• 3.0 - 3.9 Bueno. 
• 4.0 - 5.0 Excelente. 

POSIBLES SOLUCIONES RECOMENDADAS6 

RECONSTRUCCION / RECICLADO (RR) 

Caso 1) D(2)=4 y D(4);,3 

Caso 2) D(2)=4 y D(S);,3 

6 Nota del autor. SI bien estas soluciones sugeridas por SEDESOL son un tanto experimentales y no es recomendable adoptarlas 
sin un estudio posterior, si podrlan ser un Indicativo que nos ayudarla a seleccionar el tratamiento a seguir, en un momento dado. 
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Caso 3) 0(3)=4 y 0(3)<:3 

Caso 4) 0(2)=2 

Caso 5) 0(2)2:2 , 0(3)<:3 y 0(4)2:3 

Caso 6) 0(2)2:2 , 0(3)<:3 y 0(5)2:3 

REHABILITACION I REFUERZO ESTRUCTURAL (RE) 

Caso 1) 0(2)=4 

Caso 2) (0(0)+0(2)]<:3 ó (0(0)+0(1)]2:3 

Caso 3) (0(0)+0(1)+0(3)+0(4)+0(5)]2:8 

MANTENIMIENTO MAYOR/REFUERZO DELGADO (MR) 

Caso 1) (0(1)+0(3)]<:4 y (0(4)+0(5)]2:2 ó (0(2)+0(3)]2:4 y (0(4)+0(5)2:2 

Caso 2) 0(1)<:3 y (0(4)+0(5)]2:2 ó 0(2)2:3 y [D(4)+0(5)2:2 
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Caso 3) (0(0)+0(1)]2:4 y (0(3)+0(4)+0(5)]2:2 ó (0(1)+0(2)]2:4 y (0(3)+0(4)+0(5)2:2 

Caso 4) 0(5)2:3 y (0(0)+0(2)]<3 6 0(5)]<:3 y (0(0)+0(1 )<3 

MANTENIMIENTO MAYOR.SELLADO (MS) 

Caso 1) 0(4)2:4 y (0(1)+0(4)+0(5)]<:1 ó 0(4)2:4 y [0(2)+0(3)+0(4)+0(5)2:1 

Caso 2) [D(0)+0(1)]<:3 6 (0(0)+0(2)]<:3 

Caso 3) (0(1)+0(3)]2:4 6 (0(2)+0(3)]<:4 

4.5.3 ENSAYES DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS 

Una vez asignada la callflcaclón l.S.A. y realizado el levantamiento de danos, se determinaron los 
lugares susceptibles a la realización de ensayes no destructivos (Viga Benkelman) y ensayes 
destructivos (sondeos de pozo a cielo ablerto)7. 

7 "La evaluación estructural debe emplear el procedimiento de ensayes no destructivos (END), o sea, Indices de deOexiones por 
Viga Benkelman, y destructivos (calas) por muestreo aleatorio, con el fin de calibrar y validar los res<Jllados END". !bid, pp. 32. . 
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La selección de los lugares de muestreo se realizó en base a los tramos en los cuales se conjugaron 
tanto las calificaciones l.S.A más bajas y consideradas dentro del nivel de rechazo (en el rango de O a 
2.6ª). así como en donde se tuvieron los danos de pavimento más severos, reportados por el 
levantamiento de campo. Asl mismo se seleccionaron tramos en óptimas condiciones para verificar que 
su estado de conservación es realmente el que se percibe9• 

Para llevar a cabo la determinación de los sondeos y pruebas no destructivas, se efigió un Itinerario de 
trabajo por medio de rutas de recorrido, para facllitar el trabajo de campo. El plano 4.2 muestra los sitios 
en donde se realizaron los sondeos y los ensayes con Viga Benkelman, asf como las rutas que se 
siguieron durante el muestreo. 

ENSAYES CON VIGA BENKELMAN 

EQUIPO 

Viga Benkelman. Este Instrumento opera basado en el principio sencillo de un brazo de palanca. Una 
pieza larga de 2.44 m (B ples) se inserta entre las ruedas dual de un camión {11 x 22.5, 12 ply y presión 
de 70 lb/pulgada2l. Este camión debe estar cargado con 6.8 ton (15,000 lb) de carga·de eje sencillo. 
Como el pavimento es presionado, una parte de la viga pivotea alrededor de un punto de rotación que 
se encuentra en la otra parte de la viga y que sirve de referencia; esta segunda parte de la viga 
descansa en el pavimento, atrás del área de Influencia, es de 1.22 m (4 ples) de largo y cuenta con un 
extensómetro del tipo Ames, el cual registra deflexlones con aproximación de 0.001 pulgadas. 

Este aparato llene ventajas muy importantes, como slmpllcldad en la prueba, versatilidad y rapidez de 
mediciones, ya que se pueden efectuar entre 300 y 400 en un die de trabajo, pero también tiene 
limitaciones, como por ejemplo, nos da el valor de la deflexlón total, solamente para los vehfculos de 
prueba operando a velocidades pequenas. 

RECOPILACION DE DATOS 

Método WASHO. Para la obtención de deflexlones en el pavimento, de magnitudes menores de 0.50 
pulgadas. 

a. Estacione el camión ei:i el origen de la sección de prueba. 

b. Coloque la viga entre las ruedas dual, de tal manera que el extremo de la viga de prueba se localice 
a 1.37 m (4.5 pies) adelante de las ruedas traseras del vehlculo, tal como se muestra en la figura 
4.13. 

c. Active el vibrador y ajuste el extensómetro Ames a una lectura de 0.000 pulgadas. 

d. Póngase en movimiento el vehlculo hacia adelante, aproximadamente 7 .62 m (25 pies) de distancia, 
a una velocidad mlnima y reglstrese la máxima lectura en el extensómetro (D¡) en milésimas de 
pulgada. 

e. Una vez que la aguja del marcador se ha estabilizado, registrase la lectura final (Di). 

8 Se tomó el rango de rechazo hasta 2.6, a diferencia de lo sugerido por la AASHO que es hasta 2.5 en el nivel de rechazo, con el 
criterio de que las vlal\dades con callficaciOn 2.6 tte encuentran en la frontera en cuanto a calidad de pavtmento, tomando este criterio 
como un factor de seguridad para las vialidades que se encuentran en esle caso. 

o lbld, pp. 32. 
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F/G. 4.13 POSICION DE ENSAYE PARA DETERMINAR 
DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN 

f. La defiexión del pavimento será Igual a: 

g. Repita este procedimiento en Intervalos de 7.62 m (25 ples) longitudinalmente, alternando las 
mediciones entre las dos líneas de paso de las llantas de los vehlculos, de tal manera que se 
obtengan dos mediciones en la línea exterior, por cada una de la línea Interior, a lo ancho de la 
sección transversal de prueba; esto es para una carretera de dos carriles, pero se seguirá el mismo 
criterio cuando se tengan dos o más carriles. 

h. Se reporta el promedio (media) de las defiexiones y se calcula el 80 percentil; es decir, el 20% de las 
mediciones son mayores que el valor calculado y el 80% son más bajas que éste, esto se hace para 
cada línea y para cada carril. La fórmula para calcular el 80 percentil es la siguiente: 

80/'ercen/i/; i +0.84 a 

Una hoja de los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la figura 4.14, en donde se 
asientan: el número de muestra, lugar de muestreo, temperatura a la que se realizó la prueba, defiexlón 
obtenida (en pulgadas x 10-3), y el tipo de grieta que se presentó al realizar la medición. 

SONDEOS DE POZO A CIELO ABIERTO 

Los sondeos de pozo a cielo abierto (peñoraciones) se realizaron para estimar la capacidad estructural 
de los pavimentos a ser rehabilitados, y validar los dalos provenientes de los estudios de Viga 
Benkelman10, 

'º lbid, pp. 33. 
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Con el propósito de conocer las caracteristlcas fislcas de los materiales que constituyen la estructuras 
de las vialidades existentes, asi como la de los que Integran el terreno natural en aquellas zonas donde 
se alojará una nueva estructura, se realizaron sondeos exploratorios del tipo de pozo a cielo abierto, 
hasta una profundidad tal que nos pennltlera detennlnar los espesores de las capas· detectadas, asl 
como para tomar muestras representativas en estado alterado, las cuales posteriormente previa 
Identificación fueron trasladadas al laboratorio para su análisis correspondiente. 

Los irabajos de laboratorio consistieron en obtener parámetros Indice, que pennllleran clasificar los 
suelos a juzgar por su granulometria y plasticidad, asi mismo se detennlnó su peso volumétrico seco 
máxima y el valor relativo de soporte standard como Indices de resistencia. 

Las muestras obtenidas se sometieron a las siguientes pruebas índice: 

• Humedad natural. 
• Límite liquido. 

Límite plástico. 
• Granulometria. 
• Grado de compactación. 
• Peso volumétrico máximo. 
• Humedad óptima. 
• Contracción lineal. 
• Valor Relativo de Soporte (VRS). 

SI bien es Importante lnfonnar de todos los parámetros ya mencionados anterlonnente, en este estudio 
el parámetro más Importante de conocer rue el último de la lista (el VRS), pues con este valor y 
ayudándonos por el método de diseno de pavimentos del Instituto de lngenlerfa (que basa su método en 
este parámetro), se pudieron llegar a las recomendaciones pertinentes. 

Con el objeto de mostrar los resultados del análisis de laboratorio, la figura 4.15 proporciona el reporte 
del laboratorio de mecánica de suelos de la calle del ejemplo del Inventariado ffslco-funclonal, con todos 
Jos parámetros indice senalados anteriormente 

4.6 ANALISIS Y DISEÑO 
DE PAVIMENTOS 

4.6.1 TIPOS DE ANALISIS REALIZADOS 

Para detenninar el tratamiento más apropiado y realizar el mantenimiento de los pavimentos de las 
vialidades a las que se les realizaron los estudios para detennlnar su capacidad estructural, se sugieren 
Jos dos métodos para el diseno y análisis de pavimentos más utilizados en nuestro pais: el método 
California basado en los resultados de deflexlón proporcionados por la Viga Benkelman, y el método del 
Instituto de lngenleria de la U.N.A.M. basado en los resultados del Valor Relativo de Soporte (VRS) 
proporcionados por el análisis de laboratorio. 
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Ya ambos métodos son complejos y muy extensos, sólo se mencionarán aqui los elementos esenciales 
para la aplicación de los mismos, dejando al lector interesado en el tema, la bibliografia en donde podrá 
adentrarse más en ellos. Debido a esto, al final de la breve explicación tanto del método California como 
el dei Instituto de lngenieria, se presentan las recomendaciones de mantenimiento de algunas vialidades 
en particular; ia metodoiogia utilizada para el análisis y diseño de pavimentos, fue desarrollada con los 
métodos anteriores. El primer método fue utilizado para al análisis-diseño, y el segundo, para corroborar 
los resultados del primero. 

METODO CALIFORNIA11 

OBJETO DEL ESTUDIO 

Este método de prueba describe el uso de cuatro instrumentos (en el caso de la Ciudad de Herrnosillo, 
se utilizó el de la Viga Benkelman) que miden deflexiones en el pavimento y los procedimientos para 
determinar las necesidades de refuerzo y mantenimiento para carreteras existentes, en las cuales se 
tiene concreto asfállico, por medio del análisis de las deflexiones. Básicamente, el método consiste en la 
medición de la deflexión total en el pavimento, causada por la aplicación de una carga dll 6.8 ton 
(15,000 lb) con un eje sencillo (7 ,500 lb de un eje dual). Las deflexiones medidas se comparan con 
limites permisibles, previamente determinados para una sección estructural similar en términos del 
volumen de tránsito equivalente de 2.27 ton (5,000 lb). 

Se describe el tratamiento correctivo que se requiera para reducir las deflexiones, hasta un nlvei en el 
cual la superficie no falle debido a fatiga. El espesor de pavimento de refuerzo necesario se expresa en 
grava equivalente y el espesor requerido realmente se deduce por medio de los factores de 
equivalencia, entre los materiales que se usarán y dicha grava equivalente. 

ANALISIS DE LOS DATOS Y SELECCION DE LA SOBRECARPETA. 

Reparación o tratamiento de mantenimiento. 

1.- Compare el 80 percentil calculado con las mediciones de campo, con el nivel de deflexión 
permisible, determinado éste último por medio de la figura 4.16, para el espesor del pavimento actual y 
el índice de tránsito de diseño (TI). Se debe tener en cuenta que el limite máximo de deflexión 
permisible es de 0.040 pulgadas. 

a.- Si el 80 percentil calculado es menor que ia deflexión permisible, no se necesita ningún tratamiento o 
sobrecarpeta y será suficiente con un riego de sello o una capa delgada de concreto asfáltico, los 
cuales únicamente mejorarán la apariencia o sellarán las grietas del camino. 

b.- SI el 80 percentil calculado es mayor que la deflexlón permisible, siganse los pasos que se citan a 
conlinuación: 

b1 .- Con los datos de la deflexión permisible y el 80 percentil de la reflexión encontrada en el camino, 
se determina el porcentaje requerido de réducclón de la deflexión, empleando la siguiente 
fórmula: 

11 S.O.P, Dirección General de Conservación. Departamento de Proyectos. Oficina de Geotécnla y Proyecto de Pavimentos. 
•o/ss/fo do refuerzos para pavimentos do carreteras; An¡j/isls mediante denex/onas (Método CaNfomla)". Preparado por los lngs. Jaime 
Castaneda de Isla Puga y Jorge Albarrán. 1972. 
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Donde: 

PRD _ 80Percenlil-Dejlerión Permisible r!OO 
80Percenlil 

PRD = Porcentaje de reducción de la deflexlón. 
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b2.- Entrando a la gráfica de la figura 4.17, con el porcentaje de reducción requerido se encuentra el 
espesor necesario de grava equivalente (G.E.); dicho espesor se puede estructurar de la manera 
más adecuada, utilizando los factores de conversión que están anotados en la misma gráfica. 

METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA (U.N.A.M.)12 

Este criterio teórico-experimental para el diseno de pavimentos flexibles de carretera, se fundamenta en 
las Investigaciones realizadas en el lnstlluto de lngenleria, UNAM (tramos de prueba, evaluación de 
carreteras existentes y pista circular), durante el periodo 1962-1973. 

En el método empleado, se supone que la estructura de la carretera corresponde a un sólido de capas 
múltiples y resistencia relativa uniforme en el cual el logaritmo de la resistencia (VRSz) es proporcional 
al logaritmo del número acumulado de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton (LL). La correlación 
experimental obtenida es muy satisfactoria. 

Las condiciones de falla bajo la acción del tránsito equivalente acumulado (LL) se establecen en 
términos de (cr,.z), donde a, representa el esfuerzo vertical correspondiente a la carga última a esa 
profundidad (z). Para fines de proyecto, la duración hasta la falla (LL) se define por las condiciones 
(VRSz,Z). 

Se considera que el método es confiable y fácil de aplicar. A través de su empleo en la práctica y con 
ayuda de las Investigaciones en desarrollo, se podrán hacer los ajustes necesarios. 

Debe insistirse que las gráficas se han desarrollado con base en el valor relativo de soporte más 
desfavorable esperado en el lugar (VRSz), para lo cual debe elegirse un grado de confianza compatible 
con la importancia de la carretera. Por tanto, la fidelidad del método dependerá de la precisión con que 
puedan estimarse los valores relativos de soporte críticos. · 

EL VRS COMO PARAMETRO INDICADOR DE RESISTENCIA 

Al iniciarse los estudios sobre pavimentos, uno de los puntos más Importantes que se analizó fue el 
método de prueba a seguir. Se decidió conservar la técnica de valor relativo de soporte de California 
(CBR o VRS) refiriéndola directamente al valor más desfavorable estimado a través de pruebas de 
campo. 

Algunas de las razones que fundamentaron la decisión son: 

a) La prueba VRS de campo es un indicador de resistencia última que es susceptible de análisis teórico, 
con limitaciones semejantes a las pruebas triaxiales o de placa en cuanto a su aplicación práctica. 

12 Corro, Santiago. •o/se/fo estructural de carreteras con pavimento trex/b/a•. lnfonne 325, lnstututo de lngenlerla, UNAM: (Enero 
de 1974). Realizado bajo el patrocinio de la SAHOP. 
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REDUCTION IN DEFLECTION RESULTING 
FROM PAVEMENT RECONSTRUCTION 
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FIG. 4.17 PORCENTAJE DE REDUCCION EN LA DEFLEXION 
PARA EL ESPESOR REQUERIDO EN GRAVA EQUIVALENTE 

ESTUQIO BASICO DE INGENIERIA PE TRANSITO EN LA cp PE HERMOSILLO SONORA 



CAPITULO 4 MANTENIMIENTO VIAL 188 

b) El método CBR es de mayor difusión en el mundo y en muchos casos se ha utilizado con mayor éxito 
que los otros sistemas, sobre todo para la valuación de la resistencia de capas delgadas. 

c) La Secretaría de Obras Públicas tiene amplia experiencia en su aplicación. 

d) El equipo es barato y puede emplearse fácilmente en el campo. 

VARIABLES DE DISEÑO 

La adaptación del método para emplear procedimientos de análisis de sistemas es parte de la 
Investigación en desarrollo, puesto que se requiere de extensa información experimental y estadística 
para Implantar modelos de deterioro de las carreteras en condiciones normales de servicio, cuando se 
sujetan a diferentes niveles de conservación tránsito y clima. 

Para la aplicación adecuada del método de diseño deben analizarse diferentes altemallvas, eligiendo la 
más conveniente de acuerdo con los criterios de decisión establecidos. el número de variables de diseño 
es muy alto, según se describe a continuación: 

a) Coeficientes de daño estructural por eje o por vehículo, ya sean cargados o descargados. Para la 
asignación de coeficientes de daño a vehiculos tlplcos, se lomaron en cuenta estudios de origen y 
destino realizados por la SOP. 

b) Composición del tránsito, lomando en cuenta tipo y peso de vehículos, así como el tránsito promedio 
anual (TOPA). 

c) Vida de proyecto de la carretera en años (n). 

d) Tasa de crecimiento anual del tránsito (r). 

1!) Factores de equivalencia· estructural (a1, a2) para el caso de carpetas asfálticas y bases 
estabilizadas con asfalto u otros materiales como cal y cemento. La determinación experimental de 
estos factores está en proceso, pero provisionalmente podrían emplearse valores provenientes de la 
prueba AASHO. 

1) Valores relativos de soporte mínimos requeridos para cada una de las diferentes capas. 

g) Coeficiente de variación del VRS en el campo para cada una de las diferentes capas. 

h) Nivel de confianza establecido para el análisis del VRS, para cada una de las diferentes capas. 

i) Dos gráficas del diseño de espesores con diferente coeficiente de seguridad á la falla funcional de la 
carretera. 

Para simplificar el análisis, se utiliza el concepto de carga equivalente, transformando las solicitaciones 
de los diferentes tipos de ejes en cuanto a su Intensidad de carga y disposición, a ejes sencillos 
equivalentes de 8.2 ton (18,000 lb) de peso total, que es la unidad internacionalmente aceptada; la base 
de referencia para la conversión es el daño unitario que por definición produce el eje sencillo 
equivalente. 
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CALCULO DE LOS ESPESORES PARA DISEÑO O RECONSTRUCCION 

Este método permite calcular los espesores requeridos para diferentes niveles de confianza; para la 
mayoria de las situaciones se aconseja un nivel de confianza 0.8, cuando se desee dlsenar con niveles 
de confianza diferentes, se pueden emplear ecuaciones obtenidas experlmentalmenteme en las 
Investigaciones realizadas. 

El primer paso consiste en determinar y calcular el tránsito equivalente acumulado, conociendo los tipos 
de vehlculos que circulan por el tramo en consideración y su composición en el ano Inicial; aqul también 
es necesario determinar los coeficientes de dano por tránsito de los diferentes tipo de ejes presentados 
en el tramo en análisis. Para obtener el valor de estos coeficientes de dano, se tienen tablas para los 
diferentes tipos de vehlculos (ver figura 4.18); en éstas se senalan los valores de los coeficientes, desde 
el vehlculo más ligero (automóviles -A2-) hasta el más pesado (tractor de tres ejes con semlrremolque 
de dos ejes y remolque de cuatro ejes -T3 S2 R4-). Este coeficiente esta en función de la profundidad 
del estrato que se analizará, el tipo de camino a analizar (A, B, C) y de la distribución del peso (cargado 
o vacío). Una vez recolectada la información anterior, se vacla en una hoja de cálculo como la mostrada 
en el ejemplo de la figura 4.19, en donde después los cálculos que ahl se senalan, se obtiene el número 
de ejes sencillos acumulados por cada estrato (l:L). 
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Con el valor del tránsito equivalente acumulado (~L) y el del VRS (obtenido de las pruebas de 
laboratorio) de la capa en estudio, se entra en la gráfica de la figura 4.20, en donde la Intersección del 
valor del VRS con la curva del tránsito acumulado, se determina el valor del espesor equivalente sobre 
ta capa considerada. Esta gráfica representa et nivel de confianza 0.9, habiendo otras gráficas para tos 
diferentes niveles de confianza requeridos. 

INFORME DE PRUEBAS DE LABORATORIO Y RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO DE 
MANTENIMIENTO VIAL DE LA CD. DE HERMOStLLO, SONORA 

Los resultados y recomendaciones se dan en el orden del recorrido de tas rutas, realizado por las 
brigadas de campo. 

RUTA 1-2 PERIFERICO PONIENTE: Con un ancho de tres carriles por sección, con un volumen de 
tránsito mayor de 2000 vehlculos por die; en un sentido, ta estructura de pavimento consta de 15 cm de 
subrasante, 20 cm de base hidráulica con 5 cm de carpeta asfáltica en caliente. 

La carpeta actualmente se observa en buen estado a excepción de pequei\as fallas de origen (Baches). 
este pavimento llene una edad de construcción de un periodo entre 3 y 4 ai\os. 

RUTA 2-3 PERIFERICO SUR: Con un ancho de dos carriles por sección, y un volumen de tránsito 
mayor de 2000 vehtculos por dla, este tramo es parte de ta ruta natural de la carretera México-Nogales, 
y es utilizada en mayor parte por los vehlcutos de carga. 

Actualmente ta carpeta asfálllca en este tramo se encuentra en buenas condiciones, a excepción de 
pequei\os desplazamientos de la carpeta del orden de 0-5 mm, en el sentido longitudinal. En ta 
estructura del pavimento tenemos una sub-base de 20 cm, subyaciéndote una carpeta de espesor del 
rango de 10 a 12 cm; esta carpeta tiene una edad de 1.5 ai\os de reconstruida a través de un 
tratamiento de reciclado con un procedimiento de desintegrar la carpeta (desmoronar) y posteriormente 
adicionarle un producto de emulsión asfáltica para posteriormente compactar con procedimientos 
tradicionales. Los pequei\os desplazamientos detectados en ta carpeta asfáltica son debido al atto 
tránsito de camiones de carga aunado a una estabilidad Marshall por debajo de 700 kg, con 
temperaturas ambientes de verano de 40-46°C a ta sombra. 

RUTA 3-4 PERIFERICO ORIENTE: Con un ancho de dos carriles por sección y con un volumen de 
tránsito mayor de 2000 vehículos por dia, esta calle es utilizada para desviar et tráfico de vehlcutos 
pesados que transitan por la Carretera México-Nogales. Esta Ruta representa calaverees ocasionales en 
la carpeta a to largo de este tramo; esta falla se comienza a presentar por oxidación de ta carpeta 
(envejecimiento). 

Se recomienda dar un sellado a tos agrietamientos (Calafateos) para posteriormente dar un tratamiento 
de mantenimiento que pudiera consistir en un riego de taponamiento de producto asfáltico tipo FR y/o un 
riego de emulsión asfáltica; este último a tenido muy buen comportamiento en los tratamientos 
superficiales de carpeta de esta localidad. 

RUTA 4-5 BLVD. SERNA: Este pavimento tiene una edad de 7 ai\os aproximadamente; está formado en 
su totalidad en una sección de terraplén con una altura que varia de 2 a 5 m, con un espesor de 20 cm 
de base hidráulica y 5 cm de carpeta asfáltica. Con la construcción de esta ampliación del Btvd. te 
reduce et tráfico al Blvd. Luis Encinas, Ruta 7-6, funcionando como un par vial, atravesando la Ciudad 
de Oriente a Poniente. 
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La prlncipal falla estructural que presenta la carpeta actualmente, son agrietamientos longitudinales 
ubicados aproximadamente al centro del carril; esta falla es causada por el tráfico de vehículos pesados, 
siendo éstos en gran número los utilizados en la urbanización del Río Sonora. Se recomienda un 
tratamiento supeñiclal de la carpeta asfáltica con el fin de sellar los agrietamientos e impermeabilizarla. 
Por otra parte, se recomienda la pavimentación de la calle Canal, la cual une el Blvd. Luis Encinas con 
el Blvd. Serna. Actualmente fa calle Canal está a nivel de terracería con tráfico ligeramente Inferior al 
Blvd. Serna, ya que es un acceso rápido hacia los dos Blvds. 

RUTA 5-6 BLVD. SERNA: Este tramo presenta un ancho de tres carriles por sección, y un tráfico menor 
de 2000 vehlculos diarios. Actualmente la superficie de la carpeta se encuentra en buenas condiciones 
como se pudo observar; esta carpeta tiene una edad mayor de 5 anos con un tratamiento superficial de 
riego de ~ello reciente. 

RUTA S..7 BLVD. ROSALES: Este Blvd. cambia de nombre en tres rutas que son las siguientes: 
• RUTA 9-11-7 BLVD. KINO 
• RUTA 5-7 BLVD. ROSALES 
• RUTA 5-2 BLVD. VILDOSOLA 

Tiene un ancho de 4 carriles en un sentido, con una Intensidad de tráfico de más de 2000 vehículos por 
dla, el pavimento es de concreto hidráulico en el tramo 5-7-11. 

Dentro de la condición actual de la superficie de rodamiento, se pueden observan agrietamientos por 
contracción con aberturas de leves a fuertes, erosiones de superficie de rodamiento, alabeo en las 
juntas de contracción produciendo con esto, pequenos topes al rodamiento. 

Actualmente se está aplicando un tratamiento en este tramo, que consiste de una capa de 2 cm de 
mortero asfáltico (carpeta caliente). 

RUTA 11-9: El pavimento es de carpet<i asfáltica. La estructura del pavimento es de 18 cm base con 5 
cm carpeta. 

Las condiciones actuales de la carpeta, son que presenta agrietamientos esporádicos con oxidación 
(envejecimiento), por lo cual se recomienda calafatear los agrietamientos, para posteriormente aplicar 
un tratamiento superficial a través de una capa de mortero asfáltico y/o un riego de emulsión asfáltica. 

RUTA 5-2 BLVD. VILDOSOLA: El pavimento es de carpeta asfáltica con una estructura de 15 cm base 
hidráulica, con 6 cm de carpeta asfáltico, este último se encuentra en buenas condiciones. 

RUTA 10-11 CALLE REVOLUCION: Con un ancho de cuatro carriles con un solo sentido de circulación 
de Sur a Norte, y con un volumen de tráfico mayor de 2000 vehículos, esta calle desvía el tráfico del 
Blvd. Luis Encinas hacia el Blvd. Kino. 

La estructura del pavimento consta de una capa subrasante subyacléndole 12 cm de concreto hldráullco, 
15 cm de carpeta asfáltica colocada arriba de la losa de concreto. 

Actualmente, se está aplicando a esta calle un tratamiento superficial a la carpeta de un riego de 
emulsión asfáltica; se hace la observación que este tipo de tratamiento de conservación a tenido muy 
buenos resultados en la localidad. 

GUERRERO ENTRE NORBERTO AGU/RRE Y DR. NOR/EGA: Esta calle corresponde al centro 
comercial y está marcado en el plano con el No. 19 B. El pavimento en esta área es de concreto 
hidráulico, con un ancho de calle de dos carriles, con dirección de tráfico en un solo sentido. 

ESTUDfO BAS(CO DE fNGENIER(A DE TRANSITO EN LA CD PE HERMOS(LLO SONORA 



CAPITULO 4 MANTENIMIENTO VIAL 194 

En el pavimento de esta calle se observan en general gran número de agrietamientos en los tableros de 
losa, asl como pequeños alabeos en las juntas de construcción, formando pequeños topes para la 
clrculaclón del tráfico; la velocidad de tráfico por estas calles es de 40 km/h máximo. 

Se recomienda la apllcaclón de un mortero asfáltico de 2 a 3 cm de espesor con el fin de que el tráfico 
sea uniforme con respecto a la vibración que produce la superficie de rodamiento, ya que la velocidad 
de tráfico es baja. 

Se recomienda tener especial cuidado al colocar una carpeta asfáltica sobre un pavimento de concreto 
hidráulico, el cual se deberá aplicar un riego de liga con producto asfáltico tipo FR para posteriormente 
uniformarse con un neumático antes de colocar el mortero, y que el agregado pétreo tenga un !amano 
máximo de 1/3 del espesor de la carpeta. 

RUTA ZACATECAS ENTRE PROFA. RAFAELA ROMERO Y RAYON: Esta calle corresponde a la 
Colonla 5 de Mayo, con un ancho en general de 8 y 10 m, y con volumen de tráfico de vehlculos muy 
bajo, ti pico a los que se presentan en todas las colonias de Interés medio de la Ciudad. 

El estado actual de la carpeta presenta de medio a alto grado de oxidación (envejecimiento). Se efectúo 
un recorrido alrededor de esta área, marcado en el plano con color Rosa las calles que eslán en 
slmllares condiciones, colindando hasta la calle Revolución marcado en el plano como RUTA 10-11. 

Se recomienda el Calafateado de las grietas ya que éstas tienden a reflejarse a corto tiempo en la 
superficie del tratamiento, para posteriormente aplicar una capa de mortero asfáltico 'y/o un riego de 
emulsión asfáltica. 

RUTA 9 -12-13 PER/FER/CO NORTE ENTRE BLVD. KINO Y GENERAL REYES: Con un ancho de dos 
carriles en un sentido, y un volumen de tránsito mayor de 2000 vehlculos por dla, la estructura de 
pavimento consta de 18 cm de base con 5 cm de carpeta asfáltica. La carpeta en este tramo se 
encuentra en muy malas condiciones. 

Se recomienda reconstruir en su totalidad el pavimento pudiendo ser asfáltico y/o pavimento de 
concreto hidráulico. 

CALLE REFORMA: Con un ancho de 4 carriles en un sentido con orientación de tráfico de Sur a Norte, y 
con volumen de tráfico mayor de 2000 vehlculos diarios. La estructura del pavimento es de una base 
hidráulica de 18 cm con una carpeta variable de 5 a 7 cm. 

El estado actual de la carpeta se encuentra en estado excelente en acabado de rodamiento y 
comportamiento estructural ya que a mediados del año en curso se dio a un tramo tratamiento 
superficial de recarpeteo y se terminó de pavimentar la Zona Norte hace aproximadamente un año. 

RUTA 14 - 15 BLVD. LAZARO CARDENAS: Un ancho de calle de dos carriles en un sentido, con un 
volumen de tráfico menor de 1500 vehlculos diarios, la estructura del pavimento consta de 18 cm de 
terracerla estabilizada con cal (Base), con una carpeta asfáltica de 4 cm. 

En su condición actual, en el pavimento se observan agrietamientos de origen de la construcción, en 
forma de cuadriculas espaciados con un patrón uniforme de separación 2-3 m, producto de los cambios 
volumétricos de la base estabilizada, también se observan pequeños desplazamientos de carpeta 
localizadas en mayor parte de los cruceros con semáforo, debido a la falta de liga de la carpeta con la 
base. 
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Se recomienda un tratamiento superficial con un calafateo de los agrietamientos para posteriormente 
aplicar una capa de 2 a 3 cm de mortero asfáltico y/o riego de emulsión asfáltica. 

Las calles marcadas con ensayes de pozo a cielo abierto en el plano 4.2 en la Zona Norte como son: 
López del Castillo (6 B), Rebelco (8 B), Rebelco y Francisco Monteverde (9 B), calle Reforma y Molino 
de Camu (10 B), (12 B), General Pina y Mazatán (13 B), son las únicas calles pavimentadas de esta 
Zona a partir del Blvd. López Portillo, con una edad de construcción de 2 anos aproximadamente. 

Estas calles son utilizadas con Ruta de Camiones de pasajeros y concentran todo el tráfico de vehículos 
de la Zona Norte de la Ciudad, tiene un ancho de dos carriles en un sentido. La estructura de los 
pavimentos consta de una base de 18 cm, con 5 cm de carpeta caliente. Por lo que respecta a la 
condición actual de estos pavimentos, se encuentran en buen estado de operación tanto .en acabados de 
rodamiento como en aspectos estructurales. 

RUTA CARIDAD ENTRE CERRO DE ORO Y EL REALITO (1 B): Este pavimento corresponde al mismo 
programa de pavimentación anterior de la Zona Norte y es el único que existe en esta área (Col. San 
Luis). El ancho de pavimento es de 145 m, con una estructura de pavimento 18 cm base, 5 cm carpeta 
caliente. El estado actual de la carpeta se encuentra en buenas condiciones de operación. 

RUTA 14-16 PERIFERICO NORTE: Con un ancho de 4 carriles con orientación de tráfico en un sentido 
de oriente a poniente, con un volumen de tráfico mayor de 2000 vehículos diarios. 

El pavimento consta de una estructura de 18 a 20 cm de base hidráulica con 5 cm de carpeta asfáltica. 
El estado actual del pavimento en este tramo requiere de mantenimiento superficial, ya que se observan 
agrietamientos esporádicos a lo largo de este tramo. 

Se recomienda calafatear los agrietamientos para posteriormente aplicar una capa de mortero asfáltico 
de 2 a 3 cm y/o un riego de emulsión asfáltica. 

RUTA 17-18 BLVD SALAZAR CONT. AVE. YAQU/: Esta Avenida está a nivel de terracería con un 
ancho variable de 1 O a 18 m y con un volumen de tráfico menor de 1500 vehículos por día. 

Se recomienda un pavimento asfáltico con una estructura de pavimento con 18 cm de Base hidráulica, y 
5 cm de carpeta asfáltica y/o un pavimento de concreto hidráulico. 

TRAMO A VE. YECORA Y A VE. D/VISADEROS UBICADO AL NORTE DE LA CIUDAD:. Se encuentra a 
nivel de terrecería con una longitud que va de la Av. Noroeste a General Reyes. 

Se recomienda una estructura de pavimentos de 18 cm base hidráulica con 5 cm carpeta asfáltica en 
caliente. 

Las bases hidráulicas utilizadas en la localidad son de grava de trituración parcial de graveras ubicadas 
en Río sonora, mejoradas con una mezcla de 70-30% este último porcentaje es de terracerlas del lugar, 
se recomiendan estas mezclas ya que originalmente la granulometrla del material triturado parcial de 
Banco es muy abierta. 

TRAMO 12 DE OCTUBRE: Con un ancho de calle de 10 m se encuentra actualmente a nivel de 
terracerla con una longitud del Blvd. López Portillo a la Ave. Rebeico. 

Se recomienda una estructura de pavimento de 18 cm base hidráulica c.on 5 cm de carpeta caliente. 
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¿ POR QUE ANALIZAR EL MANTENIMIENTO VIAL 
EN LA CD. DE HERMOSILLO ? 

• UnOI bachn que estJn en la calle Choyal y Lula 
Ord, dctlenm el flujo del ttifico que es dttviado 
por cu n11 debido a 111 obr11 del bulevar 
Solidaridad. 

•Vecinos del fraccionamiento Lu Avts, se qutJ.1.n 
de no tenninaron la llltima tt.IPI de pavimcntaddn Y 
hay~;lasalca.~q~rf?ll.desnive~d.1.1. 

• Toda\il no1ttmin.an el procnode pavimentar, 
falLI el KDo, \.a une S&n Felipe, entre S&n Jor¡e y 
~n Carios, en el fracrion.tmimto San An¡cl, lo que 
haaequeaeencharqueela¡u.¡,yk>inaclblc«quc 
YOlrieron a contntu a la mianu constructora para 
que uí.altara las otr.n secciunes nuevas del 
fncdon&mienra. 

•cn1icani1JMlaplanu.ciclncnlaconstrucci6ndcl 
Perifmco Poniente, cui con YuoiUn, porque cl lunes 
1bricronclpavimcntopancocutnür.Jcant.arilluy1a 
arpeu11fl.llic:.ay1noquedui~.1dcmbdclos 
problemas de tr.i.firo que ot»ionan, opina una vecina 
de la colonia Residencial de Anu. 

• Kt'portan hundimic.nto del p.nimento de dos me· 
Iros de di.amctro. apro1.1tn1diimcntc, en b. calle DoctOT" 
Ai;:ui\.ar, entre <>campo y Londres, en el primer cuadro 
dclaciudJid.Obs1ruycunu.nildecirrubcidnydnpi· 
deolor1drenajc. 

Una total lgnoflntta CS.mo1tr1ran kl1 que hlc~ 
ran y colocaran el Ml\ll1ml1nlo Yl1l 1n.1I bulnu 
Lult Encln.1, ju1lo en 11 dlvl110n con 11 pu1nt1 11 
d11nlvel, al pon1r punlol en c1c1a 11111 d1 IH 
•lglH et. la UnlHrtldad d• Sonor• {Unlaon). 

1''iii~1ogo directo 
22•A EL IMPARCIAL HERMOSIUO. SONORA, DOMINGO 3 DE OCTUBRE DE 1g93 

• • En la caquiM Ue lu calle• San 
~larcoty San JOl'"¡e, enel fracciona· 
miento San An¡el, en la nqulM, &e 
utancael~ porqucut.i md nlve­
l1do el pavimento y para colmo, di· 
ten k>a 1fccud01, contrataran 1 la 
misma cnnttrvctora para que pari· 
rncnteluotnsullesdc ll.nuen -· : • Reportan que 1a cntn.d1 Norte 
~e lfermosillo ntt 1handon.id.1, los 
c1meUonullen01dcm.1lc1.1ylama· toria de kll .1rbob.nte1 fundid01: 
• •El Periffrico Norte eat4 destro­
bdo, hly bulu de ufalto que hllcen 
Vibn.rlol1u1utcomo1in1uvM:n.n 
rn LI 1lcm, me qiuoj.I un .1utomovili1· 
ta.MicntruqueW\.11callc1queM• 
dM:utUiu.como1aUnude1acolonll 
Bupmbfüu, l.11 h.an p.i1vimentado 
d01vccca,cona.padecincoccn· 
lí~lfOI. T1mh!tn La alle Ju.tn1 del 
Perilérito hlcI. 11 Norte ctt• en muy 
ma1a1condidones.Enlacarrelerade 
Qucrobabl 11 Norte, huta Santa 
Ana, cMttn mal colocados 10I mcl'lala· 
mienta. y los 1utomovili1i.11icnen 

~~ :;::n,~:::· !~~rntc1~ti:!, cd!'~: 
darte priu en cobnr. 
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CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

Antes de presentar las conclusiones a las que se llegaron en materia de lngenlerla de Tránsito en la 
Ciudad en cuestión, se mencionarán las conclusiones entorno al desarrollo de este Estudio Básico de 
lngenierla de Tránsito. 

• Es de gran importancia señalar en primera instancia, que la realización de este trabajo estuvo en 
función de lo dispuesto por el Programa de Vialidad y Tránsito, regulado por el Programa de 100 
Ciudades Medias, pues estudios de esta lndole se realizan muy esporádicamente, pero bajo este 
contexto, la Ingeniería de Tránsito vuelve a resurgir como un gran pilar para la sustentación y 
reallzaclón de este programa, por medio de estudios bien planificados. Es este Programa de Vialidad 
y Transporte un gran acierto de la administración actual, ya que se pretende dotar de una 
Infraestructura y equipamiento vial a las ciudades que se proponen sean polos de concentración y 
desarrollo regional, y asl poder abatir la migración hacia las grandes ciudades (D.F., Guadalajara, 
Monterrey, etc.); para que estas ciudades sean un lugar atractivo de desarrollo, deben contar con 
elementos básicos que perrnilan ser un foco de Inversión para el asentamiento de empresas e 
Industrias (un ejemplo de ello es el T.L.C.); una vez establecidas, se necesitará que las ciudades 
cuenten con lodos los servicios necesarios tanto para los trabajadores que las empresas emplearán, 
como para los habitantes ahl asentados; por ello, las lineas de acción del Programa de 100 Ciudades 
Medias, son de gran valor para que éste tenga éxito. 

• La lngenlerla de Tránsito y la de Transporte, deben ser más difundidas a nivel licenciatura, pues solo 
se tratan a fondo a nivel maestrla o bien como una especialidad (a excepción del l.P.N. que ya tiene 
una licenciatura en lngenieria de Transporte, pero con muy poca demanda); esta difusión podria ser 
por medio de materias optativas, para despertar el interés de los futuros Ingenieros Civiles, y poder 
de esta manera contar con más profesionales en esta área, ya que en la actualidad son pocos los 
profesionistas que se dedican a esta rama. Es importante resaltar que debido a lo anterior, los 
asesores que apoyan a la SEDESOL a supervisar los estudios de lngenieria de Tránsito realizados 
por las consultoras, son en su mayorla extranjeros, lo que indica claramente que existe poco 
personal capacitado dentro del pals para ejercer dentro de esta interesante área. 

• Es indispensable eliminar la creencia que se tiene aún en estos dlas, de que la policia es la 
Ingeniería de Tránsito. Se demuestra a lo largo de este trabajo, que los estudios realizados por la 
lngenieria de Tránsito y Transporte son análisis detallados y concretos, que solo pueden ser 
realizados por personal apto y capacitado para tales efectos, y quien más sino el Ingeniero Civil que 
es la persona más preparada para llevar a cabo dichos estudios, por sus conocimientos en las áreas 
de planeación, construcción y desarrollo de sistemas. 

• La lngenieria de Tránsito es una área que dia a día esta tomando mayores adeptos por el constante y 
dinámico crecimiento de las metrópolis, con un consecuente desarrollo de los vehiculos automotores, 
teniéndose la necesidad de implementar mecanismos y sistemas para la mejor circulación de los 
mismos, asi como de brindar un sistema de transporte de personas y mercancias de la forma más 
eficiente, segura y económica con el inminente aharro en horas/hombre. 

• Se recomienda proporcionar bases a las futuras generaciones de Ingenieros Civiles para 
desarrollarse dentro de la lngenieria de Tránsito, ya que en un futuro cercano esta área tendrá una 
gran demanda que deberá ser cubierta por personal capacitado. 
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• Cabe aqul mencionar, por otra parte, que si bien la lngenierla de Tránsito ha Ido evolucionando 
constantemente en otros paises, en el nuestro, los difenmtes estudios en que se sustenta esta rama 
de la Ingeniería, se están volviendo un tanto obsoletos o bien lmpráctlcos; ejemplo de esto último se 
puede observar en el desarrollo de sistemas Informáticos y de bancos de datos que se tiene para la 
consulta e Investigación de la incidencia de accidentes de tránsito, cosa que en nuestro pals no se 
tiene bien regulado y en muchos casos ni siquiera es levantada un acta o un diagrama de colisiones 
para determinar la naturaleza del percance, o bien en otros casos, los Informes policiacos no son del 
todo confiables y en ciertas ocasiones se mantienen en el más completo de los secretos por razones 
polrtlcas, dificultando el trabajo para la realización de las estadlsticas y análisis de accidentes. Para 
la localización y consulta de estos Informes, se tuvo que recurrir a diferentes Instancias 
gubernamentales, para que nos fueran proporcionados los oficios sobre los accidentes ocurridos en 
la ciudad estudiada . 

., Un ejemplo más de lo arriba señalado, es el sistema informático automatizado que se tiene para 
el control y asignación para los tiempos de las diferente fases de los semáforos, el cual no se 
encuentra fácilmente o bien, no hay muchas personas capacitadas para poder operarlo, por lo 
que los análisis de esta fndole deben ser realizados por métodos manuales tradicionales, 
tomando en algunas ocasiones un tiempo muy largo debido a su complejidad, que bien podrfa 
acortar el tiempo de proceso con el uso del sistema ya señalado . 

., Un tercer caso es relativo al transporte público, en donde existe un sistema automatizado que 
permite mantener el control de los recorridos de las unidades del transporte público, eliminando 
de esta manera los viejos vicios de checadores que realizan el despacho de unidades según 
sus Intereses . 

., Adicionalmente a lo anterior, un paquete de software muy completo que existe es el Geographic 
lnfonnation System (GIS Plus)™, el cual permite realizar una infinidad de trabajos relativos a las 
lngenierfas de Tránsito y Transporte en forma rápida y confiable, pues una vez capturada la 
información necesaria encontrada y realizada en campo, nos reporta diversos aspectos, pues 
nos provee por ejemplo, desde volúmenes vehiculares por intersecciones, composición 
vehlcular. del flujo de tránsito, localización de semáforos con sus respectivos ciclos y fases, 
hasta las rutas más propicias para realizar los itinerarios en forma más rápida y económica; 
todos estos reportes pueden ser obtenidos en formatos gráficos, escritos y en planos geográficos 
basados en el sistema CAD. Lamentablemente, este programa no esta disponible en nuestro 
país en forma comercial, pues solo lo poseen un par de compañfas consultoras en lngenlerfa, 
pero serla una buena inversión que fuese adquirido por las compañlas que se dedican a la 
realización de este tipo de estudios. 

• Un segundo problema que se suscitó al realizar este trabajo, fue en el caso del estudio del 
Transporte Público, ya que la información que se requerfa en cuestión de datos operativos sobre las 
rutas concesionadas, solo se tiene a nivel estatal pues el organismo encargado de esta función 
controla el transporte de toda la entidad; una recomendación es que se debería contar con un 
organismo dentro de cada una de las ciudades medias que se seleccionaron, pues así de esta 
manera el sistema se controlarla de una mejor manera ya que se tendrla un organismo para cada 
ciudad y no uno para varias ciudades de la región. 

• Se recomienda por lo anterior, aprovechar al máximo los nuevos sistemas informáticos, para la 
realización de los estudios en forma rápida y eficiente. 

• Es importante señalar que para elaborar un estudio completo o integral de lngenierfa de Tránsito se 
deberán de llevar a cabo, además de los estudios de Vialidad y Tránsito, Transporte Público y 
Mantenimiento Vial aquí realizados, estudios de Evaluación Económica (factibilidad) de los trabajos 
recomendados, de Impacto Ambiental (reducir al minimo los efectos del sistema vial y de transporte 
urbano, particularmente en la contaminación de aire y contaminación por ruido, asl como cuidar que 
los proyectos de vialidad y transporte urbano no afecten la imagen urbana de la ciudad) y de 
Desarrollo Institucional (procesos que permitirán establecer, fortalecer ylo desarrollar el o las 
entidades responsables de la Planeación, Operación, Regulación, Mantenimiento, Control y 
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Administración del sistema vial y del transporte urbano de la ciudad); con todos los estudios 
anteriormente senalados se cumple en forma Integra el Programa de Vialidad y Transporte, una de 
las lfneas de acción del Programa de 100 Ciudades Medias, implementado por la SEDESOL. 

• Es, finalmente, el propósito de este estudio, el mostrar la Importancia que tiene la Ingeniería de 
Tránsito en el proceso del desarrollo urbano actual, asl como de sugerir una serle de estudios 
prácticos dentro de los tres rubros analizados, que podrlan ser realizados en cualquier ciudad media 
del país, por medio de las herramientas aqul expuestas. 

Una vez mencionados los aspectos más relevantes entorno a la realización del Estudio Básico de 
lngenlerla de Tránsito, se mencionarán brevemente una serie de comentarios y recomendaciones 
generales a tomarse en cuenta a futuro en la ciudad estudiada: 

• La vialidad no ha sido planeada y construida de acuerdo a la expansión de la Ciudad y la demanda 
de tránsito. Hay exceso de vialidad en la mayor parte de la Ciudad, pero hacen falta vías en otras 
partes, principalmente en los sectores oeste y noroeste. 

• Las intersecciones controladas con semáforos no están intercomunicadas, por lo tanto es Importante 
establecer sistemas de coordinación de las Intersecciones semaforizadas, principalmente en los 
Blvds. que funcionan como ejes viales, como son Rodrlguez, Encinas, Periférico y en tramos que sus 
semáforos se encuentren a distancias coordinables, asl como en los principales pares viales. 
Además, es necesario revisar los tiempos de las fases y ciclos de los semáforos actuales, 
modificando la distribución de los movimientos permitidos, considerando los volúmenes de tránsilo 
actuales y el número de carriles disponibles, y la utilización de carriles potenciales en la zona de la 
Intersección para aumentar su capacidad y disminuir las demoras de los usuarios. 

• Los espacios disponibles para estacionamientos, tanto en la calle como fuera ella, dentro de las 
zonas comerciales no satisfacen la demanda, provocando mayores circulaciones de los usuarios en 
busca de dichos espacios. Esta siluación ha sido provocada por la Instalación de comercios o 
empresas sin considerar la forma de transporte de sus clientes o empleados. Actualmente algunos 
lotes del área comercial y administrativa han sido habilitados por sus duenos como estacionamientos 
privados, sin embargo, no tienen las distribuciones de cajones adecuadas ni las entradas y salidas 
que les permitan Integrarse a la vla pública y otros requerimientos como Iluminación, sanitarios, etc. 

• La forma primaria para realización de los viajes es el modo peatonal (Inicial o/y final), desde el 
autobús o del automóvil. Sin embargo, los espacios actuales destinados a la circulación peatonal, 
como son las banquetas, presentan problemas de capacidad y de uniformidad al tener diferentes 
niveles topográficos y anchos variables en determinados lugares, entre otros. 

• Actualmente en la zona comprendida entre los Blvds. Luis Encinas y Francisco Serna, así como la 
que se encuentra entre Revolución y Reforma, la Infraestructura vial presenta tramos próximos a la 
saturación, por lo que cualquier modificación en el uso del suelo Impactará directamente en la 
operación de las calles de dicha área. 

• A la fecha, el nivel de servicio se estima entre "B" y "C" para las vialidades primarias, y del orden de 
"C" para las secundarias. Es obvio que el nivel de servicio puede aumentar, sí se dispone de áreas 
de estacionamiento fuera de fa vialidad, y si se tiene un mejor funcionamiento de los semáforos y un 
señalamiento más claro. 

• Considerar la prohibición o regulación de algunas vueltas, estacionamientos, ascensos y descensos, 
cargas y descargas en algunos puntos o tramos de la red actual, para eficientar las vías actuales. 

• Modificar la geometría de algunas intersecciones a nivel o de algunos tramos que se justifiquen por 
capacidad locar y la repercusión de modificaciones en otras vías no sea significativa. 
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• Continuar con la Implantación de pequeños pares viales para aumentar las capacidades locales de 
las vlas, evaluando los posibles Impactos en cambios de uso del suelo, afectación a zonas 
residenciales, aumentos en los recorridos, vueltas, accesos, etc. 

• Implementar nuevas técnicas para generar y clasificar la administración del tráfico, antes de su 
evaluación an~lítica. 

• Analizar el costo-beneficio de la implantación en forma de la red vial, y permitir el control y et 
desalojo del tránsito en cualquier dirección. 

• Después de realizar el estudio del transporte público, se detectaron los siguientes puntos negativos, 
que deben ser atacados: 

v Existen tiempos de ascenso y descenso muy largos debido principalmente a los esquemas de 
abordaje y a la entrega de cambio abordo de las unidades. La solución probable serla contar con 
cobradores en et Interior de las unidades, o bien, contar con atcanclas colectoras del cobro de 
pasaje exacto. 

v Existe una sobreoferta de servicio y una tendencia a utilizar las mismas frecuencias a lo largo 
del periodo de operación. Las frecuencias recomendadas se dan en el capitulo correspondiente. 

v Los ascensos y descensos se realizan, al Igual que en muchas ciudades del pals, en cualquier 
calle sin Importar los lugares destinados para tal efecto. 

v Los principales problemas de mantenimiento de las unidades se deben a las condiciones de la 
vialidad, o bien a las caracterlsticas que trae consigo una operación con paradas frecuentes y 
continuas. 

• Para atacar a fondo tos aspectos anteriores, se recomienda un estudio más Integral que considere los 
factores locales del sistema y los elementos de movilidad en general de la Ciudad, además de utilizar 
al máximo, modelos operacionales de planeaclón del transporte Integral. 

• El señalamiento vertical y horizontal presenta deficiencias, tanto el Informativo que ayude a los 
usuarios a ubicarse en las diferentes rutas, como el restrictivo, principalmente el de llmltes de 
velocidad; en to referente a la optimización del uso de carriles y cruces peatonales, en muchas 
ocasiones se ven restringidos por falta de marcas en el pavimento. 

• Debido al punto anterior, y dadas las proporciones de la Ciudad, es Imprescindible reforzar el 
personal y equipo de señalamiento, con el fin de determinar los Inventarios respectivos, iniciándose 
por las arterias principales, considerando la ubicación de tas escuelas, centros de trabajo y 
recreación, hasta completar circuitos o zonas. 

• Considerar el mejoramiento de la superficie de rodamiento de las vlas principales, de preferencia en 
los entronques semaforlzados para aumentar la fluidez y disminuir tas demoras en esos lugares. 
Pavimentación de los tramos de la vialidad faltante, por donde circulan las unidades del transporte 
público. Ese mejoramiento de la superficie de rodamiento, debe ser realizado en principio de 
cuentas, en las vlas primarias y secundarias, para después, pavimentar en un corto plazo aquellas 
vlas consideradas en el esquema vial como las que conectan los diferentes núcleos de ta Ciudad, 
esto con et fin de abatir en gran medida ta contaminación por polvos. 

• Establecer un sistema de señalamiento básico, que aumente ta eficiencia de la Infraestructura vial 
existente. 

• Se debe prestar mayor atención a la demanda, que a los problemas operacionales, distribuyendo la 
demanda entre el espacio, tiempo, modo de transporte y reduciendo el total de viajes-distancia. 

• También, por último y para terminar, se debe prestar mayor atención a tos impactos ambientales y 
consumos energéticos en tas alternativas de mejoramiento. 
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ANEXO A 
TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL 

ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS 

Cuando no se disponga del programa Highway Capacity Software para ullllzarlo en una computadora 
personal, el cual nos facilita y reduce el tiempo de análisis, se deberé de desarrollar el anéllsis de 
cruceros semarorlzados por el método manual siguiendo una serie de directrices ya establecidas. 

Para facilitar el análisis de cruceros semaforizados siguiendo las recomendaciones del Highway 
Capacity Manual, se proporcionan aquí las tablas y los formularlos que nos permiten analizar, calcular y 
determinar el nivel de servicio de una intersección semaforizada determinada. El procedimiento de 
análisis se explicó paso a paso y en forma detallada en el capítulo 2 "Vialidad y Tránsito" en la sección 
"Análisis de cruceros semaforizados", por lo que en este anexo se reproducen únicamente aquellas 
tablas y formatos que sirvieron para determinar los valores de ajuste de ciertos parámetros (en el caso 
de tablas), y la forma de presentación de los datos y resultados (en el caso de formularlos). 

Como se explicó en su oportunidad, la identificación de las tablas y formularios se Indica respetando la 
nomenclatura utilizada en el mencionado Manual, con el objeto de permitir al lector localizarlas 
fácilmente en futuras referencia. 

Cabe aclarar, que estas tablas y formularios se presentan siguiendo la secuencia tal y como van siendo 
utilizadas éstas en la metodología de análisis, por lo que la secuencia numérica, no necesariamente 
corresponde con la secuencia del análisis. 
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FORMULARIO DE ENTRADA 

lnterwcci6n:------------------- Fech1=--------

An1lht1: ________ _ Período An111iz.cto: ---- Tipo dt At11 O CBD O Otro 

Proyecto No 

NORTE 

A IDENTIFICAR EN 
EL DIAGRAMA: 
1. Voll'.ifMNt 
2. C«ru ... 8"Chur• di c.rrilrl 
3, Mov1mien10 de cldl caml 
4, S1tu.:1ón dt '°' ntKionWTl,.nun 

lESTI 
5, Longitud tsrll• almKenn1tnto 

PlrlQllrOI 

6. ltl.i• llisic.. o pintldlll 
7, P•ld• di anobüs 

Ciud1d/E1tado: 

CALLE NIS -- \._ 

--r== TOTAL SS 

-' 1 '-

_J­
I 1--

TOTALse \ --

f TOTALSO 

_,,,-
1 1 

TOTALSN 

CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION 
lnch· 

ACCESO NC•6" , .. , '"p Cerril EnKio. Acfyac.n. Autotiüt 
S óN Nm INat 

FMP han. eonfhcto 
fpt/hl 

PulHdor pmo pn1on11 Tipo 

SON M1n,r.a11,e L190.:t1 

SE 

so 

SN 

SS 

Inclinación: tr1mp1, -pendiente 
VP: veh. mis de 4 ruedas 

Ne: autobuses con par.ta/h Min. regl1je: Mínimo tiempo verde p1r1 

Nm: maniobras estacionam. fhr. 

PLAN DE FASES 

o 
1 
A 
o 
R 
A 
M . 
R•~ol<I G= 

IV+ R= 
G= 
Y+ R= 

F.HP: f.:tor de hora punta cruce pt:1ton1I 
Peau: conflict. Peatones en conrlicto/h Tipo lleglda; Tipos 1·5 

G= G= 
Y+ R= 

G= 
y+ R= Y+ R= 

G= 
Y+Ra:: 

G= 
Y+R= 

G= 
Y+R= 

-J' Giros Protegidos 1 __ I' Giros Permitidos 1 -------Peatones joureci6ndel ciclo--'11 

FIG 9.6 FORMULARIO PARA EL MODULO DE ENTRADA DE DATOS 

ESTUDIO BASICO PE INGENIERIA PE TRANSITO EN LA cp PE HERMOSILLO spNORA 



ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-3 

PARAME.TRO VALOR SUSTITUTIVO POR DMISION 

Flujo peatonal conlfictivo 
Intensidad, pt/h 

Porcentaje de vehiculos pesados.% VP 

Factor de hora punta, FHP 

Inclinación 

Número de ciutobuses./\'8 

Flujo pt. reducido 
Flujo pi. moderado 
Flujo pt. intenso 

2% 
0,90 

0% 
O autobuses/hora 

20 maniobras/hora 

50 pt/h 
200 pt/h 
400 pt/h 

Número de maniobras de estacionamiento.Nm 
(cuando exista estacionamiento) 

Tipo de llegada 3 

TABLA 9.3 VALORES SUSTITUTIVOS POR OMIS/ON A UTIUZAR 
EN EL ANAUSIS DE CIRCULACION 

Nº DE CARR IU:S C'ON 
MOVIMIENTO EN RECTO EN 

EL GRUPO 
(EXCLUYENDO LOS C'ARRILES 

UTILIZADOS POR LOS 
VEHIC'llLOS Ol'I: GIRAN 

A LA IZQUIERDA 

1 
2 
3 

íAC'TOR DF 
UTJl.17.AC'ION 
Di'. CARRIL. l. 

1,00 
1,05 
1.10 

TABLA 9.4 FACTORES DE UTIUZACION DE CARRIL 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-4 

FORMULARIO DE AJUSTES DE VOLUMENES 
(!) <!> <!> @ <!> <!> (!) <!> (!) 8 o ...... ..... Vol"""" ...... ln1lftlld9:! G~po lnt.-i11dld Número FKhedt lnt1N1ded ..... .. .. ...... .. dirlGNpo .. Utiht1C16n ,.,utUd• .. 

HonPunu -· •• C.rlln ckc.t1ln c.ttlln dltcan1I 1 MDoMI 
Mvt, Punt• lv/hl .. u lvlhl PM)OPM1 

lv/hl FHP ®""© lv/hl N T.t>la9.C (!)X@ 

MI 1,00 

SE MR 

MD 1,00 

MI 1.00 

50 MR 

MD 1,00 

MI 1.00 

SN MR 

MD 1,00 

MI 1,00 

SS MR 

MD 1,00 

F/G. 9.7 FORMULAR/O PARA EL MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS OE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-5 

FORMURARIO DE INTENSIDADES DE SATURACION 
Gruoo de Carriles FACTORES OE AJUSTE @ 
@ © (!) © @ (!) <!I EU~(>n (1) l!I ® ol?o '"'""'· """· lrlowtmiettto& lnwnskltd NUm.ro Anct1u11 Vthic. lnlc1n., .,_... Tos>o Giro S1tur. .. , .. d• d• CWril ·- º"' Autobú• ""' Dcha. , ... Ajuit, 

""""""' S.Nrc•6n Carriln '• lv• 1 .. '·· '· '"º 
... , • wriln ldll1 N Tllbl1 .... ''"' Tlbl1 Tlbl1 Tob• Ttlbll Tllbll 

,.,. ... ... .., ... . .. 9·10 9·11 9·12 

SE 

so 

SN 

SS 

FIG. 9.B FORMULARIO DEL MODULO DE INTENSIDADES DE SATURACION 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-9 

ANCHURA DE CARRIL m 2,40 2,10 3po 3,30 3,60 3,90 4,20 4.So 4,BO 

•FACTOR DE AJUSTE, !A 0,87 0,90 0,93 0,97 1.00 1,03 1/)7 1,100 Pasea2Carriles 

TABLA 9.5 FACTOR DE AJUSTE POR ANCHURA DE CARRILES 

PORCENTAJE DE VEHICULOS 
PESADOS,% VP o 2 4 6 8 10 u w ~ 30 

FACTOR DE AJUSTE, !yp 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,89 O,!i' 

TABLA 9.6 FACTOR DE AJUSTE PORVEHICULOS PESADOS 

BAJADA 

Inclinación, % - 6 -4 

Factordeajuste,f1 ISJ3 1,02 

-2 

1,01 

A NIVEL 

o 
1,00 

+2 

0,99 

SUBIDA 

+4 

0,98 

TABLA 9. 7 FACTOR DE AJUSTE POR INCLJNACION DE LA RASANTE 

+6 

NºD[ Nº DE MANIOBRAS DE ESTACIONAMIENTO POR HORA. Nm 
SIN CARRILES F.N 

ELGRt:PO ESTACIONAMIEN. o 10 20 30 

1 
2 
3 

NºDE 
CARRILF.SU; 

ELGRl'PO 

3 

1,00 0,90 g~~ 0,80 0,75 
1,00 0,95 0,89 0,87 
1,00 0,97 0,95 0,93 0,91 

TABLA 9.8 FACTOR DE AJUSTE POR ESTACIONAMIENTO 

NUMLRO DI: Al'TOBl'Sl:S Ql'I' PARAN POR HORA. Ns 

o 10 20 30 

1,00 0,96 0,92 0,88 
1,00 0,98 0,96 0,94 
1,00 0,99 0,97 0,96 

TABLA 9.9 FACTOR DE AJUSTE POR BLOQUEO EN PARADAS DE AUTOBUS 

TIPODJ: Z01'A 

C'F.NTRO llRBANO 
OTRAS ZONAS 

FACTOR fa 

0,90 
1,00 

TABLA 9.10 FACTOR DE AJUSTE POR TIPO DE AREA 

40 

0,70 
0,85 
0,89 

40 

0.83 
0.9~ 
0.94 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-7 

TIPO DE GRUPO 
e ASO DE CARRILES FACTOR DE GIRO A LA DERECHA,fMD 

1 ~~ri¡~ ~CPLi'Jf'~hx 0,85 

2 ~ARRIL MD EXCLUStvO; fMD =0,85 - (pt./2.100); pt. c;;; 1,700 
ASE PARA ND PERMITIDA fMD =0,05;pt.> 1.700 

N.ºde o 50 100 200 300 400 500 
pea1ones 
connict.(pt.) 

(Bajo) (Modl (Alto) 

Faclor 0,85 0,83 0,80 0,75 0,71 0,66 0,61 

Nºde 
peatones 600 800 t.000 1.200 1.400 1.600 .. 1.700 
connic:t. (pt.) 

Factor 0,56 0,47 0,37 0,28 0,18 0,05 0,05 

3 CARRIL MD EXCLUSIVO. IMD =0,85 -(1 -PMDAl (pt,/2.100) 
FASl:S PARA MO\'IM!ESTO fMD =o.os <mínimo) rROUGIOO Y PERMITIDO 

Nº de pcn1onc~ Prop, de MD que utilizará la fue protegida, p ... 
conflict. (pt.) 

º·ºº 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 

o 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
50 !Bajo) 0,83 0,83 0,84 0,84 0,85 0,85 

100 0,80 0,81 o.e:? 0,83 0,84 0,85 
200 tMod) 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85 
300 0,71 0,74 0,76 0,79 0,82 0,85 
400 (Alto) 0,66 0,70 0,74 0,77 0,81 0,85 
600 0,56 0,62 0,68 0,74 0,79 0,85 
800 0,47 0,55 0,62 0,70 0,77 0,85 

1.000 0,37 0,47 0.56 0,66 0,75 0,85 
J.400 0,18 0,32 0,45 0,58 0,72 0,85 

;;.1.100 0,05 0,20 0,36 0,53 0,69 0,85 

4 l>OSC'ARKILESUSO 
fMD= 1,0 -. 0,15 PAJiJ 

l:XC:Ll'SIVO J.!ll. Prop. th.• MD en el f ASt rROTEr.IDh 
canilPMv º·ºº 0.20 0,40 0,60 0,80 1,00 

Factor I,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85 

5 C'l\RRIL l'.\R.\ Ml> fMD = 1,0 - PMD [0,15 + (pt./2.IOOJ) 
CO"lrAKTlt>O. I AS[ IMD =0,05 (mínimo) rLRMITl\)I\ 

N\' d~· pl.'atonc., Prop, de MD en el p:rupo de carriles, PJ.ID 
conflict. tpt.l 

º·ºº 0,20 0,40 0,60 0,80 (,00 

o 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85 
50 (Bojo) I,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83 

100 1,00 0,96 0,92 0,88 0,84 0,80 
200 tModl 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 
400 (Altol (,00 0,93 0,86 0,80 0,73 0,66 
600 1,00 0,91 0,83 0,74 0,65 0,56 
800 (,00 0,89 0,79 0,68 0,58 0,47 

J.000 1,00 0,87 0,75 0,62 0,50 0,37 
l.400 1,00 0,84 0,67 0,51 0,35 0,18 

.. J.700 1,00 0,81 0,62 0.42 0,23 0,05 

(Continúa) 

TABLA 9.11 FAGTOR DE AJUSTE PDR GIROS A LA DERECHA 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA El ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-8 

cAsol 
TIPO DE GRUPO 
DE CARRILES FACTOR DE GIRO A LA DERECHA, /MD 

6 CARRIL PARA MD IMD= 1,0 -PAJD (0,IS +(pt,/2.100) (1 -PMD.Al) 
COMPARTIDO; FASES fMD = 0,05 (minimo) PROTEGIDA Y PERMITIDA 

Prop.deMD Nºdc Prop. de MD en el grupo de carriles 
que utiliz. pea t. PMD 
fase prole· Con f. 
diaPMDA (pi.) 0,00 0,20 0,40 0,60 o.so .1~ 

0,00 Todos Igual que en el caso 5 

0,20 o 1,00 0,97 0,94 0,91 O,BB O,BS 
so 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83 

200 1,00 0,9S 0,91 0,86 0,82 0,77 
400 1,00 0,94 O,BB 0,82 0,76 0,70 
600 1,00 0,92 O,BS 0,77 0,70 0,62 

1.000 1,00 0,89 0,79 0,68 O,SB 0,47 
1.400 1,00 0,86 o.n O,S9 0,4S 0,32 

;;.1.100 1,00 0,81 0,62 0,42 0,23 0,20 

0,40 . o 1,00 0,97 0,94 0,91 O,BB 0,BS 
so 1,00 0,97 0,94 0,91 0,87 0,84 

200 1,00 0,96 0,92 O,S8 0,83 0,79 
400 1,00 0,9S 0,89 0,84 0,79 0,74 
600 1,00 0,94 0,87 0,81 0,74 a,68 

1.000 1,00 0,91 0,83 0,74 0,6S O,S6 
1.400 1,00 0,89 0,78 0,67 O,S6 0,4S 

;;.1.100 1,00 0,87 0,7S 0,62 0,49 0,36 

0,60 o 1,00 0,97 0,94 0,91 O,BB 0,85 
1 so 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,84 

200 1.00 0,96 0,92 0,89 0,BS 0,81 
400 1,00 0,9S 0,91 0,86 0,82 0,77 
600 l,00 0,94 0,89 0,84 0,79 0,i4 

1.000 l,00 0,93 0,86 0,80 0,73 0,66 
1.400 1,00 0,92 0,83 0,75 0,67 0,58 

;:> 1.100 1,00 0,91 0,81 0,72 0,62 0,S3 

0,80 o 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 o.e~ 
so 1,00 0,97 0,94 0,91 O,BB 0,85 

1 wo 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83 
400 1,00 0,96 0,92 0,89 0,85 0,81 
600 1,()(1 0,96 0.92 o.ss 0,83 0,79 

J.000 1,00 0,95 0.90 0,85 o.so 0,75 
1.400 l,00 0,94 0,89 0.83 0,77 0,7:! 

;;.1.100 1,00 0,94 O.SS O.SI 0,7$ 0,69 

1,00 Toch1~ li!ual qu~· en el cu~o 4 

TABLA 9.11 FACTOR DE AJUSTE POR GIROS A LA DERECHA (con6nuacldn) 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A·9 

TIPO DE GRLIPO 
FACTORES DE GIRO A LA DERECHAfMD CASO DE CARRILES 

7 ACCESO UNICARRIL IMD =0,9Q -PJt.D [0,135 +(pt./2,100)) 
fMo=0,05 (mmimo) 

Nº de peal. Prop. de MD en el carril único 
conf. (.pt.) PMD 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

o 1,00 0,87 0,85 0,82 0,79 0,77 
SO (Bajo) 1,00 0,87 0,84 0,81 0,77 0,74 

100 1,00 0,86 0,83 0,79 0,76 0,72 
200 (Mod) 1,00 0,86 0,81 0,77 0,72. 0,68 
300 l,00 0,85 0,79 0,74 0,69 0,64 
400 (Alto) 1,00 0,84 0,78 0,72 0,65 0,59 
600 1,00 0,82 0,74 0,66 0,59 0,51 
800 l,00 0,80 0,71 0,61 0,52 0,42 

1.000 1,00 0,79 0,67 0,56 0,45 0,34 
1.200 1,00 0,77 0,64 0,51 0,38 0,25 
1.400 l,00 0,75 0,61 0,46 0,31 0,16 

;;.1.100 1,00 0,73 0,55 0,38 0,21 0,05 

8 oosrARRILl::sUSO 
l:.XCLUSl\'O MO: 0,75 
FAS[ rROTECll>A 

TABLA 9.11 FACTOR DE AJUSTE POR GIROS A LA DERECHA (conttnuaci6n} 

Tll'O DI. GRt'PO 
CASO PI C'ARRILl'.S FACTOR Dl GIRO A LA IZQUIERDA,fM/ 

1 C'ARRIL EXCLUSl\'0 MI. 0,9.' 
FASí. PROHGIOA 

2 CARRIL EXCLUSl\'0 ~H. Procedimiento especial: ver Formulario fig, 9·9 F.\Sí. l'ROTCGlllA 

3 C'ARRIL f:XC'LUSIVO MI. 0,95ª r ASES l•KOT1:.G111A Y 
1'1.10.llTIOI\ 

4 CMUtlLCOMrARTll>O fMJ = 1.0/( 1,0 + 0,05 PMI) 
MI: 1 ASl l'ROl l-.1..ill>A Prup. dl' MI en 

1 1 1 1 1 1 carril Pt.11 º·ºº 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

ractor 1 1,00 1 0,99 1 0,98 1 0,97 1 0,96 1 0,95 

.< C"AKRIL EX('LlJSllJO MI: Procedimiento especial: ver Formulario Fl¡. 9·9 
FASI: l'fRMITIDA 

(Continúa) 

TABLA 9.12 FACTOR Dé AJUSTE POR GIROS A LA IZQUIERDA 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-10 

TIPO DE GRUPC\ 
CASO DE CARRILES FACTOR DE GIRO A LA IZQllllRDA, fw 

6 CARRIL COMPARTIDO MI; fMI=(l.400 - Q0 [(1.400 -Q0 ) +(235 +0,435 Q0 ) P~I/ J;Q0 <: 1.220 vlh 
FASES PROTEO IDA Y fM1= 11[1 +4,525 PMiJ;Qo > 1.220 V/h COMPARTIDA 

Volumen scnt. Prop. de ¡.iros a la izquierda, PM/ 
opuesto,Q0 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 I~ 

o 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 86 
200 1,00 0,95 0,90 0,86 0,82 ll,18 
400 1.00 0,92 0,85 o.so 0,75 0,70 
600 1,00 0,88 0,79 0,12 0,66 0.61 
800 1.00 0,83 0,71 0,62 O,S!\ 0,49 

1.000 l,00 0,74 0,58 0,48 0,41 0,36 
1.:mo 1,00 0,55 0,38 0,29 0,24 0,20 

;;.1.220 1,00 0,52 0,36 0,27 0,22 0,18 

7 
ACCESO Procedimiento especial: ver fonnulario Fi~. 9·9 UNl.CARRIL 

8 OOBLE CARRIL 0,9:? EXCLUSIVO MI; FASE 
PROTEGIDA 

1 Este valor e1 una primera estimación. En este caso se iterará la solución. En muchos ca~os e~ aconsejable tratar 
este caso como fases separadas una protegida y otra permitida. 

TABLA 9.12 FACTOR DE AJUSTE POR GIROS A LA IZQUIERDA (con~nuaclón) 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-11 

FORMULARIO SUPLEMENTARIO PARA EL FACTOR DE AJUSTE DE GIRO A LA IZQUIERDA fM1 

VARIABLES DE ENTRADA se SD 

Ouroci6n del ciclo, e (sgl 

Tiempo de verde efectivo, g 1$/gl 

Número de carrile1, N 

Intensidad total del acceso, 1. (v/h) 

lnten11docl de la vra principal, lp h/hl 

Intensidad g•ro 11 la izquierda. 1,,41 lv/hl 

Proporción MI, PM, 

Carriles en sentido opueuo. N0 

Intensidad en sentido opuesto, '• lvfhl 

Proporción de MI en sentido op. PMto;. 

se so 

SO!•= 
1800 N0 

1+PM1 [~] 
o 1400 -JQ 

Y0 =1".'S°" 

gu=lg-CY..,J/t1-Y0 1 

t, = 1875 - 0,625 '"' ' 1000 

P1"" PM, , ... ---{ tN-11g 1 
11 9., + 4,S 

90 :- 9 - 9u 

PR =- 1 - P1 

e1=2 ~ (1-PR0•5 ~] 
P, 

E1 = 1800/11400-10 ) 

lm=~+~t l J4~(1+Pd 
g g 1 +Pi. (EL - 1) 9 

f,,.111 = lfm + N - 11/N 

FIG. 9,9 FORMULARIO SUPLEMENTARIO PARA 
EL FACTOR OE AJUSTE DE GIRO A LA IZQUIERDA 

SN 

SN 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-12 

FORMULARIO DE ANALISIS DE CAPACIDAD 

Grupo de Carril a> «> a> '" 
0 11> 11> CIPacid.t lntenskfad lntenskl.::t Relación Relaci6n Grupo Relecl6n Grupo 

a> a> 1junad1 S.turación lnttnsKfades Titmpoverde C.rrile-1 l/c C1rril11 
AcoeL MovimMtntos 1 

Ajust.:fa "' g/C e X Crítico 
de los GNpOJ 

l•/hl 
. a>+© M•I 13>+0 1 

deCaniJet (v/hv) 

SE 

so 

SN 

SS 

Duración del ciclo, e __ '9 

Tiempo Pertodo por ciclo, L ___ '9 

FIG. 9.10 FORMULARIO DEL MODULO DE ANAL/515 DE CAPACIDAD 
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Accc. Mov 
de 

Grupm 
Ca111I 

SE 

so 

SN 

SS 

(! 

Relac 
X 

ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZADOS A-13 

FORMULARIO DE NIVEL DE SERVICIO 

0.mafl total y NS 

.; 1J ~- Q• '!' ® @ @ @ 9 
Re rae Durac Demora Capac1 Demora Factor de Demora NS Demora NS 
Verde Ciclo d, Grupo~ d, Progresión Grupo Grupo Accno Acce. 

9IC e (sglvl Carril hglvl FP Carril Carr. hgfv) Tabla 
hgl e Tabla9·13 (sgfv) Tabla 9·1 

lv/h) ¡J;-<J¡XG• 9·1 

Demora de la interi.ección ___ sg.'v h NS de la mters~a:ión ___ (Tabla9·11 

FIG. 9.11 FORMULARIO DEL NIVEL DE SERVICIO 
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ANEXO A TABLAS Y FORMULARIOS PARA EL ANALISIS DE CRUCEROS SEMAFORIZAOOS A-14 

TIPOS DE 
TIPO DE LUGADA a 

TIPO DE GRÜ.POSDE RELAC!ONI/ 
SEMAFORO CARRILES X 1 2 3 4 5 

c;;;o,6 1,85 1,35 ),00 0,72 0.53 
Predetenninado MR,MD 0,8 l.SO 1,, 1,00 0,8Z 9,67 

),0 1,40 1,18 1,00 0,90 0,8" 
c;;;o,6 1,54 1.08 0,85 0,6" 0.40 

Accionado MR,MD 0,8 J ;25 0,98 0.85 0,7) o.so 
1,0 1,16 0,94 0,85 0,78 0.61 

Calle c;;;o,6 1 ,85 1 ,35 1.00 0,7~ 0.4" 
Semiaccionado principal 0,8 1,50 I,:!:! 1,00 o.s~ 0,53 

MR,MD" 1,0 1,40 1,18 ).O!l 0,90 0,65 
Calle c;;;o,6 1,48 1 ,18 1,00 0,86 0.70 

Semiaccionado secundaria 0,8 1,20 1,07 1,00 0,98 0,8Q 
MR,MD" 1,0 1,1" 1.04 1,00 1.00 1.00 
Todos MI' Todos 1,00 1,00 ).00 1.00 1.00 

8 Ver Tabla 9·::!. 

b En ¡?encral se rci:Jan los semiiforos semiaccionados de fonna que a)i(:nan todo el tiempo \'crdt C:\ccdena·;, la calk 
principal. Debe tenerse en cuenta al asii:nar los tiempos de verde. 

e Esta catci;oria se refiere a los g:rupos de carriles para uso cxclus1vCl de los MI. Cuando Jo) MI estén comrr~ndKlo~ 
en un !!lUpo de carril que abarque todo el acceso, Ú)esc el factor para el tipo de ¡?rupo dl' carril completo. CuandC' 
los MI intensos estén intcncionadamen1e coordinado~. apliquenM" los factores del movimiento en recte aproriado. 

TABLA 9.13 FACTOR DE AJUSTE POR PROGRESIDN 

DEMORA POR PARADA 
Nl\'EL DE SER\'ICIO POR VEll!CULO (SG) 

A <;5p 
B 5,1 a 15,0 
e J5,J a 25.0 
D 25,1a40P 
E 40,I a flJ,O 
F > flJ,O 

TABLA 9.1 CRITERIOS DE NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES 
REGULADAS POR SEMAFOROS 
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ANEXO B 
SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA 
PARA EL BLVD. MAS CONFLICTIVO 

Como ya se vio en los capítulos anteriores, la vialidad que presenta el mayor número de 
congestionamientos y problemas de vialidad en general, tanto en tránsito como en transporte público, lo 
constituye el Blvd. Luis Encinas (que coincldentemente representa además la vialidad más importante 
en el aspecto de identificación y orgullo local). A continuación se señalan algunas de las características 
encontradas en este Boulevard, en cada una las tres componentes analizadas. 

VIALIDAD.· Esta vialidad primaria con cuatro carriles de circulación por sentido en prácticamente toda 
su extensión (cerca de 8 Km), es una de las vialidades más circuladas de toda la Ciudad, ya que es la 
calle más importante que une diametralmente a la localidad en el sentido este-oeste y viceversa; 
durante su recorrido atraviesa por algunos de los puntos generadores de viajes más Importantes dentro 
de la Ciudad como son (de oeste a este): entronque con el Periférico Poniente (constituyendo la entrada 
del flujo proveniente de la Carretera Bahía de Kino y del Aeropuerto), el almacén VH Centro (el centro 
comercial de autoseivicio más Importante de la Ciudad), el Hospital General, la UniSon, el Museo de la 
UniSon, el limite norte de la Zona Central e Histórica, la Zona Comercial y en su extremo este, la 
Central Camionera. Por lo anterior, se ve claramente que la presencia de altos flujos de vehículos 
particulares y del sistema de transporte público en esta vialidad, provocan una serie de trastornos de 
tránsito que deberían de ser analizados por separado. 

TRANSPORTE PUBLICO.· Es en esta vialidad en donde existe un mayor número de recorridos por 
parte de las unidades del servicio público de pasajeros, traslapándose en algunos tramos íos recorridos 
de hasta 1 O diferentes rutas, con el consecuente problema de congestionamlento debido a que algunas 
unidades deciden permanecer detenidas en las paradas hasta que ésta se llena de pasajeros. 

MANTENIMIENTO VIAL.- El levantamiento de daños realizado en este Bo~levard, reportó que el estado 
del pavimento (concreto hidráulico) es de excelente calidad en el tramo Periférico Poniente-Hospital 
General, de ahí hasta su terminación en el Periférico Oriente, el pavimento (concreto asfáltico) presenta 
ligeras deficiencias estructurales poco notorias, pero que se hacen más marcadas en las cercanías de la 
Central Camionera. Los señalamientos viales en esta vialidad son abundantes y bien colocados. 

Dentro de toda la extensión de la referida vialidad, se detectaron un par de intersecciones que se 
distinguieron por ser las más conflictivas, por encima de todas las demás Intersecciones semaforizadas 
(11 en total) que se forman en torno a esta vialidad1, siendo éstas: 

1) La que se forma en el crucero con la calle Rosales-Blvd. Rodríguez, en cuya confluencia se 
encuentran la Universidad de Sonora y el Museo de la misma. 

2) El crucero formado con la calle de Benito Júarez, en donde se capta una gran cantidad de flujo 
vehicular proveniente de la Zona Centro. Este crucero presenta además, como en muchos otros 
cruceros de la Ciudad, un ciclo muy largo en las fases del semáforo. 

Las características de ambos cruceros se determinaron en el capitulo 2, por lo que en este anexo se 
darán algunas sugerencias que permitirán subsanar de alguna manera los problemas que ahí se 
registran. 

1 Consullnr el plano 2.4 para la localizaclón de estos cruceros. 



ANEXO B SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA PARA EL BLVO. MAS CONFLICTIVO B-2 

8.1 BLVD. LUIS ENCINAS Y 
EJE BLVD. RODRIGUEZ-ROSALES 

El principal problema de fluidez de esta vialidad, y de Hermosillo en general, es en el cruce que existe 
en el Bivd. Encinas con el Bivd. Rodrlguez-Rosales (otra vialidad primaria en el sentido sur-norte y 
viceversa), y que opera con un semáforo constituido por cuatro fases, una para cada acceso (dirección 
poniente, oriente, norte y sur, con sus respectivas vueltas Izquierdas permitidas), provocando colas 
considerables durante muchas horas al dla. 

Del análisis de accidentes realizado en el capitulo 2, se recordará que esta Intersección presenta el 
número de percances automovillsticos y de atropellados más alto durante 1992 (33 en total), Jo que 
sugiere que se debe analizar más a detafie2. 

Existen aqul un par de posibles soluciones para el caso de vialidad, y una más para el caso de 
peatones. De las dos primeras, una es en el aspecto geométrico y otra serla en el aspecto de 
semaforización; se consideró la primera de ellas por ser la más factible de Implantar, debido a que el 
sistema de semaforización de la Ciudad presenta todavla sistemas obsoletos, e Implantar un sistema 
computarizado sería muy costoso. 

La solución geométrica probable a realizar a corto plazo, es prohibir los giros a la Izquierda, Indicando a 
los conductores que lo hagan por retornos construidos sobre el Blvd. Luis Encinas, después de pasar el 
cruce; esta solución reduce las fases del semáforo de 4 a 2 (una para Ja dirección norte-sur y viceversa, 
y otra para la dirección este-oste y viceversa), y aumenta Ja capacidad vial en cerca de 50%. ·La 
configuración actual con sus movimientos permitidos y la propuesta con los movimientos sugeridos se 
muestran en el plano B.1, en donde se pueden apreciar gráficamente las dos situaciones expuestas. 

Una opción probable y práctica para el caso de peatones atropellados, consiste en Implantar un paso a 
desnivel en ambas aceras, para que de esta manera se pueda permitir el libre flujo de peatones sin el 
riesgo de ser atropellados. 

8.2 BLVD. LUIS ENCINAS Y BENITO JUAREZ 

En este mismo Boulevard existe otra intersección semaforizada que presenta conflicto, siendo ésta Ja 
que se forma con la calle de Benito Juárez. Esta intersección fue analizada en el capítulo 2 por medio 
de HCS, con el cual se determinó que actualmente el nivel de servicio de Ja Intersección en general es 
de "C", y el nivel de servicio de la vuelta izquierda permitida es de 'D". El problema radica en que en 
esta Intersección (como en muchas otras dentro de la Ciudad), se presenta un ciclo de semáforo 
demasiado largo, consistiendo de una fase para el Boulevard, otra para la calle de Benito Júarez y una 
tercera fase para la conversión a la izquierda de los vehlculos que vienen del poniente sobre el Blvd. 
Encinas y desean ingresar a la calle de Benito Juárez. 

Como se mencionó en dicho capitulo, se dará aqul un análisis que nos permitirá elevar el nivel de 
servicio a "B", el cual es el nivel de servicio de proyecto, para el caso de la Intersección de una vialidad 
principal (Blvd. Encinas). Esta solución consiste en rediseñar el reglaje del semáforo, tomando en 
cuenta todas sus caracteristicas ya vistas en el capitulo 23. 

2 Para mayor detalle consultar el plano 2.3. 
3 Para recordar las caracterfsUcas de este crucero, ver •1nterprotaci6n de resultados•, del apartado •AmJlsis de capacidad vial en 

Intersecciones somaforizadas•, dentro del capftulo 2. 
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En primera Instancia se suman las relaciones de flujo de los carriles crltlcos por fase, Flow Ratio (vis) 
(aquellos carriles marcados al final del renglón con un asterisco, en la hoja de análisis de capacidad 
reportada por el HCS), siendo teles carriles criticas resultantes: le vuelta Izquierda, los cerriles en 
dirección oeste y los de le dirección norte. Le suma de relaciones de flujo de grupos de carriles critlcos 
es: 

(vi s)1 =0.144+0.251+0.142 = 0.537 

Puede estimarse ahora el el reparto del ciclo de semaforizaclón más adecuado, pera elevar el nlv!;l_I de 
servicio de le intersección. Se utilizará pera ello el procedimiento recomendado en el Hlghway Capecity 
Manual. Se asumirá que los tiempos perdidos (demora) son Iguales e los Intervalos de cambio 
(amarillo), o lo que es lo mismo, 3 segundos por fase. El plan de semeforizeclón como se recordará 
tiene tres fases, por lo que el tiempo perdido total es de 9 segundos. Le duración del ciclo se estime por 
medio de le ecuación: 

C=LXc<Xc-L(vls)c1) 
1 

en donde: 

e= Duración del ciclo en seg 
L =Tiempo perdido por ciclo 

Xc =Relación critica (v Is) de la Intersección 

(vi s>ci =Relación de flujos del grupo de cerriles cólicos 

Se tantea con una relación Xc igual.a 0.75, pues si se toma el valor Igual a 1.0 o 0.8, e1 ciclo será muy 
pequeno. Con el valor de 0.75 el ciclo serla: 

e= 9 (0.75)[0.75-0.573] = 38.13 seg 

Este es más razonable, adoptándose una duración de ciclo de 40 seg. Normalmente se pueden fijar 
duraciones de ciclo variando en Incrementos de 5 ó 1 o seg. SI se utiliza un ciclo de 40 seg, la relación 
critica será de: 

X = 0.573(40) =0. 739 
< 40-9 

Con la siguiente ecuación se pueden estimar los tiempos de verde (g). Se adoptará el criterio de reglar 
todo movimiento critico con una misma relación (vis) de valor 0.739. 
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ANEXO B SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA PARA EL BLVD. MAS CONFLICTIVO B-5 

g1 =(v/s)1(C/Xcl y: 

g1 (giro Izquierdo)= 0.144( 40 I O. 739)" 9seg 

g2 (dirección o-p) = 0.251(40/0.739)" 14seg 

g3(dlrecclón norte)= 0.142(40/0.739) "8seg 

¿g, =31seg 
1 

Tiempo perdido= 9seg 

Cic/o(C) = 40seg 

El valor de verde para el giro a la Izquierda (g1J resultó ser, anallticamente, casi Igual al de la dirección 
norte, pero se le consideró un segundo más al primero porque presenta una relación (vis) ligeramente 
mayor. Con esta nueva asignación del ciclo y de los valores del tiempo de verde se vuelve a ejecutar el 
programa HCS. 

En el cuadro B.1, se presenta el resumen del reporte sobre el nivel de servicio encontrado con el ciclo 
de 100 seg, mientras que el cuadro B.2 nos muestra los resultados resumidos obtenidos con la nueva 
asignación del ciclo, con las mismas condiciones de tránsito. Como se ve claramente, el nivel de 
servicio se elevó hasta "B" en la Intersección en general y en cada uno de los accesos (Inclusive en el 
giro a al izquierda), a diferencia del nivel de servicio que se tenla anteriormente; la demora en la 
intersección en el primer caso es de 19.5 seg/veh, mientras que con el nuevo reglaje la demora de la 
Intersección se reduce casi en un 50%, pues alcanza esta última un valor de 10.4 seg/veh, por lo que se 
recomienda una reasignaclón del ciclo del semáforo de esta Intersección, con los valores arriba 
calculados, garantizando que la demora de este crucero disminuirá y se hará más fluido el tránsito 
vehicular en horas pico. 
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ANEXO B SITUACION ACTUAL V PROPUESTA PARA EL BLVD. MAS CONFLICTIVO B.fl 

HCM: SIGNALIZED INTERSECTION SUMMAR.Y 

ESTUDIO BASICO DB INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD, DE HRRMOSILLO, SON. 

(N·S) B. JUAREZ Streets: (E-W) BLVD, LUIS ENCINAS 

Analyst: FCO. GRANADOS VILLAFUERTE 

Area Type: ceo 

File Name: JUA-ENCI.HC9 

1-19-94 Time period1 7100-9:00 

Comment: ANALISIS PARA LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

1 Eastbound 1 Westbound 1 Northbound 1 southbound 

1 L T R 1 L T R 1 L T R J L 

1---- ----1---- ---- ----1---- ---- ----1----
No, Lanes 1 l 1 3 < 1 > 4 < 
Volumes 1 199 899 1 834 l66J 228 469 

Lane Width 1 3 .4 3 .9 1 3.7 1 3 .s 
RTOR Vols 1 o¡ o¡ 

Signal Operatione 

Phase combination 1 

EB Left 

2 

Thru 

Right 

Peds 

WB Left 

Thru 

Right 

Peds 

NB Right 

se Right 

Green 

Yellow/A·R 

Lost Time 

41P 20P 

3 .o 3 .o 

3 4 1 
INB Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Pe de 

Jsa Left 

1 Thru 

1 Right 

1 Peds 

JBB Right 

JHB Right 

!Green 27P 

JVellow/A-R 4 
ILost Time 3.0 

1 
15 J 

1 
o 1 

Cycle Length: 100 seca Phasc combination order1 #1 #2 #5 

Intersection Performance Summary 

T R 

Lane 

Mvmts 

Group: Adj Sat v/c g/c Approach: 

Cap Flow Ratio Ratio Oelay LOS Delay LOS 

EB L 

T 

HB TR 

NB LTR 

4890 

1470 

4666 

5868 

2054 

309 

19fi0 

1643 

0.51 

0.69 

0.42 

0.60 

0.51 

Intersection Delay • 19.S (sec/veh) 

0.21 

16.5 

0.42 

0.28 

32.0 

e 
17.4 

23 .2 

D 

e 
e 

19.1 

17.4 

23.2 

Intersection LOS • C 

CUADRO B.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CICLO ACTUAL DE 100 seg 

e 

e 
e 
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ANEXO B SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA PARA EL BLVO. MAS CONFLICTIVO B-7 

HCM: SIGNALIZED INTERSECTION SUMMJ\RY 

ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA DE TRANSITO EN LA CD. DE HBRMOSILLO, SON. 

Streetsi (E-W) BLVD. LUIS RNCINAS 

Analyst1 FCO. GRANADOS VILLAFUERTE 

IN-S) B. JUAAEZ 

File Name: JUA-BNC2 .HC9 

Area Type: CBD 1-19-94 Time period: 7:00-9:00 

Comment: ANALISIS PAAA LA HORA DE MAXIMA DEMANDA (NUEVO CICI.O DB 40 sg) 

Eastbound 1 Westbound 1 Northbound 1 Southbound 

1 L T R 1 L T R lt. T R 1 L T R 

1---- ----1---- ---- ----1---- ---- ----1----
No. Lanes 1 1 1 3 < 1 > 4 < 

Volumes 1 199 899 1 834 166 I 228 469 

Lane Width 1 3.4 3 .9 1 3.7 1 3 .s 

RTOR Vols 1 OJ 01 

Signal operations 
Phase combination 1 3 4 1 
ES Loeft INB Left 

Thru J Thru 

Right 1 Right 

Peds 1 Peds 

WB Left lss Left 

Thru 1 Thru 

Right 1 Right 

Peds 1 Peds 

NS Right IES Right 

SS Right IWB Right 

Green 14P 9P !Green SP 

Yellow/A-R 

Lost Time 

3 

3.0 3.0 

IYellow/A-R 3 

!Lost Time 3.0 

1 
1SJ 

1 

OJ 

cycle Length: 40 seca Phase combination order: #1 #2 ltS 

Intersection Performance summary 

Lane GroUp: Adj Sat v/c g/c Approach: 

Mvmte Cap Flow Ratio Ratio Delay LOS Delo.y LOS 

ES L 1470 331 o.64 o .22 13 .6 S 9.s S 

T 4890 1712 0.61 0.35 8. 7 S 

WS TR 4669 1634 o. 72 0.35 9.6 S 9.6 S 

NS LTR 5867 1173 o. 71 0.20 12.B S 12.B S 

Intereection Delay . 10.4 (sec/veh} Intersection LOS . B 

------------------- ----- ------- ------ --------------------- --- ------ ----

CUADRO B.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL NUEVO CICLO PROPUESTO DE 4-0 seg 
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