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CAPITULO VI 

CAPACIDAD 

En la planeación, proyecto y operación de calles y carreteras, la de­
manda del tránsito, bien sea presente o futura, es considerada como una 
cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que una -calle o ca­
rretera presta servicio a esta demanda, es conocida como capacidad. Para 
determinar la capacidad se requiere no sólo de un conocimiento general-de 
las características de la corriente de tránsito, sino también de un conoci­
miento de los volúmenes, bajo, una variedad de condiciones físicas y de 
operación. 

Asimismo, nopuede tratarse la capacidad de un camino, sin hacer refe­
rencia a otras consideraciones importantes, tales como la calidad del nivel 
de servicio proporcionado y la duración del periodo de tiempo considerado, 
debido a que la capacidad es uno de tantos niveles de servicio al cual puede 
operar un camino. 

El término "Nivel de Servicio" se usa para describir las condiciones de 
operación que un conductor experimentará durante su viaje po~ una calle 
o carretera, cuando los volúmenes están por abajo de la capacidad de un 
camino determinado. Como las condiciones físicas del camino están fijas, el 
nivt;!l de servicio en una carretera varía principalmente con el volumen de 
tránsito. 

Los elementos fundamentales que se consideran para evaluar el nivel de 
servicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante el re­
corrido y la ,relación volumen de demanda-capacidad o volumen de servi­
cio-capacidad, en tanto que para intersecciones controladas con semáfo­
ros, el nivel de servicio es función del grado de utilización de las fases del 
semáforo. 

Es importante señalar_queJaJnformación_y_los_criterios_de_análisis-que---1 
se dan a este Capitulo, han sido tomados del Manual de Capacidad de Ca­
rreteras de los Estados Unidos 110 y reflejan, por lo tanto, condiciones tlpicas 
o promedio de las condiciones observadas en ese país. 

Sin embargo, en aquellos casos en que se cuenta con información de es-
tudios efectuados en nuestro medio, se han aprovechado incorporándolos 
en algunos de los procedimientos de análisis. 

Los resultados favorables de estos estudios invitan a llevar a cabo más 
investigaciones, que indudablemente conducirán a proyectos más apropia-
dos a nuestro medio y por consiguiente más económicos. 

100 High'UXJI]J Capacity Manucl; HRB; SR, 87; 1965. 
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Capacidad de un camino, o de un carril, es el número máximo de ve­
hículos que pueden circular por él durante un período de tiempo determi­
nado y bajo condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como 
de la operación del tránsito. 

1 La capacidad, normalmente no puede ser excedida sin cambiar una o 
más de las condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad, es esencial 
plantear cuáles son las condiciones prevalecientes del camino y del tránsito. 

6.1.2 Condiciones prevalecientes 

1 

La capacidad de un camino depende de un cierto número de condicio­
nes: La composición del tránsito, los alineamientos horizontal y vertical, y 
el número y ancho de los carnles, son unas cuantas de estas condiciones 
que, en conjunto, pueden designarse como condiciones prevalecientes. 

Las condiciones prevalecientes pueden dividirse en dos grupos gene­
rales: 1) condiciones establecidas por las características físicas del camino 
y 2) condiciones que dependen de la naturaleza del tránsito en el camino. 

Las condiciones prevalecientes del camino no pueden ser cambiadas, 
a menos que se lleve a cabo wm reconstrucción del camino. Las condicio­
nes prevalecientes del tránsito pueden cambiar o ser cambiadas de hora 
en hora, o durante varios períodos del día. 

Además de las condiciones del camino y del tránsito están las condicio- 1 

nes ambientales, como son el frío, el calor, la lluvia, la nieve, los vientos, la 
niebla, la visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacidad de un ca­
mino; sin embargo, debido a que los datos disponibles son limitados, la 
cuantificación de su efecto en la capacidad no será discutida en este ca­
pítulo. 

6.1.3 Nivel de servicio 

Nivel de Servicio es un término que denota un número de condiciones 
de operación düerentes que pueden ocurrir en un carril o camino dado, 
cuando aloja varios volúmenes de tránsito. Es una medida cualitativa del 
efecto de una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la veloci­
dad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tránsito, la libertad de 
manejo, la seguridad, la comodidad y los costos de operación. 

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy 
amplio de niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un ca­
mino especüico son función del volumen y composición del tránsito, así 
como de las velocidades que pueden alcan?:arse en ese camino. 

Un carril o camino proyectado para un rleterminado nivel de servicio, 
en realidad operará a muchos niveles, conforme varía el volumen durante 
una hora o durante diferentes horas del día, durante días de la semana. o 
durante períodos del año, y aun durante diferentes años, con el crecimien­
to del tránsito. 

6.1.4 Volumen de servicio 

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de tránsito, al cual 
se le llama Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, puede definir-
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se el volumen de servicio, como el máximo número de vehículos que pue­
den circular por un camino durante un período de tiempo determinado, baJO 
las condiciones de operación correspondientes a un seleccionado mvel de 
servicio. El volumen de serv1cio máx1mo equwale a la capacidad, y lo mis­
mo que ésta, los volúmenes de servicio se expresan normalmente-como vo­
lúmenes horarios. 

6.1.5 Caminos según su función 

A) Control total de accesos. Significa que se le da preferencia al tránsito 
de paso, y que sólo existen conexiones con otro:; caminos en puntos selec­
cionados de la autopista, prohibiéndose ademús, las intersecciones a nivel 
y los accesos directos a propiedades privadas. 

B) Control parcial de accesos. Significa que se le da preferencia al trán­
sito de paso, y que además de las conexiones con otros caminos en puntos 
específicos, pueden existir algunas intersecciOnes a nivel y accesos directos 
a propiedades privadas. 

C) Camino dividido. Camino con circulación en dos sentidos, en el cual 
el tránsito que circula en un sentido es separado del tránsito que circula 
en sentido opuesto, por medio de una faja separadora central. Tales cami­
nos pueden estar constituidos por dos o más carriles en cada sentido. 

D) Camino no dividido. Camino sin faja separadora central, que separe 
los movimientos en sentido opuesto. 

E) Arteria urbana. Camino principal en zona urbana, para el tránsito 
de paso, generalmente sobre una ruta continua. 

F) Camino de dos carriles. Camino no dividido, con circulación en am­
bos sentidos, que tiene un carril destinado a cada sentido de circulación. 

G) Camino de tres carriles. Camino no dividido, con circulación en am­
bos sentidos, que tiene un carril central destinado para maniobras de re­
base, en el cual se puede circular en los dos sentidos y los otros dos carriles 
están destinados cada uno, para el uso exclusivo del tránsito que circula 
en ~entidos opuestos. 

H) Camino de carriles múltiples. Camino no dividido, con circulación 
en ambos sentidos, que tiene cuatro o más carriles para el tránsito. 

I) Vía rápida. Camino dividido destinado al tránsito de paso, con control 
total o parcial de accesos y generalmente con pasos a desnivel en intersec­
ciones importantes. 

J) Autopista. Vía rápida con control total de accesos. 

6.1.6 Caminos según la confi~ración del terreno 

El término, tal como se usa en este capitulo, se refiere en general a 
caminos que se construyen en tres tipos de terrenos, a saber: plano, lome­
río y montañoso. Estos tres tipos representan combinaciones de caracte­
rísticas geométricas en grado variable, que se refieren principalmente a las 
pendientes y a la sección transversal. Reflejan el efecto sobre la capacidad 
de las características de operación de los vehículos pesados, en relación 
con las características de operación de los v~hículos ligeros, bajo las dife­
rentes condiciones geométricas. 
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A) Camino en terreno plano. Se refiere a cualquier combinación de 
los alineamientos horizontal y vertical, que permita a los vehículos pesados 
mantener una velocidad semejante a la de los vehículos ligeros. 

B) Camino en terreno de lamería. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obligan a los vehículos pesa­
dos a reducir su velocidad debajo de la de los vehículos ligeros, en algunos 
tramos de la carretera. 

. C) Camino en terreno montañoso. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obliga a los vehículos pesa­
dos a operar con velocidades muy bajas, en distancias considerables y a 
intervalos frecuentes. 

6.1. 7 Conceptos relacionados con el tránsito 

A) Factor de carga. Es la relación del número total de intervalos con 
luz verde del semáforo que se utilizan completamente por el tránsito du­
rante la hora de circulación máxima, al número total de intervalos verdes 
para ese acceso durante el mismo período de tiempo. El valor máximo que 
puede alcanzar es uno. 

B) Factor de la hora de máxima demanda. Es la relación entre el 
volumen registrado en la hora de> máxima demanda y el valor máximo de 
la circulación dlU'ante un período de tiempo dado dentro de dicha hora, 
mult1p1icado por el número de veces que ese período cabe en una hora. 
Es Ul1a medida de las características del tránsito durante los períodos má­
ximos; el valor más alto de esta relación es uno. El término- así descrito 
debe limitarse para un período corto dentro de la hora, considerándose 
generalmente de cinco o seis minutos en las autopistas y de 15 minutos en 
las intersecciones. 

C) Circulación continua. Es la condición del tránsito por la cual un 
vehículo que recorra un tramo de un camino, no se ve obligado a detenerse 
por cualquier causa externa a la corriente de tránsito, si bien, dicho ve­
hículo puede verse obligado a detenerse por causas propias de Ja corriente 
del tránsito por la que circula. 

D) Circulación discontinua. Es la condición del tránsito por la cual 
un vehículo que recorra un tramo de camino, se ve obligado a detenerse 
por causas que no sean propias de la corriente del tránsito, tales como 
señales o semáforos en una intersección. Las paradas de vehículos causa­
das por obstáculos e ii1terferencias dentro de la corriente de tránsito no se 
consideran como circulación discontinua. 

6.2 OBJETO DE LA CAPACIDAD 

El conocimiento de la capacidad o del volumen de servicio de un camino 
sirve fundamentalmente a dos propósitos. 

A) Para fines de proyecto de una obra nueva. El análisis de capaci­
dad o nivel de servicio influye directamente en la determinación de las 
ca:acteristicas geométricas de un camino; estas características dependerán 
po':' una parte C:el vol'J.men horario de proyecto que se considere en el aná­
lisis. Las características geométricas elegidas deberán suministrar un 
volumen ~e servic:o correspondiente al nivel de servicio establecido, por lo 
mcr:cs ig-..;.al al volumen horario de proyecto. 

CJ 

Por regla general, al proyectar un cami_no _nuevo-no convie_ne fijar con­
diciones de operación a un nivel de serv1c_1? 1gual a, la capac1~ad, ya que 
esto eouivale a tener condiciones de operacwn desfavorables de::,de su aper­
tlll'a ai tránsito. Es recomendable para fmes de proyecto. establecer un 
nivel de servicio aceptable para los conductores. L_a sclecc1vr. 9-u~ se haga 
del nivel de servicio depende de varios factores, s1endo los pnpc1pales las 
limitaciones físicas y económicas, así como el grado de segundad que se 
desee. 

B) Para la investigación de las condiciones de operación de:_ tu? cami­
no existente. El análisis comparativo entre el volum~n. de tran_s1to que 
circula por un camino existente y el volumen de se:rv1~10 del ~1smo, de 
acuerdo con sus características geométricas y del transito, permite deter­
minar el nivel de servicio a que está operando y la fecha probable en que 
quedará saturado. 

El conocimiento de los niveles de servicio actuales y futuros de un 
grupo 0 de una red de ca~inos, per:n:ite por otr~ p_arte,-e_stablecer _una 
Jerarquía de necesidades v1ales que s1rva como md1ce par a determmar 
prioridades. 

6.3 CARACTERISTJICAS DEL TRANSITO 

Siendo la c~pacidad de un camino función :Je ~us carac~erísticas fí_sicas 
y de las características de la op~r~ción del tr~mslto que c1rcula por el, es 
importante conocer las caracter1st1cas opera~10~ales, las cuales _compren­
den volúmenes de tránsito, tendencias y vanac10nes en. la _veloc1dad! Y la 
interdependencia entre velocidades, v?lúmenes y espaciamiento veh1cular 
en relación con su efecto en la capac1dad. 

6 .. 3.1 Características del volumen 

A) Máximos volúmenes observados. Los volúmenes horarios m~­
mos observados en un grupo seleccionado de caminos de los Estados Uru­
dos de América durante el año de 1961, fueron los siguientes: 

Carreteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph 
Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2 060 vph . 
Carreteras rurales de cuatro carriles (un sentido) 1 775 vph/carr~l 
Vías rápidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2 235 vph/carr:l 
Autopistas rurales de cuatro carriles (un sentido) 1 685 vph/carr~l 
Autopistas urbam:.s de cuatro carriles (un sentido) 2 030 vph/carnl 

Los valores anteriores son volúmenes máxiMos registrados en caminos 
de características particulares, y por lo tanto, es posible que puedan ocu­
rrir volúmenes mayores en otros caminos. 

B) Distribución por sentidos. Se ha obse~ado que el tráns~to prome­
dio diario anual es aproximadamente el m1s_mo en cada _sent1do en un 
camino de dos carriles. Sin embargo, los vo1umenes horar~os pueden va­
riar ampliamente. Un flujo por sentidos no balanceado tl~ne un. e_fect~ 
crítico en el cálculo de la capacidad de carreteras de car~lle~ m~~tlples, 
de aquí que sea de primordial impor~ancia conoce~ la· d1stnbuc10n por 
sentidos, especialmente durante los perwdos de máxmw. demanda. 
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C) Distribución por carriles. En un camino de un solo !;entido de 

circulación con dos o más carriles, generalmente ocurren fluctuaciones 
muy amplias en el número de vehículos que utilizan cada carril. En la 
Figura 6.1 se ilustra el efecto que el volumen de tránsito tiene sobre la utili­
zación de los carriles en tma carretera de seis carriles, con tres en cada 
dirección. El carril número uno es el exterior, o sea el que queda junto aL 
acotamiento; el dos es el de en medio y el tres es el adyacente a la faja 
separadora central. 
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FIGURA 6_1_ EFECTO DEL VOLUMEN DE TRANSITO EN LA UTILIZACION DE CARRILES, EN CARRETERAS 

DE SEIS CARRILES 

D) Composición del tránsito. El porcentaje de camiones y autobuses 
en una corriente de tránsito afecta las velocidades de los vehículos y las 
características de operación, especialmente en zonas de topografía abrupta 
que imponga restricciones físicas, tales como carriles angostos y pendien­
tes pronunciadas. La Figura 6.2 ilustra la fluctuación horaria de la compo­
sición del tránsito, expresada en por ciento de vehículos pesados, en carre-
teras rurales y urbanas. _ 

E) Fluctuaciones del tránsito en el tiempo. Fluctuación mensual. Las 
variaciones mensuales de los volúmenes de tránsito están estrechamente 
relaciortadas con las actividades y demandas sociales y económicas de la 
zona p9r la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habrá zonas en las que 
los volumenes sean mayores durante los meses de verano, correspondien­
tes a la época de vacaciones_ La Figura 6.3-A ilustra algunos casos de va­
riaciones mensuales del tránsito. 

Fluctuación semanal. La Figura 6.3-B ilustra las variaciones caracterís­
ticas durante la semana en carreteras, comerciales y turísticas. General­
mente, en carreteras comerciales el tránsito permanece casi uniforme entre 
seman~, en tanto que en carreteras turísticas por lo común, los domingos 
es el día de mayor demanda de tránsito. 

Fluctuación diaria. Las fluctuaciones diarias varían ampliamente de un 
camino a otro, y aun en un mismo camino. En general, eñ zonas urbanas 
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FIGURA 6 2_ VARIACION DEL POR CIENTO DE YEHICULOS PESADOS DURANTE LAS HORAS DEL DIA 

el tránsito está caracterizado por dos máximos, uno en la mañana Y otro 
en la tarde, en tanto que en zonas rurales generalmente se presenta un 
solo máximo en la tarde. En la Figura 6.3-C se Ilustran las fluctuaciones del 
.tránsito en varios casos característicos. 

Fluctuación horaria (características de la demanda máxima). Aunque 
para fines de planeación y proyecto se util1zan normalmente volúmenes 
horarios, la habilidad de un camino para acomodar satisfactoriamente un 
volumen horario depende principalmente de la magnitud y secuencia de 
las fluctuaciones en cortos períodos de tiempo. El volumen en la hora 
de máxima demanda no necesariamente implica que se mantenga la misma 
proporción del flujo durante toda la hora. Por el contrario, se sabe por 
experiencia, que a menudo es muy variable. La relación entre el volumen 
que ocurre durante la hora de máxima demanda y la máxima proporción 
del flujo durante un período de tiempo dado dentro de dicha hora, se llama 
factor de la hora de máxima demanda. Este factor constituye una medida 
de las características del tránsito durante los períodos máximos, y el valor 
más alto que alcanza es uno. Los períodos de tiempo dentro de la hora de 
máxima demanda que se han considerado más adecuados para establecer 
esta relación, son: 5 minutos para autopistas y 15 minutos para intersec-

141 



Q 
o 
!,J 
::;_ _, 
O<: 
0:: ::> a.. (fl 

o z 
~ \J.J 

~ 

"' z o 
<( 
0:: 0:: 
1- < 
...J o 
w 
o 
s . 

Q 
o 
w 
::'; _, 
o <( 
e: z a.. < 
o :'E 
e: .. .., 
C'1 
2 o < 
0:: 0:: ,._ ::: 
...J o w 
o 
s . 

Q 
o 
w 
:;: 
o _, 
0:: < 
0.. ::> 

o z 
1- < 
iii o 
~ e:: 
0:: <( 

o 
...J 

""' o 
~ 

1/2 

r 

CJ 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

lOO 

90 

::¡ 
60 

ENERO FEB MA'l ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC 

160 

150 1 
1 
1 

213 5 .......... 

'\ 
1 \ 

MES DEL AÑO 

A) Vor,oc,ón mensLIO! 

1 ! 
1 Méxrco- Acopulco 

1 1 \ 1 ---- ~ex:co- Cd JuÓrez 1 1 

140 

130 

120 

1 '0 

100 

90 

so 
70 

60 

1 

1 

1 -
1 

1 

1 

1 

\ 1 1 

\ 1 

\ ! 
--\+---+-' . 

\1 1 

\ 
1 1 

1 1 

1 
1 

1 i 
1 

l-
1 
1 ~ 

1 

DOM LUN MAR MIE, JUE 

DIA DE LA SEMANA 

B) Vor,oc1Ón semcr¡o! 

t==i ---- Do~1ngo i i 1 
! 1 1 

1-- M1ercoles 
1 i 1 

14L 
13 

12 
11 

10 
~Carretera MÉx:co- Nuevo Laredo 1 9 

1 ~ 1 1 ,/' !'. 
1 ,· T"~ 

1 11 
1 1 ! 

1 

/ "' 
\ 

1 

1 
1 

1 

' 
1 

! -7 -r-
!/ 

/ 
1 

1 

VIE 

.1 1 
1 1 

1 1 
\ 1 
\l 

1 

1 Tramo Allende -Monterrey 1 

1 1 1 1 1 )....._ 
. . 1 1 ! )... 7 1 - / "' \ V 1 "-1 \ 1 

1 

1 

' 
1 

.d 
1 

! 

SAB 

1 
-1 

1 

T 1 1 1 1 / l/~l 

8 
7 

6 

5 
4 

3 

2 

1 1 1 ! ' ¿ 1 1 1 ! r-... \ r------1 
1 
1 

,l o 
o 

~ 

1 
1 

1 

1 
2 

1 71 I/ 
1 1 1 1 i 

I/ 1 ¿ 
1 1 1 1 

!/_ ---r ' 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 ! 

4 6 8 10 12 14 16 13 
f"ORA DEL DIA 

C) Vor~oc1Ón horor•o 

FIGURA 6.3. VARIACIONES DEl. VOLUMEN DE TRANSITO 

1 "-.,\ 1 

! ~-
--

! ; 
1 

20 22 24 

CJ 

20 

~ 
U) Volumen horar10 mÓx1mo o F.H.MD U) 

:: 

w 
u 10 
u 
<t 

3 4 7 
o 
o 4 0.5 06 07 o 8 o 9 10 

FACTOR DE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

FIGURA 6.4. FACTOR DE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA CONSiDERANDO PERIODOS DE FLUJO 

MAXIMO DE 15 MINUTOS EN 792 ACCESOS DE INT!:RSECCIONES :.;RBANAS 

cienes. En la Figura 6.4 se muestran los factores de la hora de máxima 
demanda observados en un grupo numeroso de inten,ecclones con semá­
foro, en tanto que la Figura 6.5 muestra la relación entre el volumen en la 
hora de máxima demanda y la máxima proporción de flujo en los inter­
valos de 5 minutos, en autopistas urbanas. Los resultados se han correla­
cionado con la población, y están basados, como en el caso anterior, en 
observaciones efectuadas en numerosos cami.'1os en zonas urbanas. 

F) Relación entre los volúmenes horarios de proyecto, y el tránsito 
promedio diario anual. 

Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del tránsito, 
está la selección del volumen horario que deberá usarse para fines de 
proyecto. -

Los volúmenes de tránsito horario en un camino muestran una amplia 
distribución durante el año y por regla general, la mayor parte del trán­
sito ocurre durante un número pequeño de horas. Proyectar un camino 
para un volumen horario medio seria inadecuado, puesto que durante la 
mayor parte de las horas del aii.o su capacidad seria insuficiente. Proyec­
tarlo para el volumen horario máximo signif1caria que su capacidad esta­
ría excedida durante todas las horas del año excepto una, lo cual no es 
aceptable económicamente. El volumen horario que 5e seleccione debe ser 
un valor intermedio, basado en un análisis comparativo entre el servicio 
q1).e desea proporcionarse y el costo. 

Una guia para determinar el tránsito horario que deba utilizarse para 
fines de proyecto, es una curva que muestra la variación de volúmenes 
de tránsito horario durante el año. 

En la Figura 6.6 se muestran tres curvas. que representan los limites den­
tro de los cuales quedan comprend1das las relaciones entre los volúmenes 
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horarios más altos del año y el tránsito promedio diario. anual de las c_a~~e­
teras nacionales. En ella se aprecia que la curva supenor. es <:aractensclca 
de los caminos rurales principales, en cambio la curv~ mfenor es ~epre­
sentativa de caminos suburbanos, dado que los volumenes horanos se 
mantienen constantes durante todo el año. 

De estas curvas se ha sacado en conclusión, que el volumen horario 
para fines de proyecto está comprendido entre el. _S% y el 16% del tran­
sito promedio diario anual. Sin embargo, la _elecc1~:m de un v:ol~men hora­
rio de proyecto específico dependerá de cons1derac10n~~ econom1eas, al ha­
cer el balance entre beneficios y costos de construccwn. 

G.3.2 Características de la velocidad 

La estimación que un conductor hace .de la calidad de un camino de­
pende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor 
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parte de los conductores aceptan velocidades menores en zonas urbanas 
que en zonas nu al es. 

A) Tendencias de !a velocidad. Aun cuando las velocidades en los cami­
nos se ven afectadas por elementos, tales como el volumen, la capacidad, 
el estado de tiempo o por los dispositivos para el control del tránsito, en 
condiciones de bajos volúmenes, donde los conductores pueden circular a 
la velocidad deseada, . las velocidades en general se han incrementado 
a través del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un límite, ya que 
conforme aumenta el volumen de tránsito, la velocidad tiende a mante­
nerse constante dentro de un cierto rango, que es más neaueño en cua.nto 
el cammo se ap:éoxima a su capacidad. Por otra parte, es importante seña­
lar que la capacido.u que puede suministrar un camino pe:-rnanece cons­

. tante con el tiempo. Entonces, par2. un determi;:.ado volumen de tránsito, 
existe un mlmero de horas en que se alcanza esta ccp8.cidad; si el volu-
men aumenta. el número ce esta.s horas también se incrementa. Bajo 
estas condiciones, habrá más horas en que 1os conciuctoies no podrán 
circular a la ve1o2;dad deseada y ~a velocidad med1a e~ el camino ter..­
G.e::-á 2. decrecer. 

B) Variac:one.;; ciiarias de 1a velocidad. Las observaciones efectuadas 
han mostraci<J que la ve!ociélad d~sminuye conforme aumentan los volú­
menes ce tránsito. especialmente en las horas de máxima demanda. Tam­
blé::r se lea obser';aC:o m:e la fluctuación de Ja velocidad durante el día es 
:1ayo~· C.':e duran~e ta~ r.oche, si bien las velocida.des medias en ambos 
-;;er:cc:os son aprox:n:.adamente iguales. 

C) Velocidad media por carriles. En generaL prescindiendo del voiu­
rr:en ce tránsito, las velocidaces más altas se produce:1 en ~os carriles in­
:e::-wres de cam~nos de cuatro o más carriles, y las velocidades más bajas, 
e.:1 los carriles exteriores. Las cliferenc1as m2.s grandes de la velocidad 
er..tre carriles, se producen bajo cond1ciones de ba3o volumen de tránsito, 
disminuyendo esta diferencia conforme el volumen aumenta. 

D) Fluctuaciones oe la velocicbd. En la mayoría de los casos, las ve­
locidades de cada vehículo en particl'lar fluct(:aCJ. alrededor de la velo­
cidad med1a. Esto es. la mavoría de los conductores circul:J.n a velocioa­
ces uniformemente distribuidas, dentro de un c1erto rango de valores. La 
pcopOJ'Clón de las velocidades c:_pe exceden este r::mgo es la misma ql.<e 
la de las velocidades que quedan tajo él. La Figura 6.7 muestra las curvas 
características de la distnbución de las veloc1dades, en caminos rurales 
de dos carriles. Estas curvas son generalizacwnes para. condiciones rela­
tivamente ideales y están basadas en una serie de mvestlgaciones recien­
tes. Cada curva corresponde 2. un volumen éle tránsito. Puede observarse 
que para los más altos volúrr,enes de tránsito, la fluctuación de las velo­
cidades es relativamente pequefla, y que esta :Uuctuac:ón aumenta con­
forme disminuYen los volúmenes de tránsito. 

6.3.3 Caracterí:<;ticas del eSf?3 . .ciamiento y de los intervalos entre vehículos 

A) Relaciones ma:emáticas. Espaciamiento, es la distancia entre fren­
te y frente de veh!culos sucesivos. Intervalo, es el tiempo que transcurre 
entre el paso de óos vehículos sucesivos por un punto dado, medido entre 
frente y freite de velüculos. Así, un kilómetro de camino incluye espacia-
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mientas cuya suma total es un kilómetro, y una hora de flujo de tr6nsito 
iilcluye intervalos que totalizan u:1a hora. La relación entre espaciamiento 
e intervalo depende de la velociC.ad y está dada por la siguiente expres1ón: 

Espaciamiento (m) 
Intervalo (seg.) = v· 

1
- . , d ( / ) . e oc:ca m seg 

Esta ecuac10n es válida para pares indi.viduales de vehículos o para 
corrientes de tránsito que operan en forma constante, pero llega a ser 
muc~10 más compleja cuando las velocidades vehiculares varían conside­
rablemente. 

Existe además u.na relación entre el espaciamiento y el número de 
vehículos que ocupan una unidad de longitc:.d en un instante dado. A este 
número de vehículos se le llama densidad, y generalmente se expresa en 
vehículos por kilómetro. Su relación con el espaciamiento medio está dada 
por la siguiente expresión: 

. 1000 (m/km) 
Dens1dad (veh/km) = . · d ( ¡ h) espac1am1ento me 10 m ve 

Análogamente, puede expresarse una relación similar entre el inter­
valo medio y el volumen de tránsito, en la siguiente forma: 

,T , ( h) 3 600 (se_g/h) vo1umen vo = , -
- Intervalo rr..emo (seg/veh) 

B) El espaciamiento como una medida de la capacidad. Al.mque el 
volumen puede ser la medida mús s1gmficativa de la qemanda del tcán­
sito, el espaciamiento y el intervalo er:tre vehiculoc; afectan al usuario en 
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un grado mayor, y por lo tanto, están relacionados más directamente con 
el mvel de servicw. ::::;1 espac~am1ento y el intervalo le dan al conductor 
que naja dentro de una corr!ente de tráns1to, una !.nd1cac1ón de la ilmdez 
o de la congestión del m!smo, afectando contmuamente la velocidad y 
pos1ción de su vehículo. Debido a esto, las reacciones de los conductores 
baJo di versas cond1ciones, tlenen un efecto considerable en la capac1dad 
del camino. Fundarr.entalmente, el volumen de tránsito varia directamente 
con la velocidad, e inversa:nente con el espac1amiento entre vehículos. 
Por lo tanto, esta relación puede expresarse en la forma siglllente. consl­
derando, por s:r.1plicic'ad. t:n solo cauil de tránsito: 

~ 7 , ( • 1 1000 (m/km) xvelocidad (km/h) 
v o1umen VPél = . t ( 

1 
h) . - · espac1anuen o m ve __ 

Utilizando esta relacwn. muchos de los pnmeros investlgc.dores deter­
minaron la capac1dad máx:ma de un carnl de tránsito, suponiendo ciertos 
espaciam:entos mí:11rnos a d:ferentes velocidades. En algunos casos, los es~ 
pac1armentos m::1l;nos fueren calculados utlhzando factores tales como 
t1empo de ~·eacc:ón ccl cond,~C~Cir, d1stancias de Írenado y coeficientes de 
fricc!ón. En otros casos, el espaciamiento mínimo, como una fl~nción de la 
ve~ociC.ad, fue obte:1ido por observaciones directas. 

C) ~istnbución c!e ~os intervalos y flujo al azar. Si todos los vehícu­
los qve ut1llzan t:n cam~r.o Circularan a la misma separac1ón, sería fác1l 
cetc~·.:-r:.::1a~: '."1 vo~u:r.en maxnr.o o el nivel de congestlonarmento. Sm em­
bargo, los ve:1ículos CJO C!:-c~..:lan a intervalos umformes, m~:s bien tlenden 
a formar grupos, at:n a !:Ja:'Js volúmenes de tránsito. existienC.o para cada 
\·olume:1 de t:·ánsito ·J~: intervalo medio. N o obstante, los ir.tervalos mues­
tran ·.ma gran varic.ción, con muchos vehículos Circulando a intervalos 
cortos, y otros circulando con intervalos relativamente grandes. . 

La Figura 6.8 muestra la distribución de espaciamiento entre vehículos 
S'lCCSivos v1ajando en el m'smo sentido en cammos rt'rales de dos y 
de cuatro carnles, para d1versos volúmenes de tránsito bajo condiciones de 
f!uJo continuo. Casi para cualquier volumen, aproxir.:adamente dos ter­
cios c!e los vehículos c1rculan a intervalos 1guales o menores que el mter­
vc.lo medio. En la F1g'1ra 6 8-A por ejemplo, puecle \·erse que para un 
vol;_¡men horario 6e GOO vehículos (o un imervalo medw de 6 seg/veh) ,~ 1 
aproximadamente 450 vehículos 52 estaréin espaciados 6 segundos o me­
nos, del vehículo que Ie precede. 

También puecle hacerse i.ma descripción de las características del es­
paciamiento vehicula!·. e.'l. térn1inos matemáticos. Bajo ciert2~s condicio­
nes. el espaciamiento ve:1:ct:lar o la proporción de p3.so ele los vehículos 
por un punto, sigue ;_:r.a c'"st::-c!Jución casual o al azar; esto es, la posición 
ce cacia veh:culo es ll:.c'ei"Jenclien~e C.e cua.lqlller otro, y t:·amos igmdes de 
cammo t1enen la ::1is::nc.. o~·obo bll:ci'ad de alojar el mismo número de ve­
h1culos. Esta dis-r,·: J:.. :''~'''-está dad2. por la distnbuc1ón de ~:Joisson: 
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en la cual: 

P(x) = Probabilidad C:e ex2.ct2.rren:e (x) ocu.rrencias. 
x = Nú.,.'nec-o C.e oc·_;_r:·encla.s. 
e= :Sa.se C:e los ~ogaxitmos Neperianos = 2.7183. 

m = Promedio de oc·.rrrenc~as que se espera. 

La distribución oe Poisscn es de m2yor utilidad cuando se tr?.te de la 
distribución de eventos d:scretos, coco lo es el arribo C.e vel:.ículos dentro 
de un intervalo dado. La d:s-cr~~"--lClón de intervalos de tiempo entre vehícu­
los es una variable CO:-'t· r:ua y exi_:Jonendal por naturaleza. Esta dlstri.­
buci ón exnonenc' o.~, C.e:civ2 da C:e Poisson para la condición de no a::Ti~o 
de vehícufos ci.c.:ra::·::ce '.·n periodo de i:J.e!npo dado, está dad2. por: 

P(h> 1) = e-qt 

e:::1 1a cuai: 

P(h > t) = P:-oba'J:'~c:ac: ce '.li1 intervalo igual o r.1ayor que el tiempo i. 
rv == ~ntervc.~o C:e tiempo entre vehicu!os. 
" = 'Tiem:;Jo c:e seglmdos. 
e = ?l,_¡jo en ve'"licu.los por segtmdo. 

~a r.:.s"'-xibuc~ón de las senaraciones obtenidas de esta ecuadón tiene 
var:c.s "Jy-~caciones. '~r:-22. ~e ellas es comparar la distr':~uc\éc- de las sepa­
rac'or:es c::~cu1adas y 'as c~servadas para varios voLmenes de tráns"to. 
1..rn.éJ C:esv~ac:ón aprecis};ie de la distribución al azar o U!1 gr2.n porcentaje 
de ve~ícu.los Clrculanco con separaciones restrhgrc1as, se:riz 'X'1 índice del 
congest.lonamiento que expenme.:1te la corriente del tráns~to. 

Otra aplicación consiste en estimar el núme-ro y long't'_:c~ de los cJaros 
en una corrreme de tránsrlo en ramoas de acceso e intersecc!ones a nivel. 
Desde un punto de v1sta práci:lco. h JUStificación para aC.o:::-.tar normas 
de proyecto o medraas para el co:1trol del tránsito. deben basarse en la 
for~a en. cue funcionará el camino oara diferentes voJúiY:enes ce tránsito. 
0.12.nco ".ln. cor.cuctor cesea cruzar ~wa cornente de tr2.ns_'~o desde la con­
dlcló::J. ce ?.:to, lo hará cu2r:do le parezca adecuado un cla.:o e esp2cia­
I~1- e:: :o e~1.tre vehículos de Ja corr1ente del tránsito principal. La Fig-u.ra 6.9 
mt:es"Cra los d1agramas preparados :;::ara un estudie en un carr.:no ru;:-al de 
cua;:::-o carriles. Estos chagrarras dan, para vanos intervaios. el üempo 
probable de espera :p2r2 d:\ersos vo::':C'cnes de tránsito. Bl aiagrarr:a A) 
es para una probab!Ldad de 95%, y el B), para una probacillO.ccl ce 50%. 

:'::>) Efecto de las i::cernmciones del tránsito en los il1í..ervalos. Obvia­
mente, cuando ocm-re '.1:!2. ~nterrupción del tránsito, como po::- eJemplo 
e:-1 una intersecc1ón co~':'"'c~ada con se:n2.foros, la circt'lc.c:5n al azar deJa 
de existt:r, y es reemplazada pO'.' un efecto de agrupar:1:ento. CoDforme 8l 
g:·'..l¿o se aleja del p_:n~c de 'nter:·'.:)c;ón los vehíctc~os '.'enc'en c. sepa­
rc:·se. ta.:1to en tiempo como en c:stanc'2. Si no vuelve a presentarse nm­
¿'l.;r.~ i:;:-: ':errupción, a cierta distcJiCl2 los intervalos vuelven a ser casuales. 

:Sl conccim1en~o de! e.'."ec':c C.e las :n~ecTUDciones de~ tránsito en los 
inte:·valos '2S necesario al evah12r muchos nroSlemas de tránsito. Por una 
parte, la :;J:·esencia de semé\foros afecta la- d1stnbución de claros o scpa­
r2c"ones pa!·a YecÍCLl~Os o pec.tones Ct'e c<?se;;.!'. entrar o c:r'..lzar 1..lli2. co-
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rriente de tránsito. Por otra parte, la retención de grupos de vehículos 
es deseable en un sistema de semáforos progresivos. Los sltios y las con­
diciOnes de aplicación son demasiado diferentes para permitir establecer 
cnterios específicos, ya que los vehículos que entran o salen de la cornen­
te de tránsito en un tramo, o que operan erráticamente dentro del mis­
mo, crean variantes del patrón normal. 

6.3.4 · Relaciones entre velocidad, volumen y densidad 

Los estudios teóricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los 
principios y leyes de la física y de la hidráulica, pueden aplicarse a la 
circulación del tránsito. Una combinación de los estudios teóricos y las 
observaciones directas parecen dar la mejor aproximación total. 

A) Relación velocidad-volumen. La relación fundamental velocidad­
volumen puede expresarse como sigue: Conforme el volumen del tránsito 
aumenta, la velocidad media de los vehículos disminuye. Los estudios de 
campo han mostrado que una línea recta representa razonablemente la 
relación velocidad-volumen en el rango de cero, hasta la densidad crítica, 
para condiciones de flUJO continuo. Estas investigaciones también indican 
que para autopistas y vías rápidas, la relación velocidad-volumen es algo 
curva. En el punto crítico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando 
el volumen de tránsito se aproxima a 2 000 vph por carril a una velocidad 
aproximada de 50 km/h, la curva representativa de la relación alcanza 
un máximo y entonces se regresa para entrar en la región de circulación 
forzada. Las Figuras 6.10-A, 6.10-B y 6.10-C muestran la relación caracte­
rística entre la velocidad de operación y el volumen bajo condiciones idea­
les de circulación contmua en caminos de dos carriles, en caminos de 
carriles múltiples y en autopistas, respectivamente. 

La parte superior de cada curva muestra la relación velocidad-volu­
men hasta el punto de densidad crítica. Más allá de este punto, un pe­
queño incremento en el volumen causa una rápida disminución de la ve­
locidad. La zona sombreada en el extremo derecho de los diagramas, 
representa condiciones de operación altamente inestable. 

Estos diagramas son únicamente ilustrativos y no sirven para resolver 
problemas reales, debido a que no toman-en cuenta los ajustes por las in­
fluencias adversas que generalmente se encuentran en la práctica. 

Flujo discontinuo. La relación velocidad-volumen es difícil de establecer 
bajo condiciones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos más 
comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones controladas 
con semáforos, tanto la demanda como la capacidad, a menudo son diferen­
tes en tramos adyacentes. Además, la máxima velocidad está determinada 
frecuentemente por influencias externas, tales como la sincronización de 
los semáforos y los límites de velocidad, más bien que por los deseos 
del conductor. Así, la mayor parte de los estudios ele las características del 
flujo discontinuo han tratado con tramos relativamente cortos, y han ex­
presado la relación indirectamente en términos de "demora promedio" en 
lugar de obtener la velocidad media. La Figura 6.11 muestra la relación 
entre la demora promedw y una velocidad media calculada, y el volumen 
de tránsito, en una intersección urbana controlada con semáforos. 

B) Relación velocidad-densidad. Flujo continuo. La relación velocidad­
densidad es similar a la relación velocidad-volumen en cuanto a que la velo-
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~ ~·-•o A. 6 ~4 REI.ACIO'-: VOLIJN,~N-DF.~SICAD ')>\.'0 COi':S C10NES De CIRC!J_h.CION CONTiNUA 

(1-'0LLAND 71~".;)-.li:L, ':':~VI YO;":K, ·~S A) 

3. Carriles de 3.65 m de ancho, con acoto.Y!:ientos adecuados y sin obc;­
-t;1c;.;,~os ~aterales e11 1 SCl m a pc:crtcr de la onl~2. c~c 1a calzada. 

!\.. Para cam:nos ::-ura~es. alineamier.to 'l}orizontal y verücal adecuado 
:Cé1::'8 ve:oc:dades de proyecto de 12.0 l\:m/h o mayores y sm rc:stnccion-:::s 
·~::-;. ~8 -::'lstanCla de vis"bJlld:J.d ce rebase, en c;:·m:nos C.'2 dos carrlles. 

Alc; .. .mas autop:s~as modernas sat1sfacen con bas::ante 8proxu--::ación 2es 
req·_:¡s:tos de las cond:ciones ideCJles, pero la mayor p::cnc de los cammos se 
Jle,,,n, en mayor o :r;enor :c;rado, de el~as. 

=:s 1mportante l:accr énfas:s en que las cond1ciones 1deales no implican. 
~!or sí m1smas1 una buena operac 1ón. Aunque las condlClOncs ideales sí pro­
c:uce:-1 :nayores volúmenes. :a operación puede no ~e,.. s;_,tlsf<:tctol'ia. 

A) C:=>.pacid2.d bajo condicwnes idea1es en car:-eteras de c2.rr\les mú1-

t:plcs :Sn es-::e tipo de cammosl el mayor n(:mero de vcf>íct;los que pueden 
CTC'. 2ar por un solo Célrn1, bajo condicrones ider,~es, oscllD ernre l 90C y 
2 2CC' vehículos l1geros por hora. :Sstos va~ ores soll e 1 pl o~nec1 1o e"\ e los vc­
lúr:-.er.es e!1 todos ~os carriles y repccsenta:r ur ~ráns,to sosten.d'J G'Jrant8 
ur-;.o :~0ra. Er:. var1os est 11dlos se ha:¡ oCserv;Jdo vo~(:~encs ~5; a~tos en 
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c=J ( uebuQ ce),., '2J'c.c~.R C'..1:~2cs, r:l1igJ ~3 ~vc1 o5?c~ du~e 
el Te-:orrido, como e: f~c:c~ yr1~c~;:s.2. ~c;c. :c~e~t_flcc:-- cj !1iveJ de serv~_c:o. 
Se co.r:sicera, zderT..~' s ' .. m seg· .. ::c1C.o :2.c toe que puede seT la rejación volu­
men de cie'I:.an~a 2. C2.i)2.Clclat, o b·.en, l2 re:ac:ó,1 ·;olur::er¡ de servicio a. c2.­
pac:d;;;d, de:Jer:c:e:-0o del prob~ema que se presente en w1a situación par­
_:cular. 

En la práctic3.. el seguncio factor se refiere a la relación 'u/c. En proble­
mas dCJnde la demanda y ~2. capac1dad son conocidas y se desea obtener el 
mvel de se1·vicio, ·v rep!·esema primordialmente la dema:::ca; e::: cambio, 
cuando la capac~dad y el 111ve' de servicio :-equendos se es:r:ec:tican, v re­
presenta el vo~urr:en. éie servicio calculado. 

La velocidad c:.:.c-ante el recorrido usada como medida de nivel de ser­
vicio, puede ser la ·;~:-:;c:da.ó de operación o la velocidad global, dependien­
do del üpo de cam:::1o. Las veloc•dades de operac1ón se usan para aquellos 
cambos que t:e':en genera~mente c1rculaci.ón cont:nt~a, 'os c;Ja1es se en­
cuentran e:-.. zo:-.as ::-u~·a~es. La velocidad global se utll 1ZG. "')2.}'2 anenas urbo­
nas y cal2es de~ cent::-o de !2_ ciuda.c'., en jas cuales gen.eo:2J:Tier:.te existe cn·cl.l­
·2.clcn dlscontjntlc .. 

CaC:a mvel c''2 servkio debe considerarse como un :--ango de condiciones 
ce op2r2ción, li:1:1''::aco PO" los valores ce la velocidad cuca_¡te e! recorrido 
~ · I' '):· las relacwnes vol:.:men-capa cidad. 

s;_ bien, los valores de 12. ve~ocidad y de los volúmenes ele servicio tienen 
:JCr cl.):eto dete::.-minc.:· ·os :ím1tes de un mvel de se:rv!c'o, se considera que 
L'SlOS represer:.t:.r ~::.. ve1oc:dad más baJa aceptable y e· vc:>Jmen más alto 
C.el rango ce ese n_·,;el c'e se~·vlcio. Cuando las velocioacies son altas y !os 
·;olúmenes de serv1cio son rn.ás bajos que los valores daC:os, las condicio­
nes de operación son. ::ne]ores que las correspondientes s ese n.;vel de ser­
vicio. Conforme la C:ens:dad del tránslto se incremen'::a. ia ca~·dad del servi­
ClO ba)a, sólo por COl:l.CJcienc;a se alcanzarán simu~táo:ea;c1en':e el limite in­
feri_or del rango ?e ve~::Jcid2.de,s cl.e o~er~c1ón y el :iimi~e s'..~per'.c::: del rango de 
volume:1e~; us,Jalmen~e ' .. ;r:.o ce los llmltes gobernara en uP c&so particuJa.:. 
l.'na vez que se ha rebas<::3o_ un límlte, el servicio cJ.eTé.. al s'.guiente nivel. 

De 2c-..1erdo con ~o a:-:'_::-;--ior. se ha establecido e' s;_guiente cnterio para 
determinar las relociones c'.e capacidad y nivel de se:-vlcio. 

l. El vo1umen y la capac:dad se expresan en número oe vehículos lige­
ros por hora. :Sl vol'.lmen ce demanda y la capacJCtad ::meden vanar cor;si­
deraolemente a lo ~o:·go de en tramo de cammo v a-mer:.-16o ~os valores 
promedio par·a 1..!1'. +r2m0 C·1mpleto, pueden no reoresep'car 8C~ecuadamente 
~as concLcwnes reales en ;_c·dos los puntos de ese -tramo. Ei grado de deta­
~e que se requiere a1 dividir un tr2.mo particular en subtrc.mos, para su exa­
~~n ¿o:· separado, depender{. C:csce ~uego c.e la natu:-a.eza del cstudw. 

2. :SI nivel de serv~c:o estrictamente definic:0 es a'-'licable a un tramo 
de c_aD}-mo de gr2n. :o:1g:tud. Este tramo puede ac,_,_sél~· \'él!:'caclOnes en las 
conC.lclOnes de ope:::acH.:·:· er d~ferentes puntos o s;.~·.:·_:::2.r;,os de su longJtud 
.,.n+a1 ·',:.h·do "' a 1 ~ ' ' • - • • c.1- "· ':"- ~1 c. e m ~:c.::- cr: e_ VOJUmen o. e dema~1ca o en .e: caDaciclad. La.s 
v?nc.cwn_es _que s·_:tge:-: en la capacic~ac son reS'..l~:aC'o c~e ciife;emes condi­
c:~.nes a l::> ~2.rc:;o c:e: ::an::::o, t2~es como cambws en e: anc~10, pendcentes, 
?n"a.ces. zonas c:c er..tr?c;·Jzamjer.to, restt·:cciones en la dis'c?nc~a a obstácu­
~os laterales e :::e:··~!?cc.c"es. Las variac10nes en el vc~t:rr.on oe derr.anda 
son ~onsec·.1c:· c:r ~ 2 · ::-.s var'.acio::;es en ~os volúmenes ce uánsito c;,ue entran 
Y ~a~e!: en p~m'.:?c: irregt'.lar:-nente espaciados a ~o ~al·go cle1 cammo. E! :::.i­
\"C.i. c.e ser·::c~o e 2l c~::~o deberá, dentro cie c1ertos lími·,:es, tomaT en c;1en-

CJ CJ 
':2. el efecto de es:os puntos y :ss ~im~taciones qt~e los s12b~:-amos tenen 
sobr·e e! ;:r2:no en esttcdw. 

3. E~ anó.llsis del vo::lmen y de la velc::::dad c~e operoción o velocidad 
global, se l12.ce para C2.C2 p· .. L'1"!:0 O Si..-·J·.:ram:J del carn.:no. T_.él Vcloc;dad ce 
or¡eración DQnderada, o 1.a ve~ocidad global, se d?~ .. errrwm para el tramo 
CG:npleto. ide::JtificaPdO ce es~a I'.:.D.nCc2 e~ :JiveJ C~e scrvic:o COEespor.G.ientc:. 

1. Los elementos que se usan par2 medir ~a C2'Xlci.cao y los niveles de 
servido, sor. vélriables cuyos va~ores pueden ser t.ici1mcnte obtcYJidos de 
~Qs datos d1spombles. Pa::a la capaciClad, es·:os clerr~entos !ncluyen: e:l tipo 
ce cam:no, l&s características geométcic1.s, 12. vc~oc:d.1d de proyt::cto, la com­
:JOSlClÓT'. cel tr:Jnslto y las variacior,es en el voJumen. Po.ra el n~vcl ce ser­
;ncio, ~es e1ementos adicwnales que se ·c~san. incluyen l3 vC'locic',ad y ~as re­
:ccio:res vo1 un~en-capac1dad. 

5. Para t:so práctico, los valores de la capacidad y de las relaciones 
vo1'-'JTien-capacidad aue definen los niveles c'.e scrvlclo, se establecen para 
c2 da. •Jno de los sig1..Úentes tipos de caminos: 

a) Autopi.stas y v~as rápidas 
b) Carretera.s de carriles múltiples 
e) Carrete·as de dos y de tres carriles 
d) Arterias urbanas 
e) Calles del centro de la ciudad. 

ELEMENTO 

:t:LmfE:-:TOS BASICOS: 
Veioc1dad de Operación para el 

tramo . 
VeloCidad Global . . . 
HebcJón Volumen-Capacidad: 

a) Punto más crft!Co 
b) Ce.da s,¡btramu 
e) Tramo completo . 

ELE:>.mXTOS ASOCIADOS' 
a) Vcloc!d~.d de Proyecto pon·¡ 

de1ada . 
b) N ümcro de car:-1les 1 e) D1stancw. de ns!lJ!Ldad j 

1 ; '.:' -\nH&TEP \8 i 

1 
C\!l.flETEP \~' lJY. DO~ y 

AUTOPIST\9 

1 

Dt. c•.Pll .J: >' T.t'":S 

\ft'L!'IPL_L; C'.Pit ...... E~ 

1 

X i X X 

X 
X 
X 

X 
X 

1 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 

APTl:RlAS 
t'PllA'lAO 

11 CA!.L.B 1 

D!:L (,:!~TBO 1 
1 D~ LA 

1 CID'DA.D 1 

-. 1 

X 

X 
X 
X 

X 
1 

l 

TABLA 6-B ELEME~TOS USADOS PARA EVALUAR L NIVEL DE SERVICIO 

Los niveles de servicio se establecen para diferentes puntos del ca­
mino, ~ncluyendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento . 

6. El criterio elegido para evaluar el nivel ele servicio en J.os dlferentes 
tip::>s de caminos, se muestra en la tabla 6-B. 

C.4.4 Condiciones de Otleración para los diferentes niveles de servicio 

Se distinguen seis nive!es de servicio, para la identific;-:_ción de ~as con­
d;ciones existentes al variar 12. ve'ocidad y los volC'..-rv;e·;.es de t:·c:> .. n.s-.to, c:1 
'Jna carreter2. • 



c=J :: ... 9-.-e·:~ s2:c~ ~:3g('Js c;;~J?.S qs c.PL 8( :c-. ~.e~ 
.:ne:o:- a.· ~c--J:\ co~--~):c-s:-:. ~ ..?'"'"~ ~~ c~3.S~~:c.=-:~-ór -~::Te: J Ce lc.s -:Jf2r: .. clo:Des Ce 
:.r,;_ ..... ~~.:~C' c~e p::eCe.!l cc 7..:;_-:::-~-.... 

El ni;,;el ee seCV'.c:c J\. cocr-es::;onde a una condición de fj:_1jo :ibre, con 
vo~(·2r:e.:1es cie t~·ár:s:to 1:l2.jcs :; v·e:oc'.dades altas. ;_,a densid:::.C:: es baja, y 
~a velocidac1 deDenc~e d::~ deseo ce los condt:ctores dentro de ~os limites 

. - 1 " . ~· • 1 1 .¡. "T ' t • l..rTJp'..Iestos y bajo ~c.s corrc.lc.oT!es ::::s:-cas c.e .ca car.:~cera . .. -:o .!ay r~s ·!lC-
c:ó:-c en las rr:aniobras c:::c:.~:o_13.(~8.s pcr la. prescncJa de otros vehJ.cUlos; 
~os conduc·cores puec~er: -_-::.-e:. ce:: ::r ~2.s velc·eioades deseadas con escasa o 
nmguna. demora. 

.}-<.=;= rr:ve~ de serTicio 3 corr-c:::poncie a la zona de fl:.¡jo "?sto~~e, con ve­
~ocidades de operac~é::. e:_::-:- :;•):r;::cr:zan a restring!rse por ~?s cond!.::::iones 
del tr{1nsito. Los cor:~t~c~c,~c.~ t:c:::en. tlna libertc:.d razor:.2.

7

J~2 ;..:z:.r-a e~egir 
sus -,,e~ocidades y c;i e:-.~·::'_· c:e O]eracJón. Las redPccicr.es (~9 ve·.oc:dad so!l 
:cazonao~es, co~ •.1.r:a •::c-::".sa J:::'1)'Ja!:nlldad d0 que e: >'~e ·:lel t:·¿,nsito se 
reccn:ca. 

E.! r!ive:. ~'e se:':'v~c~:::- C:: se errct<en-.:m en 12. zona ce flu:'o es-::able, pero 
:as veloc:c01.C.cs :,· :::::::;~·:::~>.1ac\~s c:e ma.11~obra est8n más es1.=·ec~~s.mer.te con­
cr'J~2 C:2.s :::c•J~ ~:Js !.:" ''"':; ·;'Jl::--r..er.es de tr2.mito. La m::J.yorír e' e :es conducto­
:\?3 ~ :v-~!~~e-~ ~o. _"':~-~:."~·~c~IJ~ (e su D bertad péLLa e:eg·_r s;~l ~:::op_a ve 1oc1-
d:-t~, -:?::-:b·~-=- (e cc:.:-:-·.~~::s o reOassr; se obtie11e u11a veloc:C.ad. Gc operación 
S2. ~ :~ 2.C .• Ol''.2 •. 

_::'
1
. ::'';:::~ c.-e sen-ici·J "') se aproxima al flujo inestable con velocidades 

c~e c;;-er:.c:ér:. a~'-'-'1 sa-.:~2factor:2.s, pero afectadas consi.de:'a.CJ}emente por los 
c?Fo~cs en :a.::: co::1~~ic;c:~es d~ oCJeración. Las variacior:es er el volumen 
de tránsito y l~.s res·2'~cc~or:.es ITtO;r?-entán~as al fb~?, ;_:;'.leclen causa~ un 
cescenso r:r.Do:-1:3.::-::e c-n ;:s veloclCiaces c.e oDerac,on. L:s c-::-:::C::uctores 
:~e:-1en ':)QC3. ~1Jer-c2.é". de ~:'.aiEObra con ~a consecueme pé:-c:i~'<' c'e CCir.Odidad. 

El r."ve'. ó~ s:::··-:·c.o ~ r:o puede des-::nbirse so1at::cn:c -:o!' 'a veloci­
dad, pero ~:::-::- : .~ _:_ :3. o~~e::aciór.. a ;,;elocldades 2.,:,_·1 ~'!!Ds ·2é'J8..S qtle el 
n. vel ::::>, cc::1 ·;o: :.::::res e"-:: trC:.nsito correspondientes 2~ 1a ca;Jacidad. El 
~:·.:.'o es :"?-ot:::'J~s -.- -:-·_·e0e::J. ocurrir paradas de corta duración. 

· ---;::' :-:~·:e: e~? sei·/ co -:::- cor!·esuonde a circulación iorz2.6a, las veloci­
¿2C'':s so:-,::;::>.~~-':· :~ <:ol,:~rne:::es 1Dfenores a. los de :a ca:;:>:::.c~r:l<Jd . .Sn estas 
co~~~::::-')~¡2<: ·--_,e:-:-- ·:-_---te se ';)reducen colas de vc~icu]os a par':.ir del 
·~·-~ -· ">" ~-·-=- · ,,... ·-:: ""'c:'ric~"'ión Las ve1ocidar'ec: se ,-er~ttCPl' y pue-
¿e~·, -':J?.'~; ,_- ---~~¿;_~s: <: ·:::'~-~:~ ~- (;blé!-~"~ ~1-con.gestiona~ie~t~. •J"En l~s ~ ~3.~0~ eúre-
;r.~:;.- "c2.L.~' ::: -_,e._oc:::-z.~~- c:o:-.r•o e~ volumen, puede ciescen:..icr e:; cerc 

:::::• ce:::;~·:::·:_':' g~rc:--0.' C.-:: :os ni\·eles de servicio menciona.élos se mues­
t~a gréÍ.:~c2.::- ::~te: e:-.;. ~.; Fig~ra 6.15 y se i.lustra con jas f01ografías de ~a 
-?ig¡_·_:'~ 6.~.2. 

6.5 :? ACTO :SES Q1JE AFECTAL"'\J LA CAP ACIDA..D Y E~ YOLlJl'lillN 
:J:.:J s:=~~~t1CI: 

O.:ar:c•o :!as co:Ic'~c:ones c:e u:1 camino son lc!eaJes, :ia capacidac o el vo­
lu..rnen 'ie se:-\·ic:.c: ::- '.2"- nivel dacio. son máximos. A medida aue las condicio-
nes (~a·, c~'"""ln'" ,." ~'c-··~n e'"" 1 ~s i-'aa1e" ,, C2""~Cl.daa' n e' v'o1·,7l'l~n de ser .. .._.!.. "-~·l.J ~ !v ..:-:... C'-~-.<: _ _......_. ..Lú.. l~c: .l ...... , .\.c.. ...!_............ e '- .l ~~...1........... __ 

vic:.o, ~e !'ed;.~cer. ~~·: -:::cnsect:e!1cic., en la mayoría ele los ccmir.os se tienen 
qt;e a¿~icar fé1.ctcres C:e 2~:1s':e a la capa~idad o al vo!.umer- C:e servicio, en 
cor:c3.iciones · :1 :'3 ·e::. :Sstos f::> ~to:·es ;med.en div:.dirse en dos categorías: fac­
tc:·-::: .. ,.,. ~,"i;'_yrc: ~ ~c.c-::,~::o y f: c':o:-es relati·.ros al o:ránsito. 
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RELACION VOLU~EN / C/\Pi\C!DAD 

FIGURA 6.15 CONCEPTO GENERAL DE lOS NIVELES DE SERVICIO 

Los factores mencionados reflejan la in"iuenda de ciertos elementos en 
la capaci.dad, e indirectamente refleJan su efec:o en la se¡:;undad de~ ca­
mino, pues casi siempre que un elemento redGce_ el volumen de servlClO -~s 
caus2. potencial de accidentes. No obstante, ex1stcn olros elementos que 
si:1 reducir el volumen, afectan la segundo<:!. 

1 A :a fecha, no se han evaluado todos los factor_cs que af~ctan a ."a ca­
pacid~d o el volumen de servicio, ni se ha determmado su influencia con 
ex2.cti tu d. 

6.5.1 Facto:res relativos al camino 

Los factores relativos al camino son todos aquello:; elementos físicos, 
propios del diseño geométrico, que tief.~n influencio. d1recta o !ndirecta en 
~a capacidad y en el volumen de serv:c10. Estos factores son: el_ :;tncho _de 
carril, los obstáculos laterales, los acotamientos, los carn~cs. auxthares, 13:s 
condiciones de la superf1cie de rodamiento y las caractensticas de los ah­
neamientos horizontal y vertical. 

A) Ancho de carril. Los carriles más angostos que 3.65 m tienen me­
nor capacidad en condiciones de circuiación continua, que los car~:les de 
esa dimensió!'l acep1.ados como idco.les. En caminos de dos co.rrú.'s, un 
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qmerdo en UI1 neríodo más largo S~ lOS carriles SOn Dngostos que cuando 
son anchos, coñ :a cons1guie~te reducc~ón en ~a capacldad. En las carrete-
r<:Ls de varios carnles, un mayor n..::mero de vehíc;..!los mvade o sobrepo.s<:t 
las lineas de carn~ cuando los carr'le3 son angostos, ocup<:wdo dos carnles 
en vez de uno, reduc1endo la capacidad por co.rnl. 

B) Obstáculos laterales. Los obstáculos laterales, tales como muros, 
postes, árboles, señales, estribos de pasos a desr.ivel, parapetos de puentes 
y ve:1:culos estacionados, que se encuentran a menos de 1.80 m de la orilla 
de un carril de tránsito, reducen el ancho efectivo de ese carril. Los obs­
táculos con 0.20 m o menos de ahura, como las guarniciones, no tienen 
influencia significativa en el ancho cel. carril. 

Cuando los obstáculos laterales no so- continuos en toda la longitud 
del camino, una obstrucción aislada puede constituir un estrangulamiento. 
Sin embargo, esta condición ocur!'e para altos volúmenes de tránsito; a 
vo!úmenes bajm, el mismo obstáculo no produce nmgü.n efecto. Por otra 
pa:::te. cllando el obstáculo lateral persiste en un tramo largo de carretera, 
e:. conductor llega a acostumbrarse a él, de tal manera que después de tm 
tiempo, el efecto del obstáculo en el ancho del carril es menor. Es impor­
tz.nte analizar cada caso en especial, teniendo en mente el volumen de ser­
vicio, la aJ1:ura del obstáculo y la longitud del mismo. Cabe hucer notar que 
la d1stancia de 1.80 m a los obstáculos later.:lle::;, cons,dero.da ideal desde 
e·. punto de vista de la capacidad, no necesa~·,amente es ::>. ideal desde el 
;: ... _r::to de vista de la segundad. 

C) Combinación del ancho de carril y la Cistancia a obstúculos latera­
les. Dado que los obstáculos laterales produce~ el rr:1smo efecto que el 
ancho de carril, en la práctica puede considerarse el efecto combinado de 
ambos elementos. En las tablas 6-D, 6-J y 6-L se rr.uestro. el efecto com­
binado del ancho de carril y de la distancia 2 o:.1stác1;los later:J.les en uno 
o en ambos lados de la calzada, para los d1fere:1~cs tipos ce camino. Cuando 
1 ::;~ 0bstáculos laterales existen en ambos lc~c:cc: ":ero <e diferente· distancm, 
se promedian los factores correspondientes. 

D) Acotamientos. En ninguna ocasión son mis necesarios los acota­
mientos de ancho suficiente, que cuando se est{:n usando los carriles a toda 
S'-l capacidad. Si no se tiene un lugar de refug:o fuera de los carriles de 
tránsito, un vehículo que se descomponga puede reducir l::t capacidad del 
camino en más de lo que corresponde a la capaC'!dad de un carnl, especial­
mente :i los carriles son de un ancho menor de 3.65 m. El vehículo averiado 
obstruye el carril por él ocupado y además, reduce la capacidad de los 
carnles adyacentes, puesto que los demás vehícl!los deben circula!· en 
menos carriles y con velocidades más baJas que la prevista. En e:-tas con­
diciones, una averia secunda.na de otro vehíc'J.lo que reduzca la velocid:J.d 
aún má·~, puede causar el congestionamiento total del c2mmo . 

Además de mantener la capacidrrd de l2. carreteril proporcionando re­
fugio a los vehículos descompuestos, los acotarr.:emos pueden mcrementar 
el ancho cfect1vo del camino. Para carnles con anchos menores de 3.65 m. 
bs acotamJCntos con un ancho de 1 20 m o mús, mcrementan el D.ncho 
efectivo de los c2.rriles adyacentes en 0.30 m. 

E) Carriles auxiliares. Un carril aux1llar es ~a parte adicional a la cal­
zad<:'_, er. una longitucl. hmitac1a, que se usa par;:~_: estaciona:-mcnto mowcn~J.­
neo, camb:os de velocidad, entrecr:Jzam1ento, .vueltas, se;;::oraclÓ!"l ele 'vC<Jicu-
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~os. ~en tos en pendie::.~es ascenC:entes, y otros .fines que 2.11xiiien a la circu~ 
1aC:~On del tráJ:S~':o ce ~a Vl8. pr~ncipal. 

Los carnles auxil,ares ~e c:señan para permitir ~a utilización efectiva 
de :a carretera y meJorar el mvel de servicio C.e los carriJes pr1ncinales de 
tránsito, evitando tos congestionamientos. En consecuencia no tienen un 
efecto directo en la capac1C:a-:i de la vía principal. ' 

F) Es~ado de la sup~rLc:e de rodamiento. El deterioro de la superficie 
de rodam1ento afecta ac,versamente el nivel de servic:o, sobre todo en lo 
r~ferente a veloc:dad, co~odidc..d, economía y princip;3Jmente, seguridad. 
No obstante, en J3S carreteros con altos volúmenes C.e ~ánslto es raro 
que la ~on~erv~ción sea. tan C.c:':i~lente que no puedan obte:1erse 'velocida­
cles de .:JO Kf11/tl, ·;elo_c:0.2-S. aproxJmada a la cual se alcEU1Za la capacidad. 

A la fecna. !18 se n.?ér:. _::;oc.:do determinar factores que reflejen el efecto 
del estaco de ·a s·1pe::flcre de rodamiento cuando es~é a'eterio.,.ada· 1a -, ri ~ . J --~ .., - J. ' J. 

ve.:.oc" .. é'.d c.e cl';)e:C2.C10:1 es menor a aquella que se obte:1C.r:é1. con una su-
per:f:c:e e:-1 ·Ji..~<:.r. ::st_ado, a. menos que con sacrificio de la seguridad se con~ 
ser\?e t~!la ·ve~oc c.~a~ 8.:~. 

ro) A 'iD"' 01 ---..,·eJ1"" ~ 1' • t h • l • _, -..:;_ ~..,_L, ~<-"··· .cJ .:..,os a_neamlen os .onzonta y verl:1ca~ de un camino 
é'._ec~a~ en gra:: r:-.::J·da la capacidad y el nivel de servicio del mismo. En 
•cn.,-,p••n' 10" ::1 1,,.,en ,.,.-,·p"~OS est·· d' - . b l - . e----- c.-,. l - --~-- c.'"·"-"'l an 1senaaos en Jase a a ve1oc1dad de pro-
. c::·_o · srr: em >Ja~go, como ésta puede variar a lo largo del camino debldo 
., <1 ~'O'"'f'a·,rar-•n., de' terreno lo q t"l· d. 
L. --- - -.; - _ _, ·-- • - --- 1 --- -- • , u e se u uza es U...'1 pro:ne 10 po::1derado, 
que re:ceJe con mayor veraC!dad las condiciones requeridas para el nivel 
de sen·lc!o. 
, . ~n. el 2.lir:eamiento vertical, las restricciones a las distancias de visi­
ml~c:ac:t de _!'eoase. se consrderan a través del porcentaje de la longitud 
de.t tramo a~. cam1_no en est·.~d:o, que Ee!le distancias de visibilidad meno­
res .que la mstanc13: _de visi~!lidad de rebase, 1a cual pa:-2. 2i'ectos de ca­
paclC.~d,. ~e ha .cons!C1e,.rado ce 500 m. !..,c:..s restricc;_ones a estas distancias 
de ~s1bllidad tlenen ere~t~ ~olamente en los carrünos de dos carriles. 

. . !~!.efecto de la velocwaa. de proyecto ponderada y de la distancia de 
v1s1?".:.1dad de reba~e, estf.. considerado en ~os valores de la relación v/e 
de ;as tablas de calculo correspondientes (6-C, 6-I y 6-K) citadas más 
adelante. 
. Los alineamient?s tienen S'.l efecto prlncipa! en el volumen de servicio· 

sm embargo, tamb1en afec':2.::-: a ~a capacidad, at:r:quc en menor grado. ' 
~) r_='en_dier.tes~ Las penr1ientes aiectan a los vo)l;_rnenes de servicio 

en las s1gmentes rormc..s: 
1_., Reduciendo la dista.nc~a de visibilidad de rebase, en caminos de dos 

carn_es. 
~ 2. Re?uciendo o a~mentando 'las. distancias de frenado en pendientes 
~ce;~denLe~ o descenc.entes . ~es_r:>ecbvament~, lo, cua.l ocasiona espacia­
~,,le .. cos mas cortos en~e ':'erucu!os que estan suoiendo una pendiente, 0 
?len: a.umenta el esp~ea:n.:.e::1to entre .ve~ículos que descienden, ya que 
esto., t1.enen que ma!lLener una dlstanc1a •Je segttndad. 

~· Red·Jciendo ~a veloc!dad de les vehículos pesados en pendientes as~ 
cencentes, w.terf'.r.:.endo a los vehícu!os li¿,eros. -

~ ~n ~o qt'e conc-:erne, al an~.lisis de ~a .operación del camino, lo que ir..~ 
te~ e_, a. conocer. es el e:r:ecto ce ~as pendientes sobre la velocidad de los 
ve. •: culos, pesactos Y ~a ~nfluenc:a que V. ene esta reducción de veloc:dad 
en .. os vo1U:-::.e~2.~ y n•ve1es de serVIcio C::el camino. 

CJ CJ CJ 
Por lo general, los vehículos ICCsados in~cian el asccr.so de una ~n­

diente a. ~a mayor ve:oc1c~a.d que :es pern:1te el aliream<e!lto honzontal Y 
el estado de la super:.:.cie de roca:r:Eento. A m·::d1da que vo.n subwr.do va:1 
reduc1-:::ndo su ve!o12iclsd. efecto -:;_t;e se hvce mús m¿rc·aco er: pendientes 
nronuncwdas. Cualqmer' reducción en la vcicciclad Ó' ~os cammos aíecta el nivel de serv!ClO, nero la capaci~ad :1.0 SC ve ~1fcctc.da mientras 1a VCl06-
dad no sea menor a ·:so km/h. Luego, exrste una 1ong1tud C'e pcndrcnte m{ts 
ollá de la cual se empieza a reducir la capac~C.ad. 

Las relaciones entre la velocidad de los vehiculos pesados al iniciar el 
ascenso, las pencljentes y la velocidad a '.ma d:stancm cualqmera sobre 
la pendiente, han sido tratadas ya en ei C"-pítulo ::clat!vo a Elementos 
BCtsicos para el Proyecto (Inc1so 5.2.2.). S:n embargo, en aplicacwncs a 
moblemas de capacidad, en la práct~ca ~o que ~e necesita no son las ca­
:·acterísticas específicas de la veloc1dad en cad:.t punto de la pend1ente, 
smo las características de la velocidad medi2. en cl1iercntcs pend1entes Y 
las longitudes de las mismas. Las relacwnes correspondientes entre la 
velocidad media, las penc~ientes y sus longih1dcs, estún representadas por 
~as curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.:'.7-C; estas curvas han sido 
desar-rolladas considerando relaciones p5ojpotencia, de 90, 120 y 180 
l~g/HP, representativas de los vehículos pesados de proyecto de dos CJeS, 
Úes ejes y. cuatro o más ejes, respectivamente . 

El conocimiento del efecto de una pend~ente particular en la velocidad 
de los cam10nes, no es suficiente por sí :nisrno para determinar su efecto 
e!1 J.a capacidad. Es necesario conocer tarr.~lén el cíccto que tie!len. los 
camwnes y autobuses en el volumer.. y el efecto de cada uno, en tcrmmos 
eqvivalentes de vehículos ligeros o "vehiculos hge~os equivalentes": En 
cor:secuencia, para determinar el efecto de la pendlCnte en la capac1dad, 
la información presentada aquí, se aplica en combinación cor: la señalada 
en el inciso 6.5.2, correspondiente a "Facto:·es relativos al -~xánsito" Y 
específicamente en el apartado A), relativo a cvmioncs . 

I) Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la velo~ 
cidad de un vehículo pesado y la de un vehículo ligero, ocurre en pen~ 
d!Cntes fuertes y sostenidas. En estos tramos el número de vehículos 
ligeros equivalentes por vehículo pesado es supenor al equivalente para 
terrenos planos. lo cual se traduce en v0lúmenes de servic~o m&s bajos. 

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen una solución para me~ 
jorar la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes, 
pues se reduce substancialmente el efecto de los vehículos pesados en la 
cnrretera. En general, suele proporcionarse un carril auxiliar de ascenso 
cuando el tránsito sea tal, que si no se contara con el carril adicional, el 
nivel de servicio sería inferior al deseado. 

No puede establecerse un criterio general para su uso, pues en cada 
caso la localización del carril adicional tiene una iP.fluencia decisiva. 

6.5.2 Factores relativos a! trálllSito 

Los factores relativos al tránsito son todos aquellos que tienen :n~ 
fluencia en la capacidad y el volmnen de servicio de un camino, tales 
como la composición, distribución y variación del tránsito y los he:'.b~to:; 
y deseos del conductor. Los factores principales que mfluyen C'n. 1:J. ca­
!_)acidad y /o el volumen de serv:cio son: 1os camiones·, los 2utoouscs, la 
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distribución por carril, la vanación en el volumen de tránsito y las inte­
rrupciones del m1smo. 

A) Camiones. Los camiones reducen la capacidad de tm camino en 
térmLr10s del total de vehículos que circulan por hora. Cada camión des­
plaza a varios vehículos ligeros en la circulación; a este número de vehicu­
los, como ya se mencionó anteriormente, se le llama "vehículos ligeros 
equivalentes". En terreno plano donde los cam10nes circulan a velocidades. 
semejantes a la de los vehículos ligeros, un cam1ón equivale a dos vehícu­
los Egeros en carreteras de varios carriles y a dos o tres en carreteras 
de dos carriles. Dependiendo de1 nivel de servicio, estos valores son apro­
p!ados para pendieñtes descendentes. 

En pendientes ascendentes, el número de vehlculos ligeros equivalen­
tes varia ampliamente, dependiendo de lo pronunc1ado ':t de la longitud 
de la pendiente, así como del número de carnles. 

Para un análisis aproximado de la operación es suficiente con usar 
un solo número de vehículos equivalentes; sm embargo, un anális1s deta­
llado requerirá emplear el número de vehiculos hgeros equivalentes para 
cada pendiente, de acuerdo con su longitud y magnitud. 

1. Caminos de dos carriles. En caminos ele dos carriles, el número de 
vehículos ligeros equ:valentes puede determi_.'!arse obtemendo las veloci­
dades y espaciamientos de los vehículos a c1.iversos volú..rnenes ele tránsito 
en carreteras con diferentes alineamientos, obteniéndose un valor medio 
cJ.e la equivalencia de vehículos ligeros para cada cond1ción. Si la determi­
no.ción se realiza con mayor detalle. pueden obtenerse los vehículos l1geros 
eq•_uvDlentes por cada tipo de cam:ón, clasJ.ficándolos por grupos de acuer­
C::o a su velocidad. 

El número de vehículos ligeros equivalentes, para niveles de servicio 
E y C en tramos de gran longitud, que incluy<m tanto pendientes ascen­
dentes como descendentes combinadas con tramos a mvel, es ele cinco 
n:.1ra caminos en lomerío y diez para caminos en terreno montafloso. En 
~os niveles de servicio D y E son de cinco y doce respectivamente. 

La equivalencia de vehículos ;igeros para cualquier nivel de servicio 
en una pendiente ascendente sostenida, se incrementa conforme dismi­
nuye la veloc1dad de los camiones, deb1do a que es mayor la d1ferencia 
entre la velocidad normal de los vehículos ligeros y la ele los camiones. 
La eqtnvalencia se incrementa mucho más a mvelcs de servicio mús ba)OSr 
debido a que el rebase se dificulta cada vez mús, hasta que finalmente 
se hace imposible. Sin embargo, en caminos de dos carriles, el equiva­
lente de vehícu1os llgeros aparentemente camb1a muy poco si no es que 
nada, con un cambio en el porcentaJe de cannones, cuando las caracte­
ristlcas geométncas del cammo se mantienen constantes. 

La Figura 6.18 muestra la forma en que varía la equivalenc!a ele vehícu­
los ligeros, con la variación de la velocidad med1a ele los camiones, cuando­
éstos circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles. 

Con las velocidades medias de los cam~ones en las pendientes, indica­
das en las curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-C y las curvas de 
equivalencias ele la F\gura 6.18, se han oo1enido los valores ele vehícl!los li­
geros equivalentes por camión, representativos de los vehículos de proyec­
to cu:, as relaciones peso/potencia son de 90, 120 y 180 kg/HP. Estos 
valores se muestran en las tablas G-N.l, 6-N.2 y 6-N.3. 
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P!GUI!A 6.1S VEHICUlOS LIGEROS EQUIVAL5NTES POR CAMION, PARA DirERENTES VELOCIDADES 

MEDIAS DE LOS CAMIONES EN CARRETERAS DE DOS CMRILES 

. Cualquier vo~umen de i:ránsito mixto puede convertirse en vehículos 
ligeros eqwva1entes, multiplicando por el factor de o.juste de camiones: 
(100 - _ PT + lpT PT) 1109, en donde PT es el porcenta~e de camiones y ET 
los vehiculos ligercs eqmvalentes a un camión. 

A_¡¡~ogamc~te, cua~quier volumen de vehículos ligeros puede convertir­
se a tra...'1.s:to m1x-::o, mult:plicándolo por el factor: 100/(2.08-PT+ET PT). 

2. ~an,1Lr1os ce carriles múltiples. En caminos de varios carriles, el 
efecto ae 10s cJ.T:~wnes er1 ';o capacidad, presenta aún más incertidumbre 
que para c~rr~cs de dos carriles, debido a que no está bien C.efinido el 
efecto que pr0cuce ~~ distribución del tránsito por carril, las maniobras 
de reb~.se en~~e carruones y los factores psicológicos de !os conductores. 
Estas 1P..flu~nc1as. hacen que la obtención de los vehículos hgeros equiva­
lentes por 1os metodos usados para caminos de dos carriles, s9 convierta 
en une. tarea mucho más co!npleja. 
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La investigación en este camiX' ha sido bastante limitnda y la que 
se ha llevado a cabo :ra s1do rcs-...nng1da p!'lnc1palmentc al nivel de ser­
VIcio B. La Figura 6.19 muestra los resultados de estu_xnvestigación. :.Os 
vehículos l1geros equivalentes, aue se usarán mi~s adelante en la detcr­
mmación de capacidades y volúrÍ1enes de scrv1cio en carreteras ele carriles 
múltiples, han sido obtenidos tomando como base la :nvestigación antes 
citada para el nivel de servicio B, racional:zando los véllores para otros 
niveles. 
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El número de vehículos ligeros equivalentes que se ha considerado 
p.J.ra niveles de servicio de B a E, es de cuatro para caminos en terreno 
de lomerío y de ocho para caminos en terreno montañoso. En la obten­
c;ón de estas equiw.ilencias no se hace distinción entre autopistas y ca­
minos de carriles múltiples. 

Para aquellos casos en que el análisis involucre subtramos específicos 
o pend1entes pronunciadas sostenidas, las equivalencias de vehículos li­
geros por camión que deben aplicarse se 1ndiran en la tabla 6-G. 

De la misma manera que para caminos de dos carriles, el volumen de 
serv!cio en vehículos llgeros puede convertirse a t.rJ.nsito mi:;.,_-to y vi­
cC'versa. 

B) Autobuses. Los autobuses foráneos afectan la capacidad o volu­
men de servicio de manera semejante a los camiones. pero en menor 
grado. Los estudios disponibles permiten suponer que el número de ye-
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h!culos ligeros equivaientes por autob'Jses es de uno punto seis, tres y cinco, 
para cammos de carriles múltiples, y de dos, cuatro y seis, nara caminos de 
dos carriles, en terreno plano, en ~omerío y montañoso, respectivamente. 

En la práctica rara vez se toma en cuenta el efecto de los autobuses 
y por lo general se considere~"! como camiones; sin embargo, es necesa­
rio considerarlos cuando el volumen ele autobuses es importante o se 
encuentran fuertes pendie::,tes. El factor de ajuste para convertir el trár..­
sito miXto a vehiculos ligeros se obtendrá de la sigtuente expresión: 
(100-PB+EB PB)!lCO, er. donde PB es el porcentaje de a.utobuses en Ja 
corriente del tránsito y En es el número de vehículos ligeros equivalentes 
por autobús. 

C) Distribución por carri;. En las carreteras de carriles múltiples no 
todos los carriles ~Jev2n el mismo volumen de tránsito y su d1stribución 
por carr1l es un factor que debe tomarse en cuenta <.?n la determinación 
de la capac:dad. Sin embargo, no es necesario hacer un aJuste especial, 
porque en do!'.de este problema es importante, como por ejemplo en ~os 
enlHces y en los e:1trec-uzam1entos, su efecto está consiclerado en el disef10 
de estos e~emc:ntos. 

D) 
1lariac~ones en el volumen de tránsito. En general, el volumen 

hor2.r.io de proyecto se determina aplicando un porcenta¿e al tránsito pro­
:-~2c':o ctario anual. 

~S~'l c~ete::minación considera implícitamente la variación del volumen 
:r:or:::.no durante las horas de todo un año. Sin embargo, en algunas carre­
'tcr·as o elementos de ellas, no basta considerar la lluct•.mciÓn del volu­
men horario en el :1ño, sino que se requiere conocer la fluctuación en 
intervalos de tiempo menores de una hora. Esta nuctuació:r: se considera a 
través del "Facto!· de ~e Hora de Má.xima Demanda", q1..2e es la relación entre 
el volumen de tránsito en ~a hora de máx1ma dema~1cla y la máxima pro­
porclón del flUJO du~·a:!1te un intervalo de tiempo dentro de esa hora. Este 
illtervalo se considera de cinco minutos para autopistas y de auince mi­
>'l•Jtos para intersecciones. El factor de la hora de máxima demanda en auto­
pistas \·aria usualmente entre 0.70 y 0.95; en intersecciones el valor del 
factor varia alrededor de 0.8.5. Se hace notar que cuando e] factor de la 
hora de máxima demanda se acerca a la unidad (valor máximo), el flujo 
c:e tráns1to t1ende a ser umiorme. 

E) Interrupciones en el tránsito. Existen elementos en el camino que 
con a!guna frecuencia pueden mterrump1r la circulación del trúnsito, 
afectando el nivel de serv1c10. Cuando el nivel de serv:cio es alto, una in­
terrupción momentánea en la circulación del tránsito no será grave. Sin 
embargo, cuando el volu¡;¡en de servicio se acerca a la canacidad la mis­
ma iP..terrupción podrá ocaswnar que se formen grandes colas, co~ el con­
SigLuente congest!onam:ento. 

Se han dividido las: mterrupciones del tránsito en dos grandes cate­
gcrias: las ocasionadéls po:' intersecciones a mvel y otras interrupciones. 

Las intersecciones a mvcl constituyen el tipo más común de interrun­
ci6n y el más dificil de eliminar, ya que implica oue dos corrientes de 
trá!1Slto diferentes tengan que compartir una áreá común del camino. 
Su influencia sobre los volúmenes de serviciO es tan grande, que en la 
mnyor::c ele ~os casos donde existen, gobiernan la determinación de la ca­
p::J.c'délC y no pueden ser tratadas como ajustes al flujo contmuo. Entre 
!as o~r:::s inJ:er:ct:;:Jciones est6.n las casetas de cobro, puentes levadizos, e 
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mtersecciones a nivel con ferrocarril. Esta~ ir:terrupciones inv?l~crag nf­
ce~ariarnente un twmpo de espera del translto contmuo, ongman o a 
for YJ:élCIÓn de colas de vehículos, cuyos ciecto_s puec~en repercutir en pun­
tos crit1cos del camino antes de la mterr•Jpcwn. 

'"NAL][SJlS DE CAPACliDAD Y NIVELJB~S DE SERVJICXO EN G.G .t"'-L S 
At:TOJPJISTAS Y VJIAS RAPIDA 

El propósito de las autopist~s. y vías r<Ípid~s es el d~ J?roporc~or:ar 
a !os usuanos, un nivel de serv1c10 alto a uaves del movimi~n~.o rapid_o 
clel tr .. mslto y de evitar mterferencias externas. Esto se logta al e;mu­
r~·- ¿ acce~o d1recto a las propiedades en favor de un serviCJO sm mte­
~.~~~pcwnes; lo a.11terior trae ge~eralmente. corro consecuencia, una gran 
cemanda del usuario por este tipo de cammos. . . 

A continuación se describirán los procedimientos. bas1cos para la de­
terminación de los volúmenes de servicio y los cüpacrdade.s en tramos de 
2.utopistas. Una aplicación chre~ta es o.quel~a ~n que se t~~!le como d.ato 
1" rlemanda del tránsito y se na elegido e1 mvel de servrcJO deseado, _el 
;~.0~~1~·~~- a resolver con~iste en yroyect~ todo\s los trc.:mos Y caractens-
tJcas del camino, en concordancra con e1 mvel :stabl~c1do.. . 

Si un tramo de la autopista funciona a un mvel mas b<l:JO que el. mvel 
c1e servicio elegido, su influencia puede alcanzar un~ longltu~. co!lsldera­
ble, nor lo que es conveniente que c~da tn;mo guarae. el e_qmlibno .apr?­
nwdo, en relación con todos los de mas pun LOS de~. cammo. ~s.te eq~lll_bn.o 
~1 0 1mplica neces2.riamente velocidades de cperac!on o cond1c10nes ldenti-
ca s en todo P.l camino. . 

Para un nivel de servicio dado, Jos con~uctores aceptan .velocl_d,ades 
un tanto menores a través de situaciOnes cc·:tlcas, tal~s como pendH.:ntes 
m·onunciadas, zonas de entrecruzamiento y enlaces, as1 como en el cruce 
~1e intersecciones a nivel. . . . 

Como ya se mencionó con anterioridad, las velocidades d~ opera~I?n 
v 1as relaciones volumen de demanda-capac1d~d o vol1._1men c.e serviclo­
~anacidad (relaciones v/e), son los factor~s. mas apropi.ados para usar~e 
e {1ll identificación de los niveles de serviCIO. Estos IT.Isrr:os factores se 
u~ili;arán por consiguiente, para el análisis en el caso particular de auto-
DJSta s y vías rápidas. . . 
- En la tabla 6-C se describen los diferentes niveles de. servrcw en a~to­
pistas y vías rápidas, incluyendo los ~imites de l~ velocidad ?e operación 
y las relaciones v/e tanto par2. el almeam1el}to Ideal (yel~cldad de pro­
yecto de llO km/h) como po.ra el alineamiento restrmg1do (vel~ciclad 
de proyecto menor de 110 km/h), conjunta_mente con los c.orres~~ndiCntes 
volúmenes de servicio máximos y las capacidades para vanos car11les baJO 
condicwnes de circulación continua. 

G.G.l Elementos críticos que :requieren consideración 

Las características de la operación del tránsito y p~r consiguie.nt~, ~~ 
proyecto de cada tramo cr~ti~o, deberá estar en an~oma ;on el m\·e~ :~~ 
servicio adoptado como m1mmo para. ~odo el c~mmo. Icealmente, ~SLa 
armonía requerirá que el nivel de serviCIO sea umforme en todos los pw1-
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tos, lo cual no siempre es posible en la prúctica. Lo que debe hacerse es 
c::.tctLllecer un mvel de serv1c10 prornedto, representativo de todo c1 tr:.tmo 
de Cccmino, de tal m2.,era que cada lugar con niveles de operactón críttcos, 
cumr;la por lo menos con el nivel de servicw adoptado como rrümmo. Esto 
-,¡~n:f 1ca que algunas partes del tramo t.endrún m veles de serviCIO mayores 
r¡u~: los puntos donde hay restricciones, aun cuando no necesariamente 
un ;:Utas, que caigan en una clasiflcac1ón dtferente de nivel de scrvtcto. 
Lt'-> variacwnes entre subtramos adyacentes nunca deberún exceder un 

ntvel. Entre las situaciones comunes, bs siguientes son las que requieren 
an,\l,sts y verificación: Incrementos repentinos en la demanda del tr~tnsito 
(enlaces de entrada o zonas de entrecruzam:cnto); creación de conflictos 
mtervehiculares dentro de la cornente del tr~tn~lto, por cambio en las con­
dtctones del camino (reducción en el número de carriles de trúnsito, enlaces 
ele sal1da, pendientes, zonas de entrecruzarr,[cnto); variaciones en 1;1 natu­
raleza de la demanda del tránsito (vanac1ón en el porcentaJe de camiones); 
miluencias adversas por alineamiento rec;tringido ( cu'·v;;s PlUY cerradas); 
v cambios obligatorios en las condiciones de c1rculacion ael trinsito (en 
intersecciones a nivel de vias rúp1das). 

El mayor problema, después de idcntific::-tr un lugar con un nivel de 
.,erv1cio por aba)o del adoptado, es el de ajustar las condiciones del pro­
yecto, de tal manera que se proporcione ::tl nivel de serv!cio deseado. Para 
Lal ajuste, la primera consideración debe ser la de que los volúmenes de 
dem.1nda nunca excedan los volúmenes de servicio cerrespondientes al 
ntvel de servicio adoptado, si es que ese nivel debe conservarse en todo 

el tramo. 
A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 6-D 

se i:~dican los factores de ajuste que debe!l ~e~· aplicados para correg1r Jns 
restricciones causadas por el ancho de carnl y la distancia a obst.J.culos 

laterales. Es conveniente señalar que se ha observado que los conductores que 
usan regularmente una autopista, se aJustan rápidamente a la presenci:J 
de obstáculos laterales continuos como puede ser una defensa, lo que oca­
siona que los factores de ajuste mostradoc; en la tabla 6-D, sean excesivos. 
Cuando se tienen elementos continuos especí1icamente diseñados para la 
~eguridad del tránsito puede ser conveniente, a criterio, aplicar un aJuste 

menor. 
B) Camiones, autobuses y pendientes. Debido a que los camiones y 

autobuses son más grandes que los vehículos }rgeros, éstos ocupan mayor 
c"pado; de ahí, que siempre debcr.í considetarse su influencia en los volú-
menes de servicio de autopistas. 

Desde el punto de vista del volumen de servicio y de la capacidad, el 
orir.npal criterio para evaluar las pendientes, es su efecto en las caracte­
i·ís~Jcas de operación de camiones y autobuse<;. El efecto que tienen los 
camiones en un tramo largo de autopista, es diterentc del efecto sobre una 
pcnd1ente específica dentro de ese tramo. 
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1 

1 

1 
1 

1 
1 

Factor de a¡uste W por ancho de carril 
1 ' ' ' 

Distancia desde 1 

y d1stonc1a o obstáculos laterales 

lo orilla Oostoculos o un lodo 
del coml 

Obstaculos e ambos lados 
de un sert:dc, de c¡rculacton de un sent1do de C1rcu!ac:ón 

1 al obstáculo 
(en m) 

1 Corr:les en metros Corrtles ef"' metros ! 
1 

651 3 35 1 3 3 05 2 75 3 65 1 3 1 3 05 ! 35 2 75 
1 1 

Carretero d•v1d:do de 4 carrrles 

! 
00 1 

1 o 97 1 o 91 1 o 81 1 80 1 1 0.97 1 o 91 o 81 1 00 
1 

1 

! 1 1 20 ¡ o 99 1 o 96 o 90 o 80 0.98 1 o 95 
1 

0.89 
1 

0.79 

1 o 60 o 97 ¡ o 94 0.88 o 79 lo 94 o 91 o 86 o 76 
¡ 

o 00 l o 90 1 o 87 o 82 o 73 o 81 O. 79 l o 74 0.66 

Carretero d1vtdida de 6 y 8 carriles 

1 80 1 00 1 o 96 0.89 o 78 1 . 00 l o 96 1 o 89 0.78 

1 20 
! 

o 98 1 lo onl 1 o 99 1 o 95 0.88 o 77 o 94 87 

o 60 o 971 o 93 o 87 o 76 '~ o 92 o 85 1 o 75 1 
1 

o 741 o 
1 

81 1 O. 70 l o 00 o 94J o 91 0.85 91 o 87 lo 
1 

TABLA b-D. EFECTO COMSINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS 

LATERALES SOBRE LA CAPACiDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN AUTOPiSTAS 

Y VIAS RAPIDAS CON CIRCULACION CONTINUA 
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La tabla 6-E presenta valores medtos de la equtvalcncia de vehiculos 
:igeros por camión en tramos largos de autop1-;L1s y VÍc1S rápícLts para 
vanas condiciones del terreno. Estas se npl!c:m u. todos los mveles de ser­
viclo, excepto al mvel A, para el cual no :oon factibles los valores mcdtos. 
En la misma tabla, se dan las eqlllvalcnclac; ~1.proxu11adas 11<.1ra autobuc;es, 
en aquellos casos donde su volumen es importante. 

Estas equivalencias pueden usarse en los ;-tnúlisis de tramos l<'l gos de 
autopistas, que incluyen pendientes y subtramos a nivel. y no deben usarse 
p::tra los análisis detallados de pendcentcs espccillcas. 

f 
1 NIVEL DE SERVICIO 

A 

EQUIVALENTE, PARA 

TERRENO 
PLANO 1 

TERRENO 1 
EN LOMERIO 

TERRENO 
MONT,.\NOSO 

Muy va noble, o es!e n:vcl uno ó rnés com1oncs t:enen próc­
tlcomente lo mtsmo 1nfluenc1o sobre el volumen de ~erv1cto 
Poro el anÓitsls,úsense las equ1volenc1os 1nd1codas poro 
los ntvele~ 8 hasta F. 

[T Po ro 2 1 4 \ 8 
ca m:ones 
Es Po ro_ 6 1 -:r\! 

~·--------~-o_u_t~o~b~u-se~s-h~-----'--------~~-------~------~-------5 ______ _.! 

8 rosta E 

-K- En la mayoría de los anól1s:s no se cons:deron por separado; aplÍquese Únicamen­
te cuando el volumen de outob,Jscs seo :mrortnntc 

TABLA 6-E. VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENfES POR CA.MION Y POR AUTOBUS PARA TRA.MOS 

LARGOS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES 

Para el análisis de pendientes específicas sostenidas en autopistas, en 
la tabla 6-F se mdican las equivalencws ele vehículos llgeros, b.s cuales 
representan el grado en que la capac1dacl y los volúmenes de servicw pueden 
ser afectados desfavorablemente. 

La eficiencia relativamente buena de los autobuses en la mayoría de 
las pendientes, conduce a usar una equivalencw ~encrJ.l de 1.6. Sm cmbclrgo, 
cuando la pendiente es larga y pronunciad:l y los volúmenes de autobuses 
son fuertes, puede ser deseable hacer consideracwnes especiale.;;. Para 
estos c~1sos, en la tabla 6-G se mdican las eqmvalencias de vehículos li¡;cro'? 
por autobús. 
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LONGITUD EQUIVALENCIA EN VEH~ULOS UGEROS, Et 

PENDIENTE DE LA N1veles de serv1C10 entre A y e N1veles de serv1CIO Dy E 

(%) PENDIENTE 
para para 

3°/o 5°/o 10% 15% 20% 3 °/o 5°/o !0% 15% 20% 
(KMl CAMIONES S CAMIONES CA.'>IIONE CAMIONE S CAMIONE S CAMIO'IES CAMIONES CAMIONES CAMIO:IE S CAMKJNES 

o l TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

' 1 

2 04 o 8 5 1 4 4 3 3 5 4 4 3 3 
' ., ' '- 1 6 7 1 5 5 4 4 7 5 5 4 4 
2 4 3 2 7 6 6 6 6 7 6 6 6 6 
4 8 6 4 7 7 8 8 8 7 7 8 8 8 

3 o 4 !O 8 5 4 3 10 8 5 4 3 
o 8 10 8 5 1 4 4 10 8 5 4 4 
1 2 10 8 6 5 5 10 1 8 5 4 5 
1 6 !O 8 6 5 6 !O 8 6 5 6 
2 4 !O 9 7 7 7 '-º--t ~------ª 7 7 7 

1 3 2 10 9 8 8 8 10 9 8 8 8 
14 8 !O 1 10 10 10 10 10 10 10 10 ~ G 4 10 10 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 

4 o 4 12 9 5 4 3 13 
' 

9 5 4 3 
o 8 12 9 5 5 5 13 

r---1 2 12 
9 

' 
5 5 5 

1 9 7 7 7 13 9 7 7 7 

' 1 6 12 10 8 8 8 13 10 8 8 8 
2 4 12 ! 11 10 10 10 13 i l 1 10 10 10 
3 2 '2 11 1 1 1 1 1 1 13 12 1 1 1 1 1 1 1 
4 8 1 12 12 13 13 13 13 13 14 14 14 
6 .:-, 12 13 15 15 14 ' ~ ,_, 14 16 16 15 

5 o 4 13 10 6 4 3 1 4 / !O 6 4 3 
o El 13 : 1 7 7 7 14 11 7 7 7 

1 : 2 13 1 1 9 8 8 14 1 1 9 8 8 
1 6 13 1 12 10 10 10 14 13 10 10 10 
2 4 13 13 12 12 !2 14 14 13 13 13 
3 2 13 14 14 14 14 !4 15 15 15 !5 
48 13 15 16 16 15 14 1 17 17 17 17 

1 64 15 17 19 19 17 16 19 22 21 19 
1 

6 o 4 14 10 6 4 3 1 5 1 ro 6 4 1 3 
o 8 !4 1 1 8 8 8 1~ 1 1: 

1 
8 8 8 

1 2 14 12 10 !O 1 10 15 
1 

12 10 10 !O 
1 6 1 14 13 12 12 1 1 15 
2 ~"r 

14 13 13 f---4-14 14 14 14 13 ¡-J_5 ~ 
3 2 14 15 

15 15 14 
16 ~~- 15 -~~-~--~8 18 18 16 

4 8 14 16 
+----'--"-

18 18 17 1 5 20 20 20 19 

' 6 4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 23 

TABLA 6-F. EQUIVALENCIAS DE VEHiCULOS LIGET<OS POR CAMlON PARA SUBTRAMOS 

O PENDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS 'y CARRET!:RAS 

DE CARRILES MULTIPLES 
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EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS
0 

E 8 

PENDIENTE (%) N1vcles de serVICIO 

A,B Y e 

1 6 

5 e 4 

6 e 7 

7 e 1 2 

a- Para lodos los porcenta¡es de autobuses 

b- Todos los long¡ ludes 

N1veles 

e - SÓlo cuondo lo longilud de las pend1entes seo moyor de 800 m 

de S(:rVICIO 

o y E 

1 6 

2 

4 

1 o 

TABLA 6-G. VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR AUTOBUS EN SUBTRAMOS O PENDIENTES 

ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS I'!APIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES 

En aplicaciones prácticas, las equivalencias por camiones y autobuses 
de las tablas 6-E, 6-F' y 6-G no se usan directamente, sino que ¿;on empleadas 
para elegir el factor de ajuste por camiones apropiado, el cual se obtiene 
de la tabla 6-H; esta tabla considera la equivalencia de vehículos ligeros -, 
y el porcentaje de camiones y autobuses en la corriente del tránsito. 

C) Zonas de entrecruzamiento. Usualmente, en una autop1sta cualquier:, 
zona de entrecruzamiento representa un punto critico que debe analizarse,_~, 
para determinar su efecto en el tramo de carretera considerado. Aun cuando 
el flujo de tránsito pueda mantenerse sin interrupciones, las caral::terísticas 
de la operación en el camino arriba y abajo de la corriente de trúnsito, 
pueden verse afectadas grandemente por condiciones de operación desfavo­
rables en zonas de entrecruzamiento. De lo anterior se desprende que es 
importante que el proyecto de la zona de entrecruzamiento sea tal, que 
pueda mantenerse el nivel de servicio adoptado en todos los puntos; esto 
no significa que exista la misma velocidad en todo el cammo. 

En el inciso 6-9 se tratará el procedimiento que debe seguirse para el 
cálculo de volúmenes de servicio y capacidades en zonas de entrecruza-

miento. 
D) Enlaces. El volumen de tránsito en una autopista o vía rúpida 

cambia en cada enlace de entrada y salida, con las correspondientes varia­
ciones en las condiciones de operación de! camino. Debido a que es imposible 
proyectar un camino en el que Jos volúmenes de demanda permanezcan 
constantes, 'los puntos mús críticos por anali~.<U' ..,eran <cquellos donde los 
volúmenes son máximos, incluyemlo un punto precisamente desput~s de un 
enlace de entrada y un punto antes de un enlace de salida. 
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TABLA 6-H FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTOPISTAS, 

CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES Y CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Las condiciones de ope.!'ación de los enlaces de entrada y saEda, serán 
ana;izados con P.1<1YO!.' c~eto.lle en el inc1so 6.10 de este capitulo. 

E) Interrupc!O!:es c:cl tránsito (intersecciones a nivel) Las intcrsec­
c~ones a nnre:, ;JO~' ~él m1sma categoría del proyecto, son madmisibles en 
~~-~~Oplstas do:1de los_ accesos der.>en ser totalmente controlados; sm embargo, 
jaJo c1ertas ~ondluoncs pueden admitlrse en algunas vías rápidas, y es 
esta caractenstJca ~a que d1ferencía fundamcnto.lmente a las autop1st;l.s 
de las vías rápiC:o.s El anúlis;s de capac1dac! en los accesos de intersecciones 
con'.roladas con semáforos será discutido en el inciso 6.11 de este capítulo. 
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FIGURA 6 20. RElACIONES ENTRE lA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, 

EN AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS, BAJO CONDICIONES DE CIRCUlACION CONTINUA 

(;.6.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de servicio 

'El primer paso a dar, dentro del procedimiento general para cualquier 
tipo de camino, consiste en dividir el camino en estudio en subtramos sue 
presenten condiciones razonablemente uniformes, desde el punto de v1sta 
de la capacidad. Generalmente en el caso de autopistas modernas esta 
d1vis1ón no es necesaria, puesto que estos caminos estCm proyectados con 
altas especificacwnes en tramos relativamente largos, especialmente en 
úreas rurales. El análisis por subtramos ser:\ necesario sólo cuando se 
presente un enlace, una zona. de entrecruzamiento, una pendwnte significa­
tiva o alguna otra car:J.cterístlca especi:::tl del c:J.mmo. 

Como ya se mencionó con anterwridad, la velocidad de operación y la 
relac1ón volumen de demanda-capacidad (relación v/e) son las medidas 
b:tsJcas usadas para determinar el nivel de serv\cio en autopistas y via<> 
1 ,·tpidas. Las limitaciones que definen los d1fercnLes niveles de scrvicw, estún 
resumidas en la tabla 6-C, la cual sirve de base para la mayoría de los 
c~dculos. 

La Figura 6.20 presenta gráficamente estas relaciones básicas; aunque 
esta ilgura es similar en apanenc1a al esquema de velocidad de operación­
volumen de la Figura 6.10-C, el volumen en el eje de las abscisas estú subs­
tJtwdo por la relación volumen de serv1c1o o ele dem::mda-capac1c!ad. De 
al,í, que puede ser apllcada a cualquier _autopista o vía rúp1da_ con cualqUier 
número de c::trriles, pudH'ndo c!elermmarse la c~paC!Llacl; md~pcnciicntP­
mcnte de que las condiciones asocwdas sean o no 1deales. Oco.swnalmcnle, 
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c=JCJc:Jc:Jc=JC=:JC=:JCJc:::J 
aquellos problemas que involucren interpolac1ón pueden ser manejados 
meJor con la flgura que con la tabla 6-C. 

~a deter~inación de _la capac:dad en autopistas con condiciones por 
abaJO de las 1deales, requ1ere de la s1mple aplicación de uno o más de los 
factores de aJuste al valor básico (bajo condiciones ideales) de 2 000 •;e­
hículos ligeros por carnl por hora, multiplicado por el número de carriles 
(valor tabulado para el mvel E en la tabla 6-C). El cálculo de volúmenes 
de servicio requiere además, del uso de las relaciones velocidad de operación­
relación vjc) de la tabla 6-C. 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. La fórmula 
básica para calcular la capacidad en caminos con c1rculación continua, 
donde no hay elementos que restrinjan la circulación, tales como enlaces, 
entrecruzam1entos o semáforos, es: 

Capacidad 

11 
e= '2000N-WTc 

e 

en la cual· 

e = Capacidad (tránsito mixto en vehículos por hora en un sentido). 

N = Número de carriles (en un sentido). 

!' 1' 
- = Relación volumen-capacidad (para este caso 
e e 

1) o 

W = Factor de aJuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. 

Te = Factor de aJuste a la capacidad, por vehículos pesados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos específicos: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
térmmo de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor ele autobuses (Be), obtenido de la tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-G. 

B) Cálculo del yolui:Jen de servicio. El procedimiento es similar al 
descnto previo.mentc para la capacidad, pero en este caso la relación v/e 
debe_ apllco.rse pal·a e: mvel de servicio deseado y el factor de ajuste por 
caJniOnes de1x~ scl' e~ correspondiente al nivel de servicio, en lugar del utili­
zado para la. cap:>.cldad. Cuando no se dispone del alineamiento ideal o sea 
qu_e la \'eloc!CC1l~ ce proyecto es inferior a 110 km h, debe usarse 1~ rela­
cwn v/e u~c1:caca en la tabla 6-C. pnra la velocidad de proyecto ponderada 
corresponmente, lo cual asegurara un resultado que mantendrá la velocidad 
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deLo¡Y~racfon, ~ent~el th.:J de c::Jicioc=:l:ctcc=J La::=::Jtciót e 
también se puede obtener de la F'1gura 6.20, entrando con la velocidad de 
operación correspondiente al nivel de servicio deseado, e intcrscctando 
la curva de la velocidad de proyecto ponderada. En los niveles de serv1c10 
C y D, la elección de la relación 'V/e mvolucra la consideración del factor 
de la hora de máxima demanda como multiplicador. 

V S = 2 000 N ~ w 7' L 
e 

en la cual: 
VS = Volumen de servicio (tránsito mixto en vehículos por hora en 

un sentido). 
N = Número de carriles (en un sentido). 

~ = Relación volumen-capacidad, obtenida ele la tabla 6-C (o Fignra 
e 6.20). 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. 

'1' L = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehículos pe­
sados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos específicos: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor de autobuses (B,), obtemdo de la tabla G-H en combina­
ción con la tabla 6-G. 

C) Determinación de niveles de serv1c10. La determinación del nivel 
de servicio que proporciona una autopista o vía rápida existente o pro­
puesta, al acomodar un volumen de demanda dado, bajo condiciones de 
circulación continua, es a menudo el problema que se presenta. Esto puede 
hacerse directamente examinando la tabla 6-C, si se conocen la velocidad 
de operación, el volumen de demanda, el factor de la hora de múx1ma 
demanda y la velocidad de proyecto ponderada. El resultado será aproxi­
mado si se desprecia la influencia de los vehículos pesados. Sin emban;o, un 
cúlculo preciso en el que se consideren los vehículos pesados y las caracte­
ríslicas de la hora de má..'Xima demanda, involucra complicaciones que hacen 
mcv¡tctble una solución por tanteos. Un proced1m1ento ele anúllsis puede 
ser el s1guiente; 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
cat·acterísticas del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para cálculo de volúmenes 
de servicio. 
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3. Compárese el volumen de servicio obtenido con el volumen de deman­
da en el carnina. Dos tanteos como máximo, permitirán conocer en qué 
rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi­
guiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.6.3 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo 1. 

A. Datos: 

Autopista de 8 carriles, 4 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m, acotamientos de 1.80 m o más y distancia libre 

lateral a la barrera central de 0.60 m. 
Terreno en lomerío. 
Camiones 6%; autobuses despreciable. 
Los alineamientos horizontal y vertical restringen la velocidad de pro­

yecto ponderada a 80 km/h. 
Factor de la hora de má.xima demanda = 0.91. 

B. Determínese: 

1. Volúmenes de servicio para los niveles de servicio B y D. 
2. Volúmenes de servicio para los niveles B y D para las condiciones 

dadas, si los alineamientos permiten una velocidad de proyecto ponderada 
de 95 km/h. 

C. Solución: 

l. Volúmenes de servicio rara los niveles By D (velocidad de proyecto 
ponderada de 80 km/h). 

a) En la tabla 6-C se observa que el nivel de servicio B no puede alcan­
zarse, debido a que la velocidad de proyecto ponderada de 80 km/h no 
permite alcanzar la velocidad de operación de 90 km/h, correspondiente 
al nivel de servicio B. 

b) Volumen de servicio para el nivel D: 
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VSp = 2 000 N_t:__W TL 
e 

N = 4 carriles 

.!!.... = 0.45 x FHMD (tabla 6-C) 
e 

W = 0.98 (en la tabla 6-D se encontró un valor de 0.97 considerando 
un obstáculo a O.GO m a un lado de un sentido de circulación. 
Como el obstáculo es contmuo a todo lo largo del camino, este 
valor se mcremcntó a 0.98) 

TL = 0.85 (tabla 6-E en combinación con la tabla 6-H) 

CJ 

Substituyendo: 

VSo = 2 000 X 4 (0.45 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
•VSn = 2 729 vph 

2. Volumen de servicio para los niveles B y D (velocidad de proyecto 
ponderada de 95 km/h). , 

a) Volumen de servicio para el nivel B. 

VS 13 = 2 000 N!_ vVTr. 
e 

N) w) T~. son los mismos valores (solución lb) 

.!!.... = 0.25 (de la· tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

VSB = 2 000 X 4 X 0.25 X 0.98 X 0.85 
VSn = 1666 vph 

b) Volumen de servicio para el nivel D. 

V vs D = 2 000 N - w TL 
e 

N) w) T L son los mismos valores anteriores 

_.::__ = 0.80 F'HMD (de la tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

VSo = 2 000 X 4 X (0.80 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
VSu = 4 851 vph. 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. 
Carnles de 3.65 m, acotamientos de 3.00 m y distancias a obstáculos 

laterales mayores de 1.80 m. 
Pendiente longitud del 4% en 2.4 km. 
Al!neamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 110 km/h . 
Camwnes 18já. 
Autobuses 10~0. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.77. 
Para el año actual, existe un volumen de demanda de 1100 vph en un 

sentido. 
Para dentro de quince años, se estima un volumen. de demanda de 

2150 vph. 
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B. Determínese: 

1. Si el tramo opera actualmente a un nivel de serviCIO C, con las 
características geométricas y el volumen de demanda indicado. 

2. Si el tramo operará dentro de qumce años a un nivel de servicio E 
(capacidad), sin modlficar las características geométricas y con el volumen 
de demanda estimado para ese rul.o. 

C. Solución: 

1. Revisión para el nivel de servicio C en las condiciones actuales. 

V 
VSc = 2000N-WTLBL 

e 

N = 3 carnlc" 

~ = 0.80 X FHArN (de la tabla 6-C). 
e 

1V = 1 O (de la tabla 6-D). 

ET = lO (ele la tabla 6-F). 

TL = O 38 (de la tabla 6-H). 

EB = l. 6 (de la tabla 6-G). 

EL= O 94 [de la fórmula 100/(100- PB + EB PB)]. 

Substituyendo: 

VSc-= 2,000 X 3 X (0.80 X 0.77) X 1 O X O 38 X 0.94 

VSc = 1 320 vph. 

Comparando con el volumen de demanda actual. 

1 100 vph (volumen actual) < 1 320 (V Se) 

Conclusión: 
El tramo de la pendiente específica de la autopista opera al nivel de 

servicio C, en la actualidad. 

2. Revisión para el nivel de servicio E (capacidad) dentro de quince 
años. 
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VSE = 2000 N.::'..w Te Be 
e 

N v W son los mismos valores que para la primera parte del problema: 
· Te y Be son iguales a 7'L y EL 

~ = 1.0 al nivel de servicio E (capacidad) 
e 

Su!)' t 1 tuyt'ndo. 

FS 1: = ~ 000 X :~ X 1 O X 1 O X O 38 X O ~H 

V.C.:¡_; = ~ 11:~ ,·ph 

Comparado <·un el\ olumen ele dcmamla dentro de quince :tiios 2 150 Yph 
(\'olunwn futuJo) ~ 2 1-13 vph (1'8E)· 

Conclusión: 

El tramo de la pendiente específica de la autopista operará a la capaci­
dad dentro de qumce años. 

6.7 ANALliS.ITS DE CAPACIDAD Y NliVEJLES DJE SERVJIC!O EN 
Cr'i.RRJE'J!'ERAS DE CARRJIJLES 1\-WL'I'JOP'Ll~S 

La diferencia en la operación entre las autopistas y las vías rápidas con 
los caminos de carnles múltiples, se debe a la ausencia de la faja separadora 
central y del control de acceso. En efecto, cuando se tlenen dos o más 
carnles en una dirección, a volúmenes intermedios, la eficiencia de las 
autopistas es mayor que la de los caminos con carriles múltiples, debido a 
que en estos últimos caminos, los vehículos que c1rculan por los carriles m­
tenores se ven afectados por los vehículos que circulan en sentido contrario, 
además de las interferencias producidas por los vehículos que van a dar vuel­
ta o v1enen de la izquierda y a que los vehículos que c1rculan por los carnles 
extenores se ven afectados en mayor proporción por el tránsito lento y por 
;os obstáculos laterales a la derecha. Como comecuencia de lo anterior, 
para iines de análisis se considera que las veloctdades de operación son más 
baps en caminos de carnles múltiples que en las autopistas, lo cual produce 
d1fcrencias en los límites de la relación v/e para ciertos niveles de servicio. 

Las condiciones ideales para caminos de carriles múltiples son similares 
a las de las autopistas, incluyendo carriles de 3.6:5 m, distancias a obstácu­
los laterales mayores de 1.80 m, alineamientos para velocidad de proyecto 
de 110 km/h, y sin vehículos pesados en la corriente de tránsito. Las 
capo.c1dades promedio por carril oajo estas condiciones son también de 
:2 000 vehículos ligeros por hora. 

Bajo condiciones de volúmenes de servicio correspondientes a los nive­
les C y D, los factores de la hora de máxima demnnda no se aplican en este 
upo de cammos, por considerar que su influencia no se traduce en restric­
ciones indebidas, demoras o probabilidad de mterrupción del flujo de 
trúns1to. 

En la tabla 6-I se muestran las relaciones que existen entre los niveles 
de servicio, las velocidades de operación y las relaciones v/e en caminos de 
carriles múltiples, tanto para condiciones ideales como para el caso de ali­
n~amlento restringido (velocidad de proyecto ponderada menor de 110 
km/h); en esta tabla se muestran también los volúmenes de servicio y la 
rapaCidad bajo cond1ciones ideales. 

6.7.1 Elementos críticos que requieren consideración 

Los valores máximos que se dan en la tabla 6-I, casi nunca rueden usarse 
directamente. Muchos caminos son incapaces de proporcionar el nivel A, y 
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aun el nivel B no se alcanza en buen número de ellos. En los procedimientos 
de cálculo que siguen, el efecto adverso del alineamiento está implícito en la 
restricción de la velocidad de proyecto ponderada, en tanto que las otras 
restricciones, se toman en cuenta a través de los factores de ajuste corres-
pondientes. 

Además de los elementos considerados por medio de factores de ajus­
te, existen otros a lo largo de caminos de carriles múlt1ples, ios cuales 
pueden afectar desfavorablemente, cuando se desea proporcionar un servicio 
umforme en todo el camino. Estos elementos incluyen zonas de entret::ru­
zamiento, enlaces, intersecciones a nivel, desarrollo de actividades comer­
ciales en la zona adyacente, y una variedad de interrupciones potenciales 
del tránsito. 

A) Ancho del carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 
6-J se presentan los factores de ajuste combinados, por ancho de carnl y 
distancia a obstáculos laterales. Normalmente, las restricciones laterales en 
este tipo de caminos, serán más críticas y más abruptas por naturaleza, 
que las que normalmente se encuentran en autopistas. Sin embargo, en 
caso de existir obstrucciones continuas, deberán considerarse las mismas 
precauciones que para el caso de autopistas. En la tabla 6-J los ajustes 
por obstáculos en el lado derecho consideran el efecto del tránsito en sentido 
contrario. Los ajustes por obstáculos en ambos lados deberán \).Sarse única­
mente cuando el camino no dividido, esté separado temporalmente en dos 
calzadas por obstáculos, tales como barreras centrales, elementos estruc-

" 

l DISTANCIA FACTOR DE AJUSTE
0

, W POR ANCHO DE CARRIL 

DESDE 
Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES 

LA ORILLA Obstoculos en el lado derec.ho \ 
(Considerando que C1rcula trán Obstáculo~ e ambos lodos dl' 

DEL CARRIL sito en sentido conrrar10 del un s,ent1do de c•rculoc•Ónb,c 

AL OBSTACULO 
lodo 1ZQU1erdo ) 

(m) 
CARRILES EN METROS CARRILES EN METROS 

3 65 3 35 3 05 2 75 3 65 3 3~ 3 05 2 75 

Carretero no d1W~Id1da de 4 carrlie• 

1 80 100 o 95 099 077 NA NA NA NA 
--

1 20 098 o~~ o 88 o 76 NA NA NA NA 

o 60 095 o 92 o 86 07!:1 094 091 o 86 N A 

o 00 O 88 o 65 o 80 o ·ro o 81 o 79 074 o 66 

Carretera no diVIdidO de 6 y e corrdes 

1 80 1 00 o 95 o 89 077 NA N A NA NA 
---- -·-- ----

--~~-- 099 o 94 o e8 o 76 N A NA NA N A 
t---- !--

t--~_c:¡ __ o 97 o 93 o 86 o 75 096 092 085 NA 
!--

o 00 o 94 o 90 o 83 o 72 091 087 081 070 

O· Los m.smos valores de a1usre para la capoc,dod y n•veles de ser<J1C10 
b- Su uso es oprop1arlo sólo cuando el cam•no no d•v•d•do C'!ote separado temporalmente en dcb 

calzados, por obstciculos tales como barrera:. centrales, elementos. estrucTL~role' de po~o~ 
a desn1vel, ma's cercanos de !o que esrar~·a e! tronst!O opuesto 

e. N A- no apl¡cable, úsese el OJU:.te poro obstáculos en e! lado derecho 

TABLA 6-J. EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS 

LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN CARRETERAS Dé CARRIL(S 

MULTIPLES CON CIRCULACION CONTINUA 
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turales de pasos a desnivel y obstrucciones similares, más cercanoo;; que 
lo que podría estar el tránsito en sentido contrario. 

B) Camiones, autobuses y pendientes. Aun cuando probablemente exis­
tan diferencias pequeñas entre el efecto específico sobre autopistas y el 
efecto sobre carreteras de carriles múltiples, el resultado de las investiga­
ciones disponibles no justifica tomar en cuenta tales refinamientos; es 
decir, que la tabla 6-H de factores de ajuste utilizados para autopistas, son 
aplicables en el caso de caminos de carriles múltiples. 

C) Zonas de entrecruzamiento. Aun cuando las zonas de entrecruza­
miento están por lo común asociadas al proyecto de autopistas, existen 
muchos casos en donde se utilizan zonas de entrecruzamiento en cammos 
sin control de acceso, o donde ocurre el entrecruzanuento aun sin haber 
sido proyectado. En el caso de zonas de entrecruzamiento en las glorietas, 
el análisis puede hacerse siguiendo los procedimientos indicados en el 
inciso 6.9 de este capítulo; sin embargo, otros casos como son los entre­
cruzamientos formados por el tránsito que entra y sale por calles trans­
versales, requieren de especial consideración. 

D) Enlaces. En el inciso 6.10 se trata lo relativo al análisis de las 
condiciones de operación en los enlaces; sin embargo, los procedim1entos 
descritos son aplicables principalmente a los enlaces utilizados en autopistas 
de accesos controlados. 

E) Interrupciones del tránsito. Por definición todos los caminos, excepto 
las autopistas, están sujetas a interrupciones, aun cuando la magnitud de 
éstas puede variar ampliamente. 

Las interrupciones fijas del tránsito en el camino incluyen las inter­
secciones controladas con semáforos, señales de alto, cruces a nivel de 
ferrocarril, y otras interrupciones semejantes. Aun en condiciones de flujo 
libre se requiere que todos los vehículos se detengan ante una señal de alto 
y muchos otros tendrán que detenerse con las otras interrupciones. Estas 
interrupciones o disminución de velocidad, crean condiciones de operación 
diferentes. A lo largo del camino otros muchos elementos, tales como el 
desarrollo de actividades comerciales, pueden producir interferencias adi­
cionales. 

De las interrupciones anteriores, la ocasionada por el control de semá­
foros es la única para la cual se proporcionan los procedimientos de análisis, 
para hacer una evaluación cuantitativa de su efecto en la capacidad y en 
los niveles de servicio del camino. En cuanto al resto de las interrupciones, 
no se dispone hasta el momento de investigación suficiente, como para 
definir numéricamente su efecto en la calidad de la operación en el camino. 

6.7.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveleo;; de servicio 

Los procedimientos generales tratados en el inciso 6 6 correspondiente 
a autopistas, son igualmente aplicables a la mayoría de Jos caminos. De 
manera similar, el procedimiento consiste en determinar las capacidades, 
volúmenes de servicio y niveles de servicio, de subtramos específicos, anali­
zando después tramos de mayor longitud, formados por la combinación 
de varios subtramos. 

Como en el caso de autopistas, la velocidad de operación y-'Ja relación 
volumen de demanda o de servicio-capacidad (relación v/e) son las medidas 
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FIGURA 6.21. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, 

EN CARRETERAS DE CAilRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

básicas utilizadas para identificar los niveles de servicio, en caminos de 
carriles múltiples. En la tabla 6-I se indican estos _valores, en. tanto .que 
en la Figura 6.21 se muestran gráficamente estas m1sma:' rel~cw~es. E?!B­
fi ura es de gran utilldad en probleny1s ctor;d~ se requ1ere u;t_ei p~l_acJOn 

0 
g cuando es necesario un anális1s visual rap1do, o una venflc~c10n de 

resultados. "d d 1 olumen 
Los rocedimientos para la determinación de la c_apact a , e v 

.P. 1 n1·vel de servicio son idénticos a los utillzados en autopistas. de serVICIO Y e • · 
A Cálculo de la capacidad bajo condici?ncs p~~valecie!ltes. El cálculo 

se ha~e empleando la fórmula básica para c¡rculaclOn contmua. 

Capactdad ~: = 2 000 :. W Te 

En la cual: 
e = Capacidad (tránsito mixto en vehículos por hora en un sentido). 

N = Número de carriles (en un sentido). 

~ = Relación volumen-capacidad (para este caso 
V 

1" 

e 
w = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 

laterales, obtenido en la tabla 6-J. 
Te = Factor de ajuste a la capacidad, por vehículos pesadoo;;. 
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Para tramos largos: Usese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos específicos: Usese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse 
por el factor de autobuses Be obtenido de la tabla 6-H en 
combinación con la tabla 6-G. 

B) Determinación de niveles de servicio. Los mismos pasos sugeridos 
para la determinación del nivel de servicio en autopistas indicado en el 
Inciso 6.6, pueden seguirse en el caso de carreteras de carriles múltiples, a 
saber: 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
características del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para el cálculo de volúmenes 
de servicio. 

3. Compárese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de 
demanda en el camino. Dos tantees como máximo permitirán conocer en 
qué rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y, por 
consiguiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.7.3 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Carretera de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m. 
Arboles a una distancia de 1.20 m de la orilla de la calzada. 
Pendiente longitudinal del 3% en 1.6 km. 
Camiones 7%; autobuses, despreciable. 
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 95 km. 
Volumen de demanda 540 vph. 

B. Determínese: 

l. El nivel de servicio para el volumen de demanda indicado en los 
datos. 

2. El volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio E (capa­
cidad). 

C. Solución: 
1. Se supone como primer tanteo, un nivel de servicio C. 
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V 
V Se = 2 000 N- W TL 

e 

N = 2 carriles. 

V 
- = O. 50 (de la tabla 6-I). 
e 

W = O. 98 (de la tabla 6-J ). 
ET = 7 (de la tabla 6-F). 
TL = O 70 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 
VSc = 2 000 X 2 X O 50 X O 98 X O 70 

VSc = 1 372 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph < 1 372 (VSc). 
d . "o para el nivel e y el 

Como la diferencia entre el volumen e serviCl do tanteo un nivel 
volumen de demanda, es grande, se supone para un segun 
de servicio B. 

V 
V S B = 2 000 N - w T L 

e 

N, W y TL son los mismos valores que para el nivel C. 

.!:.. = o 20 (de la tabla 6-l). 
e 

Substituyendo: 
VSn = 2 000 X 2 X O. 20 X O. 98 X O. 70 

VSn = 549 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph ~ 549 vph. 

Conclusión: 
El camino opera al nivel de servicio B. 

2. Volumen de servicio E (capacidad): 

VSE = 2 000 N~ W 'l'c 
e 

N y W son los mismos valores que para la primen\ parte del problema; 

Te es igual a TL. 

~ = 1 O al nivel de servicio E (capacidad). 
e 

Substituyendo: 
VSE = 2 000 X 2 X 1 O X O 98 X O. 70 
VSE = 2 744 vph 
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Ejemplo 2. 

A. Datos: 

. En un tramo ~e camino de 4_ carriles, 2 en cada sentido, se han deter­
mn;ado las capac1dades de vano~ subtramos, conociéndose, además, los 
volumene~ de demanda y las yeloc1dades de operación en cada uno de ellos. 
Las relac10nes 'L'/cJ_las velocidades de operación y las longitudes de cada 
subtramo, son las sigUientes: 

Subtramo Tlpo de terreno Longitud V Veloc1dad de -(km) e 

a Pl~no en tangente 3 0.45 
b Sinuoso en lomerío 6 0.50 
e Montañoso 5 0.66 
d Sinuoso en lomerío 5 0.55 
e Lomerío en tangente 3 0.45 

B. Determínese: 

El nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo. 

C. Solución: 

1. Promedio ponderado de la relación 

0.45 X 3= 1.35 
0.50 X 6= 3.00 
0.66 X 5= 3.30 
0.55 X 5= 2.75 
0.45 X 3= 1.35 

22 11.75 

Promedio ponderado de la relación 

V 

G 

11.75 
= --- --= 0.53 

22 

11 o 

-para el mvel de servicio B = 0.50 (de la tabla 6-l) 
e 

~para el nivel de servicio C = 0.75 (de la tabla 6-l) 
e 

operación 

98 
93 
68 
84 
97 

~or la rela~i~n v/e) ~1 valor queda dentro del rango correspcndiente 
al mvel de serVICIO C, casi en el límite con el nivel B. 
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2. Promed10 ponderado de la velocidad de operación. 

98 X 3= 294 
93 X 6= 558 
68 X 5= 340 
84 X 5= 420 
97 X 3= 291 

22 1903 

Velocidad de operación ponderada = 
1903 

= 87 km/h. 22 

Por velocidad de operación, el tramo queda dentro del rango correspon­
diente al nivel de servicio C (véase tabla 6-I). 

Conclusión: 
Como los promedios ponderados de la relación. v 1 e y la v_el?cidad de 

operación se mantienen dentro de los rangos del mvel de serv_ICIO C, pero 
muy cercano a los límites con el nivel de servicio B, se considera que el 
nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo es muy cercano 
al B. 

6.8 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICJlO EN 
CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Dos características básicas distinguen la operación del tránsito en ca­
minos de dos carriles y la operación del tránsito en caminos de carriles 
múltiples: primera, la distribución del tránsllo por sentidos en caminos 
de dos carriles, no tiene efecto prácticamente en las condiciones de opera­
ción a cualquier nivel de volúmenes de tránsito; por consiguiente, la capa­
cldad y los volúmenes de servicio en caminos de dos carriles se expresan 
en total de vehículos por hora, independientemente de la distnbuc1ón del 
tránsito por sentidos. Segunda, las maniobras de rebase se efectúan en el 
carril que normalmente ocupa el tró.nsi to en sentido contrario. 

Debido a que en caminos de este tipo, el volumen de tránsito asociado 
con la geometría del camino, establecen la distancia de visibilidad de rebase 
disponible, estos elementos tienen un efecto más marcado en las veloci­
dades de operación, que en el caso de camino de carriles múltiples. De ahí 
c¡ue, siempre que se consideran volúmenes de servicio para caminos de dos 
carriles, debe considerarse también la distancia ele visibilidad de rebase 
disponible (500 m o más). 

En caminos de primer orden con circulación continua, un incremento 
en el volumen produce un efecto desfavorable, reduciendo las velocidades 
de operación atÍn a volúmenes bajos, y aun en el caso de que se dispon­
ga de suficiente distancia de VISibilidad de rebase en todo el tramo. En 
caminos de segundo orden, este efecto es menos pronunciado, pero sólo 
porque las característica.<> propias del proyecto no permiten altas veloci-
dades aun a volúmenes bajos. 

La restricción en la distancia de visibilidad de rebase afecta a la opera­
ción en los caminos de dos carriles, de la manera siguiente: 
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A volúmenes iguales, un camino con distanc1a de visibilidad de rebase 
restringida, proporciona velocidades de operación menores de uno sin res­
tricciones en el rebase; a.s1mismo, para mantener las m1smas velocidades 
de operación cuando el rebase está restring1do, se requiere de volúmenes de servicio más bajos. 

En caminos de dos carriles, el nivel de servicio se expresa de la misma 
manera que en los casos anteriores, es decir, en términos de la velocidad 
de operación y de la relac1ón v/c. Para un nivel de servicio dado, las velo­
cidades de operación se mantienen dentro del rango correspondiente a ese 
nivel, por lo que el efecto de las restricciones en la distancia de visibilidad 
de rebase, es el de disminuir el volumen de servicio correspondiente. El 
alineamiento cuando es menor que el ideal (velocidad de proyecto menor 
de 110 km/h), produce también el mismo efecto, además de restringir 
o eliminar totalmente la posibilidad de alcanzar niveles de servicio más altos. 

En la tabla 6-K se indica la escala de características de operación, esta­
blecida para los diferentes niveles de sPrvicio en caminos de dos carriles. 
Además de las velocidades de operación y de las relaciones volumen-capa­
cidad para condiciones de alineamiento ideal, se incluyen también los valores 
de la influencia que sobre las relaciones v/e tiene la distancia de visibilidad 
de rebase (expresada como porcentaje de la longitud total del tramo, en 
que esta distancia es mayor de 500 m) y las velocidades de proyecto meno­
res de 110 km/h. 

6.8.1 Elementos críticos que requieren consideración 

A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 6-L 
se dan los factores de ajuste que reflejan el efecto combinado que tienen 
las restricciones en el ancho de carril y los obstáculos laterales, sobre 
caminos de dos carriles. 

B) Camiones, autobuses y pendientes. En la tabla 6-M se dan las equi­
valencias de vehículos ligeros por camión, aplicables a tramos largos de 
caminos de dos carriles para varias condiciones del terreno y del nivel 
de servicio; en esta tabla se incluyen también las equivalencias de vehícu­
los ligeros por autobús, las cuales deberán usarse únicamente, cuando el 
porcentaje de este tipo de vehículos en la corriente de tránsito, sea im­portante. 

Los factores de ajuste para convertir volúmenes de demanda mixtos 
a vehículos ligeros equivalentes por hora, se obtienen entrando a la tabla 
6-H con los equiv"alentes de la tabla 6-M y el porcentaje de camiones o auto­
buses en la corriente de tránsito. 

Para el análisis de subtramos o pendientes específicos, el procedimiento 
es más selectivo, debiendo en tal caso usarse las tablas 6-N.l, 6-N.2 y 
6-!'\.3, en las que se indican las equivalencias de vehículos ligeros por 
canuón, a. la capacidad y a los diferentes niveles de servicio, así como la e; 
pend1entes y sus longitudes; los factores de ajuste se obtienen de la tabla 
6-H, entrando con la equivalencia antes mencionada y con el porcentaje 
de camiones correspondiente. 
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LONGITUD 
VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES 

( p o, o 'o do '1 1 o. Po' e C' n t o 1 p, do ComiOnt>1) 

DE LA P[NOIENTE 

1'1'.) PfiiOIENTE 
PESO POTENCIA • 90 lqiHP PESO POTENCIA- 120 lqiHP PESO POTENCIA • IBOIQIHP 

('.m) 
'1t,¡(L Cl IIIV(l O( ¡..,,EL ~~ Nr\lll 0[ Nt'r'~ l DE /j L~ ( l ()[ 
S(RiolCIO ~U\~ICtO S[R'r'tCrl) S(G\'ICIO 

NI'Wll IJ( ,., 't'l.~ 0( Nl\'[l O[ 
XR'f'ICJQ SERVICIO, SfRYICJO )[~VICIO SERVICIO 

A f 8 e O r E A Y 8 e u' [ A r ~ e o y ( 

o - 1 YO I)DS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1 - 2 TOO OS 2 2 2 2 2 2 

o 400 6 4 2 

o 800 6 ~ 2 

2 1 200 

1 600 

8 7 2 
8 e 4 

2 4 00 9 9 6 

3 200 10 ID 7 

4 e o o 11 11 6 

6 400 11 11 8 

o 400 4 2 2 ~ 4 2 r 7 2 

o 800 4 ~ 2 6 ~ 2 " 11 B 

1 20D 4 2 2 1 6 2 14 14 13 

3 1 &00 ~ 3 2 e 7 3 16 16 1~ 

2 4 00 ~ 3 2 9 8 4 17 21 21 

3 200 ~ 3 2 10 9 ~ lB 22 22 

4 800 ~ 3 2 ID 9 ~ 19 24 24 

6 4 00 ~ 3 2 10 9 ~ 19 24 24 

o •o o ¡; 4 2 1 6 2 11 11 e 
o eoo 7 6 2 10 10 1 18 22 22 

1 200 7 1 2 12 12 10 22 2e 29 

1 600 7 
4 

7 2 13 13 12 24 31 

2 400 8 

34 

8 3 14 14 14 2~ 34 37 

3 200 B e 4 1~ 1~ 1~ 26 3~ 39 

4 BOO 8 a ~ 16 16 16 27 36 40 

6 4 00 e 8 ~ 16 16 16 27 36 40 

o 4 00 7 1 2 10 10 7 16 19 19 

o e 00 10 10 1 1~ 11 17 2G ~~ 39 
1 2 00 11 11 9 17 20 20 30 41 46 

5 
1 600 12 12 10 18 23 23 ~ 45 ~o 

2 4 00 13 13 11 19 2~ 2~ :'A 47 ~4 

3 2 DO 1~ 13 12 20 26 2b :'A 47 54 

4 eoo 14 14 12 20 26 27 3~ 48 5~ 

6 400 14 14 1? 20 26 20 3~ 48 55 

o 400 10 10 7 15 17 16 24 31 34 

o 800 14 14 13 21 27 ?9 J4 47 •,.¡ 

1 200 1~ 16 1~ 23 30 32. 39 54 64 

6 
1 600 16 17 17 24 32 34 41 58 67 

2 4 00 17 lA IR 2~ 34 u. 44 t>O 72 

3 2 00 17 19 19 26 35 37 45 61 7J 
4 e o o :e 20 21 26 ~ 38 46 62 74 

6 4 00 18 21 22 26 35 38 4C 62 74 

o 400 14 14 14 20 25 27 31 44 49 

o 8 00 18 2;; 23 27 ~8 42 44 61 74 

1 200 19 2~ 26 29 40 45 47 t-5 7'! 

1 7 600 20 2G 27 30 4? 47 

2 400 ~1 

49 6A A3 

27 28 31 43 4B ~ 1 70 86 

3 200 22 28 29 32 "" 49 51 71 e7 
4 800 22 28 30 32 45 50 '>? 7< AA 
6 4 00 22 2R :'-0 ~2 ·~ ~o s¿ n 88 
o 4 0(.) 18 22 22 2~ 34 37 41 ~e Gf 
o 800 22 29 31 33 45 51 S¿ 72 88 
> 200 24 32 :'A ~ 49 55 57 71 97 

1 o• 

8 
600 33 35 :\(; 50 57 59 

2 400 2~ 

60 1(() 

34 36 37 51 ~>U 61 fl4 104 
3 200 26 ~ 37 38 52 ~9 61 fl4 10~ 

4 8 00 26 ~ 38 311 52 60 62 ~ 106 

6 "00 26 3~ 311 311 52 60 62 e~ 106 

TABLA 6-N YEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PAPA SUBTRAMOS 
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES 
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Cuando el porcentaje de autobuses sea importante, el factor de ajuste 
se obtendrá de la tabla 6-H, entrando con las equivalenc1as de la tabla 6-0. 

C) Enlaces. Muchos de los enlaces en entronques tipo diamante, tienen 
extremos de entrada y salida que conectan con cammos secundarios de 
dos carriles. Estos extremos, cuando están controlados por semáforos, 
iuncJOnan del m1smo modo que las intersecciones de calles, debiendo por 
consiguiente, analizarse como intersecciones simples, siguiendo los proce-
cl!mientos mdicados en el inciso 6.11. 

Cuando se presenten enlaces que conecten con caminos de dos carriles, 
el anúlisis deberá hacerse con los métodos que se dan en el inciso 6.10, 
correspondiente a vías de enlace. El hecho de que no puedan fiJarse capa­
cidades por carril en caminos de dos carriles, hará necesario que se hagan 
e-Jertas consideraciones, tomando en cuenta la distribución del tránsito por 

..,entlclos. 
D) Interrupciones en el tránsito. Como en el caso de caminos de carri­

les múlt1ples, las interrupciones del tránsito tienen un efecto negativo en 
la operación de caminos de dos carriles y deben, por lo tanto, tomarse en 
consideración en el análisis. Una mtersección aislada controlada con semá­
foros, podrá en muchos casos no afectar materialmente los niveles de ser­
\ icw más altos, debido a que sólo unos cuantos vehículos tendrán que dete­
ndse en la intersección y porque la capacidad de la intersección excederá 
considerablemente a los volúmenes de servicio asociados con dichos nive­
le'>. Cuando los volúmenes son más grandes, o las interseccwnes están 
ub1cadas muy cerca una de la otra, el efecto puede llegar a ser de im-
portancla. En caminos de dos carriles, las interrupciones del tránsito debidas a 
paradas momentáneas, descomposturas, accidentes y otras interrupciones 
semejantes, tienen un efecto mucho mayor en la operación que el que 
podrían tener incidentes similares en caminos de carriles múltiples, debido 
a· que es mayor la probabilidad de un bloqueo completo de una de ambas 
direcciones de la corriente de tránsito. El 8fecto total de cualquiera de 
estas interrupciones, que son de breve duración y ocurren diariamente, 
cstó. incluido en los valores que se han presentado para el análisis del nivel 
de servicio. Las consecuencias de un bloqueo total deberán considerarse 
3eriamente, al balancear las ventajas de un proyecto de dos carriles contra 
lJs de uno de cuatro carriles, especmlmente cuando la d1ferencia entre las 
ventajas es pequeña. 

6.8.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de servicio 

En caminos de dos carriles, la relación volumen de servicio de demanda­
capacidad permanece como medida básica, la cual se relaciona con la 
velocidad de operación y el nivel de servicio correspondiente. Debido a 
la influencia del porcentaje de distancia de visibilidad para reba<:;e dispo­
mble, y al amplio rango de posibles velocidades de proyecto, la tabla 6-K 
es más compleja que las tablas utilizadas para autopistas y caminos c:e 
carriles múltiples. En este caso, la representación gráfica es muy útil; s1n 
embargo, no es posible usar una sola gráfica para los cálculos, siendo nece­
saria una serie de gráficas, en las que se combinan la relación volumen rlc 
servicio o demanda-capacidad con la velocidad de operación para las dife­
rentes velocidades de proyecto ponderadas; estas gráfica., se muestran 
en las Figuras 6.22 a 6.27. 
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FIGURA 6.23. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS 

SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO 
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Cada una de las gráficas representa una velocidad de proyecto pon­

derada mcluyendo, además, un amplio rango de porcentaJes de h dlstar.­
cta. de vJslbllidad para rebase d1sponible. Por consiguiente, la veloc1dad 
de proyecto ponderada es el control que se usa para ele¡;ir la gráf1ca 
apropwcla, en un problema específico. · 

E:n la Figura 6 22 se muestran los valores bflskos rle la relación v/e y de 
las velocidades de operación que establecen los limites de los diferentes 
n1veles de servic1o; esta gráfica incluye la curva para condiciones 1deales. 
I::n el resto de las gráf1cas, solamente se muestran los valores de la velo­
cidad de operación, ya que éste es el control utillzado. Debe notarse que 
t'! valor que se muestra para el lír'ute aproximado del nivel de servicio 
E:, varía de gráfica a gráfica; pudie:1do ser más o menos 40 l<m/h, bajo 
la:. peores condiciones de alineamiento. 

Los proced1m1entos para determinar la capacidad y los niveles de ser­
victo, son similares en concepto, a los utilizados para caminos de carnles 
múlt1ples. Sin embargo, son un poco más complejos los que involucran 
el anúlists de los mveles de servic10, deb1do a la influencia de la distancia 
de visibilidad de rebase disponible y a la mayor probabilidad de tener 
almcamtentos restringidos. Igualmente, existe más variación entre los 
factores de ajuste para la capacidad y para los niveles de servicio. 

Los procedimientos son los siguientes: 

A) Cálculo de la capacidad bajo. condiciones prevalecientes: 

tn la cual: 

Capacidad e = 2 000 N_!:'_ W e 'l'c 
e 

e = Capacidad (tr:ínr:.ito nuxlo ~n vchlculos por hom, en ambos senti­

dos). 
N = ~ úmcro ele carnlcs (en e'> te C'l.::>O N = 1, debido a que la capacidad 

bajo condiciones Ideales es de 2 000 vph en ambos sentidos). 

.!!__ = Relación volumen-capacid1td (para p<;te raso _~:'_ = 1). 
e e 

W e = Factor de aju::,te a la capacidad, por ancho de carril y distancia a 
obstáculos laterales, de In. tabla ü-L . 

Te = Factor de ajuste a la capac:idn.d, por vehiculos pesado::,. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-M en combinación con la 6-H. 
Para subtramos específicos: úsese la tabla 6-N en combinación con 
la 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér­
mino de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por el 
factor de autobuses ( lh) obtenido de la tabla 6-H en combinación 
con la tabla 6-0. 
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B) Cálculo del volumen de servicio. El procedimiento ~s similar al 
empleado para ~utopistas y caminos de carriles múltiples, excepto que en 
este caso mterv1ene el porcentaje de distancia de visibilidad de rebase dis­
ponible. 

V 
VS = 2 000 N- WL TL 

e 

En la cual: 

VS = Volumen de servicio (tránsito mixto en vehiculos por hora, en am­
bos sentidos). 

N = ~úmero de carriles (en este caso N = 1, debido a que la capaci­
dad bajo condiciones ideales es de 2 000 vph en ambos sentidos). 

V 

- = Relación volumen-capacidad (obtenida de la tabla 6-K o Figuras e 
6.22 a 6.27). 

W L = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por ancho de carril y 
distancia a obstáculos laterales, obtenido de la tabla 6-L. 

TL = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por veh1culos pesados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-M en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para sub tramos específicos: úsese la tabla 6-N en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante el segundo tér­
mino de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por el 
factor de autobuses (BL), obtenido de Ia tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-0. 

C) Determinación de niveles de> servicio. Se sugiere la siguiente secuela: 

l. Supóngase un nivel de sE>rvicio a criterio tomando en cuenta las 
características del camino y del tránsito. ' 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, si.~endo el procedimiento indicado para el cálculo de volúme­
nes de serv1c10. 

3. Compfu:ese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de deman­
da en el cammo. Dos tanteos como máximo, permitirán conocer en qué 
ra.I_lgo de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi­
guiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

D) SoluCión de ejemplos tipicos. 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Carreteras de dos carriles en dos sentidos. 
Ancho de la calzada= 6.10 m. 
Acotamiento de 0.60 m en ambos lados. 
Terreno en lomerío. 
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Velocidad de proyecto ponderada, sq km(h. O 40o/l 
Distancia de V!Slbllidad de rebase d!spomble mayor de 50 m = o. 

Camiones, 20 o/o. 
Autobuses, despreciable. 
Volumen de demanda actual, 250 ~ph. _ h 
Volumen de demanda dentro de vemtc anos = 750 vp . 

B. Determínese: 

l. A qué nivel de servicio opera acdtualtmcndte. cinte años 
2. A qué nivel de serV!ClO operará_ en ro e v . . 

dentro de veinte años Sl se hacen 
3. A qué mvel de scrviCH? operara 

las sigt:üentcs meJoras al cammo. 

a) 7.30 m de calzada 
b) 3.00 m de acotamientos . . 
e) 80o/o de distancia de visibilidad de rebase dlspomble. . 

4. Cuál será el volumen de servi.cio proporcionado por el cammo, me­
jorado al nivel de servicio E (capacidad)· 

C. Solución: 
l. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

V 1' • Y Se = 2 000 N - W L L 
e 

N= l. 

~ = o 38 (de In. tabla 6-K). 
e 

w = o. 65 (de la tabln. 6-L). 
T~ = O. 56 (de In tabla 6-H en eombinn.ci6n con ltt tn.bla 6-l'vl ). 

Substituyendo: 

VSc = 2 000 X l. O X O 38 X O 65 X 0.56 

VSc = 276 vph 

Comparando con el volumen de demanda actual: 

250 vhp < 27G vph (VSc) 

Conclusión: · · e 
. ·a a un nivel de serv1c10 . La suposición es correcta y el cammo oper 

2. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio D. 

V .So= 2 OUO N~ H' L '1\ 
(; 
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N= l. 

l' 
- = O 66 (de la tabla 6-K). 
e 

W L = O 67 (de la tabla 6-L). 

TL = O 56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-l\1). 

Substituyendo: 

V S n = 2 000 X 1 O X O 66 X O 67 X O 56 

VS 0 = 493 vph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

750 vph > 493 ·,rph (VS0 ) 

Conclusión: 

Dentro de veinte años, el volumen de demanda sobrepasará al volumen 
de servicio correspondiente al nivel D y, por lo tanto, el camino operará a 
la capac1dad o al mvel de servicio F. 

3. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N=1. 

V 

V 
V Se = 2 000 N- W L TL 

e 

- = O 53 (de la tabla 6-K) 
e 

W L = l. 00 (de la tabla 6-L). 

TL = O 56 (de la tabla 6-H en combinación ron la tabla 6-\'1) 

Substituyendo: 

VSc = 2 000 X 1 O X O 53 X 1 O X O 56 

VSe = 594 Yph 

Comparando con el volumen de demanda dentro cte veinte años. 
750 vph > !)94 vph (VSc) 

Conclusión: 

La suposición es incorrecta, por lo que hay que hacer un nuevo tanteo. 
Se supone un nivel de servicio D. 

V 
.1' 8 D = 2 000 N - w L 'l\ 

e 

CJ CJ CJ 

1' 
= O 72 (de la tabla ü-K) 

r 

1\' L y 'l\ :,un lo:- nn~mo::, \:dore:-, qtlC para cllll\ e\ de ::>Cl'\'ICIO C 

Substituyendo: 

F.SD = '2 000 X 1 O X O 72 X 1 O X O 56 

V8D = SOG Yph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

7 :iO vph < ROG \ ph (\'S n) 

Conclusión: 

El camino mejorado operará a un nivel de <;ervicio D dentro de veinte 
años. 

4 Capacidad de la carretera mejorada: 

N= 1 

V 
- = 1 o 
e 

!' 
e = 2 000 N - 1V e 1' e 

e 

W e = 1 O (de la tabla 6-L) 

Te = O 56 (de la tabla 6-H en combinaeión eon lu taula G-!\1). 

Substituyendo: 

e = 2 000 X l O X 1 . O X l O X O 56 

e = 1 120 \']Jh 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Carretera de 2 carriles en dos s<:>ntidos. 
Carriles de 3.05 m. 
Sin acotamientos. 
Distancia a obstáculos laterales 0.60 m por un lado y libre ele obstácu­

los por el otro. 
Pendiente longitudinal del 5%, en un subtramo de 2 400 m. 
Alineamiento restringido para una velocidad de proyecto ponderada de 

80 km/h. 
Distancia de visibilidad de rebase disponible, mayor de 500 m = 40%. 
Composición del tránsito: camiones 7% (70% de 2 ejes, 20% de 3 eJes 

y 10% de 1 ejes o más), autobuses 31ó, vehículos ligeros 90%. 
Volumen de demanda = 410 vph. 



B. Determínese: 

El nivel de servicio del subtramo para las condiciones dadas. 

C. Solución: 

Se supone como primer tanteo un nivel de servicio c. 

V 
V Se = 2 000 N -lV 1 TL BL 

e 

N= l. 

V 

- = O 38 (de la tabla 6-K). 
e 

WL = O.il (de la bbla 6-L). 

Para .e.ncontraz: ur:a equivalencia media que sea representativa de la 
con¡pos1cwn del trans1to, se ponderan las equivalencias de las tablas 6-N.l, 
6-N.2 y 6-N.3. 

ET = 13 X o iO = 9 1 

ET = 23 X o 20 = 5 o 
ET = 4i X o 10 = 4 i 

188,;,19 
TL = O 44 (de la tabla G-H). 

EB = 3 (de la tabla G-0) 

bL = O 94 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

V S e = 2 000 X l. O X O. 39 X O. 71 X O. 44 X O 94 
VSc = 223 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

410 \'j)h > 223 Yph (VSc) 

Se supone como segundo tanteo un nivel de servicio D. 

210 

N= l. 

V 
- = O. 66 (de la tabla 6-K). 
e 

W L = O i1 (de la tabla 6-L). 

CJ CJ 

Procediendo de la misma manera que para el primer tanteo. 

ET = 11 X o iO = 7. 7 

E T = 25 X O. 20 = 5. O 

E T = 54 X o. 1 o = 5. 4 

18.1 ,;, 18 

TL = O 46 (de la tabla 6-H). 
EB = 2 (ele la tabla 6-0). 
BL = O 9i (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

VSo = 2 000 X 1.0 X O 66 X O 71 X O ·16 X 0.97 = 418 

VSo = 418 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

410 vph < 418 vph (VS 0 ) 

Conclusión: 

Como el volumen de servicio es ligeramente mayor que el volumen 
de demanda, se deduce por lo tanto, que el subtramo está operando a 
un nivel de servicio D. 

6.9 ANAlLJISliS DE CAPACIDAD Y VOLUJI¡fENES lilE SERVICIO EN 
ZONAS DE JEN'FRECRUZAJ\lllENTO 

El análisis en zonas de entrecruzamiento es una parte tan necesaria en 
la determinación de la capacidad de un camino, como puede serlo cual­
quiera de los otros componentes, debiendo tomarse en cuenta si se quiere 
lograr un proyecto balanceado y evitar una sobrecstimación de la capaci­
dad general o nivel de operación de un camino. 

Independientemente de la naturaleza de la zona de entrecruzamiento, 
en todos los casos son aplicables los mismos principios de operación y el 
mismo análisis. 

En la Figura 6.28 se ilustra esquemáticamente, con varios ejemplos, la 
formación de zonas de entrecruzamiento; en estos esquemas se han indi­
cado las longitudes en que se produce el entrecruzamiento. 

6.9.1 Características de la operación en zonas de cntrecruznmicnt<l 

Las zonas de entrecruzamiento se caracterizan por la convergencia 
de dos o más corrientes de tráns1to a una área común del camino, chvi­
diéndose poco después para salir divergiendo; estas mamobras se efec­
túan en una distancia relativamente hm1tada. En las Figuras 6.29-A y 6.29-B 
se muestran los entrecruzamientos que usualmente se resuelwn por Jo.;; 
métodos señalados en este capítulo, principalmente cuando se encuentran 
involucrados caminos de pnmer orden. El entrecruzamiento en do" lados 
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mostrado en la Figura 6.29-D se maneja a menudo con los mismos métodos. 
Por otra parte, cuando el problema implica entrecruzamiento de un solo 
lado como el ilustrado en la Figura 6.29-C, es preterible usar los métodos 
descritos en el inciso 6.10_ correspondiente a enlaces. 

Una zona de entrecruzamiento acomoda dos clases de tránsito: 1) El 
tránsito que entra y pasa de largo saliendo de la zona sin cruzar la tra­
yectoria normal de los otros vehículos, y 2) El tránsito que debe cruzar 
la trayectoria de los otros vehículos después de entrar a la zona de entre­
cruzamiento; es debido a este último grupo de vehículos, que se produce 
el entrecruzamiento. ~ 

A) Movimientos que no se entrecruzan. La determinación de la capa­
cidad de carriles utilizados para el tránsito que no se entrecruza, no invo­
lucra ningún principio nuevo de análisis, siendo comparables a los carriles 
de una autopista. Para que una zona de entrecruzamiento funcione con 
eficiencia, es importante que estos carriles adicionales tengan la capaci­
dad para alojar el tránsito que no se entrecruza. 

, 
B) Movimientos que se entrecruzan. Bien sea que la totalidad de los 

vehículos que entran a una zona de entrecruzamiento se entrecrucen o 
que existan vehículos que se entrecrucen y vehículos que vayan de paso, 
es evidente que cada vehículo que se entrecruza debe cruzar la línea real 
o imaginaria que conecta las narices de entrada y salida. En ningún mo­
mento, el número de vehículos, en el preciso instante de cruzar esta línea, 
puede exceder al número máximo que puede alojar un carril sencillo. 

Con objeto de acomodar los movimientos de entrecruzamiento, usual­
mente se requiere un ancho adicional mayor que el de los accesos; es apa­
rente también, que conforme los volúmenes que se entrecruzan se incre­
mentan, se necesitan distancias más largas para ejecutar estas maniobras. 
Cuando el tránsito que se entrecruza se aproxima a un volumen igual 
al 'doble de la capacidad de un carril sencillo, se requiere teóricamente 
tres veces más longitud que la necesaria para un volumen de entrecruza­
miento equivalente a la capacidad de un carril sencillo. 

Puede decirse que el funcionamiento de una zona de entrecruzamien­
to depende fundamentalmente de la longitud y de la anchura de la zona, 
así como de la composición del tránsito. 

C) Calidad del flujo. La operación en zonas de entrecruzamiento se 
mide en términos de la "calidad del flujo". La gráfica de la Figura 6.30 
contiene una familia de curvas desde la I hasta la V, las cuales represen­
tan varias calidades del flujo variando desde excelente hasta pobre. Estos 
niveles de la calidad del flujo, aun cuando se relacionan a los niveles de 
servicw, son idénticos para todos los tipos de camino, no obstante que los 
niveles de servicio correspondientes varían dependiendo del tipo de c~mi­
no involucrado. 

D) Longitud de la zona de entrecruzamiento. La longitud de una zona 
de entrecruzamiento se mide a lo largo del camino entre la entrada Y la 
salida, como se muestra en la Figura 6.31. Esta longitud se mide desde un 
punto del extremo de entrada, en el cual la distancia entre la prolongación 
de las orillas de la calzada sea de 0.60 m hasta un punto del extremo de 
salida, e:1 el que la distancia entre la prolongación de las orillas ele la cal­
zada sea de 3.65 m. 
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FIGURA 6 31. METODO PARA MEDIR LONGITUDES DE ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

~ longitud de la zona de entrecruzamiento se obtiene de la gráfica de 
la F_Igura ~.30 entrando con el volumen que se entrecruza ( v w, + v w,) en 
veh1culos ligeros por hora e intersectando la curva de la calidad del flujo 
deseada. 

Es conveniente incrementar la longitud de la zona de entrecruzamiento 
cuando las condiciones lo permitan, lográndose con esto disminuir ei 
efecto adverso del entrecruzamiento. 

E) An~hura_ d~ la zona de ent~ecruzamiento. La gráfica de la Figura 
6:30 relaciona umcamente los volumenes posibles de entrecruzamiento a 
diferentes niveles de operación, con la longitud de la zona. Sin embargo, 
la a!lchura .de la zona de entrecruzamiento en términos del número de 
carrlles, es otro factor que reviste la misma importancia. 

. En la solución completa de una zona de entrecruzamiento de,ben cum­
pli:s~. ar:nbos requis~tos, es decir, longitud y anchura de la zona. Este 
análisiS mvolucra pnmero, la determinación de la longitud con base en el 
volumen ~e er:t,recruzamiento y el nivel de operación deseado, y segundo, 
la determmac1on _de la anchura que a su vez dependerá del volumen de 
entrecruzamiento, los volúmenes del tránsito que no se entrecruza y del 
volumen de servicio o capacidad. 

El número de carriles para los volúmenes del tránsito que no se entre­
cruza, se calcula como si se tratara de circulación continua es decir divi­
diend? el volumen de demanda entre el volumen de servidio apropi~do o 
capacidad; de esta manera, si los volúmenes del tránsito que no se entre-
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cruza se representan por V0 , y Vo1 y el volumen de servicio por carriles 
se representa por VS, el número de carriles requerido será (V o, + ·Vo,) 1 VS. 

Los carriles adicionales que se reqUieren para acomodar los volúmenes 
de entrecruzamiento se calculan en forma semejante, poniendo en este 
caso a los volúmenes de entrecruzamiento designados como Vw, y V", 
en el numerador y el mismo valor de VS en el denommador. Se ha demos­
trado que para volúmenes equivalentes es necesul'la más anchura para 
alojar un flujo de entrecruzamiento, que para alojar un flujo continuo; 
con el fin de reflejar lo antenor, se ha desarrollado una fórmula racio­
nal con base en los datos disponibles, en la cual se plantea que el número de 
carriles necesario para entrecruzamiento es (V", + k V~,) 1 VS, rn donde 
V w es el volumen mayor que se entrecruza en vph; V"' es el volumen 
m~nor que se entrecruza en vph; le es un factor de la influencia del entre­
cruzamiento, cuyo rango varia de 1.0 a 3.0; y VS es el volumen de servicio 
promedio por carril, de todas las vías que convergen y d1vergen a la zona, 
en vph. El factor le es un factor de equivalencia que expande la influencia 
del volumen menor de entrecruzamiento, hasta un máx1mo de tres veces 
su magnitud real en número de vehículos. 

Considerando estas dos expresiones y suponiendo que algunos carriles 
son utilizados, tanto por los volúmenes dA tránsito que no se entrecruza, 
como por los volúmenes de tránsito que se entrecruza, el número tota: 
de carriles viene a ser: 

N = V w, + le V w, + V o, + V"' 
vs 

Si V w
1 
+ V w, + V

01 
+ 'V 0 , = V, volumen total que aloja la zona de 

entrecruzamiento, la ecuación anterior se puede expresar como sigue: 

V+ (lc-1) V", 
N= VS 

El valor max1mo de k es aplicable a las zonas de entrecruzamiento 
más cortas, cuya operación está representada por las curvas III, IV y V 

En donde la longitud real de la :zona de entrecruzamiento es mayor 
que la mínima requerida, como es el caso de las condiciones que se mues­
tran a la derecha de la curva III de la Figura 6.30, la influencia adversa del 
entrecruzamiento se hace cada vez menor, razón por la cual el factor k 
se va reduciendo gradualmente, hasta alcanzar el valor de 1.0 correspon­
diente a la curva I. Sobre esta curva y a la derecha de la misma, se 
considera que la zona queda fuera de la influencia del entrecruzamiento, 
reduciéndo~e la ecuación a la siguiente expresión: 

V 
N= VS 

la cual representa el número de carriles requerido bajo condiciones de 
circulación continua. 

El valor de VS usado para determinar el ancho de la zona de entre­
cruzamiento, deberá ser el volumen de servicio promedio por carril corres-
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pondiente a las entradas y salidas de los caminos involucrados, debiéndose 
tomar en cuenta el factor de la hora de máxima demanda para los niveles 
C y D. Para autopistas, estos valores se indican en la tabla 6-C, debiendo 
ajustarse en caso necesario, para reflejar condiciones prevalecientes tales 
como porcentaje de camiones, pendientes y anchos de carril. ' 

Se han establecido, sin embargo, ciertas limitaciones del valor máximo 
de VS en relación con cada una de las diferentes calidades del flujo de 
entrecruzamiento (! a V). En efecto, el valor básico de la capacidad por 
carril de 2 000 vph, bajo condiciones ideales de la autopista se reduce 
con objeto ~e reflejar la influencia de la tu:bulencia produ~ida por el 
entrecruzanuento. Estos valores, los cuales siguen representando condi­
ciones ideales tanto geométricas como del tránsito, se muestran en la 
tabla 6-P. 

Para determinar el número de carriles que se requiere en zonas de 
entrecruzamiento bajo condiciones en las que el volumen de tránsito es 
muy fuerte, deberán emplearse los volúmenes de servicio por carril de la 
tabla 6-P, en lugar de los valores básicos de la tabla 6-C. De la misma 
manera, estos volúmenes deberán transformarse a valores de VS con los 
ajustes por ancho de carril, camiones, pendientes, etc. 

1 
VALOR WAXIMO D!l VS POR CARRIL 

CURVA DE LA CALIDAD -DEL FLUJO V eh louloo hgeroa por hora 

I 2 000 

II 1 900 

III 1 800 

IV 1 700 

V 1 600 

TABLA 6-P. RELACION ENTRE LA CALIDAD DEL FLUJO Y EL VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO 

POR CARRIL, EN ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

F) Relaciones entre velocidad-volumen que se entrecruza-longitud, y 
ancho de las zonas de entrecruzamiento. Las relaciones velocidad-volu­
men junto con la longitud y ancho de la zona, tienen un efecto vital en 
las características de la operación y en la determinación de la calidad 
del flujo. 

En zonas de entrecruzamiento con longitudes muy cortas, por ejem­
plo, de 20 a 30 metros, existirán pocos conflictos cuando son unos cuan­
tos lo? vehículos que se entrecruzan; sin embargo, si la zona opera a la 
capacidad, muchos vehículos tendrán que detenerse y la zona fallará 
al no cumplir con el propósito previsto. La operación en estos casos es 
comparable a la de una intersección sin control de semáforos con una 
capacidad de 1 500 vph aproximadamente. 

Por otra parte, zonas de entrecruzamiento más largas pueden alo­
jar mucho más tránsito, permitiendo a la mayoría de los vehículos pasar 
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a través de la zona, sin reducciones intolerables de la velocidad. En gene­
ral, mientras más larga es una zona, mayor es el volun:e~ de entrecruza­
miento que puede alojar y mayor la libertad de movimiento que puede 
lograrse. 

Para condiciones donde la corriente del tránsito esté compuesta por 
vehículos que se entrecrucen y por vehiculos que no s.e entt:ecrucen, l~s 
curvas III, IV y V de la Figura 6.30, re~resentan el funci.onamiento a V?lu­
menes moderadamente altos, con velocidades de operación de los vehicu­
los que se entrecruzan entre 60-70 km/h, 50-~0 km/h Y 30-50 km/h, res­
pectivamente; este último es el rango aproximado al que se alcanza la 
capacidad. 

En zonas de entrecruzamiento representadas 'POr el áreél: a la d~recha 
de la curva m, pueden alcanzarse velocidades de operación arr~J;>a de 
65 km/h. En general, la curva III representa ~na buena ope_rac!On en 
donde sólo se requieren ligeros ajustes a la velocidad de los vch~c~os que 
se entrecruzan. De manera similar, la curva I representa condiCIOnes d.e 
circulación en donde la velocidad del tránsito que se en~recruzél;, se ap~oXl­
ma a la velocidad de una carretera bajo condiciones de c1rculac10n contmua. 

En promedio, las velocidades de operación a través de zonas de entre­
cruzamiento para un nivel de servicio dado, son entre 10 Y 20. kmjh 
menores que las correspondientes a e~e nivel en las entradas Y salidas de 
las ramas de los caminos que forman la zona. 

G) Influencia del entrecruzamiento. Dentro .de la zona de entrecruza­
miento el efecto se intensifica conforme la Jong¡tud de. la zon3: se reduce, 
e inversamente, el efecto disminuye conforme la longitud se _.mcrementa. 
Como consecuencia, debe existir un límite en el .c~al la long_It~d sea tan 
grande, que el efecto del entrecruzamiento se nul1f1que o se ~sipe. 

No existen suficientes datos para definir las circunstancias e~ q_ue el 
efecto del entrecruzamiento puede considerarse nulo y, por consiguiente, 

· las longitudes donde no es n~ce~a.rio el proyec~o de _una ~ona de en~recru­
zamiento; sin embargo, hay mdiCIOS de que mas alla de ci.ertas longi~udes, 
y dentro de ciertos límites de volúmenes de entrecruzamiCnto, los n~veles 
de operación o la capacidad se ven poco ~fectados por el entrecruzam¡ent~. 
Cuando las combinaciones volumen-longttud de la tabla 6-Q sean excedi­
das no es necesario proyectar un tramo de camino como zona de entre­
cr~amiento, sino bajo la base de circulación continua. 

VOLUMEN ES QUE SE ENTRECRUZAN 
LoNOI ruu DE 1..-\. ~ONA UE 

EN 1 HECitUZAMl.LN fO - -
Vehlculos ltgeros por hor~ m 

500 300 

l 000 750 

l 500 I 250 

2 000 
1 

l 850 

TABLA 6.Q. COMBINACIONES VOLUMEN·LONGITUD CONSIDERADAS FUERA DE LA INFLUENCIA 

DEL ENTRECRUZAMIENTO 
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6.9.2 Niveles de servicio y capacidad 

El entrecruzamiento puede ocurrir bajo una amplia variedad de condi­
ciones en caminos de todos los tipos, desde autopistas hasta calles urbanas 
Debido a que cada uno de estos tipos de camino tiene su propia escala d~ 
niveles de servicio, no es posible aplicar la designación básica A hasta F 
a las cw vas de la gráfica de la Figura 6.30. El criterio en este c~so es consi~ 
derar que estas cun•as representan diferentes niveles de la calidad del 
flujo, aceptables para el conductor, las cuales son denominadas desde r 
hasta V. La tabla 6-R se utiliza como referencia para relacionar estas 
calidades, con los niveles de servicio correspondientes al camino particular 
en estudio. 

CALIDAD DE F L U .JO (a) 

NIVEL 
1 

AtnOPI!.TAB y CARR!lT!:RA8 

DE 
Dll CARRJL!lS MOLTIPLES 

En CAMINOS 
EN ARTERIA~ 

SERVICIO D!: DOS CARRILE~ 
URB-\NAS Y 

En la carretera En los entronques 
SUSURDANAd 

A I - II II - III II III - IV 
B II III 1I - m III - IV 
e II - III Ili - IV III IV 
D III - IV IV IV IV 
E (b) IV - V 1 \' 

-----------¡--------
V V 1 

1 
F +- No satisfactorio(c) ---------¡ 

(a) Representada por las curvas de la Figura 6 30. Lns relaciones abajo de la linea gruesa 
normalmente no se consideran para proyectr,. Cuando aparecen dos valores el de la Izquierda es 
el deseable y el de la derecha, el mlnlmo ' 

(b) Operación a la capacidad. 
(e) Volumen mAxlmo, equivalente a !a calidad del !lujo V. pero puede ser mucho más bajo 

TABLA 6-R. RELACIONES ENTRE LOS NIVELES DE SERVICIO EN EL CAMINO Y LA CALIDAD DEL FLUJO 

EN LAS ZONAS DEL ENTRECRUZAMIENTO 

El proyecto de una zona de entrecruzamiento deberá basarse en el 
nivel de servicio general que se desea proporcionar en todo el camino. 

En la tabla 6-R, la calidad de la operación en una zona de entrecruza­
mi~nt?, está repr~sentada por ~as curvas I a V de la Figura 6.30; asimismo, 
se md1ea su relación con los mveles de servicio básicos para un camino en 
particular, del cual la zona de entrecruzamiento forma parte. 

- Cuando aparecen dos valores de la calidad del flujo para un mismo 
nivel de servicio -del camino, se considera al primero de ellos como el valor 
deseable, en tanto que al segundo normalmente se le utiliza como el va­
lor minimo para proyecto. Las relaciones abajo de la línea gruesa, general­
mente no se consideran para proyecto. 
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6.9.3 Procedimientos para el proyecto y evaluación operacional de zonas 
de entrecruzamiento 

El análisis de zonas de entrecruzamiento simples es r~l~tivámen~e fá­
cil; este análisis requiere del uso de la gráfica y de la ecu~c10n de la ~1gura 
6.30 con referencia a las tablas 6-P y 6-R, para determmar la ~ong1tu~ Y 
ancho de la zona, dados los volúmenes de demanda. Los _volumenes de 
tránsito a través de la zona deben mostrarse por separado, mcluyend? los 
volúmenes que no se entrecruzan, el volumen mayor. d~ entrecruzamiento 
y el volumen menor de entrecruzamiento. El procedim~e~to puede ~s~rse 
a la inversa cuando se tienen come.: datos las caractenst1cas geometncas 
y se desean obtener las características operacionales. . . . 

Las curvas de la Figura 6.30 ligan a los tres factores basiC?S: longltu~ 
de la zona de entrecruzamiento, volumen total de entrecruzamiento Y cali­
dad del flujo. Conociendo dos, es posible encontrar el tercer.o. En probl~­
mas tipicos se conoce el nivel de servicio, por _lo que la calldad _del flUJO 
en la zona de entrecruzamiento debe correlacwnarse con los. mveles de 
servicio para cada tipo de camino, de acuerdo con las relaciones de la 
tabla 6-R. . 1 1 d 

Es necesario tomar ciertas precauciones en relación con e vo. umen e 
servicio por carril vs que entra como denominador en la e.cuación de la 
Figura 6.30. En primer lugar, al determinar el_valor promediO de VS para 
las diferentes entradas y salidas del camino.' ~s 1mportan_te recordar que, en 
el caso de autopistas, el volumen de s~rviCIO por ~a~nl en .los accesos Y 
salidas de la zona, variará para un mvel de serVICIO par!Icular, depen­
diendo del número de carriles; y en segundo luga~, deberan t~marse en 
cuenta las limitaciones máximas al VS para las diferentes calidades del 
flujo, tal como se indica en la tabla 6-P. 

A) Secuela por fines dP proyecto. 
Si los datos son: 
- Ubicación de la zona de entrecruzamiento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito .. 
_ Número y ancho de carnles en a~cesos y salidas de los caminos 

involucrados. 
Nivel de servicio en cada camino. 

- Pendiente en la zona de entrecruzamiento. . 
_ Longitud máxima disponible para el entrecruzamiento. 

Y se desea conocer: . _ . 
_ La longitud y el número de carriles para p_r<:>porctonar un~. calidad 

de flujo compatible con los niveles de serv1c1o de los car.nnos. 

La secuela a seguir es la siguiente: 
1. Determínese la calidad de flujo compatible con el Pivel de servicio 

en los caminos, entrando a la tabla 6-R, t?mando en cuenta el tipo de 
caminos que forman la zona de entrecruzamiento. . 

2 Transfórmense los volúmenes de entrecruzamiento l' w, y V "2 en 
vehí~ulos ligeros equivalentes, con la fórmula: 

Vrhicnlos li!!;E'l'OS = 
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CJc:::Jc=Jc=JCJc:Jc::Jc=JCJ 
en donde TL es el factor de ajuste por camiones correspondientes al nivel 
de servicio de los caminos, obtenido de la tabla 6-H en combinación con 
la mbla 6-F, cuando se trate de autopistas. 

3. Entrese a la gráfica de la Figura 6.30 con el volumen de vehículos lige­
ros equivalentes antes calculado, hasta intersectar con el valor de le en la 
curva correspondiente a la calidad de flujo determinada en el punto 1 y 
por medio de una vertical determínese en el eje de las abscisas, el valor 
de la longitud de entrecruzamiento buscada. 

4. Calcúlese el volumen de servicio promedio por carril VS, bajo con­
diciones ideales para cada rama de acceso o salida, entrando a la tabla 
6-C con el número de carriles y el nivel de servicio en cada rama. El volu­
men de servicio promedio será: 

V S en cada rama 
VS prom. = -------------­

Núm. de carriles de todas las ramas 

El volumen de servicio antes calculado deberá ser igual o menor que 
el indicado en la tabla 6-P correspondiente a la calidad del flujo de la zona. 

En caso de que existan condiciones diferentes de las ideales, el valor de 
VS deberá multiplicarse por los factores de ajuste, de acuerdo con el tipo 
de restricción. 

Por ancho de carril y distancia a obstáculos laterales, el factor se obtie­
ne de la mbla 6-D. 

Por vehículos pesados, el factor se obtiene de la tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-F. 

5. Calcúlese el ancho de l~ zona de entrecruzamiento, con la fórmula: 

N = "V + (k- 1) V w, 
~'S 

B) Secuela para fines de evaluación de las condiciones de operación 
de una zona de entrecruzamiento. 

Si los datos son: 

- Ubicación de la zona de entrecruzamiento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito. 
- Longitud de la zona de entrecruzamiento. 
- Aricho de la zona de entrecruzamiento. 
- Número y ancho de carriles en accesos y salidas de los caminos in-

volucrados. 
- Nivel de servicio en cada camino. 
- Pendiente en la zona de entrecruzamiento. 

Y se desea conocer: 

- La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. 
- El ruvél de servicio en las ramas que forman la zona de entrecru-

zamiento, de acuerdo con la calidad del flujo en la zona. 
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L_c) sec&~:n)a sJ-g.;..:J es: c:::J c:=J c::J ~ 
f . los volúmenes de entrecruzamiento 

l. Trans ormense. l tórmula. 
vehículos ligeros eqmvalentes, con a . 

c:::J 
Vw, en 

. Vw, + Vw, 
Vehiculos llgeros = '1' L 

. or camiones correspondiente al nivel de 
en donde TL = factc;>r de a]ust~dp d 1 tabla 6-H en combinación con la 
servicio de los cammos, obtem o . e a 
tabla 6-F cuando se trate de autopistas. 1 1 d 

' . 6 30 con el volumen antes ca cu a o 
2 Entrese a la gráfica de la Figura · . cnto para obtener la calidad 
co~ la longitud de la zona de en~recruzami ' " L 

~el flujo Y el valor de k correspondiente. 
. d arriles en la zona de entrecruza-

3. Verifíquese que el numl er\d~d cdel flujo obtenida en el punto ante­
miento sea el adecuado P~;:-a a ca I 
rior, utilizando la expreslün: 

V(k- 1) V Wf 

N= VS 

"d y VS puede obtenerse en forma seme­
en la cual V, k y V", son conoci os 
]·ante a la indicada en la secuela para proyecto. 

. . . los caminos que forman la zona 
4. Determín~se el mvel de serVICI~a~~a 6_R con la designación cor:es­

de entrecruzamiento, entran~o a la IV V) y con el tipo de cammo, 
pondiente a la calidad del flu_J~ (I, II, III, d" 

0 
te compatible con la calidad 

para obtener el nivel de serviCIO correspon ¡en ' 
del flujo encontrada. 

s:9.4 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Entrecruzamiento ubicado en una autopista. 

Volúmenes de demanda (ver croquis de la pág. 222). a. 
. . Vehículos pesados = 10 1'o 

Composición del transito: Vehículos ligeros = 90o/o 

Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 

Ancho de los carriles = 3.65 m cju. . 

Número de carriles (representados por flechas en el croquis). 

Nivel de servicio = C en todas las ramas. 

Pendiente en la zona de entrecruzamiento = 3% .. 
Longitud máxima disponible para el entrecruzamiento = 800 m. 
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fo)¡93............ ~~'o~ 

OvPh ~ --------------~--------- ~O 

~~~::~:::..._1 _____ ..~-~----~~ .::~~ to 60 vph 
1 ~ 1 ----- d) 

L 1 

Vo1= 1370 vph 
2720 vph 

----------------------~1060vph 
Vo2= 500 V ph 

V o 1 u m en es de demanda en 1 a zona 
de entrecruzamiento 

B. Determínese: 

l. Longitud de la zona de entrecruzamiento. 
2. Ancho de la zona de entrecruzamiento. 

C. Solución: 

l. ~eterminació? de la longitud de la zona de entrecruzamiento: obtén­
gas~ pnmero la calidad del flujo compatible con el nivel de ~ervicio en los 
cammo~, _empleando la ~bla 6-R. Tomando en cuenta el tipo y los niveles 
~e servicio d_e los cammos que forman la zona de entrecruzamiento se 
tiene u!la calidad ~el flujo que puede ser II o III. Para fines de proy~cto 
se considera la calidad II, que es la deseable. 

:rransfórmense los volúmenes de entrecruzamiento a vehículos ligeros 
eqwvalentes. 

\'ehículos ligeros = V " 1 + V", 
TL 

En la cual: 
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v"J = 1 350 vph 

v"2 = 560 vph 

l'\1, + v"2 = 1 910 vph 

T¡_ = O. i1 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-F). 

. 1 910 
Vehículos hgeros = -- = 2 690 vph 

O. il 

CJ[=:JCJCJCJC:Jc=JCJCJCJ 
Con la calidad del flujo II y el volume~ <;Ie entrec~zamiento en vehícu­

los ligeros, antes calculado, éntrese a la gr3;flca de la F1~ra 6.30 para obte-
ner la longitud de la zona de entrecruzamiento; L = 1 350 m. . 

Como 1350 m es mayor que la longitud disponible (8~0 m), s~ra nece­
sario aceptar una calidad del flujo menor que la ~stablcci_d:;t. Conside~an~o 
la calidad mínima aceptable III, se obtiene de la misma graflca. de la ~Ig:tu a 
6.30 una longitud de 710 m, la cual queda dentro de la longitud max1ma 
disponible. 

2. Determinación del ancho de la zona de entrecruzamiento. 

N = V + (k- 1) V W2 

vs 
V = 1 930 + 1 850 = 3 780 vph 
le = 3. O para la calidad del flujo III 

Vw2 = 560 vph 

V S en cada rama 
V S = _C_a_r-ri-le~s-d.:...e-to-d:-a-s-:1-a-s -ra_ro_as_ 

vs 
vs 

en las ramas a, e y d = 2 750 X 3 = 8 250 vph (de la tabla 6-C) 
en la rama b = 4 350 = 4 350 vph (de la tabla 6-C) 

TOTAL 

12 600 
V S promedio = 

9 
= 1 400 vph 

12 600 vph 

Comparando con el valor máximo admisible de la tabla 6-P 

1 400 vph < 1 800 vph (calidad del flujo III) 

Factor de ajuste por vehículos pesados TL = 0.71 (obtenido en la pri-
mera parte de la solución) . . . . 

Aplicando el factor se obtiene el VS promedio en trans1to mixto. 

VS promedio = 1400 x 0.71 = 994 vph 

Substituyendo: 

3 780 X (3.0-1) X 560 = 4 _91 ~ 5 
N= 994 

N = 5 carriles 

Ejemplo 2. 

A. Datos. 
Entrecruzamiento ubicado en el entronque de una autopis"ta. 
Volúmenes de demanda (ver croquis de la pág. 224) · 
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Composición del tránsito: vehículos pesados = 3% 
vehículos ligeros = 97% 

Longitu~ de la zona de entrecruzamiento = 820 m. 
Número de carriles (representado por flechas en el croquis). 
Ancho de los carriles = 3.65 m c/u. 
Nivel de servicio en cada camino = C. 
Pendiente en la zona de entrecruzamiento= 8%. 

~11 to) 
------~----------------~------------- ~--24~0~9 

(a)4500vph -==: ~~ 
--1> - - -- 29 ~ ___ -______ ---.:, ______ Oo vph (e) 

\.c."' 

0 -.9"' r------- 8 2Om ------.IJ 
~~ 1 

Vo1 = 2000 

Vo2 = 400 

Volumenes de demanda en la zona 
de entrecruzamiento 

B. Determinese: 

l. La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. 

2. El nivel de servicio en las ramas de la zona de entrecruzamiento. 

C. Solución: 

l. Determinación de la calidad del flujo. 

Transfórmense los volúmenes de entrecruzamiento a vehículos ligeros, 
con la expresión: 

226 

Vehículos ligeros = V w, + V w, 
TL 

V w1 = 2 500 vph; Vw1 = 450 vph 

' 

l 
Para determinar TL, se considera que la longitud de la pendiente em­

pieza 400 m antes de la zona de entrecruzamiento; por lo tanto, la longitud 
de la pendiente será de 400 + 820 = 1220 m. 

De acuerdo con lo anterior, ET = 10 (de lo. tabla 6-F) 

Substituyendo: 

y TL = O. 79 (de lo. tabla 6-H) 

V ehiculos ligero!> = 450 + 2 500 = 3 735 vph o 79 

Con este volumen y la longitud de la zona de entrecruzamiento en la 
gráfica de la Figura 6.30, se obtiene que la calidad del flujo está compren­
dida entre III y IV, con un valor de k= 3.0. 

Verifíquese que el número de carriles en la zona de entrecruzamiento 
sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida anteriormente, utilizando 
la expresión: 

N = V (k - 1) V Wt 

vs 
V = 4 500 + 850 = 5 350 vph 
k= 3.0 

Vw1 = 450 vph 

VS en cada rama 
VS promedio = ---------­

.!Jarriles de todas las ramas 

VS en la rama (a) = 6 000 vph (de la tabla 6-C) 
VS en la rama (b) = 1 650 vph (de la tabla 6-C) 
VS en las ramas (e) y (d) = 4 350 X 2 = 8 700 vph (de lo. tabla 6-C) 

TOTAL = 16 350 vph 

. 16 350 
V S promed10 = 

11 
= 1 486 vph 

Comparando con el VS máximo admisible de la tabla 6-P 

1846 vph < 1800 vph (calidad del flujo lli) 

Factor de ajuste por vehículos pesados = 0.79 (obtenido en la primera 
parte de la solución). 

VS prom. = 1486 X 0.79 = 1174 vph (tránsito mixto) 

Substituyendo: 

5 350 + (3 . G-1) 450 5 3 
N= = . 

1174 
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Comparando con el número de carriles en la zona de entrecruzamiento: 

5 ;; 5.3 
De lo anterior se concluye que el número de carriles es el adecuado 

para la calidad del flujo Llicialmente encontrada (Ill - IV). 
2. Determinación del nivel de servicio en las ramas, considerando la 

influencia de la calidad del flujo existente en la zona de entrecruzamiento. 
Sabiendo que la zona de entrecruzamiento está ubicada en el entronque 

de una autopista y que la calidad del flujo está comprendida entre III y 
IV, de la tabla 6-R se obtiene que en el nivel de servicio en las ramas es C; 
este nivel de servicio coincide con el nivel de servicio dado como dato en el 
ejemplo. 

Lo anterior indica que la operación en la zona de entrecruzamiento y 
la operación en los caminos que la forman, guardan el balance apropiado. 

6.10 AN ALXSIS DE CAPACIDAD Y VOLlJMENES DE SERVICIO EN 
VIAS DE ENLACE 

1 

Una vía de enlace es aquella que permite al tránsito cambiar de un 
camino a otro. En intersecciones es conocida como aquella que une dos 
ramas de la intersección. 

La influencia de la operación de una vía de enlace puede aplicarse a 
todos los caminos que tengan varios carriles y, por supuesto, que tengan 
enlaces. Como las autopistas son los caminos que siempre cumplen con las 
condiciones citadas, en lo sucesivo para hacer más simple la redacción, se 
hará referencia a este tipo de camino. 

Las características de operación en los enlaces pueden afectar direc­
tamente la eficiencia del movimiento del tránsito en los carriles de una 
autopista; un proyecto deficiente de las vias de enlace limita seriamente 
el volumen de tránsito que puede entrar· a una autopista. El diseño y 
ubicación apropiados de los enlaces en caminos con altos volúmenes de 
tránsito revisten, por consiguiente, gran importancia si el propósito que 
se persigue es el de ofrecer una operación rápida, segura y eficiente. 

6.10.1 Consideraciones generales 

A continu:tción se describen algunos de los conceptos más importan­
tes en relación con el proyecto y la operación del tránsito en los enlaces; 
debiéndose señalar que al no tomar en consideración cualquiera de estos 
conceptos, existe la posibilidad de tener reducciones considerables en el 
volumen de servicio, bajo condiciones de altos volúmenes de tránsito. 

A) Entrecruzamiento entre enlaces· sucesivos. Cuando existe una dis­
tancia relativamente corta entre un enlace de entrada y uno de salida, 
usualmente se presenta una situación de entrecruzamiento de un solo lado. 
Como ya se indicó al tratar lo relativo a entrecruzamientos, los procedi­
mientos de análisis que se proponen aquí, son más apropiados para la 
determinación de la capacidad y de los volúmenes de servicio en los entre­
cruzamientos que se producen en un solo lado de la autopista. 

B) Consideración de períodos de volúmenes máximos. En ningún otro 
punto del camino es tan importante conocer el volumen de tránsito durante 
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. d áximos como lo es en los 
intervalos de tiempo dentro de los penf vo~l~en ho;ario pueden ser in-
enlaces. En m~chos casosi ffs. dat<;>s i~eo en el enlace puede ocurrir en un 
adecuados, deb1do a que e UJO max flu·o máximo en la auto-
intervalo dif~rente dentro g.e ~a ~oradeq~~~ls?:lpan~ enlaces a la solución 
pista. Al aplicar los proce rmre!l os s< características de los máximos 
específica de problemas oper:;~wnales, 1~0 q~e< deberán usarse volúmenec;; 
dmtro de la hora son los crr :cods, p~r tiempo m·í.s cortos que el de una 
horarios, basados en estos perlO os e e 

hora. · 1 

C) Influencia del 1dise~&· Losttst'o~:~~~e~~oss~I:V~~~cu~~tll~e ~~:~~o~y~~ más adelante para os eren ente se lleva~ a cabo investiga­
diseños modernos Y. adecuados. Ac~u.~lmto- rr{ás especifico, del efecto qne 
ciones para proporcwnar .unl ~ono~r~~:~ción v poder contar con factores 
tiene la ausencia de carn es e a e . t . d l 
ele ajuste que puedan aplicarse a proyectos de es a m o e. 

' ·d d La capacidad de un enlace de 
D) Factores que cont_rolan la c1apa~~o~ de LlosL t~es siguientes valores: 

una autopi~ta se determma por e" ~ecta con la autopista, 2) la capacidad 
1) la capacrdad_ en el extd~emh o qu~)cfa capacidad en el extremo que conecta 
del enlace propramente . H' o, Y < 
con el camino secundano. "1 uede alcanzar bajo con-

La capacidad de un en!ac_e de un rso~o l~r~~~t~icciones en l<!s ca,l'_aste::. , 
diciones rdeal~s _2 000 fh, sm emb:t: de les enlaces, tales .(:omo pend1en,-!. · · 
rísticas geometrlCas de a ma=fO\ pa ocasionan que el valor anterior sea 
tes, curvatura y otr~s se~eJan es, 
considerablemente mas baJO. · t 1 0 En los extremos de los enlaces que conectan _con las a:xt~¿~ai \i~n; 
lumen de tránsito en el carril e~teriord~e ~~t~~d~p~s~~ll~~rr~l usual~2nte es 
un efecto notable en laslopleraciOr.es enes de servicio ·Y 'la capacidad que -
el elemento que contro a os vo um 
puede alcanzarse en el enlace. 

d t ada En los extremos de los enlaces 
E) Conexiones de los enlaces . e en ·\a · eneralm~nte el conductor que 

de entrada que conectan co:r la auto~~~y·~r ga la autopista, tiene necesidad 
circula por el enlace ~.se grsfone ~ient~ del tránsito Y hacer los ajustes 
de hac~r una eval':ldacdwn e poa ~~r lograr incorporarse en el espacio esco-
necesanos de velocr a , para , 
gido entre vehículos. . . ra evaluar la capad-

Resulta de lo ant~ri7r, quf e~se~e~:~t~?a~~rt~~ol~~isponibilldad de sufi-

~~~t~n jso;a~~;r:;l~s co~r~~:; ~~1 tránsi~c~~ :~ cl:r~~t~~r:~;~ión del volu-
En otras .P~labras, que el f~ctor ese ende de la estimación que se haga 

men de servrc10 Y .de 1~ capac\~~~~ d;~nde convergen el tránsito del carril 
de~ volume~ en ~1 B:r~a Y eelm:e~ enlace, conocidos los volúmenes de la _au~o­
Num. 1 de a au -~prs a 1 1 dyacentes y los volúmenes de trans1to 
pista, la separacwn de os en aces a 
en ellos. - d l"d 

d r da En el caso de enlaces e sa 1 a, 
-F) Conexio_nes de l_os enlaces e ;:t~r~inación de -la- cápacidad y de-los 

el factor esencml «:J~e mfluye e~ la ión del v~lu'men en el área ele maniobra 
volúmenes de servlC1?· ~s ladelstrm.a~ Núm 1 de la autopista y el del enlace, 
donde divergen el transito e cm n · 
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debido a que en esta área el volumen en el carril Núm. 1 tiene un efecto 
considerable en el nivel de servicio que proporciona la autopista. 

6.10.2 Niveles de servicio en los extremos de los enlaces 

Como ya se mencionó con anterioridad, cuando se trata con volú­
menes de servicio y capacidades de elementos específicos del camino, 
en los cuales la operación es diferente a la de tramos de camino abier­
to, el propósito es lograr, en esos puntos, condiciones de operación que 
estén en armonía con el nivel de servicio elegido para el camino. De 
ahí que el volumen de servicio en los extremos de conexión de los enlaces, 
deba relacionarse con el volumen de demanda en el carril Núm. 1 de la 
autopista, si es que se desean mantener las condiciones de equilibrio. 

Existen tantos arreglos posibles y espaciamientos de enlaces sucesivos 
en autopistas, con o sin carriles au..'<iliares, que no es posible definir todos 
los mveles de servicio para cada combmac1ón especifica; los niveles de ser­
vicio que se describen a continuación, se refieren a conexiones simples en 
donde enlaces de un solo carril conectan con una autopista, sin que haya 
cambw en el número de carriles de la autopista. 

En los puntos de entrada o sahda a la autopista, el nivel de servicio A 
representa una operación sin restricciones. A este nivel, bajo condiciones 
ideales, el volumen de convergencia (vehículos en el carril Núm. 1, más 
vehículos que entran por el enlace) no exceda de 1 000 vph a una velocidad 
aproximada de 100 km/h. 

En el nivel de servicio B, aparecen algunos conflictos en las entradas 
de lOs enlaces. Bajo condiciones ideales, el volumen de convergencia no 
exceda de 1 200 vph a una velocidad aproximada de 90 km/h. 

El nivel de servicio C representa el límite en que se puede asegurar una 
circulación continua. Los conductores están conscientes de que se encuen­
tran operando en el área de un entronque y están preparados para hacer 
los ajustes necesarios. El volumen máximo de convergencia varía de 1 300 
a 1550 vph bajo condiciones ideales. El volumen de divergencia (vehículos 
en el carril Núm. 1, más vehículos que utilizarán el enlace de salida) tiene 
un límite máximo de 1400 a 1550 vph, dependiendo del factor de la hora 
de máxima demanda. 

El nivel de servicio D representa una condición que se acerca a la ines­
tabilidad y a un principio de congestionamiento. La formación de colas en 
el enlace ocurre ocasionalmente cuando el volumen que aloja es relativa­
mente alto. El flujo en los cinco minutos más altos, equivalentes a un má­
ximo de 1 800 vph, puede circular a velocidades de 65 km/h, aproximada­
mente. Si el diseño geométrico del enlace es bueno, éste podrá acomodar 
satisfactoriamente un volumen de divergencia de 1 900 vph como máximo. 

La capacidad establecida en las conexiones de un enlace de salida o de 
entrada es de 2 000 vph. La operación a este volumen corresponde al límite 
del nivel de servicio E, con velocidanes en el rango de 30 a 50 km/h. Si el 
acceso está ya operando a la capacidad, un aumento del número de vehícu­
los en el enlace de entrada traerá como consecuencia el congestionamiento 
total. 

El nivel F representa el flujo forzado, que sigue al congestionamiento 
de la entrada a la autopista. Prácticamente, todo el tránsito en el carril 
Núm. 1 y el tránsito en el enlace de entrada, están sujetos a paradas con­
tinuas. 
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En la descripción anterior de niveles de servicio, se supone que no 
existe un ancho ad1cional de la ca~zada del camino en nmgún punto a 
través de las zonas de entrada y de salida. En la práctica, un carril auxiliar 
puede mejorar grandemente las operaciones en lugares donde un enlace 

1 de salida se encuentra a poca distancia de uno de entrada. De hecho, este 
elemento es la clave para mantener un nivel de servicio balanceado en 
todo el camino. 

En la tabla 6-S se sintetizan los criterios fundamentales de niveles de 
servicio antes señalados, para los casos de entradas y salidas simples. Esta 
tabla no deberá usarse directamente para cálculos de capacidad y volú­
menes de servicio, sin hacer referencia a los procedimientos que se des­
criben más adelante, en este inciso. 

6.10.3 Determinaeión de la capacidad y el voltunen de servicio en el ex­
tremo del enlace que conecta con la autopista 

Los procedimientos para determinar los volúmenes aceptables en los 
extremos de los enlaces, se basan en la premisa de que si el volumen de 
demanda no excede al volumen de servicio en ciertos puntos críticos, como 
los que se muestran en la Figura 6.32, se tendrán buenas condiciones de 
operación tanto en la autopista como en el enlace, sin requerirse un ma­
yor anállsis. 

~ ~ ----e> - ----e> --t> 
~-,-- ----e> ~ 0--1> 0----i> 

~ ¿::;: ~ ('" --!> 
cr-i> ~~ 

1 

L 1 

o----1> Punto de verrfrcocrÓn del volumen 

L = Longrtud en lo que se deberá verrfrcor 
el entrecruzomrento 

----e> {- . 
~ 1 --ll> 
----e---~ -t>--~ 

~~ 

VerrfrcocrÓn en los 
cornles de lo outo­
prsto 

FIGURA 6 32. PUNTOS CRITICOS DE VERIFICACION 

Existen dos procedimientos para la determinación de volúmenes de 
servicio, dependiendo del nivel de servicio por analizar. 

6.10.3.1 Cálculo- de volúmenes de servicio para los niveles A, B y C 

Para propósitos de proyecto, donde se deseen condiciones de circulación 
continua, como ·las proporcionadas por un nivel de servicio C o mejor, el 
procedimiento empleado requiere del uso de ecuaciones, en las cuales están 
mvolucrados los s1guientes conceptos: a) el volumen de tránsito en el 

enlace en estudio, b) el volumen de tránsito en la autopista, inmediata­
mente antes de que conecte el enlace, e) las distancias entre enlaces adya­
centes y los volúmenes de tránsito en ellos antes y después de su conex1ón 
con la autopista. . 

Estas ecuaciones han sido obtenidas por medio de técnicas de regre­
sión múltiple y se emplean para calcular los volúmenes de tránsito proba­
ble en el carril Núm. 1, en puntos de verificación seleccionados. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 
l. Establézcanse las características geométricas del lugar en estudio, 

incluyendo el número de carriles de la autopista y la ubicación y tipo de 
los enlaces adyacentes. 

2. Establézcanse los volúmenes de demanda para todos los movimien­
tos vehiculares. 

3. Elijase de entre los diferentes casos mostrados en. la~ Figuras _6.~3 a 
6.50, la ecuación apropiada de acuerdo con las caractenstlcas geome~n~as 
y de operación involucradas, y con ésta calcúlese el volumen. <¿e t~?-ns1to 
probable en el carril Núm. 1, en el punto o los puntos de venflcacwn ne­
cesarios. 

4. Analícese el criterio señalado en los puntos anteriores, de la manera 
siguiente: 

a) En el punto de convergencia, el volumen que entra por el enlace 
se suma al volumen calculado en el carril Núm. l. Este volumen total que 
llega al punto de convergencia después de la salida, se C?mpara con el 
volumen de servicio que se da en la tabla 6-S correspondiente al punto 
de convergencia que se está verificando. 

b) En el punto de divergencia, el volumen calculado en el car.ril Núm. 
1 (que incluye a los vehículos de paso que circularár: en este carnl '!.a los 
vehículos a punto de salir), se compara con los volumenes de serv1c1o en 
el punto de divergencia, señalados en la tabla 6-S. 

e) Cuando existen carriles auxiliares, ent~e un ~r:lace de entrad~ Y lfno 
de salida se calculan los volúmenes en el carnl aux1llar y en el carnl Num. 
1, en pu~tos seleccionados entre los dos enlaces. Es~os volúfl1:enes se .com­
paran con los volúmenes de servicio de convergencia o de d1verg;e!'lc1a. de 
la tabla 6-S dependiendo de la ubicación de los puntos de venf1cac1ón. 

d) Cuando exista entrecruzamiento entre enlaces espaciados a corta 
distancia en la tabla 6-S se indican los volúmenes máximos de entrecru­
zamiento' admisibles, con los cuales hay que comparar la suma de los volú­
menes de los enlaces. En caso necesario deben efectuarse verificaciones 
del entrecruzamiento, en puntos a cada 150 m. 

e) En el caso de enlaces de dos carriles, los diferentes volúmene_s de 
convergencia y de divergencia por verificar, se comparan con los volume­
nes de servicio de convergencia y de divergencia je la tabla 6-S. 

f) El volumen total de tránsito en la autopist.a, .se compara co!'l el vol~­
men de servicio de la tabla 6-S. En este proced1m1ento, los carnles auxi­
liares no cuentan como carriles de la autopista. 

5. Evalúense e interpréterise los resultados del análisis efectuado en el 
punto 4, de la manera siguiente: 

Los volúmenes de servicio para un nivel de servicio en particular, no 
deberán ser excedidos en ningún caso por los volúmenes de demanda si se 

233 



1 

CJ 

desea mantener una armonia completa en el proyecto. Si no son excedidos 
el proyecto se considera satisfactorio para la operación del tránsito aÍ 
nivel de servicio elegido. Si los volúmenes de servicio son excedidos en 
uno o más puntos de verificación, es recomendable hacer lo siguiente: 

a) En el caso de un diseño nuevo, rediséñese o acéptese un nivel de 
servicio más bajo. 

b) En el caso de una obra existente, considérese la reconstrucción o 
acéptese un nivel de servicio restringido. 

La meta usual, si se decide reconstruir o rediseñar, es la de reducir los 
volúmenes en los puntos de verificación, de tal manera que queden dentro 
del rango de volúmenes de servicio correspondiente al nivel de servicio 
elegido. Los siguientes son ejemplos de posibles soluciones: 

- Agregar otro carril auxiliar. 
- Aumentar la distancia entre enlaces. 
- Distribuir entre dos enlaces los volúmenes altos de un enlace. 
- Aumentar el número de carriles de la autopista. 

A) Variables consideradas. La serie de ecuaciones mostradas en las 
Figuras 6.33 a 6.50, involucran un cierto número de factores y variables, 
aun cuando no todos ellos se utilizan en una sola ecuación. Estos se defi­
nen a continuación: 

V1 = (1) Para un enlace de entrada, VI es el volumen en el carril Núm. 
1 de la autopista, a la altura de la nariz del enlace de entrada, 
precisamente antes de que tenga lugar la convergencia. 

= (2) Para un enlace de salida, VI es el volumen en el carril Núm. 1, 
inmediatamente antes de que tenga lugar la divergencia. 

= (3) Para un enlace de salida de dos carriles, VI es el volumen en el 
carril Núm. 1, inmediatamente después de que tenga lugar la 
divergencia. 

V1+A= {1) Para un enlace de entrada de dos carriles, VI+A es el volumen 
en el carril Núm. 1 de la autopista más el volumen del carril 
izquierdo del enlace (el carril del enlace más cercano a la auto­
pista). 

= (2) Para un enlace de salida de dos carriles, VI+A es el volumen en 
el carril Núm. 1 más el volumen en el carril izquierdo del enla­
ce antes de que tenga lugar la divergencia. 

Ve = Para la bifurcación de los tres carriles en un solo sentido de 
una autopista, en dos ramas de dos carriles cada una, v. es el 
volumen en el carril central antes de que éste se divida en el ca­
rril Núm. 1 de la rama más importante y en el carril izquierdo 
de la otra rama. 

Vr = Para un enlace de entrada, Vr es el volumen en la autopista, to­
tal para todos los carriles en un sentido, a la altura de la nariz 
del enlace, precisamente antes de que tenga lugar la conver­
gencia. 

Vt = Para un enlace de salida, Vt es el volumen en la autopista, total 
para todos los carriles en un solo sentido, inmediatamente an­
tes .de que tenga lugar la divergencia. 

V.= (1) Para un enlace de entrada, v. es el volumen que llega a la zona 
de convergencia a través del enlace. 
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= (2) Para un enlace de salida, V. es el volumen que sale por el enlace 
proveniente de la zona de divergencia. 
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= (3) Para una bifurcación, v. es el volumen que usa la rama dere­
cha de la bifurcación. 

D = D1stancia en metros, medida como se indica en .la Fif?ura 6.31, 
desde el enlace que se está considerando hasta el enlace mmedmto ante­
rior de entrada o de salida. 

V = Volumen en el enlace inmediato anterior al que se está conside­
rando, bien sea de entrada o de salida. 

D<l = Distancia en metros, medida como se indica en. la Fi.gura 6.31, 
desde el enlace que se está considerando hasta el enlace mmedmto poste­
rior de entrada o de salida. 

v<J. = Volumen en el enlace inmediato posterior al que se está consi-
derando, bien sea de entrada o de salida. ~ 

B) Elementos adicionales que requieren consideración. Uso de <:a~r.il 
auxlliar. Las Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.4.3 y 6.47, se usan para el anallsls 
de los enlaces de entrada, cuando ex1ste un carril auxihar qu.e se prolor;ga 
hasta un enlace de salida inmediato posterior. La presencm de carnles 
auxiliares cambia, en cierto modo, los procedimien.tos de ~álculo que se 
usan en situaciones comunes de convergencia y dtve:gencm. La mayor 
oportunidad de entrecruzamiento o de cambio de. carnl. que ocurre entre 
el carril Núm. 1 y el carril auxiliar, hace necesano el calculo. ~el volume!l 
en puntos seleccionados entre las narices .de los enlaces; d~b1endose ven­
ficar también, el volumen de entrecruzamlCnto en puntos s1tuados a cada ,,, 
150m. 

El cálculo de los volúmenes en el carril Núm. 1 y en el carril auxiliar, 
deben verificarse por separado, comparánd?l.os ~~:m lo~ vo.lúmenes de 
servicio de la tabla 6-S. Si los puntos de venflcac10n estan Situados a la 
mitad de la distancia entre enlaces o más cercanos al enlace de entrada! 
la comparación se hace con los volúmenes de servicio. de convergencm;. s1 :~ 
el punto se encuentra más. ce¡;-cano al enl~r.e de s~hda, la·:.comparactón .. :~ 
deberá hacerse con los volumenes de servJcto de d1Verger;cm. Para un~ _, 
verificación de. volúmenes en todos los carriles de la aut?p1sta,. !lo debera· "' 
incluirse dentro del volumen total el vokmen en el carnl auxtllar. 

Para el análisis de situaciones dondr: existe un ca~·ril auxiliar, se ~m­
plean las curvas de la Figu.r~ 6.51 junto ~on. las ecuacwnes. correspor;dten­
tes · su uso permite el anáhs1s de los mov1m1entos de cambiO de carr1l qu.e 
se producen en un momento dado, en cualqu~er punto a lo largo del carnl 
auxiliar. El procedimiento de cálculo es el s1gmente: 

a) Determínese el volumen en el carril Núm. 1, usando la ecuación 
apropiada al caso (Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47). Este volumen en 
el carril Núm. 1 se compone de los vehículos que van de paso Y de los que 
van a dejar la autopista por medio del enlace de salida. Al calcul;;tr el 
tránsito de paso en el carril Núm. 1, se considera que. el ~00 por cwnto 
de los vehículos que van a salir, permanecen en el carnl Num. 1 desde el 
enlace de entrada. 

b) Réstese el volumen en el enlace de salida, del volumen calculado e!'! 
el carril Núm. 1 para obtener el volumen que va de paso en el carnl 
Núm. 1 (Volumen que va de paso= V1- V,). . . 

e) Háganse varias verificaci?nes de volúmenes en el carnl ~um. 1 Y 
en el carril auxiliar en puntos sttuados entre enlaces. Estos volumcnes se 
determinan como sigue: 
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FIGURA6.50 

CJ '1 N~ 1 CJh. ulCJ CJl ·1 NCJ 1 CJ CJ Volumen en el carn um. = ve 1c os en e carn um. que van 
de paso + vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entra­
da, fuera del carril auxiliar (curva superior de la Figura 6.51) + vehículos 
que usarán el enlace de salida pero que todavía se encuentran en el carril 
Núm. 1 (deducido de la curva inferior de la Figura 6.51). 
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O NARIZ DEL EN- O 2 
LACE. DE ENTRADA 
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LOI~GITUD UTILIZADA ~eL CARRIL AUXILIAR 

O B 1 O 
NARIZ DEL ENLA­
CE DE SALIDA 

FIGURA 6.51. USO DEL CARRIL AUXILIAR ENTRE ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA ADYACENTES 

Volumen en el carril auxiliar = vehículos provenientes del enlace de 
entrada, que todavía se encuentran en el carril auxiliar (deducido de la 
curva superior de la Figura 6.51 + vehículos que usarán el enlace de sali­
da y que se han movido al carril auxiliar (de la curva inferior de la Fi-
gura 6.51). 

Usualmente puede determinarse el punto más crítico entre los enlaces, 
al observar los volúmenes de cada enlace y la forma de las curvas de la 
Figura 6.51. Al examinar la curva superior, se nota que el movimiento más 
fuerte que pasa del carril auxiliar al carril Núm. 1 en la distancia dispo­
nible, ocurre en el tramo comprendido entre 0.3 y 0.6 de esta distancia. 
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Asimismo, se puede observar en la curva inferior, que los vehículos que 
van a salir tienden a permanecer en el carril Núm. 1 hasta una longitud 
igual a 0.5 de la distancia disponible, después de la cual, se desplazan 
hacia el carril auxiliar hasta una longitud igual a 0.8 de la distancia. Lo 
anterior sugiere que la parte más usada del carril Núm. 1 es la compren­
dida entre 0.5 y 0.6 de la longitud del carril auxiliar. Si la suma del volu­
men en el carril Núm. 1 y el volumen en el enlace de entrada, no excede 
al 150 por ciento del volumen de servicio de convergencia indicado en la 
tabla 6-S, será suficiente, como regla práctica, verificar el volumen en un 
punto 'situado a 0.5 de la distancia disponible. 

Ajuste por camiones. Los procedimientos descritos están basados en 
volúmenes de tránsjto mixtos con 5% de camiones y condiciones de terre­
no a nivel; aun cuando no se requieren correcciones cuando el porcentaje 
de camiones es inferior al 5%, el procedimiento considera un factor de 
seguridad de 1.10, es decir 1/0.91, en donde 0.91 corresponde al factor 
de ajuste para 5% de camiones, obtenido de la tabla 6-H. 

"' .. ... 
>­:r 
"' ~ ~o~~----~.----~----~~----~----~3----~-----.~--~~.~~---+.--~---,~~ 

VOlUMEN EN LA AUTOPISTA (MILES OEVEHICUlOS) 

FIGURA 6.52. PORCENTAJE TOTAL DE VEHICULOS PESADOS EN EL CARRIL NUM. 1 DE AUTOPISTAS 
DE 4, 6 Y 8 CARRILES INMEDIATAMENTE ANTES DE LOS ENLACES DE ENTRADA, O EN EL PUNTO 

DE DIVERGENCIA INMEDIATAMENTE ANTES DE LOS ENLACES DE SALIDA 

Cuando el por~entaje de camiones sea superior, o las pendientes sean 
importantes, .debera hacerse un ajuste por camiones, el cual· se lleva a 
cabo empleando la Figura 6.52; en esta figura se muestra el porcentaje del 
total de camiones en un solo sentido, que probablc:~mente circulará por el 
carril Núm. 1.- Con este porcentaje se obtiene el número de camiones en 
el carril Núm. 1 y, por consiguiente, el por ciento de camiones en función 
del volumen de tránsito de este mismo carril.· Conocido el por ciento. de 

4 

; 

'CJ 
t d d terminar la equivalencia de ve­

camiones en el carril Núm: 1 •. se pue e eor de ajuste, de acuer~o ~on el 
hículos ligeros y, por consigUlente, e~ fa~\ del inciso 4.6.1. Multiplicando 
procedimiento indicado en el apart~ fo t r 0.91 (factor de ajuste re~l po_r 
el volumen en el carril Núm .. 1 por e ac o hículos ligeros, quedando Impll­
camiones)' se obtiene el eqmvalente de ve base en el procedimiento. 
cito en el cálculo, el 5o/o que se toma como 

/ 

6.10.3.2 Cálculo de volúmenes de servicio para el nivel D 

La tabla 6
-T y la Figura 6.53,_ son los principales elementos que se ~n;­

t d 1 conductor a un nivel de serVICIO 
plean para reflejar el comportan: len o e .. nsito de paso que circula e~ ~1 
D La tabla 6-T da el porcentaJe ?~1 tralos enlaces a un nivel de servlClO 
c~rril Núm. 1 en las zonas de conexl?n dJ 1 tránsito que van a. entrar a la 
D y la Figura 6.53 da los porcenta)~S eon probabilidad de circular en el 
a~topista y del tránsito que va a salir, e sí como los del tránsito que va a 
carril Núm. 1 en la zon~ ~ntre enlaces, a . 
circular en el carril auxillar en caso de que éste exista. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 
eométricas del lugar en e~t~dio, 

a) Establézcanse las cara~terísticas gutopista y los carriles auxiliares 
incluyendo el número de carriles de la aos los en'laces comprendidos entre 
en el caso de que existan; ubíq_uense tod .. 
1

200 m antes y 1200 m despues del enlace o punto de estudio. . . 
d demanda para todos los movimlen­

b) Establézcanse los volúmenes e 
tos involucrados. 

VOLUMEN TOTAL PORCENTAJE DE L TRANSITO DE PASO QUE 

EN EL CARRIL N~ 1 
DEL TRANSITO CIRCULA 

AUTOPISTA DE 
DE PASO, EN AUTO PI STA DE A UTOPISTA DE 

6 CARPILES 4 CARRILES 
UN SENTIDO 8 CARRILES N CADA SENTIDO 2 EN CADA SENTIDO ' 

{V P H) 4 EN CADA SC:NTIOO 3E 

6500 y mÓ5 tO 

6000 6499 10 

5500 5999 10 

5000 5499 9 

4999 9 lB 
4500 

8 14 
4000 4499 

10 
3500 3999 8 40 6 
3000 3499 8 3 5 6 
2500 2999 8 3 o 

8 6 
2000 2499 

6 2 5 
1500 1999 8 2 o 6 
Has to 1499 8 

D
EL TRANSITO DE PASO QUE CIRCULA EN EL CARRIL NUM. 1, 

TABLA 6-T PORCENTAJE DE LOS ENLACES A UN NIVEL DE SERVICIO D 
EN LAS ZONAS DE CONEXION 
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CASO !!.-ENLACES DE ENTRADA y SALIDA DE UN SOLO CARRIL, CON CARRIL AUXILIAR 

L : (Longitud del carril auxiliar entre enlaces )=300m. ----- --------

L = 450 m 

L = 600 m 

---- - ------ - 150 o ;¿¡ ~~~~~: --~m~T:: ~~~~1~ ~~6 (4-;9 ,,: = iri3f-: 'f2~~ 
'-Y" .... J 92(31 -- 100 ~ 
/ o 1150 l3oo 1450 !6oo 1 ~ 

750 600 450 750 "' 
----- ------- 300 150 o 
-...=....¡; -

2
9 -231~5í 2ól58 :=~TI-:-------------

;¿at:(loo¡- 23(751- - 43 <32\- -6~~~~~- _!'9<:36[: 8125[' [2QI ~-Y 1 1 ?6(7) §2(3) loo~ 
o 150 l3oo 1450 lsoo 1750 ~~ 

L = 750 m 

L = 900 m 

- 900 750 600 900 

Los valores encerrados en ' . . 450 300 150 o 
el carril Núm.! Los va~::eentesls lndlc~n el porcentaje del trÓnslto d 
volumen del enloce d 1 ds que no es tan encerrados en paréntesiS .e'dtnloce de entrado en 
rrll o carriles 1 e so' o en el carril Núm. 1 (El t , 1 In con el porcentaje del 

, o o IZQlllerda del carril Num 1) rons to remanente está sobre el co-

d , Estos po1cento¡es no so~ Cl n continuo o baJOS volúmene '.necesariamente los correspondlent 
en el carril Núm.f en el P t s de JronsiiO en el enlace Sino baJO condiCIOne e~ a condiCI?nes de Circulo-

. ; El un o a_ considerar Y con espacio libre dis s eoltosvolumenesdetránslto 

te al tránsito d porcentaje mlnlmo en el carril Núm 1 d b ponlble en los otros carriles 
e poso en el mismo carril, determlnodoe d: ~~r;guboll o mayor que el correspondíen 

FIGURA . 

0 0 

7-T 
.6.53 •. DISTRIBUCION EN POR 

y SAliDA CON PROBABILIDAD DE C~¿~~~R ~~ ~~SC TRANSITOS DE LOS ENLACES DE ENTRADA 
ARRIL NUM. 1 y EN EL CARRIL AUXILIAR 
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e) Determínense los volúmenes por carril en los puntos crit\cos 

1
indP 

cados en la Figura 6.32 y los volúmenes de entrecruzamiento en puntos a 
cada 150 m; verifíquense estos volúmenes con los valores de control de la 
tabla 6-S, de la manera siguiente: 

1. El volumen de convergencia en cualquier punto del carril Núm. 1, 
o del carril auxiliar, no debe exceder al valor mostrado en ra tabla 6-S, 
correspondiente al nivel de servicio D; este valor varia entre 1400 y 1650 
vph, dependiendo del factor de la hora de máxima demanda que se utilice. 
De manera similar, el volumen de divergencia en un punto sobre el carril 
Núm. 1 o en un punto sobre el carril auxiliar, no puede exceder al valor 
mostrado en la tabla 6-S para el nivel D; este valor varía entre 1500 y 
1 750 vph, dependiendo también del factor de la hora de máxima demanda. 
Los volúmenes en los puntos críticos que se muestran en la Figura 6.32 
deberán compararse con estos valores. La Figura 6.53 será de ayuda para 
determinar dónde existen otros puntos criticas. 

2. Para mantener un flujo balanceado, el volumen de tránsito en la 
autopista, en la zona donde conecta con los enlaces (excluyendo el volu­
men de los carriles auxiliares en caso de existir), no debe exceder al valor 
que se da en la tabla 6-S para el nivel de servicio establecido. 

3. El volumen de entrecruzamiento no debe exceder de 1 400 a 1 650 
vph, en un segmento cualquiera de 150 m dentro de la zona de entrecru-

zamiento. d) Evalúense los resultados obtenidos en el punto e). En caso de no 
ser satisfactorios, considérense las posibles medidas de corrección. 

6.10.4 Solución de ejemplos tipicos 

Ejemplo 1. 
A. Datos: 
Conexión de un enlace de entrada de un solo carril con una autopista · 

de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Factor de la hora de máxima demanda FHMD = 0.83. 
Proyecto geométrico con condiciones ideales. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

~r-------------------

vph{ =v, Punto de verificación 
0-l> 
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B. Determínese: 
El nivel de servicio en el punto de convergencia si: 

l. Las condiciones son ideales. 

2. Existen las siguientes restricciones: 

En la autopista: 
- Pendiente ascendente del 3% con longitud de 800 m. 
- 10% de vehículos pesados. 

En el enlace: 
- Pendiente ascendente del 4o/o con longitud de 400 m. 
- 4% de vehículos pesados. 

C. Solución: 
l. Para las condiciones ideales. Usando la ecuación correspondiente al 

diagrama de la Figura 6.33. 
V1 = 136 + o.345 Vr - 0.115 v. 
vl = 136 + 0.345 (1500) - 0.115 < 450) 
V1 = 602 vph. 

Volumen total en el punto de convergencia: 

V 1 + V. = 602 + 450 = 1 052 vph. 

Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S, 
se concluye que en el punto de convergencia que se está verificando, la 
operación corresponde a un nivel de servicio B. 

2. Para las restricciones que se plantean. 
Conversión del volumen en el carril núm. 1, a vehículos ligeros equi­

valentes: 
De la Figura 6.52, para 1 500 vph en la autopista, el 70% de los vehícu­

los pesados circularán por el carril Núm. 1, es decir, que el número de ve­
hículos pesados en ese carril será 1500 (0.10) (0.70) = 105 vph. 

% de vehículos pesados = 
Vehículos pesados en carril núm. 1 

V1 

105 . 
=-- = 17% 

602 

De la tabla 6-F para el 17% de vehículos pesados y 3% de pendiente, 
en 800 m de longitud, E. = 4. 

De la tabla 6-H, para ET = 4 y 17% de camiones, TL = 0.67 

,, "(0.9153
) ' 

V 1 = 602 
0

.
67 

= 818 vehículos ligeros por hora. 

•• Véase ajuste por camiones, en el inciso 6.10.3. 
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el enlace V r a vehículos ligeros equiva­
ConverslOn del volumen en 

lentes: 401. d ndiente en 
De la tabla 6-F para 4% de vehículos pesados Y ;o e pe 

400 m de longitud, ET = 10. de vehículos pesados, TL =0.74 
De la tabla 6-H, para ET = 10 Y 4% 

V 
_ 450 ( 0·91 ~

4

) = 553 vehículos ligeros por hora. 
r- 0.74 

Volumen total en el punto de convergencia: . 
V 1 + V • = 818 + 553 = 1 371 vehículos llgeros por hora. 

ia indicado en la tabla 6-S 
Comparando con e

8
1
3

volumen 
1 
de e coq~~e~~e~~ punto de convergencia que 

para un FHMD de O. • se conc uy · 1 d"' servicio C 
se está verificando, la operación corresponde ~ un mve . . 

Ejemplo 2. 

A. Datos: . 
Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. -
Factor de la hora de máxima ?e.mand~ ~HMD- 0.91. 
Proyecto geométrico con c~ndiciones. Ideales. 
Volúmenes de demanda (vease croquis). 

B Determínese: . d ntro de 
l. Si los volúmenes en los puntos marcados con un numero e 

un circulo operan a un nivel C. 
t · t es rnenór que el valor 

2 Si el volumen de demanda en la .::u opls a 
límit~ del volumen de servicio para un mvel C. 

. trecruzamiento entre los en laces de entrada 
3 .. Si los volumeneslde enlúmenes de servicio de entrecruzamiento al 

y sallda cumplen con os vo 
nivel C, de la tabla 6-S. 

4. Si no se cumple con el nivel de servicio C, redisNícs(~ para 1ograr 

el nivel mencionado. 
" Véase ajuste por camiones, en el inciso 6.10 3. 
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C. Sofución: 
1 l. Evaluando los condiciones dadas, conviene emplear la Figura 6.41 
para divergencias y la Figura 6.40 para convergencias. 

Verificación del primer punto de divergencia: 
Utilizando la ecuación de la Figura 6.41. 

V 1 = 94 + 0.231 Vt + 0.473 Vr + 65.5 ( ~:) 

Vt = 4 300 vph 
Vr = 650 vph 
Vu =O; Du =O 

Substituyendo: 

V1 = 94 + o.231 (4 3oo) + o.473 (650) + 65.5 (o) 
vl = 1 395 vph 

1 De la tabla 6-S para un nivel C y FHMD. = 0.91, en el punto de diver­
gencia el volumen de servicio es de 1 650 vph. 

Como 1 395 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel 
C y las condiciones son satisfactorias. 

Verificación del segundo punto de divergencia: 
Utilizando la misma ecuación de la Figura 6.41. 

Vt = 4 450 vph 
Vr = 600 vph 
V,= 800 vph 
Du = 335 vph 

Substituyendo: 

vl = 94 + 0.231 (4 450) + 0.473 (600) + 65 s (~~~) 

vl = 1 562 vph 

Como 1 562 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel 
C y las condiciones son satisfactorias. 

Verificación del punto de convergencia: 
Utilizando la ecuación de la Figura 6.40. 
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V1 = -121 + 0.244 V 1 - 0.085 Vu + 195 ( ~:) 

V,= 3 650 vph 
Vu = 650 vph 
Vd= 1300 vph 
Dd = 335m 

\ 

Substituyendo: 

(
800) V1 = -121 + o.244 (3 650)- o.os5 (650) + 195 
335 

V 1 = 1 064 vph 

Total en el punto de convergencia 1064 vph (V1 en el carril Núm. 1, 
a la altura de la nariz del enlace) + 800 vph (volumen entrando por el 
enlace) = 1 864 vph. 

De la tabla 6-S, el volumen de servicio para convergencia a un nivel C 
y .un FHM D de 0.91, es de 1550 vph. 

1 550 vph < 1 864 vph. 
Como el volumen de convergencia es considerablemente mayor que 

el volumen de servicio al nivel C, no se cumple con los requisitos de ope­
ración planteados. 

2. Verificación del nivel de servicio C, en los carriles de la autopista. 

4 300 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
3 650 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
4 450 vph > 4 350 vph (de la tabla 6-S); no aceptable. 

3. Verificación del entrecruzamiento. 
800 vph entrando + 600 vph saliendo = 1 400 vph, ql:le entrec~ 

en una longitud de 335· m. Obviamente se encuentra en un mvel de serv1c1o 
e si se compara con el volumen de entrecruza;niento de la tabla .6-S, la 
cual indica un máximo de 1350 vph entrecruzandose en una long¡tud de 
150 m· por consiguiente, las condiciones son satisfactorias. 

Lo~ análisis anteriores indican que la geometría propuesta es defi­
ciente en el punto de convergencia y en los carriles de la autopista entre 
los enlaces de entrada y salida. 

4. Proposiciones de modificación al diseño, para mejorar la operación 
en los puntos que no cumplen con el nivel de servicio C. 

La modificación apropiada para cumplir con los requerimientos del 
nivel C consiste en aumentar un carril entre los enlaces de entrada y sa­
lida co~ el fin de proporcionar un espacio adicional de maniobra y redu­
cir ~1 número de vehículos en el carril Núm. l. 

Esto no cambiará la operación en el primer enlace de salida, por lo cual 
no será necesario revisarlo. 

Con esta modificación, deberá hacerse una verificación del volumen en 
el carril Núm. 1, en el carril auxiliar y en 1a autopista, además de la verifi­
cación del entrecruzamiento. 

Verificación sobre el carril Núm. 1. Para la verificación, es apropiado 
el empleo de la ecuación de la Figura 6.43. 

V1 =53+ o.283 v,-1.320 Dd + o.547 vd 
"V,, Dd y Vd, son los mismos valores utilizados en la primera parte del 

problema. 
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Substituyendo: 

vl =53+ o.2s3 (3 650) -1.320 (335) + o.547 (ooo) 
vl = 972 vph 

Para propósitos de análisis, se considera que el 100% de los vehículos 
que van a salir, circulan en el carril Núm. 1 desde el enlace de entrada. 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso= V 1 (calculado con la 
ecuación) - v. (que utilizará el enlace de salida), de donde: 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso= 972-600 = 372 vph. 
Aplicación de la regla práctica. 
Si la suma del volumen en el carril Núm. 1 más el volumen en el enla­

ce de entrada no excede al 150% del volumen de servicio de convergencia, 
será suficiente verificar el volumen en un punto a 0.5 de la distancia dis­
ponible. 

Volumen en el carril número 1 
Volumen en el enlace de entrada 

972 vph 
800 vph 

1 772 vph 

Volumen de convergencia para F'HMD de 0.91 = 1550 (de la tabla 6-S). 
150% del volumen de convergencia= 1550 X 1.5 = 2 325 vph. . 

Como 1172 vph < 2 325 vph, se puede aplicar la regla práctica. 
Volumen a 0.5 de la distancia disponible: 
V 1. (a 0.5 de la distancia disponible) = vehículos en el carril Núm. 1 

que van de paso + vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace 
de entrada + vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía 
se encuentran en el carril Núm. l. ~ 

Vehículos en el carril Núm. 1 que van de paso= 372 vph. 
Vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entrada = 

· 0.58 X 800 = 464 vph (curva superior de la Figura 6.51). 
Vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía se encuen­

tran en el carril Núm. 1 = (1.00 - 0.25) x 600 = 450 vph (deducido de 
la curva inferior de la Figura 6.51). 

vl (a 0.5 de la distancia disponible) = 372 vph de paso + 464 vph de 
entrada + 450 vph de salida = 1 286 vph. 

Como el punto está situado a la mitad de la distancia entre enlaces, la 
. comparación se hace con el volumen de servicio de convergencia. 

1286 vph (volumen de demanda a 0.5 de la distancia) < 1550 vph 
(volumen de servicio de convergencia al nivel C). 

Conclusión: Se .satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-
cio C. . :. : ~ .' : .. , 

Verificación sobre· el carril auxiliar: 
El volurne·n·· ei:{ el carril auxiliar puede calcularse utilizando la Figura 

6.51 o bien· simplificando, si se suma al volumen en el carril Núm. 1 (a 
. la altura de" la· nariz del enlace de entrada) el volumen en el enlace de 
entrada y se resta el volumen calculado en el carril Núm. 1 para el punto 
a 0.5/de la distancia. 

972 vph (en la nariz) + 800 vph (en la entrada) - 1286 vph (a 0.5 
de la distancia) = 486 vph. 

Comparando con el volumen de servicio de convergencia: . 
486 vph (volumen de demanda en el carril auxili~r a 0._5 de la distan-

cia) < 1550 vph (volumen de servicio de convergencia al ~~~el C). . 
Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el mvel de sei"Vl.­

cio C. 
Verificación en los carriles de la autopista: . 
A 0.5 de la distancia, el volumen de demanda en la automsta_, descon­

tfuldo el volumen en el carril auxiliar, es: 4 450 vph (en los carnles de la 
autopista) - 486 vph (en el carrii auxiliar) = 3 964 vph. · 

Comparando con el volumen de servicio (de la ta~l~ 6-S) '· 3 964 vph 
(volumen de demanda) < 4 350 vph (volumen de serviCIO a: mvel C). . 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el mvel de servi­
cio C. 

Verificación del entrecruzamiento: 
El entrecruzamiento de 1400 vph (800 + 600~ .en 335 m parece. sa­

tisfactorio, al compararlo con el volumen de serviCIO de en.tre~ruzamien­
to de 13tl0 vph en 150m, para el nivel C y FHMP. de .0.91 md1cado en la 
tabla 6-S· sin embargo, es conveniente una venf1cac1ón del entrecruza­
miento e~ la zona intermedia. 

Volumen en el carril Núm. 1 proveniente del enlace de entrada= 464 

vphVolumen en el carril auxiliar que usará el enlace de salida (600 --
450) = 150 vph. 

Volumen entrecruzándose a 0.5 de la distancia = 464 + 150 = 614 vph. 
El valor anterior es considerablemente menor que el volumen de en­

trecruzamiento de 1 350 vph para 150 _m de la tal;>l~ 6-S, por lo que se 
satisfacen los requerimientos para el m.ve~ d: serviCIO C. . . . 

A continuación, se muestra el croqUis md1cando las _modificaclO~~s al 
diseño y los volúmenes probables para cumplir con el mvel de servicio C 
especificado. 

{
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1395 = 
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1 
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Ejemplo 3. 

A. Datos: 
Subtramo de autopista de 4 carriles, 2 en cada sentido, comprendido 

entre un enlace de entrada y un enlace de salida, con un carril auxiliar 
entre ellos. 

Condiciones ideales, tanto geométricas como del tránsito. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

, de los cuales 
3100 vph { 

1900 vph 
van de poso v, 

B. Determínese: 

o---

Si el subtramo entre enlaces cumple con los requisitos de un nivel 
de servicio D. 

C. Solución: 
Verificación del volumen de tránsito en el carril Núm. 1, a 0.5 de la 

distancia entre enlaces. 
Tránsito de paso en d carril Núm. 1 = 0.25 x 1900 = 475 vph (de 

la tabla 6-T). . 
Tránsito en el carril Núm. 1, proveniente del enlace de entrada = 

· 0.80 X 1 000 = 800 vph (de la Figura 6.53). 
Tránsito en el carril Núm. 1, que utilizará el enlace de salida = 0.24 x, 

1 200 = 288 vph (de la F:'igura 6.53) . 
Volumen total en el carril Núm. 1, a 0.5 de la distancia entre enla­

ces = 475 + 800 + 288 = 1563 vph. 
Comparando con el volumen de convergencia de la tabla 6-S para el 

nivel de servicio D y F'HMD = 0.91. 
1563 vph (volumen de demanda) < 1650 vph (volumen de conver­

gencia al nivel D). 
La comparación~ indica que sí se cumple con el nivel de servicio D, en 

el punto situado a~ la mitad de la distancia entre enlaces. 
Verificación del entrecruzamiento entre enlaces: 
En la Figura 6.53 !?e observa que el 80% del tránsito que proviene del 

, enlace de entrada, se entrecruza con el 76% del tránsito que utilizará 
el enlace de salida; el volumen de entrecruzamiento será el siguiente: 

Volumen de entrecruzamiento = 0.80 X 1 000 + O. 76 x 1 200 = 1 712 vph. 
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Comparando con el volumen de entrecruzamiento a cada 150 m indica­

do en la tabla 6-S para el nivel de servicio D y F'IIMD = 0.91. 
1650 vph < 1712 vph (VSn). 
Como el volumen de servicio es un poco menor que el de demanda, es 

probable que ocurran algunas turbulencias en el flujo de tránsito. Este 
ejemplo ilustra lo indeseable que resulta tener volúmenes de tránsito altos, 
en enlaces sucesivos de entrada y de salida, espaciados a distancias tan 
cortas, aun cuando se proporcione un carril auxiliar entre ellos. 

6.11 ANALISJIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
IIN'l'ERSECCIONJES A NXVJEL CONTROLADAS CON SEMAFO­
ROS 

La intersección a nivel es uno de .los elementos más importantes del 
sistema vial, que limitan y a menudo interrumpen la circulación del trán­
sito. 

La cantidad de vehículos que puede pasar a través de una intersección, 
depende de las características geométricas y de operación de los caminos, 
de la influencia que tienen las condiciones ambicntal~s sobre la experien­
Cia y acciones del conductor, de las características de la corriente del trán­
sito y de las medidas para el control del tránsito. 

6.11.1 Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio en una 
intersección a nivel 

A) Características físicas y de operación. 
l. Anchura del acceso. La anchura del acceso, más bien que el núme­

ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por 
consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, están ba­
sados en las anchuras de los accesos y no en el número de carriles. En­
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que 
llega a la intersección. 

2. Estacionamiento. Debido a aue el estacionamiento en un acceso tie­
ne un efecto muy pronunciado en-la capacidad, se considera que su pre­
sencta o su ausencia es una condición básica que debe ser definida desde 
un principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la 
eliminación del estacionamiento proporciona un incremento considerable 
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la­
cto:; de un acceso, la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estaciqnamiento", se refiere a que no hay vehícu­
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepción del ascenso 
y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento", significa que 
!os vehículos permanecen o se detienen durante cierto período de tiempo 
en el acceso. _ 

Como regla práctica, se considera que aquellos accesos en donde se 
permite estacionarse a menos de 75 m de la intersección, deberán consi­
derarse dentro del grupo "Con estacionamiento". 

3. Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen­
cias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos 
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sentidos, las cuáles se reflejan en la capacidad y en los volúmenes de ser­
vicio que pueden alcanzarse. Por ejemplo, en los accesos de calles con un 
sentido de circulación, las vueltas a la izquierda pueden hacerse con más 
facilidad, debido a la ausencia de tránsito en sentido contrario. Cuando 
. ~as calles transversales son también de un sentido, los conflictos ocasiona­
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sentidos. 

Debido a las diferencias antes señaladas, los procedimientos de análi­
sis y los factores de ajuste para estRs dos condiciones se llevan a cabo 
por separado. 

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambienta­
les representan aquellas características de la demanda, que se reflejan 
en la corriente del tránsito, las cuales no pueden cambiarse aunque se 
modifique el proyecto, o se alteren los dispositivos de control de la inter­
sección. Estos factores incluyen: el factor de carga, el factor de la hora 
de máxima demanda, la población del área metropolitana y la ubicación 
dentro de la ciudad. 

l. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de 
utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má­
ximo. Es la relación entre el número de fases verdes que están cargadas, 
o totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora má­
xima), y el número total de fases verdes disponibles para ese acceso du­
rante el mismo período de tiempo. Como tal, es también una medida del 
nivel de servicio en el acceso, según se explicará en págmas subsecuentes. 

El término "fase cargada" se usa con frecuencia para describir el gra­
do de utilización del acceso de una intersección. Puede considerarse que 
la fase de luz verde de un acceso está cargada, cuando se tienen las si­
guientes c_ondicion~~: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 
cruzaz: la mtersecc10n cu~ndo se prenda la luz verde y b) mientras sigue 
prend1da la luz verde, siguen entrando vehículos a la intersección sin 
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehíc'ulos 
debido a la ausencia de tránsito, ya sea que esta ausencia se deba a 1~ 
falta de demanda o a interferencias y fricciones antes de la intersección. 

2. Factor de la hora de máxima demanda. Normalmente las varia­
ciOJ?-eS de la ~ef!landa dentro de una hora pueden producir eÍ arribo de 
volumenes maximos en períodos "cortos de tiempo durante la hora los 
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento deb~ to­
marse ~n consideración ~on el fin qe asegurar que no se formen colas largas 
de vehlCulos, durante c1-ertos perwdos de la hora, aun cuando la capaci­
dad en la hora no sea excedida. 

3. ?oblacióry. del ár~a metropolitana. Se ha observado que los acce­
sos a mtersecc10nes ub1cadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci­
dad que los accesos a intersecciones con características geométricas simi­
lares, ubicadas en ciudades más pequeñas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores 
en CIUdades muy populosas tienen más experiencia con situaciones de 
altas den.sidades y· ~ongestionamientos de tránsito, que aquellos que ope­
ran ~n ciUdades m~s pequeñas. E~ el procedimiento de análisis para de-. 
termmar la capac1da.d y los volumenes de servicio, se incluyen nueve 
grupos que abarcan un rango muy amplio del tamaño de la población de-
pendiendo del número de habitantes. ' 
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Por conveniencia en la solución de problemas, el efecto del núm_ero 

de habitantes del ár~a metropolitana y el del factor d~ la hora de maxi­
ma demanda, se han combinado en un solo factor de aJuste. 

4. Ubicación' de la intersección dentro del ~rea metropolit~na .. Para 
propósitos de análisis, se considera que dependiendo de la ~b~cac1ón bde 
la intersección dentro del área metropolitan~, ~1 efecto es ~~~tinto ~o {e 
la ca acidad de la intersección. En el proced1mJen~o. de análisis, s~ m~ u­
yen factores de ajuste para cuatro diferentes ~ondiCIOnes de. la u~1cató~ 
a saber: zona comercial en el centro de la c1udad; zona c1rcun an e _ 
centro de la ciudad donde existen entre otras cosas bod~gas de almace 
nes, industria ligera' y núcleos co~ alt~ densidad de población; zona comer-
cial fuera del centro; y zona residencial. 

C) Características del tránsito. 
1. Movimientos de vuelta. No obstante que l~s ~ovimient?s ~e Vl:lelta 

e t · directamente relacionados con las caractenst1~as del transito, estos 
~:cren ser controlados con frecuencia en forf!la. deliberada. Algunos l!lo­
~imientos en intersecciones aisladas pueden _ehmmar~e t?talmente, o .b1en, 
estudiarse con las técnicas de la. Ingeniena de Trans1to, con el fm de 
lograr un incremento de la capac1dad. . . 

Debido al gran número de interrelaciones de los movmuentos de vue~ 
ta con otros movimientos del tránsito y de los peat?nes en el área de 
intersección muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es 
posible aún' establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene 
con esos movimientos. 

a) A continuación se incluye una lista de las característicl:!-s d~ los efec­
tos sobre la capacidad de los movimientos de yuelta a la lZqmerda, los 

ales han sido tomados como base para determmar los factores de ajuste 
~~e se emplean en los procedimientos de cálculo. . . 

_ El efecto por vehículo en el acceso de una m~erse.cc1ón es menor, 
cuando dos 0 más vehículos sucesivos ~an vuelt~ a. la Izqmerda, que cuan­
do vehículos aislados efectúan ese mismo mov1m1ent?· 

_ En calles de dos sentidos, el efecto de los ve_h1culos que. dan vuel-
ta a la izquierda se relaciona con el número de vehlCulos que c1rculan en 
sentido contrario. . · d 1 _ El efecto de una vuelta a la izquierda esta relaciOna o con os con-
flictos que ocasiona la circulación de peatones. . . 

_ un vehículo esperando para efectuar una vuelta a la 1zqU1erda cau-
sa una reducción de capacidad más grande en una calle estrecha que e!l 
una calle ancha 0 en una que. ten.ga una isleta separadora, con un carril 
especial para dar vuelta a la IzqUierda. . 1 _ La anchura de la calle transversal afecta a 1~ velocidad de; os ve-
hículos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidade~ son ma.s altas, 
debido a que los radios de giro son ma:r:ore~ y hay mas espaciO para 
alojar a los vehículos que dan vuelta a la iZqUierda. . . 

b) Las vueltas a la derecha influyen también en la capacidad, dependien­
do de las condiciones en la intersección. Aun cuando ~n este ~aso el trán-
·to en sentido contrario no tiene ningún efecto, las mfluencms son muy 
s~recidas a las de las vueltas a la izquierda, Y son: . 
P _ Dos 

0 
más vehículos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto 

que si dieran la vuelta aisladamente. 
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-:- _Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los 
movumentos de pea~one~. Alguna~ veces, el efecto es mayor que en el 
caso de vueltas a la IZqUierda, debido a que el conflicto se produce a me­
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle. 
~ Un ve~ículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la 

capacidad, mas grande en una calle ancha que en una calle estrecha. 
- La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede 

s~r mayor para ~eltas. a la. dere~ha que para vueltas a la izquierda, de­
~Ido a que _el radiO de giro dispomble es menor. Por otra parte, cuando la 
mterferencia de peatones es pequeña y existe un radio de giro adecuado 
o donde ?e perm~te la vuelta continua a la derecha, existe un aumento e~ 
la capacidad al mcrementarse el número de vueltas a la derecha, parti­
cularmente cuando l.a calle transversal es ancha y los vehículos que dan 
vuelta a la derecha libran la intersección más rápidamente que los vehícu­
los que van de frente. 

2 .. Vehículos pesados. Para propósitos de análisis dentro de esta ca­
tegona quedan comprendidos los camiones y autob~ses foráneos. 

La presencia de ~ehículos. pesado~ tiende a reducir las capacidades 
de los. accesos de una mtersecci~n, debid0 a que aceleran más lentamente, 
ademas de ocupar ma_Yor espacio que los vehículos ligeros. La magnitud 
d_e_I efecto es mu;v variable, d_ependiendo del tipo de vehículos, de su rela­
cion yeso-potencia y en particular,- de su tamaño y de su radio de giro. 

Sm embargo, debido a que existen pocas investigaciones detalladas 
en este campo, en los procedimientos de cálculo se proporcionan única­
mente factores de ajuste aproximados. 

3. Autobu;;es urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com­
pletam~nte diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el 
producido por los autobuses foráneos, considerados como camiones. 
. El efecto ~specífico .. que los autobuses urbanos tienen sobre la capa­

cidad de una mtersecc10n en particular, depende de la zona de la ciudad 
en donde_ ~e encuentre ubicada la intersección, del ancho de la calle, de 
la~ co_n_dicwnes de estacionamiento, del número de autobuses y de la 
ub1cacwn de la parada de autobuses. 

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable 
las par~.das de a~tobuses localiz~das en la esquina antes de llegar a la in~ 
terseccwn,_ tendran un efect<;> mas d~s_favorable en la capacidad, que una 
parada. ub_ICa~a pasando la mterseccron. En los procedimientos de cálcu­
lo que se m~rcan en las s~guientes páginas, se incluyen !os métodos para 
hacer los aJustes necesanos, en las dos condiciones antes mencionadas. 

D) Medidas de control. Estas incluyen: 

. 1. Semá~oros. El. sei?áforo ordinario regul~ la circulación del trán­
sito .. a traves de la _sigUiente sec.uencia de indicaciones: luz verde (siga), 
luz ambar (~r:_eventiva), y luz roJa (_alt?). ~n el caso más simple, los tiem­
po~ ~e dur~ciOn de c~~a una de las mdi~acwnes de la secuencia es fija, no 
e?Ustlendo mte.rconexwn con otros semaforos. Por otra parte, en instala­
CJO~es con:p_leJas, ~ad~ rr:ovimiento. puede ser gobernado por su propia 
sen e especiflc~ de md1cacwn~s; el tiE:mpo de duración de cada indicación 
puede ser. variable y el semaforo probablemente esté interconectado con 
otros semaforos. 
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de luz roja durante las cuales los vehículos dejan de circular. Obviamen-
te, estos p~ríodos de rojo reducen la cantidad de tránsito que pu~~e pasar 
por el acceso de una intersección durante una hora, en proporcwn apro­
ximada al porcentaje del tiempo total. Por consiguiente "vehículos por 
hora" refiriéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la 
circul~ción en una intersección controlada con semáforo. La medida nor­
malmente ~sada es "vehículos por hora de luz verde del semáforo". 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad .de ll:n acceso 
particular, en términos de vehículos por hora de luz verde, radica en e~ 
grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, s1 
todos los vehículos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar 
en la intersección, como puede ocurrir en un semáforo aislado, muy d.ifícil­
mente pueden pasar a través de la intersección má~ d_e l. 500 v~h1culos 
por hora de luz· verde, por carril. Por ctra parte,. s1 mngun _vehicl:llo es 
detenido, como puede ser el caso de un sistema debidamente smcromzado, 
puede obtenerse una capacidad de 2 000 vehículos por hora de luz verde, 
por carril. Los volúmenes por hora efectiva serán, desde luego, menores 
en ambos casos. 

Los procedimientos de cálculo que se dan en este inciso, son. aplic'!-bles 
a intersecciones aisladas con semáforos, considerando que eXIste cwrto 
grado de coordinación con los semáforos de otras intersecciones. 

a) Programación del semáforo. El tiempo que se proporci?:m a. cada 
una de las indicaciones de luz del semáforo en una mterseccwn s1mple, 
tiene una gran influencia en el número de vehículos que puede alojar 
cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el element_o de 
cálculo que se usa en el análisis, es la parte de la hora en que el semáforo 
está en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec­
tos de la programación que afectan a la capacidad. 

b) Longitud del ciclo. Es el tiempo total re9uerido para un~ secuen­
cia completa de las indicaciones de luz del semáforo (verde + ambar + 
rojo). 'En general, la longitud del ciclo deberá m?.ntenerse tan corta com? 
sea posible, sin dejar de satisfacer la Jemand:;t. de cada uno ~e los m?y¡­
mientos vehiculares necesarios para la operacwn total de la mter~e~cwn. 

\ Las longitudes típicas del ciclo durante períodos fuera de los max1mos, 
-varían entre 50 y 60 seg. Rara vez es factible operar con longitud_es. del 
ciclo menores de 40 segundos o con tiempos de luz verde para movimwn­
tos individuales menores de 15 segundos. Longttudes del ciclo mayores 
de 60 segundos se requieren a veces para acomodar movimientos múlti­
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar. tie_mpos de 
luz verde más largos en aquellos accesos con volumenes de transito altos, 
0 

para operar varias intersecciones simultáneamente. Sin eJ?bargo, _los 
ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la mtersecc1ón 
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun-
darla). 

La máxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi-
tud posible del ciclo. En la práctica, sin embargo, puede llegar en algunos 
casos a ser bastante largo, lo que hace necesario hacer un análisis cui­
dadoso para elegir la longitud del ciclo y la división del. mismo, ?e mane­
ra tal, que se logre una utilización balanceada y efectiva del tiempo de 
luz verde en todos los accesos. 
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e) Relación tiempo de luz verde al ciclo (relación G/0). Este es un 

factor importante que se emplea en el cálculo de la capacidad, para con­
vertir vehículos por hora de luz verde, a vehículos por hora efectiva. 
Con excepción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud 
del ciclo y /o la división del mismo, no sufre modificaciones dentro de los 
períodos máximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para- una 
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relación 
G/0, para los vehículos del acceso que se mueven durante ese intervá.lo. 

. 2. Número de carriles por acceso. Como ya se mencionó con anterio­
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa­
cidad,· que el número de carriles; sin embargo, se han· determinado algu­
nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carriles necesarios de 
acuerdo :::on el ancho del acceso, para alojar volúmenes óptimos de trán­
sito. 

Ancho del acceso Núm. de carrtles en metros 

Hasta 5.00 1 
5.50 a 7.50 2 
8.00 a 12.00 3 

12.50 a 16.50 4 

6.11.2 Capacidad, volúmenes de servicio y niveles de servicio 

Aunque para la mayor parte de los elementos de un camino se em­
plea la velocidad de los vehículos como una medida del nivel de servicio, 
tratándose de intersecciones a nivel con semáforos, su uso es poco prác­
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En 
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel· de servicio es 
el factor de carga, por ser éste el más evidente para el conductor pro­
mecHo. 

Las condiciones de operación en este tipo de intersecciones para cada 
nivel de servicio son las siguientes: 

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga 
es 0.0) y sólo unas cuantas fases se acercan a esta condición. Ninguna 
fase del acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos 
que esperen más de una indicación de luz roja del semáforo. 

En el nivel de servicio B, la operación es estable, con tm factor de 
carga no mayor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del 
acceso y un número importante de éstas se aproxima a la utilización total. 

En el nivel de servicio C, continúa la operación estable. La carga de 
las fases es todavía intermitente, aunque más frecuente, con factores 
de carga que varían entre Q.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores 
tendrán que esperar más, de .una indicación de luz roja, pudiendo formarse 
algunas colas de los vehículos que van a dar vuelta. Muchos conductores 
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este 
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines· de proyecto 
en zonas urbanas. 
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ximándose a la inestabilidad en los límites d9nde el factor de c~·g~t alcan­
za el valor de 0.70. Las demoras de los veh1culos que ~e apro;aman pue­
den ser mayores durante cortos períodos dentro del pen<?do maxu_n?, P?~·o 
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que perm1ten la d1s1pacwn 
de colas. · d 1 • En el nivel de servicio E, se alcanza la capac1da o sea, e mayor .r:u-
mero de vehículos que puede alojar. cualquie_r acceso de la mterseccwn. 
Aun cuando teóncamente la capac1dad eqmvale a tener. ':m ~c:ctor de 
carga de 1.0, en la práctica rara vez se produce una ~o~l ut1liza~IOI? d~ las 
rases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consigUiente mas realista. 
Se recomienda el uso de un factor de· cm:ga de. 0.85. 

En el nivel de servicio F, el congestwnam1ento es total. La forma­
ción de tolas después de la intersección, o en la calle transversal! pued_e 
restringit el movimiento de vehículos fuera del ac~eso que se esta co.nsl­
derando· de ahí que no puedan predecirse los volumenes que puede alo­
jar la il;tersecclón. En este caso no puede establecerse un valor para el 
factor de carga. . . . . . · · d 't 

En la tabla 6-U se sintet1za el criterio de mveles de setVlClO escn o 
anteriormente: 

NIVEL DE 
1 

CAH\L"rJ:..:n.ISTICAK FACTOR DE CAUO \ 
SERVICIO Ul-~ L ... (.11\CULAC.!O"'l 

A L1bre o o 

B Estable o l 

e Estable. u ~ 

1) Poco estable. u 7 

1 E (capacidad) Inestable 1 o 
1 

\F . . . . .. Furztula · No aplical>le 
1 

TABlA 6-U. NIVElE'S DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA 
INTERSECCIONES A NIVEl, AISlADAS, CONTROlADAS CON 

SEMAFORO 

6.11.3 Procedimientos para estimar la ca.pacid~, los v~~úmenes de servi-
cio y los niveles de servicio en intcrseccwncs url.ktlllt-'i , 

A) Cuando no existen carriles ni fases del semáforo esp~cia_les ~a:~ 
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, así como las ~ablas que estan m_clUicla~ 
en ellas, permiten la determinación de la capac1dad y de los v~lumcnes 
de servicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con 
0 sin estacionam1ento, cuando se tienen como datos el ancho del acce_s_o, 
el factor de carga, el factor de la h?!'a de máxima def!landa, la poblac10n 
del área metropolitana y la ubicacwn de~tro de la _cm?ad. 

Las gráficas fueron elaboradas supomendo las SigUientes condiciones 

medias: . . d o 85 bl · · d 1 Del lugar: factor de la hora de max1ma _den:~n a . ; po ::tcwn_ .. e 
área metropolitana 250 000 habitantes y ub1cacion en la zona come1 c1.1.l 
del centro. 
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VS = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

en la cual: 

VS = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
V Aw. F e = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función 

del ancho w y del factor de carga F c. obtenido de las 
Figttras 6.54 a 6.58. 

( G/0) = Relación luz verde-ciclo. 
(PAM, FHMD) = Factor de ajuste combinado, por población del área me­

tropolitana (PAM) y por factor de la hora de máxima 
demanda (FHMD), obtenido de las tablas incluidas en 
las Figuras 6.54 a 6.58. 

UC = Factor de ajuste por la ubicación dentro" de la ciudad, 
obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a 
6.58. 

VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob­
tenido de la tabla 6-V. 

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, 
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, según el caso. 

T = Factor. de ajuste por vehículos pesados (camiones y auto­
buses foráneos), obtenido de la tabla 6-X. 

1 

B = Factor de ajuste por autobuses urbanos, obtenido de las 
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, según el caso. 

El nivPl de servicio se obtiene despejando de la misma expresión el 
volumen por hora de luz en el acceso (VAw. Fe); con este volumen y con 
el ancho del acceso considerado, se entra a la gráfica apropiada de las Fi­
guras 6.54 a: 6.58; la intersección de estos dos valores permitirá conocer 
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta­
bla 6-U). 

Es importante señálar que, en este caso, VS es el volumen de deman­
da en vph en el acéeso considerado. . 
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2 5o 000 

17 5 000 o. e J o.ae 0.92 0.97 l. o 2 1.07 1,1 1 

o 80 0.85 0.90 o. 94 o. 9 9 l. o 4 1. 09 
1 00 000 

0.77¡0.82 o. 8 7 c.91 0.9 6 1 .o 1 1,06 
75 000 
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FIGURA 6.58. VOLUMEN DE ¿~RV~;~c¡ pt~LUZ VERDE PARA CAlLES DE DOS 

EN VEH~~~~~D~; DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO 
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FACTOR DE AJUSTE
0 

VUELTAS b 
S 1 N E S T A C 1 O N A M 1 E N T Oc CON E S T A C 1 O N A M 1 E N T Od 

o¡o ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO 1\CCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 
~450m 500 a 750m aoo a 1050m ~ 6 OOm 650 a9 OOm 9 50a12 OOm 

o 1.20 1.050 1 025 1.20 1 050 1 025 
1 1 18 1.045 1 020 1.18 1 045 1 020 
2 1.16 1 040 1 020 1 16 1 040 1.020 
3 1 14 1 035 1.015 1 14 1 035 1.015 
4 1 12 1 030 1 015 1 12 1 030 1 015 
5 1 10 1 025 1 010 1 10 1 025 1 010 

6 1 08 1 020 1010 1 08 1 020 1 010 
7 1 06 1 o 15 1005 1 06 1 o 15 1 o--os-
8 1 04 1 010 1 005 1 04 1 010 1 005 
9 1 02 1 005 1000 1 02 1 005 1 000 

10 1-00 1 000 1 000 1 00 1 000 1 000 

11 0.99 o 995 1000 o 99 o 995 1 000 
12 o 98 o 990 o 995 o 98 o 990 o 995 
13 o 97 o 985. o 995 o 97 o 985 o9~ 
14 096 o 980 o 990 o 96 o 980 o 990 
15 o 95 o 975 o 990 o 95 o 975 o 990 

16 o 94 o 970 o 985 o 94 o 970 o 985 
17 o 93 o 965 o 985 o 93 o 965 o 985 
18 o 92 o 960 o 980 0.92 o 960 o 980 
19 o 91 o 955 o 980 o 91 o 955 o 980 
20 o 90 o 950 o 975 o 90 o 950 o 975 

22 o 89 o 940 o 980 o 89 0.940 o 980 
24 o 88 o 930 o 985 o 88 o 930 o 985 
26 o 87 o 920 o 990 o 87 o 920 o 990 
28 o 86 o 91 o o 995 o 86 o 91 o o 995 

39 ó más o 85 o 900 1 000 o 85 0900 1 000 

a) S m carril es espec1ales para vueltas o ind1cac1anes espec1ales del semáforo. 
b) Cans1de'rense las vueltas a la derecha y a lo izqu1erda separadamente Na se sumen. 

e) Na es neces.éma el OJUSte poro anchos del acceso mayores de 10 50 m 

d) No es necesario el aJuste para anchos del acceso mayores de 12 00 m 

TABLA 6-V. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS, 
VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS 

A LA IZQUIERDA EN CALLES DE UN SENTIDO 
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FACTOR DE AJUSTEa 
-

VUELTAS 
S 1 N ESTACIONAMIENTO CON ESTACIONAMIENTO 

1\NCHO DE-fNCHO DEL 
-

o¡o ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 

~ 4 50m 500 a 1050m :;::: 11 OOm ~ 6 00 m 16 50 a 12 OQm ~ 12 50 m 

o 1 30 1 10 1 050 1 30 1 10 1 050 
1 127 1 09 1 045 1 27 1 09 1045 

2 124 1 08 1040 1 24 1 08 1040 

3 1 2 1 107 1 035 1 21 1 07 1 035 

4 1 18 1 06 1 030 1 1 8 1 06 1 030 

5 1 15 1 05 1 025 1 1 5 1 05 1 025 

6 1 12 104 1 020 1 12 1 04 1 020 

7 1 09 1.03 1 o 15 1 09 1 03 1 015 

8 1 06 1.02 1010 1 06 1 02 1010 
1 9 103 1 o 1 1 005 1 03 1 o 1 1005 

10 1.oo 100 1000 1 00 100 1000 

11 o 98 o 99 0995 o 98 099 o 995 

12 o 96 o 98 0990 o 96 o 98 0.990 

1 
13 o 94 o 97 0985 0.94 0.97 0985 

14 o 92 o 96 0980 o 92 096 0980 

15 090 o 95 09 '5 o 90 095 0975 

16 o 89 o 94 0970 o 89 094 0970 

17 o 88 o 93 09G5 o 88 093 o 965 
18 o 87 o 92 o 960 o 87 092 o 960 
19 o 86 o 91 o 955 o 86 091 o 955 

20 o 85 090 o 950 o 85 090 0.950 

22 o 84 089 0940 o 84 o 89 0940 

24 083 o 88 0930 o 83 o 88 o 930 

26 082 o 87 0920 o 82 o 87 o 920 

28 o 81 o 86 o 910 o 81 ~~ o 910 -----
30 ó más o 80 o 85 0900 o 80 o 85 0900 

0 ) S1n carriles 'especiales para vueltas o 1ndlcac1ones especiales del semáforo 

TABLA 6-W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EN CALLES DE DOS SENTIDOS 
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CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y 

AUTOBUSES AUTOBUSES AUTOBUSES 
FACTOR 

FORANEOS 
DE DE DE 

1 
AJUSTE 

FORANEOS FORANEOS 
o¡o o¡o AJUSTE o¡o AJUSTE 

o 105 7 0.,98 14 0.91 

1 1.04 8 0.97 15 0.90 

2 1.03 9 o 96 16 o 89 

3 1.02 10 O. 95 17 0.88 
.---

4 1.01 11 o 94 18 i 0.87 

5 1.00 12 o 93 19 0.86 

6 0.99 13 0.92 20 o .85 

TABLA 6-X. FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES FORANEOS 

~) Cuando exist:n. carriles especiales para vueltas controladas con 
semáforo. El procedimiento a seguir, es el siguiente: 

. l. Dedúzcase del ancho d_el acceso el ancho del carril o carriles espe- 1 

c1ales para dar vuelta. ~al~ulese el V?lumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si­
guientes volúmenes de servicio: 

Nivel de 
serviCio 

A, B, C, 
D 

E (capacidad) 

Vehículos por hora de luz 
verde (un carril) 

800 
1000 
1200 

Vehículos 
pesados (%} 

5 
5 
5 

Apliquese la relación G ¡e correspondiente a la indicación de luz ver­
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X 
para porcentajes de vehículos pesados diferentes del 5o/o. 
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Cuando existen dos o más carriles especiales para dar vuelta, al pri­
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demás se les asigna 
el 80% del valor del primer carril. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo in­
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volúmen de servicio total para 
el acceso. 

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con­
troladas por el semáforo. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe­
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. En este caso se presentan dos variantes: 
a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier 

nivel de servicio, úsese un valor igual a 600 X G ¡e en vehículos· por hora, 
suponiendo 5% de vehículos pesados en caso de que las vueltas deban 
efectuarse simultáneamente con el cruce de peatones. Si no existe cruce 
con peatones, úsense los valores que se dan para la condición en que 
exista control del semáforo, ver apartado B). Hágase el ajuste por vehícu­
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X. 

b) Con un carril especial para vueltas a. la izquierda: para cualquier 
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia 
entre 1200 vehículos y el volumen total de tránsito en sentido contrario, 
en términos de vehículos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de 
dos vehículos por cada ciclo del semáforo; aplíquese la relación c¡e se­
gún sea el caso, y hágase el ajuste por vehículos pesados, aplicando los 
.factores de la tabla 6-X. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1, 2 a) y 2 b), para obtener el volumen de servicio 
total para el acceso. 

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe 
control del semáforo. Esta situación se presenta cuando se permiten mo­
vimientos de vuelta en intervalos diferentes al de la fase del semáforo 
para el tránsito que sigue de frente, por medio de flechas dentro de la 
indicación de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para 
dar vuelta. Esto ocurre también, cuando el tránsito en dirección opuesta 
no tiene períodos simultáneos de luz verde. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 
l. Cuando exista tránsito en sentido contrario, aplíquese el procedí-. 

miento indicado en el anartado A) para el cálculo de volúmenes de ser­
vicio, considerando el ancho del acceso. 

2. Cuando no exista tránsito en sentido contrario, aplíquese también 
el procedimiento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes 
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como vueltas en ca­
lles de un solo sentido. 
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3; Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los púntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total 
en el acceso. 

6.11.4 Procedimientos para estimar la capacidad, los volúmenes de ser­
vicio y los niveles de servicio en intersecciones rurales 

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el cálcu­
lo la Figura 6.63, la cual permite la determinación de la capacidad y de los 
volúmenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta gráfica ha .sido 
elaborada suponiendo un valor de O. 7 para el factor de la hora de máxima 
demanda y sin estacionamiento en el camino. Además, se supusieron las 
siguientes condiciones del tránsito: 10% de vueltas a la derecha, 10% de 
vueltas a la izquierda y 5% de vehículos pesados. Para condiciones dis­
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la gráfica, 
deberán afectarse por los factores de ajuste correspondientes. 

Si la intersección rural está sobre un camino exento de conflictos ur­
banos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de 
varias horas, o sea con un factor de la hora de máxima demanda igual 
a 1.00 que genere un'a acumulación continua de· vehículos, la operación 
puede aproximarse al valor máximo de 1 500 vehículos ligeros por carril 
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volúmenes que se lean 
en la gráfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse 
por 1.4. 

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu­
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa­
recen en esa figura. 

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in­
tersección rural se obtiene con la siguiente expresión: 

VS = (VAw,Fc) (G/C) (VD) (VI) (T) 

en la cual: 
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VS = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
VAw. Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función del 

ancho w y del factor de carga Fe obtenido de la Figura 
6.63. Cuando exista estacionamiento úsese la Figura 6.58, 
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa-
recen en esa figura. 

G/C 
VD 

VI 

T 

= 
= 

= 

= 

Relación luz verde-ciclo. 
Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, obte­
nido de la tabla 6-V. 
Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, obte­
nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, según el caso. 
Factor de ajuste por vehículos pesados obtenido de la tabla 
6-X. ' 
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FIGURA 6 o 63 o VOLUMEN DE SERVICIO PARA El ACCESO A UNA lNTERSECCION RURAL, 
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE PARA CAMINOS DE DOS SENTIDOS 

DE ClRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO 
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6.11.5 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulación. 
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye. 
Estacionamiento en ambos lados. 
Ubicación en la zona circundante al centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana= 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda= 0.75. 
Fases cargadas = lO/hora. 
Longitud del ciclo = 60 segundos. 
Intervalo de luz verde = 30 segundos. 
Vueltas a la derecha = cero. 
Vueltas a la izquierda = 8%. 
No existe carril ni fase especial para vuelta. 
Vehículos pesados = 7%. 
Autobuses urbanos= lO/hora, con parada después de cruzar la calle. 

Estacionom1ento 

15m 

Acceso considerado --¡--
B. Determínese: 

Para el acceso en estudio: 
l. El volumen de servicio. 
2. El nivel de servicio. 
3. La capacidad. 

C. Solución: 

l. Volumen de servicio: 

Estacionamiento 

Estacionamiento 

VS = (YAw,Fc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (Bl 

1 
·' 

1 

·"' 

Para determinar el valor de V Aw. F c. es necesario~ primero determinar 
al factor de carga, el cual está en función del número de fases cargadas 
dentro de la hora Fe = 10/60 = 0.166 

VAw. Fe = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6. 56). 

G/C = 30/60 = O. 50 

PAM, FHMD = 0.87 (de la tabla de la Figura 6.56) 
UC = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 56) 

VD= 1.00 (de la tabla 6-V) 
T = O. 98 (de la tabla 6-X) 
B = 1.00 (de la Figura 6.62) 

Substituyendo: 

VS = 2 600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1 00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
VS = 1 108 vph 

2. Nivel de servicio. 
De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio 

correspondiente es C. 

3. Capacidad. 
En este caso, a falta de información relativa al factor de carga bajo 

condiciones de altos volúmenes de tránsito, supóngase un factor de 
carga = 0.85. 

Con excepción del valor de V A w. Fe el cual varia con el nuevo factor 
<J.e carga, los demás factores permanecen invariables. 

VAw, Fe = 3 700 vph de luz verde (de la Figura 6.56) 
e= 3 700 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
e= 1 577 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulación. El acceso 

por analizar es el correspondiente a la rama poniente de la intersección 
y se plantean las siguientes condiciones: 

a) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulación, 
reservándose un carril para vueltas a la izquierda y un carril para vueltas 
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye. 

b) El acceso no es ampliado, conservándose únicamente 9 m de ancho. 
Sin estacionamiento. 
Zona comercial fuera del centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 375 000 habitantes. 
Factor de la hora de má.xima demanda = 0.85 
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18.00m ~ =.JI ::::A 1 3.05m 1 1--------

----- - - 1 1 '---------Om 12.70m-- ---1 1 6.00m H 
-----1- ----r 

------ - -::J __L 
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Operación del semáforo: 

Para la condición a): 
Longitud del ciclo = 90 seg. 

~-­
~í; 

Estocionomtento 
prohib•do en todos 
los romos. 

Intervalo de luz verde para el tránsito que sigue de frente ,; 37 seg. 
Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultáneo 

con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la 
indicación del semáforo para el tránsito de frente) . 

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultáneo 
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ámbar para vueltas a la 
izquierda y luz verde para el tránsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg. 

;1~ ~¡L ~ltl 
lnrer.ala poro ~ J nPeroodo de ombor + ~ ¡¡lntorvola poro ~ ~~ 
Vuelfol a la poro vueltos o. el mov•m•cnlo 
•zau•edo(Tom- lo uquterdo (Se de frente ( Vuel· 
b•én poro \'uel· puede dar vuelto ro continÚo o 
rasoladerecho) oloderecho) loderecho) 

Para la condición b): 

Longitud del ciclo = 90 seg. 
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg. 
Vueltas a la' derechá :;= 28%. 
Vueltas a la izquierda= 10%. 
Vehículos pesados =.3%. 
Autobuses urbanos =ninguno. 
Sin interferencia de peatones. 
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B. Determínese: 
Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D. 
Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos. 

C. Solución: 
l. Para la condición a): 
En este caso, es aplicable el criterio señalado en el apartado B) del 

inciso 6.11.3. 
Volumen de servicio en los carriles disponibles para el tránsito que 

sigue de frente: 

VS0 = (VAw,Fc (G/C) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 6. O m (ancho disponible para el tránsito que sigue de frente) 
Fe = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

V Aw, Fe = 1 60() vph de luz verde (de la Figura 6. 57) 

G/0 = 37/90 = 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD= 1.05 (de la tabla 6-V, para. O% de vueltas derechas) 
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0% de vueltas izquierdas) 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 
B = (No aplicable en este ejemplo) 

Substituyendo: 

VS 0 = 1600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X 1.10 X 1.02 
VS 0 = 995 vph (de frente) 



Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la derecha. 

:Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volum~ de servicio 
correspondiente a un carril especial para _dar vuelta, es de 1 000 vph de 
luz verde, considerando 5% de vehiculos pesados y un ancho del carril 
de 3.05. m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de 
serviCio se verá afectado por la relación 3.65/3.05. 

Relación G/C = 55/90 = 0.61 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

V S 0 = 1 000 X 
3 

. 
65 

X O. 61 X l. 02 
3.05 

VS0 = 748 vph 

Volumen de servicio en el carril especial para vueltas .a la izquierda. 
Procediendo en forma semejante: 

· Volumen por hora de luz verde = 1 000 vph 

Relación G/C = 15/90 = 0.166 

T = 1.02 

Substituyendo: 

VS0 = 1 000 X 0.166 X 1.02 

VS0 = 170 vph 

Verificación de los volúmenes de servicio que proporciona el acceso 
en los carriles para dar vuelta y la distribución del tránsito que llega al 
acceso. 

Vueltas a la derecha= 28%. 
Vueltas a la izquierda= 10%. 
Tránsito de frente = 62% 
Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio 

D = 995/0.62 = 1604 vph. 
Posible volllinen que puede dar vuelta a la derecha = 1 604 x 0.28 = 449 

vph. .• 
Como 449 vph<748 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 
Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1 604 X 0.10 = 

= 160¡ vph. - . ,·.:·<. ' . 
Como 160 vph'<::170 Vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 

2. Para la condición b): 
En este caso es aplicable el criterio señalado en la parte primera del 

apartado D) del inciso 6.11.3 
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CJCJCJCJCJCJCJc:::::::Jc:::::::JCJ 
VSo = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI)( T)( B) 

w = 9. 00 m (ancho sin considerar la ampliación) 
FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw, FC = 2 420 vph de luz verde (de la Fig. 6.57) 

G/C = 55/90 = 0.61 

Los factores de ajuste son los mismos que para la· solución a) del 
ejemplo, excepto que en este caso: 

VD= 0.995 (de la tabla 6-V¡ para 28% de vueltas derechas) 
VI= 1.00 (de la tabla 6-W¡ para 10% de vueltas izquierdas) 

Substituyendo: 

VS 0 = 2 420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02 
VStl = 1 930 vph 

)'( . 

Conclusión: 

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volúmenes 
de servicio son: 
. Para la condición a): 1604 vph con ampliación del acceso y p'ropor­

cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con 
indicaciones especiales de luz verde del semáforo. 

Para la condición b): 1930 vph sin ampliación y con una sola indicación 
de luz verde del semáforo. 

Lo anterior demuestra claramente que la adición de carriles especiales 
para vueltas y la operación con fases múltiples del semáforo, no significa 
que automáticamente se logre un incremento en los volúmenes de servicio. 

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes: 

1. La utilización de los carriles disponibles es proporcional a la distri­
bución de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% en cada uno de los 
dos carriles centrales y 1C% en el carril izquierdo. Esto trae como con­
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible. 

2. Se ha substraído una parte considerable al tiempo de luz verde del 
tránsito que sigue de frente, para··proporcionar el tiempo necesario para 
la fase del tránsito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de 
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que 
se gana en el carril para vuelta a la izquierda. 

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para 
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el tránsito. 

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho más capacidad que 
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento. 
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En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el volu­
men de servicio si el carril especial para vueltas a la derecha es utilizado 
también por los vehículos que siguen de frente, aun cuando tengan que 
ser .eliminadas las vueltas a la derecha durante la indicación de luz verde 
para vueltas a la izquierda. 

En estas condiciones, la operación sería la siguiente: 

k . 1 
--------1 3.05 m Solo vuelta izquierda____.P'I 

12.70m T ~ = de frente --t>l 
9.65 m de frente ----~>1 

da fr~te-; vuelt;derecha "''tl 

Volúmenes de servicio al nivel D. 
En el carril especial para vueltas a la izquierda, el volumen de servicio 

es el mismo que para la parte 1 del ejemplo. 
· Para el resto de los carriles: · 

VSo = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VC) (VI) (T) (B) 

w = 9.65 m 
FC = O. 7 ,(de la tabla 6-U,para nivel de servicio) 

V Aw, FC = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6. 57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD= 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) 
T = 1.02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

?Rn 

VS 0 = 2 600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.10 X 1.02 
VS 0 = 1530 vph 

1 
CJ c:jCJCJCJCJCJCJCJ[:=J[:=JCJ 

Volumen de demanda total con base en el porcentaje del tránsito que 
va de frente y del que da vuelt~ a la derecha= 1530/0.90 = 1700 vph. 

Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el tránsito de frente 
y el tránsito a la derecha son los que controlan, 1 700 x 0.10 = 170 vph. 

Cor!lparando. con el _volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior ·la 
operacwn es satisfactoria, aunque en el límite. Se deduce, por lo tanto que 
el acceso podría alojar un volumen de demanda de 1 530 + 170 = 1 7oo' vph. 

6.12 ANAL:U:SIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS 

Para propósitos de análisis, las arterias urbanas y suburbanas se con­
sideran corno avenidas localizadas fuera de la zona comercial del centro 
de 1~ ciudad; las cuales se caracterizan bien sea por la existencia de inter­
seccwnes co~troladas con semáforo a una distancia promedio de 1 500 m 
o menos, o bien, porque las velocidades límites son de 60 krn/h o menores 
corno consecuencia del desarrollo urbano adyacente. ' 

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la 
capacidad de las intersecciones a nivel que se encuentran a lo largo de 
la arteria, .analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co­
nocer el mvel de servicio que puede suministrar la arteria es necesario 
hacer el análisis considerándola en toda su longitud. ' 

6.12.1 Nivel de servicio 

Pri.rnerarne~te debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones 
y las mtersecc10nes sobre la operación del tránsito debiendo analizarse 
después la .~rteria en toda su. longitud, para determin~ un valor promedio 
de la relacwn volumen-capacidad (relación v/e). Esto permitirá conocer la 
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales que encuentran 
los conductores. " 

La vel?cidad usada en el análisis es la velocidad global, debido a que 
la velocidad de operación es difícil de definir donde existe una variedad de 
interrupciones. 

Las velocidades globales están en función de factores tales corno: límites 
de velocidad, número de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra 
y en las intersecciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida 
que aurnenta.r: los volúmenes de tr~nsito. La calidad del alineamiento, por 
otra parte, tiene un ·efecto relativamente pequeño sobre la velocidad 
excepto en lugares especiales corno es el caso de pasos a desnivel. ' 

La relación que existe entre la velocidad global y la relación v/e, se 
emplea en este caso, para analizar el nivel de servicio en forma similar 
a corno se hizo para las carreteras. La Figura 6.64 muestra esta relación 
para arterias urbanas y suburbanas. 

La curva I representa condiciones de circulación continua en arterias 
suburbanas sin control de semáforos, en las que el límite má.xirno de la 
velocidad es de 60 krn/h o en arterias urbanas controladas con semáforos 
en las que existe una progresión razonablemente buena de los semáforos. ' 

La curva II representa condiciones de circulación discontinua. Los se­
máforos están espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos sin 
que exista interconexión entre ellos. La velocidad hajo condicione~ de 
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circulación continua, está representada por la velocidad que se al~~za 
a la mitad de la cuadra, la cual está gobernada muchas veces por el hmlte 
máximo de la velocidad ( 40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur-
va ll). . . 

. La curva m representa una progresión perfecta; con grupos de vehí~ulos 
circulando a la velocidad de la progresión, la cual para el ejemplo es Igual 
a 50 km/h. 1 

Para la condición de circulación continua, que raras veces se presenta, 
la capacidad es idéntica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las 
capacidades de caminos con circulación continua, discutidas en los incisos 
6.5 a 6.8. Para condiciones de circulación discontinuas, la capacidad usual­
mente está gobernada por los dispositivos para controlar el tránsito y por 
las condiciones físicas de las intersecciones. 

La capacidad aquí, representa fundamentalmente la máxima utilización 
de la. arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicación de luz 
verde o bien, cuando la arteria está libre de otras interrupciones prede­
cibles: Una· avenida puede _llegar a alojar volúmenes de tránsito cercanos 
a. los que se encuentrá:n~·-bajo condiciones de circulación continua, cuando 
el tránsito está moviéndóse con la indicación de la luz verde del semáforo; 
sin embargo, como' el tránsito deja de circular porque el semáforo está 
con la indicación dé- llii roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos 
de vehículos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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cidad en vehículos por hora es mucho menor que bajo las condiciones 
de circulación continua. 

Cuando en un tramo de arteria urbana, con características geométricas 
más o menos uniformes, haya varias intersecciones controladas con semá­
foro y no existan diferencias radicales en la programación de. ellos, es 
posible obtener condiciones promedio del nivel de seryicio aplicables a 
todo el tramo (excepto para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi­
deran condiciones de volumen máximo (nivel E, o capacidad), no debe 
excederse la capacidad del punto más crítico. 

La capacidad en los accesos de las intersecciones se determina con los 
procedimientos descritos en el inciso 6.11. 

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera 
semejante a la de los otros caminos, usando como criterio en este caso, la 
velocidad global y la relación v/c. Lo anterior implica que se analicen 
los niveles de operación de todos los puntos potenciales de restricción, y 
de un análisis del tramo en su conjunto. 

Aun cuando los puntos críticos son normalmente los accesos a las inter­
secciones, éstos pueden presentarse también en lugares a mitad de la 
cuadra. 

En la tabla 6-Y se muestran los niveles de servicio, relacionados en 
forma aproximada con el factor de carga y con el factor de la hora de má­
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notar que teóricamente el factor 
de la hora de máxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de servicio, 
ya que éste depende más bien del grado de demanda que de su magnitud. En 
la tabla se muestra, además de la calidad del flujo y de los limites de las 
velocidades globales, la escala de valores de la relación vjc para cada uno 
de los niveles. · 

6.12.2 Elementos críticos que requieren consideración 

A) Progresión del sistema de semáforos. Una progresión perfecta o 
casi perfecta de semáforos puede lograrse a altos volúmenes de tránsito, 
sólo si pueden establecerse las siguientes condiciones: 1) que existan po­
coso movimientos de vuelta, 2) que pueda sostenerse la demanda por ciclo, 
y 3) que no se presenten conflictos a mitad de la cuadra. En el caso de 
una progresión perfecta ningún vehículo se ve detenido por las indicaciones 
de la luz roja de los semáforos, por lo que se logra en la circulación, volú­
menes de tránsito cercanos a los 2 000 vehículos por hora de luz verde. 

La operación bajo condiciones de volúmenes altos es siempre inesta­
ble, pudiendo perderse el balance en el momento en que se produzca cual­
quier anormalidad en la circulación del tránsito. Para cálculos de capacidad 
de intersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el uso de un factor de 
carga de 0.95 y de un factor de la hora de máxima demanda, también 
de 0.95. El factor de carga de 0.95 tiene un significado especial, indicando 
que casi todos los ciclos fueron totalmente utilizados. Por otra parte y refi­
riéndose a la curva m de la Figura 6.64, se puede apreciar que en una pro­
gresión perfecta se tiene una velocidad constante, mientras que la relación 
v/e varía 'desde cero hasta alcanzar un valor cercano a 0.95 para esa mis­
ma velocidad, lo cual indica que bajo estas condiciones los conductores no 
tienen objeción a que el volumen de tránsito se vaya incrementando, puesto 
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresión perfec­
ta. Para efectos de análisis, el valor máximo de vjc para el nivel de servi­
cio A, en una progresión casi perfecta es de 0.80. 
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. VOI..UMEN 

NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 
OE SERVICIO-

DE CAPACIOAO a, b 
FACTOR FACTOR OE 

SERVICIO V!LOCIDAD LA HOAA 
OESCRIPCION OLOBAL 0 OE OE WA XI MA (v/e) 

<• .. 1••••1 CARGAa DE MANDAD 

A Fi..•JJO I..IBRE >~o 00 <O 70 
<'o 60 

(O 80) 

B FI..U JO ESTA SI. E :>"'O <o 1 <o.eo < 0.70 
(O 8~) 

e I"I.UJO ESTABI.E ; 30 <o.3 <o e~ <o 80 
(0.90) 

APROXIMANOOSE Al. > 20 <o1 <o 90 
< 0.90 o Fi..UJO INESTABI.E (O 9~) 

Ed I"I.UJO INESTA BI.E 20 
< 1.0 
(O.B~)c <o., :e 1,00 

1 NO No No 

F I"I.UJO FORZADO < 20 So¡nthcolt'IO StQnilteoltvo StQntltealivo1 

0.- \.O vtloculc;l Qlobal y la roloetÓn v/C IOn mtdtdOI tndependtonln dtl nivol do ltfvtCIOj deben 
actufactrse ambos 1:m•tos tn cuolquter determ•noc•Ón de niveles dt serv•c•o,con lo dob1da­
conStdorottón al hache do que nt<ts son ractonoltzoctonu on su mayor porto El factor de car• 
110 quo ea uno madtdo de ntvol do serv1t10 en tntoraottlonn, puodo uaorao como cntorlo lu• 
plemtntor~o cuando 110 nacoaar•o. 

b - 1..01 voloroa entro pcr6ntam 10 reiteren o uno ~rovrutón co11 perfoeto. 
c.- un factor de carQo do 100 no n oncuontro con 1 rocuoncta, aún bo¡o condicional de operoctón 

o la capac1ood, dobtdo a loa lluctuac!onoa tnherontn al llu¡a do trán111o. 
d.- Capactdad. 
e.- 1..a roloctón volumen da domando-copocldod puodo nctder 1.00, indicando aobrecarQG. 

TABLA 6· Y. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES URBANAS Y SUBURBANAS 

B) Operación en un sentido y en dos sentidos. Para propósitos de com­
paración, es necesario que se analicen las siguientes condiciones: 1) la 
demanda y composición del tránsito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el 
estacionamiento, 4) el señalamiento, 5) el medio ambiente, y 6) los mo­
vimientos de vuelta en todo el tramo. 

En general, 1~ operaci6n de arterias de un sentido es más eficiente 
que la operación de arterias de dos sentidos con igual anchura, en térmi­
nos de vehículos por hora. 

C) Otras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur­
banas y suburbanas existen otros elementos que afectan la ci!'culación del 
tránsito; entre los más comunes están los siguientes: 
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1) Intersecciones sin control de semáforos. 
2) Entradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-

ta correspondientes. 
3) Estacionamientos a mitad de la cuadra. 
4) Lotes de estacionamiento a mitad de la cuadra. 
5) Señales y marcas inadecuadas en el pavimento. 
6) Falta de canalización. 
7) Restricción en las distancias libres laterales. 
8) Interferencias de peatones. 
9) Maniobras de los autobuses. 

10) Falta de aplicación del reglamento de tránsito. 

Hay que señalar que hasta el momento, no existen suficientes datos que 
sirvan de base para determinar los factores de ajuste o de corrección para 
cada uno de estos elementos. 

6.12.3 Procedimiento para determinar la capacidad y los niveles de ser­
vicio 

A) Cálculo de la capacidad. El procedimiento para el cálculo de la ca­
pacidad es el siguiente: 

l. Hágase una revisión general del tramo en estudio, estableciendo los 
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones contro­
ladas con semáforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las 
interferencias del tránsito y por las condiciones geométricas y, finalmente, 
los subtramos entre intersecciones con longitudes mayores de 1500 m en 
los que exista circulación más o menos continua. 

2. Calcúlense en las intersecciones, las capacidades de los accesos más 
importantes con los procedimientos que se dan en el inciso 6.11 y de los 
subtramos con circulación continua, con los procedimientos descritos en 
los incisos 6.6 a 6.8. Analícese cada restricción importante a la mitad de 
la cuadra, como un caso especial, para lo cual pueden adoptarse los proce­
dimientos básicos para la determinación de la capacidad de intersecciones, 
dados en el inciso 6.11. 

3. Interprétense los resultados del análisis anterior, para establecel': 
a) los puntos con capacidades menores que la de la arteria en su conjun­
to, b) una capacidad de control, tomando como base la capacidad minima 
en el tramo (excluyendo puntos de congestionamiento). 

4. Hágase un esfuerzo por incrementar la capacidad de los puntos de 
congestionamiento, al valor mínimo establecido como capacidad de control 
para el resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos serán 
los que gobiernan la capacidad:-

B) Cálculo del nivel de servicio. El procedimiento para el cálculo del 
nivel de servicio es el siguiente: 

l. Hágase una revisión general de la arteria, para determinar aquellos 
puntos en que las características del tránsito cambien notablemente, deQicio 
a movimientos de vuelta en las calles transversales, enlaces y otras entra­
das y salidas. Para propósitos de análisis, estos puntos deberán establecerse 
como límites dentro del tramo. 
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2. Calcúlese la capacidad de todas las intersecciones y de otros elemen­
tos con alguna posibilidad de influir en la operación de la arteria, de 
manera similar a como se indica en el apartado A) (cálculo de la capaci­
dad) ; • sepárense aquellos puntos de restricción anormales y establézcase 
un valor mínimo de control de la capacidad para el resto del tramo. 

3. Deterriúnese si el volumen de demanda general excede o no al valor 
mínimo de la capacidad, establecido como control en el tramo. Cuando esta 
capacidad no sea excedida, háganse verificaciones adicionales para deter­
minar si alguno rle los puntos de restricción anormales, separados para su 
análisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de 
demanda. 
, 4. Si de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en 
la capacidad, divídase el volwnen de demanda entre la capacidad estable­
cida como control, para obtener la_ relación v 1 e promedio para el tramo. 
Obténgase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determínese el nivel de 
servicio general, de la tabla 6-Y. 

Cuando haya restricciones anormales, pero éstas no limiten la capaci­
dad, considérense en detalle para establecer los niveles de servicio corres­
pondientes. Esto se hace a menudo con los procedimientos rlel inciso 6.11 
cuando se trata de intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de 
otras interrupciones; aunque a veces, pueden ser más apropiados los pro­
cedimientos para caminos con circulación continua. Interprétense los nive­
les de servicio en cada punto, en términos del número de restricciones acep­
tado en relación con la capacidad de control obtenida para el resto del 
tramo. Establézcase por último, el nivel de servicio para todo el tramo, 
ponderando de acuerdo, con las distancias de influencia de las restricciones. 

5: Si de acuerdo con el punto 3, se produce una limitación en la capa­
cidad, efectúese un análisis más detallado de ese punto de restricción, para 
determinar la extensión de su influencia, es decir, determínese si el efecto 
es solamente local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des­
pués del punto, o bien, si se están creando condiciones de flujo forzado en 
la corriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene 
un ·nivel tolerable. Asígnese el nivel de servicio general, tomando en consi-
deración lo anterior. · 

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen 
de servicio que puede swninistrar una arteria dado el nivel de servicio, 

:o la velocidad global deseada, deberá entrarse a la Figura 6.64 y obtener la 
relación vjc. Aplíquese esta relación a la capacidad de control del tramo, 

\ determinada según lo .indicado con anterioridad, para obtener el volumen 
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel. 

6.12.4 Scluci6n de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de una arteria urbana, con intersecciones controladas con se-
máforo. 

Los anchos de las calles se muestran en el croquis. 
Banqueta de 1.50 m. 
SL-1. estacionamientos. 
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3% de camiones. 
30 autobuses urbanos¡hora; con parada de autobuses como se muestra 

en el croquis. 
Localizada en la zona comercial fuera del centro. 
Población = 500 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85. 
Interferencia de peatones: despreciable. 
Características de las intersecciones y movimientos de vuelta (ver 

croquis). 
Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 km/h. 
Los volúmenes de demanda que s~ muestran en el croquis, sólo indican 

el flujo en un sentido. 

B. Determínese: 

l. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de 
30 km/h. ., 

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad 
de la cuadra. 

C. Solución: 

l. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de · 
servicio es C, en el límite con el nivel de servicio D. 

2. En el croquis se observa que la intersección 1, el área a la entrada 
del lote de estacionamiento 2 y la intersección 3, son los elementos prin­
cipales de control de la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 1: 
Para el análisis son aplicables los procedimientos del inciso 6.11. 
Para el cálculo de nivel de servicio es necesario determinar primero, 

el volumen por hora de luz verde. 

VA _ VS (volumen de demanda) 
w, Fe- (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD)( VI)( T)( B) 

L_ 1 1 1 1 1 T-------J . 5%- - - - -'<:'- - 1 _ _ _ _ 12% 

IIOOv~~160;;;------J\..~o~ ~- ~.?--IBOOm- --_) 

- -7¡om -r f""'-"fo~ ~-=--:. _::-,::-.: ~ 
10% 100 Parado 15 o¡, 

0 ~ vph de autobuses @ 0 

Clclo·70seg c1clo. 70 seg 
verde. 35 seg verde 25 se<J 

Para propÓsitos prÓct1cos, los vehículos esperando para entrar al estac1ona­
mlento, bloquean continuamente el coml de lo derecha y el de la •zqu1erda El 
carr11 del centra es bloqueado por los vehlculos en sent1do opuesto que. en­
tran al estoc1onom1ento, durante el 30% de la hora. 
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c=JCJCJCJCJc=JCJCJc=JCJ 
VS = 1 100 vph (demanda en el acceso) 

Gje = 35/70 = 0.50 
PAM, FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57) 

u e = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD= 1.00 (de la tabla 6-V) 
VI = l. 05 (de la tabla 6-W) 

Debido a que -no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos 
pueden considerarse como vehículos pesados, y sumarse al por ciento de 
vehículos dado como dato en el ejemplo. 

30 
Autobuses=--= 2. 7%.;. 3%, por lo que: 

1100 

Total de vehículos pesados = 3% + 3% = 6% ; el factor de ajuste co­
rrespondiente es: 

T = O. 99 (de la tabla 6-X) 
1 

Substituyendo: 

1100 V Aw Fe = _______ __:::.....:::...:...:._ ______ _ 
· 0.50 X 1.06 X 1.25 X 1.00 X 1.05 X 0.99 

V Aw, FC = 1 597 vph de luz verde. 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga Fe = 0.15,1 el cual corresponde a un nivel de servicio C. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver­
de al nivel de servicio E (capacidad) es de 2100 vph, por lo que: 

.!!_ = 1 597 = o 76 
e 2 100 · 

De la tabla 6-Y, se concluye que la operación corresponde a un nivel 
de servicio C. 

Nivel de servicio en el área a la entrada del lote de estacionamiento 2. 
Debido a que los movimientos de vuelta izquierda para entrar al lote 

de estacionamiento, obstruyen al tránsito que va de paso, la circulación se 
ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en una intersección con­
trolada con semáforo. 

Supóngase, por lo tanto, que se trata de una intersección controlada 
con semáforo, sin movimientos de vuelta, ancho del acceso de 3.00 m, sin 
estacionamiento y 70% de luz verde (100-30). 
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CJ CJ CJ CJ CJ . c=J CJ CJ CJ CJ 
V S (volumen de Jcmanda) 

VAw, Fe= (Gje) (PAM, FHMD)( Ve)( VD) (VI) (T) (B) 

vs = 1100-1100 (0.10 + 0.05) + 100 + 110 
VS = 1145 vph 

Gje = O. 70 (se considera que el tránsito sólo sufre interrupciones du­
rante 30% del tiempo). 

PAM, FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57) 
ve = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD = l. 20 (de la tabla 6-V) 
VI = 1.30 (de la tabla 6-W) 

T = 0.99 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VA -
1 145 

800 h d 1 
w' FC - O. 70 X 1 . 06 X 1 . 25 X 1 . 20 X 1 30 X O 99 = ~erd: uz 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E y por 
consiguiente, el área a la entrada del lote de estacionamiento operará a 
la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 3: 

VS (volumen de demanda) 
VAw, Fe= (Gje) (PAM, FHMD) (VC) (VD) (VI) (T) (B) 

VS = 1145-100-80 = 965 vph 

Gje = 25/70 = 0.36 . 

PAM, FHMD = 1.06 (d~ la tabla de la Figura 6.57) 
ve = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD= 0.99 (de la tabla 6-V) 
VI = O. 98 (de la tabla 6-W) 

T = l. 02 (de la tabla 6-X para 3% de vehfculos pesados) 
B = O 91 (de la Figura 6 59) 

Substituyendo: 

1 965 
VAw, Fe= 0-.36 X 1.06 X 1.25 X O 99 X O 98 X 1 02 X O 91 

VAw. FC = 2 246 vph de luz verde 
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Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 

verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.5, el cual corresponde a un nivel de servicio D. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver­
de a la capacidad es de 2 700 vph, por lo que: 

_:'__ = 2 246 = o 83 
e 2 iOO 

Examinando la tabla 6-Y, se concluye que la operación corresponde a 
un nivel de servicio D. 

Conclusión: 
La arteria ·en su conjunto tiene una operación cercana al nivel de ser­

vicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan· niveles de servi~io 
C y D, :respectivamente. Sin embargo, el área en la entr.ada de los .esta~lO­
namientos a la mitad de la cuadra es un punto serio de mterferenc1a, sien­
do esta área la que controla la capacidad en esta parte de la arteria. 

6.13 ANALisiS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN LAS 
CALLES DE LA ZONA COMERCIAL DEL CENTRO DE LA 
CIUDAD 

En la zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im- · 
portantes cuya función principal es dar servicio al tránsito generado por 
los negocios locales. En este caso, dar servicio eficiente al tránsito de paso 
vie::ú~ a ser de importanciá secundaria, aunque en ocasiones algunas call(!s 
del centro que se encuentran estratégicamente localizadas, pueden operar 
durante las horas de máxima demanda en forma similar a como lo hacen 
las arterias. Normalmente, el flujo de tránsito es más bien de movimientos 
circulatorios internos que de movimientos directos a través del centro; 
existen, además, gran cantidad de conflictos. entre los volúmenes usual­
mente fuertes de peatones y el gran número de vehículos que dan vuelta. 

Todavía nO es posible desarrollar gráficas o curvas que representen 
las relaciones básicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del 
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con el conocimiento li­
mitado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de 
tránsito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela­
ciones típicas v/c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente 
similares, 'pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio­
nes ambientales. 
, Las operaciones del tránsito en el centro de la ciudad1 pueden caer. ~n 

un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de mveles de serv1c1o 
de las 'arterias urbanas de primer orden, descritas en el inciso 6.12. 

La operación en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no 
debe relacionarse con las escalas de niveles de operación de otras calles 
urbanas. 

Para el análisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad 
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de 
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servicio con base en el volumen de demanda. Sin embargo, se sugiere una 
escala de niveles de servicio para diferentes flujos del tránsito, en la calle 
en estudio. Esta escala se muestra en la tabla 6-Z, la cual representa el 
grado de aceptación del conductor, a varios niveles de operación; la tabla 
está basada enteramente, en las velocidades globales, no habiéndose hecho 
el intento de relacionarlas con los volúmenes de tránsito, debido al gran 
número de factores que intervendrían. 

Se recomienda, para fines de determinación de la capacidad y del volu­
men de servicio, hacer el análisis intersección por intersección, por medio 
de los procedimientos descritos en el inciso 6.11 correspondiente a inter­
secciones controladas con semáforo. Conociendo los tiempos de recorrido 
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la 
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de servicio general, relacionado con el 
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del 
centro de la ciudad. 

NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 
DE 

SERVICIO DESCRIPCION 
VELOCIDAD GLOBAL 

(km/ h) 

A FluJO 11 bre > 40 

8 Flujo estable ">30 

e Flu¡o esto ble > 25 

D Aproximándose ol flujo 1nestoble > 15 

Ea Flujo 1nestoble Menor que 15 

F- Flujo forzado Parados frecuentes 

O) El n1vel E poro lo calle en su con1unto,no puede cons1derorse como cop.Q 
c1dod; lo capacidad está gobernado por lo de lo~ mtersecc1ones crit1cos o 
por lo de otros mterrupc1ones 

TABLA 6·Z. NIVELI!S DE SERVICIO PARA CAlLES DEL CENTRO DE lA CIUDA[) 

6.13.1 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de calle con dos sentidos de circulación, localizado en la zona 
comercial del centro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con­
troladas con semáforo. 

Los volúmenes de demanda y las características de operación en Ias 
intersecciones, se muestran en el croquis. 
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Estacionamiento en ambos lados. 
Ancho de la calle = 17.00 m de guarnición a guarnición. 
Población del área metropolitana = 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máx1ma demanda == 0.85. 
Autobuses urbanos = 40/hora. 
Vehículos pesados (ver croquis). 

m~""""'ro · bd U u L 
1700m 5%~ \ O%} \ B%} \ 15%J' 

~ ~2oovph ~ ~250vph ~ ~90vph ~ ---

~% r?~v h l;\% (fºy~h =]'\'% rfiiOvph,..--~% 
ESTACIONAt.IIE.NTO ESTIICIOH · Parado de Parado de ~ 

autobuses autobuses 1 
<D @ ® 0 

Ctclo· 60 se9 C~elo 60 Se9 Ctclo BO Se9 Ciclo 60 Sev 
Verde. 30 SeQ Ve.-de 35 SeQ Verde 45 Se9 Verde 33 S.O¡ 
Veh pesados 3o/o Veh pesados n1n9uno Veh pesados nln9uno Veh pesados 
Todos dan vuelta ntnguno 
a lo derecho 

13. I>eterT.nfnesé: 

1. El nivel,de servicio que proporciona el tramo de calle, silos recorri­
dos indican una velocidad global de 23 km/h. 

2. El volUl'l'ien de servicio en los accesos a las intersecciones, para el 
hivel de servicio obtenido en el punto anterior. 

3. La intersección que controla la operación, de acuerdo con los volú­
menes de demanda indicados. 

C. Solución: 

, . 1~ I>e la tabla 6-Z, para una velocidad global de 23 km/h, el nivel de 
servicio es !>. 

2. Volumen de servicio al nivel de servicio !>. 

Intersección 1: 

VS 0 = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 
w = 8.50 m 

FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw. FC = 1 550 vph de luz verde (de la Figura 6. 58) 
G/C = 30/60 = 0.50 

PAj,f, FH1'v!D = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58) 
UC = 1 00 (de la tabla de la Figura 6. 58) 

Como todos los velúculos pesados dan vuelta a la derecha, son necesa­
rias ciertas consideraciones especiales: Si % de las vueltas son vehículos 
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c=Jc=JCJc=Jc=Jc=Jc=Jc::Jc::JCJ 
pesados y o/s son vehículos ligeros y se considera que dos velúculos ligeros 
equivalen a un pesado, se tiene: 

o/s x 1 + % x 2 = 1Ys; es decir, 11% de velúculos equivalentes dan· 
vuelta a la derecha, por lo que: 

VD 0.995 (de la tabla 6-V) 

VI = 1.05 (de la tabla 6-W.) 

Como no hay parada de autobuses, considérense a los 40 autobuses 
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio, 
calculado con los factores de ajuste obtenidos anteriormente, es decir: 

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05 = 785 vph 

40/785 = 5.1 ~ 5~ 

% total de vehículos pesados = 3% (vehículos pesados que dan vuelta 
a la derecha)+ 5% (autobuses urbanos considerados como camiones)= 
8%. 

El factor de ajuste será por consiguiente: 

T = 0.97 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VS 0 = 785 X O. 97 = 761 vpb 

Intersección 2: 

VSo = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8.50 m 

FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 
V Aw, FC = 1 550 vph de luz verde (de la Figura 6. 58) 

G/0 = 35/60 = 0.58 

PAM, Fl!MD = 0.97 (de la tabla de la Figura. 6.58) 
UC = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 58) 
VD = O. 985 (de la tabla 6-V) 
VI= 1.10 (delatabla6-W) 

T = l. 05 (de la tabla 6-X, para O% de camiones) 
B = 1.00 (de la Figura 6.62) 
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Substituyendo: 

V S 0 = 1 550 X O. 58 X O. 97 X l. 00 X O. 985 X l. 1 O X 1 05 X l. 00 

VSn = 992 vph 

Intersección 3: 

VSn = (VAw. Fe) (G¡e) (PAM, FHMD) (Ve) (VD) (VI) (T) (B) 
w = 8.50 m 

Fe = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivP.l de servicio D) 

VAw. FC = 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6. 57) 

G!C = 45/80 = 0.56 

PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57) 
ve= 1 00 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD = l. 00 (de la tabla 6-V) 
VI = l. 02 (de la tabla 6-W) 

Siguiendo el mismo criterio que para el análisis de la intersección 1, 
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por­
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se 
obtiene el 3% de vehículos pesados, por lo que el factor de ajuste será: 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

V S 0 = 2 250 X O 56 X O. 97 X l. 00 X l. 00 X l. 02 X l. 02 

VSn = 1 272 vph 

Intersección 4: 

VS 0 = (VAw. Fe) (Gje) (PAM, FHMD) (Ve) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8.50 m 

FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 
V Aw. FC = 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6. 57) 

Gje = 33/60 = 0.55 

PA.},f, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57) 
Ve = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 57) 

VD = l. 025 (de la tabla 6-V) 
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1 ~ = ~(dc~!JlnL\\')} C) CJ e=) CJ c=J 

T = 1 05 (de la tabla G-X, paro. 0% de camiones) 
B = O 82 (dr la Fq; 6 50) 

Substituyendo: 

'VS0 = 2 250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.02.') X 0.95 X 1.05 X 0.82 

'VS0 = 1 006 vph 

3. Intersección que controla la operación: 

Volúmenes de servicio al nivel D: 

Intersección 1) 761 vph 
2) 992 vph 
3) 1272 vph 
4) 1006 vph 

De acuerdo con lo anterior, la intersección 1 parece ser la que controla 
la operación· sin embargo, es necesaria una comparación de los volúme­
nes de dema~da, antes de sacar las conclusiones finales. 

Intersección 1: 

700 vph < 761 vph (VS 0 ) (satisfactorio) 

Intersección 2: 

700-700 (0.05 + 0.08) + 300 = 909 vph < 992 vph (VSo) (satisfactorio) 

Intersección 3: 

909-909 (0.13) + 250 = 1 041 vph < 1 272 vph (V So) (satisfactorio) 

Intersección 4: 

1 041- 1 041 (0.18) + 200 = 1 054 vph > 1 006 vph (VSo) (no satisfactorio) 

Conclusión: 

Aun cuando en un principio y basándose en los volúmenes de servi~o 
únicamente, parecía que la intersección 1 era la que controlaba, el ana­
lisis demuestra que bajo las condiciones de ~ol~t::nes de d~manda ~';le 
se tienen la intersección 4 es realmente la mas cr1t1ca. Esta mtersecc10n 
alcanzar.i primero la capacidad y su efecto repercutirá en otros puntos del 
tramo analizado. 
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6.11 · ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN·,·· ··::· 
INTERSECCIONES A NIV:ICL CONTROLADAS CON: S&\tAFO:. "~·· .. ·~ 
I~OS ..... " 

' e~ ~, "'' 

\ -"! ,1 ' ~. 

La intersección a nivel es uno de los elementos más 'importantes del . :;~~;::: .¡ 
sistema vial, que Jimitan y a menudo interrumpen la circulación del trán- · ·- i 
sito. ' ' -'1 - ' 

La' cantidad qe\vehículos que puede pasar a través de una intei·secdón~ · · ··¡ 
depende de las '(:aractcr,istictls geométricas y de operación de los cilminos, -~·i. · .. -~J· 
(le la influencia ·QU~ tienen las condiciones ambientales sobre la experien- · · ·;, 
cia y acciones del conductor, de las carncteristi<:as de la corrienté del trán-·, ·: :- ~:. 1¡ sito y de ·las medidas pata el control del tránstto.. . :· ··. __ '":¡:¡ 

6.11.1 Factores que afectan Ja capaci<la<l y los niveles de servicio en una 
intersección a nivel 

' 1¡ 

A) Características físicas y· de operación. 

• -; •. '1 
-""'. 1 .; _.-- ,. 'i 

1. Anchura del tlcceso. La anchura del acceso, más bien que el núme- . · ;". 
ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por 
consiguiente, los ptoccclimientos que se describen en este inciso, están ba­
sados en las anchuras de los accesos y no en el número de carriles. En­
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que 
llega a la intersección. 

2. Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie­
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre­
sencia o su ausencia es una condición básica que debe ser definida desde 
un principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la 
eliminación del estacionamiento proporciona un incremento considerable 
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la­
do3 de un acceso, la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estacionamiento", se refiere a que no hay vehícu­
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepción del ascenso 
y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento", significa que 
los vehículos permanecen o se detienen durante cierto periodo de tiempo 
en el acceso. . 

Como regla práctica, se considera que aquellos accesos en donde se 
permite estacionarse a memos de 75 m de la intersección, deberán consi­
derarse dentro del grupo "Con estacionamiento". 

3. Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen• 
cias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos 

' ' 
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srn1 idos, lns cuales se rC'fl0j:m en In c:Jp:wicl:ld y C'n lo<:: volúmenes de SC'I"­

Vli'i' 1 que pueden alcanzarse.-Por c;cmplo, en lo~ acCC!',OS de calles con un 
sen t :do de circulación, las vuell as a la izquierda pueden hacerse con mf1s 
faCJlidéld, debido a la ausencia de tránsito en sentido contrario. Cuando 
las cl'alles transversales son' también de un sentido, Jos conflictos ocasiona­
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sentidos. 

Debido a las diferencias antes señaladas, los procedimientos de análi­
sis y los factores de ajuste para estas dos condiciones se llevan a cabo 
por separado. 

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambienta­
les representan aquellas características de la demanda, que se reflejan 
en la corriente del tránsito, las cuales no pueden cambiarse aunque se 
'mocl!fique el proyecto, o se alteren los dispositivos de control de la inter­
sección. Estos factores incluyen: el factor de carga, el factor de la hora 
de múxima demanda, la población del área metropolitana y la ubicación : 
dentro de la ciudad. -

1. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de 
utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má­
ximo. Ec; la relación entre el número de fases verdes qua estún cargadas, 
o totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante Ja hora má­
xima), y el número total de fases verdes disponibles para ese acceso du­
rante el mismo periodo de tiempo. Como ial, es tambiéri una medida del 
ni\·cl de servicio en el acceso, según se explicará en páginas subsecuentes. 

El término "fase cargada" se usa con frecuencia para describir el gra­
do ele utilización del acceso de una intersección. Puede considerarse que 
la fase de luz verde de un acceso está cargada, cuando se tienen las si­
guientes condiciones: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 
cru1.ar la intersección cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue 
prendida la luz verde, siguen entrando vehículos a la intersección, sin 
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehículos, 
debido a la ausencia de trúnsito, ya sea que esta ausencia se deba a la 
falto. de demanda o a interferencias y fricciones antes de la intersección. 

2. Factor de la hora de máxima demanda. Normalmente, las varia­
ciones de la demanda dentro de una hora pueden propucir el arribo de 
volt-tmcnes máximos en períodos cortos de tiempo durante la hora, los 
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to­
marse en consideración con el fin de ase¡;urar que no se formen colas largas 
de \ chículos, durante ciertos períodos de la hora, aun cuando la capaci-
dad en la hora no sea excedida. · 

3. Población· del área metropolitana. Se ha observado que Jos acce­
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci­
dad que los accesos a intersecciones con características geométricas simi­
larcc:, ubicadas en ciudades más pcqueilas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores 
en CIUdades muy populosas tienen más experiencia COn situaciones de, 
altas densidades y congestionamicntos de trúnsito, que aquellos que ope­
ran en ciudades mC1s pequeims. En el procedimiento de análisis para de­
ten~linar la capacidad y los volúmenes de servicio, se incluyen nueve 
grupo;'; que abarcan un rango muy amplio del tamaño de la población,- de· 
pendiendo del número de habitantes. 

1 r 
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rle )Jahit:wks del ;'trca nwtropollt:rna y rl dd lartor ele la hora de m;"txi­
ma dcmamb, se han comhin<trlo <'ll un solo factor de aju .... te. 

4. Ul>icnción ele la intf'rserciún dentro del úrea metropolitana. Para 
propósitos de anúlisis, se considera que dependiendo de la ubicación de 
la intersección dentro del úrea metropolitana, el efecto es distinto sobre 
la capacidad de la intersección. En el procedimiento de análisis, se inclu­
ym factores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ubicación, 
a saber: zona comercial en el centro de la ciudad; zona circundante al 
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace­
nes, industria ligera y núcleos con alta densidad de población; zona comer­
cial fuera del centro; y zona residencial. 

C) Características del tránsito. 

1. Movimientos de vuelta. No obstante que los movimientos de vuelta 
est{m directamente relacionados con las característiCílS del tránsito, éstos 
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo­
vimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse totalmente, o bit>n, 
estudiarse con las técnicas de la Ingeniería de Tránsito, con el fin de 
lograr un incremento de la capacidad. 

Debido al gnm número de interrelaciones de Jos movimientos de vuel­
ta con otros movimientos del tránsito y de los peatones en el área de la 
intersección, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es 
posible aún establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene 
con esos movimientos. 

a) A continuación se incluye una lista ele las características de los efec­
tos sobre la capacidad de los movimientos de vuelta a la izquierda, Jos 
cuales han sido tomados como base para determinar los factores de ajuste 
que se emvlean en los procedimientos ele cálculo. 

- El efecto por vehículo en el acceso de una intersección es menor, 
cuando dos o miis vehículos sucesivos dan vuelta a la izquierda, que cuan­
do vehículos aislados efectúan ese mismo movimiento. 

- En calles de dos sentidos, el efecto de los vehículos que dan vuel­
ta a la izquierda se relaciona con el número de vehículos que circulan en 
sentido contrario. 

- El efecto de una vuelta a la izquierda está relacionado con los con­
flictos que ocasiona la circulación de pC'atones. 

- Un vehículo esperando para efectuar una vuelta a la izquierda cau­
sa una reducción de capacidad más grande en una calle estrecha que en 
una calle ancha o en una que tenr;a una isleta separadora, con un carril 
especial para dar vuelta a la izquierda. 

- La anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de los ve­
hículos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidades son más altas, 
debido a que los radios de giro son mayores y hay más espacio para 
alojar a los vehículos que dan vuelta a la izquierda. 

b) Las vueltas a la derecha influyen también en la capacidad, dependien­
do de las condiciones en la intersección. Aun cuando en este caso el trán­
sito en sentido contrario no tiene ningún efecto, las influencias son muy 
parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son: 

- Dos o más vehículos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto 
que si dieran la vuel.ta aisladamente. · 
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- Los mo\"imicntos de nJl'lta a la dPrcclla "C vc·n ~1lccl ador; pqt· Jos 
mo\ imicntos ele pfatonf's. Algunas vccf's, r'l cff'clo es ma:,.or q11e <'n el 
caso ele \ ueltas a Ja izc¡uierda, de!Jido a que el conflicto se produce a me­
nudo con grupos grancll's de peatones c¡ue intentan cruzar la calle. 

- ün vehículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la 
cap;:¡ciclad, más grande en una calle anch¡;1 que en una calle estrecha. 

- La influencia de la anchura de la calle transversal an,e;osta puede 
ser maym· para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda, de­
bido a que el radio de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la 
interferencia de peatones es pequeña y existe un radio de giro adecuado, 
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en 
la capacidad al incrementarse el núnwro de vueltas a la derecha, parti­
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehículos que dan 
vuelta a la derecha libran la intersección más rápidamente que los vehícu-
los que van de frente. ' 

2. Vehículos pesados. Para propósitos de análisis, dentro de esta ca­
tegoría quedan comprendidos los camiones y autobuses foráneos. 

La presencia de whiculos pesados tiende a reducir las capacidades 
de Jos accesos de una intersección, debido a que aceleran más lentamente, 
ademús de ocupa1· mayor espacio que Jos vehículos ligeros. La magnitud 
del efecto es muy variable, dependi~ndo del tipo de vehículos, de su rela­
ción 11eso-potencia y en particular, de' su tamaño y de su radio de giro. 

Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detalladas 
en este campo, en los procedimientos de cúlculo se proporcionan única­
mente factores de ajuste aproximados. 

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com­
pJehmcnte diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el 
producido por los autobuses forúneos, considerados como camiones. 

El efecto especifico C]Ue Jos autobuses urbélnos tienen sobre la capa­
cid;:F1 de una intersección en particular, depende de la zona de la ciudad 
en donde se encuentre ubicada la intersección, del ancho de la caile, de 
las condiciones de estacionamiento, del número de autobuses y de ]a 
ubicación de la parada de autobuses. 

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable, 
las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in­
tersf'cción, tendrán un efecto más drsfavorable en la capacidad, que una 
par;1da ubicada pasando la intersección. En los procedimientos de cálcu­
lo que se indican en las siguientes pfiginas, se incluyen los métodos para 
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. 

D) Medidas de control. Estas incluyen: 

J. Semúforos. El Eemúforo ordinario regula la circulación del trán-. 
sito. a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga), 
luz úmbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso más simple, los tiem­
pos ele duración de cada una de las indicaciones de la secuencia es fija, no 
existiendo interconexión con otros semáforos. Po1· otra parte, en instala­
ciones complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia 
seril' especifica de indicaciones; el tic:mpo de duración de cada indicación 
puC'dc ser variable y el semáforo probablemente esté interconectmlo con 
otros ~cmáforos. 

., 
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Prtldicnnwnte, cualquiet· ~-crn:,roro dc<.plic-~:a indicaciones periódicas 
de IU/. roja, cJ¡¡rante la<. cuak<> los n:hiculo'> d•·pn ele circular. Obviamen­
te, c'ltos periodos ele rojo redileen la cantidad de tránc.ito que puede pasar 
por el :~cc.:eso ele una intcr<.f'cción durante una hora, l'n proporción apro­
ximada al porcentaje del tiempo tola!. Por consir:uiente "\·ehiculos por 
hora", refiriéndose a la hora c>fectiva, no es una medida adecuada de la 
circulación, en una intersección controbda con semúforo. La medida nor­
malmente usada es "vehículos por hora de luz verde del semáforo". 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad ele un acceso 
particular, en términos de vehículos por hora rlo luz verde, radica en el 
grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, si 
todos los vehículos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar 
en la intersección, como puede ocurrir en un scmúforo aislado, muy dificil­
mente pueden pasar a través de la intersección más de 1500 vehículos 
por hora de luz verde, pot carril. Por ot:r~ prq·te, ~~ ñingú~ vepícuJo es 
detenido, como puede ser el caso <le un sistema depidamentc sincronizado, 
puede obtenerse una c<lpacidad de 2 000 'vehículos por hora de luz verde, 
por carril. Los volúmenes por hora efectiva serán, desde luego, menores 
en ambos casos. 

Los procedimientos de cálculo que se dan en este inciso, son aplicables 
a intersecciones aisladas con semáforos, considerando que existe cierto 
grado de coordinación con los semáforos de otras intersecciones. 

a) Programación del semMoro. El tiempo que se proporciona a cada 
una de las indicaciones de luz del semáforo en una intersección simple, 
tiene una gran influencia en el número de vehículos que puede alojar 
cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el elemento de 
cálculo que se usa en el análisis, es la parte de la hora en que el semáforo 
estú en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec­
tos de la programación que afectan a la capacidad. 

b) Longitud ctel ciclo. Es el tiempo total requerido para una secuen­
cia completa de las indicaciones de luz del semúforo (verde + ámbar + 
rojo). En general, la longitud del ciclo deberú mantenerse tan corta como 
sea posible, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movi­
mientos vehiculares necesarios para la operación total de la intersección. 
Las longitudes típicas del ciclo durante períodos fuera de los máximos, 
varían entre 50 y GO seg. Rara vez es factible operar con longitudes del 
ciclo menores de 40 segundos o ·con tiempos de luz verde para movimien­
tos individuales menores de 15 segundos. Longitudes del ciclo mayores 
de GO segundos se requieren a veces para acomodar movimientos múlti­
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar tiempos de 
luz verde más largos en aquellos accesos con volúmenes de tránsito altos, 
o para operar varias intersecciones simultáneamente. Sin embargo, los 
ciclos largos tienden a incrementar la d0mora total en Ja intersección 
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun­
daria). 

La máxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi­
tud posible del ciclo. En la práctica, sin embargo, puede llegar en algunos 
casos a ser bastante largo, lo que hace necesario hacer un análisis cui­
dadoso para elegir Ja longitud del ciclo y la división del mlsmo, de mane­
ra tal, que se logre una utilización balanceada y efectiva del tiempo de 
luz verde en todos los accesos. 
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e) Rel.:lción tiempo de luz verde al deJo (relación G/C). Este es un 
factor importante que se emplea en el cúlculo de la capacidad, para con­
vertir vehículos por hora de luz verde, a vc!Jículos por hora efectiva. 
Con excepción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud 
del ciclo y/o la división del mismo, no sufre modificaciones dentro de los 
pericclos máximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una 
fase cualquiera dividido por la longitud" del ciclo, proporciona la relación 
G/C, para los vehículos del acceso que se mueven durante ese intervalo. 

2. Número de carriles por acceso. Como ya se mencionó con anterio­
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa­
cidad, que el número de carriles; sin embargo, se han determinado algu­
nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carril~s necesarios de 
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volúmenes óptimos de trán­
sito. 

Ancho del acceso 
en mct1 os 

Hasta 5.00 
5.50 a 7.50 
8.00 a 12.00 

12.50 a 16.50 

,• 

Núm. de carrile.9 

1 
2 
3 
4 

6.11.2 Capa.cidad, volúmenes lle scnicio y niveles llc servicio 

Aunque para la mayor parte de los elementos de un camino se em­
plea la velocidad de los vehículos como una medida del nivel de servicio, 
traL\nclose de intersecciones a nivel con semáforos, su uso es poco prác­
tico. deuielo a que estos eli~positivos provocan altos intencionalmente. En 
este tipo de intersecciones, Ia mejor medida para el nivel de servicio es 
el fclCtor de carga, por ser éste el más evidente para el conductor pro­
medio. 

Las condiciones de operación en este tipo de intersecciones para cada 
nivel de servicio son las siguientes: 

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga 
es 0.0) y sólo unas cunntas fases se acercan a esta condición. Ninguna 
fase clel acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos 
que esperen más ele una indicación ele luz roja del semáforo. 

En el nivel de servicio B, la operación es estable, con un factor de 
carga no mnyor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totnlmente una fase del 
acceso y un número importante ele éstas se aproxima a la utilización total. 

En el nivel de servicio C, continúa la operación estable. La carga de 
las f<lscs es todavía intermitente, mmc¡ue mii.s frecuente, con factores 
de carga c¡ue varían entre 0.1 y 0.3. Ocnsionalmente algunos conductores 
tenc1r,1n que esperar más de una indicación ele luz roja, pudiendo formarse 
alg-¡tnac:; colas de los vehículos que van a dar vuelta. Muchos conductores 
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este 
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto 
en zonas urbanas. 

'111' 
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E11 el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez mayores, apro­
xim;mclose a la. inrstabl11dad en lo<> límites clonrlc el factor de carga alcan­
za el valor de 0.70. Las demoras de los vehículos que se aproximan pue­
den ser mayores durante cortos períodos dentro del período máximo, pero 
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipación 
de colas. 

En el nivel de servicio E, se alcanza la capacidad o sea, el mayor nú­
mero de vehículos que puede alojar cualquier acceso de la intersección. 
Aun cuando teóricamente la capacidad equivale a tener un factor de 
carga de 1.0, en la práctica rara vez se produce una total utilización de las 
fases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguiente más real!sta. 
Se recomienda el uso de un factor ele carga de 0.85. 

En el nivel de servicio F, el conge::.tionamiento es total. La forma­
ción de colas después de la intcrsccci<jn, o en la calle transversal, puede 
restringir el movimiento de vehículos fuera del acceso que se está consi­
derando; de ahí, que no puedan predecirse los volúmenes que puede alo· 
jar la intersección. En este caso no puede establecerse un valor para el 
factor de carga. 

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito 
anteriormente: 

NIVEJ, DE CAR\CJ'PlRI8TICAR 
FACTOR DE CARDA SERVICIO lJF: LA CIRCUI,IACION 

A ................ Libre .......... 0.0 

n ................ EstniJ!c .......... 0.1 

c ... .... • o ••••• Estable .......... 0.3 

D ....... . . Poco cstahlc ...... 0.7 

1 

E ( eapncidad) .... Jnc~tahlc ..... .. 1.0 

F ................ l~onmdn . . .. No aplwnhlc 

TABlA 6-U. NIVELE') DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA 
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON 

SEMAFORO 

6.11.3 Procedimientos para estimar la capacidad, Jos volúmenes de servi­
cio y los niveles de servicio en intersecciones urlJaiL'lS 

A) Cuando no existen carriles ni fases del semáforo especiales para 
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, así como las tablas que están incluidas 
en ellas, permiten la determinación de la capacidad y de los volúmenes 
de servicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con 
o sin estacionamiento, cuando se tienen como datos el ancho del acceso, 
el factor de carga, el factor de la hora de máxima demanda, la población 
del área metropolitana y la ubicación dentro de la ciucbcl. 

Las gráficas fueron elaboradas suponiendo las siguientes condiciones 
medias: 

Del lugar: factor de la hora de máxima demanda 0.85; población del 
área metropolitana 250 000 habitantes y ubicación en la zona comercial 
del centro. 
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Del tr~·msito: lO~ó de vueltas a la ckrccha, 10% de vueltas a la iz­
quic!lla, 5~ó de vehículos pe~aclos (camiones y autobusc's foráneos) y 
nin<:;un autobús urb::tno. 

Para obtener resultados que reflejen las condiciones de operación de 
la intersección en estudio, los valores obtenidos de las grúficas deberán 
afectarse, multiplicúndolos por los facto;:es de ajuste correspondientes. 

Es importante señalar que, como el volumen obtenido está en vehícu­
los por hora de luz verde, su uso no es práctico para efectos de análisis 
de la operación de un acceso. Este valor deberá multiplicarse siempre por 
la relación G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el 
fin ele determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva. 

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en 
cualquier acceso de una intersección controlada con semáforo, puede ob­
tenerse con la siguiente expresión: 

VS = (VAw, Fe) (G/C) (PAlff, FI-IMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

en la cual: 

VS = Volumen de servicio en el acceso (tráns-ito mixto en vph). 
VAw. Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función 

del ancho w y del factor de carga Fe, obtenido de las 
· Figuras 6.54 a 6.58. 

(G/C) = Relación luz verde-ciclo. 
(P Allf, FHMD) = Factor de ajuste comhinado, por población del área me­

tropolitana (PAM) y por factor de la hora de máxima 
demanda ( F' l/111 D), obtenido de las tablas incluidas en 
las Figuras 6.54 a 6.58. 

UC = Factor de ajuste por la ubicación dentro de la ciudad, 
obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a 
6.58. 

VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob-
. tenido de la tabla 6-V. · 

V1 = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, 
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, según el caso. 

... "' ... , ~ r·· . . • • 

T = Factor de aj!J~le_nor_v_clüculos_pesados_(camiones_y_auto_---~-­
buses foráneos), obtenido de la tabla 6-X. 

8 = Factor de ajuste por autobuses urbanos, obtenido de las 
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, según el caso. 

El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresión el 
volumen por hora de luz en el acceso (VAw. Fe); con este volumen y con 

. el ~ncho del acceso considcr::tdo, se entra a la gráfica apropiada de las Fi~ 
gmo.s 6.54 a 6.58; la intersección de estos dos valores permitirá conocer 
el f~ctor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta­
bh G-U). 

Es importante señalar que, en este caso, VS es el' volumen de d~man­
da en vph en e~ acceso considerado. 
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EN VEHiCULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO 

DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO 
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FACTOR DE AJUSTE
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VUC:LTASb 
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10 1 00 1 000 1 00 1 000 1 000 
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r----¡ 5 o 95 o 975 o 990 o 95 o 975 o 990 

16 o 94 o 970 o 985 o 9'1 o 970 o 985 

17 o 93 o 965 o 985 o 93 o 965 o 985 

~~ o 92 o 960 o 980 o9z-- o 960 0-980 

i9 O' 91 o 955 o 980 o 91 o 955 o 980 

zo o 90 o 950 -o975 
--------o 90 o 950 09~~ 

22 o 89 o 940 o 980 o 89 o 940 0.980 
2.-; o 88 o 930 o 985 o 88 --0-930 o 985 

26 o 87 o 920 o 990 o 87 0920 o 990 

<'8 o 06 o 91 o o 995 o 86 o 91 o o 995 
-

30 o más o 85 o 900 1 000 o 85 0900 1 000 

a) S•n carril es espec1oles poro vueltos o 1nd1cac1ones espec1ales del ~emátaro. 
b) Co:os1dérense Jos vueltas a la dsrscha y a la izquaerdo separadamente No se sumen. 

e) No es necesano el o¡uste poro anchos del acceso mayores de JO 50 m 

d) No es necesario el o¡uste poro anchos del acceso mayores de 12.00 m 

TABLA 6. V. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CAllES DE DOS SENTIDOS, 
VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS 

A LA IZQUIERDA EN CALLES DE UN SENTIDO 
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o) S1n carriles especiales poro vueltos o indicaciones especiales del semáforo 

TABLA 6·W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EN CALLES DE DOS SENTIDOS 



CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACTOR 
AUTOBUSES DE 

AUTOBUSES DE AUTOBUSES DE 
FORANEOS 

AJUSTE 
FORANEOS 

AJUSTE 
FOR A NEOS 

AJUSTE o¡o o¡o o¡o 

o J05 7 o 98 J4 0.91 

1 J.04 8 0.97 J5 0.90 

2 1.03 9 0.96 J6 o. 89 

3 1.02 JO 0.95 J7 0.88 

4 1.0 J JI '0.94 18 0.87 . 
5 1.00 12 0.93 19 0.86 

6 0.99 13 0.92 20 0.85 

TABLA 6·X. FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES FORANEOS 

B) Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con 
semúforo. El procedimiento a seguir, es el siguiente: 

1. Dedúzcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe­
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ::mcho que resulte, siguiendo el ·mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si­
guientes volúmenes de servicio: 

Nivel de 
SCriJICIO 

A, :B, e, 
D 

E (capacidad) 

Vehículos por hora de luz 
verde (un carnl) 

800 
1000 
1200 

Vellfculos 
pesados (%) 

5 
5 
5 

Aplíquese la relación G/C correspondiente a la indicación de luz ver­
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X 
para porcentajes de vehículos pesados diferentes del 5o/o. 

____ ...,..., 



Cuando existen dos o m{¡c; carriles cspccialL'S p:-tra dar vuelta, al pri­
mer ca1 ril se le a!>ic:nan los valores de la taula y a los demás se les asigna 
el SO~ó del valor del primer cí.lrril. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo in­
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para 
el acceso. 

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con­
troladas por el semáforo. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe­
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiC'nrlo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando O'ió de vueltas. 

2. En este caso se presentan dos variantes: 

a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier 
nivel de servicio, úsese un valor igual a 600 X G/C en vehiculoc; por hora, 
suponiendo 5% d<' \ l'lJículos pesados en caso de que las vueltas deban 
efectuarse simultúneamentc con el cruce de peatones. Si no existe cruce 
con peatones, úsense los valores que se dan para la condición en que 
exista control del semMoro, ver apartado BL Húc:ase el ajuste por vehícu­
los pesados, aplicando los facto1·es de la tabla 6-X. 

b) Con-un carril especial para vueltas a la izf}uierda: para cualquier 
nivel de servicio, considé~rese el volumen de servicio como la diferencia 
entre 1200 vehículos y el volumen total de tránsito en sentido contrario, 
en términos ele vehículos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de 
dos vehículos por cacla ciclo del semáforo; aplíquese la relación G/C se­
gún sea el caso, y hi'u;ase el ajuste por vehículos pesados, aplicando los 
factores de la tabla 6-X. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1, 2 a) y 2 b), para obtener el volumen de servicio 
total para el acceso. 

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe 
control del semúforo. Esta situación se presenta cuando se permiten mo­
vimientos de vuelta en intervalos diferentes al de la fase del semáforo 
para el tránsito que sigue de frente, por medio de flechas dentro de la 
indicación de luz verde, aun cuando no existan carriles ec;peciales para 
dar vuelta. E<>to ocurre también, cuando el tránsito en dirección opuesta 
no tiene períodos simultáneos de luz verde. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Cuando exista tránsito en sentido contrario, aplíquese el procedi­
miento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes de ser­
vicio, considerando el ancho del acceso. 

2. Cuando no exista tránsito en sentido contrario, aplíquese también 
el procedimiento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes 
de servicio, considerando las vueltas a la i:lquicrda como vueltas en ca­
lles de un solo sentido. 



3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
incl1caclo en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total 
en el acceso. 

6.11 .el Procedimientos para. estimar la capacidad, los \'olúmcnes de ser­
vicio y los niveles de scn•icio en intersecciones rurales 

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el cálcu­
lo b Figura 6.63, la cuaJ. permite la clcterminación de la capacidad y de los 
Yolúmenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta gráfica ha sido 
ebiJoracla suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de máxima 
dc111ancla y sin cstacionamiC'nto en el camino. Aclemús, se supusieron las 
~i,;uicntes condiciones del trúnsito: lOjó de vueltas a la derecha, J 09'o de 
vueltas a la izquierda y 5% de vehículos pesados. Para condiciones disJ 
tintas de las mencionarlas, los resultados que se obtengan de la gráfica·, 
dcbcrún afectarse por los factores de ajuste correspondiC'nles. 

Si la intersección rural está sobre un camino exento de conflictos ur­
b<mos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de 
varias horas, o sea con un factor de la hora de máxima demanda igual 
a 1.00 que genere una acumulación continua de vehíc;ulos, la operación 
puede aproximarse al valor máximo de 1 500 vehículos ligeros por carril 
por hora ele luz verde. Bajo estas condiciones, los volúmenes que se lean 
en la gráfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse 
por 1.4. 

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu­
gar cte la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa­
recen en esa figura. 

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in­
tersección rural se obtiene con la siguiente expresión: 

1'S = (VAw,Fc) (GjC) (VD) (VI) (7') 

en la cual: 

VS = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
VAw, Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función del 

ancho w y del factor de carga Fe obtenido de la Figura 
6.63. Cuando exista estacionamiento úsese la Figura 6.58, 
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa­
recen en esa figura. 

G/0 = Relación luz verde-ciclo. 
VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, obte­

nido de la tabla 6-V. 
VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, obte­

nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, según el caso. 
T = Factor de ajuste por vehículos pesados, obtenido de la tabla 

6-X. 

' 1 
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6.11 .. '5 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Intersección de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulación. 
Ancho del acceso en estudio == 15 m, véase croquis que se incluye. 
Estacionamiento en ambos lados. 
Ubic<1ción en la zona circundante al centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda= 0.75. 
Fases cargadas = lO/hora. 
Longitud del ciclo = 60 segundos. 
Intervalo de luz verde = 30 segundos. 
Vueltas a la derecha = cero. 
Vueltas a la izquierda = 8%. 
l\' o existe carril ni fase especial para vuelta. 
Vehículos pesados= 7%. 
Autobuses w·banos = lO/hora, con parada después de. cruzar la calle. 

t 
Es tacionam1ento 

15m 

Acceso considerado --1--
B. Determínese: 

Para el acceso en estudio: 
l. El volumen de servicio. 
2. El nivel de servicio. 
3. La capacidad. 

C. Solución: 

l. Volumen de servicio: 

~· 

Estacionamiento 

Estccionomiento 

VS = (VAw,Fc) (G/C) (PAM, PllMD) (UC) (VD) (VI) (T) (U) 

·--~ 
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Para determinar el valor de V .1111. 1 e es necesario primero determinar 
al factor de ce1rga, el cual cstú en función del número de fases cargadas 
dentr~ de la hora Fe = 10/60 = 0.166 · 

V Aw. Fe = 2 GOO vph de luz verde (de la Figura 6. 56). 

G/C = 30/60 = 0.50 

PAM, FHMD = 0.87 (de In. tabla de la Figura. 6.56) 
UC = 1.00 (de la. tabla de la Figura 6.56) 

VD= 1.00 (de la tabla 6-V) 
7' = O. 98 (de la tabla 6-X) 

B = l. 00 (de la. Figura 6. 62) 

Substituyendo: 

V S := 2 GOO X O. 50 X O. 87 X l. 00 X l. 00 X l. 00 X O. 98 X l. 00 
VS = 1108 vph 

2. Nivel de servicio. 
De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio · 

correspondiente es C. 

3. Capacidad. 
En este caso, a falta de información relativa al factor de carga bajo 

condiciones de altos volúmenes de tránsito, supóngase un factor de 
carga = 0.85. 

Con excepción del valor de V Aw, T' e el cual varia con el nuevo factor 
de carga, los demás factores permanecen invariables. 

V A w, Fe = 3 700 vph de luz verde (de In. Figura. 6. 56) 
e= 3 700 X 0 .. '50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
e= 1577 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulación. E1 acceso 

por analizar es el correspondiente a la rama poniente de la intersección 
y se plantean las siguientes condiciones: 

a) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulación, 
reservándose un carril para vuclt ns a la izquierda y un carril para vueltas 
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye. 

b) El acceso no es ampliado, conservándose únicamente 9 m de ancho. 
Sin estacionamiento. 
Zona comercial fuera del centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 375 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85 
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Operación del semáforo. 

Para la condición a): 
Longitud del ciclo = 90 seg. 

Estacionamiento 
prohib1do en todas 
los romo&. 

Intervalo 'de luz verde para el tránsito que sigue de frente = 37 seg. 
Intervalo de luz verde para, vueltas a la izquierda = 15 ·seg. (simultáneo 

con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la 
indicación del semáforo para el tránsito de frente). 

Intervalo de lui verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultáneo 
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ámbar para vueltas a la 
izquierda y luz verde para el tránsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 s-~g. 

'á\L jl tL :J1 tL --e=== - ~~ 
lnfer\a:o poro 
Vueltcs a la 
•Zau•eC:o(Tom· 
bten rnra vue 1· 
tos o la derec,a) 

+· '¡- + ·¡¡ ~ 'f 1 Per•odo de cmbor J Intervalo poro 1 
poro vueltas o.. el movtm¡énlo , 
lo IZQUierdo {Se do frente ( Vuel· • 
puede dar vuelto to conttnúa o 
o la doroeho) lo doroeha) 

Para la condición b): 

Longitud del ciclo = 90 seg. 
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg. 
Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Vehículos pesados = 3?ó. 
At1tobuses urbanos = ninguno. 
Sin interferencia de peatones. 
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B. Determínese: 
Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D. 
Para las condiciones a) y p) planteadas en los datos. 

C. Solución: 
l. Para la condición a): 
En este caso, es aplicable el criterio señalado en el apartado B) del 

inciso 6.11.3. ' 
Volumen de servicio en los carriles disponibles para el tránsito que 

sigue de frente: · 

VSn = (VAw, Fe (G/C) (PA.M, FIIMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = G. O m (ancho di~poniblc para el tr:ln,ito que sigue de frente) 
Fe = O. 7 (de la tahb G-U, para nivel ele servicio D) 

VAw,Fc = 1600 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PA.M, FHMD = 1.03 (ele la tabla de 1::!. Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabln. de In. Figurn. 6. 57) 
VD= 1.05 (de la ta.bla G-V, para 0% de vueltas derechas) 
VI = 1.10 (de la tabla G-\V, para. O% de vueltas izquierdas) 

T = l. 02 (ele la tab!n. 6-X) 
B = (No aplicable en este ejemplo) 

Substituyendo: 

VSn = 1 600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X 1.10 X 1.02 
VSn = 995 vph (de frente) 



Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la derecha. 

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio 
correspondiente a un carril especial para dar vuelta, es de 1 000 vph de 
luz verde, considerando 5% de vehículos pesados y un ancho del carril 
de 3.03 m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de 
servicio se verá afectado por la relación 3.65/3.05. 

Relación G/0 = 55/90 = 0.61 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 

; Substituyendo: 

3.65 
VS 0 = 1000 X-- X 0.61 X 1.02 

3.05 

VSo = 748 vph 

Volumen de servicio en el carril especiál para vueltaS a la izquierda. 
Procediendo en forma semejante: 
Volumen por hora de luz verde = 1 000 vph 
Relación G/0 = 15/90 = 0.166 

T = 1.02 

Subc.tit11yendo: 

VS 0 = 1000 X 0.1G6 X 1.02 
FS 0 = 170 vph 

V crificación de los volúmenes de servicio que proporciona el acceso 
en los carriles para dar vuelta y la distribución del tránsito que llega al 
acceso. 

Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Tr<'msito de frente = 62% 
Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio 

D = 993/0.62 =- 1604 vph. 

Posible volumen que puede dar vuelta a la derecha = 1 604 x 0.28 = 449 
vph. 

Como 449 vph<748 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 
Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1 604 x 0.10 = 

= 160 vph. 
Como 160 vph<170 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 

2. Para la condición b): 
En este caso es aplicable el criterio señalado en la parte primera del 

apartado D) del inciso 6.11.3 

¡. 
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VSn = (V A w, Fe) (G/C) (PAM, FilM D) (UC) (VD) (V 1)( 1')( B) 

w = !) . 00 m (ancho ::.in con~idcrn.r b. ampliac:i6n) 

F'C = O. 7 (de b tabla 6-U, para. nivel de ~r.rvicio D) 

VAw, FC = 2 420 vph de luz verde (de la Fig. 6.57) 

G/C = 55/90 = 0.61 

Los factores de ajuste son los mismos que para la solución a) del 
ejemplo, excepto que en este caso: 

VD= O.üü5 (de la tabln. 6-V; para. 28% de vueltas dcrccha.s) 
VI = 1.00 (de la tabla 6-W; para 10% de vucltn..s izquierdas) 

Substituyendo: 

VSn = 2 420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.905 X 1.00 X 1.02 
VSn = 1 030 vph 

Conclusión:_ 

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volúmenes 
de servicio son: 

Para la condición a): 1 604 vph con ampliación del acceso y propor­
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con 
indicaciones especiales de luz verde del semúforo. 

Para la condición b): 1930 vph sin ampliación y con una sola indicación 
de luz verde del semáforo. · 

Lo anterior demuestra claramente que la adición de carriles especiales 
para vuelf as y la operación con fases mült iples del semúforo, no sigmfica 
que automáticamente se logre un incremento en los volúmenes de servicio. 

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes: 

1. La utilización de los carriles disponibles es proporcional a la distri­
bución de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% en cada uno de los 
dos carriles centrales y 10% en el carril izc1uierdo. Esto trae como con­
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible. 

2. Se ha substraído una parte considerable al tiempo de luz verde del 
tránsito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesario para 
la fase del tránsito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de 
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que 
se gana en el carril para vuelta a la izquierda. 

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para 
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el tránsito. 

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho más capacidad que 
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento. 



En este caso particular es posible, o.parentemente, incrementar el volu­
mc:1 ele sen·icio si el carril especial para vueltas a la derecha es utilizado 
también por los vehículos que siguen de frente, aun cuando tengan que 
ser eliminadas las vueltas a la derecha durante la indicación de luz verde 
para vueltas a la izquierda. 

En estas condiciones, la operación sería la siguiente: 

Volúmenes de servicio al nivel D. 
En el carril especial para vueltas a la izquierda, el volumen de servicio 

es el mismo que para la parte 1 del ejemplo. 
Para el resto de los carriles: 

l'So = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FIIMD) (UC) (VC) {VI) (T):(B) 

w = 9 65 m 
re = O. 7 (de b tn.bln. 6-U parn. nivel de servicio) 

VAw. Fe = 2 GOO vph de luz verde (de la Figura. 6. 57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD= 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) 
T = 1.02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VS o = 2 600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.10 X 1.02 
VSo = 1530 vph 

'1 ;·· 
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Volumen de demamh tot~1 con base en e1 porcentaje ele! tránsito que 
va ele frente y del que da vuella a la dt~recha =--~ 1 ;J:~U/0.:.!0 = 1 700 \·ph. 

Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el tr;"msito de frente 
y el trúnslto a la derecha son los que controlan, 1 700 x 0.10 = 170 Yph. 

Comparando con el volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la 
operación es satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo t.c1nto, que 
el acceso podría alojar un volumen de demanda de 1 530 + 170 = 1 700 vph. 

6.12 ANAl,!SIS DE CAPACiDAD Y VOLU:\U~NES DE SERVICIO &'i 
AI~TEHIAS Ul::-BANAS Y SUllUHflANAS 

Para propósitos de análisis, las arleria'> urbanas y suburbanas se con­
sideran como avenidas loculizadas fuera de la zona comercial del centro 
de la ciudad, las cuales se caracterizan bien sea po1· la existencia de inter­
secciones controladas con scmúroro a una distancia ,promedio de 1 500 m 
o menos, o bien, porque las vclocicbdcs límites son ele 60 km/h o menores, 
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente. 

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la 
capacidad de las intersecciones a nivel que se 0ncuentran a lo largo de 
la arteria, analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co­
nocer el nivel de servicio que puede suministrar la arteria, es necesario 
hacer el anúlisis considerándola en toda su longitud. 

6.12.1 Nivel de servicio 

Prínwramcnle debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones 
y las intersecciones sobre la operación del tránsito, debiendo analizarse 
después la arteria en toda su longitud, para determinar un valor promedio 
de la relación volumen-capacidad (relación v/e). Esto permitirá co:1ocer la 
naturalc/.a verdadera de las condiciones operacionales que encuentran 
los conductores. 

Lél velocidad usada en el análisis es la velocidad global, debido a que 
la velocJdad ele operación es difícil de definir donde existe una variedad de 
interrupciones. 

Las velocidades globales estún en función de factores tales como: limites 
de velocidad, número de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra 
y en las intersecciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida 
que aumentan los volúmenes de tránsito. La calicl<1d del alineamiento, por 
otra parte, tiene un efeeto relativamente pequeño sobre la velocidad, 
excepto en lugares especiales como es el caso de pasos a desnivel. · 

La relación que existe entre la velocidad global y la relación v/e1 se 
emplea en este caso, para analizar el nivel de servicio en forma sim1lar 
a como se hizo para las carreteras. La Figura 6.64 muestra esta relación 
para arterias urbanas y suburbanas. 

La curva I representa condiciones de circulación continua en arterias 
suburbanas sin control de semii.foros, en las que el límite máximo de la 
velocidad es de 60 km/h o en arterías urbanas controladas con semáforos, 
en las que existe una progresión r(lzonablemente buena ele los semáforos. 

La curva II representa condiciones de circulación discontinua. Los se­
máforos están espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos, sin 
que exista interconexión entre ellos. La velocidad bajo condiciones de 
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circulación continua, está representada por la velocidad que se alcanza 
a la mitad de la cuadra, la cual está gobernada much::~s veces por el limite 
mú-..... imo de la velocidad ( 10 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur­
Ya II). 

La curva III representa una progresión perfecta con. grupos de vehículos 
ci1 culi1nc1o a la velocidad de la progresión, la cual para el ejemplo es igual 
a 50 km/h. 

Para la condición de circulación continua, que raras veces se presenta, 
la capacirbd es iclént ica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las 
capclcicl:lcles de caminos con circulación continua, discutidas en Jos incisos 
6 .1 a G.S. Para ·condiciones de circulación discontinuas, la capacid.1.d usual­
mente está gobernada por Jos di<;positivos para controlar el tránsito y por 
las conclic10nes físicas de las intersecciones. 

La capacidad ar¡uí, representa fundamentalmente la máxima utilización 
el~ Ja arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicación de luz 
\'crde, o bien, cuando la arteria está libre de otras interrupciones prede­
cibles. Una avenida puede llegar a alojar volúmenes de tránsito cercanos 
a Jos que se encuentran bajo condiciones de circulación continua, cuando 
el tr.insito est.i moviéndose con la indicación de la luz verde del semáforo; 
sin embargo, como el tránsito deja de circular porque el semáforo está 
con la indicación de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos 
de vehículos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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l'ldad en \ chículos por hora es mucho menor que bajo las condiciones 
de circulac1ón continua. 

Cu.1nclo en un tramo de arteria urbana, con característica<; geométricas 
mús,o menos uniformes, haya varia~ intersecciones controladas con semá­
foro y no existan diferencias rad1cales en la programación ele ellos, es 
posible obtener condiciones promedio del nivel de servicio aplicables a 
todo el tramo (exceplo vara el nivel E). Sin embargo, cuando se consi­
deran condiciones de volumen m:"tximo (nivel E, o capacidad), no debe 
excederse Ja capacidad del punto mús crítico. 

La capacidad en los accesos de las intersecciones se determina con los 
procedimientos descritos en el inciso G.ll. 

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden iU1alizarse de manera 
semejante a la de los otros cominos, us;mclo como criterio <'ll este caso, la 
velocidad global y la relación v/c. Lo anterior implira que ~e unalicen 
los niveles de operación de todos los puntos potenciales de restricción, y 
de un análisis del tramo en su conjunto. . 

Aun cuando los puntos críticos son normalmente los accesos a lac; inter­
secciones, éstos pueden presentarse también en lugares a mitad de la 
cuadra. 

En la tabla 6-Y se muestran Jos niveles de servicio, relacionGdos en 
forma aproximada con el factor de carga y con el factor de la hora de má­
xima demandé!; sin embargo, debe hacerse notar que teóricamente el factor 
de Ja hora de máxima demanda puede ocurrir a cual(juier nivel de servicio, 
ya que éste depende m:ís bien del grado de demanda. que de su magnitud. En 
la tabla se muestra, ademús ele la calidad del flujo y de los límites de las 
velocidades globales, la escala de valores de la relación v/e para cada uno 
de los niveles. 

6.12.2 Elementos críticos que requieren con<>i<leración 

A) Progresión del si~tema de scm:'iforos. Una progresión perfecta o 
casi verfecl.a de semMoros puerle logr;-¡_rse a alto-; volúmenes de trún:,ito, 
sólo si pueden establecerse las sigui en! es conc1icwnes: J) que exi<>tan po­
cos movimientos de vucll;-¡_, 2) que pueda ~o'1lcner~e la ckmancla por ciclo, 
y 3} que no se presenten conflictos a mitad ele la cuadra. En el caso de 
una progresión 1)erfecta ningún vehículo se ve detenido por las indicaciones 
deJa luz roja de los semáforos, por lo que se logra en la circulación, volú­
menes de trúnsito cercanos a los 2 000 vchicuios por hora de luz verde. 

La operación bajo condiciones de volúmenes altos es siempre inesta­
ble, pudiendo perderse el bal:tncc· en el momento en que se produzca cual­
quier anormalidad en la circulación df'l tránsito. Parrt cúlculos de capacidad 
de intersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el U'>O d(! un factor de 
carga de 0.95 y de un factor de la hora ele mé·lxima clemanda, también 
de 0.95. El factor de carg;a de 0.93 tiene un significado especial, indicando 
que Ci1Si t.oaos los ciclos fueron tot<1lmente utiliz<1dos. Por otra parte y refi­
riéndose a b curva III de la Figura 6.64, se puede apreciar que en una pm­
gresión perfecta se tiene una velocidad constante, mientras que la relación 
v/e varia desde cero hJsta alcanzar un valor cercano a 0.93 para esa mis­
ma velocidad, lo cual indica que hajo estas condiciones los cor.cluctores no 
tienen objeción a que el volumen de tránsito se vaya incrementando, puesto 
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresión perfec­
ta. Para <:fcctos de análisis, el valor máximo de vjc para el nivel de servi­
cio A, er. u, :a progresión casi perfecta es de 0.80. 
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VOLUMEN 
NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 

DE HRVICIO• 
DE 

CAPACIO..\D 0•b 
SERVICIO YELCCIOAO F..\CTOR rACTOn DE 

OESCRIPCION GLOBAL a DE LA HORA 
DE loCA Xilol/1 ( Y/C) 

lkm/horol CARGA 0 or t.AAN0~ 0 

A FLUJO LIBRE :;. 50 00 :;¡;0.70 :;¡;O GO 
(O BO) 

B FLUJO ESTABLE :;. o40 <o 1 <ooo <o 70 
(0 85) 

. <o 80 e FLUJO ESTABLE > 30 :C03 <o es (0.90) 

o APROXIMANDOSE Al > 20 <o1 <o 90 
< 0.90 

FLUJO INESTABLE (O 9!1) 

Ed FLUJO INESTABLE 20 
:C10 <o 95 < 1.00 . (O B~)c 

No No No 
F FLUJO FORZADO < 20 S"i"' tocottYO So~noiiCQtiVO Si~noi1Cat!V0° 

O • Lo velocodod Qlobal y lo roioctÓn vlc oon mododo' ondopondoontOI dal novol do uorvicoo; dobon 
sot1.sfocorso orr.bos i.'m,tos on cua,qu18r doterm•noc•Ón dG ntiJOifU~I\ urv•c•o,con la dob1da­
con!.•derac•Ón ol hacho de quo estas 'Or. rac,onohlOCiono:a on au mayor parto El tacror d;; car• 
90 quo o a una mod1do do n•vol do ~orv•ti\J on 1ntonocc,onoo., puodo uaoroc como cr1tOfiO au• 
plomar,tor•o cuando aea noco1ono 

b -Loa ¡.oforaa ontre parontoa.s 10 rof,;ran o uno pro~roltÓn caa1 ~orfo cta. 
C- Un foctw do cor,a do 100 no lO onc"ontro con fr•cuGnCto,oÚo bc¡o cor.doCIOnDI do OJ)ONCIÓtl 

o la capcct~ad, dob1do a loo lluctuoctonoa onh•rontu al tlu¡o do trónooto. 
d- CopaC!dcd. 
e.- La ro loCIÓn volumen da domonda-copaeldad puedo ucodor 1.00, indicando aobrocor9Go 

TABLA 6· Y. NIVElES DE SERVICIO PARA CAllES URBANAS Y SUBURBANAS 

B) Operación en un sentido y en dos sentidos. Para propósitos de com­
par;¡ción, es necesario que se analicen las siguientes condiciones: 1) la 
demanda y composición del tránsito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el 
estocionamiento, 4) el seüalamiento, 5) el medio ambiente, y 6) los mo­
vilmentos de vuelta en todo el tramo. 

En general, Ja operación de arterias de un sentido es más eficiente 
que la operación de arterias de dos sentidos con igual anchura, en térmi­
nos de vehículos por hora. · 

C) Otras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur­
banas y ·suburbanas existen otros elementos que afectan la circulación del 
tránsito; entre los más comunes están los siguientes: 

', ,. 
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1) JntC'rsecciones sin control de semMoros. 
2) Entradas y s;1lid:1s en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-

ta correspondientes. 
3) Estacionamientos a mitnd de la cuadra. 
4) Lotes de estacionamiento a mitad de la cuadra. 
5) Señales y marcas inadecuadas en el pavimento. 
6) Falta de canalización. 
7) Restricción en las distancias libres laterales. 
8) Interferencias de peatones. 
9) Maniobras de los autobuses. 

10) Falta de aplicación del reglamento de tránsito. 

Hay que señalar que hasta el momento, no existen suficientes datos que 
sirvan de base para determinar los factores el~ ajuste o de corrección para 
cada uno de estos elementos. 

6.12.3 I>roccdimicnto para determinar la capacidad y los niveles de ser­
vicio 

A) Cálculo de la capacidad. El procedimiento para el cálculo de la ca­
pacidad es el siguiente: 

1. Hágase una revisión genrra1 del tramo en estudio, estLlbleciendo los 
elementos que influyan en ln capacidad, tales como: ü1tersecciones contro­
ladas con semáforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las 
interferencias del trúnsito y por las condJcJoncs gcométricd.S y, finalmente, 
los subtramos entre inter:..ccciones con longitudes mayorec:; de 1 500 m en 
los que exista circulación mús o menos continua. 

2. Calcúlense en ln.s intersecciones, las capacidrtdes ele los accesos más 
importantes con Jos procechmimtos que se clan en el inciso 6.11 y de los 
subtramos con circ:ul<tCJÓn conlinua, con lo" p1 ocedirnientoc:; descritos en 
los incisos 6.6 a 6.8. Analícese cocla restricción inmortante a la mitad de 
Ia cuadra, como un caso especial, para lo cual rmeclcn Lldoptarse los proce­
dimientos búsicos para la dctermmación de la capacidad de intersecciones, 
dados en el inciso 6.11. 

3. Interprétense los resultados del an:"llisis anterior, para establecer: 
a) los puntos con capacidades menores que la de la arteria en su conjun­
to, b) una capacidad ele control, tomando corno bar;;c la capacidad mínima 
en el tramo (excluyendo puntos ele congestwnamiento). 

4. I-I:'tgase un esfuerzo por incrementar h capacidad de los puntos de 
congestionamiento, al valor mínimo establecido como capacidad de control 
para el resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos serán 
los que gobiernan la capacidad. 

B) Cúlcu1o del nivel de servicio. El procedimiento para el cálculo del 
nivel de servicio es el siguiente: 

l. Húgase una revisión general de la arteria, para determinar aquellos 
puntos en que las características del tránsito cambien notablemente, debido -
a movimientos de vuelta en las calles transversales, enlaces y otras entra­
das y salidas. Para propósitos de análisis, estos puntos deberán establecerse 
como límites dentro del tramo. 



2. Calcúlese la capacidad de todas ia.;; intersecciones y de otros elemen­
tos con alguna posibilicbd ele influir en la operación de la arteri<l, de 
maiv'ra similar a corno se indica en el apartado i\) (cálculo de la capaci­
dad); sep¿1rense aquellos puntos de restricción anormales y establézcase 
un n.lor mínimo de control de la capacidad para el resto del tramo. 

3. Determínese si el volumen de demanda general excede o no al valor 
mínimo de la capacidad, establecido como control en el tramo. Cuando esta 
ca¡xl.ciclad no sea excedida, háganse verificaciones adicionales para deter­
minar si alguno de los puntos de restricción anormales, separados para su 
anúl1sis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de 
demanda. 

4. Sr de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en 
la cnp:1.cidad, divídase el volumen de demanda entre la c~pacidad estable­
cida como control, para obtener la relación v/e promedio para el tramo. 
Obté·nr,:ase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determínese el nivel de 
serdcio general, de la tabla 6-Y. 

Cuando haya res1 ricciones anorm;-¡les, pero éstas no limiten la capaci­
dad, con.,.ick·rense en detalle para establecer los niveles de servicio corres­
poncl!cnf cs. E"to se hace a menudo con los procedimientos oel inciso 6.11 
cu<1n<lo se tra1a ele intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de 
otrJs interrupciones; aunque a veces, pueden ser más npropiados los pro­
cec1lmiontos para caminos con circulación continua. Intcrprétcnse los nive­
le" ele servicio en cada punto, en términos del número ele restricciones acep­
tado en rebción con la capacidad de control obtenida para el resto del 
trJnlo. Establézcase por último, el nivel de servicio para todo el tramo, 
por,clcronclo de acuerclo con las distancias de influencia de las restricciones. 

:'i. Si rle acuc1·do con el punto 3, se p1·oduce una limitación en la capa­
cici,~cl, cfectúese un anúlisis más detallado de ese punto ele restricción, para 
de: cnn inar la extensión de su influencia, es decir, determínese si el efecto 
es soL1mcnte local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des­
pu~·s clel punto, o bien, si se estún creando condiciones de flujo forzado en 
h. cnt riente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene 
un 111\·el tolerable. Asígnese el nivel de servicio general, tomando en consi­
dcr:lción lo anterior. 

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen 
de servicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio, 

. o la \ e1ocidad global deseada, deberá entr0.rse a la Figura 6.64 y obtener la 
rehc1ón vjc. Aplíquese esta relación a la capacidad de control del tramo, 
de:erminacla según lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen 
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel. 

6.12..1 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de una arteria urbana, con intersecciones controladas con se· 
máforo. 

Los anchos de las calles se muestran en el croquis. 
Banqueta de 1.50 m. 
Sin estacionamientos. 

1 ¡ ". 
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3~ó ele cnmiones. 
~~O autobuses urbanos;hora; con parada de autobuses como se muestra 

en el croquis. 
Localizada en la zona comercial fuera del centro. 
Población = 500 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85. 
Interferencia de peatones: despreciable. 
Características de las intersecciones y movimientos de vuelta (ver 

croquis). 
Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 km/h. 
Los volúmenes de demanda que se muestran en el croquis, sólo indican 

el flujo en un sentido. 

B. Determínese: 

1. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de 
30 km/h. 

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad 
de la cuadra. 

C. Solución: 

1. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de 
servicio es C, en el límite con el nivel de servicio D. 

2. En el croquis se observa que la intersección 1, el área a la entrada 
del lote de estacionamiento 2 y la intersección 3, son los elementos prin­
cipales de control de la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 1: 
Para el análisis son aplicables los procedimientos del inciso 6.11. 
Para el cálculo de nivel de servicio es necesario determinar primero, 

el volumen por hora de luz verde. 

VS (volumen ele dern:>.n(b) 
VAw. Fe= (G/C) (PAM, Flll'<fD) (UC) (VD)( VI)( T)( B) 

1 1 
T--------~- 5%- - -- ~- - ~ - --- 12°/o 

1460m · f - - -- ()'<if-- 1800m- -- } 

1100vp19o __./ \.._!Q0_!'2.h sbom '1Y ¿- ! - - - -_/ 
1) 1110vph-~ 1\ --- - ,.---~ 

10% lOO Parado 15 o;. 
@ vph de autobuses @ 0 

c.clo 70seg c•clo 70 seg 
verde 35 seg verde 25 seg 

L_ 

Poro propÓ51tos prácticos, los vehículos esperando pero entrar al estociOno­
mJento, bloquean continuamente el corr~l de lo derecho y el de lo •z~u1erdo. El 
carnl del centro es bloqueado por los veh!culos en senl1do opuesto que en­
tran al eslocJonamJento, duranle el 30% de lo hora. 



VS = 1100 vph (dcm~nd~ en el ~cceso) 
G/C = 35/70 =O. ~30 

P.tM, FHMD = l.OG (de In. t.:tiJ!a de In. Figura 6.57) 

UC = 1.25 (de In. tn.bla de la Figurn. 6.57) 

VD= 1.00 (de b tal>ln. G-.V) 
VI= 1.05 (de la. tabla 6-W) 

Debido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos 
pueden considerarse como vehículos pesados, y sumarse al por ciento de 
vehículos dado como dato en el ejemplo. 

30 
Autobuses = 

1 100 
= 2. 7% ,;, 3%, por lo que: 

Total de vehículos pesados = 3% + 3% = 6%; el factor de ajuste co­
rrespondiente es: 

T = O. 99 (de la tabln. 6-X) 

Substituyendo: 

VA _ 1100 
w. FC - o o 50 X l. 06 X l. 2.5 X l. 00 X 1 05 X o- 99 

VAw, FC = 1 597 vph de luz verde. 
) 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
\·erde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga Fe = 0.15, el cual corresponde a un nivel de servicio C. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volum~n por hora de luz ver­
de al nivel d_e servicio E (capacidad) es de 2100 vph, por lo que: 

V ] 597 
-= -- = 0.76 
e 2 100 

De la tabla 6-Y, se concluye que la operación corresponde a un nivel 
de servicio C. 

Nivel de servicio en el área a la entrada del lote de estacionamiento 2. 
Debido a que los movimientos de vuelta izquierda para entrar al lote 

de estacionamiento, obstruyen al tránsito que va de paso, la circulación se 
ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en una intersección con­
trolada con semáforo. 

Supóngase, por lo tanto, que se trata de una intersección controlada 
con semáforo, sin movimientos de vuelta, ancho del acceso de 3.00 m, sin 
estacionamiento y 70% de luz verde (100-30). 

- 1' 



VS (\ ol\llll('ll d<• d('lll:tlld:t) 

VAw, Fe= (·-a-¡c-.)-(-1'-,\M, FilM]))( UC)( ~'V) (Vi) (1') (B) 

VS = 1 100-1100 (O. 10 +O O:>)+ 100 + 110 
VS = 1 145 vph 

G/C = O. 70 (¡,e con~idrrn que el tránsito sólo sufre interrupciones dn­
r:m!.c 30% del tiempo). 

PAM, FHMD = 1.06 (de ln. tabla de la Figura. 6.57) 
UC = l. 25 (ele la tabla. de ln. Figura 6. 57) 
VD = l. 20 (de la tabla 6-V) 
VI = l. 30 (ele la tabla. 6-\V) 

T = O. !)\l (de la. tn,hla. 6-X) 

Substituyendo: 

14?í 
V,1w, FC =-~-)-.-,o x't ·----- ------- = soo \'ph dr- luz 

OG X 1 2:"1 X 1 20 X 1 ~O X O \1\:l 
, \'f'Tdr 

Entrando a la grúfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E y por 
consiguiente, el área a la entrada del lote de estacionamiento operará a 
la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 3: 

V A _ VS (':_~~~l~Pll dP~(~manda) ___ _ 
W, FC- (G/C) (PA.M, FIIMD) (UC) (VD) (VI) ('J') (B) 

VS = 1 14.'5- 100- 80 = 965 vph 

GjC = 25/70 = 0.36 

PAM,FHMD = 1.06 (d~ln.tabb.debFigura.6.57) 
UC = 1 25 (dP h t.a.hla de la Figura 6. 57) 
VD = O !}\) (ele la tabla 6-V) 
VI = O 98 (ele la tabla 6-W) 
T = 1. 02 (de la tabla 6-X para 3% ele vehículo!' pesados) 
B = 0.91 (de• la Figura 6 .. 5U) 

Substituyendo: 

VA - y~ 
w · Fe - O. 36 X 1 . Oü X 1 . 25 X O. DU X O. US X 1 . 02 X O. 9 1 

VAw, FC = 2 246 vph de luz verde ( 
i' L-------------------------------------------------------------------~ 

J l 
l 

l 
) 
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Entrando a lí1 grúfica de la Figura G.:-)7 con el volumen por hora de luz 
verde ;:¡ntes c;¡_lcuLtdo y con el :mello del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.5, el cual corresponde a un nivel de servicio D. 

De Ja misma F1gura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver­
de a Ja capacidad es de 2 700 vph, por lo que: 

V 2 24G 
-=--=083 
e 2 700 · 

E-xaminando la tabla 6-Y, se concluye que la operación corresponde a 
un nivel de servicio D. 

Conclusión: 

La :1rteria en sú conjunto ti0ne una operación cercana al nivel de ser-· 
vicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan mveles de servicio 
C y D, respectivamente. Sin embargo, el área en la entrada de los estacio­
n:-tmicntos a la mitad deJa cuadra·es un punto serio de interferencia, sien­
do esta área la que controla la capacidad en esta parte .de la arteria. 

1 

6.13 ANAI-lSI:S DE CAPACIDAD Y NiVEJLES DE SEl~VICIO EN LAS 
CALLES DE LA ZONA C03mi~CiAL DI;::.L C.ENT1~0 DE LA 
CIUDAD 

En la zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im­
portantes cuya función principal es d:.:tr scrvJcio al trúnsito generado por 
lo'> net;ocios locales. En este caso, dar servicio eficiente al tránsito de paso 
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles 
del centro que se encuentran estrai<?gicamcnte localizadas, pueden operar 
dur~mtc h.s horas de múxirn:-t dcmam1::t en forma similar a como Jo hacen 
las <1rterias. Nonnalmeute, el flujo de trúnsito es mús bien de movimientos 
circulatorios internos que de movimientos directos a través del centro; 
existen, además, gran cantidad de conflictos entre los volúmenes usual­
mente fuertes de peatones y el gran número de vchic:i.ilos que d:m vuelta. 

Todavía no es posible desarrollar gráficas o curvas que representen 
bs relaciones básicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del 
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con el conocimiento Ji­
mita do que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de 
1 rúnsito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela­
ciones típicas·v/c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente 
simllares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio­
nes ambientales. 

Las operaciones del tránsito en el centro de la ciudad, pueden caer en 
un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de niveles de servicio 
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el inciso 6.12. 

La operación en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no 
debe relacionarse con las escalas de niveles de operación de otras calles 
urbanas. 

Para el análisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad 
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de 

. • 1 1¡ ' 
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..,, 1, 1< i" <"<JI! IJ.t'-.C en d volttittr·n <k dt·rn.tnrl.t. Sttl •::nh:tt :_~·J, '-,(' o.,u·.;ict e u:ta 
C'-<':tia ck ni\·eJc.-; d\' c.,,:n 1c1o ¡r:11:t riil<'l rntc..:; flllJO'> del tr.In'>IIo, en la calle 
en e-..,Lu<lto. Eo..,t,t eo..,c:t!a ~r~ ltllll''->1 1 .t en la t<tbl.t G-Z, la cual rcp: c.<ocnt.: el 
grado de aceptación clel conr1ucfor, a v:trios ni\ eles ele opc1 :tcH·ln; la tabla 
cstcí. bas(lda enteramente, en i<JS velor·irlaclcc; e;lubalcs, no hahiL·ndose hecho 
el intento de rcbcionarb-.; con Jos vulúmencs ele t1·ánsito, debido al gran 
número de factores que inLeL"vemlrían. 

Se recomienda, para fines ele dctermin:tción de la capacidad y del \·olu­
mcn de servicio, hacer el anúlisis interscceH)n por intersección, por medio 
de los procedimientos descritos en el inci-;o 6.11 correspondiente a inter­
secciones controladas con semúforo. Conociendo los ticm[los de recorrido 
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la 
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de flervicio general, relacionado con el 
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del 
centro de la ciudad. 

N IV EL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 
DE 

SERVICIO DESCRIPCION 
VELOCIDAD GLOBAL 

(km/ h l 

A Flu ¡o 11 brc > 40 

8 Flu¡o estable > 30 

e Flu¡o estable > 25 

D AprclumÓndose al flujo onestable > 15 

Ea Flu¡o rnestable Menor que 15 

F Flu¡o forzado Parados frecuentes 

O) El novel E poro lo calle en su con¡unlo,no puede consaderorse como cop_g 
cidod; lo copocrdod está gobernado por lo de los onterscccaones crítacos o 
por lo de otros anterrupciones 

TABLA 6-Z. NIVELES DE SERVICIO PARA CALlES DEL CENTRO DE LA CIUDAD 

6.13.1 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de calle éon dos sentidos de circulación, localizado en la zona 
comercial del centro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con­
troladas con semáforo. 

Los volúmenes de demanda y las características de operación en las 
intersecciones, se muestran en el croquis. 



Estacionamiento en ambos b.dos. . 
Ancho de la calle = 17.00 m ele guarnición a guarmc1on. 
Población del área metropolltana = 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de má..xima demanda = 0.85. 
Autobuses urbanos = 40/hora. 
Vehículos pesados (ver croquis). 

"'""=;" "'""~~" U U L 
}OOm 5%~ \ " O%) \ 6°/,j \ 15%J' 

100 ~ ·l Je :;;/ '-.,;200vp" 7 '-:z~ovph :/" '-.;:90vph ;./ -
~ 8 50m IQOvoh 0 Ovph ' 

.1-l....I--="'~L;\% r? ~ i;'\Yo r1,~" =n% ~110:~-~% 
ESTACIONAM,~TO ESTt.CIONAM'li';• Parado de 1 ( 1 Parado do ~ 

outob\Jses. oulobusea 

0 ® Q) 0 
C•clo GO SoQ C•clo 60 SeQ 'C•clo 005cQ C1clo 60 Seo 
Verde 30 SeQ Verdo 35 SoQ Verde 45 Seo Verde 33 S.CQ 
Veh oc~ados ~0/0 Voh po~odo; nmguno Voh po,odo:t n•nQuno Voh pesodo; 
Todos don vuelto n•nouno 
a lo derecho 

B. Determínese: 

l. El nivel de servicio que proporciona el tramo de calle, si los recorri­
dos indican una velocidad global de 23 km/h. 

2. El volumen de servicio en los accesos a las intersecciones, para el 
ni\·el de servicio obtenido en el punto anterior. 

3. La intersección que controla la operación, de acuerdo con los volú­
menes de demanda indicados. 

C. Solución: 
1. De la tabla 6-Z, para una velocidad global de 23 km/h, el nivel de 

servicio es D. 

2. Volumen de servicio al nivel de servicio D. 

Intersección 1: 

1'S 0 = (V.-1w. Fe) (GjC) (PAM, FIIMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8. 50 m 
re = O. 7 (de b tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw. FC = 1 550 vph de luz verde (de la Figura 6.58) 

G/C = 30/60 = 0.50 
P.H!, FIB!D =O 97 (de la tabln. de la Figurn. 6 58) 

UC = 1 00 (ele la tabln. de la Figura 6. 58) 

Como todos los vehículos pesados dan vuelta a la derecha, son necesa­
rias ciertas consideraciones especiales: Si % de las vueltas son vehículos 
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pesados y % son vehículos ligeros y se considera que dos vehículos ligeros 
equivalen a un pesado, se twnc: 

% x 1 + % x 2 = 1 ~; es decir, 11% de vehículos equivalentes dan 
vuelta a la derecha, por lo que: 

VD 0.995 (de la tabla 6-V) 

VI = 1.05 (de la tabla 6-W.) 

Como no hay parada de autobuses, considérense a Jos 40 autobuses 
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio, 
calculado con los factores de aJuste obtenidos anteriormente, es decir: 

VS = 1550 X 0 . .:50 X 0.97 X 1.00 X 0.095 X 1.05 = 785 vph 

40/785 = 5.1 ~ 5~ 

% total de vehículos pesados = 3yó (vehículos pesados que dan vuelta 
a la derecha)+ 5% (autobuses urbanos considerados como camiones)= 
8%. 

El factor de ajuste será por consiguiente: 

T = 0.97 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VSn = 785 X O. 97 = 761 vph 

Intersección 2: 

VSn = (VAw. Fe) (G/C) (PAM, Fl/MD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8.50 m 

Fe = O. 7 (de la tabla 6-U, para. nivel de servicio D) 

V Aw. FC = 1 .150 vph de luz verde (de la Figura 6. 58) 

G/0 = 35/60 = 0.58 

PAM, FHMD = 0.97 (ele la tabla de la Figura 6.58) 

UC = 1.00 (delatabladclaFigura6.58) 
VD = O. 985 (de la tabla 6-V) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W) 
T = l. 05 (de la tabla 6-X, para 0% de camiones) 
B = 1.00 (de la Figura 6.62) 

¡ 
:· 



Substituyendo: 
. ' 

Y S n = 1 5;)0 X O. 58 X O. 97 X l. 00 X O. 985 X l. 1 O X l. 05 X l. 00 

l'Sn = 992 vph 

Intersección 3: 

VSn = (VAw. Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8 .. 50 m 

FC = O. 7 (de la tabb 6-U, pn.ra nivel de servicio D) 

l' Aw. FC = 2 230 \·ph de lnz verde (de la Figura 6. 57) 

G/C = 45/80 = 0.56 

P!lM, Fll.VD = 0.97 (de la tabla de b Figura G.57) 

UC = 1.00 (de In. tabla dr b F1gura 6.57) 

l:D = 1.00 (de la tabla 6-V) 

YI = 1.02 (de b iabb G-W) 

Siguiendo el rrúsmo criterio que para el análisis de la intersección 1, 
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por­
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se 
obtiene el3% de vehículos pesados, por lo que el factor de ajuste será: 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

l' S n = 2 250 X O. 56 X O . 97 X l. 00 X l. 00 X l. 02 X l. 02 

VS 0 = 1 272 Yph 

Intersección 4: 

VS0 = (VAw, yc) (G/C) (PA!vf, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8.50 m 
FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw, FC = 2 250 Yph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/C = 33/GO = 0.55 

PAM, F!lJ.IID = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 57) 

VD= 1.025 (de la.tabla6-V) 
,¡ 



• --··~ l"' ·~ .. -.. ,.__....._ ................ 1 ..... ,.,,~- .,...;;;-.-~-:=-:--:::--...;;.~~~~.-. ~ ... ~ .•. ·~ .• i. 
--~ .... ~·-·'------~----·-'" ..... _ ... _. ___ ,.,_ _ .. _ ....... --·-· _ _..,""'"-""-.--.~ . 

F 1 = O fJ;) (d,. In. !::Ida G-1\") 
'J' = 1 . ();) (de b t :tl>la G-X, para 0% <le camiones) 
B = 0.82 (ck In. Fi¡;. G fifl) 

Substituyendo: 

VSn = 2 2;)0 X 0.5.5 X 0.97 X 1.00 X 1.025 X 0.95 X 1.05 X 0.82 
VSn = 1 00(3 vph 

3. Intersección que controla la operación: 

Volúmenes de servicio al nivel D: 

Intersección 1) 
2) 
3) 
4) 

761 vph 
992 vph 

1272 vph 
1006 vph 

De acuerdo con lo anterior, la intersección 1 parece ser la que contr¿::··~"'-"'~-....__ 
la operación; 5in embargo, es necesaria una compJ.ración de los volúm~ · 
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales. : 

Intersección 1: 

700 vph < 7G1 vph (l'Sn) (~ati:-,factorio) 

Intersección 2: 

700-700 (0. 05 + O. 08) + 300 = 909 vph < 902 vph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 3: 

909- !)09 (0.13) + 250 = 1 041 vph < 1 272 vph (VS0 ) (bntbfactorio) 

Intersección 4: 

1 041- 1 041 (0.18) + 200 = 1 054 \"ph > 1 006 vph (VSn) (no satisfactorio) 

Conclusión: 

Aun cuando en un principio y basándose en los volúmenes de servicio 
únicamente, parecía que la intersección 1 era la que controlaba, el aná­
lisis demuestra que bajo las condiciones de volúmenes de demanda que 
se tienen, la intersección 4 es realmente la más critica. Esta intersección 
alcanzará primero la capacidad y su efecto repercutirá en otros puntos del 
tramo analizado. ' · 
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