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INTRODUCCION

Con el rapido desarrollo y crecimiento de las ciudades, la cantidad de vehiculos se incrementan
dramaticamente, lo cual provoca que la mayoria de las grandes ciudades del mundo presenten
problemas de transporte, tales como la congestion del transito, el desorden, accidentes y
contaminacion ambiental. Este problema es un caso tipico de la Ciudad de México, es por esto que se
necesita una transformacion éptima utilizando los recursos disponibles de una manera mas racional.

El buen desarrollo de una ciudad depende de una manera muy importante de una buena infraestructura
vial, que pueda soportar las necesidades de movimiento de transito vehicular actual y que se demande
en un futuro.

Los estudios a cerca de capacidad y nivel de servicio de vialidades se hacen generalmente en
intersecciones semaforizadas, pues es en donde se generan en la mayoria de los casos los problemas
viales.

El procedimiento seguido para analizar la capacidad en intersecciones semaforizadas, se realiza
mediante una comparacion entre la demanda y la oferta por cada grupo de carriles. La demanda esta
representada por la cantidad de vehiculos que utiliza cada grupo de carriles, y la oferta se refiere a la
capacidad.

Contar con métodos suficientemente confiables para determinar el flujo de saturacién para
intersecciones semaforizadas es de suma importancia para el disefio adecuado de vias asi como para el
manejo efectivo del transito.

El flujo de saturacion representa la cantidad de vehiculos que pueden transitar por un grupo de carriles
asumiendo que la fase verde dura una hora continua:

Donde C es el tiempo total que dura un ciclo del seméaforo en estudio y g es el tiempo que permanece
dicho seméaforo en su fase verde.

Actualmente la metodologia ocupada en México para el célculo del flujo de saturacién se toma del
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), publicado por la Junta de Investigacion del
Transporte de Estados Unidos (TBR), el cual establece parametros que solo deben ser ocupados en
condiciones similares a las analizadas en Estados Unidos de América, en nuestro pais dichos
parametros son ocupados ya que hasta el momento muy poco se ha hecho para adaptar dicha
metodologia a las condiciones que se presentan de forma local.

Esta investigacion determinard el flujo de saturacién en intersecciones semaforizadas de la Ciudad de
México, ya que este valor es el mas importante para calcular la capacidad y nivel de servicio para las
intersecciones controladas por seméaforos, con la finalidad de hacer disefios correctos de vialidades y la
gestion eficaz del trénsito vehicular, ademas de reducir indices de contaminacion y pérdidas de horas
hombre que generan este tipo de intersecciones. Se lograra determinar a traves de practicas de campo
en intersecciones seleccionadas de la Ciudad de México, ya que es de suma importancia debido a que
las condiciones de Estados Unidos de América arrojan parametros distintos de los que se deberian
tener México, pues las condiciones entre ambos paises son muy distintas.



HIPOTESIS

El valor del flujo de saturacion en la Ciudad de México, difiere del parametro estandar dado en el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), que se utiliza para determinar la capacidad y niveles
de servicio en el disefio y operacion de las intersecciones semaforizadas, pues estos pardmetros estan
determinados con estudios en Estados Unidos de América y deben ser diferentes en México, ya que las
condiciones del camino, del nimero de poblacion, del transito y control que tiene México son distintas
a las de ese pais.

Las condiciones de México requieren normas y parametros propios para conseguir una optimizacion
en los recursos y una eficiencia operativa, trayendo consecuentemente una mejora en la calidad de
vida de los ciudadanos. Por lo tanto, seguir utilizando los pardmetros y normas del Manual de
Capacidad de Carreteras (HCM 2000), tendrd como consecuencias el cometer errores en el disefio, la
planeacion y la construccion de la infraestructura vial en México.

OBJETIVO

Estimacion del flujo de saturacion base en intersecciones semaforizadas de la Ciudad de México,
siguiendo las normas del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), a fin de esgrimirlo en el
calculo de la capacidad y niveles de servicio de vialidades de México.

Comparar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores en otros paises del mundo
incluyendo el de Estados Unidos de América, para desarrollar una relacion empirica y estimar la
intensidad del transito, el flujo de saturacién y obtener mejores niveles de servicio y capacidad.

ANTECEDENTES

Para el célculo de Capacidad y Niveles de Servicio en intersecciones semaforizadas, es importante que
se utilicen las tasas de flujo saturacidén adecuadas para circunstancias especificas de cada interseccion.
Como resultado de la falta de datos locales para realizar distintos estudios a menudo se utilizan valores
por omision de desarrolladores de software en el extranjero. Esto puede conducir a resultados erréneos
y decisiones inapropiadas con base en éstos.

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), define la tasa de flujo de saturacion base como la
tasa maxima de flujo por carril que puede pasar a través de la interseccion. Es decir, el nimero de
vehiculos en la cola que pueden atravesar la interseccion semaforizada suponiendo que el carril tiene
como tiempo disponible la luz verde efectiva durante una hora de tiempo, bajo las condiciones
prevalecientes del transito, y se expresa en vehiculos/hora/carril.

La metodologia para el andlisis operacional de intersecciones semaforizadas, del HCM, es muy
utilizada y aceptada en los Estados Unidos de América. Sus parametros y ecuaciones han sido
validados para analizar el funcionamiento de intersecciones aisladas con problemas relativamente
moderados de congestion. Estos procedimientos son rapidos y confiables para predecir si una
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interseccion operara por debajo o encima de su capacidad. Sin embargo, los procedimientos son
generalmente limitados en su habilidad para evaluar sistemas complejos.

El HCM 2000, considera un flujo de saturacion base de 1900 vehiculos/hora/carril, para condiciones
ideales y proporciona factores de ajuste que lo modifican en funcion del impacto que producen en la
capacidad de la interseccién.

Las condiciones ideales, segin el HCM se refieren a:
e Ancho de carriles de 3.6 m.
0% de vehiculos pesados.
Accesos planos.
Ausencia de estacionamientos y paradas de autobuses cerca de la interseccion.
Area con poco flujo peatonal y ciclistas.
Utilizacion uniforme de los carriles.
Solo flujos directos sin giros a la izquierda o derecha.

Resultados obtenidos de diversas investigaciones respecto al uso de las metodologias definidas en el
HCM han mostrado que su efectividad no es satisfactoria al usar valores recomendados,
particularmente cuando el valor de la demanda de vehiculos se acerca a la capacidad de la via. Esto se
debe a que el comportamiento de los usuarios de las vialidades difiere en cada pais y entre otras
diferencias notables, en la Ciudad de México la densidad de poblacién es mucho mayor que la de gran
parte de los Estados Unidos de Ameérica, por lo que se puede deducir que el flujo de saturacion local
varia.

Resultados imprecisos del calculo del flujo de saturacién al no incorporar condiciones locales resultan
en un bajo nivel de confiabilidad en el calculo de la Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones
semaforizadas.

CONTENIDO DE LA TESIS

Durante nueve capitulos se explican de forma breve y concisa los conceptos necesarios que llevaran a
entender mejor el lenguaje de la Ingenieria de Transito y algunos de sus estudios, principalmente los
de Flujo de Saturacion en intersecciones semaforizadas; lo que hay atras de éstos y de las vialidades
por las que transitamos diariamente en la ciudad.

En el primer capitulo, se explican principalmente los conceptos de Capacidad y Niveles de Servicio,
asi como su funcién y el importante papel que tienen en la Ingenieria de Transito, definiendo y
detallando los factores que afectan dicha capacidad haciendo que los Niveles de Servicio tengan una
disminucién en su medida cualitativa.

El capitulo dos, hace referencia a los principios del flujo del transito, haciendo mencidn de los tipos de
flujo y sus caracteristicas, asi como las definiciones y relaciones basicas entre volumen-velocidad-
densidad que se deben tener en cuenta para entender mejor el flujo de saturacion y la operacion de las
intersecciones.

Dentro del capitulo tres, se encuentra todo lo relacionado con los seméaforos y algunos dispositivos de
control para el trénsito, siendo éstos unos de los elementos principales dentro de la gestion del transito
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urbano. Se hace énfasis en los semaforos y su clasificacion, ademés se define y se muestra el
procedimiento de calculo de los tiempos.

En el capitulo cuatro, se dedica Unicamente a las intersecciones y lo que conlleva, es decir, su
definicion, clasificacion y tipos. Haciendo énfasis en las intersecciones a nivel, pues son las que se van
a estudiar en la metodologia para obtener el flujo de saturacién base en esta tesis. Ademas se
identifican las ventajas e inconvenientes que puedan presentar estas intersecciones.

El capitulo cinco, muestra una introduccion al Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000). Se
desarrollan conceptos de capacidad y niveles de servicio en intersecciones semaforizadas, asi como
también todo lo relacionado a la metodologia del anélisis operacional en intersecciones con semaforo
del HCM 2000 y sus valores por omision.

En el capitulo seis, se determina qué es el flujo de saturacién y algunos métodos para determinarlo,
haciendo hincapié en el seguido por el HCM 2000; se explican cuales son las condiciones ideales para
obtener este pardmetro y se muestran una serie de factores de ajuste con sus férmulas. También se
explica la metodologia que se debe llevar a cabo en campo y algunas técnicas para realizar los aforos.
Asi como también se muestran algunos flujos de saturacion que se han obtenido en investigaciones de
distintos paises.

El capitulo siete, describe la metodologia en campo para obtener los datos necesarios para estimar el
flujo de saturacion y a la aplicaciébn movil utilizada, detallando cada paso a seguir para que la
obtencion de los aforos sea un éxito.

Dentro del capitulo ocho, se estima el valor del flujo de saturacion en la Ciudad de México, haciendo
una descripcion del estudio, procedimiento de campo, el proceso de la informacion y los resultados
obtenidos, asi como un andlisis de dichos resultados y una comparacion con algunos paises de los
distintos continentes del mundo.

Por ultimo, en el capitulo nueve, se exponen las conclusiones respecto al trabajo de investigacion y
desarrollo total de esta Tesis, ademas se dan una serie de recomendaciones segin los resultados
obtenidos.

Finalmente, en el anexo, se presentan algunos datos obtenidos en campo y cémo fue la obtencion de

los resultados de algunos de los accesos en las diez intersecciones que se analizaron para estimar el
flujo de saturacion de la Ciudad de México.

12






1. DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL

El analisis de capacidad se lleva a cabo para determinar el transito maximo que puede circular en una
seccion de carretera dada. También se pretende estimar el maximo ndmero de vehiculos que pueden
atravesar por el tramo seleccionado de una manera eficiente. La definicion de los criterios de
operacion se lleva a cabo mediante la introduccién del concepto de nivel se servicio. Rango de
condiciones de operacion que es definido para cada interseccion o vialidad seleccionada y se relaciona
con la cantidad de vehiculos que operan en cada nivel de servicio.

1.1 Capacidad

Se define como el numero maximo de vehiculos que de una manera razonable puedan atravesar por un
punto o una seccion uniforme de un carril o de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes del transito, de la infraestructura vial y de los controles.

Las condiciones del transito se refieren a la distribucion del transito en el tiempo y en el espacio, y a
su composicion en tipos de vehiculos como livianos, camiones, autobuses y vehiculos recreativos.

Las condiciones de la estructura vial son las caracteristicas fisicas de la carretera o calle (de transito
continuo o discontinuo, con o sin control de accesos, dividida o no, de dos o més carriles, etc.), el
desarrollo de su entorno, las caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos,
obstrucciones laterales, velocidad de proyecto, restricciones para el rebase y caracteristicas de los
alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la obra.

Las condiciones de control hacen referencia a los dispositivos para el control del transito, tales como
semaforos y sefiales restrictivas (alto, ceda el paso, no estacionarse, solo vueltas a la izquierda, etc.).

Por lo tanto, la capacidad depende de las propias caracteristicas de la via: geometria, estado del
pavimento y del trafico, especialmente su composicién. Ademas, se debe tener en cuenta las
regulaciones de circulacion existentes, como limitaciones de velocidad o prohibiciones de
adelantamiento, asi como las condiciones ambientales y meteoroldgicas. Estos dos Gltimos factores no
se hallan lo suficientemente estudiados al no influir decisivamente, salvo en casos aislados.

Mediante los analisis de capacidad, también se estima la cantidad maxima de vehiculos que el sistema
vial puede acomodar mientras se mantiene una determinada calidad de operacion, introduciéndose
aqui el concepto de nivel de servicio.

1.2 Niveles de servicio

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion dentro de un
flujo vehicular y su percepciéon por el conductor y el pasajero. Estas condiciones se describen
generalmente en términos de factores tales como velocidad y tiempo de recorrido, libertad de
maniobras, interrupciones del transito, la comodidad y la seguridad vial.

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) ha definido seis niveles de servicio. Cada nivel se
designa con una letra, de la “A” a la “F”. En donde el nivel se servicio “A” representa las mejores
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condiciones de operacion y el nivel se servicio “F” es el de peores condiciones. Cada nivel de servicio
representa un rango y percepcion de los conductores en cuanto a las condiciones de operacion. La
seguridad no esté incluida en las medidas que establecen los niveles de servicio.

Las condiciones de operacion de los niveles de servicio para segmentos basicos de autopistas son:

-Nivel de servicio A:

Representa circulacion a flujo libre. Los usuarios no se ven afectados por ningln interruptor en la
corriente del transito, es decir, el nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la
circulacion es excelente.

-Nivel de servicio B:

Esta aun en el rango de flujo libre, pero la presencia de pocos usuarios en la corriente de transito es
notoria. El nivel de comodidad y conveniencia es algo inferior, pues la presencia de los otros vehiculos
comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

-Nivel de servicio C:

Representa el flujo estable, marca el inicio del rango de flujo en el cual la operacion de los usuarios en
forma individual empieza a ser afectada significativamente por la interseccion con otros usuarios en la
corriente del transito. Por lo tanto, el nivel de comodidad y conveniencia desciende notablemente.

-Nivel de servicio D:

Pertenece a una circulacion de alta densidad, aunque flujo estable. Pequefios incrementos en el flujo
por lo general ocasionan problemas de funcionamiento e incluso la formacion de pequefias filas. El
usuario experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo.

-Nivel de servicio E:

Representa condiciones de operacion muy cercanas al nivel de minima capacidad. La circulacion es
normalmente inestable, debido a que los aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito
producen colapsos. El nivel de comodidad y conveniencia es enormemente bajo, siendo muy elevada
la frustracion de los conductores.

-Nivel de servicio F:
Se usa para definir un flujo forzado. En estos lugares se provocan embotellamientos.

1.3 Factores que afectan la capacidad de servicio

1.3.1 Condiciones base

Muchos de los procedimientos en el HCM 2000 provienen de formulas, tablas o simples
representaciones graficas que forman una condicion Optima estandar especifica de referencia, que
deberan ser ajustadas a las condiciones prevalecientes.

Las condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, usuarios
familiarizados con facilidad de las vias, y sin ningun incidente que impida el flujo de trafico.

Las condiciones base o ideales para flujo ininterrumpido son las siguientes:
a) Ancho de carril de 3.6 metros.
b) Espacio de 1.8 metros entre el borde del carril de circulacién y la obstruccion o los objetos en
el camino més cercanos.
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c) Velocidad de flujo libre de 100 km/h para carretera de varios carriles.

d) 100% de vehiculos ligeros en la corriente de transito.

e) Terreno plano.

f) Laausencia de zona de no rebasar en la carretera de dos carriles.

g) No hay impedimentos a través del transito debido a sefiales de control y vehiculos dando
vuelta.

Las condiciones base para acceso en intersecciones incluyen:
a) Ancho de carril de 3.6 metros.
b) Calidad del nivel.
¢) No hay aparcamiento en los bordes del camino.
d) Sélo vehiculos particulares en los flujos de transito, sin autobuses urbanos en el carril de
circulacion.
e) Intersecciones situadas fuera de la zona comercial y de negocios.
f) No hay peatones.

En la mayoria de los analisis de capacidad, las condiciones predominantes defieren de las condiciones
base ideales y los calculos para obtener la capacidad, los valores de la tasa del flujo de servicio, por lo
tanto, el nivel de servicio debe incluir un ajuste para reflejar esto. Las condiciones prevalecientes son
generalmente categorizadas como las condiciones del camino, del transito, o del control.

1.3.2 Condiciones del camino

Las condiciones del camino incluyen los elementos geométricos que describen el camino. Estos
incluyen:
a) Numero de carriles.
b) Tipo de viay su desarrollo en la zona.
¢) Ancho del carril.
d) Ancho de acotamiento y obstaculos laterales.
e) Velocidad de disefio.
f) Alineamiento vertical y horizontal.
El alineamiento vertical y horizontal de un camino depende de la velocidad para la que fue
disefiado, segun la topografia del lugar donde se ha construido.
g) Disponibilidad de carril exclusivo en la interseccion para dar vuelta.

1.3.3 Condiciones del transito

Las condiciones del transito que influyen en la capacidad y nivel de servicio, incluyen el tipo de
vehiculo, uso de carriles y distribucién direccional.

a) Tipos de vehiculos.
El paso de vehiculos pesados afectan la corriente de transito y el nimero de vehiculos que
pueden ser servidos en el camino. Los vehiculos pesados son los vehiculos que tienen méas de
cuatro neumaticos que tocan el pavimento.
Camiones, autobuses y vehiculos con fines recreacionales son los tres grupos de vehiculos
pesados que afectan el transito en dos maneras:
1- Son mas grandes que los vehiculos ligeros y por lo tanto ocupan mas lugar en la carretera.
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2- Tienen capacidad de operacion mas pobre que los vehiculos ligeros, particularmente con
respecto a la aceleracidn, frenado y la capacidad para mantener la velocidad.

b) Uso de carriles y distribucién direccional:
Por lo general los carriles internos se utilizan méas que los carriles laterales.
La distribucion direccional tiene mayor impacto en carreteras de dos carriles.

1.3.4 Condiciones de control

Para condiciones de flujo interrumpido, el tiempo de control disponible para la circulacion es un
elemento que afecta la capacidad y los niveles de servicio. La condicion més critica es la del seméaforo,
la cual depende del tipo de control que se utilice, el tipo de fases, la distribucién del tiempo de luz
verde, la duracién del ciclo.
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2. PRINCIPIOS SOBRE EL FLUJO DEL TRANSITO

La corriente de transito de cualquier vialidad esta definida bajo tres variables principales: volumen o
valor del flujo, velocidad y densidad.

Al igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del transito, tales como las
carreteras, las calles, las intersecciones, las terminales, etc., estan sujetos a ser solicitados y cargados
por volimenes de transito, los cuales poseen caracteristicas espaciales y temporales. Al proyectar una
carretera o calle, la seleccién del tipo de vialidad, las intersecciones, los accesos y los servicios,
dependen fundamentalmente del volumen de transito o demanda que circulard durante un intervalo de
tiempo dado, de su variacién, de su tasa de crecimiento y su composicion.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el proyecto de un sistema vial, queda
establecida por ser un parametro de célculo de la mayoria de los deméas elementos del proyecto. La
velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el fin de que origine un perfecto entre el
usuario, el vehiculo y la via, de tal manera que siempre se garantice la seguridad.

2.1 Tipos de flujo del transito

El flujo de tréfico se puede clasificar en continuo y discontinuo.

-El flujo continuo:

Es aquel en el que el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado a detenerse por razones
inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los vehiculos se detienen cuando ocurre un
accidente, cuando llegan a un destino especifico, paradas intermedias, etc.

-El flujo discontinuo o interrumpido:

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por cualquier motivo, siendo
una de estas los controles de transito de las intersecciones como son los seméaforos, los ceda el paso,
etc.

2.2 Caracteristicas del flujo del transito

Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar matematicamente son:
1- Lavelocidad.
2- El volumen.
3- Ladensidad.

2.2.1 Velocidad

En general, el término velocidad se define como la relacién entre el espacio recorrido y el tiempo que
se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento, generalmente
expresada en kilémetros por hora (km/h).
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Para el caso de una velocidad constante, ésta se define como una funcién lineal de la distancia y el
tiempo, expresada por la férmula:

v= (2.1)
Donde:

v = velocidad constante (kilometros por hora)

d = distancia recorrida (kilémetros)

t = tiempo de recorrido (horas)

Existen varios tipos basicos de medida de la velocidad de viaje:

Velocidad de punto.
Velocidad en un instante.
Velocidad de recorrido.
Velocidad de marcha.
Velocidad de proyecto.

2.2.1.1 Velocidad de punto

Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un determinado punto de una carretera o una calle. Como
dicha velocidad se toma en el preciso instante del paso del vehiculo por el punto, también se le
denomina velocidad instantanea.

2.2.1.2 Velocidad media temporal

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte de ellos, que pasan
por un punto especifico de una carretera o calle durante un intervalo de tiempo seleccionado. Se dice
entonces, que se tiene una distribucion temporal de velocidades de punto. Para todas las velocidades
de punto no agrupados, matematicamente la velocidad media temporal se define como:

n .
171 = Z—i=nlvl (22)
Donde:
7, = velocidad media temporal
v; = velocidad del punto del vehiculo i

n = namero total de vehiculos observados en el punto o tamafio de la muestra

2.2.1.3 Velocidad media espacial
Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos que en un instante dado se

encuentran en un tramo de carretera o calle. Se dice entonces, que se tiene una distribucion espacial de
velocidades de punto.
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Para un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la distancia por el
promedio de los tiempos empleados por los vehiculos en recorrerla. Esto es:

Te=%=—m (23

Donde:
v, = velocidad media espacial
d= distancia dada o recorrida.

n
— . . . i—1 Ci
t = tiempo promedio de recorrido = %

2.2.1.4 Velocidad de recorrido

Llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la distancia recorrida, desde el
inicio hasta el fin del viaje, entre el tiempo total que se emple6 en recorrerla. En el tiempo total de
recorrido estan incluidas todas aquellas demoras operacionales de velocidad y paradas provocadas por
la via, el transito y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor. No incluye aquellas
demoras fuera de la via, como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes, lugares de
recreacion, etc. La velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar condiciones de fluidez
en ciertas rutas; ya sea una contra otra, o bien, en una misma ruta cuando se han realizado cambios,
para medir los efectos. La velocidad media de recorrido es la suma de sus distancias recorridas
divididas por la suma de los tiempos totales de viaje.

2.2.1.5 Velocidad de marcha o velocidad de crucero

Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo durante la cual el vehiculo estuvo en
movimiento. Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se descontara del tiempo total de
recorrido, todo aquel tiempo en que el vehiculo se hubiese detenido por cualquier causa asociada a la
operacion del transito. Por lo tanto esta velocidad, por lo general, serd de valor superior a la de
recorrido.

2.2.1.6 Velocidad de proyecto o velocidad de disefo

Es la velocidad méaxima a la cual pueden circular los vehiculos con seguridad sobre una seccién
especifica de una via, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son tan favorables que las
caracteristicas geométricas del proyecto gobiernan la circulacion. Todos aquellos elementos
geométricos del alineamiento horizontal, vertical y transversal, tales como radios minimos, pendientes
méaximas, distancia de visibilidad, sobreelevaciones, anchos de carriles y acotamientos, anchuras y
alturas libres, etc., dependen de la velocidad de proyecto y varian con un cambio de ésta.

En Estados Unidos y en Europa se han usado velocidades de proyecto maximas hasta de 140 km/h. Sin
embargo, hay una tendencia a reducirlas a 120 km/h (Europa) y 112 km/h (EE.UU.). En México, al
igual que en Colombia, las velocidades de proyecto fluctian entre 40 y 110 km/h, dependiendo del
tipo de via seleccionada.
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2.2.2 Volumeny Tasa de flujo

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccién
transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. Se expresa como:

Q=7 (24
Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = nimero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = periodo determinado (unidades de tiempo)

La tasa de flujo, es el valor horario equivalente a aquellos en los que los vehiculos pasan por un punto
dado, una seccion de un carril o0 un camino, durante un intervalo de tiempo dado, menor que una hora,
usualmente 15 minutos.

La diferencia entre el volumen y la tasa de flujo es importante. El volumen es el nimero actual de
vehiculos observados o asignados que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo. El valor del
flujo representa el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor
gue una hora, pero expresada como un valor horario equivalente.

El valor del flujo se obtiene tomando el nimero de vehiculos observados en un periodo de tiempo
menor a una hora, dividiéndolo entre el tiempo (en fraccion de hora), en el cual fueron observados. Por
ejemplo, un volumen de 100 vehiculos observados en un periodo de 15 minutos se calcularia la tasa de
flujo como 100 vehiculos/0.25 hora o 400 vehiculos/hora.

2.2.3 Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda (factor hora
pico)

Un volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucién uniforme, no
necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la hora. Esto significa que existen
periodos cortos dentro de la hora con tasas de flujo mucho mayores a la de la hora misma. Para la hora
de maxima demanda, se llama factor de la hora de maxima demanda o factor, también conocida como
factor hora pico, FHMD, a la relacion entre el volumen horario de méxima demanda , FHMD, y el
flujo méaximo, q méx, que se presenta durante un periodo dado dentro de dicha hora. Mateméticamente
se expresa como:

FHMD = 22 (25)

N*(qmax)
Donde:
FHMD = factor de la hora de méxima demanda
VHMD = volumen horario de maxima demanda
N = namero de periodos durante la hora de maxima demanda
qmax= volumen méximo que se presenta en el periodo de la hora de méaxima demanda

Los periodos dentro de la hora de méxima demanda pueden ser de 5, 10 6 15 minutos, utilizandose
este Ultimo con mayor frecuencia.
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2.2.4 Densidad

La densidad esta definida como el nimero de vehiculos que ocupan una longitud especifica, de una
vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kilometro (veh/km), ya sea
referido a un carril o a todos los carriles de una calzada. Se calcula como:

k=2 (26)
Donde:

k = densidad

N = nimero de vehiculos que ocupan una longitud especifica

d = longitud especifica de una vialidad
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3. SEMAFOROS

Los semaforos son dispositivos electromagnéticos y electronicos proyectados especificamente para
facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales de luces de
colores universalmente aceptados, como lo son el verde, el amarillo y el rojo. Su finalidad principal es
la de permitir el paso, alternadamente, a las corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso
ordenado y seguro del espacio disponible.

A medida que pasa el tiempo, el congestionamiento y los accidentes aumentan, por lo que para su
atenuacion, el uso de semaforos ha alcanzado un notable desarrollo. Actualmente no se puede suponer,
en las grandes ciudades del mundo, que el control del transito no se realice con los sistemas mas
avanzados de semaforos, incluyendo la coordinacién computarizada y la incorporacién de detectores
automaticos de vehiculos, que dependiendo de su variacién hacen que cambie de forma dinamica y
continua el tiempo asignado a cada acceso de las intersecciones. Esto ha permitido establecer
estrategias para el control del transito a lo largo de las diferentes horas del dia a través de programas
especificos para periodos de maxima y minima demanda.

Los semaforos se usaran para desempefiar, entre otras, las siguientes funciones:

a) Interrumpir periédicamente el transito en una corriente vehicular y/o peatonal para permitir el
paso de otra corriente vehicular.

b) Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacién continua a una velocidad
constante.

c) Controlar la circulacion por carriles.

d) Eliminar o reducir el namero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente a los
gue implican colisiones perpendiculares.

3.1 Clasificacion de los semaforos

Con base en el mecanismo de operacion de los controles de los semaforos, éstos se clasifican en:

1- Semaéforos para el control del transito de vehiculos:
No accionados por el transito.

Accionados por el transito.

Totalmente accionados por el transito.
Parcialmente accionados por el transito.

2- Semaforos para pasos peatonales:
e En zonas de alto volumen peatonal.
e Enzonas escolares.

3- Semaforos especiales:

De destello.

Para regular el uso de carriles.

Para puentes levadizos.

Para maniobras de vehiculos de emergencia.

Con barreras para indicar aproximacion de trenes.
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Los colores de los semaforos deberan ser como se sigue:

1- Rojo fijo:
Los conductores de los vehiculos se detendran antes de la raya de parada. Los peatones no cruzaran la
via, a menos que algin semaforo les dé la indicacion de paso.

2-  Amarillo fijo:
Advierte a los conductores de los vehiculos que estd a punto de aparecer la luz roja y que el flujo
vehicular que regula la luz verde debe detenerse. De la misma manera avisa a los peatones que no
disponen del tiempo suficiente para cruzar, excepto cuando exista algun seméforo indicandoles que
pueden realizar el cruce. Sirve para despejar el transito de una interseccién y para evitar frenadas
bruscas.

3- Verde fijo:
Los conductores de los vehiculos podran seguir de frente o dar vuelta a la derecha o a la izquierda, a
menos que una sefial prohiba dichas vueltas. Los peatones que avancen hacia el semaforo podran
cruzar, a menos que algun otro seméaforo les indique lo contrario.

4- Rojo intermitente:
Cuando se ilumine una lente roja con destellos intermitentes, los conductores haran alto obligatorio y
se detendran antes de la raya de parada. Se empleara en el acceso a una via principal.

5-  Amarillo intermitente:
Cuando se ilumine una lente amarilla con destellos intermitentes, los conductores de los vehiculos
realizaran el cruce con precaucion. Se empleara en la via que tenga la preferencia.

6- Verde intermitente:
Cuando una lente verde funcione con destellos intermitentes, advierte a los conductores el final del
tiempo de luz verde.

Las flechas direccionales deberan apuntar hacia el sentido de circulacion. La flecha vertical apuntando
hacia arriba, indica circulacion de frente. La flecha horizontal indica vuelta aproximadamente en
angulo recto hacia la izquierda o hacia la derecha. La flecha oblicua, a 45° apuntando hacia arriba,
indica vueltas a calles que forman angulos distintos al de 90°.

La cara de un seméaforo es el conjunto de unidades dpticas (lente, reflector, lampara y portalampara)

que estan orientadas en la misma direccién. Como minimo habra dos caras para cada acceso y en su
caso se complementaran con semaforos para peatones ubicados en los extremos de cada paso peatonal.

3.1.1 Semaforos de tiempo fijo

Los seméaforos de tiempo fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de transito son
relativamente estables, o en las que las variaciones de intensidad de la circulacion se pueden adaptar a
un programa previsto, sin ocasionar demoras 0 congestionamientos excesivos.

Los controles de tiempo fijo, se adaptan especialmente a intersecciones en las que se desea sincronizar
el funcionamiento de los seméforos con los de otras instalaciones proximas.
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3.1.2 Semaforos no accionados por el transito

Son los que regulan las circulaciones de acuerdo con un programa o una serie de programas de
tiempos, previamente establecidos. Se usaran en intersecciones donde los volumenes de transito tienen
una variacion constante.

3.1.3 Semaforos accionados por el transito

Son aquellos cuya operacion varia de acuerdo a las demandas del transito que se registran a través de
detectores, los cuales suministran la informacion a un control maestro computador.

Se usaran en las intersecciones donde los volimenes de transito fluctian considerablemente en forma
irregular, y en donde las interrupciones de la circulacion deben ser minimas en la direccion principal.

3.2 Términos basicos

En una interseccion, el flujo total de vehiculos que llega a cada uno de sus accesos debe ser dividido
en diferentes fases de movimiento, en cada uno de los cuales se efectlan un desplazamiento especifico
de vehiculos. Ciertos movimientos reciben el derecho al uso del espacio por medio de una sefial verde
o de siga, mientras que los otros son detenidos con una sefial de rojo o de alto.

En el analisis del control de intersecciones con semaforo y en los requisitos para la distribucién de sus
tiempos, es necesario precisar algunos términos basicos o parametros de tiempo y asi evitar posibles
confusiones:

e Indicacién de sefial: es el encendido de una de las luces del semaforo o una combinacién de
varias luces al mismo tiempo.

e Ciclo o longitud del ciclo: tiempo necesario para que el disco indicador del seméaforo efectle
una revolucion completa. En otras palabras, es el tiempo requerido para una secuencia
completa de todas las indicaciones de sefial del seméaforo.

¢ Movimiento: maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el derecho de
paso simultdneamente y forman una misma fila.

e Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian las
indicaciones de sefial del seméaforo.

e Fase: parte del ciclo asignada a cualquier combinacién de uno 0 mas movimientos que reciben
simultdneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es la seleccion y
ordenamiento de movimientos simultaneos. Una fase puede significar un solo movimiento
vehicular, un solo movimiento peatonal, 0 una combinacion de movimientos vehiculares y
peatonales. Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso de los movimientos que
entran en conflicto con los que lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el
momento de aparecer la indicacion &mbar.
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e Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.
o Reparto: porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases.

o Intervalo de despeje: tiempo de exposicién de la indicacion &mbar del semaforo que sigue al
intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

¢ Intervalo todo rojo: tiempo de exposicion de una indicacién roja para todo el transito que se
prepara a circular. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de paso después del ambar de
la fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos, que
pierden el derecho de paso, despejar la interseccién antes de que los vehiculos, que lo ganan,
reciban el verde. Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones que sean excesivamente
anchas. También puede ser utilizado para crear una fase exclusiva para peatones.

e Intervalo de cambio de fase: intervalo que puede consistir de solamente en un intervalo de
cambio de ambar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.

3.2.1 Altura de semaforos

Para un buen funcionamiento, la parte inferior de la cara del seméaforo tendra una altura libre de:
a) Para seméforos con soporte del tipo poste (Figura 3.1):

Altura minima 2.50 metros.
Altura maxima 4.50 metros.

ALTURA LIBRE

2.50 Minimo

4.50 Maximo
| |
| 0.60m | | 0.60m
,<4>‘ ]‘4[

| | | |
Figura 3.1 Semé&foro con soporte tipo poste.
Fuente: DGST, SCT.
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b) Para semaforos con soporte del tipo ménsula larga (figura 3.2):
Altura minima 5.50 metros.
Altura méxima 6.00 metros.

ALTURA MINIMA 5.50 m
ALTURA MAXIMA 6.00 m

I
I
I
060

CARRIL CARRIL

Figura 3.2 Semaforo con soporte tipo ménsula larga.
Fuente: DGST, SCT.

c) Para semaforos suspendidos por cable (Figura 3.3):
Altura minima 5.50 metros.
Altura maxima 6.00 metros.

A A

D\

ALTURA LIBRE
5.50 m MiNIMA
6.00 m MAXIMA

—

,’ﬂﬂf - .60

I

Fi&Jra 3.3 Semaforo suspendido por cable.
Fuente: DGST, SCT.
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3.3 Calculo de los tiempos del semaforo

Para obtener un minimo de demoras, cada fase debe incluir el mayor nimero posible de movimientos
simultaneos. Asi se logrard admitir un mayor volumen de vehiculos en la interseccion.

Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso, final del verde, de los movimientos que estan
en conflicto con los que ganan el derecho. Esto es, la fase comienza con el &mbar que previene para
detener los movimientos de los que pierden el derecho de paso y termina con el final del verde de los
que lo tenian. Por lo tanto, una fase consta de un intervalo &mbar, uno todo rojo y uno verde.

En la figura 3.4 se muestra una interseccion de cuatro accesos operada con un semaforo de dos fases.
En ella se observa en forma esquematica los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y fases.

Calle "B"

i\

_ »~— Avenida "A"
MOVIMIENTOS =

Fase "A" Fase "B"
I FASES JI 1
- el \i
‘/ = 4'5(
N\ ﬁ ﬂ |
Longitud del ciclo _
Ambar ROi
Verde ojo
F G A R
Avenida "A"
| Entreverde | |
! 4‘ . ) | DIAGRAMA
! Lol Todo Rojo ! DE
‘P R o G _A!_ FASES
Calle "B"

Fase "B"

L Duracion de
Figura 3.4 Fases y diagrama de fases en una interseccion con seméaforo.
Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Cérdenas G., 2010)
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La distribucion de los tiempos en cada fase debe estar en relaciéon directa con los volimenes de
transito de los movimientos correspondientes. En otras palabras, la duracién de cada fase y del ciclo
dependera de la demanda.

A continuacion se presenta de manera general los diversos elementos a tener en cuenta en el calculo de
los tiempos del seméaforo y su reparto en las diferentes fases:

3.3.1 Intervalo de cambio de fase

La funcién principal del intervalo de fase (figura 3.5), es la de alertar a los usuarios de un cambio en la
asignacion del derecho al uso de la interseccion.

Para calcular el intervalo de cambio de fase, que consiste el tiempo de reaccion del conductor, tiempo
y espacio de desaceleracion y el tiempo necesario de despeje de la interseccion. Se pude utilizar
ecuacion 3.1:

Intervalo de cambio = Ambar + Todo Rojo

W+L

y=(e+2)+ (25 o1

Donde:

y = intervalo de cambio de fase, ambar mas todo rojo (s)

t = tiempo de percepcidn-reaccion del conductor (usualmente 1.00 s)
v = velocidad de aproximacién de los vehiculos (m/s)

a = tasa de deceleracién (valor usual 3.05 m/s?)

W = ancho de la interseccion (m).

L = longitud del vehiculo (valor tipico 6.10 m)

Aparece Despeje
el &mbar total

| |

] ]

Distancia recorrida ] w L
| en el intervalo Ambar m

Figura 3.5 Intervalo de cambio de fase.
Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Céardenas G., 2010)
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3.3.2 Longitud del ciclo

F. V. Webster con base en observaciones de campo y simulacién de un amplio rango de condiciones
de transito, demostré una demora minima de todos los vehiculos en una interseccion con seméaforo, se
puede obtener para una longitud de ciclo éptimo de:

1.5L+5
Co = T(p:lyl (32)
Donde:
Co = tiempo optimo del ciclo (s)
L = tiempo total perdido por ciclo (s)
Yi = maximo valor de la relacién entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el acceso o
movimiento o carril critico de la fase i

@ = numero de fases

El intervalo de valores aceptables para la longitud de un ciclo determinado, esta entre el 75% vy el
150% del ciclo éptimo, para el cual las demoras nunca serdn mayores en mas del 10% al 20% de la
demora minima.

3.3.3 Vehiculos equivalentes

Si todos los vehiculos que salen de una interseccidn con seméaforo son automdviles que contindan de
frente, se tendréan las tasas maximas de flujo, a intervalos aproximadamente iguales. Sin embargo, en
la mayoria de los casos la situacion es mas compleja por la presencia de vehiculos pesados y
movimientos hacia la izquierda y hacia la derecha. Para tener en cuenta estos aspectos, es necesario
introducir factores de equivalencia.

El factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:

100
fvp = 100+Pc(Ec—1)+Pg(Eg—1)+Pgr(ER—1)

(3.3)

Donde:

FHv = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
PT = porcentaje de camiones

PB = porcentaje de autobuses

Pr = porcentaje de vehiculos recreativos

ET = automoviles equivalentes a un camion

Es = automdviles equivalentes a un autobus

Er = automdviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Por otra parte, se requiere tener factores por movimientos de vuelta, puesto que en estas maniobras los
vehiculos generalmente consumen mayor tiempo que los vehiculos que siguen de frente. Estos
factores, Ev, que se utilizan para convertir automéviles que dan vuelta a automaviles equivalentes que
no la dan, varian de 1.4 a 1.6 para vueltas la izquierda y de 1.0 a 1.4 para vueltas a la derecha.
Igualmente, los volimenes horarios de maxima demanda, VHMD, deben ser convertidos a tasas de
flujo, q, a través del factor de la hora de méxima demanda, FHMD.
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De esta manera, los volumenes horarios de méxima demanda, VHMD, se convierten a flujos de
automoviles directos, que no dan vuelta, equivalentes por hora, mediante la siguiente expresion:

VHMD [ 1
44pE = tymp (m) (Ev) (3.4)

3.3.4 Flujo de saturacion y tiempo perdido

Cuando el seméaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de ALTO se
incrementa rapidamente a una tasa Ilamada flujo de saturacion, la cual permanece constante hasta que
la fila de vehiculos se disipa o hasta que termina el verde. La tasa de vehiculos que cruzan la linea al
arrancar es menor durante los primeros segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar una
velocidad de marcha nominal. Similarmente, durante un periodo posterior a la terminacion del verde,
la tasa de vehiculos que cruzan la linea es menor debido a que algunos vehiculos disminuyen su
velocidad o se detienen.

El flujo de saturacion es la tasa méxima de vehiculos que cruzan la linea que puede ser obtenida,
cuando existen filas y éstas aln persisten hasta el final del periodo verde. En este caso, se tiene un
periodo de verde completamente saturado. La figura 3.6 muestra las relaciones fundamentales que
caracterizan este fenémeno:

i
Demora inicial Tiempo verde efectivo
a g

S ow |

o 0 Curva de |

898 | e |

6 0 < efectivo Curva de

x5 ujo actual |

< W = |

0o g n |

fzo o<

B 2w o o

w3 g 3|8

w o S |2
2 < Y | Pérdida T |2  Demorafinal
—
0 inicial o ygam ‘
X O
b
" TIEMPO
. -
Entreverde e Tiempo de verde
Fase para — y ’ G
el e
movimiento _
Empieza Termina
Fase para a fase la fase
el
movimiento Ama- p’odo‘ _
en conflicto tio oo E Rojo
) 1 Verde

vy Amarillo

Figura 3.6 Modelo basico del flujo de saturacion.
Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010)
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La linea punteada indica el modelo bésico o curva de flujo efectivo, que reemplaza la curva de flujo
actual de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual area, cuya altura es el flujo de
saturacion s y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo g. En otras palabras, el area bajo la curva, sg,
representa el méximo numero de vehiculos que cruzan la linea de un ciclo promedio.

El tiempo entre los comienzos de los periodos de verde G y verde efectivo g, esto es ee’, se considera

como una pérdida inicial. Igualmente, el tiempo entre los finales de los periodos de verde y verde
efectivo, ff”, se consideran como una ganancia final. Por lo tanto, el verde efectivo para la fase i es:

gi=G+ff' —ee’ (3.5)

La demora inicial a, se define como la suma del tiempo entreverde o intervalo de cambio de fase yi y
la pérdida inicial ee’:

a=y;+ ee
La demora final b, se define simplemente con la ganancia final ff’:
b=ff
Entonces, el tiempo perdido por fase, li, es la diferencia entre la demora inicial y la ganancia final:

ll-:a—b
l,=y;,+ee' —ff (3.6)

De la ecuacion (3.5):
ee' —ff' =G — g

Reemplazando en la ecuacion (3.6):

i=yi+G—g 37)
Por lo general, el intervalo de cambio de fase yi, de una fase i es igual al intervalo &mbar Ai:

yi = 4;

Por lo tanto, la ecuacion (3.7) se transforma en:

=G +A4,—g; (3.8)
Si se supone que la pérdida inicial ee’ es igual a la ganancia final ff*, entonces:

9i = G;
Li=yi=4; (39

El tiempo total L perdido del ciclo es:
L=(X{,l;)+TR (3.10)

Donde Tr representa el tiempo total de todo rojo durante el ciclo, en caso de existir.
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3.3.5 Asignacion de fase verde

El tiempo efectivo total gT, disponible por ciclo para todos los accesos de la interseccidn, estd dado
por:

gr=C-L=C—[(T2,L)+TR] (311

Donde:
gt = tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos.
C = longitud actual del ciclo (redondeando Co a los 5 segundos mas cercanos).

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde efectivo total gT debe
distribuirse entre las diferentes fases en proporcion a sus valores de Yi, asi:

Y Y;

. = L (g7) = ——
9i ARG gr Yy Yo+ 4Y

(3.12)

Yi es el valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacién, para el acceso o
movimiento o carril critico de la fase i. De la ecuacion (3.8), el tiempo verde real Gi, para cada fase i
se obtiene como:

Gi =9 + li - Ai (313)
O lo que es lo mismo para ¢ fases:

Gi=91+1L -4
G, =g, +1; — A

Gyp =9y +1ly—A4A,

3.4 Objetivos de la sincronizacion de los semaforos

Los principales objetivos de la sincronizacion de un seméaforo en una interseccion son, reducir la
demora promedio de todos los vehiculos asi como, la probabilidad de accidentes. Estos objetivos se
alcanzan minimizando los puntos posibles de conflicto, cuando se asigna el derecho de paso a los
diferentes flujos vehiculares en momentos diferentes. Sin embargo, el objetivo de reducir la demora
algunas veces se contrapone con el de reduccién de accidentes. Esto se debe a que el nimero de fases
distintas, debe conservarse como un minimo para reducir la demora promedio, mientras que puede
requerirse un nimero mucho mayor de fases distintas, para separar todos los flujos vehiculares.
Cuando exista esta situacion, es esencial aplicar un criterio de ingenieria para determinar una solucion
de componerla. Sin embargo, por lo general lo que se acostumbra es adaptar un sistema de dos fases
siempre que sea posible, cuando la duracién de ciclo practica mas corta que sea consistente con la
demanda. Empero, para una interseccion compleja, puede ser necesario emplear un sistema de
multifase (tres 0 mas fases) para alcanzar los principales objetivos de disefio.
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3.5 Clasificacion de los dispositivos de control

Se denominan dispositivos para el control del transito a las sefiales, marcas, semaforos y cualquier otro
dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una autoridad publica, para
prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas. Los dispositivos de control indican a los
usuarios las precauciones (prevenciones) que deben tener en cuenta, las limitaciones (restricciones)
gue gobiernan el tramo de circulacion y las informaciones (guias) estrictamente necesarias, dadas las
condiciones especificas de la calle o carretera.

Los dispositivos para el control de transito se clasifican en:

1- Senfales:
e Preventivas.
e Restrictivas.
e Informativas.

2- Marcas:
e Rayas.
e Simbolos.
e Letras.

3- Obras y dispositivos diversos:
e Cercas.
Defensas.
Indicadores de obstaculos.
Indicadores de alineamiento.
Tachuelas o botones.
Reglas y tubos guias.
Bordos.
Vibradores.
Guardaganados.
Indicadores de curva peligrosa.

4- Dispositivos para proteccion en obra:
e Sefales preventivas, restrictivas e informativas.
e Canalizaciones.
e Sefiales manuales.

5- Semaforos:
e Vehiculares.
e Peatonales.
o Especiales.

Para ser efectivo, un dispositivo de control de transito debe:
Satisfacer una necesidad.

Llamar la atencion.

Transmitir un mensaje claro y simple.

Causar el respeto de los usuarios del camino.

Dar un tiempo adecuado para la respuesta adecuada.
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Para asegurar que un dispositivo de control de transito posee estas cinco propiedades, el Manual sobre
Dispositivos de Control de Transito Uniforme (MUTCD) recomienda que los ingenieros consideren
los siguientes cinco factores:

1-

2-

Disefio. El dispositivo debe disefiarse con una combinacién de tamafio, color y forma que
transmita un mensaje y cause el respeto y la atencién del conductor.

Ubicacion. El dispositivo debe ubicarse dentro del cono de vision del observador, de modo
que el conductor disponga de un tiempo adecuado de respuesta, cuando maneje a velocidad
normal.

Operacion. El dispositivo debe usarse de manera que asegure la observancia de los
requerimientos de transito en forma uniforme y consistente.

Mantenimiento. Debe darse mantenimiento regular al dispositivo, para asegurar que se
conserve la legibilidad.

Uniformidad. Para facilitar el reconocimiento y el entendimiento de estos dispositivos por los
conductores, deben usarse dispositivos similares en ubicaciones con caracteristicas
geométricas y de transito semejante.

Ademas de estas consideraciones, es esencial que los ingenieros eviten el uso de dispositivos de
control que entren en conflicto entre si en el mismo lugar. Es imperativo que los dispositivos de
control se auxilien entre si, para transmitir el mensaje requerido al conductor.
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4. INTERSECCIONES

Las intersecciones son parte de un sistema existente de calles y vialidades, en aquellos puntos donde
se unen los elementos, las cuales funcionan como un conjunto de interrelaciones muy complejas. Las
caracteristicas de operacion de este sistema son funcionalmente dependientes del nimero y tipos de
usuarios que requieren el servicio, esto es particularmente cierto cuando los volimenes de transito se
incrementan o cambian su naturaleza, es comun que la interseccion sea incapaz de servir la demanda
agregada o alterada.

Uno de los sitios que tanto en las calles como en las carreteras que mas conflictos presentan son las
intersecciones, es decir, el lugar donde dos 0 mas vias se cruzan. También se llama entronques,
cruceros, etcétera. Las intersecciones han evolucionado con la tecnologia y la presion de los grandes
volimenes de transito, llegandose a verdaderos alardes de la ingenieria vial, con varios niveles y
multiples ramas de enlace.

4.1 Definicion de interseccion

Se llama interseccion, al area donde dos 0 mas vias terrestres se unen o cruzan.

Se denomina también como interseccion a un area que es compartida por dos 0 mas caminos, y cuya
funcidn principal es posibilitar el cambio de direccion de la ruta.

La interseccion varia en complejidad desde un simple crucero, con s6lo dos caminos que se cruzan
entre si en angulo recto, hasta una interseccion mas compleja, en la cual se cruzan tres 0 mas caminos
dentro de la misma &rea. Por tanto, las caracteristicas propias de las intersecciones influyen en las
decisiones de los conductores, respecto de cuél de las rutas alternativas tomar. Este esfuerzo, no se
requiere en las areas de la carretera que no tienen cruces, a parte de la razon por la cual las
intersecciones tienden a presentar un alto potencial en accidentes. El flujo de transito total en cualquier
carretera depende en gran medida del funcionamiento eficiente de los caminos que tienen
intersecciones, éstas operan a una capacidad menor que las secciones de paso a través de camino.

4.2 C(Clasificacion de intersecciones

Las intersecciones se clasifican en tres categorias:
e A desnivel sin rampas.

e A desnivel con rampas (comunmente conocidas como distribuidores viales).
e Anivel.

4.2.1 Intersecciones a desnivel

Las intersecciones a desnivel constan de estructuras que distribuyen el transito para que cruce a
niveles diferentes sin interrupcion (distancias verticales). El potencial de accidentes en las
intersecciones a desnivel se reduce, porgue se eliminan muchos conflictos potenciales entre los flujos
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vehiculares que se cruzan. Las intersecciones a nivel no distribuyen al flujo vehicular en diferentes
niveles y, por tanto, se presentan conflictos entre los flujos vehiculares que se cruzan.

En la figura 4.1 se muestran diferentes tipos de intersecciones a desnivel.

i
TROMPETA

DIRECCION CON
TRES VIAS

A
-
»
-
>

CUADRANTE

O
(¢

v

DIAMANTE

A\
h

TREBOL PARCIAL

4
g

N

TREBOL
COMPLETO DIRECCION EN TODOS
LOS SENTIDOS CON
CUATRO VIAS

Figura 4.1 Intersecciones a desnivel.
Fuente: Ingenieria de Trénsito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)
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4.2.2 Intersecciones a nivel

Los tipos béasicos de intersecciones a nivel son de tipo T o de tres vias, que contemplan tres enfoques;
las intersecciones de cuatro vias o tréboles, que tienen cuatro accesos; y las intersecciones de vias
multiples, que tienen cinco 0 mas accesos.

En la figura 4.2 se muestran diferentes tipos de intersecciones a nivel.
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Figura 4.2 Intersecciones a nivel.
Fuente: Ingenieria de Trénsito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)
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4.2.3 Intersecciones tipo T

En la figura 4.3 se muestran diferentes tipos de intersecciones en T, que varian de la méas simple, a
aquella que tiene diferentes carriles con camellones y carriles para dar vuelta. La construccion de
varios carriles, contempla el suministro de instalaciones tales como, las marcas en el pavimento y 0s
camellones para regular y encauzar los flujos vehiculares que entran en conflicto para que sigan las
trayectorias especificas de viaje.

(a) Interseseccion "T" sencilla

g Va® BNy —
e @ﬁ}'& ——

(b) Interseseccion en "T" (Con carril para dar vuelta a la derecha)

(c)Interseseccion en "T" (Con camelldn al centro y carril de
rebase a la derecha)

4
I

(c)Interseseccién en "T" (Con camellones divisorios y calzadas
para dar vuelta)

Figura 4.3 Intersecciones a tipo “T”.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)
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4.2.4 Intersecciones de cuatro vias o tréboles

En la figura 4.4 se muestran diferentes niveles de nimero de carriles para una interseccion de cuatro
vias. La interseccion de un solo carril se usa principalmente en localidades de cruce con caminos
secundarios locales, también puede usarse para el cruce de un camino secundario con una carretera
principal. En estos casos los volimenes que dan vuelta, generalmente son bajos y los caminos se
cruzan en un angulo que no es mayor de 30 grados respecto de la normal. Cuando los movimientos de
vuelta son frecuentes, pueden construirse carriles continuos de vuelta a la derecha. El disefio mostrado
en la figura c es adecuado para una carretera de dos sentidos que no sea una interseccion secundaria y
gue conduce volimenes moderados a altas velocidades o que opera cerca de la capacidad total. En la
figura d, se muestra un disefio adecuado para cuatro accesos y cuatro carriles, que conducen
volimenes elevados de paso y que dan vuelta. Generalmente este tipo de intersecciones estan

sefializadas. w 4]
,AL

L.

_ Vo= =
| =

f

(d)
Figura 4.4 Diferentes niveles de trazado de carriles en intersecciones de cuatro vias.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)
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4.2.5 Intersecciones de vias miiltiples

Las intersecciones de vias multiples tienen cinco 0 mas accesos. Siempre que sea posible, debe
evitarse este tipo de intersecciones. Con objeto de eliminar algunos de los movimientos conflictivos en
las intersecciones principales y con ello aumentar la seguridad y la operacion, se realinean una o més
vias.

4.3 Canalizacion de intersecciones

En funcién de la intensidad de trafico y por tanto, de la capacidad que se pretenda conseguir, se
distinguen dos tipos principales de intersecciones: canalizadas y sin canalizar. Las primeras, debido a
la delimitacién de las trayectorias conseguida mediante isletas, lagrimas y dispositivos similares,
tienen mayor capacidad que las segundas.

La Instruccion de Carreteras exige la canalizacion de intersecciones cuyos ramales tengan una IMD
(intensidad media diaria) igual o superior a 300 vehiculos por dia.

<« -

= ~aw
Wt i
-

Figura 4.5 Intersecciones sin canalizar y canalizada.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

4.4 Tipologia de intersecciones

Aunque la variedad de intersecciones que pueden proyectarse es casi ilimitada, puede establecerse una
tipologia de las mismas en funcién del namero de vias o ramales que concurren. Dentro de algunos de
estos grupos, pueden distinguirse dos subgrupos en funcién de la disposicion geométrica que adoptan
los ramales. En la siguiente tabla, se muestra un resumen tipoldgico de las mismas.
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Perpendiculares Oblicuas

Tres
Ramales
EnT EnY
Cuatro
Ramales
En X

En cruz

Mdltiple

Giratoria

Figura 4.6 Tipologia de intersecciones.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

4.4.1 Intersecciones de tres ramales
Este tipo de intersecciones se emplean para la resolucién de encuentros entre carreteras principales y
secundarias, quedando estas Ultimas absorbidas por las primeras. Por su disposicion geométrica en
planta, se diferencian claramente dos tipos:

e Intersecciones en T: Los ramales concurren formando angulos mayores de 60°, es decir, con
direcciones sensiblemente perpendiculares.

e Intersecciones en Y: Al menos uno de los angulos formados entre los ramales es menor de

60°.
Principal
e g
— —

Secundaria

& T Principal

Interseccion en T Interseccion en Y
Figura 4.7 Intersecciones de tres ramales.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)
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En un principio, las intersecciones en T son mas recomendables, al concurrir perpendicularmente las
vias, lo que aumenta la visibilidad en el cruce; por otro lado, la interseccién en Y facilita determinados
movimientos principales, aunque debe procurarse que si la interseccidn se produce una curva de la
carretera principal, la alineacion de la carretera secundaria no quede tangente a ella para evitar
confusion. Aun asi, es desaconsejable el proyecto de intersecciones en Y, salvo en circunstancias
excepcionales.

Conforme aumenta el tamafio de los radios de giro utilizados, aumenta la superficie del area
pavimentada, lo que puede producir confusiones y dudas entre los conductores respecto de qué
trayectoria seguir. Esto se evita canalizando la interseccion mediante isletas alargadas o lagrimas e
isletas de tipo triangular.

Para favorecer determinados movimientos pueden construirse raquetas o carriles independientes que
facilitan la incorporacion del vehiculo mediante un giro indirecto, asi como intersecciones en T con
falsa glorieta. Aunque en algunos casos resulten més econémicas, no son recomendables, ya que se
realice perpendicularmente a los mismos. Unicamente, este tipo de variantes pueden considerarse si se
hallan reguladas mediante seméaforos.

Falsa glorieta

Raqueta
Figura 4.8 Variantes en raqueta y rotonda o falsa glorieta.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

4.4.2 Intersecciones de cuatro ramales

En ellas se produce un cruce de dos vias, cuatro ramales en total, generalmente de rango similar. Al
igual que en las anteriores, se distinguen dos tipos:

e Intersecciones en cruz: Los ramales concurren formando en cualquier caso angulos mayores
de 60°, con direcciones sensiblemente perpendiculares.

e Intersecciones en X: Los ramales forman dos angulos menores de 60°.
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Interseccion en cruz Interseccion en x
Figura 4.9 Intersecciones de cuatro ramales.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

Las intersecciones poco importantes pueden mantenerse sin canalizar; segun vaya aumentando el
trafico sera conveniente colocar isletas o vias de espera tanto en la via principal como en la secundaria.
Al igual que en intersecciones de tres ramales, cuando el trafico en la via principal tiende a no

desviarse de dicha via puede ser conveniente el proyecto de intersecciones con falsa glorieta, aunque
en este caso dada su mayor peligrosidad conviene que estén semaforizadas.

&L
!F
Figura 4.10 Falsas glorietas.

Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

Las intersecciones en X proporcionan una mala visibilidad de la calzada, por lo que es conveniente
transformarlas en intersecciones en cruz o en doble T, como se muestra en las figuras adjuntas.

47



CONVERSION A INTERSECCION EN CRUZ
S
S

| =

CONVERSION A DOBLE INTERSECCIONEN T
S

S S
Figura 4.11 Formas correctas de convertir intersecciones en X.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garber & A. Hoel, 2005)

4.5 Puntos de conflicto en las intersecciones

Se presentan conflictos cuando los flujos vehiculares que se mueven en diferentes direcciones
interfieren entre si. Los tres tipos de conflictos son incorporacion, salida y cruce. ElI nimero de
posibles puntos de conflicto en una interseccién depende del nimero de accesos, de los movimientos
para dar vuelta y del tipo de control de transito en la misma.

El objetivo primario en el disefio de un sistema de control de transito en una interseccién, es reducir el
nimero de puntos importantes de conflicto. Para el disefio de un sistema asi, primero es necesario
llevar a cabo un analisis de los movimientos de dar vuelta en la interseccién que indicara el tipo
relevante de conflictos. Los factores que influyen en la relevancia de un conflicto incluyen el tipo de
conflicto, nimero de vehiculos en cada uno de los flujos conflictivos y velocidad de los vehiculos en
estos flujos. Sin embargo, los conflictos de cruce tienden a tener el efecto mas severo en el flujo
vehicular y deben reducirse a un minimo siempre que sea posible.

4.6 Ventajas e inconvenientes de intersecciones

Las intersecciones a nivel presentan algunas ventajas e inconvenientes, las cuales son:

e \Ventajas:
Mayor facilidad de proyecto y construccion.
Requiere una menor superficie.
Generalmente son mas econémicas.

e Desventajas:
Menor capacidad de trénsito.
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Obligan a reducir la velocidad e incluso parar.
Condicionadas por la visibilidad.

Los factores a considerar de cara al disefio de una interseccion son los siguientes:

-Datos funcionales:
Debe estudiarse el tipo y rango de las vias que concurren, dando una mayor preferencia a aquella que
mayor trafico posea.

-Datos fisicos:

Topografia y en su caso disposicion urbana de la zona apuntando las posibles barreras existentes para
extender la superficie, asi como los distintos servicios urbanos que discurren por el subsuelo. Para ello
es necesario disponer de una planta y de los perfiles longitudinales de las carreteras que se cruzan, asi
como de cuantos datos sean necesarios.

-Datos transito:

Se debe efectuar un andlisis tanto cuantitativo, conociendo las intensidades de transito en cada via,
como cualitativo, estudiando la composicién de dicho transito. También es importante tener en cuenta
la velocidad en los accesos y los movimientos locales.

-Accidentes:
La repeticidn de accidentes en una interseccion se puede justificar su acondicionamiento; por ello, es
interesante conocer la forma en que se producen los accidentes, asi como las causas que los
determinan.

4.7 Criterios de proyecto

Los principios generales que deben regular el proyecto de una interseccién, especialmente si ésta es
canalizada, son los siguientes:

-Preferencia de los movimientos principales:

Los movimientos principales generalmente aquellos que impliquen un mayor nimero de vehiculos
deben prevalecer sobre los secundarios, limitando estos ultimos con diversos métodos: sefializacion,
reduccidn del ancho o radios pequefios.

-Reduccion de las &reas de conflicto:

Las grandes superficies, o lo que es igual, la escasa o inexistente definicion de las trayectorias a seguir
en cada posible movimiento genera comportamientos desordenados y confusion, aumentando la
accidentalidad de la interseccion.

-Perpendicularidad de las trayectorias:

Las intersecciones en angulo recto son las que representan areas de conflicto minimas. Ademas,
facilitan las maniobras, aumentan la visibilidad en la interseccion y reducen tanto la accidentalidad
como la gravedad de los accidentes producidos. Son aceptables angulos comprendidos entre 60° y
120°.
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-Paralelismo de las trayectorias al converger o divergir:

Los vehiculos que se incorporen o salgan de una via deberan hacerlo con angulos de entre 10° y 15°,
para de este modo aumentar la fluidez de la circulacion. Angulos mayores provocaran detenciones,
disminuyendo ostensiblemente la capacidad y la seguridad en la interseccion.

-Control de los puntos de giro:

Una canalizacién adecuada permite evitar giros en puntos no convenientes, mediante el empleo de
isletas que los hagan materialmente imposibles o muy dificiles. Si las isletas estan elevadas, la
seguridad sera mayor que si se delimitan con marcas en el pavimento de la via.

-Control de la velocidad:
Para evitar accidentes, puede ser conveniente limitar la velocidad maxima en la interseccién,
disponiendo para ello curvas de menor radio o estrechando las calzadas.

-Visibilidad:
La velocidad debe regularse en funcion de la visibilidad, de forma que entre el punto en que un
conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso exista, al menos, la distancia de parada.

-Sencillez y claridad:

Las intersecciones excesivamente complicadas crean en el conductor un estado de duda y confusion,
lo que provocarad que cometa errores en la eleccion de la trayectoria e intente rectificarla, aumentando
el riesgo de accidentes.

-Comodidad:
El conductor debe poder abordar cualquier trayectoria posible sin efectuar maniobras incomodas o
recorridos demasiado largos; el confort deriva en una mayor fluidez en el tréfico.

-Prevision de crecimiento:
Debe preverse la demanda futura de trafico en la interseccion, para evitar que quede obsoleta en un
corto periodo de tiempo.

-Otros aspectos:

En situaciones mas particulares, puede ser necesario considerar una serie de factores, como son:
separacion de los puntos de conflicto, separacién de determinados movimientos, creacion de zonas
protegidas para peatones, etc.
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5. ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

El nivel de servicio de cualquier interseccion en una via tiene un efecto importante sobre su
desempefio general operativo. Una mejora en el nivel de servicio de cada interseccion determinada,
conlleva a mejores resultados en el desempefio operativo general de la via. Un procedimiento de
analisis que permita la determinacion de la capacidad o del nivel de servicio en las intersecciones, es
una herramienta importante para los disefiadores, el personal de operacion y los responsables de las
politicas. Los factores que afectan el nivel de servicio en las intersecciones, tienen en cuenta el flujo y
la distribucion del transito, las caracteristicas geométricas y el sistema de sefializacion.

Es necesario definir algunos términos que se utilizaran en este capitulo para entender su uso.

-Movimientos permitidos de giro:

Los movimientos permitidos de giro o vueltas permitidas son aquellos que se realizan aprovechando
las brechas de un flujo vehicular en sentido contrario o atravesando un flujo de peatones en conflicto.
Por ejemplo, cuando se realiza una vuelta a la derecha, mientras que los peatones en conflicto estan
atravesando el cruce peatonal, la maniobra de giro a la derecha es un movimiento de vuelta permitida.
En forma similar, cuando se realiza una vuelta a la izquierda entre dos vehiculos consecutivos de flujo
vehicular en sentido contrario, la maniobra de giro a la izquierda es una vuelta permitida. La
instalacién de las vueltas permitidas en una interseccion dada, depende de las caracteristicas
geométricas de la interseccion, del volumen de la maniobra de giro, y del volumen en sentido
contrario.

-Giros protegidos:

Son aquellas vueltas protegidas que se dan entre flujos opuestos de vehiculos o peatones en un cruce
peatonal en conflicto. Una vuelta permitida toma mas tiempo que una vuelta protegida similar y
utilizard méas del tiempo disponible de luz verde.

-Intervalo de cambio y de despeje:

Es la suma de los intervalos “ambar” y “todo rojo” (dados en segundos) que se dan entre las fases para
permitir que el transito de vehiculos y de peatones salga de la interseccion antes de liberar los
movimientos en conflicto.

-Condiciones geométricas:

Es un término que se usa para describir las caracteristicas de las vias de acceso. Estas incluyen el
numero y ancho de los carriles, las pendientes, y la ubicacion de los carriles para diferentes usos, como
la designacion de un carril de estacionamiento.

-Condiciones de sefializacion:

Es un término que se usa para describir los detalles de la operacion del seméaforo. Estos incluyen el
tipo de control del semaforo, la secuencia de fases, los tiempos de fases, y el avance de las sefiales en
cada caso.

-Grupo de carriles:

Un grupo de carriles consta de uno o mas carriles que tienen una linea de alto comdn, llevan un
conjunto de flujos vehiculares, y cuya capacidad es compartida por todos los vehiculos del grupo.
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5.1 Introduccion al Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000)

El Manual de Capacidad de Carreteras es una publicacién de Transportation Research Board (TRB) en
los Estados Unidos. Contiene conceptos, directrices y procedimientos de calculo para la capacidad y
nivel de servicio en las carreteras.

El manual tiene como intencion proveer una base sistematica y congruente para el establecimiento de
los valores estimados de la Capacidad y los Niveles de Servicio del sistema de transporte terrestre.
Dichos pardmetros y métodos han sido establecidos a partir de una gama amplia de estudios e
investigaciones llevados a cabo durante los Gltimos cincuenta afios en los que se reflejan condiciones
promedio de circulacion en los EE. UU. De manera que al hacer uso del HCM 2000 debe tenerse en
cuenta que la mayoria de los datos de investigacion provienen particularmente de valores por defecto y
aplicaciones para los EE.UU.

Con base en los métodos presentados en el Manual de Capacidad de Carreteras se requiere destacar la
calibracion de las ecuaciones, respecto a las condiciones locales, se consideran las diferencias mas
importantes de las condiciones del transito, condiciones geométricas y de dispositivos de control.

El Manual de Capacidad de Carreteras ha sido modificado en diversas ocasiones, se han mejorado sus
versiones y se ha ajustado a la demanda de los usuarios del transporte.

Durante el periodo de 1930- 1940, cuando la ingenieria de transito se consolidaba, existia una gran
inquietud por cuantificar el disefio de las vias con respecto al transito que iban a servir, y de cierto
modo, convertir a la ingenieria de transito en una verdadera técnica.

La demanda de trénsito, expresada en volumen, debia satisfacerse con una oferta de transito expresada
también en volumen, que se llamaria capacidad vial. Entonces seria factible disefiar los elementos
geométricos y de regulacion de la circulacion a fin de proporcionar una capacidad, en vehiculos por
hora, superior a los vehiculos por hora que se estimara pasarian por la via en el afio de disefio y evitar
gue ocurriera la temida congestién del transito.

Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial basados en principios
racionales, pero el fendmeno comprendia tantas variables desconocidas (especialmente a lo que se
refiere a las reacciones humanas) que se penso que lo mas préactico seria elaborar un procedimiento
basado en su mayoria por datos tomados en el terreno que establecieran relaciones empiricas entre las
caracteristicas del transito y las vias, y la capacidad de éstas.

En los Estados Unidos, la tarea de crear ese procedimiento fue acometida por el “Bureau of Public
Roads” (que hoy se llama “Federal Highway Administration”) y fue dirigida por el ingeniero Olav
Koch Normann. EIl fruto de su labor fue la primera edicién del HCM en 1950, siendo el primer
documento en cuantificar el concepto de capacidad para medios de transporte.

El HCM fue un éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del mundo inclusive al
castellano. En 1965 EI Consejo para la Investigacion del Transporte TRB, publico la segunda edicion,
bajo la guia de su Comité de la Capacidad de Carreteras, fue la primera en definir el concepto de nivel
de servicio que se ha vuelto la base para determinar la suficiencia de las facilidades de transporte
desde la perspectiva de planificacion, disefio y operacion.

En mil novecientos ochenta y cinco, la TRB publicé la tercera edicion, la cual reflejo6 mas de dos
décadas de investigacién comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo el patrocinio de
varias organizaciones, principalmente, EI Programa Nacional de Cooperativa de Investigacion de
Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales. Como un resultado continuo de investigacion
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acerca de la capacidad, se puso al dia la tercera edicion del HCM en 1994 y 1997. La actualizacion de
1997 incluye revisiones extensivas. Se proyecta una edicién completamente nueva para el sugestivo
afio 2000.

Paralelamente a la preparacion del HCM se han ido elaborando programas informéticos que realizan
automaticamente los procedimientos gue se van plasmando en el HCM. Estos programas proceden de
distintas fuentes, pero los mas populares son los llamados HCS (“Highway Capacity Software”) que
difunde el Centro McTrans de la Universidad de Florida en los Estados Unidos.

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el computador y resuelven los
problemas en una pequefia fraccion del tiempo que requiere su solucién manual utilizando los
formatos y tablas del HCM.

Sin embargo, cualquier programa HCS que resuelve de manera mecéanica un problema de transito, no
permite a quién los use comprender los procesos de automatizacién del mismo, por lo que es de suma
importancia dominar los métodos manuales antes de utilizar los métodos computarizados.

La version del HCM 2000, como las anteriores versiones, sigue la filosofia original ante el problema
de definir analiticamente el complejo fendmeno del tréansito vial, se optd por definir primero las
condiciones mas ideales que fuera posible (carriles de 3.66 m, rasante horizontal, alineamiento recto,
ausencia de vehiculos pesados, etc.) y luego aplicar a ella factores de correccién o ajuste que
representaran qué tanto se apartan las condiciones reales de las ideales. La pauta para definir las
condiciones ideales fue el punto a partir del cual, una mejora de cualquier naturaleza de esas
condiciones no se reflejara en ni en un aumento de la capacidad ni en una elevacién del nivel de
servicio.

La aplicacion del HCM contempla tres niveles de aplicacion:

e Andlisis de circulacion: Es la aplicacién que requiere mayor precisién y se basa en datos
actuales sobre tréansito, via y regulacion. Se deben conocer las condiciones presentes en la via,
para poder extrapolar valores del pardmetro que se han medido. También se puede medir una
variable a lo largo de una via con un vehiculo en movimiento, tal como la velocidad a flujo
libre, y utilizar el manual para inferir el nivel de servicio a partir de esa informacion y de otros
datos aislados que se tenga.

e Disefio o proyecto: Cuando se disefia una via, o elementos permanentes de ella que requieran
grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad vaya a durar bastante tiempo. Entonces
es preciso predecir cudl va a ser la demanda de transito en el afio para el que se proyecta a fin
de satisfacer esa demanda razonablemente.

e Planeacion: Esta aplicacion se hace generalmente cuando se empieza a planear una via o0 un
sistema vial y todavia no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. EI manual
norteamericano proporciona procedimientos de planeacion gque son menos complicados que
los que se aplican para disefio o analisis de circulacion, a fin de evitar el uso de refinamientos
innecesarios en trabajos de planeamiento preliminar.

Finalmente, es importante mencionar que ya fue presentada la nueva version del Highway Capacity
Manual HCM 2010, en la cual se presentan algunas mejoras, por ejemplo, el capitulo de transito fue
removido porque el Manual de Capacidad de Transito y Calidad de Servicio, segunda edicién (TCRP
100) existe. Ademas, el material de los peatones y ciclistas se trasladaron a los capitulos en los que
tienen un impacto en las operaciones.
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El capitulo Conceptos proporciona material de introduccién y resumen para el Manual en su conjunto.
El volumen serd una discusion de la percepcién del viajero, que contrasta frente a las medidas
operativas de satisfaccion para multiples modos en las calles urbanas. Este material fue desarrollado
bajo el proyecto NCHRP 3-70, Analisis Multimodal de Nivel de Servicio para Calles Urbanas.
También presenta una guia general sobre el uso de alternativas para el HCM.

El volumen de flujo continuo direcciona autopistas, autopistas multicarril y autopistas de dos carriles.
Los principales cambios son una definicion de Nivel de Servicio para autopistas, un nuevo capitulo de
trenzado, y la eliminacién de la metodologia de anélisis para autopistas de dos carriles.

El flujo interrumpido direcciones intersecciones (sefializaciones, controles de alto, glorietas), calles
urbanas e intercambios de terminales de rampa. La investigacién de la percepcién de viajeros se
incorporara en el capitulo de instalaciones de calles urbanas, junto con el material desarrollado en
NCHRP 3-79, la Mediacion y Prediccion de la Presentacion de trafico de Automoviles en Calles
Urbanas. En el capitulo de intersecciones semaforizadas, la actual ecuacion basada en determinacion
de retardo uniforme y colas se reemplazara por un enfoque basado en el andlisis de incremento de
colas. Ademas, el capitulo de intercambios de terminales de rampas sera reemplazado con el trabajo
desarrollado por NCHRP 3-60, Capacidad y Calidad del Nivel de Servicio de Intercambios de
Terminales de Rampa.

Para este analisis, se usard como base el flujo interrumpido, usado para el transito urbano. Mediante la
Metodologia de anélisis operacional (HCM 2000).

5.2 Capacidad en intersecciones con semaforos

La capacidad en una interseccion sefializada, esta dada por cada grupo de carriles y se define como la
tasa maxima de flujo que puede cruzar la interseccidn, por cada grupo de carriles que se considera, de
acuerdo con las condiciones prevalecientes de transito, de la via y de la sefializacion. La capacidad se
da en vehiculos por hora (veh/h), pero se basa en el flujo durante un periodo pico de 15 minutos. No se
considera la capacidad de toda la interseccion; en lugar de ello, se enfatiza en el suministro de las
instalaciones. Por tanto, la capacidad se aplica solamente a los movimientos o0 accesos principales de
la interseccion.

Las condiciones prevalecientes del transito incluyen los volimenes por tipo de movimiento (izquierda,
directo, derecho), su composicion vehicular (automoéviles, autobuses, camiones), maniobras de
estacionamiento, conflictos peatonales y paradas de autobuses. Las condiciones prevalecientes de la
calle describen las caracteristicas geométricas de los accesos en términos de ndmero y ancho de
carriles, pendientes y uso de carriles incluyendo carriles de estacionamiento. Las condiciones
prevalecientes del seméaforo incluyen la secuencia de fases, asignacién de tiempos y el tipo de
operacion o control.

El procedimiento seguido para el analisis de capacidad, se puede resumir en una comparacion entre la
demanda y la oferta para cada grupo de carriles. La demanda esta representada por la cantidad de
vehiculos que utilizan los diferentes accesos (volumen), mientras que la oferta esta simbolizada por la
capacidad (c). Normalmente, los resultados del andlisis de capacidad se expresan en ratios de
“volumen/capacidad” (V/c). Un valor cercano a cero indica situaciones de poca demanda, con
condiciones muy favorables de circulacion, mientras que valores mayores a 0.9 indican situaciones
congestionadas con posible presencia de colas estacionarias.
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La informacion de la demanda se consigue a través de aforos, realizados en los accesos de la
interseccion para un periodo de tiempo definido, y la capacidad es obtenida mediante el uso del flujo
de saturacidn base, factores de correccion y la proporcion de verde efectivo.

Para determinar la capacidad de un grupo de carriles se usa el concepto de flujo de saturacion s. Se
define como la tasa maxima de flujo, en un acceso o grupo de carriles, que puede pasar a través de la
interseccion bajo las condiciones prevalecientes del transito y la calle, suponiendo que dicho acceso o
grupo de carriles tiene el 100% del tiempo disponible como verde efectivo. Se expresa en vehiculos
por hora de luz verde (veh/h). Por lo tanto, la capacidad para un acceso o grupo de carriles se define
por:

¢ =si(gi/C) (5.1)

Donde:

ci = capacidad del acceso o grupo de carriles i (v/h)

si = flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles i (veh/h)

gi = tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i (si)
C = ciclo del seméforo (si)

0i/C = relacion de verde para el acceso o grupo de carriles i

Para un acceso o0 grupo de carriles i, a la relacion (v/c)i se le llama grado de saturacion Xi, y se
determina como:

Xi:(z)i: Ui :% (5.2)

Donde:

Xi = grado de saturacion

vi = tasa de flujo para la demanda actual o proyectada para un acceso o grupo de carriles (veh/h)
si = flujo de saturacién del acceso o grupo de carriles i (veh/h)

gi = tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i (si)

C = ciclo del seméaforo (si)

Cuando la tasa de flujo es igual a la capacidad, el grado de saturacion Xi es igual a 1.00, y cuando la
tasa de flujo es cero, Xi es igual a cero. Valores por arriba de un grado de saturacion de 1.00 indican
un exceso de demanda sobre la capacidad.

Para evaluar globalmente la interseccion, con respecto a su geometria y al ciclo, se utiliza el concepto
de grado de saturacion critico de la interseccion Xc. Considera solamente los accesos o grupos de
carriles criticos, definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo mas alta para cada fase,
(v/s)ci. Se define como:

C

=20, G 69

Donde:
Xc = grado de saturacion critico

> (E) ~=suma de las relaciones de flujo de todos los accesos o grupos de carriles criticos i
Cl

C = ciclo del seméaforo (si)
L = tiempo total perdido por ciclo (s)
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5.3 Niveles de servicio en intersecciones con semaforos

Los procedimientos pueden usarse ya sea para una evaluacion detallada u operativa de una
interseccion o para una estimacion general de planificacion del desempefio general de una interseccién
sefializada existente o planificada. Para el andlisis a nivel de disefio, se requieren mas datos para una
estimacion directa a nivel de servicio que se quiere dar. Para este nivel de analisis también es posible
determinar el efecto de modificar los tiempos de las fases del semaforo.

El nivel de servicio en una interseccion con seméaforo se define a través de las demoras, las cuales
representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje, del consumo de combustible, de la
incomodidad y de la frustracion.

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) define los seis niveles de servicio de la siguiente
manera:

Tabla 5.1 Descripcion de los niveles de servicio en intersecciones con semaforo

Nivel de Demora s ..
. . Caracteristicas de la operacion
servicio (s/veh)
A <10 Baja demora, sincronia muy favorable y ciclos cortos. Los
B vehiculos no se detienen.
Ocurre con buena sincronia y ciclos cortos. Los vehiculos
B De 10a 20 .
empiezan a detenerse.
Ocurre con una sincronia regular y/o ciclos largos, los
C De 20 a35 . e .
ciclos individuales empiezan a fallar.
Empieza a notarse la influencia de congestionamientos,
ocasionados por un ciclo largo y/o una sincronia
D De 35255 P g0 v

desfavorable o relaciones v/c altas, muchos vehiculos se
detienen.

Empieza el limite aceptable de la demora. Indica una
E De 55a 80 |sincronia muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c
mayores, las fallas en los ciclos son frecuentes.

El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de
los conductores, ocurren cuando los valores de flujos
F >80 exceden la capacidad de la interseccién o cuando hay
relaciones v/c menores de 1.00 pero con una sincronia
muy deficiente y/o ciclos demasiado largos.

Fuente: HCM (TRB, 2000)

5.4 Metodologia de analisis operacional de intersecciones con semaforos
(HCM 2000)

Mediante el andlisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio de cada grupo de
carriles 0 acceso, lo mismo que el nivel de servicio de la interseccion como un todo o globalmente.
Como este analisis es bastante complejo, el procedimiento para simplificar las actividades a llevar a
cabo se dividen en cinco médulos:
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1- Mddulo de entrada:

e Condiciones geométricas.

e Condiciones de transito.

e Condiciones de los seméaforos.

2- Modulo de ajuste de volimenes:

e Factor de la hora de maxima demanda.

e Establecimiento de grupo de carriles.

e Asignacion de volimenes a grupos de carriles.

3- Madulo de flujo de saturacién:
o Flujo de saturacion ideal.
o Ajustes.

4- Modulo de anélisis de capacidad:

e Caélculo de las capacidades por grupo de carriles.
e Calculo de la relacion v/c por grupo de carriles.
¢ Resultados agregados.

5- Médulo de nivel de servicio:

e Caélculo de demoras por grupos de carriles.
e Demoras agregadas.

e Determinacion del nivel de servicio.

En la figura 5.2, se muestran las entradas y los célculos basicos del método, cuyo principal resultado
es el nivel de servicio.

PARAMETROS DE ENTRADA

Condiciones geométricas
Condiciones del transito
Condiciones semaféricas

v v
AJUSTE DE LA DEMANDA FLUJO DE SATURACION
Grupos de carriles Grupos de carriles
FHMD FHMD
Vueltas a la derecha en rojo Vueltas a la derecha en rojo
vy

CAPACIDAD Y RELACION v/c

Capacidad
Relacion volumen a capacidad

v

MEDIDAS DE EFECTIVIDAD

Demoras
Niveles de servicio
Colas

Figura 5.1 Esquema metodoldgico para el anélisis de intersecciones semaforizadas.
Fuente: HCM (TRB, 2000)
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A continuacion se describen, en forma resumida, cada uno de los elementos necesarios para llevar a
cabo la metodologia.

5.4.1 Parametros de entrada

La tabla 5.2 indica los principales datos necesarios para la aplicacion de la metodologia del analisis
operacional del HCM 2000. Basado en tres categorias: condiciones geomeétricas, condiciones de
transito y condiciones de sefializacion o semaforos:

Tabla 5.2 Datos empleados en el andlisis operacional

Tipo de condicidn Parametro

e Tipodedrea

e Numero de carriles, N

Geométricas e Ancho promedio de carriles, W (m)

e  Pendiente G (%)

e Carriles exclusivos, LT o RT

e Longitud de bahias, LT o linea RT, Ls (m)
e Estacionamientos

e Demanda por movimiento, V (veh/h)

e  Flujo de saturacion ideal, so (veh
livianos/h/carril)

e  Factor horario de maxima demanda, FHMD

(veh/h)
e Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%)
Transito (circulacion) e  Flujo peatonal en los accesos (peatones/h)
e Autobuses que paran en la interseccién, NB
(autobuses/h)

e Actividad de estacionamientos, Nm
(maniobras/h)

e Tipo de llegadas, AT

e  Proporcion de vehiculos que llegan en
verde, P

e Velocidad de aproximacién, SA (km/h)

e Longitud del ciclo, C (s)

e Tiempo de verde, G (s)

e Intervalo de cambio y despeje, entreverde,
Semaforos Y (s)

e Operacidén accionada o prefijada

e Botdn peatonal

e Verde minimo peatonal, Gp (s)

e Plan de fases

e Periodo de analisis, T (h)

Fuente: HCM (TRB, 2000)

Condiciones geométricas: Las condiciones geométricas se refieren a la configuracion fisica de la
interseccion en términos del numero de carriles, movimientos por carril, ubicacion de
estacionamientos, longitudes de bahias para vueltas y pendientes de acceso.
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Condiciones de transito: Para las condiciones del transito se debe disponer de los volimenes de
transito para cada movimiento en cada acceso y su composicion en términos de automoviles,
autobuses y camiones. Se debe considerar también el nimero de autobuses urbano que realizan
paradas, antes y después de la interseccion, para cargar y/o descargar pasajeros. Igualmente se deben
aforar los flujos peatonales que entran en conflicto con los vehiculos. Finalmente, se debe definir el
tipo de llegadas a los accesos de la interseccion, el cual indica el grado de progresion del flujo
vehicular entre intersecciones.

La calidad de la progresién del flujo vehicular entre intersecciones se describe a través de seis tipos de
llegadas a los accesos de la interseccidn, para cada grupo de carriles, asi:

e Tipo 1: grupos densos que llegan al inicio del rojo. Calidad de progresion muy deficiente,
como resultado de la optimizacion de toda la malla.

e Tipo 2: grupos moderados que llegan a la mitad del rojo. Progresion desfavorable en calles de
doble sentido.

e Tipo 3: llegadas aleatorias. Representa la operacion en intersecciones aisladas o no
interconectadas, o donde los beneficios de la progresion son minimos.

e Tipo 4: grupos moderados que llegan a la mitad del verde. Progresion favorable en calles de
doble sentido.

e Tipo 5: grupos densos que llegan al inicio del verde. Calidad de progresion altamente
favorable.

e Tipo 6: progresion excepcional. Grupos densos que progresan a través de varias intersecciones
cortamente espaciadas.

El mejor tipo de llegada utilizado es el observado en campo, por lo tanto debe determinarse lo méas
preciso posible ya que éste tiene un impacto muy significativo para estimar la demora y el nivel de
servicio. Aungue no hay parametros definitivos para calificar en forma precisa el tipo de llegada, la

siguiente relacion pude ser asi:
P

Rp = % (54)

Donde:

Rp = relacién de grupo de vehiculos.

P = porcentaje de todos los vehiculos en el movimiento de llegada durante la fase verde, obtenido en
campo.

C= longitud del ciclo en segundos.

g = tiempo de verde.

Condiciones de los semaforos: Se refiere a la informacion del diagrama de fases que ilustre el plan de
fases, longitud del ciclo, tiempos de verde e intervalos de cambio y despeje, para cada uno de los
movimientos dados.

Si existen requerimientos de tiempo para los peatones, el tiempo minimo de verde para una fase es:
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- L Nped
Gp=32+5+ (081 e ) paraWE>30m (5.5)
G, =32+ é +(0.27Npeq) paraWE< 3.0m  (5.6)

Donde:

Gp = tiempo minimo de verde (5)

L = longitud del cruce peatonal (m)

Sp = velocidad media del peatén (1.2 m/s)

WE = ancho del cruce peatonal (m)

Nped = nimero de peatones que cruzan durante un intervalo (peatones)

Si las fases de semaforo son actuadas, la duracién del ciclo y los tiempos de verde varian de ciclo a
ciclo segun la demanda. Para establecer los valores para el analisis, la operacién del semaforo debe
observarse en campo, utilizando valores promedio de los tiempos de verde y los ciclos.

5.4.2 Agrupacion de carriles

Un grupo de carriles es un conjunto de carriles de un acceso que carga de un conjunto de flujos
vehiculares. Se debe establecer en la interseccion grupos de carriles apropiados, considerando tanto la
geometria de la interseccion como la distribucion de los movimientos vehiculares. En general, deberan
establecerse grupos de carriles separados, cuando se disponga de bahias exclusivas de vuelta a
izquierda y ala derecha; los demas carriles directos se consideran en un grupo simple de carriles.

Cuando se tenga carriles de vuelta a izquierda compartidos, se debera evaluar la operacion en el carril
compartido para determinar si efectivamente funciona como carril exclusivo de vuelta izquierda,
debido a la presencia de altos volimenes de vuelta a la izquierda. Para un acceso, cuando el flujo de
vuelta a la izquierda en el carril de extremo izquierdo es menor que el flujo promedio en los demas
carriles, se supone que los vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede
suponerse en un grupo de carriles simple. En caso de ser mayor, el carril exterior se debe designar
como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separado.

Matematicamente esto se expresa asi:
Va—Vi

V; < = (5.7
Vo=V
V1 = W (58)

Donde:

V1= volumen actual de vuelta a la izquierda (vehiculos/h)
Va= volumen actual en el acceso (vehiculos/h)

N= namero de carriles del acceso

Si se cumple la primera desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril compartido y se usa un
solo grupo de carriles para todo el acceso. Si por el contrario, se cumple la segunda desigualdad, el
carril extremo izquierdo actia como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda y, por lo tanto, debera
establecerse como un grupo separado de carriles.
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5.4.3 Determinacion de la tasa de flujo

Los volimenes de demanda son mejor representados y proporcionados como una tasa de flujo (en
vehiculos por hora) durante el periodo de andlisis. Aunque el periodo de andlisis suele ser de 15
minutos, sin embargo, los volumenes de demanda también pueden establecerse por un tiempo que
abarca mas de un periodo de analisis, tal como volumen por hora. En tales casos, los factores picos
deben ser siempre convertidos a la demanda de la tasa de flujo para cada periodo particular en analisis.

Es necesario convertir los volumenes horarios a tasas de flujo durante 15 minutos a través del factor de
la hora de maxima demanda, asi:

14

Vp = FHMD

(5.9

Donde:

Vp = tasa de flujo durante el periodo de 15 minutos de maxima demanda (veh/h)
V = volumen horario (veh/h)

FHMD = factor de la hora de méaxima demanda o factor de hora pico

5.4.4 Determinacion de la tasa de flujo de saturacion

La tasa de flujo de saturacion se define como la tasa maxima de flujo, en un acceso o grupo de carriles,
gue puede pasar a través de la interseccion bajo las condiciones prevalecientes del transito y la calle,
suponiendo que dicho acceso o grupo de carriles tiene el 100% del tiempo disponible como verde
efectivo (esto es, g/C=1.0).

Las condiciones prevalecientes del transito incluyen los vollimenes por tipo de movimiento (izquierda,
directo, derecha), su composicion vehicular (automdviles, autobuses, camiones), maniobras de
estacionamiento, paradas de autobuses y conflictos con peatones y ciclistas. Las condiciones
prevalecientes de la calle describen las caracteristicas geométricas de los accesos en términos del
numero y ancho de carriles, pendientes y uso de carriles incluyendo carriles de estacionamiento. Las
condiciones prevalecientes del seméaforo incluyen la secuencia de fases, asignacion de tiempos y el
tipo de operacién o control.

El flujo de saturacion se expresa en vehiculos por hora de luz verde, y puede determinarse mediante
estudios de campo o calcularse con la siguiente expresion:

S=SoNfuwfuvfgFpFobFaFfiufir Frr Fipp frop  (5.10)

Donde:
e s tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles considerado, expresada como un total
para todos los carriles en el grupo de carriles, (veh/h)
so: flujo de saturacion base por carril, (veh/ h/carril)
N: nimero de carriles en el grupo
fw: factor de ajuste del ancho del carril
fHv: factor de ajuste por los vehiculos pesados en el flujo vehicular
fg: factor de ajuste por la pendiente del acceso
fp: factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento y de actividad de
estacionamiento adyacente al grupo de carriles
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o fbb: factor de ajuste por el efecto de blogueo de los autobuses locales, que se paran dentro del

area de la interseccion

izquierda

fa: factor de ajuste por el tipo de area
fLu: factor de ajuste por la utilizacion del carril
fLT: factor de ajuste por las vueltas a la izquierda en el grupo de carriles
frT: factor de ajuste por las vueltas a la derecha en el grupo de carriles

fLpb: factor de ajuste por los peatones y bicicletas para los movimientos de vuelta a la

o frpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para los movimientos de vuelta a la derecha

Tabla 5.3 Factores de ajuste a la tasa de flujo de saturacion

Factor Férmula Definicion de variables Notas
Ancho de carril _ (W —3.6) W>2.4m
fw=1+ 9 W = ancho de carril (m) Si W2 4.8 m, analizar
como dos carriles
Vehiculos pesados _ 100
Tuv = 100 +%HV (E; — 1) | %HV=porcentaje de
vehiculos pesados del | ET=2.0 autos/pesado
grupo
Pendiente f=1- % G %G= porcentaje de
9 200 pendiente del acceso -65%G<+10
Negativa en descensos
Estacionamiento N—01 _ 18N, N= numero de carriles | 0SNm<180
f, = % del grupo fp=0.050
Nm= namero de | fpo= 1.000 para sin
maniobras de | estacionamiento
estacionamiento/h
Obstruccién de los N — 144Ng N= nimero de carriles
autobuses fob = — 3600 del grupo 0<NB<250
N NB= numero de buses | Fbb>0.050
que paran por hora
Tipo de drea fa =0.900 en CBD CDB= distrito Central de
fa = 1.000 en otras areas | Negocios (centro de la
ciudad)
Utilizacion de vg= tasa de flujo de
carriles fru = Yo demanda no ajustada
Lu .
(vglN) del grupo de carril
(veh/h)
vgl= tasa de flujo de
demanda no ajustada
del carril con el volumen
mas alto del grupo
N=numero de carriles
del grupo
Vueltas a la| Fase protegida: PLT=  proporcién de
izquierda Carril exclusivo: vueltas a la izquierda en
fir =0.95 el grupo de carriles
Carril compartido:
1
fir = 19 0.05P
. Uolyr
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Vueltas a la| Carril exclusivo: PRT=  proporciéon de

derecha frr = 0.85 vueltas a la derecha en el
Carril compartido: grupo de carriles
frr = 1.0 — 0.15P;; fRT>0.050

Carril exclusivo:
fRT == 1.0 - 0'135PRT

Bloqueo por PLT=  proporcién de
peatones y vueltas a la izquierda en
bicicletas Ajuste LT: el grupo de carriles
fipp = 1.0 — Pr(1— Apr) ApbT=ajuste a la fase
(1 =Py permitida
Ajuste RT: PLTA= proporcién de
fapp = 1.0 — pRT(1 — Apr) vueltas a la izquierda que
(1 — Ppra) usan la fase protegida

PRT=  proporcion de
vueltas a la derecha en el
grupo de carriles

PRTA= proporcion de
vueltas a la derecha que
usan la fase protegida

Fuente: HCM (TRB 2000)

5.4.5 Determinacion de la capacidad y la relacién volumen a capacidad

Capacidad:

La capacidad en una interseccion con control con seméaforos se define para cada acceso o grupo de
carriles, como la tasa de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccion bajo condiciones
prevalecientes del transito, de la calle y del seméaforo. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

=52 (5.11)

Donde:

ci= capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/h)

si= tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles i (vehiculos/hora verde)
gi= tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i (segundos)

C= ciclo del seméaforo (segundos)

gi/C= relacion de verde efectivo para el grupo de carriles i

Relacién volumen a capacidad:
La relacion volumen a capacidad, tipicamente llamada grado de saturacidn, y simbolizado son la letra
X, se calcula como:

X =2 (512

Ci

Donde vi, es la tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de carriles i. Reemplazando la
capacidad se obtiene:
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Vi (

X, = =i (513)

@

En esta Ultima expresion, al cociente (v/s)i, se le denomina relacién de flujo. Obsérvese que cuando la
tasa de flujo vi es igual a la capacidad ci, el grado de saturacion Xi es igual a 1.00, y cuando la tasa de
flujo vi es cero, Xi es igual a cero. Valores de Xi superiores a 1.00, indican un exceso de demanda
sobre la capacidad.

“lg

~—

—
o8

Para evaluar globalmente la interseccion, con respecto a su geometria y al ciclo, se utiliza el concepto
de grado de saturacion critico de la interseccion Xc. considera solamente los accesos 0 grupos de
carriles criticos , definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo mas alta para cada fase

(v/s)ci. Se define como:
= (D)),] 6

Donde:

Xc = relacion volumen a capacidad critica de la interseccion
C = ciclo del seméaforo (s)

L = tiempo total perdido por ciclo (s)

> (g) ‘= sumatoria de las relaciones de flujo de todos los grupos de carriles criticos i
Ccl

5.4.6 Determinacion de las demoras

Los valores derivados de los calculos representan la demora media por control experimentada por
todos los vehiculos que llegan en el periodo de andlisis, incluidas las demoras que ocurren antes del
periodo de analisis cuando el grupo de carriles esta sobresaturado. La demora por control incluye los
movimientos a velocidades bajas y las detenciones en los accesos a la interseccion, cuando los
vehiculos disminuyen la velocidad corriente arriba o cambian de posicién en la cola. Se calcula como:

Donde:

d = demora media por control (s/veh)

di= demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes

Pr = factor de ajuste por coordinacion. Tiene en cuenta los efectos de la coordinacion de los seméaforos
d2 = demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas durante el periodo de analisis (supone que no existe cola inicial al comienzo del
periodo de analisis)

ds = demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos debido a la
presencia de colas iniciales antes del periodo de analisis

Factor de ajuste por coordinacién:

Una buena coordinacion de semaforos dard como resultado una proporcion alta de vehiculos que
llegan en el verde. La coordinacion afecta principalmente a la demora uniforme, por lo que se realiza
el ajuste solo a d1, mediante la siguiente expresion:
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pF = 4=Pea (5 16)

=)

Donde:

Pr = factor de ajuste por coordinacion

P = proporcidn de vehiculos que llegan en verde

g/C = proporcién de tiempo verde disponible

fra = factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante el verde

Si se llevan a cabo mediciones de campo, P debera determinarse como la proporcion de los vehiculos
en el ciclo que llegan a la linea de alto o que se unen a la cola (estatica 0 en movimiento) mientras se
despliega la fase verde.

El valor de P también se puede estimar como:

P=Rp(2) (517)

Donde:
Rp representa la relacion de grupo de vehiculos.

Demora uniforme:
La demora uniforme d1, es la que ocurriria si los vehiculos llegaran uniformemente distribuidos, tal
que no existe saturacion durante ningdn ciclo. Se determina mediante la siguiente expresion:

o.5c(1—%)2

1- [ml’n(l,X)%]

1=

(5.18)

Donde:

d1 = demora uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh)

C = ciclo del seméaforo (s)

g = tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i ()

X = v/c volumen a capacidad o grado de saturacién por grupo de carriles

Demora incremental:
La demora incremental d2. Toma en consideracion las llegadas aleatorias, que ocasiona que algunos
ciclos se sobresaturen. Se expresa como:

d, = 900T [(X —1+ \/(X — 12+ %X (519)

cT

Donde:

d2 = demora incremental (s/veh)

T= duracidn del periodo de analisis (h)

k = factor de demora incremental que depende del ajuste de los controladores en interseccion
accionada

I= factor de ajuste por entrada de la interseccion corriente arriba
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¢ = capacidad del grupo de carriles (veh/h)
X = grado de saturacion o v/c volumen a capacidad del grupo de carriles

Demora por cola inicial:

Cuando una cola residual o remanente existe antes del periodo de analisis T, los vehiculos
experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola inicial debera
primero desalojar la interseccion.

En los casos en que X>1.0 para un periodo de 5 minutos, el siguiente periodo empieza con una cola
inicial llamada Qb en vehiculos. Qb se debe observar al inicio del rojo. Cuando Qb+#0, los vehiculos
que llegan durante el periodo de analisis experimentan una demora adicional por la presencia de la
cola inicial. La demora por cola inicial d3, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_1800Qp(1+w)t

d
3 cT

(5.20)
Donde:

Qb = cola inicial al principio del periodo T (veh)

¢ = capacidad (veh/h)

T = duracion del periodo de analisis (h)

t = duracion de la demanda insatisfecha (h)

u = parametro de demora

Existen cinco escenarios, para estimar esta demora:

e Caso I: el periodo es no saturado sin cola inicial, Qb = 0. Por lo tanto, d3 = 0.

e Caso Il el periodo es sobresaturado, sin cola inicial, Qb = 0. Por lo tanto, d3 = 0.

e Caso IlI: ocurre cuando la cola inicial Qb se disipa durante T. para que esto ocurra debera
cumplirse que Qb+ T <cT, siendo T la demanda total en T, y cT la capacidad disponible en
T.

e Caso IV: ocurre cuando existe ain demanda insatisfecha al final de T, pero decreciente, para
que esto ocurra deberd cumplirse que qT<cT.

e Caso V: ocurre cuando la demanda en T, excede la capacidad. Aqui la demanda insatisfecha
se incrementa la final de T. Para que esto ocurra deberd cumplirse que qT>cT.

Para los casos IlI, IVy V:

t =0 si Qb =0, de otra manera:
t =min {T L} (5.21)

" c[1-min(1,X)]

U = 0si t<T, de otra manera:

u=1- w (5.22)

b

El tiempo de despeje Tc se calcula con la siguiente ecuacion:

T, = max (T, 2 +7X) (5.23)
Demoras agregadas:
Las demoras en cualquier acceso, se determina como un promedio ponderado de las demoras totales
de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los flujos ajustados de los grupos de carriles,
segun:
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_ xdi;
dy = v, (5.24)

Donde:

da= demora en el acceso A (s/veh)

di= demora en el grupo de carriles i, en el acceso A (s/veh)
vi= volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/h)

La demora de la interseccion, igualmente se determina como un promedio ponderado de las demoras
en todos los accesos de la interseccion, segin:

d, = £24% (5 25)

YV,

Donde:

di= demora de la interseccion | (s/veh)

da= demoras en el acceso A (s/veh)

vA= volumen ajustado del acceso A (veh/h)

5.4.7 Determinacion del nivel de servicio

El nivel de servicio de una interseccion esta directamente relacionado con la demora promedio por
controles por vehiculo. Una vez obtenida la demora para cada grupo de carriles y agregada para cada
acceso y para la interseccién como un todo, se determinan los niveles de servicio, mediante la tabla
5.4:

Tabla 5.4 Niveles de servicio en intersecciones con semaforos
Nivel de servicio Demora (s/veh)
A <10
De 10a 20
De 20 a 35
De35a55
De 55a 80
>80
Fuente: HCM (TRB, 2000)

mMmO|O|®@

5.5 Valores por omision recomendados por el HCM 2000

El HCM 2000 recomienda el uso de valores por omision cuando no haya sido posible conseguir toda
la informacion de campo para desarrollar la metodologia operacional. Sin embargo, como el HCM
indica, el uso de varios de estos valores reduciria la precision del analisis macroscépico desarrollado y
solo deberian ser usados en situaciones semejantes a las asumidas en el HCM 2000. Sin embargo,
como se menciond anteriormente estos valores se aplican muchas veces sin tener en cuenta ningun
tipo de restriccion ni las caracteristicas de la circulacion.

La tabla 5.5 muestra los valores por omisién que recomienda el HCM 2000 en condiciones idéales.
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Tabla 5.5 Valores por omision recomendados por el HCM 2000

Caracteristica Valor sustitutivo por omision

Flujo de saturacion base: 1900 vehiculos/hora/carril
Porcentaje de vehiculos pesados: 2%

Factor horario de maxima demanda: 0.92
Maniobras de parqueo por hora (1 sentido): 16

Maniobras de parqueo por hora (2 sentidos): 8
Tipo de arribo a la interseccion: Aleatorio
Parada de autobuses por hora (CBD): 12
Parada de autobuses por hora (otros): 2

Volumen peatonal (CBD): 400 peatones/h
Volumen peatonal (otros): 50 peatones/hora

Pendiente de accesos: 0%

Ancho de carriles: 3.6m

Fuente: HCM (TRB, 2000)

El Flujo de Saturacidn es la tasa maxima de flujo (vehiculos) que pueden atravesar la interseccion en
el grupo de carriles existentes en la via y sus condiciones, asumiendo que los carriles tienen 100% de
tiempo efectivo con luz verde del seméaforo, se expresa en unidades de vehiculos por hora de verde. El
flujo de saturacion es el valor mas importante que se utiliza para determinar la Capacidad y Niveles de
Servicio en intersecciones controladas por seméaforos, por eso, es de suma importancia utilizar un valor
adecuado para intersecciones seleccionadas atendiendo las necesidades de cada una. Como lo muestra
la tabla 5.5, el valor del flujo de saturacion base recomendado por el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM 2000) es de 1900 vehiculos/hora/carril, sin embargo, ese valor estd basado en
estudios realizados en los Estados Unidos de América en condiciones ideales. En los siguientes
capitulos se definira el Flujo de Saturacién, se mostrara la metodologia del HCM 2000 para obtenerlo
y se estimara el valor adecuado para la Ciudad de México, de acuerdo a las necesidades que se
presentan en la actualidad en las intersecciones semaforizadas.
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6. FLUJO DE SATURACION Y METODOS PARA DETERMINARLO

6.1 Tiempo perdido de puesta en marcha e intervalo de saturacion

Para determinar la tasa de flujo de saturacion real, el tiempo perdido en la puesta en marcha de los
vehiculos deberd entenderse y tomarse en cuenta. El inicio de la puesta en marcha se puede describir
de la siguiente manera:

Cuando la sefial de semaforo cambia a verde, los vehiculos de la fila empezardn a cruzar la
interseccion. El tiempo de avance entre los vehiculos se pueden describir como el intervalo de tiempo
transcurrido entre los vehiculos que cruzan la linea de la interseccion sucesivamente. El primer
intervalo sera el tiempo necesario que tome que el eje trasero del primer vehiculo cruce la linea de
alto. El segundo intervalo de avance, sera el transcurrido entre el cruce del eje trasero del primer
vehiculo y hasta el cruce del eje trasero del segundo vehiculo sobre la linea de alto.

El primer conductor de la fila necesita observar y estar al pendiente del cambio de la luz roja a verde
del seméaforo. Después de la observacion, el conductor acelera el vehiculo para cruzar la interseccion y
el intervalo de tiempo que tarda es relativamente largo. El segundo conductor realiza el mismo proceso
con la excepcidn de que el conductor podria reaccionar y comenzar a acelerar, mientras que el primer
vehiculo comenzo6 a moverse. Esto resulta un tiempo de avance mas corto que el primero, debido a que
el conductor tenia una longitud extra para avanzar entre el primer vehiculo que acelerd. Este proceso
se lleva a través de todos los vehiculos siguientes donde los progresos de cada vehiculo seran
ligeramente mas cortos que el vehiculo precedente. Esto continGa hasta que un cierto nimero de
vehiculos han cruzado la interseccion y la reaccion de puesta en marcha y la aceleracién ya no tienen
un efecto sobre los intervalos de tiempo para cruzar la interseccion. Desde este punto, los intervalos de
tiempo de cruce se mantendran relativamente constantes hasta que todos los vehiculos en la cola hayan
cruzado la interseccion o el tiempo de verde haya terminado. Este intervalo de tiempo constante de
avance se conoce como el intervalo de tiempo de flujo de saturacion y puede empezar a ocurrir en
cualquier parte entre el tercero y sexto vehiculo en la fila, por lo general en el cuarto. La figura 6.1
muestra la situacion descrita anteriormente:

h= Intervalos de tiempo de saturacion (s)

Avance (s)

111 1 1 1T 1T 17 T 1T T T/
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Vehiculos en la fila
Figura 6.1 Intervalos de tiempo de flujo de saturacion y tiempo perdido.
Fuente: HCM (TRB, 2000)
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6.2 Flujo de saturacion

Se define como flujo de saturacién al maximo volumen de transito que pudiera entrar en una
interseccion semaforizada, por un acceso, carril o carriles del mismo, si el semaforo exhibiese siempre
su indicacidn verde.

Ocurre en la realidad, cuando los vehiculos desarrollan su méaxima velocidad normal al entrar en la
interseccion, partiendo generalmente del reposo en una cola; mientras los vehiculos no alcancen la
velocidad deseada por los conductores y puedan desarrollarla al entrar en la interseccion, el volumen
de transito en el punto de entrada es inferior al flujo de saturacién.

El flujo de saturacion se suele expresar en vehiculos (por acceso, carril o carriles) por hora de verde.
De acuerdo con lo establecido en el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) de los Estados
Unidos, se considera que un vehiculo entra en una interseccion cuando su eje trasero cruza por la
Lineade ALTO.

El flujo de saturacion es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea que puede ser obtenida,
cuando existen filas y éstas aun persisten hasta el final del periodo verde. En este caso, se tiene un
periodo de verde completamente saturado. La figura 6.2 muestra las relaciones fundamentales que
caracterizan este fenémeno:

i

Demora inicial Tiempo verde efectivo
e ;
S w
: ) Curva de !
a 8 8 flujo i
g 0 < efectivo Curva de |
x o % ujo actual }
< w |
O Q < %] i
Lzou o<
82w o g
zZ 0 2|5
[T 5|8
2 < Y | Pérdida L |2  Demorafinal |
= [
9 0 inicial o ygaW\J
X0
b
TIEMPO
] —
Entreverde | ¢' Tiempo de verde :
| ————atl —
Fase para y G
el e
movimiento

m— Termina
rce pare mpiezz la fase
el
movimiento Ama- u’odo ‘ |
: N Rojo
en conflicto filo ' Tojo J

1 Verde
) Amarillo

Figura 6.2 Modelo basico del flujo de saturacion.
Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Céardenas G., 2010)

La linea punteada indica el modelo basico o curvo de flujo efectivo, que reemplaza la curva de flujo
actual de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual éarea, cuya altura es el flujo de
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saturacion s y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo g. En otras palabras, el &rea bajo la curva, sg,
representa el maximo numero de vehiculos que cruzan la linea de un ciclo promedio.

6.3 Flujo de saturacion base

La tasa de flujo de saturacion, es la tasa de flujo en vehiculos/hora que puede soportar el grupo de
carriles, si continuamente tiene la luz verde (es decir, si g/C= 1). La tasa de flujo de saturacion
depende de un flujo de saturacion base (So), expresando en vehiculos/hora/carril. Entonces el flujo de
saturacién base se ajusta a las condiciones prevalecientes, para obtener el flujo de saturacion para el
grupo de carriles que se estd considerando. El ajuste se hace mediante la introduccién de factores de
correccion para el numero de carriles, el ancho del carril, el porcentaje de vehiculos pesados en el
trénsito, la pendiente en el acceso, la actividad de estacionamiento, los autobuses locales que paran
dentro de la interseccion, el tipo de area, el factor de utilizacidn de carriles, y las vueltas a la derecha y
a laizquierda.

6.4 Metodologia para obtener el flujo de saturacion seguido por el HCM
2000

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) define el flujo de saturacion como: “la cantidad
méaxima de automoviles livianos que podrian atravesar la interseccién si el tiempo de verde efectivo
estuviese disponible el 100% del tiempo (gi/C = 1.0) bajo condiciones ideales”, es decir tener:

Ancho de carriles de 3.6 m,

0% de vehiculos pesados,

Accesos planos,

No presencia de estacionamientos ni parada de autobuses cerca de la interseccion,
Area con poco flujo peatonal y ciclistas,

Utilizacién uniforme de los carriles y

Solo flujos directos sin giros a la izquierda o derecha, etc.

Cualquier variacion de las condiciones ideales afecta, directamente, la tasa de flujo saturacion base
cuyo valor por omisidn, sugerido por el HCM 2000, es de 1900 veh/h/carril. Este valor es calculado
bajo las condiciones ideales aplicando la siguiente ecuacion:

3600
S = h (61)
Donde:
s = tasa de flujo de saturacion (veh/h/carril).
h = intervalo de saturacion en segundos (segundos).
3600 = namero de segundos por hora.

Este flujo de saturaciéon ideal es después ajustado por factores que afectan las condiciones
prevalecientes del transito vehicular para obtener el flujo de saturacién para un carril o un grupo de
carriles considerados. El ajuste es hecho introduciendo los siguientes factores que corrigen las
condiciones para que se asemejen a las ideales:
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NUmero de carriles.

Acho de carriles.

Vehiculos pesados en el flujo de transito.

Pendiente del acceso.

Estacionamientos adyacentes al grupo de carriles.

Autobuses.

El tipo de area.

La utilizacion del carril.

Vueltas a la derecha y a la izquierda.

Peatones y ciclistas que hacen interferencia con los vehiculos que dan vuelta. (Dunlap, 2005)

Por lo tanto el indice de saturacion de un grupo de carriles, para condiciones diferentes a la ideal, se
obtiene mediante la siguiente ecuacidn, segin el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000):

s = SowafHVfgfpfbbfafLquTfRTprbepb (6.2)

Donde:

s: tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles considerado, expresada como un total
para todos los carriles en el grupo de carriles, (veh/h)

so: flujo de saturacion base por carril, (veh/ h/carril)

N: nimero de carriles en el grupo

fw: factor de ajuste del ancho del carril

fHv: factor de ajuste por los vehiculos pesados en el flujo vehicular

fg: factor de ajuste por la pendiente del acceso

fp: factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento y de actividad de
estacionamiento adyacente al grupo de carriles

fob: factor de ajuste por el efecto de blogueo de los autobuses locales, que se paran dentro del
area de la interseccion

fa: factor de ajuste por el tipo de area

fLu: factor de ajuste por la utilizacion del carril

fLT: factor de ajuste por las vueltas a la izquierda en el grupo de carriles

frT: factor de ajuste por las vueltas a la derecha en el grupo de carriles

fLpb: factor de ajuste por los peatones y bicicletas para los movimientos de vuelta a la
izquierda

frpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para los movimientos de vuelta a la derecha

Tabla 6.1 Factores de ajuste a la tasa de flujo de saturacion

Factor Féormula Definicion de variables Notas

Ancho de carril (W —3.6) W=2.4m

fw=1+ 9 W =ancho de carril (m) | Si W2 4.8 m, analizar

como dos carriles

Vehiculos pesados 100

fuv = 100+ % HV (E; — 1) | %HV=porcentaje de

vehiculos pesados del | ET=2.0 autos/pesado
grupo

Pendiente % G %G= porcentaje de

fo=1- 200 pendiente del acceso -6=%G=+10
Negativa en
descensos
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Estacionamiento 18Ny, N= nUmero de carriles | 0SNm<180
N-01- 3600 £520.0
fo=——"""— del grupo p=0.050 .
N Nm= ndmero de fp: 1.000 para sin
maniobras de | estacionamiento
estacionamiento/h
Obstruccién de los N — 14.4Np N= ndmero de carriles
autobuses Fop = __ 3600 del grupo 0=NB=250
N NB= ndmero de buses | Fbb20.050
que paran por hora
Tipo de drea fa = 0.900 en CBD CDB= distrito Central de
fa = 1.000 en otras areas | Negocios (centro de la
ciudad)
Utilizacion de vg= tasa de flujo de
carriles Fr = Yo demanda no ajustada
Lu — .
(vglN) del grupo de carril
(veh/h)
vgl= tasa de flujo de
demanda no ajustada
del carril con el volumen
mas alto del grupo
N=numero de carriles
del grupo
Vueltas a la| Fase protegida: PLT=  proporcién de
izquierda Carril exclusivo: vueltas a la izquierda en
fir =0.95 el grupo de carriles
Carril compartido:
1
fir =13 + 0.05P,;
Vueltas a la| Carril exclusivo: PRT=  proporcion de
derecha frr = 0.85 vueltas a la derecha en el
Carril compartido: grupo de carriles
far = 1.0 — 0.15P4; fRT=0.050
Carril exclusivo:
frr = 1.0 — 0.135Pg¢
Bloqueo por PLT=  proporcién de
peatones y vueltas a la izquierda en
bicicletas Ajuste LT: el grupo de carriles
fipp = 1.0— PLT(1 — Apr) ApbT=ajuste a la fase
(1= Pira) permitida
Ajuste RT: PLTA= proporcién de

prb =10- PRT(l - Apr)

(1 — Prra)

vueltas a la izquierda que
usan la fase protegida
PRT=  proporcion de
vueltas a la derecha en el
grupo de carriles

PRTA= proporcion de
vueltas a la derecha que

usan la fase protegida

Fuente: HCM (TRB, 2000)
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6.5 Metodologia del HCM para la recopilacion de datos de campo para
obtener el flujo de saturacion

Para eliminar la variacion en la recoleccion de datos de campo de la tasa de flujo de saturacién, el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) establece un procedimiento detallado a seguir. La
metodologia se ilustra mediante el siguiente ejemplo.

Este ejemplo describe un estudio de flujo de saturacién de un solo carril. Se recomienda un equipo de
dos personas en campo, sin embargo, una persona es suficiente. Las notas y tareas de campo
identificadas en la siguiente seccion deben ser ajustadas en consecuencia.

1- Tareas generales:

a)
b)

c)
d)

Registrar el tipo de area, ancho y pendiente del carril en estudio.

Rellenar los datos de la “hoja de estudio de campo para estimar el flujo de saturacion”
proporcionada por el HCM 2000.

Seleccionar un punto de observacion en donde la linea de “alto” para el carril en estudio y
las sefiales correspondientes sean claramente visibles.

El punto de referencia es normalmente la linea de “alto”. Los vehiculos deben detenerse
constantemente detrds de esta linea. Cuando un vehiculo cruza sin obstaculos, éste ha
entrado en el espacio de la interseccion en conflicto con el propésito de la medicién de la
tasa de flujo de saturacion. Vehiculos que dan vuelta a la derecha o a la izquierda
oponiéndose al flujo del transito o cediendo a los peatones no se registran hasta que se
proceda a través del transito opuesto.

Tareas a recordar:

a)

b)
c)

d)

Tener en cuenta el Gltimo vehiculo que se detuvo en la cola cuando la sefial cambia a luz
verde.

Describir el altimo vehiculo para el temporizador.

Anotar en la hoja de campo los vehiculos pesados y los vehiculos que dan vuelta a la
derecha o a la izquierda.

Registrar el tiempo mostrado por el temporizador.

Tareas del temporizador:

a)
b)
c)
d)

Poner en marcha el crondmetro al comienzo de la luz verde y notificar al registrador.
Contar en voz alta cada vehiculo en la cola cuando su eje trasero cruza la linea de “alto”.
Decir en voz alta el tiempo del cuarto, el décimo, y el Gltimo vehiculo en la cola.

Si los vehiculos de la cola todavia estan entrando en la interseccion al final de la luz
verde, decir en voz alta el nimero del Gltimo vehiculo que cruzé en la saturacién de la fase
de verde.

Tomar nota de cualquier acontecimiento inusual que pueda haber influido en la tasa de flujo de
saturacion, como los autobuses, vehiculos detenidos o atorados y paradas de camiones. El periodo de
la tasa de flujo de saturacion empieza cuando el eje trasero del cuarto vehiculo en la cola cruza la linea
de “alto” o punto de referencia y termina cuando el eje trasero del ultimo vehiculo de la cola del
comienzo de la fase de verde cruza la linea de “alto”.
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Las mediciones se toman ciclo por ciclo. Para reducir los datos de cada ciclo, el tiempo registrado para
el cuarto vehiculo se le resta al tiempo registrado para el Gltimo vehiculo en la cola. Este valor es
avance total para (n-4) vehiculos, donde n es el nimero del ultimo vehiculo examinado (éste no puede
ser el ultimo vehiculo de la cola). El avance total se divide por (n-4) para obtener el avance promedio
por vehiculo bajo la tasa de saturacion. La tasa de flujo de saturacion es 3600 dividido por este valor.
Por ejemplo, si el tiempo para el cuarto vehiculo fue de 10.2 segundos y el tiempo para el catorceavo y
altimo vehiculo examinado fue de 36.5 segundos, el promedio del avance de flujo por vehiculo seria
(36.5-10.2)/(14-4)= 26.3/10= 2.63 segundos/vehiculo. Y la tasa de flujo de saturacion prevaleciente en
ese ciclo seria 3600/2.63= 1369 vehiculos/h/carril.

3600

S =@,-T.
Tt )

Con el fin de obtener un valor estadisticamente significativo, es necesario un minimo de 15 ciclos de
semaforo con mas de 8 vehiculos en la cola inicial. Un promedio de los valores de la tasa de flujo de
saturacién en ciclos individuales representa entonces la tasa de flujo de saturacion local del momento
para el carril estudiado. El porcentaje de vehiculos pesados y de vehiculos que dan vuelta en la
muestra de estudio deben determinarse y sefialarse como referencia para los célculos.

(6.3)

A continuacion se muestra la hoja de estudio de campo que facilita el HCM 2000, para obtener los
datos necesarios para estimar el flujo de saturacion:
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Figura 6.3 Hoja de estudio de campo para recolectar datos y estimar el flujo de saturacion.
Fuente: HCM (TRB, 2000)
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6.6 Técnicas de medicion del flujo de saturacion

Todos los métodos existentes de medicion de flujo de saturacion asumen que la tasa se obtiene durante
la fase de verde saturada. Existen tres métodos para estimar el flujo de saturacion base:

a) Método del tiempo de cruce de la interseccion.
Estima el tiempo promedio existente entre los vehiculos que cruzan la linea de alto. Se
eliminan los primeros vehiculos (de acuerdo con el HCM, los primeros 4 vehiculos) para
excluir de la medicion aquellos vehiculos afectados por el tiempo de retraso por el inicio de la
fase verde. El flujo de saturacion es obtenido como el reciproco del tiempo entre vehiculos
que cruzan la linea de alto.

b) Meétodo de regresion.
Obtener una ecuacién gue involucre el tiempo de saturacion en la fase verde, el nimero de
vehiculos por categoria y las demoras. Este método es atil también para estimar el factor de
equivalencia a vehiculos ligeros.

c) Método TRL.
Conteo de los vehiculos en tres fases verdes saturadas. El flujo de saturacion se calcula con la
division del nimero de vehiculos del intervalo medio entre la duracion del intervalo.

6.7 Otras metodologias existentes para determinar el flujo de saturacion

Existen varios métodos para la recopilacion de datos y medir el flujo de saturacion, que van desde
métodos manuales hasta técnicas automatizadas complejas. En este capitulo se presentan los métodos
existentes mas utilizados por los investigadores para registrar el flujo de saturacidn en intersecciones
semaforizadas. Todos estos métodos tienen sus ventajas y desventajas. EI método que se seleccione
debe ser en base a muchos factores, como el tipo de estudio, disponibilidad de mano de obra, la
facilidad del andlisis, costos, y debe proporcionar un registro permanente de los datos para su posterior
analisis en cualquier momento.

6.7.1 Método del Laboratorio de estudios de carreteras

Este es un método manual para la recoleccion de datos para la estimacién del flujo de saturacion.

Segun este método, el tiempo de luz verde mas el de luz ambar debe estar dividido en un intervalo
corto, aproximadamente de 0.1 minuto (6 segundos). Todos aquellos vehiculos cuyas ruedas traseras
cruzan la linea de alto durante cada intervalo de 0.1 minuto deben ser contados.

Los flujos en los intervalos saturados, que son libres de recuperar el tiempo perdido, se promedian
para obtener el flujo de saturacion, se observa que el flujo de saturacion de los primeros y los Gltimos
intervalos son afectados por el conductor por la demora del comienzo de la luz &mbar y con la parada
en el lapso de luz verde, respectivamente. El flujo de saturacion observado en esos intervalos que estan
libres de tiempo perdido, deben estar comparados con el flujo de saturacién en los primeros y ultimos
intervalos para obtener el tiempo perdido inicial y final, respectivamente. Algunas formas especiales
son utilizadas en el sitio durante el proceso de estudio.
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Dos crondmetros son requeridos para registrar los datos en las hojas de campo. Estos cronémetros
deben registrar décimas y centésimas de minuto. Todos los tiempos deben registrarse con una
aproximacién de 0.01 minuto. Estrictamente los cronémetros a utilizarse deben sincronizarse antes del
inicio del estudio de campo.

Este método es el méas simple, pero tiene un inconveniente, causa dificultad en la clasificacion de los
diferentes tipos de vehiculos y la grabacion de los diversos movimientos de vueltas. Por lo tanto, se
requiere mayor mano de obra para obtener resultados satisfactorios, lo que implica un estudio
antiecondmico.

6.7.2 Método del registro

En este método, los datos de campo deben ser registrados en una hoja de papel o cinta de papel,
moviéndose a una velocidad constante. Toda la informacion relevante para el flujo de saturacion debe
ser registrada en papel. EI analisis implica el trabajo manual de la medicién de la distancia en la cinta
0 en la hoja para conocer el intervalo del tiempo. Por lo tanto, algunos errores son inevitables debido a
la variacion en el tiempo del observador. Los siguientes dos métodos son los que han sido utilizados
por investigadores en estudios anteriores.

a) Método de la maquina de escribir:
Este método fue desarrollado por Helim en 1957-1958, durante el estudio de flujo de
saturacion en intersecciones controladas por seméaforos en Newcastle y Gateshead en
Inglaterra. Durante la observacion en el estudio los vehiculos fueron clasificados en cuatro
grupos, vehiculos ligeros, vehiculos pesados, vehiculos comerciales pesados y vehiculos al
servicio publico.

Para la recoleccion de datos se utiliz6 una maquina de escribir con algunas modificaciones.
Con el uso de ésta las mediciones estaban dentro del limite de 1/10 segundos, lo que permitié
una recoleccién de datos apropiada para el andlisis individual por vehiculo, asi como para el
flujo de trénsito en conjunto.

b) Método de registro del evento rustrak cuatro canales:
Este método fue desarrollado mientras se recolectaban datos para el flujo de saturacion y
tiempo perdido en Aberdeen, Escocia, utilizando el mismo procedimiento del método del
laboratorio de estudios de carreteras, pero permitiendo el conteo de los cuatro flujos de
transito simultaneos y los tiempos de las fases del seméforo.

6.7.3 Método de la grabadora de casete operado con baterias

Este método fue utilizado por Miller para la recoleccion de datos de campo en siete ciudades de
Australia. Era similar al método del Laboratorio de estudios de carreteras. La Unica diferencia es que
en este método los datos se grababan en igual de en formatos de papel, en la cinta de grabacion y
luego se resumian los datos mediante la reproduccion del casete grabado en el laboratorio. Se
registraba toda la informacion requerida con el estudio, como los tipos de vehiculo, los movimientos
de giro, la sefial de cambio de fase y los vehiculos que cruzan la linea de alto durante los intervalos
cortos.
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6.7.4 Método de la fotografia en intervalos de tiempo

Es una técnica antigua y fue desarrollada ampliamente a través de muchos formatos recolectados en
datos de ingenieria. Cada imagen puede ser considerada como una descripcion gréafica de la posicién
de los vehiculos que estan dentro del campo de visién de la cdmara en el momento del estudio.
Mediante la comparacién de las posiciones de los vehiculos individuales en fotografias consecutivas,
se puede estimar la distancia que se han movido dichos vehiculos, y por lo tanto, los diversos
parametros del flujo de saturacion pueden ser evaluados.

Para una medicidn precisa, una serie de sefiales equidistantes podrian ser marcadas a lo largo del
tramo de calle antes que empiece la técnica de la fotografia. A través de estas marcas en las fotografias
se pueden estimar las posiciones de los vehiculos.

Los intervalos de tiempo de fotografia han demostrado ser una herramienta util para la recopilacion de
datos en la ingenieria de transito para distintos estudios de esta rama. El inconveniente de este método
es la imposibilidad que los equipos funcionen en exceso, es decir, cuatro fotografias por segundo, con
una base de tiempo precisa.

6.7.5 Método de la videograbadora

Durante las ultimas tres décadas la videograbadora ha demostrado ser el método alternativo méas
popular de registro del comportamiento del transito. Este equipo ha dado resultados més satisfactorios
que el tiempo de la fotografia en su etapa de comienzo.

En la recopilacién de datos de campo, la videocAmara y el generador de nimeros se utilizan para
imponer el tiempo basado en los eventos de grabacion. Hoy en dia las cAmaras cuentan con un sistema
incorporado de tiempo en la grabacion, que puede ser medido en fracciones de segundo.

Mientras la camara esta grabando debe estar colocada de tal manera que la linea de referencia sea
visible y cada evento de trénsito debe abstraerse facilmente. Este instrumento ha resultado
satisfactorio, pero existe la desventaja de imagenes borrosas, que es menos evidente que el lapso de
tiempo de fotografias.

Debido a la disponibilidad de la herramienta de movimiento lento en el reproductor de video, que
parece ser mejor que los otros métodos debido a la precision y mano de obra requerida. Este método es
muy utilizado por muchos investigadores.

6.7.6 Uso de Laboratorio de transito movil

Esta es una version avanzada del uso del método de la videograbadora. Este es un método que utiliza
video digital y camaras a 14 metros aproximadamente para registrar las colas que se presentan en el
flujo de transito y las sefiales. Este laboratorio mdvil se estaciona cerca de las intersecciones en
estudio donde las operaciones del transito no sean afectadas por su presencia.
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6.7.7 Métodos de Sistemas de Informacion Geografica

Con los recientes avances de la de la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréafica (SI1G),
esta tecnologia también se esta utilizando para la recoleccién de datos para estudios de ingenieria de
transito. Los datos recolectados mediante SIG tienen varias ventajas y algunas limitaciones. Se
obtienen las imagenes de satélite de la zona de proyecto o area de interés y se obtienen los datos
requeridos.

6.8 Flujos de saturacion obtenidos en distintos paises

Muchos estudios sobre el Flujo de Saturacion se han realizado en diversas partes del mundo, éstos en
condiciones normales. La tabla 6.2 muestra algunos de los estudios anteriores llevados a cabo, en
donde se muestra el Flujo de Saturacién medio obtenido y el tamafio de la muestra de cada estudio.

Tabla 6.2 Estudios de Flujo de Saturacion anteriores en distintos paises

Estudio Pais Flujo de Saturacién Tamaiio de la muestra
(veh/hr/carril)
Webster & Cobbe Reino Unido 1800 100
Kimber et al. Reino Unido 2080 64
Miller Australia 1710 -
Branston Reino Unido 1778 5
H.E.L. Athens Grecia 1972 35
Shoukry & Huizayyin Egipto 1617 18
Hussain Malasia 1945 50
Coeyman & Meely Chile 1603 4
Bhattacharya & India 1232 20
Bhattacharya
De Andrade Brasil 1660 125

Fuente: Saturation Flow Rates (Bester, C. J. y Meyers, W.L., 2007)

Un importante estudio fue completado recientemente por el Instituto de Transporte de Texas. En ese
estudio se investigo el efecto de los vehiculos pesados, el limite de velocidad, la presion del trénsito,
poblacion de la zona, y el nimero de carriles, en la tasa de Flujo de Saturacion. Ellos encontraron que
la tasa de Flujo de Saturacién en condiciones ideales (base) es de 1905 vehiculos/hora/carril.

Durante el afio 2012, la Universidad de Pekin realizd un estudio de comparacion del Flujo de
Saturacion entre China y el Reino Unido. En donde se analizaron los Flujos de Saturacidn en carriles
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que van derecho y que dan vuelta a la izquierda en distintas intersecciones y en intersecciones “tipo

T”. En las tablas 6.3 y 6.4 se muestran los resultados que se obtuvieron.

Tabla 6.3 Comparacion del Flujo de Saturacion en distintas intersecciones de China y Reino Unido

Pais Flujo de Saturacion Flujo de Saturacion
(veh/hr/carril). Carril derecho. (veh/hr/carril). Carril con vuelta
a laizquierda.
China 1326 1177
Reino Unido 1691 1548

Fuente: The comparison Research of Capacity and Saturation Flow between China and UK (Depin,

Peng, 2012)

Tabla 6.4 Comparacion del Flujo de Saturacion en intersecciones “tipo T”” de China y Reino Unido

Pais Flujo de Saturacion Flujo de Saturacion
(veh/hr/carril). Carril derecho. (veh/hr/carril). Carril con vuelta
a la izquierda.
China 1465 1380
Reino Unido 1575 1758

Fuente: The comparison Research of Capacity and Saturation Flow between China and UK (Depin,

Peng, 2012)
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7. METODOLOGIA UTILIZADA EN CAMPO PARA LA RECOLECCION DE
DATOS NECESARIOS PARA DETERMINAR EL FLUJO DE SATURACION
BASE

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000) recomienda una metodologia para la recopilacion
de datos de campo para obtener el flujo de saturacién, esta metodologia esta descrita en el capitulo 6,
seccion 6.5. En esta ocasion, se seguira una metodologia muy parecida a la recomendada por el HCM
2000, que se describird posteriormente. Los motivos causantes son debido a que el HCM 2000 indica
utilizar temporizadores manuales y hojas de campo que posiblemente a la hora de obtener resultados
no sean tan precisos como utilizar una aplicacion movil que registrara adecuadamente cada
movimiento en tiempo exacto y se registren sus valores.

El flujo de saturacion base se mide registrando el tiempo y el nimero de vehiculos que cruzan la linea
de alto de los que conforman la fila cuando empieza la fase de verde del seméaforo. Se utiliza un punto
del vehiculo (eje trasero) para iniciar y detener el temporizador con el fin de no tener variaciones en la
recoleccién de los datos. Para este estudio se tomaron en cuenta Unicamente carriles con movimiento
de frente.

Para obtener todos los datos de campo necesarios y poder determinar el flujo de saturacion base, se
utilizo la aplicacion para dispositivos mdviles mediante Sistema Android, llamada “Saturation Flow
Study” (Estudio de Flujo de Saturacion), y fue realizada por dos personas aplicando la siguiente
metodologia:

1. Buscar un punto de observacién en donde se vea con claridad la linea de alto, las sefiales
semafdricas e impedir que vehiculos con otros movimientos obstruyan el campo de vision del
momento de intereés.

2. Establecer una linea de referencia en el pavimento, normalmente el paso peatonal o la linea de
alto. Los automoviles deben parar habitualmente detréas de esta referencia. Se considera que el
automovil entra en la interseccién cuando su eje trasero cruza dicha referencia.

3. Se inicia la aplicacién del Estudio de Flujo de Saturacién (Figura 7.1) y se llenan los campos

requeridos.
Wx M g W 12:30 pm

Saturation Flow Study

Study Name
Performed By

Notes

Additional information for the study

Start Data Collection

Figura 7.1 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion” pantalla inicial.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)
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4. Una vez realizado el paso anterior, se indica que se iniciara la recoleccion de datos (Start Data

Collection).
W< M g 8 12:30 pm

Saturation Flow Study

Study Name

Performed By

Notes

Additional information fo

[ Start Data Collection

Figura 7.2 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, comienzo recoleccion de datos.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)

5. En cuanto comience la fase de verde del seméaforo se empieza el ciclo en la aplicacion (Start of
Cycle) y se indica cada vehiculo que atraviesa la linea de referencia con su eje trasero,
indicando en su caso si se trata de un vehiculo pesado, vehiculo ligero o una motocicleta (en
este estudio se descartaron las posibles bicicletas).

wx H gl ™ 12:30 pm

Start of Cycle

Vehicles in Current Cycle: 0

Cycles Completed: 0

Passenger Car

Truck Motorcycle Bicycle

Figura 7.3 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, comienzo del ciclo.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)
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6. Se dejan de contar los vehiculos cuando atraviesa la linea de referencia el Gltimo vehiculo que
llegd a la fila justo antes que el semaforo cambiara su fase de rojo a verde, o en su caso
cuando el semaforo cambie de verde a rojo si no han terminado de atravesar la linea de alto
todos los vehiculos que conforman la fila. No es necesario indicar en la aplicacion ningdn fin
de ciclo, ya que éste estd dado automéaticamente con el Gltimo vehiculo contabilizado. Minimo
debe haber 8 vehiculos en la fila para que el ciclo sea valido.

7. Se debe realizar un estudio para cada ciclo. La pantalla indicara el nimero de ciclos que se
han completado. Se repite el procedimiento a los ciclos que sean necesarios.

Wx M gl ™ 12:30 pm

Active Study

Start of Cycle

Vehicles in Current Cycle: 0
Cycles Completed : 0 «m—

Passenger Car

Truck Motorcycle Bicycle

Figura 7.4 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, ciclos completados.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)

8. Una vez obtenidos los datos necesarios, se indica que el estudio ha llegado a su fin “Finish
Study” vy el dispositivo guarda toda la informacion que se requerird en gabinete para obtener
resultados. Si por algin motivo el ciclo actual no sirve, se descarta en “Discard Current
Cycle”.
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Start of Cycle

Vehicles in Current Cycle : 17

Current Cycle : 2

Passenger Car

Truck Motorcycle Bicycle

kil

Discard Current Cycle

=] x

Finish Study Clear All Data

Figura 7.5 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, estudio terminado, ciclo descartado.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)

9. Estando ya en gabinete, para generar el archivo de datos en formato CSV, se inicia la
aplicacion en la pantalla principal y se selecciona la parte de estudios completados
“Completed Studies”, estando ahi, se busca el estudio deseado y después se seleccionara
“Export Data as CSV File” para exportar los datos como un archivo CSV. De esta manera es
como se obtienen las hojas de calculo de la aplicacion para organizar los datos y obtener los
flujos de saturacién en Microsoft Office Excel.
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Study Name
Performed By

Motes

Sran Data Collection

=

irs Technical port
Figura 7.6 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, estudios completados.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)

Name:Unknown

Name:Unknown

Calart Artinn

Export Data as CSV File

Summary

Delete Study

Continue Study

Name:prueba 2

Name:Prueba

Figura 7.7 Aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”, exportar datos CSV.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)
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La tabla que arroja la aplicacion es como el siguiente ejemplo:

Saturation Flow Study Data

Name: Av. Universidad, acceso Norte.

Date: Miércoles, marzo 19 2014 at 7:01 a.m.

Performed by: Matias Llanes

Notes: Unknown

Eje 10 y Av. Universidad - Acceso Oriente, 7:00 hrs.
Ndm. Veh. \ Ciclo | Ciclo 1 (s) | Ciclo2(s) | Ciclo3(s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5(s) | Ciclo 6 (s)

1 3.11 1.83 3.86 2.6 2.29 3.22
2 2.62 3.64 1.39 2.13 2.06 3.01
3 1.85 1.88 1.84 1.86 2.39 241
4 2.46 1.61 1.95 1.72 3.65 1.97
5 2 1.85 1.94 2.71 1.79 1.24
6 1.39 3.09 3.27 1.92T7 1.4 2.27
7 1.51 1.49 4.07 4.87 2.33 2.21
8 1.6 1.34 1.31 1.46 1.45 1.58
9 1.26 2.14 3.13T 1.49 2.84 1.14
10 1.97 1.68 2.46 2.87 1.92 1.35
11 1.74 2.16 1.57 1.15 1.33
12 2.44H 2.04
13 2.22 1.34
14 1.38

Figura 7.8 Hoja de célculo arrojada por la aplicacion “Estudio de Flujo de Saturacion”.
Fuente: Saturation Flow Study app (2014)

10. Para iniciar otro estudio sélo hay que retroceder hasta la pantalla principal para indicar el
nombre, la localizacion o los datos pertinentes del nuevo estudio.

11. Con la hoja de calculo arrojada por la aplicacion movil, se procede a determinar los flujos de
saturacion siguiendo la metodologia del HCM 2000.

Se deben anotar todos aquellos sucesos especiales que puedan haber influido en el flujo de saturacion,
como son los autobuses, los vehiculos que se paran por alguna razon, etc. para después descartar estos
ciclos que podrian afectar los resultados. Las medidas se hacen en cada ciclo y cada carril.
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8. ESTIMACION DEL FLUJO DE SATURACION EN INTERSECCIONES
SELECCIONADAS EN LA CIUDAD DE MEXICO

8.1 Descripcion del estudio

La metodologia a seguir en esta tesis para determinar el flujo de saturacion base en la Ciudad de
México sera la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000). El flujo de
saturacién se emplea generalmente para caracterizar condiciones en que la demanda de transito esta
muy proxima a la capacidad de la via, asi es que debe medirse en las horas pico de dias entre semana.
Como las colas que se necesitan para la medicién del flujo de saturacion deben ser por lo menos de
ocho vehiculos, segun el HCM 2000, se debe escoger un acceso a la interseccion para el estudio en
que las colas sean generalmente mayores de ocho vehiculos.

Para obtener el aforo vehicular con los tiempos de cada vehiculo se utilizard una aplicacion para
dispositivos moviles llamada “Saturation Flow Study” que esta descrita en el capitulo anterior, y se
tomaran en cuenta Unicamente carriles con movimiento de frente. Posteriormente con los resultados
obtenidos en campo se procederd a calcular los Flujos de Saturacion siguiendo la metodologia del
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 200) aplicando tres variantes:

e Variante 1: Se toma en cuenta todo tipo vehiculos que se formaron en la fila hasta que la luz
del seméaforo cambie a verde y alcancen a travesar la interseccion, tomando camiones y
motocicletas como un vehiculo ligero.

e Variante 2: Se toma en cuenta s6lo los 10 primeros vehiculos formados en la fila que
atraviesan la interseccion y de igual manera que en la anterior, todos los vehiculos se
contemplan como ligeros.

e Variante 3: Se descartan los ciclos en los que se presentaban camiones y/o motocicletas,
estudiando todos los vehiculos que conformaron la fila antes que la luz del seméaforo cambiara
a verde y alcancen a atravesar la interseccién en el ciclo.

-Seleccidn de los sitios de estudio:

Los estudios para obtener el flujo de saturacion base se realizaron en las intersecciones semaforizadas
principales del eje 10 sur de la Ciudad de México, esta avenida es uno de los ejes viales mas extensos
de la Ciudad, asi como de los més transitados. Su orientacién es de Poniente a Oriente y viceversa.

Las intersecciones con el eje 10 sur estudiadas fueron las siguientes:

Blvd. Adolfo Ruiz Cortines (Anillo Periférico).
Avenida San Jerénimo.

Avenida Revolucidn.

Avenida de los Insurgentes Sur.

Avenida Universidad.

Cerro del agua.

Antonio Delfin Madrigal.

Avenida Aztecas.

Avenida Pacifico.

Avenida Division del Norte.

92



g 5] s Viveros A
N~ Coyoacan =

okenb¥

sedieit2d

0 & Museo Estudio
0 © - Diego Rivera
N S
Panteon S = carrillo Gil = ¢ )
Jardin @ @ S
£ N 3
=) ANGE AV Mig > z
5 ANG 5 vV Migue| Angel de o & S
= & T '€ Quevedo = 2
= & 3 COYOACAN
@ &
@ Fronterd o = <,
= o 3 5 R )
PR 3 5 1 g ) 1
i \ - E Atamirgno " 22 < ’(/, o
R Xy N S
Romu\ s @ v’ SIE10 _5:1, a S
o : o :
Q _jeroni™® ] O O b al
abe Q&O 2 > J€.10 Sur Avenida Pedro Henrig, O B =
uez ¢, A 2
X 7 scolar 2 un 7 ]
3 e ]
O a
@) : :
Estadio Olimpico . & C (5] 3
= % LA UNAM: Centro de S % ¢
o Z, Universitario s ¥ <,
& N Informatica de la SANTO DOMINGO: W 2 o
= S 3 Facultad de Quimica AL DE ST - 2, o
& S Q 2 OMINGO! GO %,
[/ 4/() = 8 4y,
> o 5 e,
< 5 % Ciudad 2
' by Universitaria i
g %) 3 o Mus: G
= de la UNAM = Museo v
- Anahuacalli R
X
& %
%
by
Centro Asturiano - L Tra

3 0IUOUY

O Intersecciones estudiadas.
Figura 8.1 Corredor Eje 10 con intersecciones estudiadas.
Fuente: Google Maps (2014)

-Horarios y fechas de estudio:
Los aforos para estimar el flujo de saturacion base en las intersecciones antes mencionadas se
realizaron durante las horas pico del dia, por la mafiana de 7:00 a 9:00 horas, por la tarde de 14:00 a

16:00 horas y de 18:00 a 20:00 horas, hechos en dias martes, miércoles o jueves. Estos horarios fueron
seleccionados con la finalidad de obtener mas vehiculos haciendo fila en las intersecciones con
semaforo para obtener los flujos de saturacion mas acertados, tal como lo sugiere la metodologia del

HCM 2000. Los aforos se llevaron a cabo durante el mes de abril y mayo de 2014.

8.2 Procedimiento de campo
El flujo de saturacion base se mide registrando el tiempo y el nimero de vehiculos que cruzan la linea
de alto de los que conforman la fila cuando empieza la fase de verde. Se utiliza un punto del vehiculo
(eje trasero) para iniciar y detener el temporizador con el fin de no tener variaciones en la recoleccion
de los datos. El tiempo se registra de nuevo cuando el cuarto y décimo vehiculo cruza la linea de alto y

hasta el ultimo vehiculo de la fila. Para este estudio se tomaron en cuenta Unicamente carriles con

movimiento de frente.
Para obtener los datos necesarios, se siguid la metodologia descrita en el capitulo 7. A continuacién se

mostrard una descripcion grafica del procedimiento en campo para procesar posteriormente la
informacion y obtener el flujo de saturacion. En el siguiente subtema se procesara la informacién de

campo y se mostrara la férmula para determinar el flujo de saturacion.
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Area de interseccion -
A A @Punto de obervacion

Tiempo de |
automovil 1 E
Linea de ALTO
Tiempo de E@
automovil 2
i [ Tiempo de los 4
Z:ﬁrg&%ﬂfg E - primeros vehiculos
Tiempo de
automovil 4 |4
( L Q\
@ T4 = 12 segundos (ejemplo)
@
Tiempo T13 para los primeros
13 automoviles incluyendo
@ los primeros 4
i
Direccion @
de viaje E
: EJEMPLO DE CALCULO PARA FLUJO DE SATURACION
Eﬁ
Intervalo de flujo para primeros 4 vehiculos:
[
£
i _T13-T4 _
= H 13-4 2 seg/veh.
i , .
Flujo de Saturacion:
S= 3600 seg/hora _ 1800 vehiculos/hr/carril
. T 2 seg/veh.
Tiempo de
automovil 13 Y
k
z T13 = 30 segundos (ejemplo)

Figura 8.2 Medicién del flujo de saturacién en campo.
Fuente: Transportation Engineering Basics. (Murthy, A.S. Narasimha, 2001)
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8.3 Proceso de la informacion

Como se ha mencionado anteriormente, el periodo definido como flujo de saturacion comienza cuando
el eje trasero del cuarto vehiculo de la fila cruza la linea de referencia, y termina cuando el Gltimo eje
del ultimo vehiculo que estaba en la fila al comienzo de la luz verde cruza el mismo punto.

Para el calculo del flujo de saturacion base, se utilizé la siguiente férmula:

3600

Flujo de saturacién base = ——~2o—
ujo de saturacion base (Ty=T,)/ (Hy—4)

(8.1)

Donde:

Tu = Tiempo del tltimo vehiculo
T4 = Tiempo del cuarto vehiculo
#u = NUmero del Gltimo vehiculo

Para el proceso de los datos obtenidos en campo se utilizé el programa Microsoft Office Excel. A
continuacion se muestra una tabla de ejemplo de como se obtuvieron los resultados que se presentaran
posteriormente. En el subtema anterior se muestra la descripciéon grafica del procedimiento para
obtener los resultados.

Tabla 8.1 Procedimiento para estimar el flujo de saturacién

T4- Tiempo hasta el 4to vehiculo (s) 10.16 | 12.95 | 16.72 8.34 10.7
Tu- Tiempo hasta el ultimo vehiculo (s) 25.17 | 26.22 | 30.36 | 29.82 | 40.19
Tu-T4 (s) 15.01 13.27 | 13.64 | 21.48 | 29.49
(#u-4) Namero del ultimo vehiculo - 4 5 7 7 10 13
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0020 | 1.8957 | 1.9486 | 2.1480 | 2.2685
PROMEDIO (Tu-T4)/(#u-4) 2.2525

Flujo Saturacién [3600/ (Tu-T4)/(#u-4)] 1598

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, el flujo de saturacion base del ejemplo anterior es 1598 vehiculos/hora/carril.

8.4 Resultados obtenidos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las intersecciones semaforizadas
seleccionadas para estimar el flujo de saturacién en tres horarios pico del dia de la Ciudad de México,
recordando que se hicieron unicamente en carriles con movimiento de frente, en cada aproximacion y
siguiendo las tres variantes mencionadas en la descripcién del estudio, que son:

e Variante 1: Se toma en cuenta todo tipo vehiculos que se formaron en la fila hasta que la luz
del seméforo cambie a verde y alcancen a travesar la interseccion, tomando camiones y
motocicletas como un vehiculo ligero.

e Variante 2: Se toma en cuenta sélo los 10 primeros vehiculos formados en la fila que
atraviesan la interseccion y de igual manera que en la anterior, todos los vehiculos se
contemplan como ligeros.
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e Variante 3: Se descartan los ciclos en los que se presentaban camiones y/o motocicletas,
estudiando todos los vehiculos que conformaron la fila antes que la luz del seméforo cambiara
a verde y alcancen a atravesar la interseccién en el ciclo.

Se presentan los flujos de saturacion obtenidos por acceso en los tres horarios del dia estudiados por
cada interseccion. Posteriormente se presenta un promedio de los flujos de saturacion obtenidos por
variante, que representan el flujo de saturacion base.

Todos los resultados se representan en vehiculos por hora de verde por carril (vehiculos/hora/carril).
Estan presentados en tablas de elaboracion propia segun resultados obtenidos.

8.4.1 Interseccion: Eje 10 y Blvd. Adolfo Ruiz Cortines (Anillo Periférico)

La interseccion del Blvd. Adolfo Ruiz Cortines y el Eje 10, es una interseccion a desnivel, pues se
compone también por el segundo piso del periférico, sin embargo, se estudiaran los accesos que
interceptan las dos vialidades principales, se muestran en la figura siguiente y son el acceso Sur por
Periférico, Oriente y Poniente por Eje 10.

Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Anillo Periférico - Acceso Sur (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1554 1466 1448
Variante 2 1632 1464 1457
Variante 3 1583 1419 1416
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Eje 10 y Anillo Periférico- Acceso Oriente (B)

7:00 - 9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1675 1605 1567
Variante 2 1612 1475 1470
Variante 3 1675 1653 1619
Eje 10 y Anillo Periférico- Acceso Poniente (C)
7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1686 1664 1657
Variante 2 1705 1697 1647
Variante 3 1718 1629 1686

Figura 8.4 Interseccién Eje 10 con Blvd. Adolfo Ruiz Cortines.

Fuente: Google Maps (2014)

8.4.2 Interseccion: Eje 10 y Avenida San Jer6nimo

Esta interseccion va desde el distribuidor vial San Jerénimo hasta la Avenida Universidad pasando a
un costado de la colonia Jardines del Pedregal con direccién Poniente-Oriente. Se compone de tres
accesos, sin embargo, sélo se estudiara dos (Sur y Poniente), pues el acceso Oriente no acumul6 filas
para estimar un flujo de saturacion.

Fuente: Google Maps (2014)
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Eje 10 y Av. San Jer6nimo - Acceso Sur (A)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1733 1771 1815
Variante 2 1702 1757 1771
Variante 3 1733 1771 1815
Eje 10 y Av. San Jerénimo - Acceso Poniente (B)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1603 1544 1630
Variante 2 1648 1566 1691
Variante 3 1606 1694 1670

Figura 8.6 Interseccion Eje 10 con Av. San Jer6nimo.
Fuente: Google Maps (2014)

8.4.3 Interseccion: Eje 10 y Avenida Revolucion

Esta interseccion estd compuesta por tres accesos principales, el acceso Oriente por Eje 10 y accesos
Norte y Sur por Avenida Revolucion.

2 4 : i R f- B
Figura 8.7 Vista aérea, interseccion Eje 10 con Av. Revolucion.
Fuente: Google Maps (2014)
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Eje 10 y Av. Revolucion - Acceso Norte (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1670 1530 1461
Variante 2 1596 1519 1401
Variante 3 1670 1640 1440

Eje 10 y Av. Revolucién - Acceso Sur (B)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1738 1795 1211
Variante 2 1657 1670 1196
Variante 3 1738 1807 1174
Eje 10 y Av. Revolucion - Acceso Oriente (C)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1898 1772 1888
Variante 2 1897 1618 1750
Variante 3 1809 1772 1823

Figura 8.8 Interseccion Eje 10 con Av. Revolucion,

Fuente: Google Maps (2014)

8.4.4 Interseccion: Eje 10 y Avenida de los Insurgentes

La interseccion estd compuesta por tres accesos, Norte y Sur por Av. de los Insurgentes, Oriente por el
Eje 10. Esta interseccion a nivel, se puede observar cominmente saturada durante las horas pico del
dia. La figura 8.9 muestra los accesos descritos.
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Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Av. Insurgentes - Acceso Norte (A)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1671 1300 997
Variante 2 1623 1301 975
Variante 3 1671 1382 1372

Eje 10 y Av. Insurgentes - Acceso Sur (B)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1905 1199 1750
Variante 2 1875 1099 1814
Variante 3 1905 1199 1750
Eje 10 y Av. Insurgentes - Acceso Oriente (C)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1499 1550 1470
Variante 2 1432 1759 1546
Variante 3 1669 1571 1551

Figura 8.10 Interseccion Eje 10 con Av. de los Insurgentes.
Fuente: Google Maps (2014)
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8.4.5 Interseccion: Eje 10 y Avenida Universidad

Esta interseccion cuenta con tres accesos, el primero es el Poniente por Eje 10, los accesos Norte y Sur
son por Avenida Universidad.

i | o & 3 ‘ - . " o Mabd & J’"\h i
Figura 8.11 Vista aérea, interseccion Eje 10 con Av. Universidad.

Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Av. Universidad - Acceso Norte (A)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 - 1511 -
Variante 2 - 1511 -
Variante 3 - 1511 -
Eje 10 y Av. Universidad - Acceso Sur (B)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1720 1465 1869
Variante 2 1743 1423 1869
Variante 3 1742 1351 1869

Eje 10 y Av. Universidad - Acceso Oriente (C)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1760 1706 1604
Variante 2 1744 1682 1585
Variante 3 1995 1934 1604
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Figura 8.12 Interseccién Eje 10 con Av. Universidad.
Fuente: Google Maps (2014)

8.4.6 Interseccion: Eje 10 y Cerro del Agua

La interseccion estd compuesta por cuatro accesos, comienza en la zona de San Angel en la Avenida
de los Insurgentes Sur, cruzando Avenida Universidad y Metro Copilco cerca de Ciudad Universitaria,
tiene direccion en ambos sentidos y termina en la calle de Cerro del agua e ingenieria. Los accesos
Norte-Sur estan en Cerro del Agua, y los accesos Oriente-Poniente por Eje 10.

Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10y Cerro del Agua - Acceso Norte (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1444 1394 1292
Variante 2 1462 1436 1320
Variante 3 1566 1233 1225
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Eje 10 y Cerro del Agua - Acceso Sur (B)

7:00 - 9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1475 1754 1820
Variante 2 1421 1716 1588
Variante 3 2197 1899 1740
Eje 10 y Cerro del Agua - Acceso Oriente (C)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1724 1716 1525
Variante 2 1898 1716 1594
Variante 3 1693 1689 1572

Eje 10 y Cerro del Agua - Acceso Poniente (D)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1504 1725 1447
Variante 2 1552 1717 1391
Variante 3 1523 1716 1335

Figura 8.14 Intersecci()n Eje 10 con Cerro del Agua. )

Fuente: Google Maps (2014)

8.4.7 Interseccion: Eje 10 y Antonio Delfin Madrigal

Esta interseccion estd compuesta por tres accesos, el primero es el acceso Sur por Antonio Delfin
Madrigal y los otros dos accesos Oriente-Poniente por Eje 10.
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Figura 8.15 Vist

a aérea, interseccion Eje 10 con Antonio Delfin Madrigal.

{

Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Delfin Madrigal - Acceso Sur (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1785 1810 -
Variante 2 1748 1810 -
Variante 3 1785 1810 -
Eje 10 y Delfin Madrigal - Acceso Oriente (B)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1910 - -
Variante 2 1917 - -
Variante 3 1910 - -
Eje 10 y Delfin Madrigal - Acceso Poniente (C)
7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1883 1549 1758
Variante 2 1883 1555 1748
Variante 3 1892 1751 1758

Figura 8.16 Interseccion Eje 10 con Antonio Delfin Madrigal.

N

Fuente: Google Maps (2014)
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8.4.8 Interseccion: Eje 10 y Avenida Aztecas

A partir de la calle Cerro de agua y del metro Copilco, este eje vial cambia su hombre por Pedro
Enriquez Urefia, la avenida es més amplia y la divide un camelldn para separar ambas direcciones,
atraviesa la zona del Pedregal de Santo Domingo y finaliza en la avenida Aztecas, en donde termina la
continuidad como eje 10 Sur. Se compone de los accesos Norte-Sur por Av. Aztecas y Poniente por
Eje 10.

Figura 8.17 Vista area, interseccion j 10 con Av. Aztecas.

Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Av. Aztecas - Acceso Norte (A)

7:00 - 9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1831 1668 1831
Variante 2 1848 1675 1787
Variante 3 1831 1726 1831

Eje 10 y Av. Aztecas - Acceso Sur (B)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1824 1728 1733
Variante 2 1824 1678 1724
Variante 3 1987 2207 1733

Eje 10 y Av. Aztecas - Acceso Poniente (C)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1559 1572 1757
Variante 2 1559 1572 1757
Variante 3 1559 1572 1757
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Figura 8.18 Interseccion Eje 10 con Av. Aztecas.
Fuente: Google Maps (2014)

8.4.9 Interseccion: Eje 10 y Avenida Pacifico

Esta interseccion estd compuesta por tres accesos, Oriente-Poniente por Av. Pacifico y acceso Sur por
la continuidad del Eje 10.

Figura 8.19 Vista aérea, interseccion Eje 10 con Av. Pacifico. |
Fuente: Google Maps (2014)

Eje 10 y Av. Pacifico - Acceso Sur (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1112 1052 1762
Variante 2 1099 1026 1902
Variante 3 1227 1099 1537
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Eje 10 y Av. Pacifico - Acceso Oriente (B)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1415 1361 1749
Variante 2 1410 1352 1734
Variante 3 1404 1361 1749

Eje 10 y Av. Pacifico - Acceso Poniente (C)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1780 1503 1522
Variante 2 1780 1485 1522
Variante 3 1780 1692 1522

Figura 8.20 Interseccidn Eje 10 con Av. Pacifico.
Fuente: Google Maps (2014)

8.4.10 Interseccion: Eje 10 y Avenida Division del Norte

La interseccion esta compuesta por cuatro accesos, sin embargo, sélo se acumulan en dos de ellos filas
de automoviles y es posible realizar el estudio de Flujo de saturacion, en el acceso Sur por la Av.
Division del Norte, y el acceso Poniente por la continuacion de Eje 10.

~ F A : S Bt 1. “.‘—\
Figura 8.21 Vista aérea, interseccion Eje 10 con Av. Division del Norte.
Fuente: Google Maps (2014)
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Eje 10 y Av. Division del Norte - Acceso Sur (A)

7:00 - 9:00 | 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1528 1952 -
Variante 2 1528 1952 -
Variante 3 1528 1952 -

Eje 10 y Av. Division del Norte - Acceso Poniente (B)

7:00-9:00| 14:00 - 16:00 | 19:00 - 21:00
Variante 1 1599 1203 1464
Variante 2 1540 1200 1458
Variante 3 1599 1664 1464

_ “ N
Figura 8.22 Interseccion Eje 10 con Av. Division del Norte.

-

Fuente: Google Maps (2014)

Tabla 8.2 Resumen de flujos de saturacién obtenidos

8.4.11 Resumen de los Flujos de Saturacion obtenidos en las intersecciones seleccionadas

A continuacion se muestra una tabla resumen de los Flujos de saturacion base, obtenidos en las
intersecciones semaforizadas seleccionadas:

Interseccion con Eje 10 Sur

Flujo de Saturacion Base (Vehiculos/hora/carril)

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 1592 1574 1600
Av. San Jer6nimo 1683 1690 1715
Av. Revolucion 1663 1590 1653
Av. de los Insurgentes 1483 1492 1564
Av. Universidad 1663 1651 1716
Cerro del Agua 1568 1592 1616
Antonio Delfin Madrigal 1783 1777 1818
Av. Aztecas 1723 1714 1801
Av. Pacifico 1473 1479 1486
Av. Division del Norte 1550 1536 1642

Fuente: Elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos en las muestras de campo, se procede a sacar un promedio de los flujos
de saturacion de cada variante, asi se determinara el flujo de saturacién en intersecciones
semaforizadas seleccionadas de la Ciudad de México.

Tabla 8.3 Resumen de flujos de saturacion obtenidos en las tres variantes estudiadas

Flujo de Saturacién Base Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
(Vehiculos/hora/carril) 1610 1599 1651

Fuente: Elaboracion propia

Los tres resultados son validos, segun el criterio del lector. Como se ha mencionado en capitulos
anteriores, estos tres resultados obtenidos representan el flujo de saturacion base, es decir, este valor se
ajusta a las condiciones prevalecientes, para obtener el flujo de saturacion para el grupo de carriles que
se esta considerando. El ajuste se hace mediante la introduccién de factores de correccion para el
numero de carriles, el ancho del carril, el porcentaje de vehiculos pesados en el transito, la pendiente
en el acceso, la actividad de estacionamiento, los autobuses locales que paran dentro de la
interseccion, el tipo de area, el factor de utilizacion de carriles, y las vueltas a la derecha y a la
izquierda. Por lo tanto se recomienda utilizar el valor de la variante 3, pues es el que descarta los
ciclos en donde participaron vehiculos pesados, motocicletas y autobuses. Sin embargo, se observa
que los resultados de las tres variantes son muy similares, y utilizar un flujo de saturacion base entre
1600 y 1700 vehiculos/hora/carril en la Ciudad de México arrojaria buenos resultados en cuanto a la
revision, construccion y modernizacion de las intersecciones.

8.5 Resultados estadisticos del Flujo de Saturacion

A continuacion se muestra una tabla con los resultados estadisticos de las muestras obtenidas en
campo.

Tabla 8.4 Resultados estadisticos de las muestras obtenidas en campo

Flujo de Saturacién Varilante Varizante Vari3ante
Media 1610 1599 1651
Mediana 1657 1623 1675
Moda 1831 1716 1670
Minimo 997 975 1099
Maximo 1952 1952 2207
Varianza 42197.24 | 44048.94 | 47073.89
Desviacion estandar 204.24 209.88 216.97
Curtosis 0.56 0.7 0.44
Coeficiente de asimetria -0.83 -0.83 -0.25

Fuente: Elaboracion propia
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8.6 Comparacion del Flujo de Saturacion de México con otros paises

La tabla 8.4 muestra los con Flujos de Saturacién obtenidos en estudios realizaos en distintos paises.

Tabla 8.4 Comparacion de flujos de saturacion de distintos paises y México

Pais Flujg de Saturaci(?n

(vehiculos/hr/carril)
Australia 1710
Grecia 1972
Egipto 1617
Malasia 1945
Chile 1603
India 1232
Brasil 1660
China 1326
China 1465
E.U.A. 1900
Reino Unido 2080
Reino Unido 1778
Reino Unido 1691
Reino Unido 1575
México 1651

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior, México se encuentra por encima de algunos paises que han
realizado este estudio, sin embargo también estd por debajo de otros. Para establecer este valor
interviene de manera importante el efecto de los vehiculos pesados, el limite de velocidad, la presion
del trénsito, poblacion de la zona, y el nimero de carriles de las vialidades estudiadas. Es por eso que
se debe someter a una serie de ajustes que recomienda el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM
2000) pues estos estudios no garantizan que estan realizados con las condiciones ideales que se
establecen.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), con todos sus resultados y recomendaciones esta
basado, principalmente, en estudios que se han realizado en los Estados Unidos de América, éste se
utiliza en nuestro pais para calcular la capacidad de las vialidades, tanto para el disefio como para
determinar la operacion de la infraestructura vial; aunque, las condiciones que dominan en México no
son las mismas que las de los Estados Unidos de América.

Los estudios locales de Ingenieria de Transito (incluido el de flujo de saturacion), son necesarios para
la planeacion y modernizacion de vialidades e intersecciones en las distintas ciudades en donde el
volumen vehicular es importante; gracias a ellos es posible determinar las condiciones de operacion
actuales y estimar las futuras, asi como las caracteristicas geométricas que han de utilizarse en las
futuras vias a construir.

Esta investigacion verifica y comprueba la hipétesis planteada al inicio, pero lo que es mas importante,
se obtuvo un valor de flujo de saturacion representativo para las condiciones prevalecientes en
México, adaptandose a la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras; ademas, muestra
informacion necesaria para realizar un andlisis de capacidad en intersecciones semaforizadas.

Se espera que los resultados de este estudio puedan ser utilizados como base para futuros trabajos de
investigacion del sistema de transito vehicular en la Ciudad de México y en otras ciudades importantes
del pais.

En esta tesis se encontré que el de flujo de saturacién en la Ciudad de México, es més alto que en otros
paises mostrados anteriormente. Esto podria ser debido a las velocidades con que transitan los
conductores locales y también a las condiciones geométricas de las vialidades existentes, de la misma
manera, en otros paises el flujo de saturacion es mas alto que en México, por las mismas razones. Un
aumento en el limite de velocidad conduce a un aumento en la tasa de flujo de saturacion.

Las nuevas estimaciones del flujo de saturacion desarrolladas en este estudio son mas razonables y se
sugieren para ser utilizadas en el control del transito vehicular de la Ciudad de México, pues estan
realizados bajo las condiciones locales, asi como para el calculo de la capacidad y niveles de servicio
en intersecciones semaforizadas.

Los objetivos de esta investigacion han quedado cumplidos al estimar el flujo de saturacion base en las
diez intersecciones semaforizadas seleccionadas de la Ciudad de México, habiéndolo encontrado
mediante tres variantes, y siendo éstos de 1610, 1599 y 1651 vehiculos/hora/carril, ademés este valor
se encuentra mas por encima que por debajo de muchos paises con los que fue comparado, lo que es
bueno, pues hay mayor movimiento, es decir, alcanzan a travesar las intersecciones durante la fase de
verde gran nimero de vehiculos, lo que disminuye las filas de automdviles en los semaforos.

Con la estimacion representativa para México del flujo de saturacion, serd mas fécil incrementar la
informacién en que se sustente un criterio en toma de decisiones respecto de evaluacion de proyectos,
disefio de intersecciones a nivel y desnivel, justificacion de colocacion de seméaforos y calculo de
tiempos.

Observando los datos obtenidos en este estudio, se identifica que el volumen vehicular es alto, por lo
tanto, se podrian recomendar los siguientes aspectos:

- Calibracion de semaforos respecto a las distintas horas pico del dia.
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- Buscar o construir rutas alternas en corredores en donde la demanda supera a la oferta.

- Establecer paraderos para el transporte publico y hacer que se respeten, en dénde aun no
existen.

- Realizar estudios para obtener el flujo de saturacion en las intersecciones mas problematicas
de la ciudad, para tomarlos en cuenta en las futuras construcciones y modernizaciones de
intersecciones en la Ciudad de México.

- Aplicar los factores de ajuste para los flujos de saturacién base, medidos en campo, siguiendo
la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras, para que éstos sean ideales, a fin de
obtener resultados mas eficaces en los estudios de Ingenieria de Transito posteriores.

Las recomendaciones, con el fin de tener un Flujo de Saturacién mayor, es decir, que mas automoviles
puedan atravesar las intersecciones durante las fases en verde de los seméaforos, asi se tendria mayor
movimiento y disminuirian las filas de automdviles en las intersecciones, teniendo como resultado
menores indices de contaminacion y tener tiempos de recorrido menores. De esta manera mejoraria el
Nivel de Servicio de las vialidades.
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ANEXOS. AFOROS VEHICULARES Y OBTENCION DE RESULTADOS.

Se mostraran a continuacién, un ejemplo de la tabla de aforos vehiculares y la obtencion de resultados
mediante las tres variantes utilizadas, para cada interseccion estudiada.

-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccion Eje 10 y Periférico.

Eje 10 y Periférico - Acceso Oriente, 14:00 hrs.
Ndm. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 2.83 1.98 3.19 2.26 2.36
2 1.9 1.64 1.95 2.2 1.72
3 3.03 2.2 2.5 1.55 1.97
4 2.22 1.84 1.74 1.97 2.66
5 4.64 4.01 1.98 1.74 1.41
6 1.61 2.29 2.03 2.19 2.09
7 7.74T 1.46 1.93 2.15 2.34
8 1.46 2.9 3.37 1.98 2.36
9 1.73 2 2.38 2.51 2.07
10 1.78 3.57 1.46 1.85
11 2.03 2.32 2.36 0.99
12 1.05 2.2 2.05 2.73
13 1.26 2.13 2.09
14 1.48 1.68
15 2.81 1.94
16 4.4
17 1.42
18 1.78
Variante 1
T4 9.98 7.66 9.38 7.98 8.71
Tu 37.57 41.76 29.03 18.55 24.55
Tu-T4 27.59 34.1 19.65 10.57 15.84
#u-4 11 14 9 5 8
(Tu-T4)/(#u-4) 2.5082 2.4357 2.1833 2.1140 1.9800
PROMEDIO 2.2442
Flujo Saturacion 1605
Variante 2

T4 9.98 7.66 9.38 7.98 8.71
Tu 28.94 23.89 22.53 18.55 20.83
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Tu-T4 18.96 16.23 13.15 10.57 12.12
#u-4 6 6 6 5 6
(Tu-T4)/(#u-4) 3.1600 2.7050 2.1917 2.1140 2.0200
PROMEDIO 2.4381
Flujo Saturacion 1477
Variante 3
T4 7.66 9.38 7.98 8.71
Tu 41.76 29.03 18.55 24.55
Tu-T4 34.1 19.65 10.57 15.84
Hu-4 14 9 5 8
(Tu-T4)/(#u-4) 2.4357 2.1833 2.1140 1.9800
PROMEDIO 2.1783
Flujo Saturacion 1653

-Aforos vehiculares y obtencién de resultados de interseccién Eje 10 y Av. San Jerénimo.

Eje 10 y Av. San Jerénimo - Acceso Poniente, 7:00 hrs.

Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo3(s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 2 2.08 1.96 2.17 1.99
2 2.37 1.23 1.99 2.33 2.46
3 1.63 1.8 2.94 1.73 1.77
4 3.39 1.94 2.41 2.3 2.25
5 2.7 2.04 1.64 2.27 1.28
6 2.76 1.78 2.59 1.17 1.51
7 1.6 2.44 1.39 1.79 1.61
8 2.71 1.59 2.78 1.69 3.21
9 2.88 4.50T 1.83 1.74 1.67
10 2.21 2.3 4.21T 1.18
11 3 1.29 1.82 3.88
12 1.95 1.49
13 2.57 2.11
14 4.17 2.19
15 2.29 1.96
16 1.8
17 4.5

Variante 1
T4 9.39 7.05 9.3 8.53 8.47
Tu 44.53 194 23.12 30.97 22.81
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Tu-T4 35.14 12.35 13.82 22.44 14.34
#u-4 13 5 7 11 7
(Tu-T4)/(#u-4) 2.7031 2.4700 1.9743 2.0400 2.0486
PROMEDIO 2.2472
Flujo Saturacién 1603
Variante 2
T4 9.39 7.05 9.3 8.53 8.47
Tu 24.25 19.4 21.83 21.4 18.93
Tu-T4 14.86 12.35 12.53 12.87 10.46
Hu-4 6 5 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.4767 2.4700 2.0883 2.1450 1.7433
PROMEDIO 2.1847
Flujo Saturacion 1648
Variante 3
T4 9.39 9.3 8.47
Tu 44.53 23.12 22.81
Tu-T4 35.14 13.82 14.34
#u-4 13 7 7
(Tu-T4)/(#u-4) 2.7031 1.9743 2.0486
PROMEDIO 2.2420
Flujo Saturacion 1606

-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccion Eje 10 y Av. Revolucion.

Eje 10 y Av. Revolucion - Acceso Norte, 7:00 hrs.

Ndm. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5(s)
1 2.05 3.45 2.33 1.23 0.89
2 33 1.78 2.01 1.52 2.38
3 2.82 2.16 3.87 1.64 1.4
4 3.87 1.64 2.87 2.11 1.58
5 291 3.54 1.88 2.45 1.84
6 3.48 2.55 1.72 2.21 1.51
7 2.11 1.75 2.65 2.7 2.31
8 2.04 1.75 1.93 1.6 1.86
9 3.69 1.6 1.6 2.66
10 1.99 2.02 4.19 1.41
11 3.26 2.97 1.52
12 3.44 1.9 2.09
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13 2.3 2.08 1.56
14 2.04 1.96 1.77
15 2.28 1.88
16 2.02 1.94
17 2.35
18 1.39
19 1.51
20 1.66
21 1.58
Variante 1
T4 12.04 9.03 11.08 6.5 6.25
Tu 43.6 22.24 46.27 26.47 13.77
Tu-T4 31.56 13.21 35.19 19.97 7.52
#u-4 12 6 17 10 4
(Tu-T4)/(#u-4) 2.6300 2.2017 2.0700 1.9970 1.8800
PROMEDIO 2.1557
Flujo Saturacion 1670
Variante 2
T4 12.04 9.03 11.08 6.5 6.25
Tu 28.26 22.24 25.05 19.53 13.77
Tu-T4 16.22 13.21 13.97 13.03 7.52
#u-4 6 6 6 6 4
(Tu-T4)/(#u-4) 2.7033 2.2017 2.3283 2.1717 1.8800
PROMEDIO 2.2570
Flujo Saturacion 1596
Variante 3
T4 12.04 9.03 11.08 6.5 6.25
Tu 43.6 22.24 46.27 26.47 13.77
Tu-T4 31.56 13.21 35.19 19.97 7.52
#u-4 12 6 17 10 4
(Tu-T4)/(#u-4) 2.6300 2.2017 2.0700 1.9970 1.8800
PROMEDIO 2.1557
Flujo Saturacion 1670
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-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccion Eje 10 y Av. de los Insurgentes.

Eje 10 y Av. Insurgentes - Acceso Sur, 7:00 hrs.
Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1 (s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo 3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 5.55 2.98 3.14 1.63 1.46
2 1.63 2.2 2.94 1.7 2.09
3 3.75 1.7 291 2.15 1.8
4 3.18 1.56 1.4 1.53 1.94
5 2.67 1.48 1.03 2.36 1.97
6 1.85 1.53 2.15 1.3 3.64
7 1.51 1.38 1.94 2.07 2.54
8 1.48 1.34 1.75 2.08 1.89
9 1.32 2.04 1.4 2.09 1.48
10 2.22 1.81 1.48 3.84 1.98
11 1.84 1.46 1.7 1.7 2.15
12 1.32 1.28 3.96 1.61 2.06
13 1.68 2.14 1.12 3 1.8
14 2.99 1.27 1.76 2.36 1.68
15 1.72 1.62 1.65 1.5 1.62
16 1.49 2.25 1.42 1.6 1.66
17 2.18 1.56 1.64 2.45
18 2.02 1.58 1.77
19 1.56 1.26 2.04
20 1.37 1.82
21 2.94
22 1.44
23 1.62
24 1.84
Variante 1
T4 14.11 8.44 10.39 7.01 7.29
Tu 51.17 34.26 37.2 32.52 34.21
Tu-T4 37.06 25.82 26.81 25.51 26.92
#u-4 20 16 15 12 13
(Tu-T4)/(#u-4) 1.8530 1.6138 1.7873 2.1258 2.0708
PROMEDIO 1.8901
Flujo Saturacion 1905
Variante 2
T4 14.11 8.44 10.39 7.01 7.29
Tu 25.16 18.02 20.14 20.75 20.79
Tu-T4 11.05 9.58 9.75 13.74 135
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#Hu-4 6 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 1.8417 1.5967 1.6250 2.2900 2.2500
PROMEDIO 1.9207
Flujo Saturacion 1875
Variante 3
T4 14.11 8.44 10.39 7.01 7.29
Tu 51.17 34.26 37.2 32.52 34.21
Tu-T4 37.06 25.82 26.81 25.51 26.92
#u-4 20 16 15 12 13
(Tu-T4)/(#u-4) 1.8530 1.6138 1.7873 2.1258 2.0708
PROMEDIO 1.8901
Flujo Saturacion 1905

-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccién Eje 10 y Av. Universidad.

Eje 10 y Av. Universidad - Acceso Oriente, 14:00 hrs.

Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo2 (s) | Ciclo3(s) | Ciclo 4 (s) | Ciclo5 (s) | Ciclo 6 (s)
1 4.22 1.66 2.39 3.51 2.53 3.61
2 1.63 2.7 4.05 2.76 4.44 3.22
3 1.85 3.26 341 7.47 2.05 2.29
4 1.92 1.76 3.17 1.94 3.15 2.36
5 1.24 2.26 2.58 1.29 1.87 1.93
6 3.34 1.39 2.32 1.46 2.39 1.9
7 1.49 1.78 4.82 1.08 3.06 1.09
8 3.66 2.36 11.12 2.51 3.52 1.75
9 4.27 1.95 2.01 1.71 3.96 1.57
10 2.51H 1.39 2.38 2.75 1.73 2.69
11 1.19 1.68H 2.29 2.46 1.46
12 2.01 0.80H 2.49 21 1.49
13 1.75 2.14 1.65 1.33
14 297 1.7 1.55
15 3.47 2.46 3.97
16 3.35 2.12 1.35
17 2.05 2.3
18 23 1.89
19 2.12
20 2.26
21 2.36
22 1.78
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Variante 1

T4 9.62 9.38 13.02 15.68 12.17 11.48
Tu 31.08 22.99 38.25 56.06 45.38 33.56
Tu-T4 21.46 13.61 25.23 40.38 33.21 22.08
#u-4 9 8 6 18 14 12
(Tu-T4)/(#u-4) 2.3844 1.7013 4.2050 2.2433 2.3721 1.8400
PROMEDIO 2.4577
Flujo Saturacion 1465
Variante 2
T4 9.62 9.38 13.02 15.68 12.17 11.48
Tu 26.13 20.51 38.25 26.48 28.7 22.41
Tu-T4 16.51 11.13 25.23 10.8 16.53 10.93
H#u-4 6 6 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.7517 1.8550 4.2050 1.8000 2.7550 1.8217
PROMEDIO 2.5314
Flujo Saturacion 1423
Variante 3
T4 13.02 15.68 12.17 11.48
Tu 38.25 56.06 45.38 33.56
Tu-T4 25.23 40.38 33.21 22.08
#u-4 6 18 14 12
(Tu-T4)/(#u-4) 4.2050 2.2433 2.3721 1.8400
PROMEDIO 2.6651
Flujo Saturacion 1351

-Aforos vehiculares y obtencién de resultados de interseccién Eje 10 y Cerro del Agua.

Eje 10 y Cerro del Agua - Acceso Sur, 14:00 hrs.

Nim. Veh.\ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo2(s) | Ciclo3(s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s) | Ciclo 6 (s)

1 3.79 2.61 1.5 5.11 2.77 2.87
2 2.03 2.11 3.38 2.43 1.92 1.36
3 1.96 2.85 2.18 2.21 2.7 2

4 4.32T 1.92 1.7 1.43 1.54 2.08
5 5.57 1.86 2.82 1.78 1.43 1.57
6 2.35 1.52 1.49 1.64 3.81 1.28
7 3.81 1.72 1.59 1.56 2.05 1.47
8 3.8 1.49 2.3 2.06 1.93 3.25
9 1.7 1.85H 1.7 2.66 1.59 1.84
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10 1.28 0.62 1.8 1.38 3.36 1.63
11 3.02 1.21 2.26 1.75 1.18 1.44
12 2.71 0.99 2.38 1.43 1.45 1.27
13 2.47 1.51 2.38 1.38 1.87
14 3.41 1.41 1.84 2.34 1.85
15 1.81 2.7 1.59 1.52 1.7
16 1.5 1.69
17 2.01
Variante 1
T4 121 9.49 8.76 11.18 8.93 8.31
Tu 36.34 29.94 30.72 31.25 30.97 31.18
Tu-T4 24.24 20.45 21.96 20.07 22.04 22.87
#u-4 8 12 11 11 11 13
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0300 1.7042 1.9964 1.8245 2.0036 1.7592
PROMEDIO 2.0530
Flujo Saturacién 1754
Variante 2
T4 12.1 9.49 8.76 11.18 8.93 8.31
Tu 30.61 18.55 20.46 22.26 23.1 19.35
Tu-T4 18.51 9.06 11.7 11.08 14.17 11.04
#Hu-4 6 6 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0850 1.5100  1.9500 1.8467 2.3617  1.8400
PROMEDIO 2.0989
Flujo Saturacion 1716
Variante 3
T4 8.76 11.18 8.93 8.31
Tu 30.72 31.25 30.97 31.18
Tu-T4 21.96 20.07 22.04 22.87
#u-4 11 11 11 13
(Tu-T4)/(#u-4) 1.9964 1.8245 2.0036 1.7592
PROMEDIO 1.8959
Flujo Saturacion 1899
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-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccion Eje 10 y Antonio Delfin Madrigal.

Eje 10 y Delfin Madrigal - Acceso Poniente, 18:00 hrs.
Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1 (s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo 3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 1.48 2.94 2.96 2.82 2.89
2 1.92 1.53 2.33 4.61 2.51
3 3.58 2.47 1.85 2.09 1.84
4 1.89 2.58 1.98 1.58 2.44
5 2.34 2.43 2.34 1.41 1.72
6 1.8 2.48 1.64 1.28 1.19
7 1.86 2.02 2.61 3.15 3.29
8 2.1 2.08 1.61 2.56 2.5
9 1.44 2.19
10 1.21 1.9
11 1.41
Variante 1
T4 8.87 9.52 9.12 111 9.68
Tu 16.97 18.53 17.32 23.56 22.47
Tu-T4 8.1 9.01 8.2 12.46 12.79
#u-4 4 4 4 7 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0250 2.2525 2.0500 1.7800 2.1317
PROMEDIO 2.0478
Flujo Saturacion 1758
Variante 2
T4 8.87 9.52 9.12 111 9.68
Tu 16.97 18.53 17.32 22.15 22.47
Tu-T4 8.1 9.01 8.2 11.05 12.79
#u-4 4 4 4 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0250 2.2525 2.0500 1.8417 2.1317
PROMEDIO 2.0602
Flujo Saturacion 1748
Variante 3
T4 8.87 9.52 9.12 111 9.68
Tu 16.97 18.53 17.32 23.56 22.47
Tu-T4 8.1 9.01 8.2 12.46 12.79
#u-4 4 4 4 7 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0250 2.2525 2.0500 1.7800 2.1317
PROMEDIO 2.0478
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Flujo Saturacion 1758

-Aforos vehiculares y obtencidn de resultados de interseccién Eje 10 y Av. Aztecas.

Eje 10 y Av. Aztecas - Acceso Sur, 14:00 hrs.
Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1 (s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo 3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 1.86 1.65 1.66 2.92 2.07
2 5.68T 2.83 4.42 3.56 2.48
3 5.1 2.36 1.86 2.69 1.44
4 2.02 2.88T 1.24 2.32 3
5 2.197 3.46T 1.42 4.447 3.19
6 3.44 1.85 1.8 1.56 1.95
7 2.8 1.44 1.72 1.56 1.43
8 1.75H 2.44 1.12 1.11 7.79
9 2.14 1.32 1.4 1.4 2.44
10 1.24 1.56 1.51 1.26 1.68
11 1.73 1.55 2.68 2.31 1.98T
12 1.5 1.57 1.4 1.32 2.94T
13 1.88 2.44
14 1.66
Variante 1
T4 14.66 9.72 9.18 11.49 8.99
Tu 34.99 2491 22.23 28.89 32.39
Tu-T4 20.33 15.19 13.05 17.4 234
#u-4 10 8 8 9 8
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0330 1.8988 1.6313 1.9333 2.9250
PROMEDIO 2.0843
Flujo Saturacion 1728
Variante 2
T4 14.66 9.72 9.18 11.49 8.99
Tu 28.22 21.79 18.15 22.82 27.47
Tu-T4 13.56 12.07 8.97 11.33 18.48
#u-4 6 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.2600 2.0117 1.4950 1.8883 3.0800
PROMEDIO 2.1470
Flujo Saturacion 1677
Variante 3
T4 9.18
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Tu
Tu-T4
#u-4
(Tu-T4)/(#u-4)
PROMEDIO

Flujo Saturacién

1.6313
2207

22.23
13.05

1.6313

-Aforos vehiculares y obtencion de resultados de interseccién Eje 10 y Av. Pacifico.

Eje 10 y Av. Pacifico - Acceso Sur, 18:00 hrs.
Ndm. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo3 (s) | Ciclo4 (s) | Ciclo5 (s)
1 4.26 0.81 3.24 3.13 2.49
2 221 3.27T 2.52 2.04 5.70T
3 2.78 2.68 2.61 2.63 3.03
4 2.23 2.16 2.32 1.54 221
5 2.1 2.76 1.71 1.98 1.28
6 1.73 3.95 3.16 2.02 2.49
7 3.07T 2.1 2.21 2 1.78
8 1.28 2.11 1.51 1.7 2.73
9 1.89 1.88 2.22 4.54 1.46
10 2.5 1.92 1.7 2.06 1.93
11 1.32 1.61 244 2.3 247
12 1.94 1.98 3.73 2.12 2.29
13 244 2.36 1.79 2.2 2.87
14 2.16 1.61 3.85
15 2.53T 1.6 3.09
16 2.37
17 1.6
18 2.49
Variante 1
T4 11.48 8.92 10.69 9.34 13.43
Tu 34.44 26.32 40.83 37.2 27.03
Tu-T4 22.96 17.4 30.14 27.86 13.6
#u-4 11 9 14 11 9
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0873 1.9333 2.1529 2.5327 1.5111
PROMEDIO 2.0435
Flujo Saturacion 1762
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Variante 2

T4 11.48 8.92 10.69 9.34 13.43
Tu 24.05 20.37 23.2 23.64 19.4
Tu-T4 12.57 11.45 12.51 14.3 5.97
#u-4 6 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 2.0950 1.9083 2.0850 2.3833 0.9950
PROMEDIO 1.8933
Flujo Saturacion 1902
Variante 3
T4 10.69 9.34
Tu 40.83 37.2
Tu-T4 30.14 27.86
#Hu-4 14 11
(Tu-T4)/(#u-4) 2.1529 2.5327
PROMEDIO 2.3428
Flujo Saturacion 1537

-Aforos vehiculares y obtencién de resultados de interseccién Eje 10 y Av. Divisién del Norte.

Eje 10 y Av. Divisidon del Norte - Acceso Poniente, 7:00 hrs.

Num. Veh. \ Ciclo | Ciclo1(s) | Ciclo 2 (s) | Ciclo3(s) | Ciclo4(s) | Ciclo5 (s)
1 3.56 3.26 1.99 2.86 3.11
2 2.94 3.4 3.24 1.9 2.74
3 1.92 3.68 9.08 1.72 2.99
4 1.74 2.61 2.41 1.86 1.86
5 3.26 2.49 3.17 1.56 2.07
6 1.97 2.07 2.28 2.04 1.9
7 1.56 1.82 1.57 1.73 1.78
8 5.5 2.82 1.88 1.89 2.76
9 2.72 2.46 1.8 3.89 2.62
10 1.61 1.49 1.73 2.71
11 1.45 2.41 2.38
12 2.11 1.69
13 2.17 2.26
14 1.95 1.97
15 2.15
16 2.6
17 2.6
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Variante 1

T4 10.16 12.95 16.72 8.34 10.7
Tu 25.17 26.22 30.36 29.82 40.19
Tu-T4 15.01 13.27 13.64 21.48 29.49
#u-4 5 7 7 10 13
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0020 1.8957 1.9486 2.1480 2.2685
PROMEDIO 2.2525
Flujo Saturacion 1599
Variante 2
T4 10.16 12.95 16.72 8.34 10.7
Tu 25.17 26.22 28.91 21.18 24.54
Tu-T4 15.01 13.27 12.19 12.84 13.84
#Hu-4 5 6 6 6 6
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0020 2.2117 2.0317 2.1400 2.3067
PROMEDIO 2.3384
Flujo Saturacion 1540
Variante 3
T4 10.16 12.95 16.72 8.34 10.7
Tu 25.17 26.22 30.36 29.82 40.19
Tu-T4 15.01 13.27 13.64 21.48 29.49
#u-4 5 7 7 10 13
(Tu-T4)/(#u-4) 3.0020 1.8957 1.9486 2.1480 2.2685
PROMEDIO 2.2525
Flujo Saturacion 1599
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