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1.- INTRODUCCION 

La historia de la humanidad podría dividirse en dos grandes épocas· la del dominio de la 
naturaleza sobre el hombre y la del dominio del hombre sobre la naturaleza. ésta se 1mc1a 
cuando el hombre es capaz de manipular herramientas que le perrmten la transformación de la 
naturaleza y con ello la evidencia de las posibilidades humanas de transformar su prop10 grupo 
social. 

Este hecho constituye una de las revoluciones más grandes en la humanidad, que grac1as al 
progreso de la cienc1a y la técn1ca ha llegado a lim1tes inesperados, a una verdadera 
revolución continua y a la evidencia también permanente y prospectiva del inmenso poderío de 
la humanidad sobre la naturaleza, que hace al hombre capaz de transformarla radicalmente. 

Pero si bien es cierta tal dimensión de la actividad transformadora del hombre, cabria 
preguntarse. '-Hemos sido capaces de valorar objetivamente nuestro entusiasmo ante las 
victorias logradas sobre la naturaleza? ¿hemos sido nobles con la entidad dominada? ¿hemos 
sido capaces de prever las consecuencias últimas de nuestra injerencia en el equilibno de la 
naturaleza? 

Hoy mas que nunca resulta forzoso dilUCidar estas cuestiones. Con esta perspectiva, el 
binomio hombre-naturaleza encuentra su fundamento y nos permite buscar las soluciones a 
los problemas ambientales: entender las concepciones y los mane¡os que han llevado a esta 
relación esenc1al a los mveles crit1cos en que hoy se encuentran. 

El análisis al 1mpacto ambiental de los sistemas de transporte es una tarea comprensiva y 
demandante. El analista ambiental se enfoca cuidadosa y ob¡et1vamente a exammar los datos 
de proyectos proporcionados por plamf1cadores y diseñadores de transporte, a rev1sar leyes y 
reglamentos ambientales existentes que puedan afectar el proyecto. elaborar cálculos 
apropiados de 1m pacto, comparar valores de impacto contra cntenos aceptables. y recomendar 
modos de mitigarla donde sea necesano. En este apartado se tratan los anális1s del Impacto 
por ru1do y calidad del a1re, reflejando la problemática 1ngenieril de cuestiones ambientales que 
generalmente conc1ernen a 1ngen1eros de transporte. Además se plantean consideraciones de 
1mpacto visual Se presenta una v1sión de leyes apropiadas, reglamentos, modelos de 
predicción y modos de mitigación. · 

•Jí' · e,, ·--
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1.1.- PROPOSITOS Y ALCANCES 

.. ~. ,_ 1 

' :· 

:::~~~::.~~~~ 1 
tema ;s~-· Intenta bosque¡ar y· analizar 'la .. pr~blem#t1ca rel¡¡¿1o~ada 

ambientales q11e resultan de la 1mplementac1ón de proyectos de transporte. 
,. 

a ompactos 

,,_EI.,~J~¡ance, Intenta reflejar la problemática 1ngenieril de. las cuest1onf:!s ,ambientales que 
generalmente COnCiernen más a ÍOS IngenierOS CIViles, particularmente a aquellOS involucradOS 
en ingemeria de transporte. 
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1.2.- EL CONCEPTO I?E ANALISIS DE IMPACT_O 

La implementación de cas1 cualqu1er proyecto de transporte trae consigo una sene de 
impactos o consecuencias que pueden ser negativos a la naturaleza. Por otra parte. los 
impactos pueden ser positivos. Por ejemplo, una autopista en un nuevo lugar puede reducir el 
tránsito. pesado en una ruta ex1stente a tal grado que los niveles de ruido en la zona 
residencial disminuyan Significativamente Sin embargo, comúnmente los impactos 
ambientales de proyectos de transporte tienden a perc1birse como negat1vos, y en la necesidad 
de análisis de 1mpacto y hasta senas consideraciones para su disminución 

Las funciones del analista ambiental se traducen como un analista de impactos, porque es el 
responsable de la evaluación independiente de los impactos potenciales que pueden resultar 
de la 1mplementac1ón del proyecto. El análisis de impacto debe ser mdependiente, cuantitativo, 
y debe comparar los impactos esperados con estándares de aceptabilidad reconocidos. 

2.- LEYES Y REGLAMENTOS AMBIENTALES 

El ímpetu detrás de cualqUier programa que incrementará los costos de proyectos de vialidad y 
de transporte debe estar fundamentado en bases legales. Tal 'es el caso del análisis 
ambiental, el cual frecuentemente es acusado de una lenta caída en los calendanos de 
construcción y de que algunas veces resultan gastos Significativos para Implementar los 
modos de mit1gac1ón. 

' . 
La base de la normat1vidad en materia ambiental en el país es el Articulo 27 Constitucional, el 
cual entre sus previsiones señala el derecho que tiene la Nación para imponer a la propiedad 
privada las modalidades que dicte el interés público para el aprovechamiento rac1onal de los 
recursos naturales, el desarrollo equilibrado y el mejoramiento de las condiciones de v1da de la 
población, asi como el equilibno ecológico 

A partir de lo anterior, el Congreso de la Unión promulgó en 1988 la Ley General del Equilibno 
EcológiCO y la Protección al Ambiente, que entre sus señalamientos más importantes 
establece la concurrencia de los tres mveles de gobierno en materia de preservación ambiental 
y les fija responsabilidades y ámbito de competencia. 

Esta Ley se caractenza por la inclus1ón de consideraciones de carácter preventivo y de 
planeación, como lo son el ordenamiento ecológico del terntorio, el impacto y el riesgo 
ambiental, así como por la promoción de 1nstrumentos normativos dinámicos y específicos 
como lo son los reglamentos de las diferentes materias y las Normas Oficiales Mexicanas . 

; . ~ ': .}~-·· "~¡ 

As1m1smo, faculta a las autondades correspondientes para la emisión de mstruct1vos, 
manuales y guias, asi como p¡¡¡ra la instrumentación ~e procedimientos que faciliten la 

·observancia y vigilancia de fás prev1s1ones·de los diferentes instrumentos normativos.: '· ··:. 
• • l- • -

En lo que se refiere a las evaluaciones de 1mpacto ambiental, el.marco normat1vo actual,se 
conforma de los si9u1entes instrumentos: ,. •' .. ·' '~ -. '·::·; 

... ~ • ',• .-;' .: ;!:;, 
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Ley General del Equ1libr!o Ecológico y la Protecc1ón.al Ambiente, publicada en el D1ano Of1c1a1 
de la Federac1ón el 28 de enero de 1988 y vigente desde el 1o. de marzo del m1smo año 
establece la competencia de los tres mveles de gobierno para dictar la política en la matena' 
así como los lineamientos básicos para la emisión de otros mstrumentos normat1vo~ 
específicos. 

Reglamento de la Ley General del Equilibno Ecológ1co y la Protección al Amb1ente en matena 
de impacto ambiental, vigente a part1r del 6 de jumo de 1988, define y establece los 
proced1m1entos a los que se deben sujetar las personas físicas o morales que tengan la 
intención de realizar una obra o act1v1dad pública o pnvada, que pueda causar desequilibno 
ecológico o rebasar los limites y condiciones señalados en los reglamentos y normas oficiales 
mexicanas. 

Leyes Estatales de Ecología, incorporan criterios ecológicos y ambientales en los planes de 
desarrollo, de manera que las evaluaciones de impacto ambiental se realicen durante los 
estudios bás1cos de todo proyecto, con el fm de intervenir en la toma de decisiones sobre la 
selección de la alternativa más adecuada y en el establecimiento de obras congruentes con los 
lineamientos y regulaciones que se determinen. 

Entre los proced1m1entos que se deben seguir, a nivel local, para obtener la autonzac1ón en 
materia de Impacto ambiental de la realización de actividades públicas o privadas, entre las 
que se encuentran los proyectos de vialidad y transporte, el interesado deberá presentar ante 
la Secretaria o el Municipio correspondiente, para su evaluación, una manifestación de 
impacto amb1ental. Esta deberá formularse conforme a los instructivos que hacen mención los 
Artículos 7 y 8 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológ1co y la Protección al 
Ambiente en materia de Impacto Ambiental. En dichos instructivos se prevé considerar una 
metodología adecuada, de acuerdo con el tipo de proyecto que se pretenda realizar, la cual 
1dent1f1que y evalúe de la mejor manera las consecuencias de la obra o actividad sobre el 
medio ambiente. 

3.- EL CONCEPTO DE MODELOS DE PREDICCION 
()J1 <:. 1' -. - .:. 1 • --.. ·' 
1 :·_~ ~:;:.\' -,_ • 

El prÓpósito del análisis de 1mpacto es evaluar los resultados probables' de la implementación 
de las acciones de transporte propuestas. Por lo tanto, para el análisis ambiental es necesario 

"" .: : · ver•el futuro de manera cuant1tat1va para llevar a cabo l¡;¡s ev'!luaciones nec!'l'sanas y comparar 
-- Íos· resuitados -con -los-' lin'eam1entos y estándares expuesfos en las leyes y reglamentos 

·ambientales Esto se cons1gue a través del uso de modelos de predicción algorítmica los 
cuales están comúnmente disponibles en programas de computadora. La tabla 1 cont1ene una 

•• ,-,S·( rlista'de.los' principales modelos computanzados que han sidO desarrolladOS ¡Jara el análiSIS del 
ru1do y calidad del aire en los últimos 20 años · -, - · ·, 

,, 
S 

-. 
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TABLA1 
MODELOS PARA EL ANALISIS DEL RUIDO Y CALIDAD DEL AIRE 

' -ANALISIS DE.RUIDQ. " · · ', '. CALIOAO DeL'AIRE 
' ' ,'' ' >' ' '. 

NCHRP 78, 1969 CALINE, 1972 
NCHRP 117, 1971 HIWAY, 1975 
TSC Model, 1972 CALINE 2, 1977 
NCHRP 144, 1973 EPA Volume 9, 1978 
NCHRP 173/174, 1976 MOBILE 1, 1978 
FHWA Model, 1978 PAL, 1978 
INM, 1978 CALINE 3, 1979 
SNAP y STAMINA 1,0, 1979 IMM, 1978 
INM 2.7, 1979 HIWA Y 2,1980 
STAMINA 2 0/0PTIMA, 1982 MOBILE 2, 1980 
INM 3.8, 1982 TEXIN, 1983 
INM 3,9, 1988 CALINE 4, 1989 

CAL3QHC, 1990 

FUENTE Lou1s F Cohn y G R McVoy EnVIfonmental Ana/ySJs of Transportat1on Systems (New York Wiley
lntersc•ence, 1982), p 2 

4.- ANALISIS DEL RUIDO 

La presencia del ru1do se debe principalmente a la actividad constante que el hombre realiza 
en su casa. en su trabajo, en su transportación y hasta con sus divers1ones. El generador que 
más contribuye a la emisión de ru1do es la máqutna, que puede estar en lugares fijos o en 
lugares móviles 

En forma natural el ru1do también se presenta coino el producido por el trueno, el de la lluvia, 
el del v1ento y el producido por el choque de las olas del mar ante las rocas; estas em1siones 
de ruido muy dificlimente pueden ser controladas, pasan en algunos momentos y por 
desapercibidas, es decir, se han vuelto propias de nuestra forma de vida natural. 

El ru1do en todo momento ha estado presente, en sociedades vieJas y modernas, ha sido 
percibido como problema que molesta, que altera y que modifica las condiciones de v1da del 
hombre y de su entorno natural. .' 

,. . 
Los gnegos .~ventaron un· sistemá en el que el área habitada debería est~r muy ;lejana del 
área product1va o de trabajo, ellos apreciaban y disfrutaban· mucho del ru1do normal de la 
naturaleza· · · ' · · . · ; . , : ,

1 
: 

En Roma, en el s1glo 1, se proh1bia la Circulación de cab~llos y c~rretas por 1~ Cl~dad·. 'y" la pena 
de QUien alteraba el Orden y el SilenCIO era la Cárcel O inclUSO la'' muerte . , ";.. , , : ,;· . 
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El ru1do hoy en día, por _expenenc1as pasadas, ha logrado ser entendido, se sabe que es una 
manifestación de la energía y que representa aquella parte que no es totalmente aprovechada, 
es decir, es energía de desecho. 

En el ser humano, el ruido inc1de en el oído, principal órgano de percepción. Aunque la 
presenc;ia del ru1do es física, y por tanto su percepción es altamente fisiológica, la 
Interpretación de gran parte de lo que se oye es el resultado de la forma en que el sistema 
nervioso central procesa el estimulo sonoro que recibe. Existen además otros aspectos 
importantes que son determinantes en la interpretación del ruido, como los factores 
idiosincrásicos, valores culturales, los socioeconómicos y de tipo educativo y religiosos. Por 
tanto, para m!Jchos el ruido puede afectar en mayor grado que para otros. 

El ru1do no mod1f1ca el medio, sino que interviene en actividades importantes de desarrollo 
social del 1ndiv1duo, es decir lesiona en la comunicación, en el aprendizaje, en la 
concentración, en el derecho al descanso y distorsiona la información. 

El concepto del ruido en muchos paises se define como todo sonido Indeseable, esta 
def1mción conlleva a dos partes fundamentales: la de sonido y la indeseabilidad. Sonido se 
refiere a la consecuencia de un fenómeno natural que es perc1b1do por el oído, e 
1ndeseabli1dad es el anhelo de que deje de acontecer un suceso. De tal manera que, cuando 
se recibe un sonido no agradable. que puede ser doloroso y se desea que de¡e de ser 
generado, a eso se llama ruido. 

Aquella parte del rUido que produzca daños o lesiones a una comunidad, se le denom1na 
Contammac1ón por RUidO. 

La evaluac1ón del ruido en térm1nos generales, consiste en determinar el Impacto o daño 
fisiológico, psicológico y la alterac1ón de la conducta del individuo expuesto. Conceptos como 
la intensidad y la expos1ción son los criterios a evaluar. La unidad de medida que se utiliza 
para evaluar el ru1do es el decíbel y corresponde a una escala logarítmica. Dec1bel significa la 
déc1ma parte de el valor de 1 Bel (el concepto de Bel se dio en honor al inventor del teléfono 
Alexander Graham Bell). 

4. 1.- EFECTOS 
'· . 
SI' l 

c'Hasta esto'!> 'momentos, los estudios e investigaciones que se han realizado señalan tres 
"' estados de relac1ón entre la energía sonora y el hombre. 

1) El pnmero de ellos se identifica con la necesidad del sujeto a escuchar 'algo~ Es 
· ~innegable que; nuestra v1da ·cotidiana nos-da seguridad al Identificar o conocer aquel ru1do o 
; sonido peculiar que de él devienen y, que nos llama poderosamente la atención el SilenCIO 

e ··absoluto produciéndose en nuestro 1ntenor, Incertidumbre e inseguridad y en determinados 
,,.é'asos pán1cu al no escuchar algo. Esta necesidad la podemos ub1car por aba¡o de los 55 

dB(A). 
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• 2) La segunda re!ación la identificamos o llamamos "etapa de indiferenc1a·: En este 
caso la presencia del ruido obstaculiza el desarrollo normal de la act1v1dad que en ese 
momento realiza el su¡eto. Una de las actividades más vulnerables es el sueño. El descanso 
es el mecanismo rev1talizador del organismo de la diana actividad. El ru1do dificulta el 
adormecer, nos desp1erta y pe~udica el total descanso al convertir el sueño profundo en sueño 
ligero. l,..a falta de un descanso reparador será el causante de la tensión ps1cológ1ca y física 
que a su vez se ha VInculado directamente con muchos problemas de salud común y comente. 

Los mveles de Intensidad del ruido, en esta etapa, inteñ1eren además· con la 
comunicación oral, con la concentración, lo cual pe~udica la eficacia del aprendizaje y 
obstaculiza la función del pensar en los niños. Si los niños aprenden a hablar y a escuchar en 
un ambiente ru1doso les es más difícil comprender la lengua, además de que los niños al 
expresarse oralmente se comerán las palabras. 

3) Los mveles de expos1c1ón supenores a los 85 dB(A) se relacionan directamente con 
la pérdida de capacidad auditiva permanentemente a causa de la destrucción o daño del oído 
interno. 

· Esta pérdida paulatina de la aud1ción por expos1ción al ru1do, s1 bien conlleva sus 
dificultades, es más fácil de med1r y observar en comparación con los efectos de la etapa 
anterior. 

En resumen, el cuerpo humano responde automática e inconscientemente al ruido fuerte e 
inesperado como si se preparara para cualquier situación peligrosa o dañ1na. S1 bien la 
mayoría de los ruidos que nos rodean no son peligrosos, no ponen en peligro fatal la vida 
m1sma, el cuerpo s1empre reacc1ona a ellos como si significaran una amenaza o una 
advertencia. En efecto, muchos mvestigadores creen que la pérdida de oído no es la 
consecuencia más grave del ruido excesivo Los primeros efectos son reacciones de ansiedad 
y tensión o, en casos extremos, de miedo. Estas reacciones suelen acompañar un cambio en 
el contenido de hormonas de la sangre, lo que, a su vez, produce cambios en el orgamsmo, 
tales como: mayor segregación de adrenalina, aceleram1ento del pulso, la presión sanguínea 
aumenta, todo lo cual t1ene relación directa con la tendencia o agravamiento de enfermedades 
del corazón Pueden notarse además espasmos digestivos y dilatación de las pupilas de los 
ojos entre otros síntomas. Sin embargo, resulta difícil apreciar los efectos a largo plazo de la 
sobreest1mulación, pero sabemos que, en los animales, daña el corazón, el cerebro. el hígado. 
y produce trastornos emocionales Con todo se sabe que la eficiencia del trabaJo d1sm1nuye al 
aumentar la exposición al ru1do. · · · 

' Para evitar un daño como los mencionados anteriormente, la ley fija limites. -En términos 
generales una fuente, sea cualqu1era su naturaleza, no deberá emit1r mveles eqUivalentes (a 
15 min ) supenores a 68 dB(A) en su penferia durante el dia, ni 65 dB(A) durante la- noche.,Los 
vehículOS po( SU COndiCIÓn mÓVIl no deberán emitir valores, dependiendo de SU peso," qué varia 
entre 79 y 84 dB(A) a 7 5 m de distanc1a. '· 
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4.2. MUESTREO 

Los medidores de sonido miden esencialmente presiones de sonido. Consisten en micrófonos 
para convertir el sonido en energía eléctrica, Circuitos electrónicos para analizar y medir el 
somdo y un medidor que registra dicha información. Los medidores de nivel de sonido analizan 
las presiones de grupos de frecuencias. Los más grandes y complicados de estos 
instrumentos analizan las presiones de bandas de octavas o de bandas de un tercio de octava 
o incluso bandas de frecuencias más próximas. 

Las mediciones deben realizarse cuidadosamente para que sean representativas del área. Es 
conveniente contar con gráficas de ruido, que representen varias muestras, para utilizarlas en 
la documentación requenda en el análisiS de impacto. Durante las mediciones, también debe 
cu1darse el uso del equipo apropiado, colocarlo en lugares adecuados, registrar el estado del 
tiempo, y calibrarlo cu1dadosamente. 1 

En la actualidad ex1ste una sene de aparatos sumamente costosos debido a la exactitud y 
prec1sión con que se m1de el ru1do. Por ejemplo, ex1sten sonómetros, analizadores de Nivel 
Sonoro, graf1cadores de papel y de pantalla con los que se puede medir, reg1strar y comparar 
el ruido de vehículos, de fábncas, de aeronaves, etc. 

Por si mismo, el n1vel de presión del sonido no representa la respuesta humana ante el ru1do, 
pues como se comentó antenormente, la aceptación del sonido varia. En las mvestigac1ones 
se ha encontrado la manera de relacionar los n1veles de presión del son1do con vanas 
frecuencias para refleJar aproximadamente el malestar o la respuesta humana ante el ru1do. Se 
han desarrollado vanos cnterios que se denominan escalas A. B y C. 

La escala A es la que más se aprox1ma a lo que percibe el oído, abarcando las frecuencias de 
los 400 a los 12000 Hz. La escala B, raramente utilizada, abarca las frecuencias que van de 
los 124 a los 12000 Hz. La escala C tiene muy poca sensibilidad ya que va de los 15 a los 
10000 Hz. El símbolo dB(A) representa la medida de la intensidad en dec1beles cuando es 
utilizada la escala A, para combinación de mveles de presiones de sonido en diferentes 
frecuencias En la f1gura No. 1 se representan gráficamente los niveles de sonidos comunes 
en la escala dB(A) 

EstudiOS internacionales han determinado que el daño en el oido interno se produce cuando el 
mdividuo es expuesto durante 8 horas continuas a niveles superiores a los 85 dB(A), es decir, 

. a estas 1ntens1dades y a esa exposición las células del órgano aud1t1vo empiezan a ser 
t destruidas. 

i El rUido urbano en las ciudades es vanante, se encuentran niveles altos en algunos momentos 
' pero no constantes: entre 65 dB(A) y 90 dB(A) son las fluctuaciones de ruido detectados en 
· una Ciudad como la de México. El n1vel eqUivalente a 24 hrs. de emisión continua es de 75 
, dB(A). 
' '· 

,¡ 1 W Bowlby, So une/ /'roce dure for Memurm¡( fflghway No1se Fmal Re por/ FHWA-DP-45-IR (Arhngton, VA. 
I,E~~!~LHighway,Admuustratoon, 19K 1) " 
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ESCALA dB(A) 
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Umbral del dolor 
120 

100 

Peligro para la 
audición • 

La comunicación 
empieza a ser dificil 

80 

60 

40 

20 

Umbral de audición 
0 

Jet a una altura de 250 m 

Taladro neumático (con 
silenciador) a 7 m. de distancia 

Trailer a 40 km/h 
a 7 m de distancia 

Automóvil a 60 km/h 

Oficina en actividad 

~•~--it=-=~~----------------c __ u_a_rt_o_t_ra_n_q~u_i __ lo 

. :• 

FIG.1 NIVEL DE SONIDOS COMUNES EN LA ESCALA dB(A) . ' 

-. 
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Otra forma de medición, además de la anterior, es mediante la psicometria con la que se logra 
conocer el comportamtento de la conducta del individuo ante el estímulo ruido. El instrumento 
de medtctón es el test o cuestionano que contiene pregur)tas sobre opimones relattvas a la 
postción o acción de un cterto mdivtduo frente al ruido. Cuando está construido de manera 
normalizada, se puede establecer una escala de un cierto número de puntos, como es el caso 
del grado de molestta cuya escala contempla stete puntos de referencia. 

4.3. CALCULO DEL RUIDO PRODUCIDO POR EL TRANSITO 

La metodología de la FHWA es más que solo un modelo matemático. Es un método para 
evaluar el rutdo del tránsito existente y futuro, determinando los efectos que un proyecto 
podría tener sobre el uso del suelo, y dtseñando los modos de mitigactón. 

La metodología constste en un procedimtento de análisis detallado para evaluar el rutdo 
productdo por el tránstto y los limites de uso del suelo, proporctonando una guia sobre cuándo 
debe Implementarse la mtttgación 

Como en todos los métodos de evaluación, deben establecerse parámetros con fmes 
comparativos. Para la evaluación del ruido del tránsito, el parámetro común es la extstencia de 
ruido en el ambtente. Si ya existe una carretera en la vialidad proyectada, se determinará st el 
tránsito es la pnncipal fuente del rUido. St los niveles de ruido de la carretera exceden mveles 
de 1 O dB(A) en asentamientos aledaños, entonces la carretera debe considerarse como fuente 
de rutdo domtnante Si no existe carretera, deben de realizarse mediciones para establecer los 
niveles de rutdo. 

Si ya extste una catretera en el corredor de interés, y es la fuente principal del ruido, la FHWA 
ofrece el modelo para definir la extstencia de ruido ambiental. En este caso, y para 
predtcciones futuras, este modelo2 es utilizado de forma computarizada en la mayoría de los 
estados norteamencanos3 

. 

Los cálculos manuales han ido desapareciendo porque los programas en computadora, que 
tncluyen ·el modelo FHWA, optimtzan el proceso. Generalmente, este modelo es utilizado 
acompañándolo de los programas STAMINA 2.0/0PTIMA. Estos predicen el nivel de rutdo 
producido por el tránstto en puntos especiftcos (receptores), basados en el comportamtento del 
usuano que se encuentran en el lugar de estudio. Los detalles completos de los programas y 
s.u uso están •ncluidos en el manual del usuario. 

Una consideración adicional, es que la metodología FHWA especifica que el periodo de 
análisis debe ser "el peor horario de impacto de ruido del tránsito como base para el dtseño 
imual .. ". Esto es, que la hora más ruidos'a debe ser considerada como promedto en las 

2 T M. Barry, y J A Rcagan, FHWA lf¡ghwav Traj]ic No¡;e Pred1ctwn Model, FHWA-RD-77-108 (Washmgton, 
O C .. Federal H1ghway Admimstrat1on, 1978) 
'Amcncan Soc1cty of Civ•l Engincers, Committcc on Encrgy and Envuonmcntal Aspccts ofTransponat1on, Urban 

·" Transponat1on 01\'ISIOil, 'Envuonmcntal Analysis by S tate DOT's - A Survcy, "Journnl of Tramporlalwn 
Engmeermg·(Amcncm1 Soc1ety of Chenucal Engmccrs), Vol. 112, No. 3, 1986, pp. 302-316. 
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evaluaciones de ruido .. ~1n _embargo, la hora más 11.1idosa no siempre ocurre durante la hora 
pico, ya que la emis1ón ·de ruido veh1cular depende directamente de la velocidad. Cuando el 
n1vel de serv1!=io disminuye, también los niveles de ru1do pueden disminuir. Si las condiCiones 
del tráns1to se presentan con vehículos pesados en su picó diario y existe un nivel de serv1c10 
C, representará la hora más ruidosa. 

El nive·l del ruido pr~ducido por el tránsito en un instante es la suma de los niveles en el punto 
de recepción debidos a muchos vehículos, a diferentes distancias, los cuales em1ten diversas 
intens¡dades. Esta suma varia de un 1nstante a otro, tal como se muestra en la figura No. 2. 

El ru1do producido por el tráfico varia de hora en hora, de acuerdo al flujo vehicular sobre la vía 
en cuestión. En la f1gura No 3 se muestra una d1stnbución típica del tránsito en 24 horas y los 
correspondientes mveles de ruido 

En el análisis del ru1do producido por el tránsito, el parámetro más comúnmente empleado es 
el nivel del 10%, L10, que es el nivel excedido durante el 10% de un intervalo de tiempo 
def1nido Las invest1gac1ones soc1ales acerca de la perturbación debida al ru1do del tráfiCO, han 
mostrado que la molestia se correlaciona pobremente con L90 , un poco mejor con Lso, pero 
mucho más firmemente con L10. Las técmcas de pred¡cción se refieren al nivel L,o, tanto sobre 
una base horana como sobre una base de 18 horas (6:00-24.00). 

4.4.- MITIGACION DEL RUIDO DEL TRANSITO 

Si un impacto es identificado, entonces debe de ser considerada su mitigación. 

La mitigación puede lograrse en la fuente (por e¡emplo silenciar los vehículos), a lo largo de la 
ruta del son1do, o donde se· recibe Sin embargo, el analista del ruido generalmente no tiene 
control sobre los niveles de ru1do generado por los vehículos particulares. En contraste, 
durante años han s1do utilizadas gran número de opciones de mitigación para las rutas que 
propagan y lugares donde se recibe. Las medidas de mitigación sugendas por la FHWA 

4 

incluyen: 

• Medidas de manejo del tránsito (por ejemplo, restricción o prohibición de tránsito pesado, 
reducción de limites de velocidad, y asignación de carriles exclusivos) · 

• Cambios en el alineamiento honzontal o vertical de la vía. 
. 1. 

• AdquiSICión de derechos de propiedad que permitan la constrUCCIÓn de barreras contra el 
ru1do. 

• Construcción de barreras contra el ruido dentro del derecho de vía. 

4 Federal H1ghway Adnumstratton. Prvcetlures For Aba/cmenl of 1/tghway Traffic N m se and Construc/1on N01se. 
Fcdcrai-A1d H1ghway Program Manual. Vol. 7, Cap. 7, Secci6n3 (Washington, D.C.: FHWA: 1982). ·' ·. ' 

12 

-. 



• 

,l'.' 

' ' 

Nivel 

VOLUMEN 
DE 

TRAFICO 

3000 

2000 

TIEMPO 

Ftg. 2 NIVELES INSTANTANEOS DEL RUIDO PRODUCIDO POR EL 
TRAFICO 

VOLUMEN 
DE 

TRAFICO 

10 
promedio para el periodo de 18 

L10 RUIDO 
dB(A) 

-90 

TIEMPO/HOR 02 ,06 .08 10- 12 -14 16 -18---20--22 24 

Fig. 3 VARIACION DEL FLUJO VEHICULAR Y EL NIVEL DE 
RUIDO 

EN UN PERIODO DE 24 HORAS 

/ 

13 



' 

• Adquisición de propi(3~ades para zonas de amortiguamiento. 
• Aislamiento de rUido en edificios institucionales públicos o no lucrativos. 

5.- CALIDAD DEL AIRE 

El ob¡etivo de estudiar la calidad del. aire y ·de controlar las emis1ones de contaminantes 
atmosféricos por" fuentes móv1les es el mantener un nivel de calidad para proteger, la salud 
humana Y el bienestar soc1al. El bienestar social incluye la protección de plantas y animales, la 
prevención del deterioro de matenales (óxidos de metales, etc.) y el mantenimiento de los 
n1veles naturales de VISibilidad.' 

Para determmar los niveles tolerados de contaminantes en el aire se han llevado a cabo 
estudiOS epidemiológicos y tox1cológ1cos de los efectos de varias concentraciones de estos 
contaminantes Es de estos estud1os que se derivan los estándares de la cahdad del a1re 

Ciertos contaminantes presentan efectos nocivos a diferentes concentraciones en personas 
que en animales o vegetales y por eso existen distintos estándares. En EE.UU. se diferencian 
los estándares pnmanos (para proteger la salud humana) de los secundanos (para proteger el 
bienestar social) 

Existen ocho contaminantes emitidos por fuentes móviles que deben ser considerados: (1) 
partículas, (2) óxidos de azufre, (3) hidrocarburos, (4) óxidos de nitrógeno, (5) monóxido de 
carbono, (6) oxidantes fotoquímicos (ozono), (7) metales (plomo) y (8) Olores. A continuación 
se describe cada uno de estos contaminantes. 

5.1.- PARTICULAS 

El transporte produce partículas por combustión (especialmente los motores d1esel), por 
desgaste de neumáticos y frenos y por la suspensión de polvos en los cam1nos no 
pavimentados 

a) EFECTOS 

Las partículas de mayor porte (>10 ~m) luego de entrar al s1stema resp1ratono humano son 
atrapadas por el mucus de la reg1ón tráqueo-bronquial, son movidas por cilias y finalmente s.on 
excretadas al extenor, o son tragadas entrando así al sistema digestivo. Por otro lado, las 
partículas producidas por la combustión de productos de petróleo son, en general, mucho más 
pequeñas (<2,5 ~m) y se les·clasifica como·partículas ~espirables': Estas partículas pueden 
llegar a la reg1ón alveolar, donde ocurre el intercambio de gases en el sistema respiratorio, y 
que carece de una membrana mucosa de protección. Una vez en esta región del cuarpo 
humano, el t1empo de depósito de las partículas es grande y, como consecuencia, el potencial 
de produc1r enfermedades es mayor. Además, las partículas pequeñas puede!"' contener·más 
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especies tóx1cas que l~s partículas más grandes, .causando enfermedades como bronquitis,' 
enfisema y enfermedades cardiovasculares. 

Las partículas pequeñas también son las responsables· de la desviación de la luz en la 
atmósfera, lo que produce disminución de la visibilidad. 

La contam1nac1ón de partículas con la humedad ambiental produce OXIdación en estructuras 
metálicas. 

Durante las etapas de construcc1ón de vialidades, existen vanas actividades que -producen -
grandes cantidades de partículas Entre ellas podemos menc1onar: demolición, excavación, 
construcción con concreto. uso de maquinaria con motores diesel (camiones, excavadoras. 
pavimentadoras, etc.). Cuando esta fuente de emis1ón de partículas cesa al finalizar las obras, 
la concentración de las partículas decrece considerablemente. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

El muestreo de partículas en el aire se hace en general tomando el promediO durante 24 horas 
de todas las partículas sólidas y liqu1das. En consideraciones de 1mpacto ambiental, la 
concentración de partículas es el promedio aritmético anual de todas las muestras de 24 horas 
tomadas en una localidad específ1ca. · 

La concentración de las partículas en suspens1ón es luego computada midiendo la masa (el 
peso) de partícul,as obtenidas por el muestreador y expresadas en unidades de J!glm3

• 

Estándares mexicanos para partículas en suspensión: 
• Totales (PST): 275 J!glm3 para muestras de 24 horas en un periodo de un año. 

3 • 
(NOM-024-SSA 1-1993, proyecto de norma= 260 f!g/m ) 

• Menores que 10f!m (PM10) 150 f!g/m3
, 24 horas una vez al año. 

(NOM-025-SSA1-1993, proyecto de norma)* 

Para obtener datos existentes sobre partículas en el aire, o de cualquier otro contaminante, se 
debe pedir 1nformac1ón a organismos federales (Instituto Nacional de Ecología), Gobiernos 
Estatales, muniCipalidades, universidades y cualquier otra institución que pueda haber 
realizado estud1os en el pasado. 

Las muestras de partículas suspendidas en el aire son tomadas en general con muestreadores 
de alto volumen. El a1re es asp1rado por medio de una bomba eléctrica, pasando a través de 
un filtro (o una serie de filtros) ubicado dentro de una casilla para proteger el SIStema de la 
lluvia, humedad y otras incidencias climáticas. El volumen de entrada de aire en el 
muestreador es de aproximadamente 35 a 64 pies cúbicos por m1nuto. Las partículas de 
tamaños entre 100 y 0.1 ¡¡m de diámetro son muestreadas así en filtr~s d_e f1bra de vidrio, los 
que tienen una eflc1enc1a del 99% para partículas de 0.3 J!m de diámetro 
El personal encargado del muestreo y del momtoreo debe poseer un entrenamiento técnico 
básico en el área de 1ngemeria quim1ca o mecánica, con una especialización en el uso de 

D1ano Oficial IS de enero de 1994. 

15 

-. 



. -

• 

muestreadóres de_ aire_ pe alto volumen. También- se precisa una persona encargada de 
supervisar que la colecta de datos sea hecha correctamente para no introducir errores de .. 
campo en los resultados f¡nales. 

e) ANALISIS· 

Hasta la fecha, en México no ex1ste una metodología específica para el análisis de PM10 Para 
PST, el método consiste en el uso de muestreadores de alto volumen y análisiS grav1métnco 
Método Estándar de SEDESOL (NOM-CCAM-002-ECOU1993). ' 

Existen en el mercado varios muestreadores de alto volumen, algunos muy sencillos y otros 
más complicados y más caros También se pueden construir en talleres sencillos, comprando 
las distintas partes del sistema: bomba, casilla, filtros y medidores de flujo de a1re. S1 el 
monitoreo no es constante, se requ1ere un SIStema de encendidO y de apagado automático del 
SIStema a los Intervalos determinados en el plan de trabajo. 

Para el desarrollo de estudios de partículas de diámetro menor que 10 j.lm (PM10) se utiliza 
una variación de muestreador de aire de alto volumen. Este sistema toma aire a través de una 
entrada de forma particular, a una velocidad de 40 pies cúbicos por minuto (variable con la 
latitud de la zona a muestrear). La concentración de partículas (expresada en j.lg/m3

) se 
calcula pesando los filtros de muestreo y dividiendo ese valor por el volumen de aire 
muestreado 

Equ1po de muestreo de PM10: S1erra Andersen, Modelo 1200, con una entrada de aire 
selectiva y Simple. En el mercado ex1sten varios equipos de muestreo, momtoreo y análisis de 
partículas de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equ1pos varían con el 
tiempo y a su vez la eficiencia y precisión de los mismos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

Como se descnbe en el punto a), los efectos principales de partículas en la calidad del a1re 
varían desde problemas de visibilidad hasta efectos en la salud humana. Los problemas de 
visibilidad ocurren a partir de concentraciones de 25 ¡.tg de partículas por metro cúbico de aire. 
Concentraciones de partículas menores que 25 11g/m3 pueden ser también noc1vas ya que 
crean núcleos para la formación de niebla. Cuando la concentración llega a los 200 j.lg/m3 

(considerando concentraciones de promediOS anuales de muestras de 24 horas) la salud 
humana comienza a ser afectada. 

Una manera sencilla de- evaluar la- calidad del aire- con- respecto a la concentración de 
-partículas se puede hacer utilizando la siguiente gráf1ca: 
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Por ejemplo, una concentración de 130 ~g/m3 indica una calidad media del aire de 0.4. Esta 
función está presentada como una evaluación conceptual del impacto en la calidad del aire. 
Cuando existe un estándar de calidad del aire establecido por un gobierno o municipalidad, al 
exceder dicho estándar se considera que existe un impacto en el medio ambiente. 

e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL. 

La concentración de partículas no permanece constante en espacio y tiempo sobre una región 
determinada. Las variaciones en espacio se pueden estudiar analizando una región pequeña 
de la ciudad o región considerada Esto requiere el uso extensivo de cálculos basados en 
modelos de difusión, o de un programa de monitoreo a larga escala. Como el programa de 
monitoreo no es viable en casi ninguna de las ciudades medias mexicanas debido a su alto 
costo, este problema debe estudiarse mediante el uso de modelos de difusión para predecir 
los valores de partículas y calidad del aire en el área de estudio. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Las partículas emitidas por fuentes móviles destruyen estructuras en· ciudades, vestimentas y 
otros materiales de la población en general, resultando en pérdidas económicas. 

Los problemas de visibilidad por partículas en el aire son causa de un aumento en accidentes, 
una disminución de los valores estéticos los que a su vez disminuyen el valor de las 
propiedades del área e influye la psiquis de la población. 
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5.2.- OXIDOS DE AZUFRE 

Los óxidos de azufre son contaminantes de aire comunes_, producidos por la combustión de 
productos denvados del petróleo. El petróleo contiene un alto grado de azufre en fomna de 
sulfitos inorgánicos y otros compuestos orgánicos, los que generan una combinac1ón de 
bióxido. y tnóxido de azufre y ácidos sulfúrico y sulfuroso. 

a) EFECTOS 

Como efectos de los óxidos de azufre en la salud humana podemos citar un aumehto en el 
indica de mortalidad. bronquitis, enfisema y otras enfemnedades respiratorias. Los efectos 
aumentan al combinarse con otros contaminantes, tal es el caso del aumento de casos de 
bronquitiS y de-cáncer de pulmón al combmar los óxidos de azufre con óxidos de nitrógeno. 

-
Los efectos en el bienestar social se ven reflejados en la corrosión de metales, enfermedades 
de plantas y baja productividad primana 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable pnnc1pal que mide la contaminación del aire por óxidos de azufre está expresada 
por el promediO aritmético anual de la concentración de estos óxidos de azufre. 

Datos de óx1dos de azufre en el a1re pueden ser obtenidos a través de agencias 
gubernamentales (federales o estatales) a cargo de los programas de monitoreo del área 
considerada En general, los datos son compilados y presentados en tablas estadísticas 
anuales o sem1anua1es. 

El estándar mex1cano para b1óx1do de azufre en a1re es O 13 ppm en muestras de 24 horas 
una vez al año (NOM-022-SSA 1-1993)' 

Las personas que lleven a cabo el muestreo y monitoreo deben ser técnicos egresados de 
cursos especializados o con mucha experiencia de trabajo junto a otros especialistas. Técn1cos 
con expenenc1a en procesos de mgenieria mecánica o química pueden ser entrenados para 
operar estas estaciones de muestreo y monitoreo. 

Los instrumentos necesarios para el muestreo y monitoreo de óxidos de azufre son: equipos 
de vidno (pipetas), bomba de a1re, medidor de flujo de aire y espectrofotómetro. 

e) ANALISIS 

En México ex1ste un método estándar y uno equivalente (Estado de California, EE.UU.) para el 
anális1s de óx1dos de azufre en el a1re. La metodología estándar de SEDESOL (NOM-CCAM-
005-ECOU1993) es el método de la pararrosanilina, con un límite de detección de 9 partes 
por billón (ppb). El método equivalente es de fluorescencia por luz ultravioleta, con un límite de 
detecc1ón de 5 ppb _ . 

·, D1ano Ofcml 1 H de enero 1 W4. 
'~. J 

¡. 1 ,¡ :' :· 
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La concentración de bióxi_do_de azufre en el aire es medida generalmente por el método de 
pararrosanilina, mediante el cual el bióxido de azufre es absorbido en una solución de 
tetracloromercunato (TCM) El complejo químico resultante es añadido a la pararrosanilina y 
formaldehido para formar una solución ácida de intensa coloración, a ser analizada por 
espedrofotometria 

El análisis por espectrofotometria es un método calorimétrico en el cual la concentración de 
bióxido de azufre es medida por la Intensidad del color de la solución ácida. Esta metodología 
es recomendada y presentada por SEDESOL (NOM-CCAM-005-ECOU1993). 

Para el análisis de bióxido de azufre en estudios rutmarios de calidad de aire se puede utilizar 
un analizador Thermo Electrón" Modelo 43. Este método se basa en la medición de la 
fluorescencia que em1te el S02 después de absorber la luz ultravioleta, la cual es proporcional 
a la concentración del S02 en la muestra de aire. 

En el mercado ex1sten vanos equipos de muestreo, monitoreo y análisis de SOx de distintas 
procedencias Los nombre.s y modelos de estos equipos varian con el tiempo y a su vez, la 
eric1encia y precisión de los mismos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

El lim1te aceptable de concentración de óxidos de azufre en el aire debe ser considerado 0,03 
ppm, ya que a este nivel se producen efectos noc1vos en la vegetación. También la visibilidad 
se ve afectada a bajas concentraciones y a partir de 0,2 ppm se observa un aumento en el 
ind1ce de mortalidad 
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e) LIMITACION GEOG~AFICA Y TEMPORAL 

La concentración de los óxidos de azufre en el aire varían en espacio y ttempo y su dtspersión 
se puede calcular con el uso de modelos matemáttcos 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos secundanos incluyen pérdidas de recursos economtcos, incluyendo daño a 
superficies y vegetactón, deterioro de ·la calidad del agua a través de la !tmpteza" de la 
atmósfera por lluvia, etc. 

5.3.- HIDROCARBUROS 

El térmtno htdrocarburos es general e incluye varios compuestos originados en la combustión 
de productos denvados del petróleo. La mitad de las emisiones globales de hidrocarburos son 
ongtnados por fuentes móvtles y por ello es muy importante su tmpacto en la calidad del aire. 

a) EFECTOS 

El princtpal impacto en la calidad del atre es la creactón de oxtdantes fotoquimtcos y smog. Los 
efectos directos de hidrocarburos a altas concentraciones (1.000 ppm o más) es la 
interferencia con el porcentaJe de contenido de oxigeno en el atre. Esto puede productr tos, 
estornudos, dolor de cabeza, lanngttis y bronquitis los que se ven aumentados en 'presencta de 
óxtdos de nitrógeno. 

Los htdrocarburos de alto peso molecular son más nocivos que los de bajo peso molecular y 
algunos son carctnógenos como el benceno y algunos htdrocarburos aromáttcos pohcichcos 
(benzo-a-ptreno, etc.) 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que tndtca el tmpacto de hidrocarburos en la calidad del aire se expresa como el 
promedto de la concentración anual de muestras de tres horas, en partes por millón (ppm). En 
general, estas tres horas son entre las 6 y las 9 a.m., que es cuando se espera que sea la 
hora ptco del tránsito, pero puede vanar según las ciudades consideradas. 

Los hidrocarburos interactúan con los óxidos de nitrógeno creando·el smog, y el impacto por 
smog es mucho mayor que el impacto por hidrocarburos solamente. 
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• Datos acerca de concentraciones de -hidrocarburos en el aire pueden ser obtemdos de 
estudiOS desarrollados en el área por agencias federales o estatales, o por centros de 
educac1ón e 1nvestigac1ón 

Existen vanas técnicas de muestreo de hidrocarburos en aire antes de ser analizados. Si las 
concemrac1ones ambientales de estos contaminantes son lo suficientemente altas, por e¡emplo 
aquellas que se encuentran en zonas urbanas contaminadas, se pueden llevar a cabo 
muestreos directos sin preconcentrac1ón de las muestras. Se deben tomar precauciones para 
ev1tar pérdidas debidas a la absorción en las paredes del muestreador, o debido a las 
reacciones que ocurren después del muestreo. La contaminación introducida por el contenedor 
de muestras puede ser también una fuente de error (por ejemplo, solventes y plast1ficantes en 
contenedores de materiales plást1cos) 

A concentraciones ambientales menores, se requiere algún tipo de concentración de muestras 
antes de llevar a cabo el análisis de las mismas. Comúnmente se utilizan productos 
absorbentes sólidos (por ejemplo: trampas de Tenax, resina XAD-2, carbón activado), de los 
cuales los compuestos orgánicos pueden ser extraídos por medio de solventes o por cambiOS 
de temperatura en laboratorios 

Las concentraciones actuales que se observan y sus cantidades relativas son sensibles a la 
zona de muestreo. Existen algunos factores muy importantes en la determinación de 
hidrocarburos en el a1re. 
• La distancia del lugar de muestreo a la fuente de contaminación. 
• Si la estac1ón de muestreo está viento aba¡o de la fuente. 
• S1 hay "a1re v1e¡o" en el cual los hidrocarburos react1vos han sido consum1dos parcialmente. 

Para llevar a cabo el muestreo y el monitoreo de hidrocarburos en aire se requ1ere personal 
técnico en el área de ingeniería quím1ca o mecánica con entrenamiento especializado en la 
operación de muestreadores de hidrocarburos en el a1re. Además se requiere una supervisión 
especializada para asegurar que los 1nstrumentos estén operando correctamente y que la 
colecta de datos sea adecuada y que refle¡e las condiciones ambientales. Esta func1ón debe 
ser llevada a cabo por técnicos de campo o por consultores con experiencia en el monitoreo 
de la calidad del aire 

e) ANALISIS 

Ex1sten dos metodologias distintas para el análisis de hidrocarburos totales: el método de 
iomzación por llama (FID, sus siglas en inglés) y el método espectrofotométnco. 

La E.P.A. de los EE.UU. recom1enda el uso del método de ionización por llama de hidrógeno 
para medir la concentración de hidrocarburos totales. La técnica de ionización por llama utiliza 

' un volumen de <ure·ámbiental el cual se·le hace pasar semi-continuamente ( entre 4 y 12 
veces por hora) a través de un detector de ionización de llama de hidrógeno. Un sensor 
eléctnco detecta el aumento de la concentración de iones resultantes de la interacción de la 

"·:llama de hidrógeno con la muestra de aire contaminada por compuestos orgamcos 
(hidrocarburos, aldehídos y alcoholes) La respuesta de la concentración de 1ones es 
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aproximadamente proporcional al número de átomqs de carbono orgámco presente en la 
muestra. El FID actúa como un contador de átomos de carbono. 

La medrda se puede llevar a cabo a través de dos modos de'operación· 
• Un análisis cromatográfrco completo, mostrando continuamente los resultados del detector. 
• Programación del sistema para obtener datos del detector en períodos de tiempo pre

seleccionados. Este método es adecuado cuando no se requieren medrdas continuas, por 
eJemplo cuando se toman datos de hidrocarburos entre las 6 y las 9 a.m. y otras horas prco. 

Para el análisrs de hidrocarburos, se utrhzan los siguientes Instrumentos: analizador de 
hidrocarburos totales; sistema de introducción de muestras (incluyendo una bomba, control de 
fluJO, valvulas, válvulas de cambro automátrco, medidor de flujo); filtro de linea (de frbra de 
vrdno, de porosrdad entre 3 y 5 ¡.tm, sm pegamento); columna o 'Stripper': horno (con columna 
analítica y convertidor analítico) 

La reactividad del metano es muy baja y se le clasifica como un hidrocarburo no reactivo. 
Como consecuencia, en algunas metodologías las medidas de hidrocarburos totales no 
incluyen metano, lo que debe ser especificado en los resultados. 

Hidrocarburos indrviduales pueden ser separados y medidos utilizando cromatografía gaseosa 
con detección por iomzación de llama (FID) la cual es muy sensible a los hidrocarburos. 
Además, se puede utrhzar espectrometría de masas para confirmar la rdentifrcacrón de los 
compuestos rndrviduales sugendos por los trempos de retención de la columna cromatográfrca. 

Un tipo de análisis no convencional se basa en el principio de la fotoionizacrón. Los 
hidrocarburos son ionizados por exposición a luz ultravioleta con 10,2 e V de energía y los 
iones son detectados y medrdos por técnicas convencionales. La ventaja de este tipo de 
metodología es que el hidrógeno, necesano para el FID, y que es explosrvo en ciertas mezclas 
con oxígeno, no está presente y el sistema de válvulas de control de fluJO y columnas 
cromatográfrcas no son necesarias Pero, a pesar de que esta técnica es muy sensrble para 
hidrocarburos aromáticos y otros compuestos no saturados, no responde a los alcanos. 

La calibracron de los analizadores de hidrocarburos se hace utilizando concentraciones 
estándar·de hidrocarburos de referencra, como el metano o propano en arre. 

En el mercado existen varios equrpos de muestreo, monitoreo y análisis de hidrocarburos de 
distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el tiempo y a su 
vez la eficiencra y precisión de los mismos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

El rmpacto por hrdrocarburos es medrdo por el grado en que afecta la Intensidad del smog. El 
grado de detenoro del medro ambrente se empreza a notar a concentraciones de O, 15-0,25 
ppm. La estrmación del impacto de hidrocarburos sobre la calidad del aire se puede deducrr 
mediante la srgurente funcrón 
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e) LIMITACION GEOGRAFICA Y TEMPORAL 

La concentración de hidrocarburos no se mantiene constante en espacio o tiempo. Estudios de 
'difusión de estos se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Altas concentraciones de hidrocarburos en el aire pueden tener efectos negativos, reflejados 
en una reducción del valor de propiedades del área, cambio en el uso de las tierras y daños a 
la vegetación. 

5.4.- OXIDO S DE NITROGENO 

Los óxidos de nitrógeno (óxido nítrico y bióxido de nitrógeno) son producidos por la 
combustión a alta temperatura de combustibles, resultando de la reacción del nitrógeno con el 
oxígeno, los que junto a hidrocarburos en el aire producen smog. 

a) EFECTOS 

El pióxido de nitrógeno en altas concentraciones, las que no se encuentran al aire libre, puede 
ser fatal. A concentraciones menores ( pero aún a concentraciones menores que las presentes 
al aire libre) producen irritac1ón de pulmones, causando bronquitis y neumonía. El bióxido de 
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n1trógeno, que es cuatro, veces más tóx1co que el óxido de nitrógeno, se huele a part1r de una 
col'!centrac1ón de O, 12 ppm en el aire 
Los óxidos de nitrógeno producen enfermedades en plantas, oxidan aleaciones de níquel y 
cambian los colores de f1bras sintéticas. · . 

La organización Mundial de la Salud sug1ere un límite máx1mo de exposición por mes de 190-
320 ¡¡g/m3 (O, 1 O-O, 17 ppm) medidos por hora. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que se debe considerar para conocer el alcance de la contaminación producida por 
óxidos de n1trógeno es el promedio anual de la concentración de estos compuestos en el aire, 
expresados en partes por millón (ppm) . 

El estándar mex1cano para óxidos de n~trógeno en aire es de 0,21 ppm, en muestras de una 
hora una vez al año (NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

Otras variables que se t1enen en cuenta en forma conjunta con los óx1dos de nitrógeno son los 
hidrocarburos y las partículas en el aire, ya que estos contammantes actúan de manera 
conjunta creando problemas de smog y de VIsibilidad. 

Datos existentes para la ciudad o área de estudio pueden ser obtemdos en agenc1as 
federales, estatales o mun~c1pales y/o educativas y de 1nvest1gación. 

Para el muestreo y el monitoreo de la contaminación del aire por bióxidO de nitrógeno se 
requ1eren técn~cos en el área de Ingeniería química o mecán~ca, con capacitación 
especializada en la operac1ón de muestreadores de a1re, particularmente de óxidos de 
nitrógeno. La colecta de datos debe ser supervisada por profesionales o consultores con 
experiencia en esta área. 

Los mstrllmentos utilizados en el muestreo y monitoreo del bióxido de nitrógeno incluyen: 
tubos de absorc1ón, sonda con filtro de membrana, embudo de vidrio y trampa; control de flujo 
con una aguJa h1podérm1ca calibrada y protección del filtro de membrana; bomba de aire capaz 
de mantener un flujo de 0,2 litros por minuto y un vacío de O. 7 atmósferas; equipo de 
calibrac1ón 

e) ANALISIS 

. El b1óx1do de nitrógeno es el ún~co óx1do de nitrógeno que se puede medir directamente en la 
atmósfera con la tecnología ex1stente Por lo tanto, la medida de óxidos de n1trógeno s·e basa 
en la convers1ón ox1dat1va de óxido nítnco a bióxido de nitrógeno. 

24 

-. 



• 

El método estándar en _Méx1co es el de lumimscenc1a química (qu1m1olumm¡scenc1a) de fase 
gaseosa (método estándar de SEDESOL, NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

/" 

Un método de referencia para la determinación del bióxido de nitrógeno es la técnica de 
Griess-Saltzman, la que ha s1do modificada por la E.P.A. de EE.UU. Es un método que 
requier.e un muestreo continuo de 24 horas, en el cual el aire contaminado con bióxido de 
nitrógeno se hace burbujear en nitnto de sod1o. La concentración de nitrito en la solución es 
medida por medio de un método calorimétrico a través de la reacción del agente absorbente 
con ácido fosfórico, sulfanilamida y una solución de NEDA. 

Existen estud1os comparativos entre fluorescencia inducida por láser (LIF, sus siglas en inglés) 
y dos técnicas de luminiscencia química (quimioluminiscencia) para medir óxidos de nitrógeno, 
con un rango de concentraciones entre 10 y 180 ppm. El resultado fue de una precisión de 
métodos de solamente el 17%. Este valor reafirma la importancia del uso de una técnica en 
todas las ciudades para hacer posible la comparación de valores analíticos de estos 
contaminantes. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo, monitoreo y análisis de óxidos de 
nitrógeno de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equ1pos varían con el 
tiempo y a su vez la eficiencia y precisión de los mismos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

Podemos considerar que concentraciones de óx1dos de nitrógeno por debajo de 0,05 ppm no f 
producen efectos en la salud Por encima de este valor puede tener efectos tóx1cos Y los 
efectos en la calidad del aire pueden ser estimados por la siguiente curva: 
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e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La concentración ~e óxidos de nitrógeno no se mantiene constante en tiempo ni en espacio. 
Estud1os de d1fUS1on se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Lo~ óxidos ~e mtrógeno pueden causar pérdidas económicas por daños a la vegetación y a 
edifiCIOS y perdida de valor a las propiedades. , 

5.5.- MONOXIDO DE CARBONO 

El monóx1do de carbono, gas produc1do por la combustión incompleta de productos derivados 
del petróleo, es el contaminante más común y de mayor distribución en el aire. En áreas 
cerradas, con mala circulación, puede causar la muerte por asfixia al reemplazar al oxigeno en 
las células rojas de la sangre 

a) EFECTOS 

Efectos noc1vos en la salud humana ocurren a concentraciones de 12-17 mg/m3 (10-15 ppm) y 
exposiciones de ocho horas o más, reflejadas en el comportamiento humano en estados de 
confusión y estrés. A concentraciones mayores puede afectar el s1stema nerv1oso (visión y 
coordinación) y también el SIStema cardiovascular. L 

La Orpanizac1ón Mundial de la Salud recomienda un limite de exposición a largo plazo de 10 
mg/m y 8 horas de promedio para el monóxido de carbono . 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que se mide al estudiar la contaminación por monóxido de carbono es la 
concentración máxima en períodos de una hora y de ocho horas. Esta concentración es 
medida en umdades de microgramos por metro cúbico {fLglm\ 

El estándar mexicano para monóxido de carbono en aire es de 13 ppm, para muestras de 
ocho horas una vez al año (NOM-021-SSA1-1993). 

Datos hlstóncos y/o rec1entes pueden ex1st1r en agenc1as de gobierno nac1onal, estatal o 
municipal y/o en 1nstituc1ones de educación e investigación. 

El muestreo y el momtoreo de la concentración del monóxido de carbono en el aire debe ser 
realizada por técn1cos en el área de Ingeniería química o mecánica con especialización en el 
uso de instrumentos de colecta de datos de calidad del aire,-particularmente de monóxido de 
carbono. Profesionales especializados en muestreos de datos de calidad del a1re deben 
superv1sar las actividades de campo para asegurar que el trabajo se desarrolle correctamente. 

Doario Oficoal 1 S de cuero de 1994 
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Los instrumentos rec(lmendados para med1r monóxido de carbono consisten en· 
espectrofotómetro infrarrojo no dispers1vo; sistema de introducción de la muestra (incluyendo 
una bomba, una válvula de control y un contador de flujo); un filtro de linea (porosidad de 2 a 
10 ¡.tm, para retener partículas), un control de humedad (un.idades de refrigeración 0 tubos de 
secado). 

e) ANALISIS 

El método de referencia para medir continuamente concentraciones de monóxido de carbono 
en el aire es una técn1ca no dispersiva de espectrofotometría infrarroja (NDIR), establecido 
como el método estándar de SEDESOL (NOM-CCAM-001-ECOU1993), con un límite de 
detección de 1 ppm. El método equivalente de SEDESOL es el análisis por cromatografía 
gaseosa, con un límite de detección de 0,02 ppm. 

La técnica de medición NDIR se basa en la absorción de radiación infrarroja por el monóx1do 
de carbono. Comparando electrónicamente la absorción de radiación mfrarroja que pasa a 
través de una celda de referencia y de una celda de análisis, se mide la concentración de este 
contaminante en la celda de análisis. El CO en la muestra de la celda de análisis absorbe IR a 
aproximadamente 4,6 ¡.tm, resultando asi en que menos luz llegue al d~tector de la celda de 
referencia La diferencia en las señales de las dos celdas es la medida del CO presente en la 
muestra. 

La selectividad por CO se obtiene utilizando un detector que consiste en una celda doble, 
conteniendo CO en ambos lados. La luz que pasa a través de la celda de referencia da en un 
compartimiento, m1entras que la luz de la celda de la muestra da al segundo compartimiento. 
Los dos lados del detector están separados por un diafragma fino cuyo movimiento se puede 
controlar electrómcamente La luz absorbida por el CO en el detector se convierte en calor, la 
presión s.ube y el diafragma se deforma, resultando en una señal. Por lo tanto, cuando hay CO 
presente en la celda de muestra, menos radiación llega a ese lado del detector, el lado de 
referencia se calienta más y la deformación del diafragma es la medida de CO presente en la 
muestra . 

·:, Otra metodología utilizada es la cromatografía gaseosa con detector de ionización de llama 
(FID, sus siglas en inglés) donde primero el CO es reducido a metano, ya que el FID no 
detecta el CO 

En general, los instrumentos que miden concentraciones de monóxido de carbono lo hacen 
dentro del rango entre O y 58 mg/m3

, con una sensibilidad del 1% de respuesta por cada 0.6 
mg de CO/m3 

En el mercado ex1sten varios equipos de muestreo, momtoreo y análisis de monóxido de 
carbono de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el 
t1empo y a su vez la eflc1encia y prec1sión de los mismos es mejorada. , 
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d) INTERPRETACIOf-! DE DATOS 

En general, el monóxido de carbono en el medio ambien~e no causa problemas de salud ya 
que al.en~ontrar altos n1ve1es de este contaminante probablemente existen otros, tamb1én que 
Son mas tOXICOS 

e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La co~centrac1ón. _de monóx1do de carbono no se mant1ene constante en espacio ~~ tiempo. · 
Estudios de d1fus1on se pueden llevar a cabo por medio de uso de modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos secundarios a largo plazo por monóx1do de carbono en el aire no han sido 
determinados 

5.6.- OXIDANTES FOTOQUIMICOS 

Los oxidantes fotoquimicos son producto de reacciones atmosféncas, en presencia de luz 
solar, entre hidrocarburos y óxidos de nitrógeno, de los cuales el producto más común es el 
ozono. · 

a) EFECTOS 

Las emis1ones por fuentes móviles que producen hidrocarburos y óxidos de nitrógeno 
producen también ozono. Este contaminante afecta la vegetación causando daño en hojas a 
concentraciones de 0,05 ppm y cuatro horas promedio de exposición. El ozono también tiene 
efectos noc1vos en polímeros y en matenales fabricados con goma y caucho. 

La Organizac1on Mundial de la Salud recomienda una concentración máxima de ozono por 
hora de 150-200 ~g/m3 y una máx1ma de ocho horas"! 100-120 ~g/m3 . 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

Como el ozono es el principal compuesto en el grupo de oxidantes fotoquim1cos, este 
compuesto se utiliza corrio referencia de contaminantes fotoquimicos totales. 

La concentración del ozono se m1de en microgramos por metro cúbico (~g!m\ considerando 
la máxima concentración promedio horaria. 

El estándar mexicano de concentración de ozono en el a1re es de O, 11 ppm, en muestras de 
una hora una vez al año, en un periodo de tres años (NOM-020-SSA 1-1993)" 

Diano Oficml 1 K de enero de 1994 
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Datos de concentración. de ozono pueden ex1stir en dependencias del gobiemo federal, estatal 
o mumcipal y/o en 1nstituc1ones de educación e investigación. 

Para la colecta de datos de campo se requieren técnicos· en el área de ingeniería quím1ca o 
mecánica, especializados en el uso de muestreadores de oxidantes fotoquímícos. Estas 
operaciones deben ser inspeccionadas por profesionales con experiencia en estudios de 
calidad del a1re para asegurar una adecuada operación. 

Los instrumentos básicos para med1r oxidantes fotoquímicos en la atmósfera incluyen los . 
sigUientes elementos: célula detectora; controlador de flujo de aire con la capac1dad de 
controlar flujos entre O y 1,5 litros por minuto; controlador de flujo de ellleno con la capacidad 
de controlar flu¡os entre O y 50 mililitros por minuto; filtro en la entrada de aire para remover 
partículas mayores que 5 ¡¡m de diámetro de la muestra; tubo fotomultiplicador; fuente de alto 
voltaje (2000 V), un amplificador y un registrador de datos de corriente directa . 

e) ANALISIS 

La metodología estándar mexicana de análisis de ozono es el de luminiscencia química 
(quimiolumm1scencia), método estándar de SEDESOL (NOM-CAM-003-ECOU1993), con un 
límite de detección de 2 ppb. El método equivalente .de SEDESOL es por fotometría 
ultravioleta, con un 1ím1te de detecc1ón de 1 ppb. 

La metodología de detección y de medida de ozono en el aire del mediO ambiente consiste en 
la mezcla simultánea de aire ambmntal con et1leno, donde el ozono reacciona con el etileno 
emitiendo luz, la cual es detectada por una célula fotomultiplicadora. La corriente fotogénica 
que resulta de esta reacción es amplificada y expresada en un registrador de datos. 

El rango tip1co de los instrumentos va desde 0,005 ppm a más de 1 ppm de ozono. La 
sensillvidad es de aproximadamente 0,005 ppm de ozono. 

En el mercado existen varios equ1pos de muestreo, monitoreo y análisis de ozono de distintas 
procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el tiempo y a su vez la 
eficiencia y precis1ón de los m1smos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

En general, las medidas de ozono se toman entre las 6 y las 9 A.M. A bajas concentraciones 
no presenta problemas. A medida que el smog aumenta (0,15-0,25 ppm de hidrocarburos) se 
determina la Intensidad del ozono para ese día Luego de la puesta del sol, el nivel de ozono 
llega a sus valores mimmos. ·' 

e) LIMITES TEMPORALES Y ESPACIALES 

El ozono varia mucho en espacio y !lempo por su dependencia de la presencia de otros 
contaminantes. Su estudio, mon1toreo y predicción se pueden llevar a cabo en conjunto con 
hidrocarburos y óxidos de nitrógeno en el aire. 
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f) EFECTOS SECUND_ARIOS 

Los efectos secundarios del ozono se ven reflejados en e! deterioro de plantas y de algunos 
materiales. 

5.7.- PLOMO 

El plomo es una de las sustancras tóxicas de mayor importancia en estudios de impacto en la 
calidad del aire por transporte. El plomo se emrte como producto de combustión de gasolina 
con plomo tetraetílico (un agente antiknock). ' · 

a) EFECTOS 

El plomo tetraetílico Irene efectos neurotóxicos, afectando el sistema nervroso periférico (el 
cuerpo) y el sistema nervioso central (el cerebro). 

Las partículas pequeñas que contrenen plomo son absorbrdas por la respiración y 
transportadas a varias partes del cuerpo humano por la sangre. El efecto más nocrvo ocurre en 
el cerebro, ya que este contamrnante desarrolla problemas de aprendizaje y de mamona, lo 
que causa un ba¡o coefrcrente rntelectual en niños. El plomo también es causa de problemas 
en los riñones y el hígado, en el sistema reproductivo y la formación de sangre produciendo 
anemra. 

' Un aumento de 1 ¡.tg/m3 

personas expuestas. 
en el aire resulta en un aumento de 1-2 flg/dl en la sangre de 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

ldem al muestreo y el monitoreo de partículas 

El estándar mexrcano para el plomo en el aire es de 1,5 ¡.tg/m3
, valor promedio de tres meses. 

e) ANALISIS 

La metodología analítrca utilizada para la determinacrón de concentraciones del metal plomo 
en muestras tomadas en partículas suspendidas en el aire es la absorción atómrca. En México 
no exrste una metodología estándar hasta la fecha para el análisrs de plomo en el arre 

Las muestras de partículas son extraídas en el laboratono y luego son analizadas por 
espectrofotometria de absorción atómica, de llama o de horno de grafrto, dependiendo de la 
concentracrón de plomo en las muestras y de la cantidad de muestras a analizar. · 

Los espectrofotómetros de absorcron atómrca más comúnmente utilizados en el análisis de 
plomo son construrdos por la compañia Perkin-Eimer, de los que existen varios modelos, tanto 
de llama como de horno de grafito Estos últimos pueden tener muestreadores automáticos 
para análisrs rutrnarios de grandes cantidades de muestras. 
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d) INTERPRETACION .DE DATOS 

En ciud~des medias mexicanas el problema de toxicidad por plomo se ve aumentado por la 
presencia de calles angostas en las zonas céntricas y grandes cantidades de polvo con alto 
contenido de plomo, tanto dentro de las casas como al aire libre. 

e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

Aproximadamente el 25% del plomo utilizado en la gasolina queda en el vehículo y el 75% es 
emitido en pequeñas partículas (< 0.5 ¡.Lm) El 90% de estas partículas son compuestos 
inorgánicos (Pb Br Cl y otros) y el resto son em1tidas en forma de compuestos orgámcos. 

Las partículas pequeñas pueden quedar en suspensión en el aire por largos periodos de 
tiempo y las partículas de mayor porte (>0.5 ¡Lm) se depos1tan cerca de la fuente de em1sión. 
Para estud1ar la distribución del plomo, también se debe de tener en cuenta la resuspensión 
de partículas en polvos en cammos no pav1mentados. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Ex1sten varios estudios toxicológicos acerca de los efectos a largo plazo de plomo en el aire. 
Estos estudios Indican que niños expuestos a emisiones por fuentes móviles con plomo t1enen 
un alto grado de probabilidad de sufnr problemas neuro-psicológicos y de comportamiento. 

La Agencia de Protección al Medio Ambiente de EE.UU. (EPA) ind1ca que el costo de producir 
gasolina sin plomo es de 3 a 4 centavos de dólar americano (valor de 1993) por galón. En 
comparac1ón, el costo de cuidar niños con problemas nerviosos y de comportamiento es 
mucho mayor. Sin lugar a dudas, la inversión de dinero en producir gasolina sin plomo dará 
resultados muy posit1vos para la soc1edad en las ciudades med1as de Méx1co. 

5.8.- OLORES 

Las emisiones por fuentes móv1les, tanto automóviles como camiones y ómnibus, producen un 
olor característico de "tránsito" el cual afecta distintas comunidades de manera diferente. 

a) EFECTOS 

Los efectos del olor a tráns1to" en la gente incluye náuseas, pérdida del apetito y varios 
efectos subjetivos. 

b) EVALUACION E INTERPRETACION DE DATOS 

Por el caráct!'!r subjetivo del impacto en la calidad del aire por olores, la mejor manera de 
.. evaluar los efectos en una reg1ón o ciudad es el uso de entrevistas personales y/o encuestas 
'por escrito. 

JI 
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e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

Los olores causados por el tránsito se disipan temporal y espacialmente de la misma manera 
que las emis1ones de los vehículos. 

Co~ociendo las co~cetraciones de contaminantes y los modelos de dispersión de las 
em1s1ones de los veh1culos se puede estimar el impacto ambiental por olores en el área. 

d) EFECTOS SECUNDARIOS 

El principal efecto secundano a consecuencia de olores em1t1dos por em1s1ones de fuentes 
móviles es la dismmuc1ón de la atracc1ón del área cons1derada, especialmente en zonas de 
parques y áreas de recreo al aire libre 

5 9.- MITIGACION 

Para reduc1r los impactos en la calidad del aire por fuentes móviles, se debe introducir un 
programa de control de las emisiones por fuentes móviles (verificación). Los vehículos que 
emiten mayor número de contaminantes son los que tienen motores diesel (principalmente 
partículas) y los vehículos v1ejos con poco mantenimiento. 

El problema que existe, a pesar de la implementación de sistemas de verificación, es el 
crecimiento continuo· del parque veh1cular de los últimos años, el que se espera siga 
aumentando de la misma manera. Para mantener niveles deseados de emisiones por fuentes 
móviles totales, se deberán establecer estándares más rigurosos en proporción directa al 
aumento del número de vehículos en Circulación. Como las emisiones vehiculares no pueden 
ser disminuidas indefinidamente, el crecimiento continuo del tránsito y del parque vehicular va 
a crear un problema de 1mpacto ambiental para el que en estos momentos no existe una 
solución .def1n1t1va. 

Obviamente, para disminuir el número de v1ajes por vehículo se debe ayudar al desarrollo del 
transporte personal y en bicicletas. La voluntad de los habitantes de cam1nar y de andar en 
bicicleta se ve afectada por la densidad de población y por la calidad del medio ambiente en el 
cual se VIaJa. 

Existe tamb1én el problema de educación de la poblac1ón en general. En la Ciudad de MéXICO y 
otras, hay mspectores que venden las calcomanías de verificación sin que los vehículos sean 
mspecc1onados. Otro problema fue orig1nado en la misma ciudad cuando se implantó el 
decreto de que un día a la semana no se puede manejar ciertos vehículos. Esta medida no 
llevó a la población a utilizar s1stemas alternativos de transporte (transporte público, transporte 
compartido) sino que mucha gente compró otro vehículo para poder manejar esos días. Como 
consecuencia, el parque vehicular en la Ciudad de México aumentó, y como la mayoría de 
estos automóviles 'Secundarios" son más viejos emiten más contaminantes que los vehículos 
más modernos 
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Una táct1ca de mitlgaci_gn que se puede aplicar a nivel de administración de tránsito es la 
prohibición de entrada de vehículos a áreas delicadas desde el punto de vista ambiental. Esta 
prohibición puede ser estructurada por distintas maneras: _ 

• Por tipo de vehículos (camiones, automóviles, etc.) 
• Por hora del dia (de día o de noche solamente, horarios, etc.) 
• Tipo de acceso (pasar a través del área sin poder estacionarse) 
• Restricciones de veloc1dad. 
• Acceso permitido solamente a comerciantes y residentes locales. 

Otra táctica de lngemeria de TránSito para mitigar el impacto ambiental es la mejora en 
señales en los cruces de calles, caminos y carreteras y la sincronización de semáforos. 

La limitación de velocidades ha sido aplicada en varias ciudades del mundo como medida para 
disminuir em1s1ones por fuentes móviles. El consumo de combustible aumenta a partir de 
velocidades cerca de los 60 km/h, y sube más drásticamente a partir de los 80 km/h. La 
reducción de la velocidad también d1sm1nuye el número de accidentes lo que es un 1mpacto 
pos1t1vo en el desarrollo urbano. 

Una vez que el estudio se ha presentado, la c1udad tendrá otras opciones de m1tigar los 
impactos en la calidad del aire incluyendo los enumerados a continuación: 

i) Selección de otra área para el proyecto. Una de las opciones es la de seleccionar una área 
alternativa, en la que se puedan desarrollar los programas de transporte que la ciudad 
neces1te y al mismo tiempo reduciendo los impactos en la calidad del aire. 

u) Aumentar los programas de Inspección (\<erificac1ónJ y de mantenimiento veh1cular. Se 
puede pnonzar el programa de inspecciones de vehículos en la zona de estudio para 
min1m1zar los Impactos por los vehículos con más emisiones. Las organizaciones dedicadas , 
a las inspecciones de vehículos deberán tener auditorías independientes para controlar 
1rregulandades 

i1i) Ret1rar a los vehículos que no cumplan con los estándares de emisiones. Una vez que estos 
vehículos sean indentlficados deben ser retirados y prohibida su circulación. 

1v) Concentrar esfuerzos en los contaminantes mayores. Los estados y muniCipalidades 
pueden ded1carse a m1n1m1zar las fuentes móviles contaminantes con más uso, como ser 
los ómmbus, tax1s y camiones comerciales 

v) Proporcionar combustibles de alternativa Por ejemplo, gasolina sin plomo para poder 
utilizar convertidores catalíticos. 

vi) Requenr Instalaciones de SIStemas de recuperación de vapores orgánicos. Las estaciones 
gasolineras pueden adoptar sistemas sencillos de recuperación de vapores durante las 
operaciones de carga de combustibles y de esta manera disminuir los precursores de 
ozono, o sea, los hidrocarburos en el a1re. 
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6.- IMAGEN URBANA 

Los impactos de proyectos de transporte sobre la imagen urbana incluye cambios percibidos 
por medio de los sent1dos, como pueden ser la v1sta, el ·oído y el olfato. Los critenos de 
tolerancia de cambios en la 1magen urbana están basados en criterios que pueden vanar 
según las zonas y las CIUdades consideradas. Los cambios visuales son probablemente los 
más familiares como los camb1os estét1cos y modificaciones de paisajes. 

Para la evaluación ambiental de la 1magen urbana se pueden incluir las sigUientes áreas· 

Deterioro del patsa¡e. Donde la creac1ón de cammos rurales y los asentamientos reducen el 
paisaje visual a través de la pérd1da de la vegetación. La primera medida de mitigación mcluye 
el diseño de un proyecto que se comb1ne con el paisa¡e 

Basura. El aumento de los v1ajes por los caminos aumenta los problemas de basura en las 
orillas de los cammos. 

Erostón de t1erra. Ba¡o los caminos rurales puede ocurrir erosión de la t1erra debido a una 
d1spers1ón inadecuada del agua de lluv1a. 

Expansión urbana Los proyectos de transporte atraen Industrias de servicio a lo largo de los 
caminos, los cuales reducen significativamente la perspectiva visual del área. 

Rwdo y polvo. Los proyectos de transporte pueden provocar impactos de polvo y ruido en 
poblaciones localizadas cerca de los caminos. 

a) EFECTOS 

En general, cualqUier actividad que altere la calidad o las características típicas de una zona 
se consideran como efectos en la imagen urbana, Percepciones visuales pueden ser alteradas 
por actividades de construcción, forestación, recreac1ón, transporte, mane¡o de tierras y 
cualquier otro proyecto que incluya camb1os de pa1saje. 

También se deben considerar efectos en la imagen urbana que afecten los sentidos del o ido y 
del olfato deb1do a la presenc1a de actividades Industriales, incineradores, operaciones de 
transporte aéreo, disposición de desechos, etc. 

b) VARIABLES 

Debido a los d1st1ntos valores y percepciones que las poblaciones llenen con respecto a la 
belleza del med1o amb1ente, la cuantificación de los impactos sobre la imagen urbana es un 
proceso muy delicado Por el contrano, es más fácil llegar a acuerdos sobre lo que es feo e 
Indeseable. 

La formulac1on de cntenos de imagen urbana debe ser llevada a cabo por personas que han 
temdo la expenenc1a en proyectos, tomando en cuenta la sensibilidad de los habitantes del 
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área a los cambios est~t1cos. Las técnicas de medida de estas variables son básicamente de 
dos tipos: 

a) Subjetivo donde los proced1m1entos de análisis cualitativo están basados en el diseño de 
un profesiona.l experto en el tema. 

b) Objetivo donde los procedimientos de análiSIS cuantitativo están basados en valores dados 
por estudios previos, por libros y tablas, etc. Lo básico de esta metodología es la creac1ón y el 
establecimiento de estándares, controles arquitectónicos, decretos de ubicac1ón de letreros y 
otras obstrucciones de la v1sta en carreteras y criterios paisajísticos. , 

e) EVALUACION DE PAISAJES 

A contmuac1ón se presentan los pasos a seguir en la evaluación de un pa1saje: 

1o- CARACTERISTICAS DEL PAISAJE 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Deftmción de límites: topográficos, físicos, etc . 
Formas generales del terreno . 
Ttpos de vegetación . 
Rasgos característicos: col1nas, valles, etc . 
Límites de tierra-agua: condiciones y calidad . 
Cltma . 
Rasgos culturales: objetos artifiCiales, transporte, estructuras, etc . 
Otras estructuras naturales y artificiales caracterfsticas de la zona . 

2o.- COMPONENTES MAYORES 
• Umdad: la cohesión de las partes en una úmca unidad armoniosa. 
• Presencia o ausencia de un factor dominante de la zona. 
• Variedad: diversidad s1n confusión o estimulo visual. 

3o.- COMPONENTES MENORES 
• Textura· identificación de la calidad de la vista (suave, abrupta, etc.) debido a la 

• 
• 
• 
• 

presenc1a de árboles, rocas, etc 
Color. tipo(s) de luz, bnllo, vanedad e intensidades . 
Contraste· de colores, formas y textura 
Uniformtdad· similitud entre distintos componentes . 
Escala: comparación de proporciones entre distintos objetos dentro del paisaje . 

4o.- CARACTERISTICAS CAMBIANTES 
• Distancta: proximidad de los componentes dentro del paisaje. 
• Posictón del-observador: calidades estéticas debidas a la distinta posición del 

observador 

• 
• 
• 

Ttempo de observactón del paisaje . 
Ttempo: cambios d1anos y de estaciones . 
Estado mental del observador: humor, valores, anticipaciones . 
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e) EVALUACION E J:JTERPRETACION DE DATOS 

A pesar de la d1f1cultad que significa el cuantificar los impactos en la imagen urbana, se han 
desarrollado vanos métodos de evaluación e interpretación de datos. Estas metodologías 
t1enen dos formas generales: 

METODOLOGIAS NUMERICAS. Valores numéricos relativos son dados relativamente a vanos 
factores extrínsecos e Intrínsecos que forman parte de la imagen urbana teniendo en cuenta el 
valor individual como parte del con¡unto de los factores estudiados. Con estos procedimientos. 
se logra dar un valor cuantitativo a las relaciones visuales, se le da un valor a los recursos 
estét1cos y se describen las implicaciones de los cambios en la imagen urbana. 

MEiODOLOGIAS NO NUMERICAS Estas ponen énfasis en los atributos visuales de una 
forma similar a la anterior. pero evalúa a los elementos estéticos en términos de un análisis 
comparativo basado en un entena preestablecido. Estos métodos no asignan valores 
numéricos pero, en algunos casos, se asigna un valor negat1vo. Los estudios se pueden 
agrupar en dos categorías: 
• Metodologías visuales: en las cuales se lleva a cabo un Inventario de los componentes 

v1suales del medio ambiente y son estudiados por los profesionales a cargo del proyecto. 
• Metodologías del análisis hecho por el usuario final del área: se debe identificar los 

sentimientos del público acerca de varios atributos estéticos de la zona y cómo reaccionaría 
frente a los 1mpactos potenciales Identificados. 

f) CONDICIONES ESPECIALES 

Debido a que el valor, la 1mportanc1a y la expresión de belleza en la imagen urbana varia con 
los camb1os de percepción, es muy 1mportante notar que las Siguientes condiciones tienen 
mucha importancia en la determ1nac1ón de los impactos en la imagen urbana: 

El estado mental del observador. factores actuales perce'ptivos del medio ambiente y de la vida 
diaria en con¡unto con expenencias pasadas y expectativas futuras. pueden causar 
impresiones .va nadas de la calidad de la imagen urbana. 

Experienc1as pasadas y características soc1oeconóm1cas del observador la cultura y las 
situaciones económ1ca y soc1al del observador influencian la perspectiva de análiSIS de las 
calidades de la 1magen urbana. 

Contexto de la observación. en c1ertos casos, la estructura analizada se encuentra fuera de 
lugar y sería aceptable en otro lugar o bajo distintas condiciones. 

g) MITIGACION 

Los impactos ambientales sobre la imagen urbana son frecuentemente muy controversiales. A 
pesar de que generalmente la gente quiere vivir en zona con aire de buena calidad, aguas 
limpias, pa1sa¡es naturales y seremdad, los factores económicos y otros hechos de vida" 
hacen que no s1empre sea posible. 
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De todas maneras, var[os impactos sobre la imagen urbana pueden ser mmim1zados y deben 
ser considerados en la etapa de planificación. Estos impactos varían dependiendo de las 
zonas del proyecto, la población, etc., y en úl!ima instancia con el beneficio económico y/o 
social que traerá apare¡ado un camb1o en la estética local,· que es determmado por los valores 
Intrínsecos a la zona de estudio. 

7.- METODOLOGIA PARA EVALUAR EL IMPAGTO AL MEDIO AMBIENTE EN 
PROYECTOS DE VIALIDAD Y TRANSPORTE 

La metodología de evaluación para los proyectos de vialidad y transporte está basada en el 
método diseñado por McHarg. Se considera la clasificación de todas las componentes 
1nventanadas en func1ón de su vulnerabilidad o res1stencia al proyecto y es aplicable 
principalmente a proyectos lineales 

Para 1dentif1car los 1mpactos ambientales sobre los med1os físico, b1ótico y socioeconóm1co que 
se denvarán de la e¡ecución de los proyectos de vialidad y transporte, se deberán de 
considerar los SigUientes critenos de evaluación. 

NIVEL DE IMPACTO IDENTIFICADO. Es la predisposición de un elemento del medio natural, 
humano o del pa1saje para ser modificado o para ser motivo de dificultad para la 
ejecuc1ón del proyecto. Se presenta en tres gradientes definidos de la siguiente manera: 

Alto. Cuando el elemento resulta an1quilado o muy dañado por la implantación del proyecto; 
reqUiere de modificaciones de gran envergadura al proyecto. 

Medio Cuando un elemento resulta perturbado, sin embargo, puede coex1sllr en el conjunto 
de la obra: origina dificultades técn1cas pero no cuestiona la factibilidad del proyecto 

Ba¡o. Cuando se mod1f1can en algo los elementos, causa pequeñas dificultades 

AMPLITUD DEL IMPACTO La amplitud del1mpacto 1ndica a qué nivel espacial corresponde y 
se def1ne asi· 

Regtonal. El impacto alcanzará el conjunto de la población del área de Influencia o una 
importante de la misma. 

Local. El impacto llegará a una parte limitada de la población dentro de los límites del terreno. 
Puntual. Alcanzará a un pequeño grupo de individuos. 

VALOR DEL ELEMENTO Se obtiene de un criterio globalizado que incluye varias 
caracterist1cas, tales como· valor mtrinseco, rareza, importancia, situación en el medio y 
legislación que le afecta. Se establecen cinco valores para el elemento: 

Legal. Cuando dicho elemento está protegido por medio de algún instrumento normativo 
vigente 

Alto. Si el elemento ex1ge una protecc1ón o conservación especial, o bien· se espera mejorar 
sus condiciones. 

Medio. Presenta características que hacen que su conservación sea de interés. 
Bajo. Cuando la protección del elemento no es muy necesaria, o bien cuando presenta buen 

n1vel de recuperación. 
:l··Muy ba¡o Cuando la protección del elemento no es necesana. 
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GRADO DE RESISTENCIA. Al combinar los tres niveles de impacto y los cinco grados de valor 
para el elemento, se obtienen seis grados de resistencia que son: 

Obstrucc1ón. Cuando un elemento está protegido por una ley. Se trata de un elemento que 
ex1ge una gran Inversión para vencer las dificultades técmcas casi Insuperables. 

Muy grande Aplicada a un elemento que sólo será perturbado en una situación lim1te. Este 
t1po de elemento debe ser ev1tado de ser posible, pues supone un esfuerzo considerable. 

Grande. En este caso, el elemento de ser posible será evitado, a causa de su fragilidad 
ecológ1ca o por el alto costo de su protección. O bien requenrá de la instrumentación de 
medidas de mitigación con un grado técnico más avanzado para m1nim1zar sus efectos . 

Media. Se puede interferir en el elemento evidentemente con medidas de prevención o 
mitigación que exigen un costo adic1onal. 

Débil. El elemento puede ser utilizado aplicando medidas de mitigación mínimas. 
Muy débil. La Intervención en este elemento no supone mconveniente alguno. 

RELEVANCIA DEL IMPACTO. 
S1gmf¡cat1vo . . Cuando el impacto t1ene un grado de importancia tal que sus repercusiones 

mod1f1can la dmám1ca del ecosistema. 
No SignificatiVo Cuando el efecto es poco relevante para el ecosistema. 
Reversible Cuando el ecosistema es capaz de recobrar sus condiciones naturales después de 

un lapso 
Irreversible. Cuando el efecto causado permanece a través del tiempo. 
Positivo. Cuando se derivan benefiCIOS de las actividades ejecutadas. 
Negativo. Cuando las actividades causan degradación ambiental. 

Para llevar a cabo la evaluación de los 1mpactos ambientales de acuerdo a los cntenos antes 
descritos, la eJecución del proyecto considerará las Siguientes etapas: 

ETAPA 1· SELECCION DEL SITIO. 

ETAPA 2: PREPARACION DEL SITIO. 

ETAPA 3. CONSTRUCCION. 

ETAPA 4. OPERACION 

ETAPA 5: MANTENIMIENTO 

ETAPA 6: ABANDONO. 

Para la evaluac1ón de los impactos ambientales, se considerarán diversos componentes 
ambientales. Sus elementos se desglosan a continuac1ón. 
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Climatología. 
Concentración de partículas suspendidas totales, 
óx1dos de n1trógeno, óxidos de azufre, monóxido de 
carbono e hidrocarburos volátiles. 
Visibilidad. 
Nivel del rUido (Intensidad, durac1ón, repetición). 
Olor. 

Suelo. 
Características físicas y químicas. 
Grado de erosión. 
Cambio de uso actual del suelo. 
Uso potencial del suelo 

Hidrología superficial. 
Modificaciones de la hidrología de las aguas 
superficiales 
Modificaciones del s1stema de drenaJe 
Calidad del agua. 
Usos 
Vanación del flujo. 

Hidrología subterránea. 
Calidad del agua. 
Usos. 
Recarga del acuífero. 
Alteración de fluJo. 
Interacción eón la superficie. 

Vegetación. 
Modificaciones del hábitat. 
Características (tipo, diversidad, abundancia, 
asociaciones típicas). 
Especies de valor comerc1al. 
Especies endémicas y/o en peligro de extinción. 

Fauna. 
Características (t1po, diversidad, abundancia). 
Especies de valor comercial. 
Especies endémicas y/o en peligro de extinción. 
Espec1es de interés cinegético. 

Medio socioeconómico. 
Urbanización. 
Demografía. 
Distribución territorial. 
M1grac1ón. 
Empleo y mano de obra. 
Calidad y estilo de vida. 
Infraestructura y servicios públicos. 
Expropiaciones. 
Economía (sectores primano, secundano, terciario 
y relaciones locales y reg1onales) 

Paisaje. 
Relieve y caracteres topográficos. 
Continuidad del paisaje. 
Contraste y transición. 
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ETAPA· SELECCION DEL SITiO 

ACTIVIDADES 

Transpqrte 
de equipo 

Prospección 
de la Zona 

Obtencoón de 
muestras. 

Análisis de 
muestras. 

Contratacoón 
mano de obra 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatologia 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómoco 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Clomatologia 
Suelo 
Hodrologia 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
PaisSJe 
Medo o 
socooeconómoco 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD-

IDENTIFICADO DEl: VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENClA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO 
MEDIO 

MG MUY GRANDE O DEBIL 
G GRANDE MD MUY OEBIL 

' 
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ETAPA" PREPARACION DEL SITO 

ACTIVIDADES ELEMENTO 
IMPACTADO 

Caminos Climatología 
provisionales Suelo, 
de desvío Hidrología 

Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Pa1saie. 

Caminos de Climatología 
acceso Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
soc1oeconómico 
Pa1saie 

Instalación de Climatología 
Campamentos Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 

Transporte y Climatología 
almacenamien Suelo 
to de Hidrología 
materiales - Flora y fauna 
equipo Medio 

Socioeconómico 
Paisaie 

Operación de Climatología 
maquinaria y Suelo 
equipo Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 

NIVEL AMPLITUD 
A ALTO R REGIONAL 
M MEDIO l LOCAL 
B BAJO P PUNTUAL 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
Al 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD, 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
AlTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O DEBIL 
MEDIO G GRANDE 

-. 
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•• 

ETAPA· PREPARACION DEL SITIO 

ACTIVIQADES 

Desmonte y 
despalme 

' 

Explotación de 
bancos de 
material 

Cortes. 
nivelación y 
compactación. 

Uso de 
explosivos. 

Mane¡o y 
disposición de 
desechos 

Contratación 
mano de obra 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
8 BAJO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaie. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Med1o 
SOCIOeconómiCO 
PaisaJe 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Soc1oeconómico 
Paisa1e 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
MediO 
Socioeconóm1co 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Soc•oeconóm1co 
Pa1saie 
MediO 
soc1oeconómico 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
l LOCAL 
P PUNTUAL 

S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

" 

- . 

VALOR DEL ELEMENTO _ GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
AlTO MB MuY BAJO MG MUY GRANDE O OEBIL 
MEDIO G GRANDE 

-. 

·' 
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. ' 

ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Obras y serv1c1os 
de apoyo 

Construcción y 
rehabilitación de 
caminos de 
accesos. 

Construcción de 
serviCIOS 
aUx11iares. 

Transporte y 
almacenamiento 
de materiales y 
equipo. 

Transporte y 
almacenamiento 
de combustible 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo. 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconóm1co 
Paisaje 
Climatol,ogia 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatologla 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
SOCIOeconómiCO 
Paisaje 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

" 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 

LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O DEBIL 
MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 
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.. 

ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Uso de banco 
de matenal 

Acarreo de 
matenal. 

Uso de 
explosivos. 

Tratamiento al 
suelo y a los 
materiales. 

Construcción 
de estructwas 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
med1o 
Socio económico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisa1e 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Med10 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Soc1oecon6mico 
Paisa¡e 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITlJD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

: 

" • 
; 

. 

-. 

-- ' ' 

' •, 

-
-

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO · 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O DEBIL -
MEDIO G GRANDE MD MUY DEBIL 
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• 

ETAPA" CONSTRUCCION 

ACTIVIDADES. 

Obras· ·de 
drenaje 

Instalación de 
línea de 
abastecim1en-
to de agua 

Obras de 
pavimentación 

Obras 
complemen-
tarias 

Otiras de: 
alumbrado v1al 

- -· •, 

-

" 
NIVEL 

A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
med10 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Pa1saie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
MediO 
soc1oeconómlco 
Paisa1e 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisa1e 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socloeconóm1co 
Pa1sa¡e 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
l LOCAL 
P PUNTUAL 

S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL' GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

' 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
AlTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE D DEBIL 
MEDIO G GRANDE MD MUY OEBIL 
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• 

ETAPA-

ACTIVIDADES 

Obras de 
señalización 

Jardinería y 
ornamentación 

Manejo y 
diSpOSICIÓn de 
desechos 
sólidos 

Desmantela-
miento de la 
infraestructura . 
de apoyo 

Contratación 
mano de obra 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
8 BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Soc1oeconómico 
Paisaie. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
soc1oeconómíco 
Paísaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paísaíe 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Soc1oeconómico 
Paisaie 
MediO 
socioeconómíco 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
l LOCAL 
P PUNTUAl 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

-· 
NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

. 

. 

• 

-

. 

-- .. 

. 

. 
. 

' 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO ,, 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE D OEBIL .· _. , 
MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 
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ETAPA· OPERACION 
.... ' ' NIVEL DE!. ' 
ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO 'AMPLITUD 

IMPACTADO IDENTIFICADO DEL, VALOR DEL GRADO DE, 
·~· " SI ;- NO IMPACTO ELEMENTO 'RESISTENCIA 

Tránsito diario Climatología:'' " 
,promedio Gases. 

Partículas. 
' • Olores. 

RuidO. 
Suelo, 

' 
Hidrología 

·--· Flora y Fauna -
medio • 
Soc1oecon6mico 

: Pa1sa•e. 
Transporte de Climatologia: 
materiales Gases. 
peligrosos Partículas. 

... Olores. -

Ruido. 
Suelo 

' Hidrologla : 
Flora y fauna 
Medio 
soc1oeconómico 

- - } - Paisaie 
Alteración a Climatología 
los patrones Suelo 
'de tránsito Hidrología 
vehicular Flora y fauna 

Medio 
Socioeconómico 

.. Paisaie 
Alteración a Medio 
los patrones Socioeconómico 
de tránsito -Paisaje 

!!f!!~onal.. .. -

• NIVEL : 1 AMPUTUO VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
A ALTO R REGIONAl LE LEGAL B BAJO o OBSTRUCCION M MEDIO 
M MEDIO L LOCAL Al ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE D OEBil 
B BAJO p PUNTUAL M MEDIO G GRANDE MD MUYOEBIL 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 
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ETAPA· OPERACION 
' .. ' ~:' \ . ·. . --- 1 ~·. - -,, 

'- NIVELDEL' 
' - " --ACTIVIDADES ELEMEI)ITO '' ' ,' 

IMPACTO AMPLITUD, 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE -- 'SI ·NO IMPACTq.~ ELEMENTO RESISTENCIA 

Operación· de Cllmatologla - " 

SeiVJCIOS. Suelo, - ,,. r ·q 
-

Hrdrología · -
Flora y Fauna 
medio 

i 

Socioeconómico '' 1 

Paisaie. '' ,1 

Señallzacrón Climatología 
Medro - ' - - -- l, ' socroeconómico : 1 Parsaie ' ' - .. 

Mobiliario Medro 
' -urbano SocJoeconómico 

';;. ', .. ,. 

Paisaje 
• "1 _ _. ' ',¡ 

Forestación y Climatología . " ', 
reforestación. Suelo - ' ¡· 

Hrdrología 
Flora y fauna i ·: 
Medro 
SocJoeconómico " 
Paisaie ' 

Mane¡o y Climatología- -- -
' : ~ :. ' .·:r~ 

disposrción de Suelo 
' 1 :;r 

desechos Hrdrologia •' 

sólidos. Flora y fauna " .,_,. - V 

: J ' 1' 
Medio 
Socroeconómico ·'. 
Paisaie 

( 

Contratacrón Medro : -. ·-- .. - ---- ,, ,, 
de mano de socioeconómico ., í :: 
obra. 
TOTAL ,. " --: 

NIVEL, AMPLITUD VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA '' A ALTO R REGIONAL LE LEGAL 8 BAJO o OBSTRUCi:ION M MEDIO: 
M MEDIO L LOCAL AL ALTO M8 MUY BAJO MG MUY GRANDE o DEBIL • ' • 8 BAJO p PUNTUAL M MEDIO G GRANDE MD MUYDEBIL·· ·, 
S SIGNIFICATIVO '' 
NS NO SIGNIFICATIVO .. _, 

( 
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Capitulo 1 

INTRODUCCION 

1.1. Localización y características generales 

La Ciudad de San Salvador es la capital de la República de El Salvador, ubicada 
en una agradable valle al pie del Volcán El Salvador, a 682 m del nivel del mar y 
una población de 1. 7 millones de habitantes, en el área conurbada. 
La República de El Salvador esta ubicada en el corazón de América Central, 
limitada al Norte y Oriente por la República de Honduras, al Poniente por la 
República de Guatemala y al Sur por el Océano Pacifico. Cuenta con una 
superficie de 21 ,000 Km2 y un litoral de 320 Km., un clima cálido tropical 
(temperatura promedio de 25 a 28" e) y 6 millones de habitantes. 

1.2. Objetivos 

En términos generales, los objetivos del Plan de Mejoras a Corto Plazo como una 
etapa del es!udio del Plan Maestro de Transporte son los Siguientes: 

El objetivo general del estudio es el de preparar un Plan Maestro de Transporte 
Vehicular en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) y proponer un 
sistema de transporte de pasajeros que cubra la demanda para un honzonte de 
corto, mediano y largo plazo, determinar la organización institucional 
admimstrativa y la regulación más adecuada para la gestión del transporte, y 
finalmente, establecer el ordenamiento legal necesario para la implementación del 
sistema propuesto. 

El objetivo del Plan de Mejoras Viales a Corto Plazo (1997-2000) es el de mejorar 
y hacer más eficiente la red vial del AMSS, a través de medidas viales que 
requieran de una modesta inversión relativa y de una ejecución rápida, que no 
exceda de 4 años; de esta manera se lograrán beneficios importantes a los 
usuarios de la misma. 

Adicionalmente el objetivo del Plan de Mejoras a Corto Plazo, en la tarea del 
transporte colectivo, es dar una propuésta de reorganización del serv1cio en una 
estructura de paquetes de rutas, de tal manera que los prestatarios puedan 
satisfacer de manera adecuada y eficiente los deseos de la demanda. 

-,' , 

5 
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CORTO PLAZO 

INSTITUTO ISRAEL!- TAHAL 7 
Sto. Informe - Plan de MeJoras a Co"o Plazo 

< .. 



--

2.2 Resumen de la Problemática del funcionamiento del Sistema Vial Actual 
Preparación del Respaldo para el Plan de Mejoras a Corto Plazo <PCP> 

2.2.1 Resumen de la Problemática Existente 
Las características principates seleccionadas de la RMSS en el año 1996. que se 
refieren a Jos aspectos de generación de viajes. son los siguientes (una 
descripción detallada de estos aspectos se presentó en los informes anteriores -
3er. Informe de Diagnóstico y 4to. Informe de la Proyección de la Demanda): 

• La población de la Región es cerca de l. 7 millones de habitan!es. 

• La flota vehícular registrada es de casi 200,000 unidades (82% livianos, 9% 
buses y microbuses, y 9% camiones). 

• La tasa promedio de motorización tiene un valor de 1 I 9 vehículos por 1.000 
habitantes en total, y 98 refiriendo soló a livianos. 

• Del resultado del estudio de las encuestas realizadas por el Consultor. en el 
~ ~RMSS se producen alrededor de 2.75 millones de viajes diarios de personas; 
-_el 29% de estos viajes se realizan en livianos (conductores y pasaJeros), el 

69% en transpone colectivo y el resto (2%) en otros modos. Los motivos 
principales de dichos viajes fueron: 28% al trabajo, el 13% a estudios y el 
59% para otros propósitos. 

• De los resultados amenores. se tiene que el 82% de los vehículos livianos 
transponan únicamente el 29% del total de viajes de persona y que los buses 
y mtcrobuses (que son solo 9% del total de vehículos regtstrados) transponan 
el 69% del total de viaJes de persona. 

A continuación se mencionan las deficiencias más destacadas de la red vial 
actual del AMSS y RMSS. que faltan: 

• Jerarc¡UJzacjón de las vjas: este elemento se refiere a la clasificación del 
sistema vml metropolnano en categorías o niveles de jerarquía- como anerias 
pnmarias y secundanas. colectores y distribuidores. calles l.ocales. Este es un 
paso pnmarjo v criuco antes de tomar cualquier decisión que se refiera a 
camb·;·' y/o mejoramientos en el sistema vial metropolitano. 

• Contmutdad de las \¡as al fondo de la jerarquización v1al definida hay que 
mantener conl!nutdad. en pamcular a mvel de varias categorías del sistema. 
En otras palabras. es necesano e tmponante preservar la contmuidad del 
ststema anenal. sm pasar a mvel local y regresar nuevamente a mvel anenal. 

INSTITUTO ISRAELI • T AHAL 1~ 
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• Diseño adecuado de las vías: este elemento se refiere a diseño geometnco de 
la vías y en particular de las intersecciones. 

----------------------------~--~---

--

• Control del tránsito: este elemento se refiere al control de circulacwn 
vehicular (diseño y mantenimiento de los semáforos. integración del 
estacionamiento en la operación de la vía, uso correcto de la señalización 
vertical y horizontal, diseño integral de la circulación regional etc.) 

Estos aspectos importantes - y aún vitales - del funcionamiento correcto del 
sistema vial a nivel MACRO se analizó a profundidad y se presentó en detalle 
atravez de dos Informes anteriores del Proyecto (2do. Informe· Plan de 
Acciones Inmediatas y 3er. Informe: Diagnóstico de la Situación Actual del 
Tráfico y Transporte en el AMSS). Estos informes presentan la deficiencias del 
sistema actual por la . implementación incorrecta o aún una falta de 
consideración de los cuatro elementos principales mencionados am ba. 

Las deficiencias mencionadas traen como resultado una reducción de la 
capacidad de la red vial y un incremento de las horas-hombre perdidas. costos 

-elevados de operación vehicular, seguridad vial disminuida y un mcremento de 
-la contaminación ambiental. 

Todo lo anterior se agrava más por la forma de operación de la red vial actual, · 
con vías de doble sentido de tránsito y giros a la izquierda en las mtersecc10nes; 
así como paradas de los buses de manera anárquica. 

Otra problemática Importante la constituye la operación del transporte colectivo 
de buses y microbuses Actualmente las rutas se concentran en el Centro 
Histónco de San Salvador; Siendo esto una parte importante de los 
congestionamientos en esa zona. Esta problemática se incrementa con la 
existencia de vendedores ambulantes, que invaden las aceras y parte de la 
superficie de rodaje e inclusive existen 2 tramos de calles cerradas al tránsito 
vehícular 

INSTITUTO ISRAEL!- TAHAL 13 
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No. 

1 

2 

3 

4 

5~ 

6 -
7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Como se puede ver. la ligura Al (en el anexo Al presenta problemas ' 
congestionamiento hasta niveles de servicio E y F en las anerias primanas quo 
conducen al centro de San SalYador. así como en varías vías en el centro de la 
ciudad. En la figura 2-3 a continuación se indican las arterias y calles colectores 
principales seleccionadas que están operando con niveles de servicio defic1ente 
E y F según los resultados de la as1gnación. 

Fig. 2-3: Arterias y Calles Colectores con Niveles de Ser\'icio -
Deficientes E y F- Situación Actual 

Nombre de la calle Tramo Senttdo N1ve1 de 
del Servicio 

Trans1to Estimado 
E F 

Carretera Panamencana Santa Te el a - Autop1sta Sur Pte - Ote X X 

Blvd Manuel E Arau¡o Autopista Sur· Blvd Venezuela ambos X X 

Blvd Venezuela Blvd M E Arau¡o - Blvd E¡ercrto ambos - X 

Autopista Sur 49a Av Sur- Al M E Arau¡o Ote - Pte X X 

75a Avemda Norte San Antomo Abad - Calle del Mirador Norte- Sur - X -
Aven1da Jerusalen Cerca de la Jnterseceton con Sur - Norte - X 

1- Calle La Mascota 
Avemda H1podromo Calle Loma lmda - Calle La Mascota Sur - Norte - X 

-Calle Monserrat 49a Av Sur- Av Q¡pJomatJCOS ambos X 

Blvd EJerCito Blvd Venezuela (acceso a Soyapango) Ole -Pie - X-

Aven1da Peralta Entre los redondeles RelOJ de Flores y ameos - X 

Termmal Onente de Buses 
Calle Independencia y Redondel ReloJ de Flores - Blvd ConstltUCIOn Ole - Pte X X 
1 a Calle Onente 
Alameda Juan Pacto 11 2a a 9a Av Norte Ole - Pte - X 

39a Av Norte -Av Berna! Pte - Ote - X 

Av Berna! - 75a Av Norte ambos - X 

Alameda F O Roosevelt Blvd M E Arau¡o - 25a Av Sur Ote - Pte X X 

Calle Ruben Dano 1 1 a Av Sur - Calle lndependenCJa Pie Ote. X X 

4a Av Sur- Norte ten Soyapangol Blvd del E¡erc1to - Sebast1an Texmcal ambos - X 

Antigua Carretera Panamencana 4ta A'V Norte- Carr Troncal del Norte Ole -Pie - X 
(en Soyaoangol 
Aven1aa Juan Ben1s Sebas11an Tex•ncal- Carr Troncal del Norte Norte- Sur - X 

Carretera Troncal ael Norte Av J Sert•s - 29a Calle Onente Norte- Sur - X 

Reo Feaeral ce Alemama Calle Concepc•on - Redondel RelOJ de Flores Norte- Sur - X 

Calle Pnnc1pal - Av D•Plomat•cos - Autop•sta al Aeropuerto - Blvd Venezuela Sur- Norte X X 
Av a Sto Tomas y Av Cuba 
Av Cuscauan -Av España 2a Calle Onente (en el norte)- Av Juan Pablo Norte- Sur X X 

11 

2a Aven•aa Sur- None BJvC Venezuela - 1 a Calle Onente Sur- Norte - X 

29a Aven•aa Norte . Caue Zacam•l- 29a Calle Pte Norte- Sur - X 
C•rcunvalac•on Un1verSIIar•a 
BlvC Const•tuc•on Ca11e San Antonto Abad - 1 a Calle Pte Norte- Sur X X 

49 Aven•da Sur - Norte Av Juan Pablo 11- Calle Ohmp1ca Norte- Sur X X 

-
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2.2.3 Preparación de Antecedentes para el Plan de Mejoras a Corto Plazo !PCPl 
En la figura A2 (anexa a continuación en el Anexo A). se presenta el escenariO 

--------------d'e! pronóstico de voliímenes veliiculares alaño2000:es-dectr:-con-ta-misma--
red vial actual (sin mejoras) y los volúmenes de tránsito que se estima 
circularán en el año :2000 (llamado más adelante escenario 300::!). Esta forma de 
presentación se llama normalmente ''ALTERNATIVA CERO - (ALT-O)". la 
intención de esta forma de presentación es dar una estimación de la situación 
futura que ocurnrá si no se incorpora ningún desarrollo en el sistema extstente. 

Se observa, al comparar las figuras Al y A2 (escenarto 3001 y 3002). que las 
vías que ttenen un nivel de servicio de operación meficiente E y F actualmente. 
pasan a tener un nivel de servicio de operación aún más mefictente con 
volúmenes vehiculares más altos. o sea que habrá momentos de paro en la 
circulación de los vehículos. Adicionalmente, las vías que actualmente tienen 
un nivel de servtcto D pasan al nivel de servicio E y así sucesivamente las vías 
van decreciendo hasta los más bajos niveles de servicio. 

Por otra parte. si analizarnos los resultados a nivel de sistema presentados en la 
. ~ figura 2-4 para estos dos escenanos (3001 y 3002), podemos conclutr 

• En el presente aproximadamente 12% de la red tiene un nivel de servtcto F; 
de no aumentar la oferta vtal, este aumentaría a cerca de 17% Hay ::!32 kms.~ 
de tramos críticos de un total de 1906 kms.; este aumentará a 327 kms. de 
tramos críticos. 

• La velocidad promedio en el ststema. actualmente es de 25 kms/hora y para 
el año 2000 dismmutrá a 22 kmslhora. Los tramos críticos mantienen una 
veloctdad promedto de 13 kms/hora. 

Además. se ha elaborado otro escenario de asignación del tránsito. 
considerando los proyectos viales que están actualmente en proceso de 
construccwn o en hcttactón para ejecutarse el próximo año. con los volúmenes 
esumados de tránsito al año 2000 (escenano 7002) llamado también 
"ALTERJVA TI VA CERO 2000- (ALT-0-2000). Esta alternativa se refiere a la 
situación futura esumada para el año 2000. asumiendo q¡¡e se ejecutará solo los 
proyectos ya decididos fuera de este estudto. El Consultor no evaluó estos 
proyecto< en marco del PCP. smo como la posible red vial actual. debido a que 
ellos : ~ · :an en vanas etapas de ejecución (o preparación final a ejecución) 
por una dectston prc\ ta de las autondades gubernamentales y prácttcamente 
son una parte mtegral de la red vial existente futura a cono plazo. Los 
resultados de la asignación se puede ver en la figura A4 (ver Anexo A) 
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Los proyectos ya decididos por las autoridades gubernamentales son ¡. 
siguientes (ver la figura AS en el Anexo A); la información sobre estos 
proyectos se recibió de las diversas unidades del MOP a través de varias 
reuniones profesionales ejecutadas por el Consultor 1

): 

a) Autopista San Salvador- San Miguel, con pasos a desnivel en las Carreteras 
a la Colonia Margarita (en Soyapango) y Juan Bertís. así como un 
distribuidor a desnivel ·en la Carretera Troncal del Norte. Este proyecto 
servira como una continuación de la Carretera Panamericana de la parte 
oriente del país(:¡ occidente de San Martín) hasta su conexión con la Troncal 
del Norte en San Salvador, para sustituir la función del Blvd. EJercito como 
una-conexión interurbana. Sus características fisicas son seis carriles. tres en 
cada sentido, con separador central de 6 metros. 

b) Blvd. Sur de Santa Tecla, en el tramo de Carretera Panamericana al desvío a 
Carretera a La Libertad (ó CA-4). El propósito de este proyecto es establecer 
un desvío ("bypass") para la ciudad de Santa Tecla en su parte sur 

-~e) Prolongación de la 9a. Calle Poniente en Santa Tecla. en el tramo de la 14a. 
Av. Norte y la Carretera Panamericana. con un paso a desnivel en esta 
última Este proyecto serv1rá como una continuación y conex1ón de la arteria 
norte de Santa Tecla (9a. Calle Poniente) con la Carretera Panamericana al 
lado pomente de la ciudad. 

d) Pasos a desmvel en la 49a Av Norte. con las intersecciones s1gu1entes: 

d 1) Alameda Juan Pablo 11: 
d2) Alameda F. D. Roosevelt, 
d3) Bhd Venezuela 

En la figura A4 (Anexo Al y figura 2-4 a continuación se indican los resultados 
de las as1gnacmnes. con la mclus1ón de los proyectos antes mencionados 
(AL T -0-2000) ó escenano 7002 

11 
Rc:unll>nC:' J~,. ~ti \ :!S Jt: 'll\ •c:mbrc: 1 'N6 !la ult1ma con la panJclpacJon dd n:prcscnt::mlc: del BID: 
proh:~1on.1k' Jd grupo PL \ \1-\DUR¡ 
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Se observan los sigutentes cambios principales al comparar la figura A2 con la 

-------------~ti, gura A4 (escenario 3002 con escen:.:ar:.:i:_o_7_0:_0:_:2:_-):_e:.:n:_e:_l_A_n_ex_o_A_· _________ _ 

+ Un incremento de los volúmenes en el Blvd. Sur de- Santa Tecla. con un 
mvel de servicio E. en el sentido Poniente-Oriente. en el entronque con la 
Carretera a La Libertad 

+Un mcremento de volúmenes en la 49a. Av. Sur. con un nivel de servicio 

que pasa de C, D ) E -+ F. 

+ Una disminución de volúmenes de tránsito en la Carretera Panamencana 
(Blvd. EJército), Antigua Carretera Panamericana y Calle San Sebastián 
(ambas en Soyapango ), los cuales se incorporan a la nueva carretera que 
conecta San Salvador con San Miguel. Los niveles de servtcio se mejoran en 
las dos ulumas carreteras. no así en el Blvd. Ejército Nacwnal. 

Los resultados a nivel de sistema vial presentados en la figura 2--l para estos 
escenanos son 

--• La red básica 2000 con demanda para el año 2000 aportaría una leve mejora 
al ststema. contra no hacer nada De 1 7% de la red con nivel de servicio F; 
solamente dtsmmutria al 15% (de 327 kms. de tramos crittcos o con m ve!~ 
de serncto F. al meJorar la red en esta situación, esta dtsmmutrá a 315 
Kms de tramos cnucos) 

• La veloctdad promedto para la red con alternativa cero será de 22 kmslhora. 
con la altemama ALT-0-2000 aumenta levemente hasta 23 kmlhora En los 
tramos cnucos. de 13 km.ihora que tendría, esta mejora a 14 kmlhora 

A fin de mostrar. cual seria la snuación actual de la red VIal. si mmediatamente 
se eJecutan los pro~ectos planeados por el gobierno (lo que hemos dado en 
llamar red b.1s1ca 2000 ó ALT-0-1000). se elaboró el escenano 7001. Lo más 
Importante Jc resaltar es 

• Es la me_1or snuacton de la red con respecto a los demás escenarios. ni 
stqutera con la mc!us10n de los 9 paquetes (como se verá más adelante en el 
Caplluit> IV). logra estos ni\ eles de servicio para el año 2000. 

• De un total de apro,tmadamente 2000 kms (2029) de red vtal. solamente 
cerca de· 220 122~ 1 snn contltctt\ os ( 11 %) 

• La \el,>cldJd promediO es de 27 h.ms/hora (la más alta de los -l escenanos) 
) en trJmos cntiCO> e> de 15 h.ms hora 
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Fog. 

A1 

A2 

A3 

A4 

En la figura 2-5 a continuacion. se presentan k>s volúmenes horarios mixJrr. 
de la mañana estimados para el año 2000 en las periferias del AMSS. Estos 
son relativamente bajos (ver figura A-7 en Anexo A) y con buen nivel de 
servicio (A-C); debiQ.o a esta situación el Consultor se refiere a esta área en las 
comparaciones con las propuestas de meJor~ viales. que más adelante se 
presentan. 

Fig. 2.4: Resumen de Resultados de Jos Escenarios Analizados para 
la Situación Actual y al Año 2000 

Escena no Oferta Demanda L.ong•tud de Veh•culos-Kms. Veh1culos-Horas Veloc•dad 
Carriles (Kms) Promedio (Km/hl 
Total" F •• Total F Total'' F Total 

3001 Red V1al Actual Actual 1.906 232 398 198 115.581 15.735 8.647 25 

3002 Red Voal AC1ual (Ait -0) 2000 1.906 327 501,989 191.411 22.706 14,918 22 

7001 Red V1al Bas•ca 2.000 ' Actual 2.029 223 398.839 116 212 14,824 7.755 27 

7002 Red Voal Basoca 2000 2000 2.029 315 500,060 191.509 21,363 13 543 23 
IM -0-2000) 

11 Se rc:f.w:re a toda la red ' 
~~ Solamc:nt'e los tramos que t1enc:n mvc:l de Servicio ··r· 
31 Red Bs.uca 2000 es la red v1al actual mas los proyectos que el GobJemo uenc: planeado eJecutar 

Fig. 2-5: Volúmenes Estimados del Tráfico en Carreteras 
Interurbanas del RMSS- Estimación para el Año 2000 

'\¡jombre de la Carretera Volumen de 
Tnifico Est1mado 

(hora p1co promedio 
matutrno) 

San Banolome Perulap1a ~o o 
CA-l al Onc:nte JCo¡utc:peque) 700 
-\utopista a Comalapa (Üioculltil) LOOO 
Carretera a San lO Tomas ~o o 
Carret~ra a P:mch1mah.:o 300 
C -\-~ a La l.1b~nad 700 
e -\·8 a Son!>Onat!! 800 
CA-l a ~anta -\na 1.200 
San Pablo Tac3ch1co 600 
CA-~ tTroncal Jd ~onc1 1 100 
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CAPITULO m 

PROPUESTAS DE MEJORAS VIALES 
A CORTO PLAZO 
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CAPITULO 111 

PROPUESTAS DE MEJORAS VIALES 
A CORTO PLAZO 

3.1 ' Introducción 

En base a los antecedentes de los mejoramientos viales. como se presentó en Capllulo 
IJ antenormente. el Consultor propone en este capítulo los sigUientes tipos de 
acciones: 

... 

a) Cambios de sentidos de circulación de tránsito. 
b) Revisión del funcionamiento de los semáforos para disminuir el número de las 

fases y ampliar sus capacidades. 
e) Incremento de la ofena vial existente en una forma de: 

e!) Cienas ampliaciones de las vías existentes. 
c2) Algunas apenuras de vías nuevas. 
c3) Separación de niveles en intersecciones críticas seleccionadas a través de 

pasos a desmvel 
d) Instalación de algunos semáforos nuevos. 

Como un resultado de las reumones con profesionales de diversas unidades del MOP 11 

se esclareció. que los recursos gubernamentales d1sponibles para meJoras viales en los 
próx1mos cmco años son relauvamente hmnados y no van a pasar la suma total 
aprox1mada de 65 millones de dólares. Por lo tanto, se llegó a la conclus10n común en 
dichas reuniones. que hay que basar el Plan a Cono Plazo (PCP) en una propuesta que 
considere una meJOr utihzac10n del sistema existente, para estar dentro los limites 
financieros menciOnados arriba En consecuencia. se decidió enfocar el PCP a los 
elementos mas críllcos del sistema existente. como: apenuras de tapones viales que 
desconectan anenas pnmanas ~ secundarias existentes. ampliaciOnes locales en 
tramos críticos ' cambios en Circulación vehicular con uso de derecho de vía 
existente. 

En la Figura Bl (Ane'o Bl se mcluyen una presentación gráfica integral de las 
meJoras vtales a cono plazo propuestas~ discutidas con las autoridades 11

. 

)) 
Rl!umon~~ d~ 111 \ ~:..; Jl 'O\Ll"mhr.: 19~6 ii.J uh1mJ ~on la paMICipacJOn de::! reprc:-~entantc: dc:l BID} 
profes1unaks •. kl ~rup11 PI -\\1 \JH H 1 
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3.2 Cambios en Jos Sentidos del Tránsito Actuales en Varias Arterias y Calles 

Una de las propuestas basadas en la utilización de derecho de vía existente es fa 
formación de un par vial que f:mcione entre la Avenida Revolución y la prolongación 
de la Alameda Juan Pablo 11 de la siguiente manera (ver figuras 82a y 82b. Anexo 8). 

a) Sur-¿Norte: el tramo de la Alameda Manuel Enrique Araujo y ·Blvd. 
Constitución. -

b) Norte-¿Sur: el tramo de la 75a. Avenida Norte y Blvd. el Hipódromo con 
contmuidad a través Avenida Revolución 

Los antecedentes de esta propuesta son una conclusión de la falta de capacidad nal en 
el acceso a San Salvador desde la parte occidente del AMSS (Santa Tecla) en el eje 
principal Norte-Sur. En el presente, la Carretera Panamericana conduce con tres 
carriles de Circulación en cada sentido hasta la Ceiba de Guadalupe. En este punto de 
decisión ella continua al Norte-Oriente a lo largo de Alameda Manuel Enrique Araujo 
(otra posibilidad es al Oriente a través Blvd. Los Próceres con bifurcación en la Ce iba 
de Guadalupe). La sección transversal de la Alameda M. E. Araujo es teoncainente de 
cuatro-carriles (dos en cada sentido), pero en la practica esta calle funciOna con una 
capactdad de aproximadamente solo un capil por sentido debido a los giros a la 
Izquierda. paradas de buses no autonzadas etc 

Un eje adicional existente es un par vial 75a. y 79a. Avenidas Norte-Sur, con 
contmuación al Sur a través del Blvd. Hipódromo. Teóricamente. este eJe llene tres 
carriles de Circulación en cada sentido. pero debido a geometría dificil en 
intersecciOnes y· la falta de continuación al Norte está muy congestionado por largos 
periodos del día. 

Un elemento adiciOnal existente que contribuye al desorden en toda el área es la falta 
de conexión entre Alameda M. E AraUJO y Blvd. Constitución 

Con la propuesta discutida. se elimman en la Alameda Manuel Enrique Araujo la 
saturación en 11 miersecciones ~ 7 conflictos en cada una de las siguientes 
mtersecc10nes: 

• Avemda Ohmpica. 
• Calle La Mascota 
• Calle Loma Lmda 
• Calle La Reforma. 
• Blvd Venezuela 
• Calle Las Mercedes 
• A ve m da Revolucion 
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En la 75a. Avenida Sur-Norte y Blvd. Hipódromo también se eliminan otros 
conflictos en la intersección con las siguientes arterias: , 

• Calle El Mirador. 
• 1 a. Calle Poniente. 
• Avenida Olímpica. 
• La Mascota. 

Para que el par vial propuesto opere correctamente, deben llevarse a cabo de manera 
previa las siguientes medidas· 

a) Modificación de la geometría vial en Plaza Las Américas, para contar con la 
continuidad del tránsito procedente del Blvd. Manuel Enrique AraUJO hacia el 
8oulevard Constitución, así como de la instaladón de semáforos. En la figura 83 
(Anexo 8), se ilustra el proyecto conceptual requerido. 

b) Eliminadón del arriate central del 8lvd. Manuel E. Araujo (2 metros de ancho). en 
el tramo entre la Avenida Revolución y Redondel Plaza Las Américas (con una 
longitud aproximada de 2200 mts.), así como el transplante de 100 palmeras y 
reubt<:acion de 55 iluminarias en ambas aceras (ver figura 84. Anexo 8). 

e) Elimmación de los semáforos en la intersección del 8lvd. M. E. ArauJO con 
Avenida Revolución; adicionalmente. la instalación de una pasarela para peatones 
sobre el 8lvd. M. E Araujo. que se una con la existente en la Avenida Revolución. 

d) Reducción del ancho del arriate central del 8lvd. Constitución. en el tramo entre la 
Alameda Juan Pablo 11 y la Calle San Antonio Abad, como se indica en el numeral 
3.5.1.1 e, y la reducción del número de fases en la programación de los semáforos 
como se indica en el numeral 3.3 más adelante. 

e) Reprogramac10n de los semáforos a lo largo del dicho para vial. a la operación con 
dos fases. y su sincromzación común en el tramo anterior. 

f) Instalación de semáforo en la Intersección formada con Paseo General Escalón en 
Plaza 8eethoven (lado poniente) que fué eliminado a principios de 1996, operando 
con dos fases junto con segundo semáforo existente. Los cambios en la geometría y 
el reoder....:·11ento en el área cercana se mdican en la figura 85 (Anexo 8). 

' g l ModtficaciOn geometnca de la Plaza 8rasii y de las isletas en el acceso al redondel 
de la Avemda Re,oluc10n. ver figuras 86 y 87 (Anexo 8). 
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h) Reprogramación de los semáforos en la intersección de la 75a. Avenida None -
Alameda Juan Pablo 11. incrementando el tiempo de luz verde para esta úluma; ver 

---------e----figura B8T~nexo 8):-Este-elemento-incluye·también-cambio-de-la-75a:-Aveniaa•--
Norte a un sentido hacia el Sur, a partir de la intersección de la Alameda Juan 

. . 

Pablo II con la 75a. Avenida Norte a la prolongación de la Alameda Juan Pablo 11. 
hasta la Avenida Masferer Norte. 

i) Con los cambios anteriores. será necesario también el cambio de sentido del 
·tránsito del Blvd. Venezuela en el tramo entre el Blvd. M. E. ArauJa } la 49a 
Avemda Sur, de Poniente a Oriente. Con esta propuesta se elimman 4 conflictos 
viales. con las s1guientes intersecciones: 

• Calle Reforma. 
• Calle Loma Linda. 
• Calle El Progreso. 
• 49a. Avenida Sur. 

En el tramo anterior, se propone mantener los 3 carriles de circulaciún de 
Poniente-40riente y un carril exclusivo para buses de Oriente-4Poniente: al llegar 
al-B.lvd. Manuel E. Arauja, girar a la derecha, rumbo al Norte. Para ello, se 
requerirá efectuar las siguientes medidas· 

i 1) Eliminación de los semáforos en el Blvd. Manuel Enrique Arauja 
i:!) Mod1ficac1ón a la geometría de la intersección con el Blvd. Manuel Enrique 

Arauja. 
i3) Instalación de dispositivos fisicos (como '·sapos"). para dehmnar el carril 

exclus1vo de los buses. en el tramo de la 49a. Avenida Sur y el Blvd. Manuel 
Enrique Arauja 

i4) Reprogramación de los semáforos en la intersección con la Calle Reforma. 
iS) Reprogramación de los semáforos en la intersección con la 49a. A venida Sur 

(ver figura 89. Anexo B). 
i6) Ademas. se recom1enda el cambio a un solo sentido del tránsito de las Calles 

Reforma (Pomente-40nente). Loma Linda (Oriente-4Ponlente). Roma 
( Onente-4 Poniente) 
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Otros pares viales que se proponen son los siguientes: 

• Calle La Mascota (Poniente-.Oriente) con la Calle Maquilishuat 
(Oriente-.Poniente); en el tramo de la Avenida Jerusalén a la Avenida El 
Almendro. Con este par vial, se: elimina el conflicto vial en la intersección de la 
A venida Jerusalén y la Calle La Mascota. 

• La 87a y 89a Avenidas Sur- Norte, con sentidos del tránsito Sur-. Norte y Norte-. 
Sur, respectivamente; en el tramo de la Calle Circunvalación y la 15a. Calle 
Pomente. 

+ La 71a. y 73a. Avenidas Sur-.Norte, con sentido del tránsito Sur-.Norte y 
Norte-. Sur, respectivamente; en el tramo de la calle No. 2 y la 7a. y 9a calles 
Poniente. 

Otros cambios de sentido del tránsito son: 

+ 1 a . ..calle Pomente. en el tramo de la 49a. Avenida Norte y el Redondel del Puente 
Beet!:loven, con sentido del tránsito Oriente-. Poniente. 

• Avenida Olímpica. en el tramo del Redondel de la Plaza Beethoven ~ el Redondel 
de la Calle A". 

• Además, algunos otros cambios de sentido del tránsito en calles secundarias. 

Todos los cambios antes mencionados. representan una solución integral. incluyendo 
la construcción de los tramos de calles necesarios para elimmar los tapones viales de 
la 87a. Avenida Sur. en el tramo de la Calle La Mascota a la Calle Cuscatlán y en el 
tramo de la 15a. Calle Pomente y la Prolongac1ón de la Alameda Juan Pablo II. 

En la figura 3-1 a contmuación. se indican los cambios de los sentidos del tránsito en 
las arterias y calles que se mencionaron antenormente (ver también figuras 82a y 
B:!b. Anexo B ). 
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Fig. 3-1: Cambjos en los Sentidos del Tránsito Actual en Varias Vjas 
----------" 

Sentido de Circulación 

No. Vía Tramo Situación 
Actual 

1 Blvd Constltuc¡on Plaza Las Améncas - Prolongac1on Doble 
Juan Pablo 11 

2 1 a Calle Pomente Blvd Los Heroes - Plaza Beethoven Doble 

3 87a. Av Norte Paseo GraL Escalón ~ 15 calle Pte Doble 

4 89a Av Norte Paseo Gral Escalen - 15 calle Pte Sur- Norte 

5 77a Av Norte Paseo Gral Escalen - 11 Calle Pte Doble 

6 75a Av Norte 11 Calle Pte - 79a Av Norte Sur- Norte 
7 79 Av. Norte 75a Av -Calle Loma Lmda Doble 
8 Blvd del Hipódromo Calle Loma L1nda - Av RevolUCión Doble 
9 Av La Revolución Blvd del Hipódromo - Alameda Doble 

Maneul Ennque ArauJa 
10 Calle La Reforma Blvd del Hipódromo - Doble 

Calle a Santa Tecla 
11 Calle Loma Linda Boulevard del H1podromo - Alameda Doble 

- Manuel Ennque ArauJa 
12 Calle La Mascota Av Jerusalen -Av El Almendro - Doble 
13 Calle MaqUihshuat Av Jerusalen -Av El Almendro Doble 
14 73a Av Norte Calle Nueva No 2 - ?a Calle Pte Doble 
15 71a Av Norte Calle Nueva No 2 - ?a Calle Pte Doble 
16 7a Av Calle Pte 75 Av Norte- 83 Av Norte Ote - Pte 
17 Av Ohmp1ca 175 Av Norte - 63 Av Norte Doble 
18 Blvd Venezuela /Alameda Manuel Ennque Arauja - Doble 

49 Av Sur 
19 Alameda M E A !Autopista Sur- Alameda Roosevelt Doble 
20 Calle Los Granados AutopiSta Sur- Av Las Mercedes Doble 
21 Av Las Mercedes Calle Los Granados - Calle Douglas Doble 

V Varela 
22 Calle D V Varela Av Las Mercedes -Av lnfantena Doble 
23 Av lnfantena Calle Douglas V Varela -Av Albert Doble 

E1nstem , 1 

11 
En la actualidad la Av finahza en la rnterseCCIOn con la Autoprsta Sur Para rnterceptar con 
Av Albert E•nstern esta SuJeta a la apenura ae este tramo 

' 
Nombre de Arch TABLA3 XL$ 
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Situación 
Propuesta 
Sur. Norte 

Ote .- Pte 
Sur- Norte 
Norte· Sur 
Sur- Norte 
Norte- Sur 
Norte- Sur 
Norte - Sur 
Pte • Ote 

Pte - Ote 

' 
Ote - Pte 

Pte - Ote 
Ote • Pte 
Norte- Sur 
Sur- Norte 

Doble 
Pte - Ote 
Pte - Ote 

Sur Pte - Nor Ote 
Sur- Pte a Nor- Ote 

Sur-Norte 

Ote - Pte 
Norte- Sur 

~ 

J' 
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3.3 Propuestas de Cambios en Semáforos Seleccionados 

Este numeral se refiere a la propuesta de reducción en numero de fases ~ 
reprograrnación de varios semáforos en intersecciones semáforizadas seleccionadas 
existentes. La propuesta se refiere a siete intersecciones semáforizadas. formadas por 
arterias principales de la ciudad, la reducción del número de fases y la reprog,¡:amactón 
respectiva. Las intersecciones discutidas son las siguientes: 

a) Blvd. Los Héroes 1 Alameda Juan Pablo JI (ver figura B 1 O. Anexo B )* 

b) Blvd. Los Héroes 1 Calle Sistmiles (ver figura B 11, Anexo B). 
e) Blvd. Los Héroes 1 Calle Gabriela Mistral (ver figura B 12. Anexo B ). 
d) Alameda Juan Pablo II /33a. Avenida Norte (ver figura 813, Anexo B). 
e)· 8lvd. Venezuela /25a. Avenida Sur (ver figura 814, Anexo B)•. 
f) Autopista Sur 1 Avenida Las Amapolas (ver figura 815, Anexo B). 
g) 49a. Avenida Norte- la. Calle Pomente (ver figura 816, Anexo B) 

.1 

• En antersecc1on~, md1cadJs con astt:nscos la propuesta es una acción nre,·ja a la separacaón de 
na veles 
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3.4 Instalación de Semáforos Nuevos en Intersecciones Claves Seleccionadas 

Con los cambios propuestos de arterias y calles a un sentido del tránsito o de la 
prolongación de algunas vialidades. se requerirá de la instalación de 24 nuevos 
semáforos en las intersecciones siguientes: 

Fig. 3-2: Propuesta de lnsta!acjón de Semáforos Nuevos 

No. Calle "' con Calle 8 

1 Paseo General Escalon 87a. Aven1da Sur- Norte 
2 Paseo General Escalon Plaza Beeihoven (lado Poniente) 
3 Paseo General Escalon 73a Aven1da Sur - Norte 
4 Paseo General Escalón 7 1 a. A ven1da Sur - Norte 
5 Paseo General Escalon Alameda Manuel Ennque Arau¡o 
6 Alameda Roosevelt Avenida Consmuc10n 
7 Blvd. ConstituCión Calle San Antonio Abad 
8 Alameda Roosevelt 33a. Avenida Norte 
9 Calle San Anton~o Abad A ven~ da Don Sosco 

JO Prol Autopista Norte Avenida Juan Aberle 
11 Prol Autopista Norte Avenida Cuscatancmgo 

1" Prol Juan Pablo JI Prol 87a Aven~da Norte 
13 Blvd Tutun~chapa A venida Guadal u pe 
14 2 1 a Calle Pon~ ente A ven ida Espafia / 

15 2 1 a Calle Pon~ ente 2da. Aven~da Norte 
16 A ve Jerusalen Calle MaqUihshuat 
17 Calle La Mascota Avenida El Almendro 
18 59 a A ve m da Sur Calle El Progreso 
19 59 a Aven1da Sur Blvd Venezuela 
20 4Ja A vemda Sur 6a - 1 Oa Calle Pon~ ente 
21 41a A ve m da Sur Antigua Calle Ferrocarnl 

" 4Ja Aven1da Sur Blvd Venezuela --,. 
-·' 4Ja A\ e m da Sur Calle Monserrat 
24 Aurop1sta Sur 1 Prol A ven~ da Jnfantena 

Se recomienda a la autondad correspondiente de semáforos. tomar en cuenta lo 
anterior. para que sean mclutdas en el Plan de Semaforización del AMSS. que en 
actualtdad está proxtma su realtzactón por la empresa BONAL de España 
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3.5 Incremento de la Oferta Vja! Existente 

3.5.1 Incremento de Carriles en Arterias 
Esta acción se recomienda para incrementar la capacidad vial en algunas 
arterias de la Ciudad de San Salvador y mejorar el nivel de servicio de la 
operación de las mismas. Se incluye esta propuesta por la importancia de los 
flujos de tránsito horario que actualmente presentan, así como por los cambios 
en los patrones del movimiento de los viajes. que generan las modificaciones 
que presenta este Plan (PCP). 

Se propone el aumento de carriles en diferentes arterias. mediante las sigUientes 
accwnes: 

3.5.1.1 Reducción de los arriates centrales sin ampliación de la vja existente: 

a) Autopista Sur, tramo de la Carretera Panamericana a la 49a. 
Avenida Sur, con el incremento de un carril en el rodaje central en 
cada sentido. para que cuente con 6 carriles centrales en total (ver 
figura 817, Anexo 8). 

b) 24a. Avenida Norte. en el tramo de la Avenida Peralta a la Calle 
Concepción: con el incremento de un carril, en el sentido Norte-Sur, 
para que cuente con 5 carriles; así como la reducción del redondel 
en este último lugar (ver figura 818, Anexo 8). 

e) 8lvd. Const!lución. en el tramo de lá Alameda Juan Pablo II y la 
Calle San Antonio Abad. con el incremento de un carril en cada 
sentido. para que cuente con 6 carriles en total (ver figura 819, 
Anexo 8). 

3.5.1.2 Elimmacjón de (os "Cyellos de Botella": 

Mediante esta acción se puede ampliar el derecho de vía en las 
siguientes artenas para ehmmar "cuellos de botella" lo más relevantes 
en el sistema existente. como se presenta a contmuación: 

a) 8lvd EJerc!lo. en un tramo de aproximadamente 400 metros, al 
pomente de la Avemda El Rosario (en Soyapango ), con el 
mcremento de un carn! en cada senudo, para que cuente con 6 
carriles continuos en toda su !ong!lud (ver figura 820. Anexo 8). 

b) 49a Avemda Sur. en el tramo de la Calle El Progreso al 8lvd. 
Venezuela. con el mcremento de un carríl en cada sentido. para que 
cuente con 6 camles contmuos en toda su longitud (ver figura 821. 
Anexo 8) 

INSTITt.:TO ISRAELI- TAHAL 31 
5to Informe- Plan de Mejoras a Cono Plazo 

/1 
' 



e) Avenida Bernal, en dos tramos que son los siguientes: de la Calle 
----~-------------'--.Sisimiles a laCalleCamaguey y delaAlamedaJuan Paolollal_a __ _ 

.. 

Calle El Progreso. con el incremento de un carril en cada sentido. 
este se propone para que cuente con 4 carriles continuos en toda su 
longitud (ver figura 822, Anexo B ). 

d) Blvd. Tutunichapa. en el tramo de la Diagonal No 1 ~ la Diagonal 
Umversitaria. con el incremento de un carril en cada senudo. para 
que cuente con 4 carriles en todo su longitud. Ver figura 823. 
Anexo8. 

e) 8lvd. Venezuela, en el tramo entre la 45a. y 47a. Avemda Sur, con 
el incremento de un carril en cada sentido. para que cuente con 4 
carriles en toda su longitud (ver figura 824. Anexo 8) 

f) Autopista Sur, Calle Lateral Sur: en el tramo de la Calle No 1 hasta 
la Antigua Calle Huizucar continuarla a travéz de la Calle Los 
Heroés existente. En el tramo siguiente (de la .1\\enida Las 
Amapolas al 8lvd. Altamira) la calle lateral ya existe. se propone 
continuarla hasta 49a. 'A venida Sur, y proporcionar de esta manera 
la continuidad de dicha calle lateral (ver figura 825. Ane:--o 8). 

g) Autopista Sur. Calle Lateral Norte: en el tramo de la 49a. Avenida 
Sur y la Carretera Panamericana. con 2 carriles en un sentido (ver 
figura Bl7. Anexo 8) 

h) Calle Monserrat, en el tramo de la 49a. Avenida Sur y la 25a. 
Avenida Sur. con el incremento de un carril en cada sentido, para 
que cuente con 4 carriles en dicho tramo (ver figura 826. Anexo 8). 

3.5.2 Eliminación de Tapones V jales por Aperturas Locales 
Este párrafo se refiere a las propuestas sobre aperturas locales para eliminar 
tapones VIales. que en actualidad ehmman la continuidad _de las partes del 
SIStema artenal existente y por lo tanto imposibilitan su utilización propia. Los 
cuales se detallan a continuación: 

( 1) Calle Zacamii. en el tramo del 8lvd. Constitución a la A vemda Berna!, 
con la propuesta de 4 carriles para ambos sentidos (ver figura 827. Anexo 
8) 1 

(2) Prolongacion de la Alameda Juan Pablo 11. en el tramo de la 75a Avenida 
Norte : la A ve m da Masferrer Norte .. con el proyecto de 4 carriles en 
ambos sentidos y un amate central (ver ti gura 828. Anexo 8) 
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(3) 87a. Avenida Norte. en el tramo de la 15a. Calle Poniente y la 
prolongación de la Alameda Juan Pablo 11. con el pro~ ecto de 4 carriles 
en ambos sentidos (ver figura 829. Anexo 8). 

(4) 87a. Avenida Sur, en el tramo de la Calle La Mascota y la Calle 
Cuscatlán, con el proyecto de 4 carriles en ambos sentidos (ver figura 
830, Anexo B). · 

(5) Prolongación de la Calle Principal o Pedregal (en Santa Tecla). en el 
tramo de la Avenida Jerusalén y la Carretera Panamericana. con el 
proyecto de 6 carriles en ambos sentidos y un arriate central (ver figura 
B3!, Anexo B). 

(6) 59a. Avenida Sur, en el tramo de la Calle El Progreso ~ la calle Los 
Abetos, con el proyecto de 4 carriles en ambos sentidos. En este tramo se 
requerirá del proyecto de 2 puentes, para cruzar la Quebrada La Mascota 
y el Arenal de Montserrat (ver figura B32. Anexo B). 

-()) Prolongación de la Avenida .Don Bosco, en el tramo de la Calle San 
Antomo Abad y el Blvd. Los Héroes, con el proyecto de 4 carriles en 
ambos sentidos. Para ellos se requenrá cambiar a doble senudo el trame 
entre el Blvd Umversitario y la Calle San Antonio Abad (ver figura B33, 
Anexo B). 

(8) lnterconexion de las 33a. y 4la. Avenidas Sur. en el tramo de la Alameda 
Roosevelt y la Calle Monserriu. con el proyecto de 4 camles en ambos 
sentidos A med1ano plazo. habrá que proyectar el par v1al de esta vialidad 
con la ~Sa. Avenida Sur- Norte (ver figura B34. Anexo B) 

(9) Blvd. Tutunichapa. en el tramo de la 25a. Avenida Norte y la Calle 
Guadalupe. con el proyecto de 4 carriles en ambos sen!ldos Este tramo 

, mcluye un paso a desmvel en la ~Sa. Avenida Norte (ver figura B35 
Anexo 8). 

(10) 2la. Calle Pomente. e~ el tramo de la Sa. y 6a. Avenida Norte. con el 
prcv ~cto de 4 carriles en ambos sentidos (ver figura B36. Anexo B). Con 
la -· ·¡strucc10n de esta calle y el tramo del Blvd. Tutunichapa. del punto 
antenor. la c1udad contara con una nueva arteria. de gran longitud. Para 
ello. tamb1én habrá que camb1ar a doble sentido del tránsito la Calle 
S1s1miles. en el tramo de la calle Lamatepec y la 33a. A vemda Norte. 
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( 11) Prolongación de la Autopista None. en el tramo de la 5a. Avenida None y 
----------------''---'-¡a Troncal-derNone. con el proyecto oe6 carriles en amoos sentidos"~'"· u"'n.------

--

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

arriate central (ver figura 83 7. Anexo B ). 

Prolongación de la Avenida Infantería hacia el Sur, en el tramo de la 
Autopista Sur y la Avenida Alben Einstein, con el proyecto de 3 carriles 
en un sentido (ver figura 838. Anexo B). 

Calle El Progreso, en Ayutuxtepeque, en el tramo de las Calles Mariona y 
Amatillo. con el proyecto de 4 carriles en ambos sentidos (ver figura 839. 
Anexo B). 

Prolongación de la 75a. Avenida None, en el tramo de la Calle San 
Antonio Abad y la Calle El Roble (Santa Leonor). con el proyecto de 4 
carriles en ambos sentidos (ver figura 840, Anexo B). 

Prolongación de la Avenida Berna!. en el tramo de la Calle Zacamil y la 
Calle El Volcán, con 4 carriles en ambos sentidos (ver figura B4l, Anexo 
B). 

1 

(16) Prolongación del Blvd. Constitución, en el tramo de la calle Zacamil y la 
Calle El Volcán; con 4 carriles en ambos senudos (ver figura 842. Anexo 
B). 

3.5.3 Modificación Geométrica de Intersecciones a Nivel 
Con los cambios a un sentido del tránsito, se requiere modificar algunas 
mtersecc10nes a m ve l. para su mejor operación. En las figuras B5. B 19 y B43 
en el Anexo B se mdican dichos cambiOs seleccionados. 
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3.5.4 Nuevos Pasos y Djstrjbujdo!'es a Desnivel 
En la figura 81 (Anexo B). se indican los nuevos pasos a desnivel y de un 
distribuidor o int~rcarnbiador a desnivel. 

3.5.4.1 Nuevos pasos a desnivel: 

(1) Autopista None con la Avenida Circunvalación Universitana (ver 
figura 844. Anexo 8). 

(2) Autopista None- Blvd. Los Héroes con la Calle San Antomo Abad 
- 25a. Avenida Norte (ver figura 845, Anexo 8). 

(3) Avenida Peralta - Paseo Independencia con la 24a A venida None 
y Alameda Juan Pablo 11 (ver figura 846, Anexo 8). 

(4) Alarned~ Juan Pablo 11 con la 75a. Avenida Norte (ver figura 847, 
Anexo B). 

(5) Alameda Juan Pablo 11 con la Avenida Berna! (ver figura 847, 
Anexo B) 

(6) Alameda Juan Pablo 11 con 11 con el Blvd. Cons!ltuciOn (ver figura 
847. Anexo B). 

(7) 8lvd Venezuela con la 25a Avenida Sur (ver figura 848, Anexo 
8) 

(8) 81vd Venezuela con lOa Avenida Sur y Avenida Cuba (ver figura 
848. Anexo 8) 

(9) 81\d. Venezuela con la Avenida Cuscatlán y con la 2da. Avenida 
Sur (ver ti gura 849. Anexo 8). 

3.5 4 ~ D!Slrlhutdor a desnt\el 
El umco dtsmbutdor a desmvel que se propone es en la Carretera 
Panamencana - 81\d Manuel E. Araujo con la Autopista Sur y la 
prolongac10n de la Calle Pnnctpal ó Pedregal (ver figura 850, Anexo 
B¡ '· . 

INSTITUTO ISRAEL!- T -\H -\L 35 
5to lnfonne- Plan de M<JOrJ> a Corto Plazo 

/S 



Fig. 3-3: Resumen de las Propuestas de Mejoras Viales a Corto Plazo Clasificadas por el Tipo de Acción 
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Fig. 3-3: Resumen de las Propuestas de Mejoras Viales a Corto Plazo Clasificadas por el Tipo de Acción 

No 

IAulo .. lll S"' 

'"' '''""" """' . ..., 
1""" EJfltiiO NltiOnll 

2 1<9• ,,.,,.,, Suo ' l....... ...... , ...... ,., .... 
• 1"'"" 
' l .... 
6 IAul ... l Suo :onellllfll SuoJ 

: .... '""" """'' 
e 

Ollle Zm mi .... ,, 

Nombro 

' .. 
u > P"n<1PII 

-;--' 
-...,;;- " ceo o.,, 

> 9oi<O .... 

15 IPool '"""'' .. ,.., 
16 IPool"""' 
D . , .... ~ 

. 

' ¡;;.-~~-·-~ ..... , 
' 1"'''""''""" 4 U.mod ' Ju'" 1 751 

•m• , Juon 

r-;-- lo U 

r-;;- .,,., 

""" 

Tramo 1 -• 

1 u ......... 
.. • ., 1 .... ,.,. s .. 

'49 Av S"' • CoUOI t 
•••• A,..,.¡¡s.¡¡~ .... ~~ 

1 .... ,., ••• , 

)Jvd ....... 
'51 A;o.-,¡¡¡¡¡¡¡;¡¡o- o.,..,..,, , .. ~~ 

'""""'' Noote · 1 

·~ .... 
cono Minoi 
caüO 

OesnNol 

o'"'"'~" 

'''""'"'"~ iHQ 

"''""~' " •• .,~¡, ,, .. 

' 

:MI~)""""' Senlldo do No. do 

Aclual 1 Aclual 1 Aclual 

e 
• 
a 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. . 

5 
15 

' . 
• 
. 

' . 
e 
. 

. 
e . 
. 

e 

. 

. 

1 
1 

. 

. 

. 
Oob"' 

. 

. 
- . 
. 

- . 

- :· 

Doblo 
. 
. 
. 

- . 

. . 

. 
- . 

. 

. 

. 

. 
- . 

. 

, , 

Doblo • 

. ... -~ 

Oot"' 

-· Doblo 
[ 

. 

. 

. 

. 

. 
: 

''" 

111 

¡¡ 

1 No do 
Figura 

--

"" • •• 



_________ EACULIA D_D.E-IN GE NIERI A-Ü.-N.-A-.M~.----
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

JI DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 

MODULO IV: INGENIERiA DE TRANSITO 

Junio, 1997 

.. Pa,a.: :-,de M :1,:•,:; Ca ., ::::- ~;;.:~:::J: 

Te•etc"los :·;....s~; 
"' ..... :. :; ~:; .Je,t"; C~..aJ" 1 :!'"10c CbOOO Mex1co 0 F APO.J Postal M-2285 

51]:::· 52~~::: S2'·'32~ Fa) 510-0573 521·4020 AL 26 

1 





CAPITULO IV 

EVALUACION DE LAS PROPUESTAS 
Y PROGRAMA DE INVERSIONES 
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4.3 Resumen de Resultados de la lmplementacjón de todo el PCP 

Este numeral discute los resultados principales seleccionados de la implementactón 
completa del Plan de Mejoras a Corto Plazo (PCP). Estos resultados se presentan en 
la figura A-6 (Anexo A). Dichos resultados se refieren al escenario 8002. es decir la 
red vial metropolitana completa con todos los nueve paquetes y la asignación de la 
demanda de tráfico estimada para el año 2000. 

El mejoramiento en el sistema vtal metropolitano para el año 2000 se puede obser. ar 
por la reducción de volúmenes de tránsito en varias vías y mejoramiento en sus 
mveles de servicto. Tales meJoras seleccionadas se enuncian a continuacion. Para 
revisar dichos resultados hay que compararlos con el escenario 7002 (figura A-4, 
Anexo A). 

• El Boulevard del EJército Nacional mejora sus nive.les de servicio. en el senttdo 
Poniente - Oriente ya quw en su mayoría de nivel de servicio A. 

• El eJe de la 24a Avenida Norte y República Federal de Alemania. así como senudo 
Sui-1\iorte de la Carretera Troncal del Norte en su inmensa mayoría func10nará a 

· ----·- ·· ··-------nivel de servtcto A. 

• El Boulevard Venezuela, en el tramo de la 59a. Avenida Sur y 49a. A vemda Sur, 
tendría mvel de servtcto de A-C. y en tramo del Blvd. Manuel Ennque AraUJO y 
59a. Avenida Sur en buena parte a nivel de servicio A-C. 

• La Calle Mon<;errat. en el tramo de la 49a. Avenida Sur y 25a. Avenida Sur en 
ambos sentidos. operara en su mayoría a nivel de servtCIO A-C y en algunos tramos 
a mvel de sen teto D 

• Las 75a y 79a A'emdas Sur aumentan sus volúmenes vehículares de circulación, 
mantemendo nt\ eles de sen tcio adecuados sm llegar a su capactdad. con las 
meJoras en DI\ el d~ sen teto .:n comparac10n al escenario 7002. 

• La A ventda Jc:rusakn manuc:ne en toda su longitud niveles de servtciO A-D, con 
mejora stgntlicall\a a la snuacmn en el escenario 7002. 
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Fig. 4-1: Paquetes de Propuestas de Mejoras V jales !' Corto Plazo O 997 - 2000! 

Paquete No. 1 ' Nombre Tramo 

. 1 Par V tal M. E. ArauJo!Hipodromo con sus Complementos 

A3 T Blvd. Constotucoon Alameda Juan Pablo 11 ·Calle ' 
Anoonoo Abad 

C2 - Prolongacoon Juan Pablo 11 75a Av Nene • Av Masferrer 

C3 - 87a Av Nene 15a Calle Pte - Prol Juan Pab 

C4 - 87a Av Sur Calle La ~!asceta- Calle Cusc2 

Cl4 - Prolongacoon 75a. Av. None Calle San Anoonoo Abad - Call< 
Roble 

E4 Alameda Juan Pablo 11 con la 75a. Av. Nte Paso a desnivel 

E6 T Alameda Juan Pablo 11 con Blvd Consmucoon Paso a desnovel 

. Tabla 3 - Camboos en los sentidos del tránsito actual en varoas vias 

2 Prolongacoon de Calle Pedregal 
es - Prolongacoon Calle Pedregal ó Proncopal Av Jerusalen - Carr Panamenc 

DI - Autoposta Sur - Prol Calle Pedregal con Carretera Dostrobuodor a Desnovel -
Panamerocana- M E Arauja 

3 Eje A'- Bernal- Amapolas 
83 - A ven oda Berna! Calle Ststmtles- Calle Camagu< 
" - Alameda Juan Pablo 11 -Calle E 

- Progreso 
C6 l59a Av Sur 1 

' Calle El Progreso- Blvd Venez 
E5 !Alameda Juan Pablo 11 con Av Berna! Paso a desmvel 

Cl - Calle Zacamtl Blvd Consutucton- Av Bernal 
Cl5 - Prolongac10n A\ Berna! Calle Zacamol- Calle El Volean 
Cl6 - 1 Prolongac10n Blvd Consmuc10n Calle Zacamtl- Calle El Volean 1 

" 4 Amphactón de la Capacodad Voal en Autoposta Sur 
Al - ~urop1sta Sur Carr Panamencana - 49a Av S 
86 - !Autoptsta Sur 1 Calle Lateral Sur) Av Amapolas - Calle No 1 
87 - Autoposta Sur ¡Calle Lateral Nene) 49a A' Sur- Carretera 

- - Panamencana 
Clc 1 - 1 Prolongac10n 4. v lnfantena AutopiSta Sur- Av. Eonsteon 
88 - !Calle Monserrat 9a Av Sur- 25a. Av. Sur 

S l\1eJOras en -l.utoposta !'o rte. 81\. Los Héroes y 49 Av. Sur 
Cll - !Pro! '\utopiSta None 5a Av None- Troncal del Non< 

- El - l-\u10p1sta r-.,¡one con la-\.\ (¡rcunvalaclon Un1versuana Paso a Desnovel 
E2 

1 

- IAutoptsta i\.¡one- Bhd de los HeroesiSan Antonoo Abad/ Paso a Desnt~el 
2)a -\\ Nte 

a: 1 
. l4~a <\ 1 Sur Blvd 'v enezuela - Calle El Progr• 

85 1 - IBI1J 'venezuela 45a -47a Av Sur 

"' lnclu~e::! pu~:nres. e-n~ ¡.¡u:tHJJJ.., 

- Dt::.pombiltdad mmcdtJIJ 

• Dtspombthdad mcdtal:l hJ,IJ l.! u.: ::.e hJ,an JdqumJo Jos derechos de Hl 
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Fig. 4-1: Paquetes de Propuestas de Mejoras Viales a Corto Plazo(! 997- 2000) 

. 
Paquete No. Nombre 

6 Conexoones en Blvd. Tutunichapa 

B4 .. Blvd. Tutunichapa 

C9 T Blvd Tutunichapa-

CIO . 21 a. Calle Pte. 

7 Creación del Eje Norte-Sur JJa.- 41a. Avenidas 

C7 - Prolongacoon de la Av. Don Sosco 

CI3 + Calle El Progreso (Ayutuxtepeque) 
C8 - Interconexión 33a. 41a. Av. Sur 

8 Conexión de la Troncal del Norte con el eje 
Juán Pablo 11 - Blvd. del Ejército 

A2 + 24a Avenoda None 

81 + Blvd EJércno Nacoonal 
~-

~ 

E3 .. ReloJ de Flores 

9 Mejoras en Blvd. Venezuela 
E8 - Blvd Venezuela/ Av Cuscatlán y 2da. Av. Sur 
E9 - Blvd Venezuela/lOa Av Sur y Av Cuba 
E7 - Blvd Venezuela- 25a. A' Sur 

~J Incluye un paso a desn~vcl en la 25a Av J\tone 
- D1spombliidad mmed1ata 
- Disponibilidad mediata hasta qUe se ha~ an adqumdo los derechos de v¡a 
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Tramo ' 

Diagonales Un1vers1tar1a- No 
25a Av Non< - Calle Guadal u 
5a Av l'<one. 2da. Av. None 
2a Av None- 6a Av None 

Sur 

Calle San Antonoo Abad- Blvo 
los Héroes 
Calle Manona -Calle Amatillo 
Alameda Roosevelt - Calle 
Monserrat 

Av Peralta- Calle Concepcion 

400 m al Ponoente de la A' Re 
(Soyapango) 
Paso a Desnovel 

Paso a Desnovel -Paso a Desnovel 
Paso a Desnovel 
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Fig. 4-6: Propuestas de Mejoras Viales a Corto Plazo- Cantidades de Obra y Costos Aproximados 
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Fig. 4-6: Propuestas de Mejoras Viales a Corto Plazo -Cantidades de Obra y Costos Aproximados 

•• No dt 
PIOytcto 

Nombrt Tramo !Jeftr_..o .... Co\loct. 
Con~t•uc:d6n 

llllo!•tfl 

'{¡ 

" 
" '' ! • 

!.U 
¡• 
L• 

_T~b_!al 

"' I!_J_ 

- ~ ~ 
!~ 

- _t 1 ... .... 

~! 
08 

P~ ~MM~ _A;~HI~~oon !~ ~pi!IMn!O- --
tll'!_d Lonst~u• ~'! 

1 'IOI Ju•n 1 'JI>IO 11 

!ú Av!!•~·~ ~~i! _ _ 
87• Avend• :.,,. 
, .• ~ ~~ .. :;:;,;,._¡;u~.;.; - -
6t;;,.;d_! ¡U .. ~I ~·;~10 ~ C(H, la 151 A_..n-'!!"i.Nit!_ 
A~:!!~•tcJa JuJ•~ f'."~'~ 1!_ ~rn~ B"'d consl~oo~.w)n 

!:·~~uo~oan !'! r Jllt_!'':d!.!S ·~o !'•~C'JIJI 
A~!pJ.!.IS_!~ ~UI f'~!'l Lallt l••_rl!f-911 (!'"M 1 AliiUJ~ 

Total 

~_pii«!O" t!f: '"' c .. p«ld~ VI~ rn Aulo~U! Sur 
Au!_Oj>_'!l~ ~UI __ _ _ 
AuiU("~_I~ ~'! \' >lfe t.ueo~l No"eJ 
f'IOI_ 1111,!1~!_!1.1 _ 

!:''~'~•M'".JI 
Aut.?¡uSI_J_!>•" l' .111r t Jtr·~~ '>•.!.'1 __ 

Total 

- Al;untdii Juan PablO 11 Calle San ~•10!110 -~bad 
?;a- ""•ruda NOflt A~!'nlda Mnte••!• 

Lallelill Mnc011a Calle Cu~oealljn 
-~ ~an AnlooiO Abad- Ca lit El Ro!'le 

f'lto 1 ~tiOMI 
l'no 1 dnn~~<el 

~!!~Ida JtUJU .. n _ Ca11 Panameucana 

----( au PaoJmttcaoa - 49a A'ttnlda Su• 
;¡y,.-::~ .... nod;¡o Su! C;~~neltf;¡o P;~~n;~~me~••;•nil -

~.!.'~1-! Su• AY_!nd1 E111ste10 _ 
~9~ ..,,.lnldil Sut 2~a Allflnl:lil 5!_11 

~~ A.-emáa NOI11 Ca11 Tronnt del Nolle 

t-aso a Drln...el 

ftltojotM !n AuiOP./11" M?t~ 8J~ loa ~~lf4!a A~S~ 
1_:•~ Aul~!_:l_l!'!_'_l<' __ _ _ ----
Au~ llO!Ir co" I.J Aw.notJ;¡o C•tun~o~l;~c!On Un"'r•IU114 
AutOJIIII• Nollt 1 w,d l" llf•oe$ 1 ~~~ AnloniOAb;~~di" --

- -··~ ... -;~~.;¡~,;.;~,! __ - -_ -- - --_-- - -
Pno il Otsn...et 

b::' 4!.1.1 ~·tllldol 1>"!. - _ _ BMI Ytnetuetl· Calll El P10$111SO 

4!1a 471 A,.olda Sur ., 
.!!! 

--.I~'L 
CIO,taJ 
-~ 10 t••J 

-- - Tolil 
~!IoM! ~ l!!d _ rura.~ldt.,._ 
81vd !~~unltl~ QQgonale• ltntwerdana - No 1 
Utod !vtlmlt~~~J.~ _ 
~·1 ~alle Plt 

~ Awemdl Nol'll calle Guada/upe 

----------------¡511 A'ttnláa Notte 2da Avenida Norte 
__ :'1 A'ttnl:la Norte- 6a Avenida Notte 

iotal 

... ... 
300 

-Ancho AIH 

~·· - lrn"l 

Ancho AIN 
Cml lm'l 

------' 
1-

UISO .... :::e: :1---t---1----: 
-hao z:Zsi 11.000 2 s zoo 

1,100 20 D 22.0oo e e eoo 

800~~ 
- 100 ~~ tiOO 

2.700 u 41.200 

;-.f-¡-¡;¡, 
70 700 
11 -ti;IOO-

. . ... 

¡ "ñ:'ooo 

- ~ 5Q~ 40 1140 

420 .. o - 5 1180·'==~·~13~300~1==~· 400 85~1 4 1800 -

175 ---~'W 3,500 8 ~ 
1,451 4i W:210 u 1.200 

" 
" •1 •• •• 

lOO .. o 
132 

200 1 
2221 

210 

" 03 

•• 
-~ 411 ... ,.. .,, 

12 
12 

tasi .. 
24? _ _g 
23 ... 

~~41Cióft ~~ EJ! Ni:lt'!-Sur JJa - 4ta ~~.la'a Sur 
f'IOI Awtull.l.l /)un Ho\co 

Lat~ li·ro.;.;,o i.irl!tu_o1~•0,.~9"""!i;'======~·-'-- -
lnl~•co•!••.OII H~ l 4 •• A.-eo~liiS Su!_ 

Cal .. SiinAo!oooAbag- Blvd de lo; lltu:~es 
Calle M.JIIOnil Calle Amat~to 

~!Jmedil RDOSeYtll Calle MQOHII.III 

300 

""' -~1~_ -==t=~·~~ll= - .. 
340 

• 

Total 

~~IOn~! la r~~al~l HtNfr con •le J P lf. E~rello 
.'4.11 ~·rn~! llo•lr 
81-.d S!!CftD_!::!.ICID!!~I 

RelOJ dt FIOIU ... ~ 
• en 8hd VeniJ_,. 

U Btwd Vtneluela 1 A...,-.!h Cuscattan 2di1 Avenida Sur 
E9 BIW'd VeneJueta 110. Awenda Sur r Avenida Cuba 
E 1 B"'<ll Vrnrlutla 1 :5a Avemda Sur 

....... 2~••2a-. 
... ..,. .......... __.,_, •• sAo.,_. 

TOllO 
Gr~n Totel 

2,1'10 

- A-.rnldil Pffllla Calle Concrec.On ~ - 300 r- i ~ - no ~ 
400 m ill Pomenlr de la Avrnlda Rosauu ¡sovaDan¡ 400 ~~O __ 1 600 
Puo a desn~l ilubteuan.:Oi 1 

Paso a*'"""'' {IUbleulneo 
Paso a desn,..¡ (subtenaneoJ 
Paso a dnntrft'( (subleulneo 

1-----¡¡¡¡; 7 - -2,350 

--

--- ~ 

_ _! 2 400 

• 2,400 

n.o o ne,no tD o 10 100 

,_ IIC-1•-• .. ••_ .. ___ C_f ___ , ___ C_Oih ............ ..,,_ 

:no J02000 

••1 

.. 
•• tsi 

,.. 
·~ 'º .. 

1121 

CDitotdlo 

COl ... r 
Codo .... 
f""K 

c .... •• do 

'9•• 

432 ... ... .. 
101 ... 
240 ... 

•• ,., ... 
•• 

10 

... 
IUO 
10 

311 

12E 
20 

7114-
•12--

-

23 

" " " •• 
12 
12 .. 

IH 

20 
314 ... 

• ! 
9'· 
o! 

" ., 
•• 

10. 
31 
70 

" 02 ... 

173 
700 
24 2 
242 
111 
02 
02 ... 

11U 

•• 2 

311 
JO .. 

.. 1 

" ., 
IIIQ 
208 .. ~ 
•• 
" " tui 

... 
'" 201 
201 

• 1 
70 
70 

•• 
tl2' 

•• 1 
2200 
2112 

" lO 

" 32 

" .. 
•• --
3l 

2e l 11 
30 11 
3 7 40 

4112 u 
1 4 21 ... 

nol---;i 37 -~ ... 
00 .. 
12 

1141 

" -~ ,. 

08 tl 52 

3~ ••!~=:J3~7~·1· 
0! 21J 11!1 
oJ u aO 
¡¡ ,¡-¡ 17 7 

º ~ - 11! no_ 
11'!1~ , ... 

01 t} -
o_~ 5 ~ 
q 82 
2 t 11 o 

1'!1º 
10_! ... 

ti1, 

=+==13! ~? _! 1 
1 1 D 1 
ii - ¡;¡; 

... 1 n2t 1usr 



• La la. Calle Poniente, en el tramo de la 49 Av. Norte y Plaza Beethoven en su 
. sentido único Pte a Ote. tendría nivel de servicio A a C y en un minimo a nivel de 

------------s-erv-ictoE;el cual se aaarllegar a laliltersección con Boulevara-constnucion.En;;---
general se puede deducir. que ocurrió una mejora notable en mvel de servicio en 
dicha calle. 

• El Blvd. Constitución, en el tramo de la Alameda Roosevelt y Calle San Antonio 
Abad, aumentará sus volúmenes del tránsito con mejoras en mvel de ser. icio al 
rango A-C y de Calle San Antonio Abad a Calle Zacamil a nivel de semcto A-C en 
el sentido Sur-Norte. 

• La Calle San Antonio Abad, en el tramo de Boulevard Consiitucton a la 75a. 
Avemda Norte. funcionara a nivel de servicio A-C. 

La necesidad de la construcción de dichos proyectos propuestos para el año ~000 es 
notoria ya que la mejoría en la red vial metropolitana se observa en los resultados a 
nivel general, de acuerdo a la figura 4-2. La velocidad promedio en la red con los 
nueve paquetes (escenano 8002) mejora de 23 km!hora a 26 hm/hora. con relación a 
la red-básica (escenario 7002) sin dichas meJoras viales propuestas. Lo mtsmo sucede 
con los. tramos congestionados y la velocidad mejora de 14 km!hora a 16 km/hora. 

,. 
El alto crecimiento vehicular esperado para el año 2000. congesuonaria la red vi~·-
básica para el año 2000 ( escenano 7002) sin paquetes. Con la ej.ecuctón de los 9 
paquetes. la red no sobrepasaría los niveles de capacidad. aunque habrían. tramos 
congesuonados. estos no representan mayor problema al sistema vial total. ya que con 
relación a la red total esto es un valor modesto ( 4.4%). Al dtsmmutr los tramos 
congesuonados. se reducen los desplazamientos de los vehículos. tendtendo a utilizar 
recorridos mimmos Todo esto reduce las cantidades vehículo-km. ast como las horas 
de desplazamiento vehicular (ver figura 4-~ a contmuación). 

La mejora en general de la tmplementactón de los nueve paquetes. se da en la 
continuidad que se ofrece a la red. prmctpalmente en la zona Nor-Pte de la Ciudad, ya 
que habilita \'tas e u~ a falta de contmutdad. las hace conductr tránsito menores a las 
capacidades 'tales que poseen 

También se habtlnan meJores condtciOnes de operatividad vehicular al reordenar el 
tránsito en vtas de un solo senttdo. lo mtsmo que se establecen eJes vtales que dan 
lugar a reforzar ~l Sistema \'tal pnnctpal ~ el tránstto se conduce por 'tas adecuadas y 
con mayor flu¡d~z 
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Fig. 4-2: Resumen de los Parámet~os del Funcionamiento 
Estjmadopara los Escenarios 7002 y 8002 

Parámetro Escenario Escenario Cambio 
7002 8002 (%) 

RedV1al Bas1ca 2000 Con los 9 
Paquetes 

Carnl-km (Km) 2,029 2,136 +53% 
Veh-km · 500.060 496,229 -0 3% 
V eh-horas 21,363 16,973 -11 2% 
Veloc1dad PromediO (krn/h) 23 26 +13 0% 
Carril (NdC = F) 315 301 -44% 
Veh-km (NdC = F) 191,509 161,169 -54% 
Veh-horas (NdC = F) 13,543 11,029 -16.6% 
VelOCidad PromediO (NdC = F) 14 16 +14 3% 

NdC = F: Nivel de servicio F. 
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4.5 Evaluación Económica del Programa de Inversiones del PCP 

4:5:1 Metoi!ología-para la-Evaluación 
Para el cálculo de los posibles costos de construcción de las diferentes propuestas 
planteadas. así como para su evaluación, se ha seguido el siguiente procedimtento: 

a) Costos Unitarios 
Se han aplicado a los diferentes tipos de construcción vial (presentados en las 
figuras C-2 a C-16. Anexo C), Jos costos unitarios que actualmente prevalecen 
en el mercado. Dichos costos unitarios fueron aponados por la Dtrección 
General de Caminos (DGC); representando estos costos unitanos. costos 
promedios de las empresas constructoras que ofenan servicios a la DGC. 

b) Volúmenes de Obra 
Los volúmenes de obras aplicados para cada tipo de proyecto. han stdo 
tomados de proyectos que se han ejecutado o que se tiene plantficado ejecutar; 
es decir, los volúmenes de obras reales, según tipo de proyecto. 

e }"Costo de los Provectos 
-~ los volúmenes de obra calculados se le han aplicado los costos unitarios 

actualizados 

El costo/km ó costo/unidad que se presenta como resultado. son costos 
representativos de cada tipo de obra vial. que a opmión del Consultor refleJan un 
costo promedto. Tales resultados pudteran vartar al momento de aplicar mayor 
prectsión y anáhsis a los volúmenes de obra; una vez definidos los procedimientos 
construcuvos a utilizar en otros niveles de estudto. 

El costo/km ó costo/umdad presentado en la figura C-1 (Anexo C). ha servido de 
base para el cálculo del costo de las propuestas a cono plazo presentada en la 
figura 4-6 a contmuación. 

Debtdo a que el costo de las propuestas a cono plazo conlleva costos umtarios que 
actualmente pre\'alecen en el mercado (promedtos). el mtsmo. para efectos 
e\'aluatlvos. debera considerarse como el costo financiero de las propuestas. 

INSTITUTO ISRAEL! - TAHAL 64 
5lo Informe - Plan de MeJoras a Cono Plazo 

Jo 



4.5.5 Resultados de la Evaluación Económica 
Considerando, entonces. el proceso metodológico que se sigu10 para la 

evaluación económica de las "canastas ó "paquetes" de proyectos propuestos para 
el corto plazo; los indicadores económicos (factores de conversión) tomados en 
cuenta en el análisis; el proceso iterativo que se desarrolló para priorizar las 
citadas ·'canastas" ó '"paquetes"; y los indicadores económicos que se 
estructuraron para la consideración de los beneficios, permitieron configurar un 
orden de prioridades para iniciar la implementación de los proyectos específicos. 
Este orden se fundamenta en la relación entre los beneficios que se generan 
(reducción de costos de operación vehícular y disminución en el tiempo de 
viajes) y los correspondientes costos de inversión. 

Las características de ciertos "paquetes" y especificamente de los proyectos que 
los integran, sin embargo. en el proceso iterativo que se desarrolló. no generaron 
los beneficios, que al menos, compensaran los costos de inversión: es decir que 
su relación beneficio/costo fué menor que la unidad (1.00). Sin embargo. ello no 
significa que tales paquetes y/o proyectos del caso deban descartarse 
definitivamente; es posible, en este caso, que su implementación sea más 
favDrable a más largo plazo. De todas formas, el Consultor los cons1derará en la 
.ev_!lluación económica que realice a nivel global del Plan Maestro de AMSS. 

Con todo, la figura 4-11 específica los resultados de la evaluación económica e· 
la que, además, se indica el orden prioritario para la implem.entación de cad. 
"paquete" de proyectos: destacando que aquellos "paquetes" con rango entre 1.0 
y 14.1 (sie paquetes) de relación beneficio/osto (B/C) requieren. hasta el año 
2000. de una mversión levemente superior a los mil millones de colones en 
proyectos viales urbanos del AMSS. 

INSTITUTO ISRAEL!- TAHAL 75 
Sto Informe· Plan de MeJoras a Cono Plazo 
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Fig. 4-11: Resultados de la Evaluación Económica 

Número Nombre del Paquete 
de 

Paquete 

1 Par Vial M. E. Arau¡o/Hrpódromo 
con sus componentes (8 Provectos) 

2 Prolongacrón Calle Pedregal 
(2 Proyectos) 

3 E¡e Avenrda Bemal • Amapolas 
(7 Proyectos) 

4 Ampliación Capac1dad Vral en 
Autopista Sur (5 Proyectos) 

5 Me¡oras en la Autopista Norte. 
Blvd Los Héroes v 49a. Av Sur 

6 Conex1ones en Blvd. Tutunrchapa 
( 4 Proyectos) 

7, Creac1ón del E¡e Norte-Sur: 
33a -41a Avenrdas (3 Provectos) 

~ B Conex1ón de la Troncal del Norte con 

- el E¡e Alameda Juán Pablo 11 y - Blvd de EjérCito (3 Proyectos) 
9 Me¡oras en Blvd. Venezuela 

(3 Proyectos) 

• Pendiente 
IJ Los Prcc&os se refieren al ai\o 1996 
" V cr figura 4-6 

INSTITUTO ISRAEL!- TAHAL 
5ro. Informe· Plan de MeJ\)ras a Cono Plazo 

76 

Inversión '"' Inversión '"' 
(en Precios (en Precios 
Financieros) 

101 ~ 
Económicos) 

10
1

' 

183.3 152.1 

324.3 269.2 

253.2 210.2 

97.1 80.6 

186 6 154 9 

81.6 67 7 

146.6 121.7 

16.0 13 3 
• 

47.0 39.0 

· .. ,. 
1':' .·~ 

Relación 
Beneficio/ 

Costo 
(BIC) 

4.~ 

1.0 

1.8 

<1.0 

1.2 

<1.0 

<1.0 

14.1 

5.0 . 

Orden 
de 

Prioridad 

3 

6 

4 

. 
5 

. 
• 

1 

2 
. 
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ANEXO A 

RESULTADOS DE LAS ASIGNACIONES 
SEGUN V ARIOS ESCENARIOS 

INSTITUTO ISRAEL!- TAHAL 189 
Sto lnfonne- Plan de Mejoras a Corto Plazo 
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FIGURA 8 3 P LA Z A L A S A M E R 1 C A S 
(Propuesto de Diseno Conceptual). Sin Escalo. 
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LAS AMERICAS. 
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F 1 GURA B4 ALAMEDA MANUEL. ENRIQUE ARAUJO. 

SITUACION ACTUAL. 

4.00 

r-. ~ •. : 
~ c.-

7 00 

SITUACION PROPUESTA 

4.00 

S ECCION TRANSVERSAL. 

7. 

24 00 

16 00 

24 o 
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FIGURA 9!5 REDONDEL BEE THOV E N PLAZA 

Conceptual! Diseño (Proyecto de 

EscoiOn 

poro un COITII 

1 

SemGfaro Nufto 
1¡.. Actual. Slfuoc lo 

SllliCiciOn Propues • 
Esquema 91n Eecalo 

t 

202 
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FIGURA 86 BOULEVARO DEL HIPODROMO- CALLE LOMA LINDA. 
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FIGURA 87 REDONDEL EN BOULEVARD DEL HIPODROMO Y AVENIDA LA REVOLUCION 

Eliminar Las lslela~ - _ 

----------~--LJ 

1 
-- Slluaclon Aclual. 

1• 
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'--------------------------- -
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Eliminar Arriare. 
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FIGURA 88 ALAMEDA JUAN PA8LOII-75a. AVENIDA NORTE. 

1 1 
ReprOijlramaclon de los semaforos,con el cambio a un sentido 

de la 75a. Avenida Norte hacia el sur, a partir de esto lnte-
1 . 1 

rsecclon y la Prol01190clon de la Alameda Juan Pablo 11 , 

hasta la Avenldci Masferrer. 

PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS ACTUAL 

CICLO• 90seg. 

p ~ f-../ N' "' 1-- 1 ~ J._ 
1~ 

+rr f-¡..-- ~ ~ ' r ~ --1 

1 

12 sec;¡. 38 sec;¡. 26sec;¡. 14 sec;¡. 

PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS PROPUESTA 

CICLO= IIOseQ. 

40 SeQ 40sec;¡. 30seg. 
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2 0!5 
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FIGURA 89 BOULEVARD VENEZUELA-49a. AVENIPA ~UR. 
1 

PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS. 

l 
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( 1 1 ESTA PROPUESTA ESTA EN BASE AL CAMBIO DEL BOULEVARD VENEZUELA A UN SENTIDO 
DEL TRANSITO Y OPERE CON SEMAFOROS HASTA QUE SE CONSTRUYA EL PASO A DESNIVEL 
EN ESTA INTERSECCION. 



FIGURA B JO !!IOULEVARD LOS HEROES- ALAMED~ JUAN PABLO li. (JI 

PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS. 
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FIGURA O BOULEVARD LOS HEROES -AVENIDA l-OS,.SISIMILES. 

PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS 
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FIGURA B 12 BOULEVARD LOS HEROES -~ALLE GABRIELA MISTRAL. 
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FIGURA BI3ALAMEDA JUAN PABLOII-33a. AVENIDA NORTE. 
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FIGURA 814 BOULEVARD VENEZUELA- 25CI· AVENIDA SUR. 
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FIGURA 81!5 AUTOPISTA SUR-AVENIDA LAS AMAPOLAS. 
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FIGURA 816 49a. AVENIDA NORTE - la. CALLE PONIENTE. 

\ 

la. CALLE PONIENTE 

NOTA: CON LA PROPUESTA DE UN SENTIDO DE LA la. CALLE PONIENTE. 
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FIGURA B 17 AUTOPISTA SUR O BOULEVARD DE LOS PROCERES. 

CALLE LATERAL 

NORTE 

TRAMO: CARRETERA PANAMERICANA- 49a. AVENIDA SUR. 
1 

Lonoltud Aprox." 2300mts. 

SITUACION ACTUAL 

SITUACION PROPUESTA 

j.: 

. ' 

CALLE LATERAL 

SUR 

ESCALA 1:200 
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FIGURA BIS 2 4a. AVENIDA NORTE. 

TRAMO: AVENIDA PERALTA- CALLE CONCEPCION. 

Longitud Aprox.: 300mts. 

S E C C 1 O N T R A N S V E R S A L. 

NOTA: Se propone que se reduzca el 'redondel que se ubico en la 

Calle Concepcion,en 4metros, en todo su perlmetro. 

SITUACION ACTUAL 

SITUACION PROPUESTA. 

ESCALA 1:200 
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FIGURA 819 BOULEVARD CONSTITUCION 

REOUCCION DEL .ANCHO DEL ARRIATE CENTRAL EN 

BOULEVARO CONSTITUCION E INSTALACION DE SEMA

FOROS EN LA INTERSECCION CON LA CALLE SAN 
ANTONIO ABAD. 
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Antonio Abad y Alol'l'ledo Juan 

Pablo 11. 

LOAQitud Aproximado •12!50 mil. 

ESCALA 1"500 



FIGURA 820 BOULEVARD DEL EJERCITO NACIONAL. 

ANTES DE AVENIDA EL ROSARIO,SOYAPANGO. 

(Longitud Aprox. :400mts.l 

SECCION TRANSVERSAL 

SITUACION ACTUAL. 
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31.00 
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FIGURA 821 
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49 a. AVENIDA SUR 
TRAMO: BLV. VENEZUELA- CALLE EL PROGRESO 
LONGITUD 'APROXIMADA • 600 m. 
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. FIGURA 822 A V E N 1 O A B E R N AL 
TRAMO: AVENIDA SISIMIL.ES- CALLE CAMAGl' 

LONGITUD APROXIMADA • 2 6 O m. 
TRAMO: ALAM. JUAN PABLO J[ - CALLE PROGRESO 

LONGITUD APROXIMADA • 8 O O m • 
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FIGURA B 23 B O U L E V A R D TUTUNICHAPA 
TRAMO: DIAGONAL UNIVERSITARIA Y 

DIAGONAL 1 

LONGITUD APROXIMADA • 460 m. 

ACTUAL 

1 1 l. 
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FIGURA 824 B O U L E V A R D V E N E Z U E L A 
TRAMO: 45a.- 47a. AV. SUR 
LONGITUD APROXIMADA • 1 O O m. 

ACTUAL 
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FIGURA 8 25 AUTOPISTA SUR 1 CALLE LATERAL SUR 1 

TRAMO : 49 o. AV. SUR - CALLE N • 1 
LONGITUD APROXIMADA • 200m. 

ACTUAL 

1 1 1 1 

4.00 

+ 
7. 00 

+ 
6.00 

+ 
7.00 i 2.00 + 

t 
. 26.00 

SECCION TRANSVERSAL 
Eac. 1:200 

PROPUESTA 

/ 

1 1 1 

10.00 ¡ 5 00 J 10.00 t 3.00 t 6.00 

1 1 

38 00 

SECCION TRANSVERSAL 
Eac.l:250 
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FIGURA 826 

--

CALLE MONSERRAT 
TRAMO: 49a. AV. SUR- 25 a. AV. SUR 
LONGITUD APROXIMADA • 1 O O O m. 

ACTUAL 

+ :uo + 3. !!O 

7.00 

SECCION TRANSVERSAL, 
Ese. 1: 200 

PROPUESTA 

2 3. 00 

SECCION TRANSVERSAL 
Eac. 1:200 

223. 



FIGURA 8 27 C A L L E ZACAMIL 

TRAMO : BOULEVARD CONSTITUctiON - AVENIDA BERNAL 
1 

LONGITUD APROXIMADA : 6 0.0 m. 

/ 

IS. 50 ____________ .__s_._o_o_~ 

' 
19.50 t ·--------------------- ----------------------~-~ 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

E•c. 1:125 .. 
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FIGURA 828 PROLONGACION JUAN PABLO ][ 

TRAMO: 75 a. AVENIDA NORTE -,AVENIDA MASFERRER 
' 1 

·LONGITUD APROXIMADA 1900 m. 

1 

t S. Z5 7. 00 t 2.00 + . 7. 00 + s."zs 

22 .110 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

t 
t 



fiGURA 829 87o. AVENIDA NORTE 

TRAMO : 1!5 o. CALLE PONIENTE o~. PROLONGACION ALAMEDA .AJAN PABLO ][ 
1 

LONGITUD APROXIMADA 400 m. 

~ 2.00 13.00 

1 T. 00 t 
PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

E 1 e. 1 2 !5 
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FIGURA B 30 8 T a . A V E N 1 O A 

TRAMO: CALLE LA 

LONGITUD 

p 

SECCION 

- CAILLE. CUSCATLAN 

400 m. 

1 I:S.OO 

IT. O O 

1 

OPUESTA 

TRANSVERSAL 

~ e. 1 : r2s 
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FIGURA 831 

( 

PROLONGACION CALLE PRINCIPAL O PEDREGAL 

TRAMO : AVENIDA JERUSALEN - ~A~.RETERA PANAMERICANA 
1 •• 

LONGITUD APROXIMADA : IJOO m. 

+ s.oo t 1 
~ s.oo 10.00 6.00 10 .o o 

32.00 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

Ese. 1:200 



FIGURA 832 esa. AVENIDA 

TRAMO: CALLE 90ULEVARD VENEZUELA 
' 

LONGITUD : 450 

14.00 1.00 

18.00 

P OPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

E c. • : 12e 



FIGURA B 33 PROLONGAC ION AVENIDA DON SOSCO 

TRAMO: CALLE SAN ANTONIO ABAD1- BOULEVARD DE LOS HEROES 
1 

LONGITUD APROXIMADA . : 3 O O m . 

s.oo 14.00 s.oo 

20.00 

PROPUESTA 

SECCION T.RANSVERSAL 

E s e. l : 12 !S 
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FIGURA 834 INTERCONEXION 33a.- 41a. AVENIDA SUR 

TRAMO: ALAMEDA ROOSEVEL T ._ CALLE MONSERRAT 
1 

LONGITUD APROXIMADA : 19 1 O m. 

t s.oo t 14. o o S .00 

20. 00 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

Es e . 12~ 



FIGURA 8 3' 8 O U L E V A R D TUTUNICHAPA 1 1 1 

TRAMO : 25a. AVENIDA NORTE -1 CALLE GUADALUPE 

1 1 1 INCLUYE UN PASO A DESNIVEL INFERIOR EN LA 25a. AVENIDA NORTE 

22.00 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

Eac. 1: 125 



FIGURA 836 21a. CA·LLE PONIENTE 
TRAMO: 5 a. AV. NORTE- 2a. AV. NORTE 
LONGITUD APROXIMADA • 420 m. 

4.00 

' 

P RO.PU E STA 

1 1 

~ 13.00 ¡ 4.00 

21.00 

SECCIO N TRANSVERSAL 

21a. CALLE PONIENTE 
TRAMO: 2 a. AV. NORTE- 6 a. AV. NORTE 
LONGITUD APROXIMADA • 175 m. 

4.00 20 00 4.00 t 
28.00 

PROPUESTA 

SECCIO N TRANSVERSAL 

236 

Ese. J . . 00 

,..., ... ,_ 
r . 



FIGURA 8 37 PROLONGACION DE LA AUTOPISTA NORTE 

TRAMO : ~a. AVENIDA NORTE - CARRETERA TRONCAL DEL NORTE 
1 

1 • 

LONGITUD : 2000 m. 1 aproximadamente 1 

~oo~~~-----'-o_.a_o _____ ~+---e_.oo __ ~t~· _____ ·_lo_._,_o ______ ~t~-··_o_o~+~ 

~--------------------------'-'-·-0~0----------------------------~~ 
PROPUESTA 

l 
SECCION T R A N S ·V E R S A L 

E1c. 1:200 
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FIGURA 838 PROLONGACION DE LA AVENIDA INFANTERIA 

TRAMO: AUTOPISTA SUR - AVENIDA ALBERT EINSTEIN 
1 

LONGITUD : 100 m. 1 oproxlmadomente l 

3.00 • .oo __________ ~~s~._oo~~t~ 

15.00 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

E S e. ' : 12!5 



FIGURA 839 CALLE EL PROGRESO 1 EN AYUTUXTEPEQUE 1 

TRAMO CALLE MARIONA -1 C,ALLE AMATILLO 

LONGITUD 500 m. 1 aproximadamente 1 

. 
IS. 00 

t 
s.o o 

+ 
19. o o 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

Ese. 1:12!5 
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FIGURA B 40 PROLONGACION DE LA 75 o. AVENIDA NORTE 

TRAMO : CALLE SAN ANTONIO ABAD - CALLE f:L ROBLE 1 SANTA LEONOR 1 
1 

LONG 1 TU D : 300 m: 1 oproxlmodomentel 

4.00 T. 00 t 7.0.0 4.00 

22.00 

PROPUESTA 

SECCION TRANSVERSAL 

Ese. 1:12S 



FIGURA 841 

4.00 

PROLONGACION DE LA AVENIDA BERNAL 

TRAMO : CALLE ZACAMIL - CAL~E ;. EL ·voLCAN 
1 

LONGITUD: 600 m. 1 aproximadamente 1 

7" o o o 1. 00 

22.00 

PRO p. u E STA 

S E Ce: 1 O N TRANSVERSAL 

Es-. 1:1::e 

p.__ __________ _ 

1 

+ 
4. o o 

1 

r 
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FIGURA B 42 PROLONGACION DEL BOULEVARD CONSTITUCION. 

TRAMO: CALLE ZACAMIL- CALLE EL VOLCAN. 

LONGITUD: 550metros (aprox.l 

SECCION TRANSVERSAL 
Propuesta Escala 1:200 

! 1 1 ! 1 1 
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FIGURA B 43 MODIFICACION GEOMETRIC A 
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FIGURA 845 PASO A DESNIVEL EN LA INTERSECCION 
DE LA AUTOPISTA NORTE- BOULEVARD DE LOS HEROES 
CON LA CALLE SAN ANTONIO ABAD Y LA 25a. AVENIDA NORTE. 

1 PROYECTO CONCEPTUAL l 

---------1=:- ------- ........----------- ------
-~---

---
-"!:-----

---------~ 

ESQUEMA SIN ESCALA. 
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FIGURA B 47 PROYECTO TIPO PARA LOS PASOS ACESNVEL EN LA AL~ .AJAN PABLO ][CON 1 

.... AVENIOA NORTE Ion....,.,. do baraclonl, 70.. AVENIOA NORTE, AlamA CONSmUCJJN Y AVENDA lL 
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FIGURA B 46 RELOJ DE FLORE S 
PROPUESTA OE UN PASO A DESNfVEL EN LA 
AVENIDA PERALTA- PASEO INOEPEI«)ENOA CON LA 
24a. AVENIOA NORTE Y LA ALAMEDA. ..I..IAN PABLO ll 

(PROYECTO CONCEPTUAl) 

\.. 

t:MIOTt:LLAOOAA 

TROPICAl.. 

MlACAOO 

LA TI!NOONA, 

• 

SITUACION ACTUAL 

SRUACION PROI'UESTA 

INSTALAR SEMAFOIIO () 

••• 
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FIGURA 848 PASO A DESNIVEL EN LA INTERSECCION: 1 

BOULEVARD VENEZUELA CON LA 2!5a. AVENIDA SUR Y ~ 

' 

CON LA INTERSECCION DE LA lOa. AVENIDA SUR Y AVENIDA CUBA. 
1 

1 
1 
1 1 ; 
1 
1 1 ' 1 

<1 
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FIGURA 849 PASO A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DEL BOULEVARD VENEZUELA 
CON LAS AVENIDAS CUSCATLAN Y CON LA 2a. AVENIDA SUR. 

1 PROYECTO CONCEPTUAL 1 

' 1 
' ' ' ' 1 1 
' 1 
1 1 
1 1 
1 1 
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SITUACION ACTUAL 
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FIGURA B~O DISTRIBUIDOR A DESNIVEL EN LA INTERSECCION 
DE LA CARRET. PANAMERICANA Y AUTOPISTA SUR 

1 PROYECTO CONCEPTUAL 1 

Sin escala 

2 CARRIL~ S 

2 CARRILES 

BASILICA 
LA CEIB A 

DE 
GUAOALUPE 

COLONIA 
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SEGUNDA PARTE 

PROPUESTAS DE MEJORAS 
EN EL AREA 

DEL TRANSPORTE COLECTIVO 
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Zonas 

Hora pico 

Corredor 

Eje 

Pasajeros 

Viajes 

Transbordo 

Tiempo de viajes 

Frecuencia 

Km -pasajero 

Pasajero - hora 

Subida 

Volumen máximo 

Asignación 

Calibración 

Línea de Deseo 

TERMINOS 

Orígenes y Destinos en términos de las zonas postales en San 
Salvador y Municipios en el Area del AMSS (ver mapa y 
figuraS). 

La hora pico promedio de las 6:00a.m hasta las 8:00a.m. 

Combinación de vías comunes principales que conectan 
al11unos orígenes y destino. -. 
Un ramal (variante) del corredor. 

Viajes de personas. 

Viajes vehículares del Transporte Colectivo. 

Cambio de ruta por el pasajero. 

Tiempo (en minutos) que hace el vehículo a lo largo· de un 
recorrido de ruta. 

Itinerario entre un viaje a otro; número de viajes por hora. 

El número de kilómetros que hacen los pasajeros en 
Transporte Colectivo. 

Horas que se hacen para viajar estos km. dentro del vehículo. 

Número de pasajeros que se movilizan. 

Número mayor de pasajeros en trayecto específico. 

Simulación del Sistema del Transporte Colectivo. 

Calibración de los datos entre los resultados· de conteos y la 
asignación. 

Gráfico o cuadro que indica el deseo directo de transporte de 
una zona a otra. 

Segmento Conjunto de tramos del recomdo de la ruta 
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CAPITULO V 

REESTRUCTURACION DEL 
TRANSPORTE COLECTIVO 

DE PASAJEROS EN EL AMSS 
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5.2 Causas o Razones de la Necesidad de la Integracjón Empresarial 

Como es del conocimiento de los planificadores del Viceministerio de Transporte el 
sector será influido por todo lo relativo a las necesidades del usuario y la economía del 
país según preferencias concretas. Es indiscutible que poner en practica planes de esta 
magnitud, será imposible por medio de miles de "empresarios individuales ... Lo que 
produce causas que influyen en la necesidad que las empresas sea integradas, las cuales 
se definen de acuerdo a lo siguiente:· 

• El hecho que en una metrópoli, la red de rutas sea un conjunto con diferentes 
características que requieren una flexibilidad operativa y coordinación, a fin de 
lograr una eficiencia optima en el aprovechamiento del material rodante y la mano 
de obra. 

• Igualmente, cada ruta es un paquete de recorridos con horarios. pasajeros, 
recaudación monetaria y un comportamiento desequilibrado de viajes, vehículos 
etc., lo que requiere una administración en la que se pueda planificar. ejecutar y 
controlar la operación, con normas de conducta, disciplina y con argumentos 
basados en estatutos y reglamentos. ___ _ 

• La -necesidad de reducir costos de operación mediante la centralización de 
adquisición de bienes de consumo, como equ1po, herramientas y del 
mantenimiento respectivo. 

• La preocupación de velar por las prestaciones sociales y el seguro económico 
social del asociado y su familia. 

• Cumplimiento normas que exigen la ley de transporte y el reglamento del mismo. 
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5.2.1 Inventario de Autobuses. Microbuses y su Análisis 
La presentación de estos cuadros que llevan el titulo de ''Inventario de Rutas y 

Análisis Operativo·· ha tenido como fuentes la siguiente información: el Archivo 
del VMT, Información de los Delegados de Transporte en las diferentes rutas. 
así como los resultados de las Encuestas y Conteos que se realizaron como 
fuente de la información de este proyecto (ver Anexo D, figuras desde D-1 hasta 
D-13). 

5.2.1.1 Metodología de los Cuadros 
Siendo la información de las rutas de buses mas ordenada. se ha tomado 
como modelo para la obtención de datos de microbuses. 

Grupos de Rutas: Para un mejor ordenamiento las rutas se dividieron en 
9 grupos, que representan los corredores de entrada y salida al Area 
Central de San Salvador por las vías siguientes (ver Anexo D. figuras 
desde D-1 hasta D-4): 

• Rutas del Sector Norte 
Todas las rutas que entran y salen por la Calle a Mariona, 29 Av. 
Norte, 20 Av. Norte y Av. Berna!. 

• Rutas del Sector Nor- Poniente 
Las rutas que entran y salen por Boulevard Constitución, Paseo 
General Escalón. Calle El Mirador. 

· • Rutas del Sector Nor- Oriente . 
Las que ingresan por la Carretera Troncal del Norte v Avenida Juan 
Bertis. 

• Rutas del Sector Oriente - Area 1 
Las que circulan por Boulevard del Ejercito o Antigua Carretera 
Panamericana y que proceden del Area Norte del mencionado 
boulevard. 

• Rutas del Sector Sur 
Son las que transitan por las vías centrales del sector sur de la ciudad 
tales como Av. Albert Einstein, 25 Av. Sur y Antigua Calle a 
Huizucar. 

• Rutas del Sector Sur- Poniente 
Las rutas que circulan por carretera Panamericana para su ingreso .a 
la Ctudad de San Salvador. 
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5.2.1.2 

o Rutas del Sector Sur- Oriente 
Rutas que circulan e ingresan por Autopista al Aeropuerto, Antigua 
Calle a Zacatecoluca y Calle a los Planes de Renderos. 

o Rutas del Sector Oriente - Area 2 
Rutas que ingresan y salen por Boulevard del Ejercito provenientes 
del sur del Boulevard. 

o Rutas del Sector Poniente 
Rutás que transitan por· Paseo General Escalón y Calle El Mirador en 
la entrada del sector poniente a la capital. 

Resumen de Inventario 
Se presentan en este resumen la totalidad de vehículos del Transporte 
Colectivo (buses y microbuses) según su ruta, tiempo de viaje 
promedio, pasajeros movilizados según sentidos definidos (como 
segmentos 1-2 los que van con sentido al centro, y segmentos 3-4 los 
que vienen del centro). todo este conteo realizado en horas de mayor 
congestionarniento y también en horas de bajo movimiento. El total de 
kilómetros recorridos durante el período, posteriormente se presenta un 
análisis sobre la producción de viajes vehiculares y los pasajeros 
movilizados por kilómetro; los cuales son dos indicadores importantes 
de comparación entre una y otra ruta, observando la productividad de 
cada ruta. 

La alta frecuencia permite calcular el número de vehículos necesarios 
para las horas pico. La capacidad transportadora en relación con el 
número de pasajeros movilizados por día muestra la rotación de 
pasajeros promedio diario. 
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5.2. 1.3 Conclusiones 
Las rutas tienen diferentes características entre ellas que influyen sobre 
el rendimiento económico de los vehículos. y en sus componentes de 
distancias po~ KJn. de las rutas, número de viajes, número de pasajeros. 
número de vehículos etc. Si analizarnos estas componentes podemos 
observar las siguientes ptlntualizaciones: 

a) Vehículos 
. Como se puede observar en la figura D-1 (Anexo D), la frecuencia 

más alta en que operan las rutas tienen exceso de vehículos. desde un 
mínimo de 1 vehículos hasta un máximo de 3·4, todo esto después de 
haber tomado 15% de vehículos de reserva para mantenimiento y 
casos excepcionales. 

Vale recalcar que el índice universal de porcentaje de reserva esta 
entre 10% y 15%. En total hay exceso de casi 700 vehículos. los 
cuales son una inversión que no produce utilidad. Esto sucede por 
falta de planificación y control administrativo integral. 

b) Rotación de pasajeros 
Según el análisis del número de pasajeros frente a la oferta de 
asientos, se propone que el índice de rotación de los pasajeros esta 
entre 0.5 mínimo y 4. 7 como máximo en la diferentes rutas. 

e) Pasajeros por kilómetro 
Al igual que se pretende que el costo de operación influya sobre el 
kilometraje recorrido, el número de pasajeros"transportados refleja el , 
rendimiento económico de la ruta. En este caso este rendimiento se · 
mueve de un mínimo de O. 7 pasajeros por km. hasta 26.6 pasajeros 
por km. El promedio general es de 5.54 pasajero por Km .. siendo el 
promedio por cada sector de rutas, como se presenta en la figura 5-l a 
continuación. 
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Fig. 5-1: Rendimiento Promedio 

Sector Rendimiento 
Promedio 

Norte 7.53 
Norte-Poniente 5.64 
Poniente 4.25 
Oriente Area 1 5.33 
Sur 5.46 
Sur- Poniente 5.34 
Sur- Oriente . 5.81 
Oriente - Area 2 5.35 
Nor - Oriente 4.98 

d) Administración 
La administración siempre podría definir la toma de decisión en 
favor de la eficiencia, siempre y cuando tenga el poder de planificar, 
asignar recursos y controlar la operación. 

5-:-2.1.4 lnteiracjón 
Las figuras de D-1 a D-4 en el Anexo D pueden orientar las ventajas 
que obtendrían los asociados a nivel de integración de ruta o integración 
a nivel de corredor, para la cual las diferencias entre los parámetros en 
conjunto de las rutas son mas bajas. 

Por ejemplo, el valor más bajo de pasajero por km es 4.25 y el más alto 
7.53. 

Es indiscutible que es necesario reducir el exceso de vehículos para 
mejorar el servicio al público; los vehículos sobrantes podrían ser 
utilizados ya sea en nuevas rutas o en actividades más rentables como 
en viajes escolares ó servicios a las empresas, turismo, etc. 
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5.3 Obstáculos Gremiales a la Integración 

El sistema de transporte desde años atrás y que ha sido apoyado por El Gobierno 
Central del país es de tipo individual y de libre competencia, sin medios de control y 

regulación, lo que produjo intereses creados y la lucha permanente entre los 
competidores lo mismo que desconfianza entre los asociados. El hecho es que un 
empresario tiene concesiones en diferentes rutas (a veces competitivas) es lo. que 
~ificulta que exista homogeneidad. · 

Sin embargo, ya se formaron organizaciones de empresarios a nivel gremial y de ruta. 
a fin de defender sus intereses comunes. 

Son pocas las empresas que han empezado a integrar sus aspectos operativos como 
"Caja Unica ",control de ingreso, regulación de despachos, adquisición de equipo etc. 

5.4 Experiencia Anterior y su Influencia 

· La exp~riencia dolorosa y negativa del fracaso de las .Empresas Privadas S.A., que 
tenían una organización y administración excelente, así como una adecuada flota 
rodante y un equipo de control de ingreso. Luego, también haberse experimentado 
mala experiencia con las asociaciones cooperativas auto gestionarías. las cuales· 
continuaron con el mismo sistema solamente sin contar con la capacidad 
administrativa y gerencial anterior. Todo esto aunado a la descapitalización de las 
cooperativas y a la guerra civil que sufrió el país ha dado lugar a formar en el 
empresario una sombra de preocupación y desconfianza. 

·. 
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5.5 Estrategia 

Para los empresarios nacionales. se propone 'una estrategia, de· cambio que pueda ser. 
implementada a corto plazo en algunas rutas. Lo más fácil sería proponer algunos 
modelos de integración empresarial, que ya tuvieron éxito en otros países 
latinoamericanos, pero es necesario tomar en cuenta el ambiente y la realidad 
empresarial nacional. Por lo que se propone un modelo adecuado de reestructura,. 
c?nsiderando las inquietudes de sus socios que ven con recelo los cambios propuestos. 

Esta estrategia de aplicación de la integración se debe adaptar a cada una de las rutas 
siguiendo las condiciones ambientales y disponibilidad. 

Para agilizar el ritmo de integración es importante beneficiar a aquellos empresarios 
que se incorporen al cambio propuesto tomando en cuenta los siguientes criterios 
posibles: 

• Concesiones que garanticen rentabilidad a las empresas. 
• Permiso de operación de ruta al propietario del vehículo. 
• Asesoría para llevar registros contables al día. 
• SuQ.sidio mediante caja única. 
• Financiamiento y aval para reposición de vehículos u otros proyectos. 
• Capacitación profesional. 
• Exoneraciones de impuestos. 
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5.6 Modelo Propuesto 

Com~ ya se mencionó en los Informes anteriores del proyecto. el VMT es la 
institución oficial que tiene a cargo la regulación y control de los servicios de 
Transporte Terrestre; y la función de elevar el nivel profesional del sector. tanto en lo 
humano como en lo técnico. por lo que es indispensable la integración empresarial para 
lograr en forma óptima los objetivos comunes. 

Cualquier modelo de integración empresarial es aceptable siempre y cuando se reúnan 
las siguientes condiciones a cumplir: 

• Urgano Empresarial (persona jurídica) que sea concesionaria de las rutas capaz de 
administrar la explotación de la ruta, y cumplir con el servicio requerido. 

• Estatutos y reglamentos internos que faciliten el manejo administrativo en orden y 
disciplina. 

• Medios de mantenimiento a la flota rodante. 

• Ca12_acidad de llevar la contabilidad y analizar costos de operación. 

En el 2do. Informe del Proyecto (Plan de Acciones Inmediatas, Capítulo V). aparece 
una figura que define las diferentes empresas dando a conocer la ventaja de cada una 
de ellas. 

5.6.1 Modelo Ideal 
Conociendo el ambiente en que se desarrolla el empresario y que depende de la 
propiedad de las unidades netamente individual, sugerimos que el presente 
modelo podría ser patrón de la integración; de acuerdo a las características 
siguientes: 

a) Formaci9n de una empresa de accionistas de propietarios de vehículos .. 

b) Que sean estas empresas a formar, las concesionarias de los permisos de 
rutas. 

e) Que el número de vehículos. propiedad de los socios, no exageren el número 
necesario para satisfacer la demanda o las unidades necesarias para brindar 
el servicio. tomando en cuenta· que siempre exista una cantidad de reserva 
para los casos de mantenimiento o casos especiales o excepcionales en un 
10%. 
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d) El vehículo estará administrado por la dirección de la empresa. 

e) El mantenimiento se llevara a cabo eri los talleres propios de la empresa y 
durante la reparación de cualquier unidad, la empresa prestará sus vehículos 
de reserva para sustituir momentáneamente- el vehículo dañado durante el 
período de reparación. 

f) La recaudación del pasaje se llevará en el sistema de ''caja única". y se 
beneficiará el vehículo, según viaje producido. en forma proporcional. · 

g) El socio accionista es al mismo tiempo trabajador de la empresa y puede 
cumplir cargos administrativos o cualquier puesto operativo (conductor, 
mecánico etc.), así asegura un sueldo fijo y todas las prestaciones sociales 
(para él y su familia). 

h) La política de estandarización de la flota rodante, seria fijada por la empresa 
y el asociado tiene que adaptarse al sistema de administración de la empresa. 

i}" Todo este operativo está respaldado por los estatutos y reglamentos internos. 

j) El beneficio adicional es el producto que genera la unidad vehicular con 
relación al ingreso-egreso de la misma. 

k) Toda esta aplicación requiere asesoría y asistencia técnica de-l personal que 
tenga la experiencia en este campo. 

5.6.2 Etapas en el Desarrollo de la Integración de Empresas 
Tomando en cuenta que la mayoría de los empresarios no están firmes de 
realizar los cambios propuestos al sistema actual, se recomienda a nivel 
inmediato - como un paso estratégico - llevar a cabo primordialmente las 
siguientes etapas, presentadas según orden de prioridades: 

a) Formar la persona jurídica. por lo menos a nivel de iuta, con el objetivo que 
esta sea la concesionaria de la ruta. 

b) Planificar la distribución de los viajes entre los socios ·propietarios, de 
acuerdo a un sistema rotativo. 

e) La empresa se preocupara de asignar los conductores y tendrá la relación 
patrón-obrero con ellos. lo mismo que la empresa se encargará de 
capacitarlos. controlarlos y beneficiarlos según contratos y leyes laborales 
vigentes. 
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d) El ingreso de los pasajes se administrará por medio de la caja única. 
controlado por el medio técnico más idóneo que la empresa nombre. 

e) La distribución del ingreso será en forma proporcional al producto del trabajo 
realizado que considere para cada unidad de transporte. 

·f) La empresa se preocupará del sistema de mantenimiento y el suministro de 
repuestos, combustibles, lubricantes y otros accesorios que sea necesario para 
cada unidad, .la cual absorberá dicho costo. 

g) Llevará la contabilidad de operación de cada vehículo (propiedad del socio) y 
del conjunto de unidades a cargo de la empresa, presentando cuentas de 
perdida y ganancia y análisis de costos operativos. 

h) Se organizarán fondos para la capitalización de la empresa, con el objetivo de 
beneficiar al asociado. 

Se pretende que otro desarrollo de integración empresarial sea positivo siempre 
y.cuando se cumplan los primeros principios. 

5.6.3 Integración de las Empresas en Consorcio 
Conociendo que en el área del AMSS existen corredores de rutas de Transporte 
Colectivo que son homogéneas por el trayecto común del servicio y una 
integración de esta magnitud podría pasar el mismo proceso (ver Fig. 5-2 a 
continuación). siendo los objetivos principales de este consorcio los siguientes: 

a) Que la utilización de este sistema· tenga un aprovechamiento óptimo de los 
recursos. 

b) Reducir al mínimo el conflicto interempresarial y montar mejor servicio al 
usuario (por ejemplo: rutas directas a lugares de demanda aún en horas no 
regulares - arreglo de transbordo de pasajeros entre diferentes rutas, etc. Para 
el traslado de pasajeros de un vehículo dañado, todo esto será sin pago 
adicional para el usuario. 

Regulación de recursos para equilibrar las rutas y mantener el nivel de servicio. 
Este tipo de organización requiere reconocimiento legal, como persona jurídica 
y toda la autorización oficial para su operación. 
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La Organización de la Empresa ha de tener unidades de Dirección 
Planificación, Coordinación, Operación y Control (ver figura 5-2 a 
continuación). 

Existen ejemplos prácticos para este proceso de integración empresarial, tal 
como fueron desarrollados en varios países latinoamericanos durante los últimos 
años y ·ha dado resultados muy positivos, de los cuales se pueden mencionar 
·algunos beneficios comunes los cuales son los siguientes: · 

1 • Estandarización de la flota. 
• Instalaciones adecuadas de mantenimiento, parqueo, servicios auxiliares. 
• Economía de costos de operación, centralizando la adquisición de diferentes 

suministros. 
• Especialización Profesional de los Asociados. 

Como algunos modelos de muestras se pueden mencionar: 

•~ En Uruguay, a través de la Empresa "COME, S.A.". 
•- En Perú, la Empresa de Transporte "Lima Metropolitana". 
• En Panamá, mediante la Cooperativa autogestionaria denominada ··sACA de 

R.L". 

Con referencia a las funciones del Consorcio el Consorcio, este - como ente 
jurídico - tiene el papel de la administración operativa de un conjunto de rutas, 
especialmente en corredores comunes. 

a) Dirección del Consorcio 
Será formada por delegados de las rutas integradas. Su función será de: 
• Nombrar al gerente ejecutivo. 
• Diseñar el sistema de operación. 
• Aprobar manuales de operación. 
• Fijar normas disciplinarias, y de control. 
• Tomar decisiones. institucionales y operativas. 
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b) Director Ejecutivo 
Será el responsable y autorizado por la dirección del consorciO. de la 
operación en conjunto de acuerdo a las directrices ·y reglamentos del 
consorcio, y tanbién realizará las siguientes funciones: 

• Nombrar los funcionarios y darles instrucciones de operac10n y así 
mísmo velar por el cumplimiento de los manuales. coordinar y regular la 
operación corriente. 

• Informar a la directiva y a las rutas asociadas toda información twrmal y 
excepcional. 

• Tener funciones de consultor para la directiva. 

e) Unidad de Planificación y Asj~nacjón 
Será nombrada por el director y dependerá 
serán: 

( 

de él. Si.!s funciones principales 

• Planificar los horarios de las diferentes rutas y formular los planes de 
trabajo a nivel de vehículo conductor 

• Preparar los anexos de despacho de acuerdo a lo planificado. y el medio 
de registro de control. 

• Asignar las rutas, la cuota de ejecución, manteniendo el rol de rotación. 
• Preparar los medios para el control de operación de tráfico. 
• Centralizar la información de operación de las rutas, pasajeros, viajes, 

horas y kilómetros etc .. elaborar estadísticas con el análisis requerido, y 
finalmente recomendar ajustes· y cambios. 
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d) Unidad de Supervisión v Control 
En esta unidad se mánejarán dos elementos de control: 

Primero: Sobre las recaudación de pasajes, en las diferentes rutas. como 
servicio para las mismas. 

Se¡¡undo: De operación de tráfico con sentido de regulación en tiempo real 
y de organización - en conjunto con la unidad de coordinación y 
control - de los despachadores de las diferentes rutas. 

e) Unidad Financiera 
Tendrá la autorización de administrar el sistema aprobado de la recaudación 
de pasajes (la cual podrá contar con registradora, tiquetes, máquinas 
electrónicas etc). Sus funciones serán: 

• Establecer el método y el proceso adecuado bajo el manual respectivo, 
para llevar a cabo esta operación. 

• Controlar los registros a nivel de rutá-conductor. 
~ • Recaudar el ingreso al terminar la tanda, y llevar la estadística vehículo

conductor. 
• Depositar la recaudación en el banco. 
• Contabilizar la recaudación y ordenar a favor del vehículo el beneficio 

que le corresponde, y de acuerdo a los pai-ámetros que se acuerden. , 
• Estar en contacto con la unidad de control e intercambiar información. 

f) Unidad Coordinadora v Operación 
Esta unidad es el "corazón" operativo del conjunto (consorcio), ya que bajo 
su mando están las rutas con los recursos de vehículos. conductores y 
despachadores. Cada ruta tendrá los recursos según el volumen de demanda. 
En este caso podría haber combinación de viajes entre una ruta y otra, 
igualmente posibles transferencias de vehículos de una a otra ruta, con el 
motivo de regular y llegar. a la productividad máxima. Esta unidad deberá 
conocer las tareas que les toca a cada umi de las rutas. tendrá 
permanentemente el inventario de vehículos y conductores. sabiendo cuales 
esta . en operación y cuales están fuera de servicio. lo mismo que el motivo 
de esto. · · · 
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Adicionalmente, la unidad mántendrá esta información actualizada por las 
24 horas del día. lo que le da ya elementos de juicio para tomar decisiones 
operativas y/o disciplinarias. La unidad dependerá del director ejecutivo. y 

ejercerá el mando directamente a t.odas las rutas en el aspecto operativo de 
tráfico y también coórdinará el mantenimiento de los vehículos. 

Se pueden identificar las funciones principales: · 
• Regulará la asistencia de recursos entre las rutas. 
• Cooperará con la unidad de control. 
• Coordinará acciones operativas. con la Policía de Tránsito. municipios. 

escuelas, instituciones de diferentes ramas. fábricas o cualquier elemento 
que pueda tener influencia o afluencia ·al transporte colectivo, con 
motivo de solucionar problemas de transporte. tales como eventos, 
desvíos, accidentes. cambio de horarios etc. 

5.6.4 Manuales Operativos 
Con relación al numeral anterior, podrán haber ilimitados tipos o modelos de 
integración, así que los manuales operativos se podrán adecuar. según su tipo; 
por eso, en este Capitulo se han presentado las funciones y características 
comunes de cualquier tipo. 

Es indispensable que las autoridades del Viceministerio de Transporte. puedan . 
vincularse en cada etapa o sección del consorcio. 

' 
5. 7 El Proceso del Control del Transporte Colectivo 

Es claro que el organismo principal tiene la responsabilidad del desarrollo y el 
funcionamiento operativo óptimo del servicio colectivo, mediante una planificación 
previa y asignación de autorizaciones a las empresas con capacidad de prestar el 
servicio óptimo. lo mismo que velar en forma permanente de la operación; así como 
tomar medidas de ajuste. en caso de que se requiriese o sea necesario imponer 
disciplina. 

Para asegurar la buena operac10n. es necesario no solamente implementar la 
reglamentación o planificación. sino también la preparación de funcionarios 
profesionales a nivel oficial y a nivel empresarial. 

Esta labor por _su amplitud requiere contacto y coordinación con municipios, fábricas 
grandes. escuelas. universidades u otras unidades que son generadores principales de 
viajes de persona. 
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5. 7.1 Objetivos 
En el proceso del control del transporte, el objetivo principal es de prestar 
servicios a la ciudadanía según la demanda, quedando en segundo termino si el 
servtcto es rentable o no, de acuerdo a lo cual se plantean los siguientes 
objetivos: 

a) Planificar los servtctos de acuerdo a los elementos de juicio que son 
cambiables, tales corno: horas pico. sentidos de vías. trayectorias criticas etc. 

b) Establecer puntos de transbordo en aquellas rutas que no justifiquen linea 
directa. · 

e) Debe existir preocupación que el rendimiento del operador sea positivo 
mediante operaciones racionales y eficientes. 

d) En casos de rutas deficitarias se pueden cornbin_ar con rutas de rendimiento 
positivo. 

e 1 Ha de ser de mutuo interés tanto de la institución oficial, corno de el gremio 
de transporte que la operación se cumpla en condiciones objetivas. 

f) Solamente la integración operativa (corno mínimo) de los empresarios, 
permite establecer la canasta de costos reales. 

h) Unificar el tipo de servicio por el hecho que el servicio regular (tradicional) 
se ha disminuido y esta desapareciendo y los demás (en su mayoría) no 
cumplen con las condiciones obligatorias, así que en la práctica todo el 
servicio es regular. 

Para conocimiento del proceso del control del Transporte Colectivo se presenta 
en forma esquemática la figura 5-3 a continuación. 
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Flg. 5-3: Esquema de Proceso para el Control del Transporte 

Colectivo de Pasajeros 

, _______________ _ 
!· . PLANIFICACION'" 
LC~!B':&l~~~ 

_____ l ____ "-
ESTUDIOS t" 

--r,,......,:re¡¡-=·-· ~~ ·--&'j 

• 

GOBIERNO CENTRAL 

VICEMINISTERIO DE 

TRANSPORTE 

DEMANDA 

ECONOMICA 

• Disenos de Rutas 

• Estaciones ds Horario 

"" • Determinación de N• ds Vehlculos 
~ 

i 
r 

• Conciciones Especificas (Organizativas, Administrativas, Económicas) 

• Autorización ds los Permisos de Servicio 

-· 

• EMPRESA (Persona Jurldica) con Capacidad Organizativa y Administrativa ~ 

• Recursos (Vehlculos, Mano de Obra, Capital) ¡ 
• Autorización ds Operación • • • Planificación de los Recursos en la Explotación 

• Asognación ds los Recursos 
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5.7.2 Proceso Posible de Integración· 
Se pueden clasificar diferentes etapas de integración. cuando el ritmo y los 
mecanismos son diferentes y casi ilimitados. En general se puede dividir este . 
desarrollo, tomando en cuenta la realidad latinoamericana. en el siguiente 
orden: 

a) Formación de un ente jurídico de los propietarios de los vehículos con 
determinación de los objetivos y funciones de este ente (estatutos y 
reglamentos). 

b) Integración operacional. donde la concesión es de la empresa (del socio) y 
tiene permiso de operación en la ruta, en condiciones iguales a los demás. Es 
la empresa la que se encarga de regular y distribuir los viajes. mediante una 
planificación y asignación rotativa. 

e) Integración operacional de grado mayor; esta se da en condiciones como en 
el numeral anterior, más una operación en el sistema de caja única; lo que 
evita la competencia desleal interna y se controlan y mejoran los i~gresos 
con igualdad en Jo producido. 

d) Integración funcional en grado mayor, que además de incluir lo anterior que 
es netamente operativo, trata de que existan inversiones posibles, en 
actividades que puedan beneficiar al socio, tales como: talleres de 
mantenimiento, bodegas de repuestos, combustible y lubricantes, fondos 
para la reposición de unidades o renovación de la flota. 

f) Integración funcional global: aqui se entiende que todos Jos bienes estan a 
nombre de la empresa y el socio es accionista. El socio puede ser o no ser 
empleado de la empresa. 

La etapa anterior, permite la transferencia del sistema de propiedad individual a 
propiedad común. mediante los fondos de capitalización anteriormente 
mencionados. 

Se puede decir que esta es la empresa verdadera. cuando tiene el poder de 
capital. los recursos de operación y los planes de progreso para el futuro. 

/ 
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5.7.3 Capacitación y Asistencia Técnica 
Cualquiera de esta etapas de desarrollo requieren una serie de campañas con las 
asociadas potenciales, como medio de preparación y convencimiento sobre el 
camino que tienen que tomar y llegar a acuerdos por mayoría y en forma 
democrática. 

En segunda prioridad es necesario implementar la preparación profesional de 
aquellos socios que son capaces de desempeñar cargos administrativos. 

Es recomendable que exista la preocupación a nivel de ministerio y de las 
gremiales del Transporte, de la necesidad e importancia que requiere este 
proceso de asesoría técnica, ya sea por técnicos nacionales o internacionales. 

5.8 Resumen 

Vale la pena recalcar, que cualquier tipo de organizac10n sea cooperativa o de 
iniciativa privada puede responder a las necesidades de las empresas de Transporte. El 
ritmo del proceso de integración depende del interés del grupo y la estrategia del 
estado a seguir. Solamente a través de la integración empresarial, se puede llegar al 
mejor aprovechamiento de los recursos, mejorando el servicio, ampliando las rutas de 
transporte, renovando la flota y adquiriendo unidades modernas de alta capacidad, para 
poder resolver el problema de horas pico y rutas congestionadas, a favor del público 
usuario y los empresarios a la vez. 
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~ 
Atrrn •• . .. M..tiii>II,J , . .,,,,,¡e ....... ···-d 1/ ~· ,J 5kM 4 1 i() 10 0)4 70 1230 -- ---

~ Atrrt~, ~ "'·""''1.1 l'.tt•l•,..llo.l.tltuld 11 ~" 104 5 ~JI :l51l 9 4411 59 1 037 

~ ~-,~ 1 ""' .ti,Jnt ""'" 1 '•'~:~ llul,i llul.t 11111 !WI 4 /!)LJ :' tlfll 77~3 611 549 --
11.'111. Aruu,, f-"-- 'l•"' lldll~\ro I'.Ju¡rrl' 1 hti.J 1 t 1 ¡l~t • 1 1 4'J 111 3 O'J~ !.161 4 007 " 601 --
,~ Ar .. tht ·-~ ~:lt·l~~·· llrrl..t llul..t ,, .... , 1 7JI1 ~ tl~l:l 4 3Hb 4} 568 -

~- :~ 1· 1 11:-•.tl.ttlllllll" i'.J•·¡uc lh¡l,tllui.J \1 b~· "' '2 4!J.' '2098 4 5UO 311 347 

~ Atut~t 
... ~-M¡·Irt.¡,.,¡,., 1 •l'·jiJt' ltl-'1 ,, .. ,, ;•o 111 84 10 Wrb 1!l 35'J 21 '211 97 197~ 

ll"if' ,~ '" I'IX"''"It'i"''l'"·: ( ul f ':>lotl•~ll !1 lfi IH 3-4111 :' ]02 5640 74 1 566 

_J:!I.:__ A!iolhl ' (,111 Murrlrt.ll l',t•r¡ru• lluld llui.J 111~ f,(j 95l 005 1~n }O 294 

1l 367 - 65,487 53,631 119 118 952 15111 

A UTAS SECTOR NOA ·PONIENTE. 

Ulh AntJIU 20 ':><'In AntonttJ Alodtl 1'<11!\11~ llut.- llul..t 1 ~. &; 2 ~53 2 626 5 17~ 66 1020 

~- AwtltJ ;'lo s,.¡,, Hamón Pdtrtue 1 luld t luid 15 711 "'' 3 114 3 369 6483 79 '240 

04fill Atulkl ~· S.Jn f~dtnt'ln l-'laz.J Mmc~~im 156!• 76 5 430 505~ 104U5 "" 1491 

ti5.?A 1.1 ··~· lh 11 tlt• Flott~ H~lundtc"l Amua\lklltc"l) 1814 69 1 841 2086 3 &33 40 734 

~~-·1! Antl~l '" 1~ .tr r lott'!l ~~~fol•t.lcl AtlntafPasl 180".J 7J 1 04fl 2 311 3360 41 740 

5 99 13,998 15 452 21450 323 5 225 

RUTAS SECTOR NOA ·ORIENTE. 

rO.Ill Arttllu 1.' OutiJ•I 1 'l'lgarJo . U E S 1608 60 2 1fi1 1 JGJ 3 524 35 633 

"" An;lk• tii t.rl.t<l [~IU.tt.IO ft:rtiHndl tlt! O.tente 1936 B9 15181:1 6095 :?3 1Bl 152 2943 

1110 Allolkl ~-' t;ut f;ollll..t!l Vl!old IIPrtiiW:od : 27 81 "' 8 184 ~ 544 6 728 90 2 508 
(1\ttA ArnJ111 :'!• !->,1/1 to~~ 1 a~ 1 l<nt-!> Ct-lllrO ]"" 11 1];' 2 30/ ~:r(i 3 ~fi1 ,., 960 

1 ltJblt Ar.rllu ~ ~Id f;l'IIIIO ?l)l IOIJ 38h·l ?0'•<1 !. I.I'JH ~~/ 1 61~ 
tnnc Au,nr, "" ..... ~ Ct·IIIIO 305ij 111 7 ~2U ···,1fjfj 10 ~Jfj 71 7 171 

04:> Arullu "' Cul IOSAI~tc"S Mc1ca!.Ju Cetdtal 1061 76 2 102 913 301~ , 340 

"'" Atttlk¡ 64 OueiahelleQw Centm 51 07 140 7 i41 4 830 12 571 , 3830 
11~ Amllu ~ lundCalt!loet ue- CelllrO 33 57 120 1 298 831 2 131 22 739 

• ·-- 50 39J 28,058 71 5118 15 751 

'.J., 

DISrANCIA (Kms).liEMPO (mrn),No DE VIAJES, 
No OE UUSES .. N• (JE PASAJEROS, CAPACIDAD 
TRANSPORTAUA (pa6aJerns), FRECUENCIA Al lA tmm) 

Promedios Frecuenc N• de Olor111 

Mhlma Vehlculos Cap.cldad 

Pasa e 1 VIaje Pasajeros (mln) Nece .. rlos Transportada 

1-2 1 2-1 /Kms. (50 nlento!l 

(12} LlllL _1141_ _115)_ ..lill _11!1_ 

57 u:• 7666 6 1~ '4 , 5050 

6031 6001 6 B7 2 36 7 700 

6581i -4504 6 50 4 '" 4 !60 

60 29 2910 464 5 '" 3 !60 

8371' 59 57 6 IG 5 '" 3 500 

1005'! 5961 911 4 20 2 !1!>0 

70-44 43 57 14 1J 5 12 3 400 

68 61 2140 66H " 10 2 ]50 

411<1 63 2~ 7 ¡'} 10 G 2100 
692] ""26 1321 10 7 1 600 

11194 10673 1014 • 21 . """ 
4640 29 76 360 5 16 3 7f)(J 

34 '" 
34 46 654 10 7 1 400 

18.79 511.:14 7.53 223 47100 

3754 3862 508 5 •·1 
•~ 3400 

39 4~· 4265 523 5 18 3&50 

57 22 5325 704 4 20 4150 

46 111 51 15 536 9 6 2000 

25 5Co 56 39 454 9 9 2050 
• 3.34 47 .... .... •• 11150 

61 7-1 3894 557 10 9 """ ~t(' 53 26 791 3 31J 7 ID.J 
90!.1.1 6160 541 A }j 4 !JJU 

69 ~JI 28~0 3 33 R " 1650 

6!• u' 34 tJI 
3 "" 

5 n '~~ 
106111 4H 1:1~ 5 [Jj 5 23 """ 6~ 61J 78 ~) 61JI! " 1 161JJ 
103 21 64 40 3 211 3 4/ 3 1~14) 

5900 37 86 
2 "" " '" 1 !(JI' 

88511 41.31 ... , ... 28 4~ 

lndlce 

•• 
Rotación 
Pn~ros 

.11!1.. 

26 

~4 

22 

1 7 

20 

3~ 

n 
lB 

]0 

26 

•• 
1 ~ 

00 

2.5 

15 

H 

22 

1 ~ 

1 6 

1.1 

20 

·,u 
'HJ 

1 ~' 

·'u 
'111 

1 H 

1'< 

''• ----
_!_! 



'• 

Rula • J¡po 

•• 
Ruta 

111 121 

~~ ,, Allll~. 

..... ( 1\r"u" 

I•J•I • Alull.o 

o•, 
~ 

~ ~~ 
~ 

,,,.,,,, 
ollHI ,.,,.u .. 
---~ 

0411. "'""'' -- ·---~ 

~- ""'"" 
~-

,\¡¡111n 

~- 1\rullo 

' '. 

14~1 

02 

~~~~· .. ~ 
o:-e 

1144A 

UHH 

03tt 

• 
tillA 

Hl1d 

1\,W 

1011• 

I•JIL 

11111• 

• 

1\noll•o 

Arnl~o 

"'"'~' 
Ar11llu 

Anollu 

.~ ..... 
Anlllu 

Alutlo 

Amllu 

Arullo 

/\11olln 

"'"'''' 
Atullu 

Fi~. 1>-1: hl\'l~nhtrio Rutns de U uses }' An:ílisis Oucr:itivo 

No de Otlgtn • Destino N•dt Tiempo Pna)tros Tol.11l N•dt Total 

Bunt. km• Via)n Movilizados PasaJeros VIajes •• 
•• (mini 1 Horas 7 Horas Km o 

Recouldo o • 2 1 2. o 

tll t•l [5] ,., 111 (81 191 (10~ ·• 1011 

RUTAS SECTOR ORIENTE· AAEA 1 ,, 
'·''' c;udof,lh•f1' l'o.t'>t:lll ~ .lk'ln }'J 1! 10? 6 41:· '! 9111 9 362 90 2 HXl ... 
'·''' I'IUSI.J lt.-1111!11.11 (h' "'l'lll~ Jlli!l '.:~:'~ 6 tilO 6 276 15186 92 2901 

44 r "' t '~'"'·""'t' l',o"t·>I!M...Ih'llt :•4 ,.., ~~~. f) 19~ :'9-10 9135 84 
2 '""' 

·" '·"' f',l•,s·,.u lil''> 1 ...... 1 h!!ol O )'!!o :•:O.JIJ "' & 41.1 r.--,s:o 15 ~lf)G 116 1 913 

¡_2.. '"' t.'lrotllo t ,1rrno·l" A~ul•.,h·¡"~l'" .• , 46 HM 4 G/t~ !o19e ~ 814 5H 1 942 

:, . "' .,.,,, '''"'(· l,ll'llll ?4 ~. 1 "" 1U :!''! 4UJ(j 14 392 IJU 3169 

'" •_•:' __ lloo"'!l~'" •lt'llitu ( .t·lll>u .'H 7'o "'' ~. Jlli :0 66] 7.&1H 61 1926 

¡-.!.:--- l~_!_'•,l•l••..,dt•llt•rlo~.lol Ct·IIIIU 111.1'> Y.· 3 4i.!,! :0114 5 584 '" o 061 

-'" '~!'!;,:.!..;!:MJ•••'"'·'~ t t•fllru .•u "' !lo 5 4:'• 17~ 7111 51 1 1~7 

.'i I_I~.JIIPld" l,l,trtJJirl,t'o Ct·IIIIU :'ll J "' 7 7Jh ::0 1;51 1036~ 6 1179 

" --~~t•<loilllll '"''"' t ltolro 1' f,t, "" ] 074 1 JlU 3 394 41 830 

1'> . .,jloll,¡llool!lllot'l'l'lll~l,l f .. lll'dldl " ltXI 4 ()'!H :0 4:00 6466 55 1 210 

"' 74,088 40,871 114,983 887 21 SIJ 

RUTAS SECTOR SUR. 

,,, (.¡,! 1 d f.oll>d ll•IIIU/I,ll olt• Ü>lt-flll' Hi'l'l "" 59/~ 6 258 12 237 106 o 956 

(' Hl" l>lllllld" lt'fltltii.JI t..lc ÜIII:"OII' 111 70 .. 1 7~4 3 Ht/ 6~1 81 1627 

'" :_ni IIIIJ lt'fllllfldltiE' Üfll'hll' 10 ü/ lO 5 40:\ 3531 8934 IJ I'J4 

" AHIK UO C:UV.d\ldll lao.:drntl 28 ?1 104 365:' 3 1!10 7 442 56 o 583 ,, 1\ni"Juu Lust:dllan · Ct'nlru 32 01 96 J 6fifj 3192 6958 58 1 857 

4 llul/ut:al Me•catJo f .t'nltal 14 !:ll.i 096 oau 180 360 3 45 

'" 22134 20,248 42 882 383 7 811 

RUTAS SECTOR SUR • PONIENTE. 

" !.ul '" r~t-hCtdS • Ct-niiO 28 Ufj 100 620] 6 552 12 75Jl 81 2 441 

.. , 1 ,,, 1 d!> llf.•htt.!S Lo:"III>O )1)6/ •• 615.' G f.U7 1?.9~1~ 81 2 r,sa 

~~ (.ul O.u•·ldlto..'j't'qUt:' Cf'nlw 30 6~· '" 9 64fl !•85~ 1&~/ 111 41W 

'" '.c1l ,\t¡•t'!> SoH/O!o · fhtl.lllul.i ]1 ]t' 1n !!51'• ~ ?44 17 7/l l ~~ 3 044 

"'ti ttd.J S<t" ,l,~é II11I.J l'uld )1 ltJ 1lJ J fj,!f, ') 2:0'• ~ tl~l :ll tfl';f.> 

~1 Lt~ Satt Artltm10- Ce11110 34 61) m & 83b tl 3G4 ll:l:'U2 82 7 847 

m 44205 42,851 87,056 523 16281 

UISTANCIA (Kms).IIEMPO (mm), No DE VIAJES, 
No DE miSES, N- ()E PASAJEROS, CAPACIDAD 
1 RANSPOR 1 ADA (pasa)efOS), FRECUENCIA AlTA (mm) 

Promtdlos Frecuene N' de Ole ola 

Mhlmt Vthlculos Capecldad 
Pas!l~ 1 Vla~ Pasajeros (mini Necesarios Transporbdt 
o. 2 1 2.0 IKms. (50 tsltntos 

1121 1 103) [14) 1'~'' ~ [06)_ _lHI 

71 91 32 33 4 41 4 26 4 500 

0085 6822 512 4 31 4 600 

73 7"J 3500 445 4 ,. .. 200 

10') 41 7619 8 311 J 311 • JOO 

81) 6! 8962 5011 1 15 2 91JU 

7966 31 U'.J 4 51 J 2" 6 5<JU 

79 34 39 73 414 5 20 J 3!>0 

59 tU 364, 524 4 " 2 !<JU 

9521 31 40 024 5 '" 2 8!>0 

1228:J 42 ()lj 8 12 5 t:• J 150 

44 n 2800 "'" 8 11 23!>0 

73 47 44 15 534 1 " H!>O 

83.52 41.08 5.33 265 44350 

5641 5904 62G 3 JJ 5300 

43 1~ 3615 421 4 22 0!>0 

74 01 48 37 11 26 5 14 J 6!>0 

6521 6768 410 6 '" 2 800 

63 21 56 76 J 15 5 111 
] """ 

6000 60110 802 60 4 o !>O 

51.10 52.87 5.48 too 11150 

71 2~ 7531 52~ 4 ]1 4 3!>0 

73111 7594 486 4 ]4 4 )~) 

70 47 71~ 4 6~) ·z 40 68"<J 

8!1 () l 95 3U 5 84 ., '!H 4 l:l~J(J 

llYJ Utl 
"' 4/ 

~ 34 '" 11 1 f}'l(l 

11!J!Jtl HJ2 IXJ 6 41J , ;o~. 4 100 

84.52 81.93 5.34 m 21 1SO 

lndlce 

•• 
Rotación 
Pasajtros 

'"' 
20 

33 

2 1 

JI 

34 

22 

24 .. , 
33 

14 

23 

2.1 

n 
16 

24 

26 

2 4 

24 

2.2 

::•, 
?!J 

]h 

"' 
1'. 

'·1 

3l 



'• 

l'i2. 1>-1: IJI\'enhlrio ltntus de Unses y An:Hisis Ouer:1tivo 

Rula • Tipo No dt Origen. Destino N' dt Tiempo Pasajeros Total N'dt 

•• Buses •m• Viales Movllludos PnaJtros VlaJtS 

Ruta •• (mln) 7 Horas 7 Horas 

R.couldo 1-2 1 2- 1 

111 121 _[ll_ 141 151 111 171 1 181 (01 1101f 

1 RUTAS SECTOR SUR· ORIENTE. 

lll~lA A111llu '" ' ,, llltk·('l.ll:.!"·· llotl.,¡ lluld 1.1 !r.J •• ~ /9:' 6!J14 16 706 '"" 
t _!!.!..!_ Au~l" ." ~ ..... """"'"'"' Lul ~ .. JI11 Ul'l } '4.' , ~· 4 6~1 1 6H11 (i 331 6> 

111.' A~tdl" ,, l.t~ Mil 1 uorol"l'~ '·'•·•c .... ~. l.t.·•••,JI i't 41 11 141!1 1 GLIJ 5 0/tl 48 

111 ¡ II'Jj_ul.l' _., 
I'.J•·· ''''"d'• '' .......... 1111 '-'''''di .'.'lo 1,14 1 1~141 1 16/ 2 !>~1 2G 

~ Ar'"'" ~·, ! ........ , ... , .... l¡llllUl.IIII(>Üit' :ti 4/ ,., 
"'" "' 4"" 18 

~ A. ... u •. ., :•.J'''''''l'' f, .• ,, •. ,~,~•.u• ,.., c .. ·•·••o llill IU'J , 1 ~4tl LUJ~ 11'~ 73 

~ l~t'U"'·'' ·111 tol ·~·'"'·'' l,ti.J '''" ,,,,,,,,,,, :•u i'.J ... 10 1131 ~ 30\J 19 470 137 

~ 
llo•ojult 
~ >111 '•'·""'" (U M•t.Jio,lllt' 

_.,,,,., 1! ~ 1 101~1'· "'"" IH 4til 113 
·-- + ----

IIJ', ~!~ .1 111 1 , •,uol',¡fo""' M1•1< .J.I¡¡I,t.•roll,tl Ir,., "' 1 ~111:1 1 ]IJI 2 716 '" 
~ ··~ 1 1••t·" r ,¡.,,¡,~o, Mo·IL,t•l•• (.o 1111,tl ,, ol ' 1.'-t ~"· 40/ 913 6 ---
~ _A~~~~ ' ',,, ,.,,,.,.,,,,,~.~ "''"·''''' ( tl>lt.tl f) ·.~ 1 ,., 4/8 JH.I 860 o 

11.1 11 J\rull•• :1 ' .. r .................... ,, .• ,,,,,,,, f,t"l>!ldl :. th " 600!1 4 871 10960 71 

1l 2ll 60 047 42094 102 141 ... 
RUTAS SEC TOA ORIENTE • AREA 2. 

"" A111U" "" lJ ~, .. "·' """'l'lld UJI Atldt . .ttl 
}1 '" 

1J;' e uo~. ~ 404 187~ 87 

U.6A A111Uu •• f ·"' Am.ti!'J>t.'C Col ldr:.Jtn!l ':.':! 14 98 666!l 5 (JIIIj 11 ~73 72 
UI'Jl\ Atttllu 

. ., 
f,tokl.s,JCtt-•l•~.t ( :o1 l dl.:diiUI 1!1 :v 12~· 90~3 7 !I'.JB 17 011 71 

(111 AtH!u -lli Cul S.tuld 1 uCid 1 luid ltuld n.lfj ~ 63!J<j 6652 15lJ51 98 

(114 fl¡o.ohl " S.JII Mdrlln lluld lluld 416!.1 11, 4511 2 937 7-449 45 

U14A A1111k1 '" Sdu M.ttllfl ltula ltul.t 408\J 117 4 711 4 667 9438 81 

"" Andk1 14 Auukt Pdli.jut•lluld /luid -41 3:' 1;?7 3630 2 726 6356 311 
u.l~A An•lkt !6 c;ut lldlle Nuevo ·Col Mrrdtvá~ 31 ~/ 120 4404 3624 8028 47 

u~~·n Ahtlkt H lltt •diiOO _St-u!'ro Mudulat 38 :'1 114 1 376 734 2 110 22 

O.'!JC Autllu " C:ul ,'l.l!dvl~ld M•·il~ur 2/7H 94 2 42~ 1 100 3""' 29 

IJ.'~I' J\111llu 'J J?,· ,,,,,,,¡ d~ Cdnds Mt-ilo'!Ct."ll!IO 18 34 '" 1 24~· ~4fj 1 79!> 17 

1 1('~·1 Audl" ,, 
{ "' ,_,,., .. ~ Mt>lltll..t.'IIIIO ]6 4'1 90 1):'101 3 787 !1 ~•UR 7U 

~~ Arullu " f.ol Sdn lt!hJJt' Mt.•l~t•·t-uliu ]6 )4 9/ ) 710 1 B\.1!1 ~. 1 >LIIJ ... 
ll.'~j Aru1k1 lO Col J.JIIIInt!-$ Meerucenuo 1834 11;? 4 ti4!l 3000 8 44~ 72 
ti1JA Andh• "' 1.111 Maldlctuo ·Col Zacam4 35 10 1~ 4615 ,3 24~ 7 oc.o "" unn Alllllu ,. Ahus del UuJevar · Cttl Z«:amd 19in 80 1 oo;:o 75< 1756 19 

U)4A Andlu JI lernunal1le Ouente- Cot s.m Benl'lo 16 ~¡ IO:t 5040 2650 7600 7U 

OJ4U .,,,, 1~:umnal de Onente · Col Sdnla E~na 22!12 1U1 7150 2 080 10 70 

11 87872 14 522 152 .. 1015 

,, 

Tollll 

•• Km• 
•• 1111 

1 525 

1 512 

1 114 

588 

674 

2640 

2848 

3011 

150 

99 

62 

413 

14157 

2 363 

1594 

1 370 

2 181 

1876 

3394 

1 570 

1484 

841 

!lOO 

4b2 

1 9'..<! 

1 )Cl4 

2U40 

2 071 

377 

1 160 

1604 ,. ... 

DISTANCIA (Kms),TIEMPO (mln),No'OE VIAJES, 
No DE BUSES, N' ÓE PASAJEROS, CAPACIDAD 
TRANSPOH lADA. (pasa,e1os), FRECUENCIA AlTA (mm) 

Promedios fiiCUtnC ..... OftrU 
Mblmt Vthlcuto. Ctpacldld 

PasaJe 1 Vlalt Paujtros (n1ln) Necturlos Transporttdt 
1 - 2 2.-1 IKms. C50 tsltntos) 

(12) 1 (131 (141 _(15) .1111. _1111 

898) 63 43 10 !lG 3 211 5450 

7155 2585 416 5 " 3~~ 

71 ~~ 34 5I! 451 8 • 1400 

~346 4408 435 10 13 1300 

22 67 500 o 74 15 6 "'-" 
15811 82 73 6Gü ' 12 3650 

74 17 87!)5 684 2 43 68~ 

89 3/ 74"' 613 3 3J 56~ 

8381 67 06 18 07 12 5 wo 
84 Jt 67 83 926 lO ., 300 
53 11 42 44 138~ 30 ] ''" 790tl 63 26 2656 4 14 3 850 

85.90 10.22 1.81 183 34850 

101 21 10009 771 4 )J 4350 

{66'! 70 67 7 51 5 20 3 6!Xl 

127>1 11108 12 42 5 15 3 550 

85 7U 67 611 6 9!1 4 ]3 4 !<00 

100 27 65 27 3 97 6 1<1 22~ 

57 48 5!)_23 27b • 3!J 
4 ''" 

955] 71 74 4115 10 ,., 1WO 

9370 71 11 541 8 15 2 350 

62 S'J 33 36 251 1~ 8 1 IUO 

836:' -406!1 4 4/ tl b 1 450 

73 41 32 12 37:l ·~ b 8!.0 

""~' 5-4 10 502 4 " 3~.10 

60 ¡y, 411Y.I 4 .• , • " 2 31.JU 

64 !ll ~2 ltl 414 4 2b J (j(WJ 

7H 71 5~1.KJ "'" ' 20 2!1' ... .0 

~2 14 """ 466 , r, !J',(J 

721XI 37 llG 1363 r, , 'f~Jf· 

102 14 41 14 6 :t~) • , 1 50 

U.57 13.57 5.35 ll5 50 7501 

lndtce 

•• 
Rollcl4n 
P .. ajtros 

1181 

30 

·~ ¡ 1 

1 ~ 

o, 
48 

2• 

)) 

lO 

31J 

1" 

28 

u 

4 1 

3) 

' 4 ¡ 

10 

)) 

>3 ,., 
34 

'" l"o 

:! 1 

.'ti 
.' 4 

·' ' 
"· . -
1 1', 

-l..é 
_ _]_u 

- l_ '! 



l.'i¡:. I).J: lnven1:1rio Rnlas de IJnses y An:ílisis Ouerativo 

-
Aula a Trpo No d• Origen· 0UIIIIO N• de Tiempo Pasajeros 

•• Buses •m• Vra¡u Movllludos 
Ruta •• (mln) 

Aecouldo 1 . 2 1 2. 1 

'" 121 lll '" 111 (61 111 1 181 
RUTAS SECTOR PONIENTE. 

Ul.'A Arullu " rol ~¡., lt:r~:..,.t h·rttwo.rldr•(,r,.nlf' 11 ll 1 11.' ::' ~4.1 2 HID -
IJ.I.'II lltulto " 

1 "' 
'l.lloi,IMtlll".l 1 '.JI• "t.' [ rl• 11.1<1 .~H..,, "' "111) 3 }tfl 

~·!:!_ /lr"H' r ,, "' ....... , ...... ) l,t/ 1 /,1, ot,Jidll .'4 ',1'\ "'· 4 JGIJ 6 !1!~1 --- --
11 oA ~~· " ,,.,,,,,¡, .. ,,,.., r·, ,,,,,,,S'..J¡ ,¡,¡ ,, 14t. !JUJ~· 4 !Jll -- ---· ------
1 '' ~·11 ~~ ____.::::.__ .................... 1 ·•·••111·\~·'ll ·14 11 141 4 ~.14 3~tlti 

r~-~- - 20,932 20,759 

c..!I.. 2,609 439,654 328,490 -

RUTAS NO INq,UipAS 

UtA 1 r..: .. luo· tiiLh.,d.J ~•• '" ,.,., "' -.t,¡ 

!JI'• 1 ,,,. lllrlwo1.tl"" ¡,,,.,,. '".'"'' roo.,,, t"~'""lt'tO ton ottwt•II!.Jtllr IMII ,,., ILL"U<I' di n,•u!to tJt> San Salvatlur 

11-1~• luo• o~or.lwd.tl'lll,t L'llo.u~·~l.t r•u !>t' t.Oil!>"h·ló t'lllhYt!llldiiO poi "<J Ilegal di cenlfu Lit' S.m Satva<IUI 

u,; 1 u•• lltCh,.d,l '-''' L.J • ucut'''·' '"' ~t' ~·u•..,•·h·•o t'l1 oii~•·••I.JtiO 1"" nu tlcyar dlt.l'''''" de San Sa1vad01 

t~.1i lm· uu:lwd.J eu l,t t•!ILOU·1>1.J nu M! CUI11>1IIt•cO eu•n~t'!I{.JIIn fKJI roo ll¡•gar al ce-ni! u de 5dO Sdlvadw 

IIJH¡\ lut'llll hiiii.J l'III.J t'IILUt'~l..l 11111>~ CO!I1>oJtl0 t'lloOvt!rii.JIIO ~KII IICIJ.Ii a Ulld lerrmnal 

108C r ut> un:I111J.J en la 1'11Cot'~1.• nu M:• com.••lc•O en u•vcnTall<l r•u lleua• a una lemuual 

ltiA 1 UL' n...:lulti.J t''''" l'IICUI:'!>ht no 11oe con&tdt'IO e11 n111enlauo 1•• nu llega• al centro de San Salvadm 

191l r ,,;. II>CIUidd en la l'llcuesla no 1oe cnns••ltiO en •nvenla••u p01110 llpgar al cenlro de San Salvador 

Total N• de Total 
Pas:aJeros Viajes •• 
1 Horas 1 Horas Kms 

(91 (10l ,, 1111 

5 601i '" 1 520 

7 31:1 " 1 5~3 

IO!r~ 1011 2458 

u~n 51 2253 

6 IUIJ ., 1""" 

41 611 300 1812 

768,144 5,651 135,507 

_, 

O!SIANCIA (Kms), TIEMPO (mm),NGOENIAJES, 

No DE IIUSES, N- DE PASAJEROS, CAPACIDAD 
TRANSPOR 1 AlJA (pasa¡t:ros), FRECUENCIA Al 1 A (mrn) 

Promfltlos Frecuenc N• de Oferta 
Mhlma VthlcuiOI Capacidad 

Paujt 1 VI1Je Pasajeros (mln) Nece11rlos Transportada 
1 • 2 2·1 IKms. (50 nlentos) 

(121 11JI , .. 1 (1SI (16) (17) 

0000 5843 J Bl 5 " 2 450 

74 f:l 5824 45!t 6 , 2150 

<13 fi() 6500 4 4!1 4 2l 5 OliU 

9814 8tt57 42J 5 ]if 2550 

100 31 7969 408 6 l4 2150 

70 •• • 113 15000 

78 58 8 1,670 282,550 

lndlce 

•• 
Rotación 

PnaJeros 

(18) 

24 

27 

:u 
J/ 

J6 

3 

3 



'\ ' 

1 
1 

Rula 

(1) 

001 

002 

002A --
002C 

~A 
~-

020 ---
023A 

El.B 
~ 

030 

0306 

032 

13 

016 

046A 

0466 

052A 

0526 

5 

0006 

004 

OtO 

036A 

0386 

038C 

043 

109 

115 

9 

•• 

Fig, D-2: Cálculo de Buses Necesarios 

No. de Buses Origen Tiempo 
Existencia Destino VIaJes· 

Actual (mln) 
(2) 131 (4) 

RUTAS SECTOR NORTE. 

44 Ayutuwteoeaue - Col Aménca 98 

65 Ave Castro Moran · Col Costa R•ca 71 

39 Col San Pablo - Mercado Central 75 

21 Av Castro Moran· Parque Hula Hula. 93 

26 Manona - ParQue Hula Huta. 93 

25 Manona · Paraue Huta Hula 104 

24 Cuscatanc•ngo · Parque Hula Hula 58 

17 San Ramón • ParQue Huta Huta 78 

17 Plan del P1to - Parque Huta Huta 51 
1 7 Cuscatancingo- Parque Hula Hula. 63 

50 Col Metrópolis • ParQue Libertad 84 

16 Ayutuxteoeoue- Col Escalón 78 

4 Col Montfeal - Parque Hula Hula. 68 
367 

RUTAS SECTOR NOR ·PONIENTE. 

20 San Antonoo Abad - ParQue Huta Huta. 68 
26 San Ramón- ParQue Huta Huta. 86 

21 San Ramón - Plaza Morazan. 78 

16 R. de Flores- Redorldel Artig;;{Hot.;r) 69 

16 R. de Flores - Redondel ArtiQa(Pas) 73 

99 

RUTAS SECTOR NOR -ORIENTE. 

12 Ciudad Delgado • U E S 89 

67 Cdad .'Delgado - Terminal da Oriente. 69 

52 Col Col1nas • V1sta Hermosa 93 

25 San José las Flores - Centro 122 

59 IADooa - Cenlro. 106 
38' IApopa - Cenlro. 

. 
112 

20 Col. los AIDes • Mercado Cenlral. 76 

64 QuezaltiPOQUe- Cenlro. 140 

20 T onacateoeoue - Centro. 1' 

357 

' . 

DISTANCIA (Kms), TIEMPO (mln), No OE VIAJES, 
No DE PASAJEROS, No DE BUSES, CAPACIDAD 
TRANSPORTADA (pnaJeros) FRECUENCiA AlTA (rnkl). 

Frecuencia N• de Buses Total Existencia No. de Buses 
Má~lma Necesarios más 15Y. para en Exceso 

1 , (!(lln) Operación Mantenimiento 
11 ·(S) (6) (7) (8) 

4 25 29 15 

2 36 41 24 

4 19 22 17 

5 19 22 -1 

5 19 22 4 

4 26 30 -5 

5 12 14 10 

8 10 12 5 

10 6 7 10 

10 7 8. 9 
:4 21 24 26 

5 16 18 o 
10 7 8 -4 

223 257 110 

5 14 16 4 

5 16 21 5 

4 20 23 -2 

9 8 9 7 

9 9 10 6 

69 79 20 

10 9 10 2 

3 30 35 32 

4 23 26 26 . 
8 15 17 8 

5 22 25 34 
5 23 26 12 

12 7 8 12 

3 47 54 10 

12 10 12 8 
188 213 144 



Fig. D-2: C":ilrulo dr nuses Necrsal"ios 

Rula No. de Buses Origen Tiempo 
E•lstencia Destino VIajes 

Actual (mlnj 
- (1) _m_ (31 \4) 

RUTAS SECTOR NORTE. 
o 

001 44 ~~utulde~gue · Col Aménca 98 

002 65 A~te Castro Moran - Col Costa R1ca 71 -
002A 39 Col San Pablo- Mercado Central 75 -- -
002C 21 Av Castro Moran- Parque Hula Hula 93 ---
OOOA 26 Mauona · Parque Hula tiula 93 
UOGU 25 Mauona - Parque Hula Hula 104 
020 24 Cu·-• 1tane1ngo · Parque Hula Hula. 58 

023A 17 • -•Hón - Parque Hula Hula 78 --
U23U 17 ~l.,u \Jel P1to - Parque Hula liula 51 
0:'-1 17 Cu~catancu1go- Pa1que Hula Hula. 63 ·---
OJO ~ Cot :'.letropol¡s- Parque l1ber1aét 84 

030B 18 Ayulllx1epeque - Col Escalón 78 
032 4 Col Montreal - Parque Hula Hula 68 

13 367 
RUTAS SECTOR NOR - PONIENTE. 

016 20 San Antomo Abad - Parque Hula Hula 66 
046A 26 San Ramón - Parque Hula Hula. 88 
0468 21 San Ramón - Plaza Morazan. 78 
052A 16 R de Flores- Redondel Artrga(Hotel) 69 
0528 16 R de Flotes- Redondel Artiga(Pas) 73 

5 99 
RUTAS SECTOR NOR- ORIENTE. 

0008 12 Crudad De_l¡¡ado - U E S. 89 
004 67 Cdad' Delgado- Term1nat de Or1ente 89 
010 52 Col Cohnas - Vista Hermosa 93 
1~ 25 San Jos9 las Flores - Centro 122 
0388 59 Apopa - Centro 108 
038C 38 Apopa - Centro 112 
043 20 Col los Alpes - Mercado Cenhl 76 
109 64 Quezaltepeque - Centro. 140 
115 20 T onacatepeque - Centro 120 
9 357 

'o 

DISTANCIA (Krns), HEMPO (mln), No OF. VIAJES, 
No OE PASAJEROS, No()(· UUSES,.CAPACIIJAO 
1 RANSPOH 1 AOA (pasajeiOS) 1 nECUlNCIA All A (mln). 

Frecuencia N° de Buses Total Existencia, No. de Buses 
Máxima Necesarios más 15•t. para en Exceso 
_(mini Operación Mantenimiento 

15) (6} _171 181 

4 25 2S 15 
2 36 41 24 
4 19 22 17 
5 19 22 -1 
5 19 22 4 
4 26 30 -5 
5 12 14 10 
8 10 12 5 
10 6- 7 10 
10 7 8 ' 9 
•4 21 24 - 26 
5 16 18 o 

.10 7 8 -4 
223 257 110 

.---
5 14 16 ... ---
5 18 21 5 
4 20 23 -2 
9 8 9 7 
9 9 10 6 

69 79 20 

10 9 10 2 
3 30 35 32 
4 23 26 26 
8 15 17 8 
5 22 25 34 
5 23 26 12 
12 7 B 12 
3 47 54 10 
12 10 12 8 

186 213 144 



Fig. D-2: Clílculo ele Uuses Necrsn.-ios 

Ruta No. de Buses Origen Tiempo 
E•lstencla Destino Viajes 

hlr 
Actual _!!!!!ni 

(21 (31 . l41 
RUTAS SECTOR ORIENTE . AREA 1. 

007 34 Col Guadalupe · Paseo Escalón 102 
007C -~J Col Prusta - T ermmal Occtdente 128 
UOID 44 Col Conacaste - Paseo Escalón 100 -- ----· 
027 43 Col Paralso - Res Los Eliseos. 91 -·-
031 29 Col Monte Carmelo - Ayutuxtepeque. 104 
04~~ 53 Col San José - Centro 88 

0418 48 ~ 1 • ' ·::.~s del Rio- Centro 96 ------
~~e 17 ,. r Jdos de Venecta · Centro 95 
0410 2G kt 1 ... ~tu las Margantas - Centro 95 --
04td 27 Repa_r !~1 _!._!ls Mareantas - Centro· 95 
04tE 24 Canlon Algodón • Centro 89 
145 35 S;n ·~artolomé PerulaP'a- Catedral 100 
12 433 

RUlAS SECTOR SUR. 
005 46 Col La Ctma - T ermtnal de Oriente. 98 
ooe 32 Rto Lomttas- Termtnal de Oriente ee 
028 19 Col IVU · T ermtnal de Onente. 70 

044A 35 Antiguo Cuscatlan · Zacamll. 104 
0448 35 Antiguo Cuscatlan ·Centro. 98 
039 4 Huizucar - Mercado Central. 196 
6 171 

RUTAS SECTOR SUR ·PONIENTE. 
IOtA 35 Col Las Dehctas - Centro. 108 
101a 35 Col Las Dehctas - Centro 93 
1018 70 Col Quezallepe_q_ue - Centro 96 
lO lb 38 Col Alpes Sutzos · Hula Huta 113 -·· IOIC 20 Hda. San José· Huta Hula 133 
1010 30 Col San Antonio · Centro 122 

6 228 

DISTANCIA (Kms), TIEMPO (mln), No"()E VIAJES, 
No DE PASAJEROS, No OF llUSES, CAPACIDAD 
TRANSPOil.1AUA (pasajeros) I·RE:.CUENCIA ALTA (mln). 

Frecuencia N° de Buses Total Existencia No. de Buses 
Máxima Necesarios más 15-t. para en Exceso 

1 (lltlnl Operación Mantenimiento 

lt _,l51 (61 _ill_ (81 

4 26 .30 4 
4 32 37 16 
4 25 29 15 
3 30 35 9 
7 15 17 12 
3 29 33 20 
5 20 23 25 
4 24 28 ·11 
5 19 22 4 

5 19 22 5 
·a 11 13 . 11 
.7 15 17 18 

265 '305 128 

3 33 38 e· 
4 22 25 7 __ 

5 14 16 3 
6 18 21 14 
5 20 23 12 
60 4 5 ·1 

111 128 43 

4 27 31 4 
4 24 28 7" 
2 48 55 15 
3 38 44 ·6 
10 13 15 5 
5 25 29 1 

175 202 28, 



1 

' 

1 
1 

--

Fig. U-2: C'Jilrulo de lluses Necesnrios 

Ruta No. de Buses Origen 
Existencia Destino 

Actual 
(1) (2) (3) 

RUTAS SECTOR SUR ·ORIENTE. 
-
UOOA 
-~~ 

40 Col 1 O de Octubre - Huta Hula 

011 30 San Marcos - Col San Lu1:; --· 
012 24 Col Mil Cumbres· Mercado Central. -----
011 21 Panch•malco - Mercado Central ----

021A 24 S T exacuangos - T erm•nal de Ote --
0218 23 Sanha~ exacuanaos - Centro ------~--on 48 L1 • Santa Clara- Rto Libertad ----
0:!6 41 • .reos -Col M•ralvalle 
·- ·------· -
OJ5 4 Hto ~.m PalttCIO- Mercado Central ------
037 2 Cantón Cas•tas- Mercado Central 

047 3 Col •[smeratda ·Mercado Central 

046 23 Col Santa Marta · Mercado Central 
·--

13 283 
RUTAS SECTOR ORIENTE - AREA 2. -

003 50 U Srerra Morena - Col AUacatl. ---
009A 38 CoJ · Amatepec_ • Col Zacamd. 

0098 36 Crudad Credisa · Col Zacamil 

013 46 Col Sanla lucia- Hula Hula 

014 23 San Martín - Hula Huta. 

014A 50 San Martln - Huta Hula 

015 14 Apulo • Parque Hula Hula 
029A 26 Col Valle Nuevo - Col Mrralvalle 

0296 8 llopango - Seguro Modular 
029C 5 Col Altavrsta · Metrosur 

0290 23 Reparto las Cafras · Metrocenuo 

~~ 30 Col Cimas · Metrocentro 

029F 30 Col San Feh~ .- Metrocent10 

029G 30 Col Jardrnes - Metrocentro. 

033A 39 Col Ma1azano ·Col Zacamol. 
0336 24 Altos del Bulevar - Col Zacamil 

034A 31 Terminal de Oriente - Col San Ben~to. 

0346 31 Terminal de Oriente - Col. Santa Elena. 

18 532 

Tiempo 
VIajes 
¡mln! 
J4) 

61 
110 
73 

124 
95 

109 
85 
100 
61 
124 
49 
53 

132 
98 
125 
90 
119 
117 
127 
120 
114 
94 
115 
96 

97 
112 
139 
80 
102 . 
101 

1 

DISTANCIA (Kms), TIEMPO {mln), No DI: VIAJES, 
No UE PASAJEROS, No Uf LIUSES;CAPACIOAO 
1 RANSPOR 1 AUA (pasaje10s) 1 HECUENCIA Al 1 A (mln). 

Frecuencia N' de Buses Total Existencia No. de Buses 
Máxima Necesarios más 1se;. para en Exceso 

(mln) Operación Mantenimiento 
'15) (6) (71 (8) 

3 20 23 17 
5 22 25 5 
8 9 10 14 
10 13 15 6 
15 6 7 17 
5 22 25 -2 
2 43 49 -1 
3 33 38 3 
12 5 6 -2 
30 4 5 ·3 . 

30 2 -2 1 
4 14 16 7 

193 221 82 

4 33 38 12 .. _ 
5 20 23 1 l 
5· 25 29 7 
4 23 26 20 
6 20 23 o 
4 30 35 16 
10 13 15 -1 
8 15 17 9 
15 8 9 ·1 
12 8 9 -4 
15 8 9 14 
4 24 26 2 
8 12 14 16 
4 26 32 -2 
5 28 32 7 
15 6 7 17 
6 17 20 11 
6 17 20 11 

335 385 147 



1-:ig. U-2: C'aílrulo de lhrsrs Nt•rrs:rl'ios 

1 

Rula No. de Buses Origen 

1 

Ealstencia DesUno 
Actual· 

(1) (2) (3) 1 

RUTAS SECTOR PONIENTE. 1 

04-lAr-· 30 Col Sta Teresa -1 ermtnal de Onente 1 ---· - .. ·-
1 U42A 22 Col Santa Momc.a · Par_g••? ~·bertad - -·-

04~C 37 Col la Sabana · Plaza Mt~• azan 1 

079A. 25 Cantón lourdes ·Centro( SS) 1 

0798 25 Cantón lourdes · Centro~SSl 1 

5 139 1 -- ----
87 2.609 1 

Tiempo 
VIaJes 
jmlnj_ 

(4) 

112 
91 
86 
146 
141 

UISTANCIA (Kms), TIEMPO (mln), No DE VIAJES, 
No DE PASAJEHOS, No Or BUSES, CAPACIDAD 
T RANSPOR 1 ADA (pasa¡e10s) f I~ECUENCIA AlTA (m In). 

Frecuencia N° de Buses Total Existencia No. do Buses 
Millxlma Necesarios milis 15'/, para en Exceso 

Ir _ _(q¡ln) O¡>_eraclón Mantenimiento l 

1' (5) (6) (7) (8) 

5 23 26 4 
6 15 17 5 
4 22 25 12 
5 29 33 ·8 
6 24 28 -3 

113 129 10 
1,670 1,919 891 
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Fij!. 1>-J: Inventario Jtutns de Microbuses y Análisis Ouerutivo 

No de Ongen - Dullno N• de N• de Tiempo Pasajeros Total 

Mluo. VIajes kms de Viajes Movilizados Pnajaros 
-

buses AKonldo (mln) 1 ,, 
1 • 2 1 2 ·11 ·• 

PI o•L SI "' 11 181 1 191 1101 

RUTAS SECTOR NORTE. 

--'-'- ·~111!> ( enl!u " 1105 40 647 sn 1 169 

" ' ,, Voll.tllt•fiTM:,...t P,~ro¡uf' lhol,t llul~ "' =''56 IU 1 114 899 2 013 

·•· "' ( ...... ,, rululd Hul,ollul.t '" 11 ':!6 70 1690 1 362 3052 ----
'" "''"'''" f ·'"nt-'<• l'.ll!fUo·tt.,l,lllul.t '" 17 0/ IU 719 580 1 299 -·--

--'-"--t: ,.¡ f,t• t<U,' l',th)l't.'ill"-•!ld•l -- " ___!Z.!.JQ_ 70 100/ 617 1 618 

1 • '.,.,, ,JI,II1·.111UO l'dlllllt' ll11l.t llul.t 1'.• 6 07 " 1 150 928 2078 

1, ,, 
. 

'' s,,, t,I•U•tl·l I',J_r.T_•t!' !luid 1 tula 8 1:1 ~1 60 1510 1 217 ]721 ---__ .. _,_ 1 .JIIIÓII 1 ltllollbo Pd" ue llul,t ltuta • 1) 52 30 719 580 1 1 299 

,_, 
'.U':>f;•ll t'I<I''UII l'd" ut• llut,J l!t¡lt 14 fJG5 " 503 406 909 

,_, t;,.,,;at.uu '"IJO l'a•r¡ue l!ul.t llui.J " 6 07 ., 503 400 909 

"' Col /ac.:mul. Sdl.mdta 6 ::'039 60 7 337 1 ... 4121 

:ti Ce~ Muntu•al ·Parque lit da U!Aa 11 1050 50 1330 1071 2403 

')/ :>.JnR .. mt'ln . P.tutue Huta !lula 6 ·1]53 60 1330 1072 2 403 

14 ~nHuque Parttue Huta Huta 8 1352 60 503 406 909 ... 15 062 121C5 27 207 

RUTAS SECTOR NOR • PONIENTE. 

11 l.ul Sdrr Antonru Alldd Cenlru 10 13 94 70 295 3)6 A21 

.'.:'~ t,, ~ Mu.tlvatte Cl.'ntrO '" 17)6 f,(] lj71 740 1 <111 

.·~, :-;,mP..tlloOfl. Pau.¡ue Ht,ld 1 lui.J '" 15 73 "' Glt 7110 1 411 

• 11) Sdn Ramóu . Plaza Mutazdn 10 15~ r.u fi98 710 1 4GA 

16 Rt!$ Sdn Pedro· Plaza Murazan 10 14 41 "' 429 474 !J(J) 

11 1~1!'1 Sdn PediO · Plaza MOI'azan 10 1468 60 458 501 9()() 

120 3220 H54 8,77C 

RUTAS SECTOR NOR ·ORIENTE. 

Tottl 

VIajes 

1111 

72 

155 

235 

100 

168 

240 

168 

00 

9B 

84 

260 

204 

148 

5B 

2068 

55 

1]5 

1]5 

1~1 

BO 

85 ... 

DISTANCIA {Kril&),TIEMPOlrrun),No 01: VIAJES, 
No DE BUSES, N- OE PASAJEROS, CAPACIOAD 
l RANSPOH 1 AUA (pasa¡ems), FRECUENCIA All A (nnn) 

Total Promedios Frecuenc ... Mhlma 

Kms Pa1111 1 VIaJe Pnajero• Cmlnt 
1 • 2 1 2·1 /Kms. 

1121 (131 1 '"' (15) (161_ 

940 89!1 7>5 1 24 20 

3652 719 500 055 7 

5 537 719 580 055 4 

1 707 719 500 076 5 

2016 59'"J 483 000 ,, 
1937 479 31!6 1 07 3' 

2 273 899 7 25 1 ;'t .. 4 

1062 899 7 25 1 20 10 

946 514 414 096 7 

678 599 4 83 134 5 

5 301 899 7 25 000 3 

2 137 654 52/ 1 12 5 

2002 899 725 1 20 4 

757 899 7 25 1 20 • 
30104 7.21 5.87 o.n 

767 ; 37 592 OSI 7 

, .. 537 592 065 • 
1 !166 >37 ~~ ~·J o 72 4 

2 fl75 >17 ~~ 1(} 1111 • 
1 153 53/ ~~:_¡ n 78 • 
1 248 >37 ~~1 o 77 4 

'301 5.37 582 0.72 



Fig. 1>-3: hl\'enlario l{uhls de l\1icrohuses y Análisis Ouernlivo 

Ruta • Tipo No de Origen. DesUno N• de N• de Tiempo Pas1jeros Total 

•• Micro· VIajes kms de Viales Movilizados Pasajeros 

Rula busn Recorrido (mln) 1 •• 
- 1 -2 2- 11 •• 

11l " '" '" "' ,., "' 181 '" (101 

4 :•u ••• 1 d .. ( •• ~.,. .. , lit~ >lldlt!!l "' '27 R7 70 577 321 ... 
41 r-- 'Ji 1 o,Joldol r •••• , ... ,u lronur.oJI Ól' ('olo· l. 1!186 " t 615 899 2 513 

"' " 1 Jrfldi>V,U.•>)n (;¡oullen (.t•nlm • 14 9] lO 315 ~09 5!13 --
Y<A 1-- "' •._.,. ro~.!l.J!olluws Ct•rotru • ~!1 ,, 85 1 384 770 2 154 ---· 

"''' .. ' ,,¡ ~-'" /lo~trl'~ ('t•uhn " ~7 J7 100 665 482 1 347 --- ---· 

"" '" loo•¡>,lll••..::_•ll¡• Vo•lolo• f't•lllltl ,, 10 SH 00 1153 642 1195 ----

~ --- ·" 1 o d f l•i!tloll: 1 f t:ll!l¡o ~ ]!160 !JO 807 44!1 057 

'"' . ' ~llt·h·r~·· l,t'IIIHI • :'~J RO 00 1211 614 1 BBS ---
~ " 111u 1 "~ "••!Jt:lt'!o Ll'IIIIIJ 8 :_¡r; 41 I{X) 951 530 1 481 

4.1 " · ''' ru ... "'ttt•S ~l'I(.JtiO ( l'rllidt " 5"l r.o 894 4~B 1 391 

r-~ 4 1 . .tollón 1 ., í.alt.:tn.t (.l•lllrtl i¡ 24119 70 115 64 180 

111-:f 411 (Jul"ldlh• )l>qut' C.t>Otro 8 51 07 94 1153 642 1795 

, 
" 1 nuacatept•(.¡tN · \.t-OllO 7 33 57 100 490 273 763 

" 402 11 590 8453 18 043 

RUTAS SECTOR ORIENTE· AREA 1. 

lA ~5 Col El Pt:pelo ·Centro 8 24 45 70 1044 576 1620 

10 4~1 Cdn!On Ptan del PillO Cenl!o • 16 46 110 2046 1 1n:l 3176 

41A 7" L•~ S,m ln!.é Ct't1IIO 10 ::'4 53 75 3 258 1 797 s·oss 

411! : lil ( ;.,¡ Bm,, o es dl•l Wo r.entro 111 ::'R 75 75 2 7~8 1 ~44 4 142 

411' ~.1¡ 1 ol Gu.ty'-ican · C¡•ul/lo 10 IH 110 f)fl l ObR ~ 1 2110 

411 " Cut Montes IV Cl'IIIIO 8 1702 '" :! 130 1 1 ~~ 3 305 

41G '" Col Piados IV · Cen110 8 17 45 70 1 504 AJO 2 311 

41l 5:' Cl~ Mnn¡~ rv . Ct11!1U 9 17 02 70 2 172 1198 3 370 

r-L 400 17 9,402 Z6 441 

'- RUTAS SECTC 

Total 

Vlejes 

'"' 
100 

280 

52 

192 

135 

IBO 

126 

168 

m 

186 

12 

160 

60 

1703 

100 

221 

390 

JY1 

250 

204 

144 

234 

1 178 

DISTANCIA (Kms),TIEMPO'(rmn),No of VIAJES, 

No DE BUSES, N" DE PASAJEROS, CAPACIIJAD 
1 RANSPOR 1 Al lA (pasa¡eros), FRECUENCIA Al 1 A (111111) 

Total Prom..Jiol Frecuenc 

•• MA•Ima 

Km o , ... IVIaje Puajeros (mln, 
1-2 2 -1 IKmt. 

(12) (13) (14) (15) (10) 

2 787 577 3 21 032 4 

5561 577 3 21 045 3 

776 721 401 o 75 .10 

5 704 721 401 038 5 

3695 641 3 57 036 4 

'5504 641 357 033 4 

3 755 641 3 57 033 6 

5006 7 21 401' 0'1!• ' 
3466 721 401 042 6· 

1023 4 81 268 136 3 

296 961 535 061 

8171 721 401 022 4 

1997 824 459 038 8 

47783 0.50 3.1Z 0.31 

2 445 10 44 516 ' 
4 070 928 51:2 o 78 5 

9567 835 461 053 3 

9631 8 35 4 61 045 5 

41300 6 '15 41,1 () /0 4 

3 471 11144 ~ 7fi 0!15 3 

") !'ol3 11144 ~ 1/i (1 'J'\ 4 

39ln !.12ft 511 O B!J 4. 

40 211 9.07 5.01 0 .. 



Fi~. 1>-3: hl\'l.•nt:1rio Rutas de l\licrohuses y An:ílisis O!lerntivo 

Rut.a • Trpo No de Orlgtn · Oesllno N" de N" d1 Tiempo Pnejeros Tot.al 

•• Mtcro- Vlajn kms de Vlajn Movilizados Pasajeros 

Rula busn Recouldo (mln) • ,, 
1 • 2 2·1 

'" "'- "' 
,., (51 161 (1) (Bj (9) . (IOJ 

' ,, '.,¡ Ruluu ro~11 ,,.., dot••ldd ••• Uif'l~ fiO 1 877 tri~l 3519 

1~. "· ( •• S<~" l'dlfiC:oll Mt•ILddO r.t-nlr,Jt l. fi 3~ 50 110 678 1 448 

----..!!__ ,~ o lut/uo ,11 Mt"ft:ddlllt-nlt.tl 3 """ 1:.'0 1 203 1 ll59 :? 262 ---
~ 

__ ,_.,_ '·"' ~·'"'·• M.illd Mt•h • .t<l<l C:o•IIIO.JI • 641 25 1396 1na 2 624 ----

• --~! ___ 5,247 4 618 1863 

• RUTAS SECTOR SUR. PONIENTE. -- -·-- -------,,, 
-~ 

~,,.,r,,.,,,,,,,, '·'•11•••····"· " 21140 "'' ] 440 2 365 4 805 --- --· 
~·-'A " '"' S ,·.,n.t 1'<1"1"'' ~·'" t.tlr!lll " 11 07 " 441 <14 861 --· ---
~ " '"' J.JI•I•t•(''> t.lt' 1/lld (.ul Pctldi'>O ,. • 84 36 529 ~12 1041 

'•·lA~ '" 1 ,,, S,!II,IJlol I'.JI'!lll' S • .lrl MJIIIn ·~ 11 07 " 407 3&4 601 - -
i ¡ '·' 1 Jtolórt Mullid., S.Jhi.J lo•rlct " 1;" 73 10 1106 t 656 3364 . 

IIJ1B ~~~· 1 :ol Al¡ltc'~ SUt,>o~ l'.;trt ut• 1 h¡l,t l!uld 1 JU'n 811 2 033 1 971 4005 

1011• '" t.ul S,m MlfJ~It:l . Pe~.!!tueo tlulct !lula tO 20 41 80 2603 1523 5126 

1 250 10187 9858 20023 

RUTAS SECTOR SUR • ORIENTE. .. " Olocwlld !lula !lula 8 27 61 35 1044 """ 1632 

" !ol Cl•l 10 de Oclut..•e Par•1ut.' Huid tlula " 17 67 70 3595 2015 5 621 

1 111 ~j '" Hlllt'Odul.llt! · PJHlLIP !luid Huid 6 1fi64 40 2 165 1720 3 3114 

" .l~ PldnPs fh! H,•nc1ews (~('rolfo lll 23 41 30 966 544 1511 --
t,·A ;, P,rrKh•!l•Jicu · C:errtro 8 :'3G5 ~.0 1 314 i4fl ) O~ó 

'1(1 11 ltusarul tiL' MOid · C..entn.o • 1100 ,di 1198 !Ji~. 1 6/4 --

" J1 Sdnto r OW.JS · C~:ntm 8 3611 40 1176 710 1 ~J4 

7 210 11 551 8 512 18 071 

Tolal 

Vlejes 

_lit) 

213 

96 

36 

116 

523 

240 

66 

, 
60 

252 

115 

320 

1230 

101! 

651 

166 

125 

136 

124 

m 

, .... 

DISTANCIA ~Kms),llr_MPO.(IIHn).NoOE VIAJES, 

No DE BUSES, N" OE PASAJEROS. CAPACIDAD 
TRANSPOF~IAflA (pasa¡eros), FRECUENCIA AlfA (nuu) 

Total Ptomedlos Frecuenc 

•• Mblm• 
Kms Pua IVI1j1 Pe .. Jeros Cmtn» 

1. 2 2-1 lf(ms. 

_!12)_ - !13j_ _(14)_ mJ _!181_ 

5083 681! 605 069 3 

802 BO;,J 106 161 5 

561 32 09 2823 403 15 

144 12U3 1059 353 3 

"" 10.03 8.83 1.37 

6 016 1U 17 966 071 ~ 

731 6 76 657 1 21' 4 

800 4 52 •• 36 130 4 

664 
6 '" 

657 1 21 4 

3206 618 657 105 10 

5 269 1162 11 26 o,,_ 3 

9 091 on 781! 056 5 

21511 8.27 101 0.75 

2962 966 5 44 055 5 

11503 552 :111 049 3 

2796 11 b~ 7 7fi 1:11 3 

1916 773 416 U 51 "' 
J ]16 ~ fJ6 5-14 IH)4 "' 
4 ~.o88 !}f)fj 544 (J 41 10 

4 774 961i 544 042 5 

327M 8.00 •. 51 0.55 



l'ie. U-J: lnn·nlario ltutas de 1\licrohnses y Análisis 0Jterativo 

Rul; • Ttpo No dt ouven . Dntmo N• de N• de Tiempo Pasa¡eros Total 

•• MICIO· Via)I!S km1o de Vlaju Movllludos Pasajeros, 

Rula huus Recouldo frnln) 1 ,, 
1 - 2 1 2- 1' 

,, 
c.l!L .111 _¡i¡ '" 5 ,. 71 101 1 91 1101 

- RUTAS SECTOR ORIENTE· AREA 2. 

-~- " ... •,, 
• ' '·' ~·' 1 

1 ····:'" '" "}/ 1(, .m 1 JJT H711 :' 290 --- ---
,, , 

--~-····•· .. ·· 1 ···~t·•····~ '" .'IJIWI "' f;80 ~.no 11&1 --- -- ··--· 

:· .. · .... ',, ~-'''• 1 h ...... , f.t r•l-n !• :'1 tll 711 4 J:01 3 1/4 74~ --- -. 

:·~· r--
, '·' r •''' ,.., '•'' 1•· ~' ,.,,,, " :'H "\4 u~. 1 .. 1 1 361 :\262 -- --·---- -

• ... __ ,_. ·::~!....:.~~-~~. .. .... ,, .'11"\4 U'• 1001 n~. 17'15 -- --- -. 
: ,¡ --- --~ ~...::.·:~-· 1,1, '''" ¡•t !U o • :'t!VI H~, , ""' 1 115 2176 

.)• ··1 1,1!1,•1'-ll•ll' •)roo•'llr 0 ( lt,•l.to.!Mt·llfll R :-11 rn lVI ] !)lj:' 2 175 5 136 r--- ---· 

~- --- __ 1_, __ 11 "'"'' ,, ll' p¡,. 11,,/,,1,·/o•l~-1 " 1H 34 "' 1711 1 264 2 005 

1411 --- 1'•1 .... 11 ' '·~- •'"" 
r ,.,,,,,. ; -40 H~l '" 11 722 14f>R 8 190 -- ----

- • 505 20,211 U,840 35,051 

RUTAS SECTOR PONIENTE. 

•4:-B ,. f(t-Sklt>I\CI,II San Aulomu Centro 8 31 42 "" 4 814 4 775 9569 

1 54 4 814 4,775 9580 

69 2,566 98,910 72,161 171,061 

Total 

VIajes 

1111 

1G5 

85 

466 

212 

111 

"'" 
""' 
231 

413 

2166 

216 

216 

11906 

lJISTANCIA (Kn•~l. Tlf .MI 'O (nun),No DE VIA.IES, 

No UE UlJSFS. N" OE PASAJEROS. CAPACIIJAD 
TRANSI'OI~ lAr tA (Jl<lt>d)t!IOS}, FRECUENCIA Al lA (lllln) 

Total Promedios FIICUIIlC 

•• M41xlma 

Kms Pa1111 1 Vla • P .. ajeros (mln) 

1 - 2 1 2- 1 IKms. 
1121 1131 1 1141 115) 1101 

4 481 O IXJ 500 051 3 

1700 8110 500 069 6 

10 ,,, 889 653 073 3 

5994 88!.1 653 054 4 

1108 BH!J 6 ~·3 054 7 

4S:W 1111)1 715 061 , 
9 185 1001 7 35 056 3 

4 337 7 28 53< 069 J 

16008 11 43 840 048 5 

60511 9.33 6.85 O.SI 

. 
6 787 2229 :1110 141 • 
1787 22.29 22.11 1.41 

282 2&2 8.31 8.08 0.65 



Fig. D--4: (';ilrulo de l\1irrobus~s N~resarios 

Rul~ No MICIObUsts Origen- Oesllno Tiempo 
Existencia VI ajea 

Aclual ¡mini 
111 121 3 14i 

RUTAS SECTOR NORTE. 
2A 18 Me .canos - Centro 40 

6 VH JI Col VIlla Hermosa -Parque Hula Hula. 70 
5CF 47 Col C•udad Fulura • Hula Hula 70 

6A 20 Monte C11rmelo- Pa•au• Hula Hula 70 
9 28 Col Zacamd - Parque libertad 70 
20 J2 Cuacatanc•ngo- Parque Hula Huta 2S 

" 42 Col San M•auel - Paroue Hula Hula 60 ,. 20 CantOn LJan1to1 • Paraue Hula Hula 30 
24 14 Cuacatancmgo • Parque Hula Hula 45 ,.. 14 Cuscal.;~nc1ngo ·Parque Hula Hula 4S 

30A 65 Col Zatamll- Salandra 60 
J2 37 Col Montreal- Parque Hula Huta 50 

3JA 37 San Ramon • Paraue Hula Huta ' 60 
338 14 ::ian R~ue • Pargue Hula Hu/a 80 
u 419 

RUTAS SECTOR NOR ·PONIENTE. 

16 11 Col San Anton1o Abad • Centro 70 
26 >S Col M~tatvalle- Centro 80 

46A 2S San Ramon - Parque Hula Hu/a 80 

••e 26 San RamOn • Plaza Morazan 80 
SJ 16 R .. San Pedro • Plaza Morazan. 80 

SJA 17 A ea San Pedro- Plaza Morazan ~ 

6 120 
RUTAS SECTOR NOR ·ORIENTE. -· 

4 20 Col Laa Cotmaa • Hoaallalea 70 
4T S6 Ciudad Delgado· Terminal de Ole 7~· 

10 13 Urbanización Conflen • Centro 70 

J--38A 48 San Joae Laa Florea - Centro as 
388 30. Col San Andre1 - Centro 100 
JSC. 40 R0par1o Valle Verde • Centro 90 
380. 2a Col Chmtuc 1 ·Centro 90 
lOE 42 Col Valle del Sol- Centro. 90 
38F 33 Rto Lo1 Angelea • Centro. 100 -
43 31 Col loa Aloea • MercadO Central 60 

4SA 4 Cantan. La Cabaña. Centro 70 
109 40 QuezaheDeQue • Centro 94 
11S 17 TonacateDeQue- Centro 100 
13 402 

Frecuencia 
Maxtma 

!mini 
·¡s¡ 1 

1 ,, 
20 
7 
4 
5 
S 
3 
4 
10 
7 
5 
3 
S 
4 
4 

7 

• 
4 
4 
4 
4 

4 
3 
10 
S 
4 

• • 
3 
6 
3 

4 
a 

DIS !ANCLA (Kms), TIEMPO (nln), No DE VIAJES, 
No DF PASA.IFROS, Nu 1 lE; BUS[S, CAf'ACIOAO 
TRANSPORTArlA IOIISIIII1D~I FRF(;tlfNf:IA Al lA fnlnl 

N- Microbuses Total EJtlstencla N• de 
Nec:eurlos mb 15-t. para Microbuses 
0Mr1CI6n Mantenimiento e'n Exc11o 

61 7 8 

2 2 18 
10 12 18 
1a 20 21 
14 18 4 
14 18 12 
a 10 22 
15 17 25 
3 3 17 

8 7 7 . -
e 10 4 

20 23 42 
10 12 25 
1S 17 20 
1S 17 ·3 

159 182 237 

10 12 ·1 
15 17 a 
15 17 a 
15 17 1 
15 17 -1 
15 17 o -
86 87 23 

1a 20 o 
25 29 27 
7 a S 

17 20 2a 
25 28 1 
23 28 14 
1S 17 11 
JO 35 7 
17 19 14 
20 23 a 

4 
24 27 13 
13 14 3, 

232 267 138 
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111 

7A 
19 ... 

418 
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41G 

41E 

8 
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54 A 
546 
54 AS 

77 
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1010 
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11 

118 

12 
11A. 
176 ,, 
7 

Fig. 0-4: C1ilrulo de 1\licmbuses Necesal"ios 

No. Mlcrobusu Origen- Destino Tiempo 
Euslencla vtajes 

Actual (mini 
121 131 1'1 

RUTAS SECTOR ORIENTE- AREA 1. 
25 C~ El Pepeto • Céntro. 70 
49 CantOn Plan del Ptno- Centro 120 
78 Col San JoM - Centto 75 
67 Col Bot.quea del Ato· Centro 75 
50 Col Gua~~·"· Cenllo 80 
SI Col Monte1 IV • Cenho 80 
36 Col Prado• JV ·Centro. 70 
52 Col Montea IV • Centro 70 

408 
RUTAS SECTOR SUR. 

39 Col RubtO ·Parque Ltbertad 80 
16 Col San Palrtcto ·Mercado Cenllal so 
25 Hutzunr ·Morcado Central 120 
29 Col S~nl~ Marta • Mercado Central 25 
109 

RUTAS SECTOR SUR· PONIENTE. 

60 Anllguo Cuacatlan · Metrocentro a a 
11 Col Sabana • Pa~e San Martln " 13 ' Col Jardtnes de Hda ·Col Paraiao Ja 
10 CoJ Sab~na • Parque San Martm " 42 Cantón Morltat ·Santa Tecla 70 
so Col Alpe1 SutZol • Paraue Huta Huta. a o 
64 C~. San Miguel· Parque Huta Hu/a ao 
260 

RUTAS SECTOR SUR· ORIENTE . 

27 OlocUitla • Huta Hu/a 35. 
93 Col 10 d• Octubr• • Par_g_u• Huta Huta. 70 
S6 Col 10 de Octubre· Parque Hu! a Hu/a. •a 
25 Plane• de Rendero• • Centro JO 
34 Panch1malco. Centro. so 
31 Rourio de Mora • Cenlto 70 
33 Santo T omu • Centro 40 
299 

Frecuencia 
Max.lma 

(mini. 
(61 ¡ 

S 
S 
3 
S 
4 
3 

• 
4 

3 
S 
15 
3 

2 

• 
4 

4 

10 
3 
5 

5 
3 
3 
10 

' 10 
10 
S 

OtST ANClA (Ktna). TIEMPO (nln). No DE VIAJES, 
No Df PASAJEROS, No DE BUSES. CAJ>ACIDAO 
lRANSPORTADAfMulllfO'l FRf-r.ttfN( ,lA AlTA IMnl 

N• Microbuses Total Existencia N• de 
Nece .. rlos I'Ms 15% para Microbuses 
OpefiCión Mantenlmlenlo en Exceso 

(81 (7) !8L 

,, 18 g 

'' 28 21 
25 29 cg -
15 17 50 
15 17 33 
27 31 20 
18 20 11 
1a 20 32 

111 178 230 

20 23 1S 
10 12 • 
a 9 1a 
a 10 1i 

48 54 55 

•• 51 g 

11 12 ·1 
10 11 2 
11 12 ·2 
7 a :w 

27 31 1i ·-•• 1a •• 
1:1A 1<3 107 

7 e 1i 
23 27 88 
18 1a le 

3 3 22 
S • 2a 
7 a 2l 
a 9 " 69 79 220 

. 



l'ig. n-4: ('¡\Indo llr 1\lirr·obusrs Nrrrsarios 

Rula No MICJobusu Origen- DesUno Tiempo 
E••si~Jlcl.l VIajes 

Ac:lual !mini 
_{! 2 (3) • 

RUTAS SECTOR ORIENTE • AREA 2 

' " Col S•eua Morena· CenTro 40 

-~~ 11 --- C•udad Cred••a · Ho•p•l411e• 40 
29A IM Col Valle Uuevo • Ceollo 70 ------

. ?!~-- " Col C•mn · Met•ocenlro as --
79C " Rlo Lu Ca.,a•- Met1ocentro as ------,., 40 Col San Fe~~enlro •• ----· 
47 14 T e1mrnal de Om~nle- C1udad Merhol ea ------
" ., T ermmal de Ole ·Redondel Ar11ga - 60 -,-;o- ------

lle ~an Mar1•n ·Centro 90 --------• 505 -----
RUTAS SECTOR PONIENTE. 

418 54 Rea•denctal 5an Anlomo • Cenlro ea ------1 54 
69 2,566 

Frecuencia 
Maxlma 

(mini. 
-(51 .. 

3 
6 
J. 

4 
7 
S 
3 
3 
S 

4 

OISTANCIA(Kml), 11EMPO(n1n), No Df VIAJES, 
No UF. PASAJEROS, No DF BUSES, CAPACIDAD 
THA.NSPORT A0A fiMI!iaNNn51 fRFC:lJFNC .JA Al TA llfWII 

N• Microbuses Total Exl~trmcla N• de 
Nuesarlos m.h 15%para Microbuses 
Operación Mantenimiento en Exceso 

(6¡_ 7L 8 

13 1S 1a 
7 a • 

23 27 a1 
21 ,. 23 
12 " 11 
17 20 20 
27 31 43 
20 23 20 
1a 21 97 

168 183 322 

20 23 31 
20 23 31 

1,049 1,208 1,360 
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CAPITULO VI 

PROPUESTA DE REORDENAMIENTO 
DEL TRANSPORTE COLECTIVO 
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Fig. 6-1: Lista de Zonas Postales y Munjcipjos 

No. de Zona Postal Nombre 
o Municipio , San Salvador - Zona Postal 1 

2 San Salvador - Zona Postal 2 

3 San Salvador - Zona Postal 3 

4 San Salvador- Zona Postal 4 

5 !San Salvador - Zona Postal 5 

6 San Salvador - Zona Postal 6 

7 San Salvador - Zona Postal 7 

8 San Salvador - Zona Postal 8 

9 San Salvador - Zona Postal 9 

10 San Salvador - Zona Postal 1 O 
11 San Salvador - Zona Postal 11 
12 San Salvador - Zona Postal 12 
13 San Salvador - Zona Postal 13 
14 San Salvador - Zona Postal 14 

15 Santa Tecla 
16 Ant1guo Cuscatlan 
17 San Marcos 
18 Santo Tomas 
19 Santiago Texacuangos 
20 lllopango 
21 ISan Martin 
22 ISoyaoango 
23 IC1udad Delgado 
24 ' ¡MeJICanos 
25 Cuscatancingo 
26 Ayutuxtepeque 
27 lA popa 
28 INe1apa 
29 ITonacatepeque 
30 IOuezaltepeque 
31 San Mat1as 
32 ISan Juan Op1co 
33 ¡C1udad Arce 
34 ¡Sacacoyo 
35 !Colon 

36 ICordon 

INSTITUTO JSRAELI • T AHAL 102 
510. Informe- Plan de Mojoras J Cono Plazo - -



6.2 Objetivos 

Conociendo la estructura operaciomil del Transporte Colectivo de pasajeros por 
vehículos y la necesidad de modificarle ~n.una forma moderada. se han tomado los 
siguientes objetivos en consideración: 

• Reducción del congestionamiento en el centro de la Ciudad de San Salvador. 
especialmente en la Zona Postal No. l. 

• Mejoras para el pasa,ieé:> para llegar de su origen a su destino. 

• Elevación del rendimiento y del aprovechamiento de la flota rodante y su 
asignación a los trayectos de demanda. 

• Establecimiento de una base de soluciones. que permitan reestructurar las rutas en 
forma moderada con los grupos de sectores (ver Capítulo V, numeral 5.2.1.1 ). 

• Adecuación de las rutas de transporte a los deseos del público de los pasajeros. 
· seg.ún la jerarquía de los corredores principales. 

INSTITUTO ISRAEL!· T AHAL 103 
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6.3 Sistema y Proceso del Trabajo 

El proceso del trabajo fue desarrollado en el siguiente orden: 

a) Descripción de la Situación Actual: En·donde'se ha evaluado toda la informaciÓn 
acumulada (ver numeral 6.4.1 m~ adelante). 

b) Criterios \" Parámetros: Para obtener resultados reales y homogéneos se figuran 
parámetros y criterios,. 

e) Calibración de la Matriz de Ori~en-Destino de Transporte Colectivo: Se realiza el 
proceso de calibración con motivo de equilibrar las encuestas al desempeño real 
del Transporte Colectivo. 

d) Aplicación del Modelo EMME/2: Para obtener resultados reales y homogéneos se 
fijaron parámetros y criterios para la similación del sistema. 

e) Al¡álisis de la Matriz en Téaninos .de las Líneas de Deseo: Clasificación de la 
d~J!!anda y elaboración de lineas de deseo, para luego someterlos a prueba con los 
criterios y parámetros predeterminadas. 

f) Definición de los Corredores de Transporte v su Justificación: Esto se define de 
acuerdo a los parámetros y criterios aceptados. 

g) Propuesta de Nuevos Corredores v Resumen de lo< Resultados: Formubción de 
una propuesta concreta evaluada con los beneficios. 

1:-JSTITUTO ISRAEL!· TAHAL 10~ 
5to. lnform< ·Plan de MeJoros o Cono Plozo 
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6.4 Descripción de la Situación Actual 

La situac10n actual contiene algunos aspectos y componentes. como sor¡· 
organizativos, operativos. sociales y económicos. Los temas que refieren a aspectos· 
organizativos. operativos y sociales se trataron en el 3er. !nfonne (Diagnóstico de la 
Situación Actual del Tráfico y Transporte en el AMSS). Después de la realización de 
las encuestas y conteos de tráfico, se pudo analizar la productividad y la eticienci:¡ del 
sector a nivel de ruta independiente y a nivel de grupos de rutas que prestan el serúcio 

'c:1 el mismo corredor (ver figuras D-1 a D-4, Anexo D); con esto. más la infom1ación 
en general. se puede analizar lo siguiente: 

Los vehículos públicos entran al centro. d.e la Ciudad de San Salvador con un bajo 
número de pasajeros, pero con una cantidad alta y muy elevada de viajes (ver figuras 
6-2 a 6-1 0). Estos muestran en la líneas verticales el número de viajes vehiculares y 
número de pasajeros, en las horizontales los segmentos de las rutas. Siempre, los 

.segmentos 1 y 2 son con sentido al centro de la Ciudad y los segmentos 3 y 4 
procedentes del centro. 

El d~_,de abcisa más alto, es la oferta de asientos en los buses según el número de 
viaje~ Estos gráficos están divididos según los grupos homogéneos de las rutas por 
sector.-Las conclusiones principales de dichos gráficos son las siguientes: 

a) Todos los grupos de las rutas entran al centro con nivel de ocupación mínimo. que. 
varia de mínimo de 5% hasta un máximo de 52% de la capacidad vehicular. lo que 
indica que no se justifica tanta cantidad de viajes vehiculares al centro. 

b) La ocupación de los vehículos en los puntos más altos son de un máximo de 73% 
de la capacidad teórica hasta un mínimo de 24% de ocupación. Eso muestra que 
no hay control del suficiente de rendimiento de los vehículos y este rendimiento es 
relativamente bajo. 

INSTITUTO ISRAEL!· T AHAL 105 
Sto. lniorm< · Plan d< :Vkjoras a Cor1o Plaio 



1 1 

'1~2 

~1111 

2H7 

UH __ 

7h 

11 

Fig. 6-2: Movimiento de t•asajeros y Oferta Actmtl 
(l{uhts del Sector Norte) 
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Fig. 6-3: Movimiento de Pasajeros y Oferta Actual 
{Rutas del Sector Nor-Poniente) 
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Fig. 6-3: Mo\'imiento de Pasajeros y Oferta Actual 
(!{utas del Sector Nor-Poniente) 
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Fig. 6-.t: 1\'ln\'ÍIIIientu de Pasajeros y Oferta Actual 
mutas del Sector Nur-Oricntc) 
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Fig. 6-5: 1\lnvimicntn de Pasajeros y Oferta Actual 
(l~utas del Scctnr Oriente-Arca 1) 
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Fig. 6-6: Movimiento de Pasajeros y Oferta Actual 
(Rulas dd Sector Sur) 
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Fig. 6-7: 1\lovimiento de Pasajeros y Oferta Actual 
mutas del Sector Sur-Poniente) 
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Fi¡.:. 6-8: 1\lo\'imirnto dr Pasairros y Ofrrta Actual 
mutas dl'l Sector Sur-Orirntrl 
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Fi~. 6-9: 1\lovimicnlodc l'us;1jcros y Ofcrlu Aclunl 
(l{utas lll'l Sector Oril•nlc- Arca 2) 
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Fig. 6-10: Movimiento de Pasajeros y Oferta Actual 
(Rutas del Sector Poniente) 
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Los ~~sultados del Capítulo V, son la información base para el Capitulo VI. por e·· 
las conclusiones de los valores de las figuras D-1 a D-4 (anexo D) sobre 
rendimiento de las rutas son iguales al que está presentado en dicho Capítulo. 

Lo que vale recalcar nuevamente es el exceso de vehículos que existen y operan y en 
la que no hay una planificación de explotación. -l' ;u-ece que en el sector de buses existe 
un exceso- de. casi 700 (691) unidades vehículares y en microbuses (solamente 
autorizados) 1.360 unidades. El resultado es que, sumando un total. existe una 
cantidad de ¡¡proximadamente 2.000 (691+1,360=2,051) vehículos sobrantes en la red 
actual de rutas. 

En referencia a los datos específicos que se refieren a la situación actual 1
• en la hora 

pico promedio entre las 6:00 a.m. y 8:00 a.m. se movilizan cerca de 150.000 pasajeros 
(147,000}, sin tomar en cuenta el transporte interno en las zonas. De los cuales hacen 
transbordo cerca de 56,000 (55,940) pasajeros, sin contar el transbordo interno dentro 
de las zonas. Eso representa alrededor de 38% de la demanda total. que tienen que 
hacer transbordo en su mayoria en el centro de San Salvador. En otras palabras. cada 
viaje de pasajero tiene 1.3 8 subidas promedio. 

~ ~ - . 
La ll_!.ayoría de las rutas son paralelas y llegan al centro, lo que la convierte en zonas 
principa1es de transbordo (ver figura 6-21 ·más adelante). haciendo aproximadamente 
60 puntos geográficos distintos en una area de 1.6 km2

. 

1 Fuente: Asignac10n de V1ajes- modc:lo EMME ·:. 
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6.5 Criterios v Parámetros 

Para elaborar los resultados del análisis se han fijado algunos criterios y parámetros:_ 

a) 

b) 
' ' 

e) 

Se u_tilizó la matriz de la demanda del origen-destino de la hora promedio de 
mayor movimiento (de 6:00a.m. hasta 8:00a.m). 

Se analizó la -demanda a nivel de zonas. postales de San Salvador v otros 
muntctpiOs. 

La demanda se integró a nivel de corredores, paralelo al grupo de rutas en 
sectores y se asignaron nuevos _corredores que tenían las características 
siguientes: 

e 1) Que de respuesta a un deseo significativo de pasajeros que reduzca el 
transbordo, especialmente al centro de San Sa)vador. 

c2) Que exista el ahorro kilómetro-p~ajero y horas-pasajero. 

~-!' 

c3) Que descongestione el tránsito vehícular y de pasajeros al centro. --
c4) Que la cantidad de pasajeros que tienen el deseo de viajar de una zona a otra. 

no sean menos de 300 pasajeros por hora, para asegurar una frecuencia 
mínima. 

6.6 Descripción Breve del Modelo \' Programa EMME/2 

6.6.1 Antecedentes 
El problema del transporte urbano. especialm"nte en el área metropolitana 
como el AMSS. es muy complejo por su gran población y mucha actividad 
urbana. Este problema posee dos componentes principales. 

o El lado de la ofena: representado por un sistema de rutas. en la mavoría de 
casos por buses (pero en ciertos casos por otros modos de transporte 
colectivo l. que sir. en a diferentes áreas de actividades. Estas rutas funcionan 
en recorridos fijos. contrario de los vehículos privados los cuales establecen 
- cada uno - su propio recorrido. 

o El lado de la demanda: representado por el número de usuanos por un 
tiempo determinado (hora promedio. hora pico o diariamente) que hacen 
viajes entre pares de ongen y destino. 
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El producto final de la combinación de la .demanda y la oferta son ¡. 
volumenes de pasajeros en las diferentes rutas que representan la elección , J 
los usuarios. 

Una regla general bien co!'locida es que por causas prácticas no es posible 
proveer conexiones directas entre todas las combinaciones de origen - destino. 
La consecuencia de estos es que partes de las conexiones, se producen atravez 
de transbordos, es decir usando más de una ruta de transporte colectivo. En 
general este transbordo es una molestia para el usuario por diferentes causas 
(espera adicionaL pagos extras, etc.), pero en muchos de los complejos urbanos 
es una parte integral y obligatoria de la realidad. 

El objetivo principal de la operacwn correcta del sistema del Transporte 
Colectivo urbano integral es satisfacer la demanda con el mínimo de recursos, 
velando o cuidando el nivel de servicio razonable. Entre Jos parámetros 
aceptables conocidos para medir la eficiencia de la operación del sistema es la 
optimización de la flota rodante y su aprovechamiento, disminución del tiempo 
de viajes del pasajero (como servicio directo ó rápido entre un punto e_stratégico 

_.~otro) y asegurando el sen·icjo_ a_puntos críticos de actividades principales. 

-[a complejidad del sistema no permite analizarlo por métodos manuales y 
ofrecer mejorarlo por intuición personal. Es necesario llevar a cabo un" 
simulación de los componentes del sistema. para identificar los cuellos d 
botella y Jos puntos débiles que existen, asi mismo para analizar las propuestas 
de mejoras. 

El instrumento básico para ejecutar dicha operac10n es la simulación del 
sistema por medio de programas computarizados como el paquete EMME/2. 
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' 6.6.2 Descripción de los Principios del Sistema 
El programa EMME/2 es un paquete de-simulación computarizado que asigna 
la operación real del sistema. El programa opera usando la asignación con 
criterios reales que orientan la conducta de los pasajeros. reacomodando su 
elección práctica. 

El sistema contiene cuatro componentes, los cuales son los siguientes: 

• La representación de la red vial. ejes principales y secundarios . .colectores 
y distribuidores y partes del ·Sistema vial local. 

• Un sistema de rutas de transporte público asignado a la red vial. Cada ruta 
se identifica con su recorrido, frecuencias. paradas de ascensos y 
descensos. 

• La división espacial del área del estudio por zonas geográficas. llamadas 
zonas de transporte ó tráfico, ya que los viajes de los usuarios se realizan 
entre estas zonas. 

~ ~ 

• La demanda de los viajes que se identifican atravez de la matriz de origen -
destino.· A cada uno de las parejas de zonas de transporte. la matriz define 
el número de viajes en un periodo determinado. 

El sistema de simulación funciona de la siguiente forma: 

a) A cada pareja de origen-destino se le calcula el tiempo de viaje por medio de 
rutas l' combinaciones que estas puedan utilizar: el alto número de opciones 
no permne hacerlo en forma manual. por lo que el· programa toma en cuenta 
los contactos directos v árboles de rutas (que ellas se puedan hacer 
transbordos). 

El tiempo global de' iaje es la suma de los componentes siguientes: 

• Tiempo de desplazamiento en la parada cercana. 
• Tiempo de espera del bus 
• Ttempo de viaJe 1 mclu:·endo demoras en la vía). 
• Ttempo de desplazamiento al destino. 

En caso de transhPTJo entre J,,s rutas. se agrega el tiempo de desplazamiento 
de una ruta a otra ' el tiempo de espera para el nuevo viaje. 
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Se pueden dar criterios distintos de evaluación l! componentes difer~ntes d··' 
tiempo, por ejemplo dándole el tiempo de espera un peso mayor que 
tiempo de viaje. 

b) De acuerdo a los resultados calculados se hace asignación de pasajeros sobre 
las diferentes rutas. El criterio principal para la asignación es el tiempo de 
viaje. Cuando un recorrido se caracteriza en tiempos de viajes más cortos 
(viajes rápidos). se aumenta el número de pasajeros inducido al dicho 
recorrido. Este principio refleja la posible toma de decisiones de los 
pasajeros en la práctica. porque el criterio principal del proceso de la 
seleción de la ruta preferida es la disminución del tiempo de viaje. 

e) Después del proceso de la asignación, el programa EMME/:! produce una 
larga serie de cálculos que puntualizan· la operación del sistema de 
transporte. Estos cálculos se presenta en cuadros en diferentes niveles de 
significación, como por: ruta única, combinación de rutas y al sistema en 
general. Paralelamente, el programa explota la descripción gráfica de los 
resultados de simulación a través de mapas de rutas o de corredores de rutas 

..... con los volúmenes de pasajeros en cada trayecto de la red de transporte. La 
exposición gráfica permite· el rendimiento visual de los resultados y la 
identificación de los puntos críticos 

Para resumir. el modelo EMME/2 es un programa de simulación. que facilita • 
asignación del transporte colectivo a sus recorridos y que reproduce los 
lineamientos de la conducta del pasajero común cuando realiza su viaje entre 
zonas de origen y destino. así como elige la ruta y las paradas de subidas y 
bajadas. con transbordos posibles entre rutas según su necesidad. El EMME/2 
facilita mediciones cuantitativas y calidad del escenario que se analiza y 
compara entre diferentes operaciones. Además. el programa incluye medios de 
exposicion y compaginación gráficas. que facilitan el proceso de preparación de 
la red as1 como la revisión. examen y además exposición del contenido de la 
circulación. 

.., .. 
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6.6.3 Calibración de la Asignación en el Modelo EMMEa 
En la asignación del transporte colectivo por uso del sistema de simulación 
EMME/2, existen varios parámetros que representan la conducta del pasajero 
evitando que realicen transbordos exagerados en su viajes: así como en su 
tiempo de viaje, en su tiempo de espera etc. Estos parámetros son cambiables 
de acuerdo a la información obtenida de la conducta del pasajero. 

El cambio de parámetros (calibración) se hace para reproducir 
aproxiinadamente la conducta del pasajero en base de la comparación con datos 
obtenidos en el cai::po. Todo eso sirve para construir una base de datos de 
apoyo, así como para controlar diferentes acontecimientos. Los datos externos 
que se han comparado con los datos de simulación son: el total de pasajeros que 
suben en las rutas de los conteos que se hizo en las diversas encuestas y el total 
de pasajeros de transporte colectivo en línea de cordón. como datos básicos de 
evaluación y calibración. 

Como se deduce de la figura 6-11 a continuación. existe una relación 
;;atisfactoria entre los resuÍtados de la asignación con los datos principales 
obtenidos del campo (tres lineas inÚ!mas de pantalla): 

Fíg. 6-11: Pasajeros en Transporte Colectivo 
por Hora Máxima Matituna Promedio 
<Conteos en Pantallas y Asj~nación 

As1gnación Conteos Relación 

Sentido (1) (2) .(2)/(1) 

Al Centro 101.300 98.600 1.03 

Del Centro 69.300 63.700 1.09 
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6.7 Líneas de Deseo de la Demanda de Transporte Colectivo 

Las líneas de deseo muestran el deseo de los usuarios del Transpone Colectivo: se 
utilizan como una herramienta de viajes entre los origenes y destinos. mostrando los 
corredores reales de los viajes y los volúmenes en cantidades en que se realizan. Las 
líneas de deseo definan las verdaderas rutas de lo's viajes y son el instrumento básico 
para definir los recorridos necesarios que deberán tener las rutas existentes y futuras, 
cuando se opera a nivel de proyecciones. Se nota que· una pane de la demanda 
realmente desea llegar al centro de la ciudad de San Salvador (zo.nas postales 1 y 6). 
lo cual se observa en la>. rutas actuales. · 

Las figuras 6-22 hasta 6-30 presentan los deseos de viajes de las superzonas del 
AMSS: 

a) La figura 6-22 presenta los deseos de viajes hacia .la Zona Postal No. 1 de San 
Salvador. 

b) 4a"figura 6-23 presenta los d¡;seos de San Marcos (superzona 1 7) a otras 
s~perzonas. 

e) La figura 6-24 presenta los deseos de San Manin (superzona 21) a otrr 
superzonas. 

d) La figura 6-25 presenta los deseos de Soyapango (superzona 22) a otras 
superzonas. 

e) La figura 6-26 presenta los deseos de la Ciudad Delgado (superzona 23) a otras 
superzonas. 

f) La figura 6-27 presenta los deseos de Cuscatansingo (superzona 25) a otras 
superzonas. 

g) La figura 6-28 presenta los deseos de A popa (superzona 27) a otras superzonas. 

h) La figura 6-29 presenta 1 • Jese0, de llopango (superzona 20) a ·otras superzonas. 

i) La figura 6-30 presenta los deseos de Soyapango (superzona 22} para servicio 
Interno. 
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6.8 Definición de Corredores Propuestos de Transporte y Resultados del 
Análisis 

El estudio sobre la demanda ha indicado que las zonas que generan más pasajeros que· 
quieren viajar directamente y sin trasladarse son: 

• Ilopango y Soyapango a Santa Tecla y Antiguo Cuscatlán; 
• . San Marcos a Antiguo Cuscatlán y Santa Tecla:. 

'ó A popa a Soyapango. Antiguo Cuscatlán y Santa Tecla; 
• Soyapango a San Salvador; 
• Cuscatancingo a Zona Postal 5 de San Salvador y servicio circular dentro de las 

zonas postales seleccionadas de de San. Salvador. 

De acuerdo a lo anterior se proponen nuevas rutas de Transporte Colectivo. las cuales 
son en adición a las rutas existentes (ver figura 6-31 donde se puede observar el 
volumen de pasajeros en la nueva red de corredores propuesta). 

· A continuación son presentadas las propuestas concretas .de mej oranúentos y 
orde~ientos; las cuales son produ~to de la necesidad de unidades de Transporte 
Colectivo que se tienen actualmente, por lo que el corredor propuesto satisface cada --
una de las zonas mencionadas en la propuesta. Todos los valores númericos 
representan los volúmenes de pasajeros estimados por hora pico promedio de la 
mañana. 

6.8.1 Propuesta No. ); Corredor entre Zonas Postales de San Salvador 
Según las figuras 6-32 y 6-33. se proponen dos corredores que circularán en 
sentidos contrarios y conectarán las zonas postales· 5-4-3-2-9-8-7-6-5; el 
volumen máximo estimado es de 2.000 pasajeros para el tramo más alto. 

6.8.2 Propuesta No. 2; Corredor de San Marcos a Santa Tecla 
Según la figura 6-34. se propone un subcorredor que se integrará parcialmente 
al corredor de la figura 6-35. Este conectará entre San Marcos (superzona 17 
vía zonas postales 14-3-13) a Antiguo Cuscatlán y Santa Tecla, con un 
volumen máximo estimado de 2.500 pasajeros. 

6.8.3 Propuesta 1\jo 3; Corredor de Ilopango a Santa· Tecla 
Como se observa en la figura 6-35. es un corredor desde llopango vía 
Soyapango. que pasa en los costados de las zonas postales 5-4-3-13 a Antiguo 
Cuscatl:in ! Sama T c:cla. Se esuma su volumen máximo en 3".200 pasajeros al 
destino. 
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6.8.4 Propuesta No. 4:. Corredor de San Martín a Zona Postal No. 11 
Como se observa en la figura: 6-36 es un corredor desde San Martín vía 
Ilopango y Soyapango a las zonas postales 7-8-9-2-11. Se estima su volumin 

máximo de 2,600 pasajeros .. 

6.8.5 Propuesta No. 5: Corredor de Cuscatancjngo a Zona Postal No. 5 
Según la figura 6-3 7. es un corredor que. viene de Cuscatancingo vía zonas· 
postales 7-6-a 5 y se estima su volumen máximo en 1.600 pasajeros. 

6.8.6 Propuesta No. 6: Corredor Apop!l a Santa Tecla , 
Tal como se ve en la figura 6-38, de Apopa a Santa Tecla vía a Ciudad 
Delgado, zonas postales 8-9-2 y· Antiguo Cuscatlán, se estima el volumen 
máximo de este corredor en 4. 700 pasajeros. 

6.8. 7 Propuesta No. 7: Corredor de Apopa a Soyapango 
Según la figura 6-39, es un corredor de Apopa a Soyapango vía Ciud~d 
Delgado, con un volumen máximo estimado de 1.500 pasajeros. 

6.8.8 Propuesta No. 8: Corredor Interno de Soyapango 
--Tal como se ve en la figura 6-30, es un corredor de transporte interno en 

Soyapango (superzona 22). con un volumen máximo estimado en 4.oor 
pasajeros. Estos viajes se realizan en cada una de las actividades que s. 
realizan en el municipio y define una necesidad dentro de este formando un 
sistema interno de transporte. 

Los ocho corredores nuevos propuestos presentados se resumen de acuerdo a la 
evaluación de los criterios predeterminados en el numeral 6-5 anteriormente. 
dividiendo el potencial de los pasajeros en el AMSS de la hora pico promedio de la 
mañana en 4 ca!egorías. como se muestra en la figura-6-12 a continuación: 

Fig. 6-12 Categoría de Viajes Personales en el i\MSS 

Valor" 0/o 

Al Centro 27.800 f6% 
Directo a otras Zonas fuera del Centro 56.400 3:!o/o 
Viajes Internos dentro de la.< Zonas 20.600 12% 
Otros 71.000 40% 
Total 175.800 1 100% 

n Estos \J.lon:s esta.n d(' .tcut:rJt\ J l.J Jl.!'manda actual~ lu.:ron elaborado) .:n el moddu E~i~IE:! de: 
JCUI!rdo .1 la ffi.Jirll Jc la J\!'manJa J¡; \'IJ!C) 
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6.8.9 Influencia a la Red Actual 
Los corredores propuestos. han absorbido la cantidad de pasajeros. 
especialmente los que hacían en presente transbordos en el centro. y pocos 
usuarios aios cuales se les ofrecían nuevas conexiones. 

Las figuras 6-40 y 6-41 muestran la red de corredores nuevos propuestos en 
color v.erde. v de donde se han absorbido los pasajeros en color rojo. Se 
observa visualmente el volumen de pasajeros que se trasladan a le>s .nue,·os 
corredores. 

Como resultado de este cambio. se puede ver en la figura 6-41. como se 
eliminaron puntos de transbordo en el centro (en círculos rojos). y el 
nacimiento de puntos de transbordo. generalmente en la periferia (en círculos 
verdes). 

6.9 Resultados Indicativos Obtenidos 

Com~ando entre la situación actuaL operativa y la situación propuesta - todavía sin 
los aj~stes que habrían de hacerse en los sectores actuales - la figura 6-4~ muestra los 
volumenes de pasajeros en la red conjunta. Vale comparar los resultados d.e dicha 
figura visualmente con la Figura 6-~0 (situación actual). A continuación se presenta 
en la figura 6-13 los resultados comparativos principales de los dos escenarios (actual 
y propuesto). 

Fig. 6-13: Indicado-res Principales de Desempeño 

Nombre del Indicador Escenario Escenario Diferencia 

Actual Propuesto Valores 

No. de pasa¡eros cue transoordan 55.940 45.160 -10.780 
No promed1o embarque de transbordo por v1a¡e 1.37 1 30 -0.07 
T1empos prome01o de espera ¡Mmutos) 1 40 1.33 -1.33 
PromediO a e t1empo en v1a¡e del Pasa¡ero 34.45" 32 55 -1 90 
en el vehiCulo 1m1nutos) 

Pasa¡ero-kllometros ¡en ven1cu1o¡ 1 ~33.600 1,500.100 -32.600 
Pasa¡ero-horas ¡en vehiCUIOI 86.551) . 8:2.450 . -4.100 

Vehiculos·kllometros 64.050 70.460 +6,410 
Vehiculos-noras 3.625 3.745 120 

-Desde el punw de ,-ista proks1onal se puede deducir que los resultados son 
signilicativos en fJ,·or Jd e'c~nJrio propuesto. tomando en cuenta que es la hora pico 
promedio de b mariana. 
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6.10 InOuencja de la Propuesta a la Red Actual de Rutas 

Es bien conocido que el propósito de este tema es detallar la influencia sobre el 
transporte público que tienen las agrupaciones de las rutas existentes. luego de haber 
propuesto nuevos corredores de transporte colectivo. 

Como existe. una relación directa entre la propuesta y la situación actual. este capítulo 
será fundamental para el planificador. corno un instrumento para poder resolver los 
problemas de transporte en una forma objetiva y eficiente. 

Toda la información que se presenta posteriormente se obtuvo a través de la operación 
realizada por el sistema de simulación EMME/2. 

6.10.1 Inventario r\ctual 
El Gremio de las empresas de transporte, divigido por rutas. tiene una flota 
rodante dividida en dos tipos: 

... ~) Cerca de 2.600 (2.609) b1,1ses, de los cuales solo se necesita una existencia 
de aproximadamente 1.900·(1.918) incluyendo un 15% de reser.-a. --

b) Cerca de 2.600 (2.566) microbuses autorizados. de los cuales se estima qu' 
son necesarios aproximadamente 1.200 (1206). incluyendo. el 15% d 
reserva para mantenimiento (ver figuras D-1 a D-4, Anexo D, sobre 
cálculos de buses y microbuses). En estas condiciones se estima que existe 
un exceso de 700 (691} buses y !.400 (1380) microbuses. Estos cálculos 
son basados en qu~ la Ilota pudiera ser planiticada y administrada 
jme¡;ralmente. 

6.10.2 Recurso' ~ecesarios para el Transporte Colecth·o según la Propuesta 
En la propuesta se ha tomado el trayecto desde zona de origen hasta zona de 
desuno. se~ un la demanda en la matriz. El calculo de recursos necesarios en el 
corredor propuesto. incluy~ los pasajeros que podrían servirse a lo largo, 
hei:ho. que en plamlicacion d~ rutas especificas-se adopta a los recursos según 
el caso espectlico ~ _srempn: será menor del conjunto de correctores. 

La propuesta est:i basada en d cálculo que refiere a los volúmenes más altos 
d~ pas.1j~ros que se incorpnran en el trayecto del corredor. sin tomar en cuenta 
cambios posibles en el sistema actuaL 
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Fig 6-14: A- Cuadro Comparativo de lnsumos entre Situación Actual y Propuesta !Simulación EMME/21 

-~P~uj~ros que Suben Km. · P;najero Hot_a- Pasajero N• da Buses Necesarios Km.· Vahlculos Nauurlos Horas. Vahlculos Nacaunos -
SECTOR AcluiJI P1opuula D•faranc Actual Propuesta Ollar ene Actual P•opuasta Dlteranc Actuel Ptopuesta Dltaranc. Aclual Propuesta Dlraranc. Aclual Propuesta Orl.ranc 

•• % % ,, % ... ~ . 
"'"'!! . !~•-"!!! _1!1.~!~ :J•Ft l'l!J,tJ80 99,8111 ~J~'. 9,8üU 7,990 

'""' 
·~· J:lO 25U 22% 6,0411 <4,800 21% o44tJ :S 50 :tU· .• ·--------- ---

flm 1 'uu~·uh· ti !J!IU r------:~ 170 ~.!1·1\. .IT,!JtJO 1~ JIU ti U 'lo 2,JUU 9511 UU% 9U 35 ti1% 1,500 5Hil 61% 1UU 4U ,,u•., ---------- -
I'UIIto:llh! ti"~~. "•.11•11 .IU~. li9.25U 4!1.!.110 28~¡, J,ll80 2,560 JO% 7U su 29% 2,1211 1,fif~U 27% 12U •u r:t-.. ·-------

11/ot•uh: 1\u;.o 1 11141111 1·1 (j~IJ :/5~· 145.0!51) 101,1711 Jo~·. II,J!JO 7,770 32% 25U 19U 24% 7,020 5,:mu 25% 52 U ,.u 4!5 .... ----------- --- ---· -
~ .. 11 !.1111111 r-~ ~~ -4~.5HU JIJ.Lo!JO 28% J,J90 • 2,-440 28"1. 75 U5 1l% 1,770 1,520 14% 14~ 1:.!5 u~. 

---~~--

~ •111 1 'C.IIII"IIIc 17 11 I[J ____ ,!~'! ~- -~48.120 ______!_f!4. 150 "JO"/, ~ 4,9fl0 311% 16~ 11U J:J% 5,05!1 J,JtiO JJ% 2UU 175 IJ·. - --
~~~~~ e Jt~·ttlt! 11 1 IIJ h tlhll __ J_4:. _ _ji~~ 48,180 :JI% 3,570 2,700 14% 110 BU 27% 2,2ütl 1,7:10 24% UIJ 1UU :.!9·.~ 

----·~-- -~--- ----
1 lltCith: Au:.o .' -·~·.!.1'10 ..'!./ ti'JU ~~ ...... lh!J,ti40 240.4!JII Jsr, 1!.1,300 11.:mo 3U% .. 90 :t40 l1% 15,1.111 10,4tiU .JI% 85U ••u li~----· ·-------- ---· ----- --- -

llut t ltll,:ttlu .'"1 tiKII f-----~~~1 .t~.~ • :.!Jtl,l.IO 14ti,180 :m o,;. 1:1,070 8,240 ·----- ·----- J7% :120 21U J-1% IO,IHU b,6411 "" ••u JlU '15~· 

llhu':o 1'•.~111 :.''lllill u~~. Jllti,IIU 252,110 lt.i~· 12,850 !.1,970 21% 390 320 18% 12,!.1lill II,O:IU "" 560 ••• 18•,, 

TOTAL 205.370 147,430 '28"1~ 1,533,590 1,088,220 2!J% 86,560 69,870 31~/. 2,280 1,650 28% &4,050 41,110 27% 3,825 2,120 28"/o 

Flg. 6-14: B- Cuadro de Insumas en los Corredores Propuestos 

SECTOR Total . Km.- Hora- N' Km.- Horas-
Pasajeros PasajerQ Pasajero de Buses Vehículos Vehiculos 
que Suben Necesarios Necesarios Necesarios 

Couedor Crrcular 4,000 18,700 1,140 42 730 45 
Corredor :?9 -27 ·2:? 3,350 35,700 1,390 32 1,390 56 -
Corredor :?7.'-16 -15 8,990 93.800 5,870 110 6,180 311 
Corredor :' 1 · 14 13.040 119.120 6.090 120 6,790 285 ·-· -- - -
Corredor 25 • 5 4,790 23,090 1,340 :JO 780 50 
Corredor 17 -16-15 3,400 28,250 1,400 45 1,540 73 
Corredor 20-22-16 ·15 10,400 94,150 5,330 120 6,080 300 

TOTAL 47,970 412,810 22,560 499 23,490 1,126 
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Fig. 6-14: A- Cuadro Comparativo de In sumos entre Situación Actual v Propuesta !Simulación EMME/21 

Total Pu_a~ro~~ue Suben Km .• Pas.Jero Hora· PauJero N• de Buses Necesarios Km .• Vehlculos Necuarkll 

SECTOR Actual Propues~ D•lerenc Actual Propuuta Dllerenc. Actual Propuesta Olferenc. Actual Propuesta Olferenc. Actual PropuesLI Olflfenc. 

% % % % % 

Uu110 :1~.870 I!J.tiOO 24'A. 129,680 99,830 23% 9,860 7,990 191¡ ,,320 250 22% 6.0 .. 0 ... aoo 21% 

N~ I'UIIICIIIU li,IJ!JU :.1,170 ,. .. 37,960 15.310 tiO~~ 2,360 950 60% 90 35 81% 1,500 580 61% 

I'UIIII!IIItf 8.2~0 5,760 lO% 69,250 49,910 28% 3,6!10 2,560 30% 70 50 29% 2,120 1,550 21% 

( )lltlllltf AIO-' 1 1!1,4110 14,650 25% 145,250 101,170 30% 11,390 7,710 32% 250 190 24% 7,020 15,300 25% 

~UI !i,OOU tU160 24% 42,580 30,690 28% 3,390 2,HO 28% 75 •• 13% 1,770 1,520 14% -
'"1 l'uu~eul11 17,010 12.630 2b% 148,120 104,350 30% 7,090 4,950 30% 165 110 33% 5,050 3,31:10 33% 

~ ... (Jr~~t~nle 11,110 b,8b0 ,. .... 60.670 48,180 21" 3,570 2,700 24% 110 80 27% 2,280 1,130 24% 

Oueulc Are• 2 4~.~'JO 2'J,890 , ... 3b9,640 240,490 35"· 19,300 12,300 38% 490 340 31% 15,130 : IO,•UJO 31% .. 
Nur (lr~t:rrlu 15,080 lb,)8~ , ... ~ .. 2J0.1JO 146,180 36% 13,010 8,240 37% 320 210 34% 10,180 ti,640 35% . 

llhu~ JS.IJ7U :.'9.tiiU .. \ ~. JOU,JIO 252,110 16'1· 12,850 9,970 22% 390 320 18% 12,980 11,010 15% 

TOTAL 205,370 141,430 28% 1,1133,5!0 1,088,220 20% 81,5&0 ".870 31% 2,280 1,&50 28% &4,050 41,170 27% 

flg. 6-14: B- Cuadro de Insumas en los Corredores Propuestos 

SECTOR Total Km.- Hora- N• Km.- Horas-
PasaJeros Pasajero Pasajero de Buses Vehiculos Vehiculos 
que Suben Necesarios Necesarios r:Jecesarlos 

Corredor Ctrcular · 4,000 18.700 1,140 42 730 45 

Corredor 29-27 -22 3,350 35,700 1,390 
. 

32 1,390 56 

Corredor 27 ~16 -15 8,990 93,800 5,870 1 10 6,180 317 
Corredor 21 - 14 13,040 119,120 6,090 120 6,790 285 

Corredor 25 • 5 4.790 23,090 1,340 30 780 50 
Corredor 17 -16 -15 3,400 28,250 1,400 45 1,540 73 .. ' 

Corredor 20-22 -16 -15 10,400 94,150 5,330 120 6,080 300 
TOTAL 47,970 412,810 22,560 499 23,490 1,126 

·------· 

r-. 

Horas· Vehlculol Neceurlos 

Actual Propuutll Dtferenc .... 
••u 350 10•,, 

10U 40 I)[J~., 

12U 80 l:S'b 

52U 390 2h 

145 125 ... ~, 
2d0 175 JJ~, 

14U 100 29~, 

85U 580 J2"., 

490 320 .,,,, 
560 460 llh• 

2,125 2,120 2h 
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a) Recursos para el Conjuot0 Je Corredores 
Según el resumen de insumos (ver figuras 6-14. 6-15 y 6-16) uniendo las 
necesidades. se requieren para· movilizar cerca de 200.000 pasajerC'< 
(147.430 + 47.970 = 195.000. según la figura 6-14) pasajeros 1.650 buses 
en los sectores de las rutas actuales y 500 buses en los corredores 
propuestos; si además agregamos el 15% de reserva. o sea 322 \·ehículos. 
llegamos a un total de 2.472 es decir nos sobran 137 buses. En conchsión 
se puede recomendar un tamaño total .de la flota rodante de 2.500 buses. 
jncluvendo lps cprredpres propuestos. 

b) Corredores Influidos C A,ctuales) de la Propuesta 
Para recibir una comparación. cuantitativa y más porcentual sobre· la 
influencia prevista por la propuesta, se presenta en seguida el cuadro 
respectivo (ver figura 6-14 ). 

En esta comparación consideramos solamente el traslado de pasajeros de un 
corredor a otro, y reducción de transbordos. Es muy posible que en estudios 
futuros de modificación de las rutas actuales habrán más ·. cambios 

.., .., puntuales. 

Como se mencionó anteriormente. se ha hecho dichas comparaciones a 
través de la simulación del sistema del sector de Transporte Colectivo con 
uso del paquete de simulación de transporte EMME/2. La información de 
rendimiento se brinda con los parámetros siguientes: pasajeros que suben. 
kilómetros hechos por pasajeros, horas-pasajeros, número de. buses, 
kilómetros-buses. horas-buses. etc. Todo eso es basado en la hora pico 
promedio de la mañana. que representa una situación más congestionada y 
problemática. siempre por corredores identificados anteriormente. 

Como resumen se observa. los cambios en el sistema propuesto del 
Transporte Colecti\o. comparando a la situación actual son los siguientes: 

• Pasajeros que suben: 147.430 (disminución en el 28%). 
o Km- pasajero: 1,088.2:20 (disminución en el 29%). 
o Horas - pasajero: 59.870 (disminución en el31%). 
o N° de buses: 1.650 (disminución en el26%). 
o Cantidad de km - bus: 49.670 (disminución en el 27%). 
o Cantidad de horas - bus: 2.620 (disminución en el 27%). 
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Figura 6-20 Volumen de 
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pasajeros Situaci6n Actual 
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EMME/" "qOJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEH ICULAR DEL AHSS 
SCEN 1001: ESCENARIO ACTUAL DE LA RUTAS DE TRANSPORTE PUBLil 

'vol t,.: t ran• i t volumee 

LINK S: 
type•2.5 

1 lltvol t r•O 
THRESHOLO: 

LOWER: .01 
UPPEA: 999999 . 
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WINDOW: 
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Figura6-21: Puntos de Transbordo Situación Actual 
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EMME/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL AHSS 
SCENAAIO 1001: ESCENARIO ACiUAL DE LA RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO 

LlNKS: 
typ••2.& 

VINDDV N: 
477.37/ 285.19 
481 . G8/288. 428 

96-11··0(, 10'4(, 
MODULE: ¡,. 2;> 
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F i gura6-22: L í neos de demanda directa C 0-0) a Zona 1 
(hora m6ximo-mo~ono) 
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EMME'- "AOJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULRR DEL AMSS 
SCEI 1002: ESCENARIO ACtUAL PARA LINEAS DE DESEO [36 ZONASJ 

"'r03: Paatp Paeajaro• an Tranapode Público 
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""'' •·•1".11'• 

PLOT MATRIX: 
mr03: Pa•tp 

LINKS: 
type•2.6 

CONSTRAINT: 
MF03: PASTP 
LOWER: 300 
UPPER: 99999 
INCLUDE . 

SCALE: 200 
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Figura 6-23: L í neos de demanda di re e t a C 0-0 J de Zona 1 7 
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CONSTRAINT: 
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LOWER: 300 
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SCALE: 200 

500 
1000 

1500 

2000 

2500 

WINDOW: 
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EMME/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL AMSS 96-11-06 14:43 
SCENAR 10 1002: ESCENAA 1 O ACTUAL PARA LINEAS OE DESEO ¡ 36 ZONAS J MODULE: 3. 13 
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En los corredores propuestos: 

• Pasajeros que suben: 
• Horas - Pasajero: 
• N" de Buses: 
• Km - Vehículos: 

La figura 6-14 está dividida en dos partes: 

47,970 
22.560 

499 
23,490 

• La parte -~ resume los · sectores actuales (o existentes). según la 
integración que se ha hecho en las figuras del Anexo D. tal como operan 
actualmente. En todos los componentes muestra una disminución de 
recursos, lo que orienta la necesidad de regulación a ni ve 1 de ruta en el 
futuro. 

• La parte B muestra los cory-edores propuestos con los componentes que 
se necesitan, y orienta desde donde se puede regular la operación. sin que 
se perjudique a nadie. En el párrafo 6.10.2a aparece el resumen de la 
flota de los vehículos necesarios. 

A continuación se presentan tres mapas (figuras 6-17. 6-18 y 6-19) según 
corredores que son paralelos a los corredores nuevos propuestos con Ir 
rutas que se estima que serári al implementar la propuesta. El criterio ¡. 

presentación de estas rutas fué para las que redujeron sus pasajeros 
movilizados en 500 ó más: el número de rutas que se han influidas se 
estima que es de total de :!5. 

. .. 

INSTITUTO ISRAELI • TAHAL 133 
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Figura6-24: Líneas de demanda directa (0-DJ de Zona 21 
(hora m6xima-ma~anal 

PLOT MATRIX: 
mr03: Pa•tp 

LlNKS: 
typ•a2.5 

CONSTRRINT: 
MF03: PASTP 
LOWER: 300 
UPPER: 99999 
INCLUDE 

SCALE: 200 

500 
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2500 

WINOOW: 
473.4/278.523 

495.4&/295.0&1, 

EMHE/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL ANSS 9&-11. 06 14 37 
SCENARIO 1002: ESCENARIO ACTUAL PARA LINEAS OE DESEO {36 ZONASJ MODULE: 3.13 
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Figuro 6-25: L Í neos de demanda 
(hora móxi 
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PLOT MATRIX: 
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LINKS: 
typ••2.5 

CONSTRAINT: 
MF03: PASTP 
LDWER: 300 
UPPER: 99999 
INCLUDE 
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WJNOOW: 
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Figuro 6-26: L Í neos de demanda di re e t a ( 0-0) de Zona- 23 

EMHE/2 PROJECT: PLAN MAESTRO _DE TRANSPORTE VEH 1 CULAR DEL AMSS 
SCENARIO 1002: ESCENARIO ACTUAL PARA LINEAS DE DESEO 136 ZONASJ 

·~•111•1,(1 •• ' 

PLOT MATRIX: 
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LINK S: 
type•2.5 
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INCLUDE 
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Figura6-27: Líneas de demanda directa 
(hora máxima-mo~anaJ 

EHHE' 10JECT: PLAN MAESTRO 'DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL AHSS 
SCE' 1002: ESCENARIO ACTUAL PARA LINEAS DE DESEO [36 ZONASJ 

CO-DJ de Zona 25 
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PLDT HATA!X: 
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LINKS: 
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CONSTRAINT: 
HF03: PASTP 
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INCLUDE 
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WINDOW: 
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Figura 6-28: Líneas de demanda di recta CO-DJ de Zona 27 
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PLOT MATRIX: 
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Figura 6-29: L í neos de demanda di re e t a C O-O J de Zona 20 
(hora m6xi~a-ma~ana) 
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EMME/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHJCULAR DEL AHSS 
SCENA• 1002: ESCENARIO ACT.UAL PARA LINEAS DE DESEO C3G ZONASl 
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Figuro 6-30: Demanda de 
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EMME/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEH 1 CULAR DEL AMSS 
SCENARIO 1002: ESCENARIO ACTUAL PARA LINEAS DE DESEO (36 ZONASJ 
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"'r11 : Pa.tp 

LINKS: 
typ•.-2.5 

SCALE: 

10000 

8000 

r.ooo 

4000 

2000 

o 

-2000 

WINOOW: 
467.59/281 .03& 
'94.3/301 .073 

96- 11 Q6 16' 1 7 
MODULE: 3 13 
1 I TP rt 



._!_: 
1 

Figura 6-31: Volumen de 
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EHHE,._, PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL AHSS 
SCE' 2001: ESCENARIO PROPUESTO DE LA RUTAS DE TRANSPORTE Pl' 'O 
ATH •voltr: traneit volur~~ee 

propuestos 

LINKS: 
typ••2.5 

1 lllvol t r•O 
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Figura6-32:Propuesta:Corredor de zonas 5-5-7-8-9-2~3-4-5 
(hora m6xima-ma~ana) 
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L!NKS: 
typ••2.5 
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THRESHOLO: 

LOWER: . 01 
UPPER: 999999 

SCALE: 
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WINDOW: 
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EMHE/2 PROJECT: PLAN MAESTRO .DE TRANSPORTE VEHICULAA DEL AMSS 9G-11-13 17:34 
SCENARJO 2001: ESCENARIO PROPUESTO DE LA RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO MODULE: 2.1:1 
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Figura6-33: Propuesta:Corredor de zonas 5-4-3-2-9-8-7-5-5 
(hora máxima-ma~ana) 
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Figura 6-34: Propuesta:Corredor de zonas 
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EHHE/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAA DEL AHSS 
SCENAAIO 2001: ESCENARIO PROPUESTO DE LA RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO 
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Figuro 6-35: Propuesto: Corredor de zonas 20-22-15-15 
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Figura6-36: Propuesta:Corredor de zonas 21-20-22-7-8-9-2-11· 
(horo m6ximo-ma~anaJ 
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EMHE/2 PROJECT: PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE VEHICULAR DEL AMSS 
SCENARIO 2001: ESCENARIO PROPUESTO DE LA RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO 
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Figura 6-37: Propuesta:Corredor de 
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SEGUNDO DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 
ADMINISTRACION EN EL TRANSITO • 

2 DE JUNIO DE 1997. MEXICO, D.F. 

LA ADMINISTRACION Y LA PERSPECTIVA HISTORICA DE .LA SOCIEDAD. O 

La perspectiva histórica es importante. Los seres humanos empezaron la transición de 
sociedades cazadores y recolectores a comunidades agricultoras alrededor de 3000 años 
a.C. El desarrollo de la agricultura representó un cambio radical en las actividades 
productivas de constante movilización para cazar o recolectar, dependiendo en las 
extremidades inferiores humanas para asentarse en un área para utilizar la tierra para la 
producción. 

Con un enfoque figurativo, podemos interpretar que la tierra sustituyó a los pies o a las 
actividades impulsadas por éstos como medios de producción. En este sentido, el cambio a 
la agricultura fue también un reemplazo de las funciones pedales, por algo externo al 
cuerpo humano, esto es, la extemalización de las funciones humanas pedales por la tierra 
como medios de _producción. 

El siguiente gran giro en la sociedad humana fue la revolución industrial que empezó en el 
siglo XVIII; la combinación de energía y maquinaria que empezó con la invención del poder 
de vapor, señaló el nacimiento de la sociedad, en el cual el trabajo que había sido 
anterionnente realizado a mano, como recolectar algodón podía ser realizada por 
maquinaria y energía con una mucho mayor productividad. 

Para aplicar la misma metáfora, esta industrialización era una extemalización de las 
funciones humanas manuales -gracias a sucesivas revoluciones en la tecnología de la 
energía del carbón, el combustible fósil el átomo y el desarrollo de maquinaria aún más 
sofisticada, los seres humanos son ahora incomparablemente más productivos y opulentos 
que hace 5000 años. Al principio de la era agrícola. 

Desde mediados del siglo XX, con el desarrollo de computadoras y de redes de 
comunicación sofisticadas, los seres humanos se han trasladado de la era industrial a la 
era de la infonnación. El enfoque de las actividades económicas ha cambiado de la 
maquinaria a la infonnación que pu'Cje ser introducida a computadoras .Y redes de 
comunicación, y de energía a informac. :,,_ · 

Quizá no es muy aventurado decir que ahora vivimos en una sociedad en la que las 
funciones del ojo, oído, boca humanos, y aún las funciones de memoria y cálculo del 
cerebro, han sido extemalizadas a través del uso de computadoras y redes de 
comunicación. 

Estamos solamente en las etapas iniciales de la sociedad de infonnación intensiva, y el 
papel de la "información" como una. fuerza impulsora en la sociedad continuará 
seguramente incrementándose en el siglo.XXI. 
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• Conferencia impartida por ellng. J. Antonio Malacón Díaz. 
O Administración Creativa. Teruyasu Murakami. 
Asl que este es el punto donde la actividad económica humana ha avanzado. Durante la 
·actual revolución de la información, nosotros perseguimos todo tipo de actividades que 
promuevan aún más las economías de información. 

Pero, ¿En qué dirección. deberíamos concentrar nuestras actividades futuras? En la 
presente ela de actividades de información intensiva que hay en nuestra sociedad, los 
administradores seguramente tienen. sus manos llenas. Sin embargo, ellos deben tratar de 
encontrar la forma de la próxima ola, y tranquilamente preparar respuestas apropiadas para 
ella. 

Alvin Toffler se refirió al desarrollo de la sociedad de información intensiva como la tercera 
ola. En el Nomura Research lnstitute, creen que la cuarta ola -después del florecimiento de 
la agricultura, la revolución industrial y el nacimiento de la sociedad orientada a la 
información será ola de la intensificación de la creatividad, la sociedad extemalizará aquella 
funciones que permiten a los hombres demostrar su naturaleza humana -sus funciones 
creadoras-. En esta sociedad, las ideas se convertirán en algo más importante que los 
datos, y las computadoras serán reemplazadas por "ideadores• que ayudarán a promover 
la creatividad humana. 

En esta época de creación, la sociedad se encontrará como nunca en la creación de 
nuevos valores. En el plano de los negocios sería una época en la cual la gerencia tendrá 
como máxima prioridad la creación de tecnología, productos, sistemas y negocios sin 
paralelos. El sistema social entero sufrirá una transformación junto con las líneas de 
creatividad. 

En la sociedad agrícola se tuvieron sus propias formas de Administración de acuerdo con 
la cultura de cada país. · · 

En la ola industrial una característica fue la de traer consigo la especialización y 
estandarización del trabajo y una organización piramidal. 

En la era actual de la información se han desarrollado medidas mas nuevas de 
administración, induyendo sistemas estratégicos de información denominadas 
comúnmente como organizaciones •peso de paper. Son organizaciones menos verticales 
en un acercamiento entre el que dirige y el que realiza las cosas. 

En la próxima era habrán de desarrollarse nuevas formas de dirección y organizaciones 
para evolucionar en una intensificación de la creatividad. La organización de red será en 
los próximos años una opción dentro de los cambios que ya se están . dando en la 
organización de la era de la creatividad. 

MODELOS HISTORICOS DE LA ADMINISTRACION. Se pueden distinguir 3 etapas 
de modelos de la administración: el modelo dásico; el de las relaciones humanas y el 
enfoque de sistemas. 

El modelo científico, clásico de la administración presenta las siguientes características: 
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SUPOSICIONES 

• A las PERSONAS, les DESAGRADA inherentemente el TRABAJO. 

• Lo que la GENTE GANA por·realizar un TRABAJO, es más IMPORTANTE 
que lo que el TRABAJO mismo. 

• Pocas PERSONAS, desean o están capacitadas para realizar TRABAJOS 
que requieren AUTODIRECCION, AUTOCONTROL o CREATIVIDAD. 

NORMAS 

• El trabajo BASICO del GERENTE, es SUPERVISAR y CONTROLAR a. los 
SUBORDINADOS. 

• · Al hacer esto, el GERENTE necesita SUBDIVIDIR los trabajos en 
operaciones SIMPLES, REPETITIVAS y de FACIL APRENDIZAJE. 

• Fi.,almente, el GERENTE debe·establecer RUTINAS y PROCEDIMIENTOS 
de. trabajo DETALLADOS que se implanten con FIRMEZA y JUSTICIA. 

EXPECTATIVAS 

• Las PERSONAS toleran el TRABAJO, si el JEFE es JUSTO y la PAGA es 
DECENTE. 

• Si el TRABAJO, es lo suficientemente SENCILLO y las PERSONAS están 
CONTROLADAS de manera RIGIDA, alcanzarán el ESTANCAR de 
producción. 

Las aportaciones más importantes al marco conceptual de la administración científica, las 
ha dado Taylor y sus aportaciones al modelo han sido: 

1. DEUMITACION ciara de la AUTORIDAD y RESPONSABIUDAD. 

2. SEPARACION de la PLANEACION y la OPERACION. 

3. La ORGANIZACION de tipo FUNCIONAL 

4. El USO de ESTANCARES en el CONTROL 

5. El DESARROLLO de los SISTEMAS de INCENTIVOS para .beneficio de los 
trabajadores. 

6. · Los PRINCIPIOS de la ADMINISTRACION por EXCEPCION. 
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7. La ESPECIAl IZACIOI)I del TRABAJO. 

EL MODELO DE LAS RELACIONES HUMANAS SE INCORPORA Y AMPLIA LA 
TEORIA CLASICA. 

• Surge la EDAD DE ORO DEL SINDICALISMO, las LEGISLA TU RAS y las CQRTES, 
apoyaron activamente el TRABAJO ORGANIZADO y al TRABAJADOR 

• Se empezó a poner mayor interés en el ENTENDIMIENTO al TRABAJADOR y a 
sus necesidades. 

• Los ADMINISTRADORES, comprobaron que la TEORIA CLASICA, no lograba una 
eficiencia completa en la PRODUCCION, ni la armonía en el lugar de trabajo. 

• Comenzaba a EVIDENCIARSE, que eiiNDMDUO, ya no se podía considerar como 
un simple APENDICE DE LA MAQUINA. 

• Los GERENTES, empezaron a comprender, que si bien, la ADMINISTRACION 
podía buscar HABILIDADES y METODOS ESTANCAR; era IMPOSIBLE esperar 
una CONDUCTA carece de EMOCIONESY perfectamente ESTANCAR por parte 
de los EMPLEADOS. 

• Comprendieron que la ADMINISTRACION, debería enfrentarse al HOMBRE 
COMPLETO, en lugar de solo tomar en cuenta sus HABILIDADES y APTITUDES. 

EN PRINCIPIO LOS TEORICOS DE ESTA CORRIENTE, COMENZARON A 
DESARROLLAR SU TESIS BAJO CIERTAS PREMISAS. 

• No pusieron en tela de juicio los PRINCIPIOS BASICOS de la ESPECIALIZACION 
DE LAS TAREAS, el ORDEN, la ESTABILIDAD y el CONTROL que eran el 
fundamento de la TEORIA CLASICA. . 

• . Simplemente, trataron de añadir una DIMENSION UN PQCO HUMANA a la 
orientación de la ADMINISTRACION. 

• El principal respaldo a muchos de los conceptos de RELACIONES HUMANAS, se 
dio gracias a los estudios de CIENCIAS SOCIALES que se realiZaron, siendo los 
MAS FAMOSOS, los que sobre la conducta humana en condiciones de trabajo 
fueron efectuadas en la compañia Westem Electric de Chicago, entre 1924 y 1933. 

,• ELTON MAYO y varios de sus colegas de HARVARD, llevaron a cabo estos 
estudios, y a través de ellos, proporcionaron un panorama interesante de la 
TRANSICION DE LA ADMINISTRACION CIENTIFICA, hacia el movimiento de las 
RELACIONES HUMANAS. . 

EL ENFOQUE DE SISTEMAS EN LA AOMINISTRACION •. 

• "Todo se RELACIONA entre si, aunque en grandes variables de TENSION y 
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RECIPROCIDAD. Cualquier UNIDAD, ORGANIZACION, DEPARTAMENTO o 
GRUPO de TRABAJO, TOMA recursos, los TRANSFORMA y los MANDA fuera, y . 
entonces INTERACTUA con el SISTEMA más grande". 

De acuerdo a esta TEORIA las ESTRUCTURAS SOCIALES constan de cinco 
partes básicas: 

1. EL INDMDUO: La PERSONA se incorpora a la ORGANIZACION con una 
estructura de PERSONAUDAD determinada. Hay ciertas cosas con las que 
puede CONTRIBUIR y otras que desea OBTENER a CAMBIO. 

2. LA ORGANIZACION FORMAL: Dentro de esta ESTRUCTURA existen 
DIVISIONES, DEPARTAMENTO y UNIDADES y en cada una de estas 
últimas existen POSICIONES INDIVIDUALES que representan AUTORIDAD 
·y RESPONSABILIDAD. 

3. LA ORGANIZACION INFORMAL: 

• Al igual que la FORMAL, exige del INDIVIDUO ciertas demandas y 
.. para SEGUIR siendo MIEMBRO de la misma, ESTE debe de 

COMPORTARSE en forma apropiada. 

• La organización FORMAL e INFORMAL no siempre están en 
CONFLICTO. 

4. UN PROCESO DE FUSION: Se desarrolla entre los TRES ELEMENTOS 
anteriores, MEDIANTE el cual, cada uno MODIFICA y CONFORMA al otro. 
En última instancia, este DAR y TOMAR da como resultado la 
CONSERVACION de la INTEGRIDAD DE LA ORGANIZACION. 

5. EL LUGAR FISICO: Donde se DESARROLLA el TRABAJO. En este 
medio ambiente se desarrolla la INTERACCION de INDIVIDUOS y sistemas 
de MAQUINAS. 

• Estas cinco partes constituyen lo que se conoce como el SISTEMA 
ORGANIZACIONAL 

• Este SISTEMA opera dentro del MEDIO AMBIENTE y está en constante 
INTERACCION con el. 

• En principio esta TEORIA amplia los modelos CLASICO y de RELACIONES 
HUMANAS para INCLUIR tanto el MEDIO AMBIENTE EXTERNO como el 
INTERNO. 

• Con ello observan la ORGANIZACION como un ECOSISTEMA. que debe 
ADAPTARSE continuamente al MEDIO que lo rodea, recibiendo estímulos del 
AMBIENTE EXTERNO y modificando en forma acorde sus RELACIONES con dicho 
AMBIENTE la ORGANIZACION es pues un SISTEMA ABIERTO. 
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LA ADMINISTRACION TRADICIONAL Y ENFOQUE DE SISTEMAS. 

• 

• 

• 

La TEORIA TRADICIONAL se enfocó no a la EFICIENCIA ccimo objetivo intemo de 
los ORGANISMOS, sino a las INSTITUCIONES como AGRUPACIONES 
FUNCIONALES en sus diversos TIPOS, PROCESOS y RELACIONES con la . 

. sociedad. En su conjunto, como Entidades PLANEADAS y ESTRUCTURADAS para 
ALCANZAR OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

El ·ENFOQUE DE SISTEMAS (o análisis de sistemas), aplicado a la 
ADMINISTRACION, parte del supuesto de que "TODO ORGANISMO SOCIAL ES 
UN SISTEMA", en el que cada uno de sus elementos tienen sus objetivos 
detenninados y limitados. De donde, la ADMINISTRACION se guía por el ANAUSIS 
DE SISTEMAS, en la solución de los problemas de su competencia. 

La función principal del ENFOQUE DE SISTEMAS es elevar en fonna óptima la 
EFICACIA DE LA OPERACION de todo ORGANISMO, lo que no siempre significa la 
OPTJMIZACION de la actividad de todos sus elemento!¡. 

• La esencia del ENFOQUE DE SISTEMAS se plantea en los aspectos siguientes: 

• Fonnular objetivos y aclarar la jerarquización de los mismos, antes de iniciar 
cualquier actividad relacionada con la administración, y particulannente, con 
la toma de decisiones. · 

• . Obtener el efecto máximo, alcanzando los objetivos planteados con un 
mínimo de gastos, por medio de un análisis comparativo de las diferentes 
alternativas y eligiéndolas adecuadamente, de tal fonna que logremos las 
metas establecidas. 

• Apreciar cuantitativamente los objetivos, métodos y medios de lograrlos, 
basándose en una apreciación amplia y multifacética de todos los resultados 
posibles y previstos, y no en criterios parciales. 

LA ADMINISTRACION EN EL TRANSITO. 

Para atender los aspectos de administración en el campo del tránsito y en referencia a los 
ámbitos y modelos administrativos ya comentados, hay que precisar en primer ténnino, que 
como otros as·pectos de la vida de la sociedad, el del tránsito debe de ser enfocado 
sistémicamente. 

Un enfoque sistémico deberá incluir al menos entre otros los siguientes aspectos: 

1. El transporte. 
2. La estructura vial. 
3. El uso del suelo. 
4. Medio ambiente. 
5. El usuario o beneficiario. 
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El gran problema en nuestro país es el que intervienen en el manejo de cada uno de los 
aspectos mencionados diversas autoridades con diferentes ámbitos de competencia. 
Autoridades Federales; los Gobiernos Estatales y los Municipales. Esta situación complica 
de manera sustancial el enfoque sistémico. ' 

En una ciudad cualesquiera del país la red vial y uso del suelo está a cargo de autoridades 
municipales; el transporte público está regulado tanto por autoridades ·federales como 
estatales; el mantenimiento y regulación del tránsito ~ cargo de autoridades municipales y 
lcis aspectos ambientales por autoridades del gobierno federal. 

Pero algo se debe hacer. En la administración pública pocos avances han tenido impacto 
en la práctica cotidiana. Existen muchos paradigmas que impiden actuar con flexibilidad en 
época de cambio. Sin embargo, las exigencias de la sociedad, su nivel de conocimiento y 
la apertura democrática del país ejercen una fuerte presión para que las cosas cambien. 
La CALIDAD es una exigencia de toda la vida que en los últimos años es y seguirá siendo 
el factor de mayor exigencia social. Calidad en las personas y calidad en las 
organizaciones responsables y calidad en los servicios y productos que se ofrecen. 

AMBITOS DE t.A CALIDAD. Al hablar de calidad o de calidad total como se estila en 
estos años, obliga a distinguir 3 grandes sistemas: los duros que producen MERCANCIAS; 
los suaves que generan servicios a los CLIENTES y los sistemas clínicos que ofrecen 
servicios especialmente de la administración pública a los USUARIOS o BENEFICIARIOS 
de la sociedad. 

Países como Japón y los Estados Unidos son baluartes en la calidad total de los sistemas 
duros. En · Europa se han desarroilado exitosamente los estándares de calidad en los 
sistemas suaves, las normas IS0-9000 y la IS0-14000 son un claro ejemplo. · 

En nuestro país se han establecido círculos de calidad total y programas innovadores hacia 
la calidad en los sistemas clínicos específicamente de la administración pública en algunos 
Estados de la República Mexicana. 

Hablar de calidad en los sistemas clínicos es referimos a las personas, a las instituciones y 
al servicio que prestan. 

La calidad es un asunto personal, no se logra por decreto ni tampoco porque el jefe lo 
ordena es asunto de compromiso pe:,onal Y. en una organización debe ser compromiso 
de todos por eso se le llama calidad te; ¡al. 

Esta se mide por el servicio que se presta. Existen varios instrumentos que permiten 
avanzar en los sistemas clínicos tales como: TQM; Reingeniería; Trabajo en equipo; 
Bechmarkin; Justo a tiempo; Uderazgo basado en principios; etc. 

¿QUE HACER PARA ADMINISTRAR EL TRANSITO EN EPOCA DE CAMBIOS? La 
experiencia en los sistemas cliniros que se han establecido en algunos Estados de la 

· República, la experiencia en otros países y las aplicaciones que se han realizado en 
nuestra experiencia personal, nos permitimos presentar un bosquejo metodológico de una 
administración en busca de la calidad total con un enfoque sistémico en el.que se incorpora 
las diversas estrategias de los sistemas administra.tivos y especialmente los referentes a la 
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planeación estratégica, la reingeniería de los procesos y TQM. 

Las diversas tareas 'las podemos clasificar en las etapas siguientes: 

1.· VISION 

2.· .MISION 

3.· FACTORES DE 
EXITO 

4.· OBJETIVOS 
GENERALES 

5.· POUTICAS 
GENERALES Y 
ESTRATEGIAS 

Lo que queremos. 

Nuestra tarea. La fuerza impulsare a la VISION. 

Lo que necesitamos. Descubrir nuestras competencias, 
hacer Benchmartdn. 

Lo que queremos lograr. Un enunciado de 
compromisos. 

El cómo lo lograremos. 

Estas etapas deperán descansar en toda una escala' de valores humanos y sociales· que 
son fundamentares para el éxito que se desea-obtener. 

VISION. Desarrollar la visión de la organización es un punto toral. Es una tarea destinada 
a enunciar el escenario futuro que se desea tener. Entre más lejana sea la visión, será 
mejor los resultados que se esperen. 

¿QUIEN DEBE DESARROLLAR LA VISION? Esta es una tarea de liderazgo y deberá 
desarrollarla un equipo que esté integrado por quienes tomen las decisiones mas 
importantes en los diversos aspectos que intervienen en el campo del tránsito. Aquí 
estarían, por ejemplo, representados los responsables de las obras públicas municipales; 
del desarrollo urbano; del tránsito; del transporte público; de la seguridad vial y del control 
del medio ambiente, etc. 

La visión es un resultado de un proceso de planeación, ésta deberá ser sistémica, 
participativa y prospectiva. Esto es participarán un grupo interdisciplinario y deberá 
culminar con una definición concensada de la visión futura. Se pueden utilizar los modelos 
oe CONFERENCIA DE BUSQUEDA O EL DE PLANEACION PARTICIPATIVA DE 
ATCKOF. La visión es a lo que se espera llegar, es el escenario deseable y debe ser 
enunciado preferentemente con un mensaje corto que pueda ser útil para su· socialización. 
Es obvio que la visión se tendrá que desarrollar con un reconocimiento del pasado y un 
entendimiento del presente; en este sentido los dos modelos de planeación sugeridos son 
especialmente eficaces. ---

MISION. El grupo de tareas a realizar que acerquen a la visión desarrollada constituye la 
MISION de la organización. Esta represenla la fuerza que va a impulsar a la organización 
hacia la visión. · 

Para enunciar la misión, el mismo grupo de alla dirección que participa en el desarrollo de 
visión, que precisados los aspectos que intervienen en el enfoque sistémico (red vial, 
transporte, seguridad, ... ), en relación a cada uno de ellos se enuncian las tareas a 
desarrollar para que una vez jerarquizadas en relación a las que más impulsen a alcanzar . . 

9 



la visión conformen el paquete de·tareas que se denomina MISION. 

FACTORES DE EXITO.· La misión contiene una serie de propósitos de caráder general 
y que resultan de la visión interinstitucional de quienes están dirigiendo los organismos. Los 
factores de éxito constituyen lo que en planeación se expresa como los medios de que se 
dispone. Son las oportunidades, las competencias básicas de cada organismo que van a 
facilitar la realización de las grandes tareas expresadas en la misión. 

Descubrir las potencialidades, reconocer mediante Benchmarldn lo que se está haciendo 
en otros lados exitosamente en este campo, constituyen esta parte del proceso. 

OBJETIVOS GENERALES;. Por decir1o dé una manera llana, serian los programas, 
logros por alcanzar, los compromisos de las instituciones que participan de manera 
sistémica en esta tarea. 

Las políticas son deciaraciones o ideas generales que guían el pensamiento de los 
administradores. en la toma de decisiones. (Como el ejemplo de la política de dar prioridad 
al transporte público sobre el privado). · 

POLITICAS GENERALES Y ESTRATEGIAS. 

Las estrategias constituyen o se refieren a la determinación del propósito. Algunos autores 
especializados centran su atención de las estrategias en los puntos extremos (propósito, 
misión, metas, objetivos), como en los medios para alcanzar1os (políticas y planes). Otros 
autores insisten· en los medios para alcanzar los fines (la misión) en el proceso estratégico 
mas ¡:¡ue en los fines en si mismos. Es la adopci6o de un curso de acción y la asignación 
de recursos necesarios para alcanzar los propósitos. Visto así, los objetivos de los 
programas son una parte de la elaboración de estrategias. 

En la esencia de la política es la discreción y la estrategia se ocupa de la duración en que 
se aplicará los recursos humanos y materiales con el fin de aumentar la posibilidad de 
lograr los objetivos seleccionados. Algunas políticas y estrategias pueden ser 
esencialmente iguales. 

Puede ser que una forma de establecer una distinción significativa sea decir que las 
políticas orientarán el desempeño de un directivo al tomar decisiones miéntras que la 
estrategia implica el compromiso de recursos en una dirección determinada. 

La función fundamental de las políticas y las estrategias es unificar y dar duración a los 
planes, es decir, influyen sobre el curso que la organización intenta seguir, pero por sí 
solos no aseguran que la organización llega a donde quiere ir. 

Cómo puede observarse el desarrollo de la VISION, el enunciado de la MISION y la 
elaboración de las políticas y estrategias constituyen la esencia de la planeación como fase 
primordial de la administración. Esta es una tarea de liderazgo y es importante que en ella 
se involucre las políticas generales de la administración en épocas de información y las de 
administración creativa a que ya se ha hecho referencia. 

10 



Saber a donde se quiere llegar qué caminos podemos seguir y de qué manera podemos 
asegurar el éxito para llegar al punto deseado constituyen el propósito fundamental de 
VISION-MISION-POUTICAS GENERALES-ESTRATEGIAS. 

li 
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MÉTODOS CONSTRUCTIVOS PARA MEJORAR LA SEGURIDAD Y 
· ..• · ·.. CIRCULACIÓN EN VfAS RURALES Y URBANAS · · ... 

. . .. : -IN<i MS. LUIS ENRIQUE MORENO CORTÉS . 
... ..... 

1.-INTRODUCCIÓN. 

El crecimiento acelerado de las ciudades y las mayores exigencias en comunicación del 
transporte terrestre a demandado la construcción de kilómetros de calles y carreteras. Este 
fenómeño .ha _generado un mayor uso del vehículo automotor y :con· ello;: la .congestión y los 
accidentes viales han venido convirtiéndose en gran parte de los graves problemas que tienen 
que·afroritar las autoridades federales; estatales y municipales de los países en general. 

-Los problemas del tránsito, con su manifestación de congestíonarriiéntos y acCidentes, están . 
'ocasionando pérdidas socioeconómicas que han obligado a muchos países a dediCar tiempo y · 
. recursos en procura de encontrar soluciones al . respecto,'· tendientes· si no a eliminar .los , 
:accidentes y congestión por completo, por lo menos a reducirlos a niveles razonables. 
·_.:;,~. . . ' . 

El propósito fundamental del desarrollo del tema "Métodos Constructivos para Mejorar la 
Segundad Vial :y Circulación" es presentar· una serie de medidas que mejoren los niveles de 
servicio en -\lías rurales y urbanas, con el propósito de brindar mayor seguridad a los 
conductores y un tránsito más fluido; para lo cual se presentan los Siguientes temas· 

2.- LOS PROBLEMAS DEL TRANSITO~~- -~---

Para entrar a la búsqueda de soluciones para mejorar la seguridad y circulación en vías rurales 
y--urbanas, se requ1ere tomar en cuenta los factores que pueden estar originando los 
problemas del tránsito, manifestándose a través de la· congestión: y los accidentes; estos 
pueden resumirse en 1' 1 : · 

1. Diferentes vehículos en la misma vialidad 

='Diferentes dimensiones, velocidades y caractenstícas de aceleración .. 
= Automóviles diversos. 
= Camiones y autobuses de alta velocidad. 
= Camiones pesados, de baja velocidad, Incluyendo remolques. 
= Vehículos tirados por animales, que aún subs1sten en algunos paises.· 
6 Motocicletas, bicicletas, vehículos de mano. etc. 

2. Superposición del tránsito motonzado en vialidades inadecuadas 

= Relativamente·pocos cambios en la traza urbana. 
= Cálles angostas, torcidas y pronunciadas pendientes. 
= Aceras o banquetas 1nsufic1entes. 
= Carreteras que no han evoluCIOnado. 

2 
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. ' 

3. Falta de planificación en el tránsito 

=> Calles, carreteras y puentes que se siguen construyendo con especificacione~ l!n!ic:_uad~s. 
=> Intersecciones proyectadas sin bases técnicas. • • · 
=> Previsión casi nula para estacionamiento. 
=> Localización inapropiada de zonas residenciales en relación con zonas industriales· o · · 

comerciales. 

4. El autqmóvil no considerado como una necesidad pública 

=> Falta de apreciación de las autoridades sobre la necesidad del vehículo dentro de la 
economía de la ciudad o país. · · 

. => Falta de apreciación del público en general a la importancia del vehículo automotor. 

5. Falta de asimilación por parte del gobierno y del usuario 

=> Legislación y reglamentos de tránsito anacrónicos que tienden más a forzar al usuario del 
mismo , que a adaptarse a las necesidades del usuario. 

=> Falta de educación vial del conductor y peatón. 

Para dar solución a los anteriores problemas·viales se requiere de soluciones que procuren ¡•
tránsito seguro y eficiente. Se pueden analizar soluciones de tipo integral, parcial de alto co~ 
y parcial de bajG-costo. 

Solución de tipo integral. Construir nuevos tipos de vialidades (autopistas rurales y urbanas). 
creando trazos nuevos en las ciudades, destinados a alojar a los vehículos modernos. Estos 
tipos de solución aparte de representar altas inversiones, han demostrado ser ineficaces sino 
van acompañadas de soluciones de planificación integral de las ciudades, procurando 
desestimular la alta concentración de poblac1ón con medidas de desconcentración de 
orgamsmos gubernamentales e industrias, dotando a ciudades pequeñas ·de mayores y 
me¡ores servicios, entre otros. 

Solución parcial de alto costo. Pueden tomarse en cuenta ensanchamiento de calles, 
modificaciones de intersecciones, creación de intersecciones canalizadas, implantar sistemas 
de control automático de semáforos, estacionamientos públicos y privados, etc. 

Solución parcial de bajo costo. Estas medidas incluyen la regulación funcioñal del tránsito, a 
través de técnicas depurada y educación vial, cambios a la reglamentación del tr\'lnsito, definir 
sistemas de calles con circulac1ón en un sentido,. estacionamiento de tiempo limitado, 
proyectos apropiados viales y de señalización del tránsito, facilidades para la construcción de 
terminales y estac1onam1entos, etc. 

La solución a los problemas del tránsito de una ciudad o un país, deben atenderse desde 
diferentes aspectos Simultáneamente: 

o· 3 
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- Planificación vial, para prevenir las demandas del tránsito futuro y se dispongan de 
soluciones élnticipadas. 

- Ingeniería de tránsito, que un cuerpo técnico estudie y brinde las solucione~ !;liarlas a los 
pr?~lemas del tránsito. · · • • · · 

- · Educación vial, preparar a los conductores y peatones para que tengan un buen 
· · comportamiento en la vialidad. 

- Marco legal, que sea actualizado pennaner¡temente y sea un reflejo de las necesidades de la 
·.-ciudad o pais, además de que sea difundido a la comunidad en general:: · 

- ·vigilancia policiaca. que tengan buena formación . académica . para que apliquen 
correctamente el criterio y procuren el respeto alas leyes y reglamentos . 

. ~·.: 

~ -. 
- -- - -
Pág1na 

. -

4 



' 

--

Facultad de Ingeniarla U.N.A.M. 
División de Educación Continua- · 

Diplomado Internacional de Transpone 
Métodos Constructivos para Mejorar la Seguridad 

3.- MEJORAS DE LA SEGURIDAD Y CIRCULACIÓN EN VÍAS RURALES 

... -
3.'1. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS ESPECÍFICOS EN TRAMOS CARRETEROS 

Para determinar tramos o puntos conflictivos de accidentalidad, se debe aplicar una 
·"metodología para identificar puntos críticos de accidentalidad en carreteras~ .. 

La metodología (7) para determinación de causas más probables de accidentes en un sector 
detectado como critico se pude resumir en la siguiente figura: 

LIDENTIFICACION DEL SECTOR CRITICO 1 
IJ. 

ANALISIS DE LOS INFORMES DE --+ 1 DEFINICIÓN PRELIMINAR DELl 
ACCIDENTES PROBLEMA 

IJ. 
VISITA PRELIMINAR A LOS SECTORES 

• o CRÍTICOS: 

• Entrellisla a los vecinos .j. 

• Inspección de la vía y del 
comportamiento de los usuarios 

l.!. 
RECOLECClON DE INFORMACION: - ----
• Características físicas de la carretera 

• Inventario de la señalización existente .j. 

• Mediciones de velocidad 

• Conteos de volúmenes de tránsito 
l.!. 

ELABORACION DE DIAGRAMAS DE: 

• Condiciones 

• Colisiones .j. 

IJ. 
ANALISIS DE LA INFORMACION Y 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

.¡. +- 1 DEFINICION DEL PROBLEMA 1 

.j. 

DETERMINACION DE LA CAUSAS O 
o o 

CAUSAS MÁS PROBABLES DE LOS 
ACCIDENTES 

Figura 1.- Procedimiento para la determinación de las causas más 'probables de 
los acc1dentes de un sector critico en carreteras. 
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Para determinar si un tramo de carretera presenta problemas de capacidad y niveles de 
servicio, se aplica principalmente el manual de capacidad norteamericano versión 1895 
(Highway Capacity Manual - HCM) (Jl_ La capacidad, que es el número máximo de_ vehículos 
que pueden pasar por un punto o sección uniforme de un carril o calzada durañte· un intervalo 
de tiempo dado, se define para las condiciones prevalecientes, que son factores que al variar 
la modifican, estos factores se agrupan en tres tipos: · 

· • Condiciones de la infraestructura vial 
• Condiciones del tránsito 
• Condiciones de control 

Para medir la calidad del flujo vehicular se define el concepto de nivel de servicio, que es una 
medida cualitativa que describe las condiciones de operación de un flujo veh1cular, y de su 
percepción por los motoristas y/o pasajeros. Las medidas de eficacia utilizadas para la 
definición de los niveles de servicio según el tipo de infraestructura vial se presenta en la -
siguiente tabla. 

Tabla 1.- Medidas de eficiencia ~ ara a de IniCian e os nive es fi . .. d 1 d e serv1c1o 
Tipo de InfraestructUra Vial .. Medidas de Eficiencia 

Autop1stas 
Segmeñtos básicos de autopista Densidad (veh.lig./km/carril) 
Entrecruzamientos Velocidad media de recorrido (km/h) 
Rampas de enlace Tasas de flujo (veh.lig./h) 

___ c_arreteras 
DenSidad (veh.lig./km/carril) . -----Multicarriles 

Dos carriles Demora _porcentual (o/ili velocidad media de recorrido 
Intersecciones s1n semáforo Capacidad remanente (veh.lig./h) 

3.2. GUÍA PARA LA FORMULACIÓN DE PROPUESTAS DE SOLUCIÓN A PROBLEMAS 
IDENTIFICADOS EN TRAMOS CARRETEROS. 

Una vez identificadas las causas más probables de accidentalidad o congestión en el tramo, 
se procederá a plantear una serie de propuestas tendientes a reducir la accidentalidad o 
elevar el nivel de servicio del sector. La decisión para usar un dispositivo en particular o 
implementar una se·rie de medidas deberá tomarse sobre la base de un estudio de ingeniería 
de tránsito. 

Es bastante dificil dar recomendaciones especificas con el fin de plantear una solución, pues 
cada caso estará rodeado de ciertas condiciones particulares que hacen que los 
planteamientos sean siempre distintos; sin embargo, se presenta un patrón de soluciones que 
pueden orientar al ingeniero a encontrar la solución. · 

Dependiendo los recursos económicos disponibles, las recomendaciones para implementación 
se formularán para que las obras sean realizadas a corto, .mediano y largo plazo. En general, 
se pueden clasificar las soluciones dependiendo si el sitio critico está ubicado en tramos 
curvos, rectos y en intersecciones m 

.. 
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Los tramos críticos que se encuentran en curvas, es común cuando se localiza en terreno 
montañoso, con pendientes longitudinales fuertes y radios de curvatura pequ~ños, o 
comprenden varias curvas sucesivas con entretangencias mínimas entre una y o1ra.-

Las causas de accidentalidad o congestión en este tipo de tramos S!)n: 

• Aún la limitación de radios de curvatura pequeño y distancia de visibilidad muy. corta, los 
conductores ejecutan maniobras de adelantamiento. 

• Velocidad de aproximación a la curva mayores que la máxima de seguridad que permite las 
características de la curva. 

• Presencia de un alto porcentaje de vehículos pesados en el ascenso, que por su lentitud 
originan congestión y dificultan la operación del tránsito. 

• Cuando el pavimento se encuentra húmedo y los vehículos toman las curvas a velocidades 
muy altas, los conductores se ven obligados a frenar interripestivarr.onte, lo que produce un 
deslizamiento que los desvía de su trayectoria original. 

• Carencia. de señalización y demarcación adecuada que guíe e informe a los conductores, 
principalmente de noche o en condiciones climáticas adversas. 

Con el fin de-aumentar la seguridad en tramos constituidos por una curva o serie de curvas se 
presentan algunas recomendaciones: 

De forma inmediata: 

• Señalización y demarcación adecuada de todo el sector, incluyendo los tramos de 
aproximación. 

• Colocación de delineadores de curva peligrosa, indicando el sentido de 1 curva, y barreras 
de segundad. 

A med1ano plazo: 

• Reductores de velocidad del tipo de "superficie rizada" en las rectas de aproximación a la 
curva, cuya construcción y especificaciones técnicas dependerán del porcenta¡e de 
velocidad a reducir. 

• Cuando existan problemas de deslizamiento, deberá proveerse al pavimento de un 
tratamiento superficial que lo proteja del desgaste ·y proporcione una superficie 
antideslizante. 

• Para facilitar las maniobras de adelantamiento, se deberá procurar demarcar tres carriles 
(dos para el ascenso y uno para el descenso) cuando el ancho de calzada lo permita. 

A largo plazo: 

• Rediseño de los elementos geométricos con el fin de proporcionar a los usuarios mayor 
comodidad y segundad, al aumentar los radios de curvatura, dotar de sobreancho a las 
curvas, ampliar entr_e~ngenc1as, mejorar desarrollo -~e peraltes, etc. 

. ' 
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o: En .tramos.donde la pendiente longitudinál sea fuerte y la ~Izada demasiada angosta. se 
. _ deber~ diseñar y construir un _teréer carril para el ascenso que faciliten el adelantamiento de 

.. .. . 
vehículos lentos.-

Para mayor iiÜstración, ver la figura 2 y 2/1.. -:0. ... 

3.2.2. TRAMOS RECTOS 

La~ recomendaciones en este tipo de tramos dependerá de varias condiciones: existencia de 
construcciones aledañas (entamo semi-urbano), pendiente longitudinal, ancho de la calzada y 
la existencia o no efe acotamientos (bermas), entre otras._ 

Las causas más probables de accidentes y congestión en tramos rectos son: 

• Exceso de velocidad, debido a las altas velocidades que se pueden alcanzar debido al 
alineamiento horizontal. 

• Los conductores, por el exceso de longitud de tramos rectos sufren, somnolencia. 
• Fallidas maniobras de adelantamiento. 
• Vehículos mal estacionados. 
• Imprudencia é:le los peatones. 
• Salidas y entradas de vehículos sin el debido control. 
• La congestión se presenta debido al gran rango de velocidades por diversidad del 

rendimiento de los vehículos presentes en la corriente del tránsito. 

·-------
Con el fin de disminuir los accidentes y la congestión en tramos rectos, se presentan algunas 
recomendaciones: · 

A corto plazo: 

• Colocación de señales y demarcación del sector. 
o Colocar líneas transversales con espaciamiento logarítmico para reducir la velocidad. 
• Colocar delineadores de curvas peligrosas cuando existan curvas verticales, cóncavas o 

convexas, para ayudar a visualizar el camino. 

A corto o mediano plazo: 

• Adecuación o construcción de acotamienlos (bennas). 
o Adecuación de zonas de estacionamientos provisionales, con servicio telefónico de 

emergencia. 
• Sí la zona es semi-urbana. Iluminar el sector. 
• Señalizar adecuadamente en zonas con alto cruce de peatones, como a la salida de 

escuelas rurales. . 
• Si se detectan altas velocidades en el sector, se podrán construir reductores de veloodad 

del tipo "superficie rizada". Al paso de zonas urbanizadas y con alto cruce· de peatones se 
puede construir un "resalto" con las especificaciones y señalización adecuada. 

-- ' 
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-A largo plazo: 

• Construir tramos cortos de cuatro carriles, para facilitar el adelantamient~ ~e vehículos 
lentos. 

• Si el nivel de servicio es muy bajo y la carretera es de dos carriles, se refomienda la 
conversión a carretera de cuatro carriles con o sin separación física central. · · • • · · 

· Para mayor ilustración, ver la figura 3 y 3A. 

3.2.3. INTERSECCIONES 

En intersecciones de· carreteras rurales es muy común que se formen conglomerados, con 
construcciones a lado y lado eje la vía 'generalmente ofreciendo servicios, por lo que llegan 
varios vehículos que. en muchos casos se estacionan muy cerca del cruce y restan visibilidad, 
ademas de efectuar maniobras que pueden resultar fatales, como salidas imprudentes, 
frenadas intempestivas, adelantamientos indebidos, etc. 

Los autobuses suburbanos o foráneos, que paran sin salirse de la vía (debido a la carencia de 
bahías), lo que provoca reducción de la capacidad y origina congestión del transito. Sus 
paradas intempestivas muchas veces causan_accidentes. 

También son causa de accidentes en intersecciones rurales: 

• Falta de señalización y demarcación. 
• Falta de orientación al usuario, por falta de--señales informativas. 
• Falta de precaución de los conductores al cruzar. 
• Intersecciones no canalizadas, permitiéndose todo tipo de maniobras. 
• Falta de iluminación en el cruce. 

Con el objeto de solucionar estas causales de accidentalidad, se presentan las siguientes 
recomendaciones: 1 

En el corto plazo: 

• Colocación de las señales necesarias, demarcación adecuada de la vía y señalizarse 
inclusive las zonas de estacionamiento o paraderos de autobuses. 

• Se deberán construir resaltos de radio amplio, en aquellos cruces donde se detecte exceso 
de velocidad. 

• Adecuación de las zonas de estacionamientos, para que no disminuyan la visibilidad. 

A mediano plazo: 

• Construir reductores de velocidad, tipo "superficie rizada", en los sectores adyacentes al 
cruce, con el fin de d1sm1nuir la velocidad. 

• Iluminación del sector. para garantizarle a los peatones seguridad en horas nocturnas. 
siempre y cuando según el análisis de la información lo justifique. 

o • 
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• Construcción de· carriles de aceleración y desaceleración, lugares adecuados de 
estacionamiento y bahías de autobuses. 

o Rediseño de la intersección, en primera instancia a nivel, cuyo objetivo es canalizar· el 
tránsito· y permitir un mayor control de maniobras, brindando al usuario como.dicl<!a rcenf!)rt 

A largo plazo: 

• Para eliminar el alto número de puntos de conflicto y reducir en gran porcentaje los riesgos, 
se reéomienda proyectar la construcción de un paso a desnivel. 

Para mayor ilustración, ver la figura 4 y 4A. 

De cualquier manera, la solución que se proponga debe estar dirigida a eliminar aquellas 
causas identificadas como las más probables, las cuales hayan originado el mayor número de 
accidentes y de víctimas. 

3.3. MEJORAS-SENCILLAS EN CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Como es sabid-o, las carreteras de dos carriles constituyen el principal tipo de vi as que poseen 
los paises latinoamericanos, excepto México donde las vías multicarriles y autopistas van 
desarrollándose con gran ímpetu. 

---=----. 
Al aumentar diariamente la demanda del tránsito en las carreteras de dos carriles, crece 
también la necesidad que tienen los vehículos más rápidos por adelantar a los más lentos y 
disminuye las oportunidades de sobrepaso.· lo que se traduce en demoras ir1tolerables y 
maniobras peligrosas que muchas veces terminan en un trágico accidente. 

La solución más técnica seria la conversión la carretera de dos carriles en una via multicarril, 
pero resultaría esta medida demasiado costosa y sólo se justificaría económicamente donde la 
demanda del tránsito es mucho mayor, como sucede cerca de las grandes ciudades. 

Existen mejoras menos costosas y se aplican localmente, donde los problemas de demoras o 
accidentalidad son más apremiantes. Estas mejoras aplazarían la construcción de carreteras 
mult1carriles. pues se utilizan donde se necesitan. 

Las mejoras sencillas se han clasificado· en tres grupos, de acuerdo a· su' función principal, · 
como se expresa a continuación <•l : 

Tratamiento para me¡orar el adelantamiento: 

1. Carriles de adelanto 
2. Tramos cortos de cuatro carriles 
3. Tercer carril de ascenso 
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Tratamiento para reducir conflictos de giro: 

1. Vías de desviación por el acotamiento {berinas). 
2. Carriles para girar a la izquierda en dos sentidos, 

- -... .. . 
Tratamiento para mejorar la seguridad: 

1. Adecuación de acotamientos (bÉmnas) para la circulación. de bicicletas. 
2: Reductores de velocidad. · 
3. Paraderos de autobuses.· 
4. Car'tiles de escape para camiones. 

En la tabla 2 se presentan las características generales de estas mejoras. 

T bl 2 e a a .. aractenst1cas genera es d 1 t e as meJoras_f)ara carre era d d e '1 os cam es 
.. 

' .. EFECTOS (*) 

MEJORA-·-·· 
.. DEMORAS. ACCIDENTALIDAD 

Carriles de adelanto Reducción Reducción 
Tramos cortos de cuatro carriles Reducción Reducción 
Tercer carril de ascenso Reducción Reducc1ón 
Desviación por el acotamiento Pequeña reducción Reducción 
Carriles de 9iro Izquierdo en dos sentidos Pequeña reducción Reducc1ón 
Bicicletas por el acotamiento Pequeña reducción Reducción 
Reductores de velocidad Aumento Reducc1ón 
Paraderos-de autobuses Pequeña reducción ~fteducción 

Carriles de escape Nada Reducción . ( ) Otros efectos ad1cronales de estas meJoras son la reduccrón del consumo de combustrble, 
reducción de los costos de operación y drsmmucrón de la contaminación atmosfénca 

3.3.1. TRATAMIENTO PARA MEJORAR EL ADELANTAMIENTO· 

1.- Carriles de adelanto : 

• Definición :Son carriles adicionales construidos en determinados tramos de una vía, donde 
es económico añadir1os, para me¡orar las oportunidades de sobrepaso. No se deben 
confundir con los carriles de ascenso. que se ubican en cuestas empinadas, para que lo 
usen los vehículos lentos, y que normalmente resultan costosos por lo grandes movimientos 
de tierra que exigen. Al agregar el caml de adelanto se puede prohibir o permitir el 
adelantamiento en el sentido opuesto segun las restricciones de velocidad que existan. 

• Función: Esta es en general reducir las demor2s causa(;:JS por los vehículos lentos y la 
probabilidad dé accidentes motivada por la mar '"ra de sobrepaso. Específicamente, los 
carriles de adelanto se usan : 
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a) Aisladamente, para proporcionar oportunidades de adelanto antes de un sitio critico de 
la vía donde haya una reducción de capacidad, tal como una cuesta larga_ y _empinada. 

b) En grupo, para disolver los pelotones que se forman en un tramo crítico de la .YÍª, donde 
la demanda de sobrepaso es mayor que la oportunidad para sobrepasar, sin que·haya 
un sitio definido de capacidad restringida. 

• Diseño geométrico: A continuación se presenta las longitudes óptimas de carriles ·de 
aderanto y las longitudes de las transiciones. La geometría del tramo se presenta en las 
fig~ra_s 5 y 5A, así como los tipos de localización se presentan en la figura 58. 

T bl 3 L . d . . d a a ong1tu opt1ma e carnes e a e anto (4) 

Volumen en un sentido eri Longitud 6ptlma del .·. 
la hora pico (vehlh) carril de adelanto (in) 

100 800 
200 800- 1200 
400 1200- 1600 
700 1600-3000 

(4) - -- Tabla 4. Longitud de transicion de carriles de adelanto 
Percentil 85 de la Ancho del carril de adelanto, m 

velOcidad en Kmlh 3.00 3.10 3.35 3.50 .. 3;65 . 3.70 
. . 30 18 . ..18... 20 20 2..1 22 

40 31 32 35 36 38 38 
50 49 50 54 57 59 60 
60 70 72 78 82 85 86 
70 95 99 107 111 116 118 
80 150 155 168 175 183 185 
90 169 174 188 197 205 208 
100 188 194 209 219 228 231 

2.- Tramos cortos de cuatro carriles : 

• Definición : Constituyen una ampliación de una carretera de dos carrile~ <1 cuatro carriles en 
un tramo menor de 5 kilómetros. 

• Función : Es esencialmente la m1sma que la de los carriles de adelanto : reduc1r las 
demoras causadas por los vehículos lentos y la probabilidad de accidentes motivada por la 
maniobra de spbrepaso. 

• Eficiencia y seguridad : No suele ser tan ef1c1entes como los carriles de adelanto por dos 
razones fundamentales : 
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a) Su 4bicación puede ser la óptima con respecto a la función que deben realizar para 
sentido del tránsito, pero no es necesariamente la óptima para el tránsito que va en 
sentido contrario. 

· b) Muchas veces la topografía favorece la construcción económica "de --tJ'i!, carril 
suplementario a un lado de la calzada, pero no al otro lado. 

Por otra parte, en países donde hay muchos conductores que no estén acostumbrados a 
circular por calzadas de tres carriles, es posible que el tramo de cuatro carriles sea más 
seg\JrO que el carril de adelanto único, sobre todo si se construye con camellón (separador) o 
barrera-central divisoria. 

• Diseño geométrico: ·La geometría del tramo se presenta en la figura 6. La longitud de estos 
tramos no deben ser inferior a 1.5 metros ni superior a 2.5 kilómetros <Jl_ Puede construirse 
con separador central o no. Las zonas de transición se diseñan de acuerdo a la tabla 4, en 
forma similar a los carriles de adelanto. 

3.- Tercer carril de ascenso: 

• Definición: -Corresponde a la construcción de un tercer carril de ascenso en tramos 
carreteros con pendiente longitudinal superior al 3% y longitud mayor de 800 m 

• Función: Facilitar las maniobras de adelantamiento en tramos donde por ·sú pendiente , 
longitud se -disminuye notablemente el reñdimiento de los camiones pesados, causando 
demoras excesivas a los vehículos rápidos o de mejor rendimiento. 

• Diseño geométrico <Sl : El esquema de operación y sección transversal propuesto se 
presenta en las figuras ?y 7 A. El segmento a ampliar, el tercer carril de ascenso debe 
iniciarse a partir del sit1o en que un vehículo con la relación peso/potencia igual a 210 kg/hp 
alcance una velocidad de 50 km/h, pero puede iniciarse antes si hay restricciones de 
velocidad; y para la terminación, procurar que sea después de la cresta de la curva vertical 
en el sitio donde pueda retomar la velocidad de 50 km/h o cuando' menos 60 m después de 
un sitio con distancia de visibilidad suficiente que permita a los vehículos que circulan por 
los dos carriles, incorporarse con seguridad en uno solo. 

La longitud de· transición del tercer carril de ascenso (Lf) deberá calcularse mediante la 
siguientes ecuación: 

En donde: 

Lf = 0.62 (v) (a) 

Lf = Longitud de transición al final del tercer carril (m) 
v = VelOCidad de operación (km/h) 
a = Anchura del tercer carril de ascenso (m) 

·.· 
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Asimismo, la longitud de trilnsición al inicio del tercer carril de ascenso (Li) deberá 
determinarse mediante la siguiente ecuación: 

En donde: 

. Li = 0.65 Lf 

Li = Longitud de transición al inicio del tercer carril (m) 
. Lf = Longitud dé transición al final del tercer carril (m) 

-'"" .¡. • 

. Para mayor comprensión, se ilustra en las figuras 8, 8A y 88, un ejempló de un segmento 
de carretera ampliado <SJ • · 

3.3.2. TRATAMIENTOS PARA REDUCIR CONFLICTOS DE GIRO 

1.- Carril de desviación por el acotamiento (bermal: 

• Definición. Es un carril que se construye adecuando un tramo de acotamiento (berma) para 
que se pueda sobrepasar a vehículos deienidos que esperan una brecha adecuada pará 
girar a la izqtJierda. . · · 

• Función. Proporcionar una zona de adelantamiento segura. en aquellos sitios donde es 
común la maniobra de giros a la izquifmi_a. Se logra disminuir las ..Q~r]l_oras, mejorar la 
Circulación por la vía y favorecer la seguridad. 

• Diseño geométrico <•> : El ancho de carril mínimo debe ser de 3.1 O m y el deseable de 3. 70 
m. La longitud del carril adicional debe ser pequeña, entre 75 a 150 m, para que los 
conductores no tomen estos carriles como zona de adelantamiento a vehículos lentos y sólo 
se use cuando haya vehículos girando. La longitud varia según el lugar y el volumen de 
tránsito. La figura 9 ilustra los critenos de diseño de desviación por el acotamiento (berma). 

Las transiciones de entrada y salida son cortas, debido a que los conductores deben ir a 
velocidades bajas (de 40 a 50 km/h). La tabla siguiente presenta esos valores. 

Tabla 5. Longitudes del carril de desviación 
por el acotamiento 

Tramo Longitud (m} 
Transición de entrada 15 a 30m 
Carril de acceso 30a60m 
caml de salida 15 a 30m 
Transición de salida 15 a 30m 
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2.- Carriles para girar a la izquierda en dos sentidos : 

o Definición: Son carriles en medio de una calzada para proveer una zo_n¡_¡ segura de 
deceleración y· espera a los vehículos que necesitan realizar una maniobra de ·giro· a la 
izquierda en cualquiera de los sentidos de la vía. 

o Función:. Proporcionar un lugar de espera a los vehículos que giran desde la calzada sin 
que 'sé entorpezca la circulación de los vehículos que siguen de1frente, y brindar un refugro 
seg!,Jrp a los vehículos que giran hacia la calzada. 

o Diseño geométrico <•> : Un esquema geométrico recomendado se presenta en la figura 1 O. 
El ancho de carril mínimo debe ser de 3.10 m y el deseable de 3.70 m. El ancho del 
acotamiento (berma) no debe disminuirse por la construcción del nuevo carril y si es menor 
de 1.20 m debe ampliarse hasta este valor. La longitud de transición de los dos carriles 
normales, debe hacerse según lo indicado en la tabla 4, de acuerdo al percentil 85 de la 
velocidad de los vehículos y el ancho del carril. 

3.3.3. TRATAMIENTO PARA MEJORAR LA SEGURIDAD 

1.- Adecuación del acotamiento (berma) para el tránsito de bicicletas: 

• Definición: Adaptación del acotamiento (berma) para que funcionen como ciclovías. 

• Función: Proporcionar una vía más segura para los ciclistas que transitan por las calzadas 
de carreteras rurales y reducir las demoras que causa el tránsito de bicicletas por la calzada 
a los vehículos más rápidos. 

• Diseño geométrico: Basándose en los espacios que necesitan los · ciclistas. según 
experiencias internacionales, es posible determinar aproximadamente el ancho de 
acotamiento que es preciso adecuar para el tránsito de bicicletas. El ancho mínimo de 
acotamiento acondicionada debe ser de 1.10 m. 

2.- Reductores de velocidad: 

• Definición: Son elementos que se instalan, se forman o se pintan en la calzada de una 
carretera de dos carriles· para inducir o causar físicamente una reducción de velocidad del 
tránsito en los sitios que se estime necesano hacerlo. 

• Tipos: Los más empleados son las lineas reductoras de velocidad, los sonorizadores, las 
ondulaciones y resaltos (topes). Estos reductores se usan en los _casos en que la 
señalizacrón vral por si sola no puede reproducrr las reducciones de velocidad necesarias. 
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• Definición: se les llama así a las líneas transversales que se pintan en el pavimento a lo 
ancho de una calzada o carril, a separaciones decrecientes, que dan a los .conduGtores la 
sensación de aumento en la velocidad de su vehículo, aunque no ocurra en realida-d. • - · . 

• Función: Hacer reducir la velocidad por ilusión óptica en lugares donde es preciso hacerlo · 
por motivos de seguridad. · 

• Procedimiento: De acuerdo al percentil as· de la velocidad a flujo libre y la velocidad a que 
se desea que circulen los vehícúlos, se determina la diferencia· de velocidades; luego, de 
acuerdo a la tabla 6, se determina el número de líneas transversales requeridas y su 
espaciamiento necesario. Se debe complementar la medida con señalización vertical 
adecuada. Para mayor detalle ver figura 11. 

(8) Sonorizadores: 

• Definición: Son porciones de calzada ásperas y rúgosas, destinadas a producir un ruido y 
vibración qu!! pueda percibir el conductor de un vehículo. Se usan para advertir al conductor 
la presencia de un peligro, de un dispósitivo para regular el tránsito, o en general en 
cualquier -circunstancia que requiera su atención y una disminución· de la velocidad del 
vehiculo. 

• Función: Hacer reducir la velocidad del ccnductor, a través del ruido o vjbr~ción del vehículo. 
Se suelen usar: a la entrada a poblaciones, en proximidad a curvas peligrosas, cuando se 
llega a una caseta de cobro de peaje, antes de un puente angosto, al llegar a una señal de 
"alto" o semáforo inesperado, en cruce de vías férreas, a la entrada de glonetas, antes de 
un punto de confluencia, entre otros. Para mayor detalle ver figura 12. 

( C) Resaltos (topes) y ondulaciones: 

• Definición: Son protuberancia que se construyen en la calzada o para regular la velocidad 
de los vehículos. No se usan en las carreteras propiamente dichas, sino en vías vinculadas 
a éstas donde los vehiculos circulan a bajas velocidades. 

Los resaltos son anchos y estrechos, y caben entre las ruedas de los vehiculos normales. 
Son de perfil de curva circular con ancho comprendido entre los 15 cm. y 1m de ancho, y 
alto de 5 a 15 cm. 

Las ondulaciones son bajas y largas, y su ancho excede generalmente la distancia entre 
e¡es de los vehiculos. Son de perfil de curva parabólica o .circular. Su ancho es 
generalmente-de 3.5 a 4.0 m y su altura de 7 a 10 cm. 

• Función: Ambos se usan para obligar físicamente a reducir la velocidad. de los vehículos, 
pero los primeros se destinan pnncipalmente a aquellos lugares donde se desee que los 

·vehículos paren en firme. Para mayor detalle ver la .figura 13 . 
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3.- Defensas o Barreras de seguridad : 

• Definición: Son dispositivos de materiales rígidos, como el concreto (poco récome·ndado) o 
acero. destinados a proteger a los usuarios de la vía cuando los vehículos se desvían de su 
trayectoria hacia sitios peligrosos . 

.- Función: Impedir que un vehículo sin control choque contra un obje~o . físico o contra 
peatones u otros vehículos, sin que la acción restrictiva de la barrera cause grandes daños 
al v-ehlculo y a sus ocupantes. Las investigaciones más recientes recomiendan que sean de 
acero. Para mayor detalle ver figura 14, 14A y 148. 

4.- Paraderos de autobuses suburbanos o foráneos : 

• Definición: Lugar acondicionado fuera de la calzada para que un autobús suburbano o 
foráneo pueda efectuar una parada corta o larga. 

• Función: Proporcionar un sitio cómodo para que los vehículos de pasajeros puedan 
ascender y descender pasajeros del vehículo en forma segura, reducir conflictos con el 
tránsito qw:r circula por la carretera, y disminuir los posibles accidentes a peatones o 
acc1dentes por alcance. 

5.- Carriles de escape: 

• Definición: Un carril de escape es una pista emplazada a un lado de la carretera, con 
superficie de retenc1ón que puede ser de tratam1ento superficial, en arena o grava triturada 
o de río. Su longitud oscila entre 90 y 900 metros y suele tener una barrera inerc1al al f1nal 
de la pista. 

• Función: Los carriles de escape constituyen uno de los medios mejores y de uso frecuente 
para detener a los cam1ones que pierden la acción de frenado en plena marcha. Estos 
carriles logran detener el vehículo por fricción, gravedad o por combinación de ambas 
fuerzas, lo que evita de esta forma accidentes fatales con pérdidas de vidas humanas o 
materiales. Se construyen junto a pendientes descendentes fuertes y largas, y tamb1én al 
final de un tramo recto de gran longitud. ver figura 15. 
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4.- MEJORAS. DE LA SEGURIDAD Y CIRCULACIÓN EN VÍAS URBANAS 

4.1.1DENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS ESPECÍFICOS EN VÍAS URBANAS .. 
. Para determinar tramos o puntos conflictivos de accidentalidad, se debe aplicar una 
"metodología para identificar puntos críticos de accidentalidad en urbanas·.-

La metodología <6J para determinación de causas más probables de accidentes en un sector . 
detectado como crítico es muy similar a ·la del sistema carretero, cambiando el cálculo de los 
índices y el planteamiento de algunas soluciones; la siguiente figura resumE! esta metodología. 

IIDENTIFICACION DEL SECTOR CRITICO 1 
1 J. 

ANALISIS DE LOS INFORMES DE ..... 1 DEFINICION PRELIMINAR DEL 1 
ACCIDENTES PROBLEMA 

1 J. 
VISITA PRELIMINAR A LOS SECTORES 

CRÍTICOS: 

• Entrevista a los vecinos J. 
• lnspe_C(;ión de la vi a y 

comportamiento ·de los usuarios 
del 

' 

• Registro de las características 
generales de la via 

---. 1.1. --- -·· 
ESTUDIOS DE TRANSITO: 

• Volúmenes de tránsito 
• Demoras en intersecciones 1 

·~ 

• Velocidad de punto 
• Veloc1dades de recorrido y de marcha 

p. 
ELABORACION DE DIAGRAMAS DE: 
• Condiciones 
• Colisiones J. 

1 J. 
ANALISIS DE LA INFORMACION Y 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

J. ... 1 DEFINICION DEL PROBLEMA 1 
J. .. 

DETERMINACION DE LA CAUSAS O 
CAUSAS MÁS PROBABLES DE LOS 

ACCIDENTES 

Figura 16.- Procedimiento para la determinación de las causas más probables de 
los accidentes de un sector crítico en vías urbanas. 
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Para determinar si un crucero presenta problemas de capacidad y niveles de servicio. se ap. 
principalmente el manual de capacidad norteamericano versión 1895 (Hig~waY Capacity 
Manual • HCM) <3), ya sea tanto para intersecciones controladas con señal de "alto" o "ceda el 
paso" o en cruces semaforizados. 

4.2. GUÍA PARA LA FORMULACIÓN DE PROPUESTAS DE SOLUCIÓN A PROBLEMAS 
IDENTIFICADOS EN VÍAS URBANAS. 

Luego de identificar las causas más probables· de accidentes o del bajo nivel de servicio del 
cruce o tramo en cuestión, se procede a analizar una serie de propuestas y seleccionar la que 
brinde una mayor relación beneficio 1 costo. 

A manera de guía se presenta a continuación una serie de alternativas de mejoramiento de 
segundad o circulación de los cruceros o tramos en vías urbanas. 

Dependiendo el tipo de regulación del crucero, se formularán algunas mejoras a corto, 
mediano y largo plazo. La tabla 7 presenta los beneficios de los mejoramientos en la 
seguridad, evaluados por la Federal Highway Administration - FHWA 

4.2.1. INTERSECCIONES REGULADAS POR SEÑAL DE ALTO O CEDA EL PASO 

Alternativas a C:P_I!o plazo: 

• Señalización o demarcación adecuada: la señalización y demarcación vial constituye una 
medida sencilla y económica que contribuye en alto grado a mejorar la seguridad en 
intersecciones detectadas como peligrosas. 

• Mejorar la visibilidad en la Intersección. 
• Construcción de reductores de velocidad tipo resalto (tope) u ondulaciones. Ver sección 

3.3.3. 
• Mejorar las condiciones de la superficie de rodadura de la via: Se hace indispensable 

aplicar un buen mantenrmiento al pavimento. para que ofrezca una superficie segura a los 
usuarios. 

• Iluminación del sector: la buena iluminación promueve la seguridad de los usuarios, 
aumentando la visión nocturna de los conductores y peatones. 

• Prohibición del estacionamiento de vehículos en las cencanías a la intersección: se debe 
restringir a menos de 15 metros del cruce. diseñando bahías· de ·autobuses en. s1tios · 
adecuados. 

Alternativas a mediano plazo: 

• Construcción o ampliación del camellón (separador) central. 
• Construcción de islas y zonas de refugio: las isletas físicas (limitadas con guarnición) deben 

tener como min1mo 4.5 m2
, si es menor deben definirse mediante marcas viales sobre el 

pavimento. Tienen por princ1pal func1ón penmitir que_ l~s vehículo desplazarse con ángulo' 
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apropiados, controlar la velocidad, suministrar protección a los vehículos que ejecutan 
maniobras en el cruce y suministrar protección a los peatones. 

• Construcción de carriles de salida y de giro a izquierda. 
• Ampliación de la vía principal y/o secundaria. 
• Reducir movimientos en conflicto, restringiendo movimientos (vueltas izquiercflaS, · por 

ejemplo) o propiciando la operación de vías de un solo sentido. 

Alternativas a largo plazo: 

• Semaforizar una intersección regulada con señal de "alto". 
• Mejoras en la geometría del crucero, analizando adecuación de camellones (separadores) e 

inclusive analizando cambios físicos que procuren elevar la capacidad y nivel de servicio del 
crucero. 

4.2.2. INTERSECCIONES REGULADAS CON SEMÁFOROS 

Alternativas a corto plazo: 

• Mejorar la señalización y marcas viales del crucero, además de la señalización informativa. 
• Organizar ef estacionamiento y las paradas de los autobuses del servicio público. 
• Reducción de velocidad por medio de sonorizadores o vibradores a base de vialetas. 
• Reducción de velocidad mediante el uso de lineas de espaciamiento logaritmrco. 
• Red1seño deias fases y el ciclo del semáforo, que incluyan fases exclusivas de peatones si 

se requiere. 
• Reducir movimientos ·en el crucero, empezando por las vueltas a izquierda. 

Alternativas a mediano plazo: 

• Organizar el transporte colectivo, a través de carriles exclusivos y construyendo bahías en 
lugares apropiados. 

• Construcción de pasos peatonales. 
• Construcción de carriles de vuelta a izquierda o derecha. 
• Rediseño geométrico del crucero y del plan de fases, ciclo y reparto de verdes. 

Alternativas a largo plazo: 

• Intersección a desnivel o paso elevado. 
• Convertir la vía en un solo sentido, generando un par vial en el cual se canalice gran parte 

del volumen de transito de la vía en cuestión, disminuyendo movimientos permitidos en el 
cruce y propiciando elevar la capacidad. 

Para mejor ilustración. se presentan tres ejemplos de solución. Ver figuras 17 y 17 A, 18 y 18A, 
y19y19A. 
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. 4.3. OTRAS MEDIDAS PARA MEJORAR LA SEGURIDAD EN vfA URBANAS 

•' 
' ., 

' 
4.3.1. ORDENAMIENTO Y SEÑALIZACIÓN DE BAHÍAS DE AUTOBUSES - - ..... -

. Es muy común el registro de accidentes por alcance o atropello de peatones donde participan 
los autobuses del servicio de transporte público, que en muchos casos obedece a paradas 
intempestivas y falta de zonas delimitadas para el ascenso y descenso de peatones. Por ello, 
se hace necesario definir un Plan de Organización y Señalización de Paradas de Autobuses, 
dotadas de bahías o señalización horizontal y vertical adecuada. Ver siguiente figura. 

ESPECIFICACIONES PARA BAHIAS DE AUTOBUSES 

L 

SE USARA 

~GRUA 

t y111 r- ~ __ ~ SIS-19 

'.-~14m ~ 
R•3s,;, , . 1'-· ~ TERMINA_. 

BUS Vanable 

SOLO (20m m111.) 
SE USARA 

~GRUA 

R•35m'A- t ? ' rt§H SIS- 19 

. 16m ~ 
'·e;¿ b -" / ' e::;¡___ PKINCIPIA 

F1gura 20.- Bah1a de autobuses prototipO. 

La implementación de este Plan ofrece las s1gu1entes ventajas: 

• Organización de paradas oficiales, ev1tando paradas sucesivas e innecesarias. 
• Identifica claramente para los usuanos los puntos de ascenso y descenso·. 
• Pennite al autobús parar en un espac10 adecuado y salir con mayor seguridad, evitando la 

paradas en. doble fila y la obstrucción del trans1to regular. 
• Mejora la seguridad a los usuarios del serv1c1o y a los conductores en general. 
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4.3.2. TRATAMIENTOS VIALES PARA FAVORECER A LOS PEATONES 

El Instituto de Ingeniería del Transporte- ITE propuso a través del Comité Técnico es¡ ,_propone 
una serie de medidas a tomar en cuenta para mejorar el diseño y seguridad de l~s ·faciijdades 
para los peatones, tales como: · 

• Incluir criterios realistas para el diseño y control de todo el tráfico, tomando en cuenta al 
tráns(to peatonal_ · · 

• Facilitar la circulación de peatones con problemas de movilidad, dificultad auditiva o daños 
de- percepción, a través de mobiliario, escaleras, estacionamientos, cortes en las 
guarniciones y rampas, paradas de autobús, paso superior o por debajo, y los lugares de 
construcción. 

• En los cruces semaforizados, proponen opciones de fases· para peatones, uso del 
semáforos accionado por peatones (push buttons), cruces parciales, indicadores audibles 
adicional al visual utilizado en los semáforos peatonales. 

• Construir isletas de refugio para peatones .. 
• Construir barreras que protejan a los peatones. 
• Mejorar la· vigilancia en las escuelas, con personal de tránsito que vigile los cruces .. 
• Medidas de control del tránsito en vecindarios: cierre de calles, calles de uso local exclusivo, 

tránsito circular, reductores de velocidad, limites de velocidad y velocidades por zonas. 
• DemarcaGiÓR de las paradas de los autobuses. 
• Controlar la autorización de vueltas a derecha continuas. 

Se ofrecen en el mercado además, señal!;!¿~ luz solar para el control .Qe.,.velocidad y operar 
semáforos de." cn.ices peatonales, que representan bajos costos de operac1ón Y. mínimo 
mantenimiento. 

Se han incorporado a los cruces peatonales tipo "cebra", mensajes que recueroen al peatón 
mirar a izquierda o derecha dependiendo el sentido del tránsito; dichos mensajes son 
localizados en el inicio del cruce, ba¡ando de la banqueta, y en el centro del camellón 
(separador central). Es importante estos mensa¡es donde existan carriles exclusivos del 
transporte en contraflujo. 

5.- MEDIDAS DE PROTECCIÓN DE OBRAS VIALES. 

Los accidentes viales presentan gran inc1denc1a en las obras viales en proceso. por lo cual se 
requiere a través de medidas de protecc1ón d1sm1nUJr los congestionamientos del tránsito. los 
accidentes y las molest1as a los peatones. conductores y habitantes de las zona aledaña ala 
obra vial. 

Para las obras viales de construcción, conservac1ón o reconstrucción se requiere de una 
señalización de protección que sea homogénea y bnnde toda la inforrnadón necesaria a los 
usuarios de la vía pública. Es muy común en muchas ciudades, donde ex1ste una gran 

a .a 
------------------------------------~----~----------
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descoordinación entre el organismo encargado de las Obras Públicas y los que adminis,_ 
agua potable y alcantarillados, teléfonos, energía, televisión, etc., ejecutándo.se obras sin 
previo aviso a la municipalidad y a los habitantes de la ciudad, y en muchos casos, sin la 
señalización de protección de obra adecuada. - -

- -;¡. • • • 

Se recomienda a todos los organismos encargados de la supervisión y ejecución de la obra 
pública lo siguiente: · 

o Que no se ejecute ninguna obra pública sin el visto bueno en la señalización de protección 
de j)Qra por parte de Obras Públicas y del organismo que administre el tránsito en la 

·jurisdicción correspondiente (Féderal, Estatal o Municipal). 

o Que todo proyecto de obra vial a ejecutar incluya en su presupuesto el proyecto de desvío y 
señalización de protección de la obra, además de la publicación en medios de 
comunicactón de los días en que se afectará la normal circulación del tránsito vehicular y de 
peatones. Luego, vigilar que dicho proyecto de desvío y señalización se implemente de 
acuerdo a Jo estipulado en el proyecto. 

5.1. DEFINICIONES 

Para entrar a 'l:!escribír los dispositivos de protección de obras, primeramente sería bueno 
conocer algunas definiciones de los elementos que intervienen: 

a. Dispositivos...de .canalización: elementós -delimitadores de la superficie-de .rodamiento a lo 
largo de un tramo o zona de obra, previniendo y alertando a Jos conductores y peatones de 
los riesgos inherentes a las operaciones de construcción o conservación que se lleven a 
cabo. 

b. Banderero: persona encargada de prevenir a Jos conductores para que disminuyan la 
velocidad o hagan alto en Jos Jugares donde haya cruce de personal, vehículos o equipo. 

c. Barreras: dispositivos diseñados para cerrar vías de circulación o bien realizar 
estrechamientos de la sección vial de tal manera que reducen gradualmente el ancho de la 
calzada, sin que se produzcan cambios bruscos en la trayectoria de Jos vehículos. 

d. Conos: Dispositivo de hule, plástico o material similar, resistente a Jos impactos de 
vehículos, en forma de cono truncado, de base cuadrada, usados en el caso que la 
velocidad, volumen de tránsito, visibilidad, etc., no hagan necesario el ús·o de barreras. Se 
usan también como canalizadores complementarios. 

e. Delineadores: señales rectangulares útiles para indicar un alineamiento .. peligroso, donde el 
espacio no perm1ta colocar otro tipo de dispositivo canalizador. 

f. Tambores: dispositivos canalizadores de fomna cilíndrica, que pueden ser de plásticos o 
metálicos. 

23 
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g. Lámparas de destello: lámparas de luz intermitente, portátiles de lente directo y destellos de 
corta duración, ubicadas sobre las barreras o estructuras de las señales. 

h. Banderolas: Elementos cuadrados de plástico o tela de color rojo brillante, as~guradas a un 
asta e instaladas en los dispositivos canalizadores o empleadas por los bandereros.- · • • · · 

i. Banderines: Elementos triangulares de plástico instalados en un cordón de plástico. metálico _ 
o de otro material resistente, utilizado para guiar a los peatones de manera segura a través de 
ia zoná de obra. 

j .. Marcas: Dispositivos pintados sobre la superficie de rodamiento, que se utilizan cuando la 
obra dura considerablemente. 

5.2. CLASIFICACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 

Los dispositivos usados en el señalamiento transitorio para protección en obras de 
construcción y conservación de calles y carreteras, se clasifican en de vehículos: 

A) Señales: 

1. Preventivas: .Se usarán para prevenir a~ usuarios sobre la existencia_de una situación 
peligrosa y la naturaleza de esta. motivada por la construcción o conservac1ón de una calle 
o carretera, así como proteger a peatones. trabajadores y equipo de posibles accidentes. El 
color del fondo del tablero de estas señales, así como del tablero adicional. será naranja-en 
acabado refleJante. según el patrón aprobado por el Man_ual <7l y -el color para los símbolos. 
leyendas, caracteres y filete serán en negro. Ver figura 21 y 21A. Las señales se montarán 
sobre postes, para el caso de permanentes, o bien sobre caballetes desmontables. 

2. Restrictivas: Se emplearán para indicar a los conductores ciertas restricciones y 
prohibiciones que. regulan el uso de las vías de circulación en calles y carreteras que se 
encuentran en proceso de construcción o conservación. Se conserva los mismos colores 
del fondo, el filete, letras, símbolos y forma de las señales de "alto", "ceda el paso" y demás 
señales restrictivas. Ver f1gura 22. Las señales se montarán sobre postes, para el caso de 
permanentes, o bien sobre caballetes desmontables. 

3. Informativas: Tendrán por objeto guiar a los conductores en forma ordenada y segura. de 
acuerdo a los cambios temporales necesanos durante la construcción- o conservación de 
calles y carreteras. El color del fondo del tablero será naranja en acabado reflejante y el 
color para lasa leyendas, caracteres y filetes será en negro. Ver figura 23. Las señales se 
montarán sobre postes, para el caso de permanentes, o bien sobre caballetes 
desmontables. 

.. .. 2 ~ 
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1. Barreras: Consiste de dos. tableros h9rjzontales de 30 cm de altura y 122 o 244 ·cm de . 

longitud montadas en postes: firmemente hincadas, cuando sean fijas y sobre caballetes. 
cuando sean portátiles. Los tableros se pintarán con franjas alternadas en colores naranja 

. refl~ja_nte y negro mate de 1 O cm de ancho e inclinadas a 45°. Ver figura 24. 

La barreras, también podrán ser levadizas cuando se utilicen exclusivamente para dar paso 
a determinados vehículos. 

2. Conos: Dispositivo de hule, plástico o material similar, en forma de cono truncado, de base 
cuadrada, fabricado con material resistente a los impactos, -de tal manera que no se 
deterioren ni causen daño a los vehículos. Serán de 45 cm de altura con base de 30 x 30 
cm o de 75 de altura con base de 40 x 40 cm. Son de color naranja mate. con franja de 
color blanco reflejante de 10 cm de ancho, colocada a 5 cm del extremo superior. Ver figura 
25. 

3. Indicadores de alineamiento: Se emplearán para delinear la orilla de una via de circulación. 
en cambcos de alineamiento horizontal, para señalar extremos de muros de cabeza de 
alcantarillas y para marcar estrechamiento de una vía de circulación. Consiste en postes · 
color blancc:ute _1.00 m de longitud, sob_r.§!saliendo 75 cm del hombro _g~ __ camcno, con ur,_ 
franja reflejante color naranja cerca del extremo superior. Ver figura 25. 

4. Marcas en el pavimento: Son las rayas, símbolos y las letras que se pintan sobre el 
pavcmento, guarniciones y estructuras, dentro de o adyacentes a las vías de circulación. asi 
como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de regular o 
canalizar el tránscto e indicar la presencia de obstáculos. Para mayor detalle ver el capitulo 
IV del Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito en Calles y Carreteras en . 

5. Indicadores de obstáculos: Se emplearán en las bifurcaciones y frente a los obstáculos 
cuando estos tengan un ancho menor de 30 cm, para indicar su presencia y llamar la 
atención del conductor. Consiste en un tablero de 30 x 122 cm colocado en posición 
vertical, con franjas alternadas en colores naranja reflejante y negro, de 1 O cm de ancho. 
inclinadas a 45° descendiendo hacia la derecha del tránsito, y la inclinación bajando hacia 
la czquierda cuando se ubiquen a la izquierda del tránsito. Ver figura 25. · -

6: Dispositivos luminosos: Son fuentes de luz que se utilizarán durante la noche o cuando la 
claridad y la distancia de visibilidad disminuyan y se haga necesario llamar la atención e 
indicar la existencia de obstrucciones o peligros. Podrán ser mecheros o linternas, lámparas 
de destello y luces eléctricas. Ver figura 26. 

-2 5 . 
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1. Banderas: Se usarán todo el día y son elementos de tela color rojo reflejante de 60 x 60 cm, 
sujetas a un asta de 1.00 m de longitud. 

. 2. Lámparas: Se emplearán durante la noche o cuando la claridad o visibilidad disminuyan, 
para emitir un haz lum1noso de color rojo. 

Se han ido incorporando nuevas medidas de seguridad en zonas de obras, tal como la alarma 
de sonido que previene a los trabajadores sobre entrada no autorizada de un vehículo a la 
zona de trabajo. En USA durante 1993, murieron 762 trabajadores atropellados en zonas de 
trabajo. 

Existe mucha variedad de casos para el señalamiento de protección de obras de construcción 
o conservación de calles y carreteras, por lo que seria muy difícil detallarlo. Para fines 
ilustrativos se presentan varios casos de la forma como podrá disponerse el señalamiento 
antes y después de donde se localiza una zona de obras. Ver figuras 27-27A, 26, 29, 30, 31, 
32, 33. 34, ¡s ~ 36. 
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FIGURA 5A 
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FIGURA 58 
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FIGURA 6 
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FIGURA 7 y 7A 

2. Procf!rf·mi~No Ger>eral 
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FIGURA 8· 

2. Procedimiento General 
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FIGURA 8A 

3. Aplicación del Procedimiento Sugerido a un Caso Real 
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FIGURA 9 
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FIGURA 10 

Carril de giro a izquierda en dos sentidos 
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FIGURA 11' 

·'Líneas reductoras de velocidad 
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· · TABLA. 6 SEPARAaOO ENTRE LINEAS a:lN ESPACIAMIENTO LOGARITMICO . 

.. 
. 

DFERENQAS DE VELOCIDADES (Km/h). 20. 30. -~~- 50. 
- -~ ;. . 

N. ~ LINEAS REOOERIDAS. 13 20 26 32. 

- - 1525. 1525· 1525' 1525-

11.75. 12.55. 13.10· 1350· 

9.55. 10.70. 11.50· ' 12.Cl5. 

8.05 930. 1025. 1090· 

6.~. 8.25. 9.25. 1000· 

610. Z-40. 8.-40- 925-

5.50. 6.70. 7.70. 850· 
4.95. 6.10. 715· 7.95. 

4.50- 565. 6.60. 140· 

4.15. 525. 620. 7.00. 

3.65. 485. 580· 6.60· --
355. 4.55. 5.45. 6.25-

430. 5.15. •• ' 4.05. 4.90. 
--- --· --· 

385. 465- =· 
365. 445. 510. 

3.45. 4.25. 4.90· 

3.3(). 405- 410. 

3!5. 3.90. 450. 

3.75. 4.35. 

3SO. 420. 

' 345- 405. 

3.30. 3.90. 

320. 3.75. 

3.10. 3.65. 

3.55. 

345-

335 

325 

315. 

310 

LONGITUD ~ ESPACIAMENTO 84.15. 12230. 15840. 19440. 

LOOGITUD TOTAL. ' 91.95. 134.30 17400. 2 

1 (ESP. + ANQ!URA ~ RAYA) 

- -
45 
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FIGJRA 12 
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f'IGURA 13 
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FIGURA 15 
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TABLA 7 

BE!IiEFICIOS DE LOS .\IEJOR,HIIE~TOS EN LA SEGlRIDAD 

PORCENTAJE ANUAL DE 
REDUCCION DE ACCIDENTES- -;RELACION 1 

CATEGORIA MEJORAMIENTO BENF./COSTC 
ACCIDENTES HERIDOS l.lUERTOS 

' 

1 Ensanchamiento o mejoramiento de las 
bermás. · 29 20 41 28.83 

. ~ Instalación de marcas y/o delineadores. 13 20 . 46 26.49 
3 Tratamiento antideslizante o ranurado. 48 30 74 20.12 
4 Instalar ·o mejorar la calidad de las 

señales de tránsito. 23 33 27 15.03 
5 Señalización y/o demarcación. o 42 35 14.94 
6 Instalación o mejoramiento de barrera 

central. 3 6 91 13.73 
7 Instalación de iluminación. 9 9 73 13.24 
8 Instalación o mejoramiento de barreras 

de seguridad. 13 15 59 9.41 
9 Reemplazo de señales por luces 

intermitentes en pasos a nivel. 94 93 99 860 
10 fCombinación de señales y marcas. 24 26 27 860 
11 - Soporte de señales o iluminación 

separables. 35 44 100 7.25 
12 Instalación o mejoramiento de semáloros. 18 32 49 6.::t'"' 
13 ~~perficie de tratamiento antideslizante. 17 27 30 6.1 
14 . eemplazo de señales de tráiJSilo. por ------

1 
·barferas automáticas. 99 99 100 5 44 

15 Canalizaciones, incluyendo bahías para 

1 giro a la izquierda. 23 29 65 3 94 
16 Ensanchamiento del pavimento Sin 1 

1 adicionar carriles. 25 38 87 3 68 1 
17 Mejoramiento en la distancia de 1 

visibilidad. 31 38 36 2 97 i 
18 Combinación de 10 y 11. 31 35 50 1 78 ! 
19 Reemplazo de dispositovos vivos por 

barreras automáticas. 81 75 96 1 13 
20 Reemplazo de puentes y otras 

estructuras mayores. 44 60 47 0.90 ' 21 Canales adocionales. Sin separador 

1 central. 17 1 1 31 0.80 
22 Ampliación de puentes o de estructuras 

1 .. 
mayores. . 65 74 33 o 41 : 

FUENTE: evaluation of Highway Safety Program Standards. DOT'i FHWA. March 1977 
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1.1 ANTECEDENTES 

. . - . 
• ... SISTEMA MUNDIAL DE SEÑALIZACION. 'En 1949, ante la diversidad de las señales de 
trárís1to que existian en las carreteras y ciudades de todo el mundo, la Organización de las 
Naciones Unidas convocó a una asamblea de los paises miembros, asamblea que se llevó a 
cabo en Ginebra, Suiza. En dicha reunión se discutió una propuesta de unificación del sistema 
de señales, para que los conductores las identificaran fácilmente al viajar de un pais a otro, 
esta propuesta estaba basada en simbolos ·de sencilla interpretación sin embargo, solo se 
logro· un éxito parcial, pues además de enfrentarse los sistemas europeos y americano de 
señalización, habia paises en los que existia una combinación de ambos sistemas. Todo esto 
dio como resultado que no se aceptara un cambio total y repentino .. ."2 

· 

Desde esta fecha y hasta 1968 se estuvieron realizando estudios y proyectos para lograr la 
unificación del sistema de señales, finalmente un proyecto fue revisado y ratificado durante la 
convenc,ión. sobre circulación vial, convocada por la ONU en 1968 en Viena Austria. En esta 
se conciliaron los dos sistemas predominantes, conservándose básicamente la s1mbologia del 
s1stema-europeo y aceptándose, como alterna, la forma exterior de las señales del sistema 
americano. 

México por~u parte contaba con no~e señalización desde 19~_,_pero cuando nuestro 
pais firmo el "Proyecto de ConvenCión Sobre Señalización de Carreteras· en Viena; adqumó el 
compromiso internacional de aceptar este sistema de señales y marcas en el pavimento, por 
lo que hubo que empezar a traba¡ar sobre esta base para desarrollar la normat1vidad en 
matena de señalam1ento. 

Al mismo tiempo el resto de los paises de América a través de los Congresos Panamericanos 
de Carreteras. aceptaron las recomendaciones de la ONU para la elaboración de un s1stema 
mundial de señales a base de simbolos y aprobaron, en el ·x CONGRESO 
PANAMERICANO DE CARRETERAS", celebrado en Montevideo Unuguay, en dic1embre de 
1967, el MANUAL INTERAMERICANO DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE 
TRANSITO EN CALLES Y CARRETERAS. En gran parte, este manual coincide con el de 
Méxice ~e 1 966, que tamb1én se habia elaborado tomando en cuenta las sugerénc1as 
heChas por la ONU. 

Cuando se agotó la edición de 1966, y considerando el Manual Interamericano y las 
propuestas de la convenCión de Viena. Méx1co revisó el manual y se elaboró la edio6n 1970 
del 'MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO EN CALLES Y 
CARRETERAS". Actualmente circula la Quinta Edición del año 1986. 

79 
' 



- - -

-:1 ·. 
-4 . -' . 

-~~:~··.Q¿{~~i,~~t~, > ;:::_¿ . .::-. -. 

• 

1.2 GENERALIDADE.S 

Propósito del Señalamiento. 

El propósito de los dispositivos para el control del tránsito y la justificación de sus usos, es el 
ayudar a preservar la seguridad, procurar el ordenamiento de los movimientos predeables de 
todo el tránsito a lo largo de cualquier tipo de vialidad, así como, proporcionar informaaón y 
prevención a los usuarios para garantizar su seguridad y una operación fluida del tránsito. 

Requisitos 

Un dispositivo para el control del tránsito debe reunir cinco requisitos básicos para ser 
efectivo, estos son: 

-- -
1.- Proporcionar seguridad 
2.- Llamar la atención del usuario 
3.- Transmitir un mensa¡e sencillo y claro 
4.- lmponerrespeto a los usuarios da-la .vía. pública 
5.- Estar ·ubicados de tal modo que permitan al usuario recibir el meñsaje · · · 

Normas 

Las normas se pueden agrupar dentro de cinco aspectos importantes, que se describen a 
continuación: 

Proyecto.- en este se determina que -los dispositivos para el control de tránsito, deben 
• ase_g¡¿_ra~ que sus caracteristicas de tamaños, contrastes, · colores, formas, composición e 

Iluminación o efecto reflejante, donde se precise, se combinen para proporcionar un 
sigmficado comprensible, además de llamar la atención del usuario. 

Aplicación.- corresponde umca y exdusivamente a la autoridad responsable de la 
administración de la vía, la instalación de estos dispositivos, misma que deberá de asegurarse 
de que dichos d1spos1tivos son los que cumplen adecuadamente con los requisitos del transite 
en el punto donde se les requ1era. Se deberá evitar que tanto el derecho de via del camino, lé 
señal, su soporte o el espaao frente a estas. sean utilizados como medios de publicidad 
N1ngún particular podrá colocar o disponer de señales u otros dispOSitivos, salvo el caso de 
autonzaaón oficial. 
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Ubicació'n.- el dispositivo ·deberá estar ubicado dentro de los limites del cono visual del 
usuario, para llamar su atención y captar su significado. Su localización, combinada con su 
legibilidad, debe ser tal, que el usuario tenga el tiempo suficiente para actuar adecuadamente. 

- ":o. - ...... 

Conservación.- existen dos enfoques de conservación para los dispositivos de control del 
tránsito, la física y la funcional. La primera busca asegurar la legibilidad y visibiliQad, . 

'. manteniéndolos .limpios, legibles y montados apropiadamente. La segunda se refiere a la 
nece!:dad de revisar si estos se ajustan a las necesidades del tránsito y de no ser así realizar 
_el.~e~ro y cambio de los mismos, aun cuando físicamente no se requiera su reemplazo. 

Uniformidad.· se refiere a tratar las situaciones similares en la misma forma. La uniformidad de 
los dispositivos para el control del tránsito simplifica la labor del usuario, debido a que ayuda a 
reconocerlos y a interpretarlos. 

Debe tenerse cuidado de no caer en un uso excesivo de señales. un solo punto determinado, 
pues tienden a perder su efectividad y a confundir al usuaiio. 

Es importante que todos aquellos que proyecten y/o instalen dispositivos para el control del 
tránsito, estén enterados de que nuestro pais, se comprometió a cumplir un acuerdo 
intemaci0t1al y que además, nos conviene uniformizar el uso de los dispositivos, para que los 
usuarios nacionales y extranjeros puedan viajar con seguridad y respeten las indicaciones. 

También es necesano recalcar la importancia que tiene, el que la decisión de usar un 
determínaoo-dispositivo en un punro-éñparticular. este resparcraaó~ por un estudio de 
Ingeniería de tránsito, ya que esto garantizará aun más el éxito de un proyecto de este tipo. 

31 
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.. -'~''-"'c. .. '··-.· . . 1.3 cusiFICACION DE LOS DISPOSITivOS PARA EL CONTROL DEL rttfs1ro 
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. ·. => SEÑALES PREVENTIVAS (SP) 

=> SEÑALES RESTRICTIVAS (SR) 

·. ·-:_--·-.-~·:-,;.G ~!:;·.: ·. 
=> SEÑALES INFORMATIVAS (SI) 

'• DE IDENTIFICACION (Sil) 
:o: DE DESTINO (SID) (BAJAS YÍO ELEVADAS) 
• DE RECOMENDACION (SIR) 
• DE INFORMACIÓN GENERAL (SIG) . 
• DE SERVICIOS Y TURISTICAS (SIST) 

=> MARCAS (M) 

=> OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS (OD) 

· • CERCAS 
• DEFENSAS 
• INOIC-AE>ORES DE OSSTACULOS 
• INDICADORES Dé ALINEAMIENTO 
• TACHUELAS. BOTONES, VIALETAS Y BOYAS 
• REGLAS..Y TUBOS GUIA PARA VAfJrJ 
• SORDOS 
• VIBRADORES 
• GUARDAGANADOS 
• INDICADORES DE CURVA PELIGROSA 

=> DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS (DP) 

• SEÑALES (PREVENTIVAS. RESTRICTIVAS, INFORMATIVAS) 

. . . 

--!'-:o--.·· 

• CANAUZADORES (BARRERAS. CONOS. INDICADORES DE ALINEAMIENTO, 
MARCAS, DISPOSITIVOS LUMINOSOS. INDICADORES DE OBSTACULOS} 

• SEÑ_t.J,.ES MANUALES Y ACCESORIOS (B . .:..NDERAS, LAMPARAS, CHALECOS. ETC.) 

=> SEMAFOROS(SEM) 

• SEMAFOROS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO VEHICULAR 
• SEMAFOROS PARA PASOS PEA TONALES 
• SEMAFOROS ESPECIALES 
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1.4 DESCRIPCION GENERAL 
- r 

........ ;¡.. - • 

Señales Preventivas.- previenen a los usuarios sobre la existencia de algún peligro en el 
.camino y la naturaleza. de este. 

Seilales Restrictivas.- indican al usuario la existencia de las limitaciones físicas . o 
prohibiciones reglamentarias que regulan al tránsito. 

Seilales Informativas:- guían al usuario a lo largo de su itinerario por las vías e informan 
sobre nombres y ubicación de poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y ciertas 
recomendaciones que conviene observar y establece la clasificación para su uso. 

Marcas . .:- comprenden las rayas y letras que se pintan en el pavimento, guam1c1ones y 
estructuras, dentro de o adyacentes a las vias de Circulación, así como los ob¡etos que se 
colocan sobre la superfic1e de rodamiento, con el fin de regular o canalizar el trans1to e mdicar 

· la presenciada obstaculos. -~~· ---=----· 

Obras y Dispositivos Diversos.- se refiere a lo relacionado con las obras que se construyen 
y/o dispositivos que se colocan dentro de una artena vial o sus inmediaciones para protección, 
encauzamiento y prevenc1ón a los conductores de vehículos y.a los peatones. 

Dispositivos para Protección en Obras.- incluye las señales y otros medios que se emplean. 
con carácter trans1tono o temporal para poder proteger a los conductores, peatones y 
traba¡adores, ademas de gUiar ·el trans1to a través de calles y carreteras en proceso de 
construcción o de conservaCión. 

Semáforos.- se refiere a los dispositivos electromecánicos y eledr6nicos utilizados para el 
control del tránsito, pnnopalmente en zonas urbanas. · 
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1.5 DISEÑO 

El diseño incluye forma, dimensiones, iluminación o reflexión, color, materiales, contenido 
'(símbolos y letras). 

"EL- MANUAL DE DISPOSITI'.'OS PARA El CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES Y 
CARRETERAS"' ofrece; modelos tipo de muchas señales aprobadas, además de tablas para 
las dimensiones de los tableros de las señales y del tamaño de las letras y símbolos. Estos 
últimos aparecen siempre orientados hacia la izquierda, pero no necesariamente debe ser asi, 
pueden orientarse a la derecha si fuere necesario. Esta es la única modificación permitida y 
queda terminantemente prohibido modificar las proporcione!! de los símbolos, hacer cambios 
en los filetes de las orillas, ademas de que todos los colores y formas deberán ser 
respetados. Los nuevos símbolos que se propongan, deberán ponerse en experimentación 
de campo con métodos de Ingeniería de Tránsito durante tres años cuando menos, antes de 
implementarlos definitivamente. 
Para aquellas· señales que contemplen algún mensaje, se recomienda que este sea breve y el 
tamaño de las letras suficrente para permitir su lectura a distancia. · 

Formas 
------

Las formas tipo para las señales son las siguientes: 

a) Cuadradas, colocadas con una diagonal en sentido vertical, para las señales preventivas y 
con los lacas paralelos a la guamroón, para las señales restrictivas y las señales informativa · . 
de servicio y turísticas. · 
Todas estas señales pueden formar un conjunto adicionándoles una placa rectangular, con l.l 
dimensión mayor honzontal, en la que se podrán colocar números o leyendas (tablero 
adicronal). 

b) Rectangulares, con la dimensión mayor horizontal, servirán para las señales informativas, 
exceptg IQS rndrcadores de ruta, postes de krlometraje e indicadores de obstáculos que tienen 
su mayor dimensrón vertical. 

. 
Como excepción, la forma rectangular de proporción 3 por 4, colocada con el lado mayor en 
sentido vertical, se usará para la placa de indicador de alineamiento de curva peligrosa. 

e) Las octagonales se reservan exclusrvaniente para la señal de ALTO. 

d) Las triangulares de lados rguates, colocadas con un vértice hacia abajo, serán para la señal 
de CEDA EL PASO. 
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Dimensiones· 
- - ": ........ '\- . 

Generalmente están en función al tipo de infraestructura vial en la que se colocarán, el 
manual proporciona tablas que recomiendan los tamaños más adecuados. La. obse'rvacjón. 
más importante aquí, es que entre mejores sean las condiciones de la via, digamos en cuanto 
a velocidad o el ancho de la calzada, la dimensión de los tableros es mayor. 

!ium/nación v Reflexión (materiales} 

.Las señales pueden estar elaboradas en acabados mate o reflejante. En acabado mate 
(también conocido como esmalte) no existe brillantez· de la señal y se· recomienda para 
aquellos caminos de ppca importancia, es decir, poco transitados, esta~ t1enen la ventaja de 
ser muy económicas en comparación con cualquier otra señal del mismo bpo que se fabrique 
en acabado reflejante, sin embargo la utilización de una señal terminada totalmente en 
acabado esmalte, hoy en día esta tendiendo a desaparecer, sobre todo porque para el manejo 
nocturno no son muy efectivas, en su lugar es más común ver combinaciones de fondos en 
esmalte con _letras o símbolos reflejantes.a viceversa. 

- --
El aspecto de reflexión esta en función de los materiales con los que se elabora la señal, 
algunos fabncantes ofrecen una gama de opciones en cuanto al material utilizado para lograr 
una refleiª-ncia de diferente calidad en la-Seilal, obviamente esto repert:Cittrá en el costo. 

Los materiales generalmente empleados para lograr la reflejancia son: 

La m1croesfera.· vidno en forma de esfera del tamaño de un grano de azúcar si se aplica. por 
e¡emplo. a una marca en el pav1mento y del tamaño de un grano de sal s1 se aplica en la 
pintura fresca de un tablero de una señaL 

Pintura reflejante (Codit).- esta es mas · utilizada en los indicadores de alineamiento o 
fantasmas. 

Papel Reflejante Scotchlite.· el cual se pega o adhiere como se hace can una calcomanía, con 
este material se obtiene la mayor reflejancia. en comparación con los antenores, pero aun 
dentro de este encontramos diferentes calidades de reflejancia por ejemplo: 

Matenal Reflejante Grado lngen1eria 

Matenal Reflejante Alta Intensidad 

Material Refle¡ante Grado D1amante 

a5 
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La opción de iluminación es más común. de grandes señaies de ·destino, a menudo 
denominadas monumentales por sus dimensiones, generalmente sostenidas ~ $aportes tipo 
puente y localizadas en zonas urbanas, pero este. sistema resulta ser cilstóso ·por ·11:,- q·ue no 

.... '"·--'•·· ;.;.:;.: • . siempre se le considera una buena opción. 

- --

Colores 

[os Colores que deberán usarse en el señalamiento son: 

-Amarillo.~ se usará para el fondo de las señales preventivas y en ciertos tipos de marcas. 

Rojo.· se usar: ;¡ara el fondo de la señal de alto y en el perímetro de la señal de ceda el paso, 
para el símbolo de la señal informativa de servicio de primeros auxilios, y en el circulo y la faja 
transversal de las señales restrictivas. 

Verde.-se tjtilizará en el fondo de las señales informativas de destino. 

Azul.· se usará para el fondo de las señales informativas de servicioli!!¿_rísticas. -·-. ·-- .. 

Anaranjado.· se empleará para el fondo de las señales preventivas que se. instalen para 
protección de obras y en todos los otros dispositivos utilizados para la misma activrdad. como 
conos. bamles, barreras, rndrcadores de peligro, etc. 

Blanco.- se usará como fondo de las señales· restrictivas, informativas de; identificación, 
recomendación, información general. También se usará en símbolos. letras y filetes de las 
señales rnformativas de destino y de -las de servicio y turísticas, en la señal de ALTO y en 
flechas de sentido de circulación así como en algunas marcas. 

---
Negro.- se usaiá para los símbolos, filetes y leyendas de señales preventivas y restric!Jvas. 
Otros usos se relacionan con el fondo ce las flechas de sentido y números de rutas. filetes y 
símbolos de las señales informativas de rdentrficaci6n, las de recomendación e informaoón 
general. 

El Manual' proporoona patrones de caca color. para una mejor referencia. 

36 
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Materiales 

En el punto sobre iluminación y reflejancia quedo establecido el tipo de m¡¡terial_es_ osados en 
los acabados de las señales, por lo que solo se comenta en este punto de • que ··pueden 

. fabricarse los tableros, postes y herrajes. 
Generalmente ·serán de lámina negra, lámina galvanizada, lámina de aluminio, y en zonas en · 
donde existe problema de corrosión se recomiendan en materiales plástiéos, sobre iodo para 
los tableros. En algunos lugares de Estados Unidos de América ~de existe este problema 
se utilizan señales con tab)eros elaborados en madera, sin embargo _para las condiciones 
mexicanas esto resulta muy costoso, además de ser más· sensibles a los ataques de_ 
vandalismo . 

.Postes v-Reverso de los Tableros 

Todas las señales llevarán el poste y el reverso pintado en color gris· acabado mate, no 
importando el color característico que presente el frente de la señal, en algunas ocasiones 
esto se omite cuando el material del soporte y el tablero no sufren daño con intemperismo y el 
color natural de estos no es llamativo, por ejemplo la lámina galvanizacra o de aluminio, sin 
embargo.algunos fabricantes consideran necesario aun en estos casos proteger la estructura 
de la s_e~al~s con una capa de pintura del color mencionado. 

_...__._ ___ _ 
-~-..---

--
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1.6 UBICACION 

Localización · -- -- ... _ ... -... .,.. .... 
Normalmente las señales se localizarán en el lado ·derecho de la vía, sin embargo existen 
C:asos en los que esto no .se cumplirá estrictamente, por ejemplo: 

• Vialidades muy ámpliss, de varios carriles en donde se desee ejercer un cierto control o 
-dirección en el uso de los.carriles o en donde no exista espacio en lado derecho de la via, 

. en estos casos se podrán utilizar señales a cierta altura, sobre los carriles de circulación 
(estructura tipo pw:r-~l. 

• Las señales tam.
posición o en el ca;. . 
izquierdo del camino, _ 

·-Jn localizarse en isletas canalizadoras cuando se justifique tal 
rvas pronunciadas hacia la derecha, se.podrán colocar del lado 
:¡mente frente a los vehículos que se aproximan. 

• Una señal adicional del la e;; •zquierdo en vías de' varios carriles eS- útil sobre todo cuando 
el tránsito obstruye la VISibilidad del lado derecho . . - - - - . 

Las se !Tates- deberán colocarse de- tal forma, que no obstruyan su visibilidad unas a otras o 
que estén ocultas por otros ob¡etos del camino. Deben estar espaciadas como para que las 
decisiones sean tomadas con segundad. 

----- -----
La instalación de señales elevadas sobre los carriles se justifica entre otros- casos cuando: 

1.· Cuando el volumen del tránsito esta a su capacidad máxima o muy cerca de ella 

2.· En proyectos de pasos a desnivel complejos 

3.· Si hay tres o más carriles en cada dirección 

4.- Si las distanoas de visibilidad son restringidas 

5.· En salidas con rampas multicaml 

6. • CI@L!d9 el espaciamiento entre pasos a desnivel es corto 

7.· Si circula un elevado porcentaje de camiones 

8. • Por causa del alumbrado público en el área 

9.- Si se circula a altas velocidades. 

10.-Si el espac1o es insuficiente para instalar señales fuera de acotamoentos 

laterales 

11.-En entronques de autopostas con e¡es voales o vias radiales importantes 

12.· En las rampas de salida de vías rápidas hacia la izquierda 

as 
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Distancia Lateral Ubre 

La importancia de esta distancia radica en la seguridad que se proporciona ·al usuario que 
pudiera salirse del camino y golpearse en los soportes de estas. Tampi~n_-asegurar que 
queden dentro del cono visual del conductor. . . - · • -. ·• · - . 

Normalmente, las· señales se colocqrán en todos los casos, de modo que su orilla interior . 
quede a una distancia no menor de 50 cm de la proyección vertical del hombro del camino. 

Cuando i~ carretera este en corte, el poste deberá colocarse en el .talud a nivel del hombro 
a-proximadamente, pero sin obstruir el área hidráulica de la cuneta, si" no se pudiera lograr 
esto. se deberá buscar otro tipo de soporte como 'son: poste excéntrico. o dos postes 
s1métncos (Fig. 1.A) 

Para zonas urbanas, la distancia entre la orilla interior del tablero y la orilla de la banqueta 
deberá ser de 30 cm. 

Para las·señales jnstaladas a un lado ?el camino las cotas son: 

• En zonas rurales se instalarán cuando menos a 1.5 m medidos de la parte inferior del 
tablero hasta el nivel del hombro del camino. 

• En zQ.nªs_urbanas, la altura debe ser..¡¡QLio menos de 2.00 m. memctos. de la parte inferior 
del tablero hasta el nivel de la banqueta. 

Cuando estas lleven tablero adicional se deberá vigilar que se conserven las m1smas med1das, 
tomando anora como referencia la parte mfenor del tablero adicional (Fig. 1.A y 1.8). 

Para las señales elevadas o de estructura tipo puente se recomienda tener una altura libre no 
menor de 5.00 m. aunque en este caso es importante checar, si no ex1sten problemas por 
causa de cam1ones que lleven exceso de dimens1ones. 

Angult:rde Colocac16n 

El tablero de las ser'lales deberá quedar siempre en una posición vertical; a 90" con respecto 
al e1e del cam1no. · 

NOTA: Los valores establec1dos para la distancia lateral libre, la altura y el ángulo de 
colocaoón, son válidos para la mayoria de los d1spos1tivos verticales pero existen casos muy 
especificos donde estas med1das vanan!n. El Manual ' es una buena referencia para consultar 
estos cambios. 
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FIG. 1. A 

DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SEMLES PREVENTIVAS. 

EN CORTE 

--
EN TERRAPLEN 

~-~ ' ' . . 

""1 
_ ...... ----~------- _______ l 

__ --,.---. 

______ l 
... - ••••• 

EN ZONA URBANA 

~ .. 1 
1 

CIUIN 

' Fuente Bibtiogr6nca: Manual di OllpolrllvOI para el Control de Tráns~o on Call• y CarretiKlls:· s.'c.T.; Qwntll Ecllo6n. 18ee 
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FIG.1. B 

DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SEÑALES RESTRICTIVAS . 

EN CORTE ---... -....... 

t ... 
.. .. ,_/ 

EN TERAAPLEN 

EN ZONA URBANA 
OM 1 -r+ 

1 .... 

-

¡)1 

Fuente Bibllogrtftca: Manuol de OlsposiUvoa para et Control de Trtn"'o en Callea y Carreteras; S. C. T.; Quinta Edlaón. 19118 
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2. SEÑALIZACION VERTICAL 
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2.1 SEÑALES PREVENTIVAS (SP) 

El uso de estas señales debe ser mínimo, ya que puede suceder que al tratar de 
prevenir .condiciones que son obvia~. los usuarios pierdan el interés o él-·reS¡;eb a las 
señales. 

Estas señales son aplicables tanto para caminos o vialidades de altas especificaciones · 
corno a los de bajas especificaciones (Fig. 2.A). 

- - • Las situaciones en las que se justifica la utilización de este tipo de señales son: 

a) Cambios en el alineamiento horizontal 

b) Intersecciones de caminos o calles . 

e) Aviso anticipado de otros dispositivos de control 

d) Reducción o aumento del número de carriles o de la sección transversal de un camino 

e) Pendientes peligrosas 

f) Pasos a nivel con vías férreas 

g) Cond!CiQfleS de superficie 

h) Paso de peatones 

i) Cruce probable de ganado 

j) Cualquier otra circunstancia que puede representar un peligro er.1 el cam1no (zona de 

derrumbes. grava suelta, etc.). 

Diseño 

Forma 

Cuadrada colocándose con una diagonal en sentido vertical. 

Dimensiones 

El tamaño del tablero o charola, esta en función al tipo de camino (Tabla 2.A y 2.8). Los 
símbolos vanarán proporaonalmente al tamaño del mismo. Estas setláh~s· podrán contar con 
tablero adicional de forma rectangular y sus dimensiones están en función al tamaño de la 
señal que acompañan. 

Color 

Los colores serán en .acabado mate o refle¡ante. dependiendo de la importancia y otras 
condiCIOnes que se evalúen a traves oe estudiOS de transitO. 
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El color apropiado será el amarillo (aprobado en manual respectivo1
) para el fondo y negro 

para símbolos, caracteres y filete. Si lleva ·tablero adicional este se condiciona a las mismas 
características. 

En cáminos de altas especificaciones ·Y donde las condiciones nocturnas requle~~; ~ayer 
seguridad, el fondo deberá ser siempre reflejante. 

El poste y reverso cuando requieran pintura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

La distancia previa que existirá entre el riesgo y la señal será determinada por: 

• La velocidad 
• Las condiciones ambientales predominantes 

Estos fac~o!e.? condicionan el tiempo disponible para que el conductor comprenda y reaccione 
al mensaje. 

La siguiente tabla muestra la distancia para la ubicación longitudinal que deberá considerarse 
en func1ón-ai<rvelocidad. ~~-· -~.~· · 

Tabla.- Distancia al nesgo 

• 
veloc1dad en km/h 30 40 ¡so 60 170 80 90 100 110 

d1stanc1a en m 30 40155 75195 115 .135 155 175 

• En carreteras se utilizará la velocidad de proyecto 
• Si lo anterior se desconoce, utilizar la velocidad de marcha 
• En l!Orras urbanas se utilizará la velOCidad estableCida por Jas autoridades 

Cuando se coloque una señal de otro tipo entre la preventiva y el riesgo, aquella deberá 
colocarse a la diStanCia en quema la preventiva y esta al doble. 

Si son dos señales de otro tipo las que se van a colocar entre la preventiva y el riesgo, la 
pnmera de aquellas se colocará a la d1stanc1a de la preventiva, la segunda al doble de esta 
distanCia y la preventiva al tnple y así sucesivamente. 

;H. 
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Lateral 

Las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un lado del camino de la via o sobre 
la banqueta (ver figura anexa). · - __ - .• "_ ,. . 

· .. ~ .. ~ ·~· . . - ... .":'"' .:.:. . 
• • 

Si la carretera esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
Si lo anterior se presenta usar un poste excéntrico o dos simétricos. 

Especificamente 

Eñ earretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero 

Altura 

En carretera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte in~erior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colOcación 

Posición vertical a 90 ° con respecto al eje del camino. 

Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

~ El uso de las señales SP-6 y SP-7 se determinarán sobre la base establecida en la· 
Fig.2.8. 

~ Las señales SP-8 y SP-9 se usan: la primera cuando el producto del grado de curvatura 
por la reflex1óri de cada una de ellas sea menor de 900, en caso contrario se usa la SP-9. 

Ambas se usaran cuando ex1stan dos curvas consecutivas de dirección contraria. 
separadas por una tangente de longitud menor al doble de la distancia indicada en la 
tabla"disíane~a al nesgo". 

.· .. 
~ La señal SP-10 se usa para indicar tres o más curvas inversas consecutivas. 

~ En la.s señales SP-11. SP-12. SP-13, SP-14. SP-15. el camino principal se indicará con 
linea ancha y el secunoano con una linea 50 % mas angosta 

~ En caso de que los caminos sean de la m1sma importancia (señales SP-11 y SP-15) el 
ancho será el m1smo 

J5 
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SEÑALES PREVENTIVAS 

SP-26 

SP-36 SP-37 SP-38 

. - -

SP-10 

SP-40 

._!; ,Fuente Bibliográfica: Manual de 01Sposmvos para el Control de Tráns!lo en Calios y Carreteras: S.C.T.; Quonta Edia6n, 1986 
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DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SEAALES PREVENnYAS 

. Sel'lal' -- .. -- -- - -..... --. 
Dimensiones 

U S O 

cm 

61 X 61 (sin cejo) En carreteros con ancho de corono menor de 6.00 m 
y calles urbanos. -

71 X 71 (con cejo) En carreteros con ancho de corono comprendido entre 
6.00 y 9.00 m y avenidos principales urbqnos. 

86x 86 (con cejo) En ccrretercs con ancho de corono entre 9.00 y 12.00 
m. vías ropidos urbanos y carreteros de cuatro carriles 
donde se puedan ubicar poro el mismo sentido en 
ambos lodos . 

117 x 117 (con cejo) En carreteros con cuatro carriles o mes. con o sin 
separador central. .. 

--·tos símbolos de los sella les cuyos dimensiones en centímetros se muestran 
en los dibujos. voriarón en proporción al tomol'\o de los s81'1ales que se 
Indican. 

-TASl.A 2. 8 
DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SEÑALES PREVENTIVAS 

• 

Dimensiones de lo sel'lcl Dimensiones del tablero · Altura de las letras 
cm ' cm mayúsculas 

cm 

1 renglón 2 renglones 1 renglón 2 renglones 

. 
61 X 61 (sin ce[a) 25 X 85 40 X 85 10. 10 ---
71 x 7.1 (con ceja) JO x.100 50 X 100 12.5 12.5 ... 

86 X 86 (con cejo) 35 X 122 61 X 122 15 15 

117x 117 (con ceja) 35 X 152 61 X 152 15 15 

Fu~nte Bibliográfica: Manual de Otsposrttvos para el Control do Trán~ito en CalleS y Carreteras: s.é.T.; Quinta Edición, 1986 
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USO Dt í.AS SEÑALES PREVENTIVAS 
TIPO SP·6 (curva) Y SP·7 !codo) 
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Fuente Bibnográfica: Manual de Dosposotrvos para el Control de Tránsrto en Calles y Carreteras; S.C.T. Qu.nta Ed1C1on. 1986 
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2.2 SEFlALES RESTRICTIVAS (SR) 

Las señales restrictivas indican, la· presencia de ·limitaciones o prohibiciones FeQ!atn{!ntarias 
dirigidas a la operación del tránsito sobre una vía, siendo la ubicación de estas restricciones el 
punto clave para su colocación. En general se representan a base de símbolos, con 
excepciones tales como alto y ceda el paso que llevan letras, aunque también las señales.cori 
símbolos podrán acompañarse de un mensaje si se agrega a estas un tablero adicional que 
contenga dicho mensaje (Fig. 2.C). · 

A estas señales suele clasificárseles en 7 series estas son: 

1. -Serie de derecho de paso: 

a) alto 
b) ceda el paso 

. 2. -Serie de velocidad 

a) máxima 

3.-Serie de inspección 

a) aduana! 
b) sanitana 
e) báscula 
d) policía 
e) militar 
f) forestal 
g) ganadera 

4. -Serie1le mOVImientos 

a) circulación 
b) solo izqu1erda o derecha 
e) conserve su derecha 
d) vuelta continua 

. . 

39 ... 
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S.-Serie de mandatos 

a) peso máximo 
b) no rebase 
e) parada suprimida 
d) prohibido retomo 
e) prohibido seguir de frente· 
f) prohibido el paso de vehículos tirados por animales 
g) prohibido el paso de maquinaria agrícola 
hf prcnibido el paso de bicicletas · 
i) prohibido el paso de vehículos pesados 
j) prohibido el uso de señales acústicas 
k) prohibido vuelta izquierda 
1) prohibido .vuelta derecha 

6.-Serie de estacionamiento 

a) prohibido estacionarse 
b) prohibido estacionarse a ciertas horas .. 
e) estacionamiento permitido una hora 
d) principia prohibición de estacionamiento 
e) termina prohibición de estacionamiento 

7. -Serie para peatones 

a) prohibido el paso de peatones 
b) use el paso de peatones 
e) peatones a su izquierda 

Diseño 

Forma 

-- ;,. ........ -

·- ........ ---.--

Cuadrada con esquinas redondeadas con excepción de las señales de "CEDA EL PASO" y 
"ALTO" las cuales seran triangular para el primer caso y octagonal para el segundo caso. . ' .. 

Dimensiones 

El tamaño del tablero o charola. esta en función al tipo de camino (Tabla 2.C). Los símbolos 
variaran proporcionalmente al tamaño del m1smo. Estas señales podran contar con tablero 
adicional de forma rectangular y sus d1mens1ones van de acuerdo al tamaño de la señal que 
acompañan. 

21 
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Color 

Los colores serán en acabado mate e reflejante, depe~diendo de la importanci¡rctt'l (:¡¡mino y 
· · ·· otras condicione.s que se evalúen a través de estudios a e tránsito. · 

- - -

El color de fondo en estas ·señales es blanco mate o reflejante según se establezca. El anillo 
y la franja diametral serán en rojo. · . 
Los símbolos, letras y filetes irán en color negro excepto en señal de "CEDA EL PASO" y 
"ALTO:. Para estos casos las especificaciones son: 

·-
CEDA EL PASO.-fondo blanco, franja perimetral roja y leyenda en negro 

ALTO.- fondo rojo con letras y filete en blanco, ambas se recomiendan en acabado reflejante. 

El color de los tableros adicionales es fondo blanco, con letras y filete en negro. El poste y 
reverso cuando requieran pintura. serán en color gris mate. 

Ubicación_ 

Longitur:tilfar 
Estas se~ales se instalarán en el punto donde exista la restricción o prohibición 

Lateral --- _ . -------· Las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un lado dercarilírió de la vi a o sobre 
la banqueta (ver figura anexa). 

• Si el camino esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
• Si lo anterior se presenta usar un poste excéntrico o dos simétricos. 

Específicamente: 

En carretera.· no menos de 50 cm entre la onlla interna del tablero y la proyección vertical del 
hombro del cammo. 

En zona u·rbana.- 30 cm entre la onlla de la banqueta y la orilla interna del tablero 

Altura . . . . . 
En carretera.- 1.50 m entre la parte mfenor del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte infenor del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de COIOC!JCIÓn 

Posición vertical a 90 ° O?" respecto al eje del ca~ino. 

1t:1 
. . . 
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Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

= La señal SR:6 (ALTO), se justificará mediante estuqios de las condiciones·del-!í"ániito-en 
el punto donde se prevé su instalación. Sin embargo, es común que su colocación se de 
en: 

1.-cr ... ce de dos carreteras principales 
. 2.-entronques de caminos principal con secundario 
3. -crucés de ferrocarril con carretera a nivel 
4.-intersecciones· urbanas donde se desee evitar accidentes, jerarquizar la importancia de 

alguna de las que cruzan, o donde no se justifique la instalación de un semáforo. 

La señal de alto deberá colocarse siempre sobre la vía de menor importancia, aunque existen 
la excepción de casos donde se opera con alto para todos los flujos ( ¡¡lgunas intersecciones 
en zona urbana). 

= La señal SR-7 (CEDA EL PASO) no es sustituto de la SR-6 (ALTO) ya que aquí el usuario 
de un camino secundario puede detenerse en el peor de los casos pero generalmente 
tiene la oportunidad de solo bajar. la velocidad al incorporarse al cam1no principal si las 
condrciones del tránsito así se lo permiten. 

= SR-8 (inspección) deberá informar a través de un tablero adicional el tipo de que se trate 
por ejemplo: . . ~-
aduana, báscula, fiscal, forestal, etc. 

= SR-9 (velocidad) indica limite máx1mo y se expresará en múltiplos de 1 O excepto 95 km/hr 
que se onenta a los autobuses. 

Los limites de velocidad en tramos carreteros será la de proyecto correspondiente. En 
zonas urbanas y suourbanas este lim1te, se determina de acuerdo a los reglamentos de 
tránsito locales. 

Algunos casos donde se recom1enda ubicar1a son: 

1. -antes o e curvas peligrosas 
2.-al empezar tramos s1nuosos 
3.-cuando eXJsta reducción en la secc1ón transversal 
4. -puentes angostos 
5 -desviaciones 
6.-enlaces (complementar con tablero salida ) 
7.-al inic1o de tramos donde n¡a la veloc1dad. 
8.-en zonas con volumenes cons1derao1es de peatones 

= SR-11 y SR-11A, 1nd1can la obligación de c1rcular en el sentido mostrado. 

1J2 
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=> SR-13 ·es aplicable a conductores de ~miones y se utiliZa en caminos de dos 1 

carriles por sentido. 
S 

=> SR-14 se utiliza cuando exista un cambio de un solo sentido a dos sentidos dQ. g~ulación, 
,_,:.: _. , _ se complementa con un SP-18. • • ' -.- • • · · 

=> En las señales SR-15 y SR-16 la dimensión se indica en metros con aproximación al . . . . . 
dec:.metro inferior. 

=> 'En1a señal SR-17 el·peso permitido se indicará con aproximación a media tonelada y se 
· deberá especificar mediante tablero adicional si se refiere al peso máximo del vehículo, al 

peso máximo por eje. Se acc- · :ñará con una señal igual anticipada, indicando en su 
tablero adicional la distancia a1 :o de restricción. 

=> La señal SR-20 "NO PARAR" , se utilizará en los lugares donde no se permita el 
estacionamiento ni la detención momentánea de vehículos y deberá acompañarse con un 
tablero adicional con la leyenda "NO PARAR". 

l ')r¡ 
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TABLA 2. C. DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS _SEÑALES RESTRICTIVAS 

-

. . . 

Sel'lal" --
Dimensiones U S o - -- .... - .. -· -

cm 

61 X 61 (sin cejo) En carreteros- con ancho de corono menor de 6.00 m 
y calles urbanos. 

-
71 X 71 (con ce¡o) En carreteros con anchó de eorono comprendido en-

!re 6.00 y 9.00 m y avenidos principales urbanos. 

86 X 86 (con cejo) En carreteros con ancho de corono entre 9.00 y 12.00 
m, vías rápidos urbanos y carreteros de cuatro carriles 
donde se puedan ubicar poro el mismo sentido en cm-
bos lodos. 

117 x 117 (con cejo) En carreteros con cuatro carriles o más, con o sin sepa-
redor central. 

~ 

Alto En carreteros con ancho de corono hasta 9.00 m y en 
- 25 -por lodo (sin cejo) calles urbanos. 

Alto En carreteros con ancho de corono mayor de 9.00 m y 
-ªO_e9r lodo (con cejo) avenidos principales urbanos. 

~ . 

Cedo el poso En carreteros con ancho de corono hasta 9.00 m y en 
70 x 70 x 70 (sin cejo) calles urbanos. 

Cedo el poso En carreteros con ancho de corono mayor de 9.00 m y 
85 x 85 x 85 (con cejo) avenidos principales urbanos. 

"Los símbolos de los sel'loles cuyos dimensiones en centímetros se muestran en 
los dibujos. vooorón en proporción al tomol'lo de los sel'loles que se indican. 

~ ., ,¡ 
_J'i 

Fuente Biblio-gráfica: Manual de OtsposrtJVos para el Control de Trán\rto en Calles y Carreteras; s:c.T.; Outnta EdietOn. 1988 
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SR-6 

·.~ 
SR·11 . . . 

~ 
SR-15 

~ 
SR·20 

-~ 
SR·25 

~ 
SR-30 . 

~ 
V 
SR·7 

~ 
SR·11A 

SR·8 · 
\ 

~ 
SR·12 

~1~~ 
SR·16 SR·17 

~ ~ 
SR·21 SR·22 

m ~ 
SR·26 SR·27 

m ~ 
SR·31 SR·32 

~ 
SR·9 

~ 
SR·13 · 

~ 
SR·18 

~ 
SR-23 

'~ 
SR·28 

~ 
SR·33 

. . 

SR·~ 

SR·1 

SR-1 

SR-: 

., '5 

Fuente 81blrcgráfica: Manual de DISpcs~IVCs para él Central de Trán~c en Calles y Carreteras; S.C.T.; Quinta Edloón. t98e 



-' 
· · · 2.3 SEÑALES INFORMATIVAS (SI) 

En general estas señales contienen leyendas y símbolos y sus objetivos principales son guiar. 
informar y recomendar. 
Estas señales se clasifican en cinco grupos que son: 

Sil .- Señales Informativas de Identificación (Fig. 2.0) 
SI D.- Señales Informativas de Destind (Fig. 2. E) 
SIR.- Señales Informativas de Recomendación (Fig. 2.F) 
SIG.- Señales de Información General (Fig .. 2.F) 
SIST . .- Señales Informativas de Servicios y Turística (Fig. 2.G) 

Descripción de cada grupo 

2.3.1 SEÑALES INFORMATIVAS DE IDENTIFICACION (Sil) 

- ... - ... "' . . 

Objetivo.- Identificar calles por su Nomenclatura y carreteras por su Número de Ruta y/o 
Kilometraje. 

Dentro de este grupo están las siguientes señales: 

o Nomenclatura 
o Escudo de Carretera Federal 
o Escudo de Carretera de Cuota 
o EscuciP.9~ Carretera Estatal 
o Escudo de Camino Rural 
o Flecha de frente 
o Flecha horizontal de vuelta derecha o izquierda 
o Flecha dtagonal de vuelta derecha o izquierda 
o Kilometraje de ruta 
o Kilometraje stn ruta 

Diseno 

Forma 

En señaTes de nomenclatura.- el tablero es rectangular con esquinas redondeadas, colocado 
honzontalniente sob're su mayor dtmensión. El filete se omite cuando se constdere información 
adicional (Colonia, C.P. , Delegación, etc.). 

En señales de ruta.- la forma será de escudo. esta forma variará dependiendo de si se trata 
de un camtno federal. estatal o nJral. , 
El escudo puede tr ptntado sobre un tablero rectangular. acompañar en su conjunto a una 
señal de destino o tnstalarse solo recortado en su silueta, dejando un margen de 1 cm 
después del filete. 

iG6 
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En esta último caso podrán complem" :tarsa con flechas en 'tableros rectangulare .-'e 
indican la trayectoria de la ruta carreter.:; en pasos por poblados, estas se colocarán en la 
parte inferior del escudo formando un solo conjunto en un mismo soporte. · · · 

En las señales de kilometraje el tablero será rectangular con· esquinas retlontfa&,:colocado 
verticalmente sobre su mayor dimensión. 

Dimensiones 

En· señales de nomenclatüra la placa será plana y medirá 20 x 91.cfn con altura de letra de 10 
cm. 

En señales de ruta las dimensiones se establecen en tablas contenidas el Manual de 
Dispositivos 1 

, incisos Sll-7,8,9, 10 y tabla 3.A del capitulo referente a señales informativas. 

Para flechas complementarias, los tableros adicionales que las contienen serán de 45 x 36 
cm. y su diseño se adecuará a los modelos establecidos en los puntos Sll-11,12,13 del 
manual ya· mencionado. 

En señales de kilometraje : 

1 - Con escudo el tablero medirá 30 x 120 cm con altura de números de 15 cm ; utilizando 
serie 1 y altura de letra de 1 O cm para la abreviatura km, además contendrá un escudo d' ·a 
de 30 x40 cm 

::-----

2.-Sin escudo medirá 30 x 76 cm y con las mismas condiciones anteriores excepto la de 
escudo. 

Color 

Fondo blanco reflejante, letras, números. flechas y filete en n'egro. En especial para la señal 
de kilometraJe con escudo el contorno alrededor de este será negro. 
Poste y reverso cuando requieran p1ntura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 
... 

Señales de nomenclatura .- se fijarán en postes éoíoeados en los pu'ntos más visibles de las 
esquinas de las calles, buscando que el soporte usado permita la legibilidad de las dos caras 
de su tablero. 

Señales de ruta.- generalmente se localizarán en zonas urbanas a inventarios deseables de 
200 m. y s1empre en lugares donde la ruta cambie de dirección o se intersecten dos rutas 
diferentes. 

1 ·1 ~, _ut 
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Señales de kilometraje.- en carreteras de dos ~rriles:. 
1)Con escudo.-colocadas cada 5 km en forma altemada ubicando .nones a la derecha y pares 

a la izquierda en el sentido del cadenamiento. · · · . 
2) Sin escudo.-a cada kilometro altemados, ubicando nones al lado derech~ Y. pares al 

· izquierdo en el sentido del cadenamiento. · ~ • • ~ 
·'· ..... _,.,..: ,_ ....... 'l.•- • -

En carreteras de cuatro o más carriles: 
1)éon escudo.- cada 5 km para cada sentido de circulación. 
2)Sin escudo.- cada 1 km para cada sentido de circulación. 

Lateral 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del cam1no. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 

Altura 

En carreteras.- las señales de kilometraje. con o sin escudo, quedarán a 1.00 m sobre el nivel 
- - - del hombro del camino;- tomando como referencia la parte 1nferior de su 

tablero, 

En zona .urbal1a.- tratandose de un sol.o...tablero o de un conjunto, su borde 1nfenor deberá 
estar a una altura de 2.00 m sobre el nivel de banqueta.~· 

Angula de colocación 

Las señales de nomenclatura se colocarán paralelas al eje longitudinal de la calle cuyo 
nombre se ind1ca en la señal. 
Las señales de kilometraJe . de ruta y flechas complementarias se colocarán en posición 
vertical a 90° con respecto al eje del cam1no. · 

Come!!.t'!_'ios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

= Para la señal de nomenclatura es recomendable usar dos tableros que indiquen el nombre 
de las vi as que se mtersectan y complementar con flechas de· 'Sentido del tráns1to" 
(SIG-11). 

. ~ 

= En la señal de "Escudo de Carretera Estatal'' (SII-9) se deberá indicar en la parte supenor 
de este. la _abreviatura des1gnada a la ent1dad federativa· correspondiente. 

= Las flechas complementarias. solo acompañarán a los escudos formando conjuntos que 
1nd1quen la direcc10n que toma la ruta identificada, por lo que su· mayor uso será en 
intersecciones urtlanas cuando se requ1era guiar a los Conductores hac1a las carreteras. 

lü8 
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2.3.2 SEÑALES INFORMATIVAS DE DESTINO (SID) 
. . 

Su objetivo fundamental es proporcionar información sobre la dirección y destiño de diversos 
puntos a lo largo de una trayectoria de viaje. . _ _ _ 
Las intersectiones son los puntos en donde más se justifica su aplicación, ya- qüeoen· estas es 
donde al usuario se le presenta la incógnita, de que dirección tomar para continuar su viaje y 

· llegar al destino elegido {representan p~Jntos de decisión). · . . 
· Adicionalmente a lo anterior. el carácter e importancia de estas señales tleva a considerar 
' necesario. complementar la información que proporcionan al usuario con mas señales, unas 

· eo po!¡ición anticipada y otras en posición para confirmar. · 

Estas señales ,e pueden agrupar según sus dimensiones en: 

o señales de destino bajas 
• señales de destino elevadas 
• señales diagramaticas 

Diser.io 

Forma .· 

Rectan-gÜiares con esquinas redondeadas y colocadas horizontalmente sobre su mayor 
dimensión, en apoyos adecuados. 

Dimensiones- · 

Señales Bajas 

La longitud del tablero en señales bajas estará en función al número de letras que contenga la 
leyenda. Cuando se trate de una señal formada por un conjunto de varios tableros la ·longitud 
que regn·a sera la del tablero que contenga el destino con mayor número de letras. 
En cuanto a su ancho se definir.i de acuerd9 al tipo de via, estos valores asi como la 
diStribución de los elementos que contenga ( letras, flechas, escudo, filete y espacios) se 
encuentran en las tablas 39 y 3C del Capitulo 3 del Manual de Dispositivos'. 

Señales diaqramáticas - . 
Las señales diagramáticas presentan por lo re·gular, grandes dimensiones y su tamaño queda 
definido dependiendo de su localización en zona urbana o rural. · 

Zona urbana.· tablero de 1.00 x 1. 50 m sin leyendas y escudos. 

Zona· rural.- el tamaño del tablero puede variar, pero en ningún caso debe tener más de 3.66 x 
6.10 cm y no menos oe 2.44 x 3 66 cm el acomodo oe las leyendas será aquel que no origine 
confusión al usuano. 

1J9 
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Señales Elevadas 

La longitud del tablero depende de la leyenda que contenga el mayor número de letras. 

Su ancho estará en función al tipo_ de vía y al número de renglones que ~g~ .estos 
valores así como la distribución de los elementos que contenga se encuentran en las tablas 

. 3D y 3E del Capítulo 3 del Manual de Dispositivos 1• A continuación se presenta un ejemplo de 
las tablas para este tipo de señalamiento. 

Color 

Para señales ID ( bajas, dragramáticas y elevadas) el fondo será verde mate con letras, 
números, flechas, escudo y filete en color blanco reflejante. 
La excepción es la señal diagramática en zonas urbanas donde el fondo será blanco y los 
caracteres; flecha y filete en color negro. · 
Cabe mencionar que el Manual de Dispositivos del DDF2 propone estas últimas con fondo azul 
y letras, flechas y filete blanco, cuando se colocan elevadas en zonas uroanas. Además si 
llevara escudo de carretera federal de cuota, este tendrá fondo amarillo con letras y números 
en negro, 
El poste y reverso de los tableros cuando requieran pintura será en color gris mate. Aquí 
también existe una vanante con respecto al Manual del DDF2 que a diferencia del Manual de 
Dispositi!:O§ 'Jos propone en color verde mate. · 

Iluminación 

Como un-caso-particular se recomienda que las señales elevadas y l!tS'"diagramáticas tengan 
iluminación artificial umforme, esta fuente de luz deberá dar el frente a la señal 

Ubicación 

Longitudinal 

De acuerdo a su .ubrcación longitudinal se clasifica en: 
1.- Señales informativas de destino prevras 
2.- Señales informativas de destino decrsivas 
3.- Señales informativas de destino confirmativas 

--
Previas.- colocadas anticipadamente para que el conductor vaya previendo su dirección de 
maniobra, su distanoa de colocacrón depende de: .. 
• Condiciones topográficas de la vía 
• Condiciones geométricas de la vía 
• Velocidad de operacrón 
• Presencia de otras señales 

La norma mínima establece nunca colocarlas a menos de 125m de la intersección. 

:UO 
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En vías da vários carriles (4 o más ) es recomendable colocar una señal previa at. _,,al 
elevada a unos 500m a 1000 m del entronque que. indique el carril y al destina.. 

. . 
·· ·· ·-· Decisivas.- sa·instalarán en el punto donde el usuario tenga qua decidirse. +lPf'_~ta que 

habrá de seguir.· . • • ·• · · 
''¡'. .. 

Confirmativa.-estas.se instalan después de una intersección o a la salida de una población, lo· . 
sufic:~ntemente retiradas de forma tal que ya no haya efecto de los moi11mientos direcc1onale·s 
ni la influencia del tránsito urbano, pero nunca a menos de 100m. 

• 
Lateral· 

En carretera: no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero (señales bajas ) o el poste 
(señales elevadas) y la proyección vertical del hombro del camino. · 

En zona urbana: no menos de 30 cm entre la orilla de la banqueta· y la orilla interior del 
tablero. 

Altura 

Señales bajas 

En carretera .• 1.50 m entre la parte Inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona üroana.- 2.00 m entre la parte·ínfenor del tablero y el nivel de-ia-&anqueta. 

Señales elevadas 

En todos los casos la altura mínima, deberá permitir una distancia libre vert1cal de 5.00 m. 
entre la orilla inferior de su tablero y la parte mas alta de la superficie de rodamiento. 

Angulo de colocación 

90° con respecto al eje del camino, con posición vertical para señales bajas y 5°. de · 
Inclinación al frente para señales elevadas. 

Contenido 

Leyenda 

Señales bajas: un destino por renglón y no mas de tres destinos por señal. 

Diagramaticas: dos desunos como máx1mo. geometría de las trayectorias, escudos, rutas y si 
es necesano·la ve1oc1dad perm1tJOa en rampas. 

Señales elevadas· un destmo por renglón y no mas de dos destinos por tablero. En las 
señales elevadas de puente con flecha hac1a abaJO la leyenda deberá centrarse. 

111 
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Flechas 

Su longitud deberá ser 1.5 veces la altura de la letra mayúscula. 
----~- ...... 

Escudos 

·. Quedarán pintados sobre el tablero y distribuidos de acue,rdo a las dimensiones estableCidas, 
en la tabla 3C y 3E del Manual de Dispositivos 1• 

Las señales diagramáiicas contendrán escudos en tamaños de 45 x 60 cm. 

Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

=::> SID-9 (Entronque). se utiliza en intersecciones de tres ramas, el nombre de los destinos 
deberá corresponder a los puntos más cercanos e importantes. 

El orden de acomodo es: 

• Tablero.superior para destino de frente, inferior para izquierda o derecha. 

• Cuando no haya destino de frente, el tablero superior se asigna al dest1no a la izquierda y · · · 
el inferior a la derecha. 

o Escudo y flechas deberán ir alternadas en los diferentes tableros. 

o En zonas urbanas se utihza el m1smo criteno, solo que esta señal solo se ubicará en el 
lugar de decisión. 

=::> SID-10 (Cruce) se utiliza en Intersecciones de 4 ramas. 

El orden de acomodo es: 

o Tablero superior para destino de frente .. 

• Tablero imerrnedio para destino de la IZquierda 

• Tablero inferior para desbno de la derecha 

Este orden se cumple tamb1én cuando todos los textos están integrados en un solo tablero. 
En zonas urbanas se utiliza el m•smo entena solo que esta señal solo se 1nd1cará en el punto 
de deCISIÓn. 

=::> SID-11(Confirrnativa) se instalara después del paso por una intersección o población y 
dara 1nforrnac1ón sobre el nomore y distancia de las poblaciones más próx1mas. En este 
caso el nombre debe C01nc1d1r con el que se menciona en la señal prev1a y en la decisiva. 
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Si existe la necesidad de mencionar alguna otra población intennedia de importancia se 
puede adicionar en un tablero inferior. 

=> SID-12 (Diagramática) se utiliza en intersecciones cuando es necesario ilustrar con un 
diagrama los movimientos indirectos. Esta señal solo será "previa" y se iriStal_srá'ái]\icipada 
al lugar de la bifurcación a distancias no menores de 200 m. ' • • . 

SID-13 (Bandera) es una señal que· puede ser previa y/o decisiva y se justifica en los· 
s:guientes casos:. 

• - Cuando se desee indicar un determinado carril 

• En vi as de dos o más carriles en un solo .sentido, por donde circulan altos volúmenes de 
tránsito. , 

• Donde no haya espacio para colocar señales bajas. 

• En entronques de carreteras de alta velocidad y vías rápidas urbanas. 

=> SID-14(Bandera Doble) esta señal es elevada y solamente se utiliza en bifurcaciones 
como "decisiva•. 

Aunque un tablero contenga dos textos y otro uno, la altura del tablero será la misma. al 
1gual que la altura de la letra y en el caso de un texto, este se centrará en el tablero. En 
cambio la longitud del tablero si puede variar, de acuerdo con el número de letras de cada 
leyem:la:---. · ·-·-· --~---. 

=> SID-15(Puente) esta señal es elevada y se utiliza principalmente en los siguientes casos: 

• · Vi as de dos o más .carriles por sent1do de circulación 
' 

• Entronques de carreteras de alta velocidad y vías rápidas urbanas 

• Para dar indicaciones por caml 

Puede colocarse una "previa" a 200 m antes de la bifurcación y una "decisiva• en lugar de la 
bifurcación. 

Si la señal se utiliza para indicar los destinos de las ramás se usan las flechas apuntando 
hacia arriba o a un lado. 

Si la señal se utiliza para indicar el uso de carriles, el texto se pone en el renglón superior y la 
flecha apuntando hac1a aba¡o en el renglón 1nfenor. 

i13 
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2.3.3 SEÑALES INFORMATIVAS DE RECÓMENDACION (SIR). 

Estas se utilizan para recordar a los usuarios disposiciones o dar recomenctaciohes referentes 
a su recorrido por las calles y carreteras ( Fig.2.F). 

- - .- ·:o- ...... - . 

Diseño 

Forma 

Tablero rectangular de esquinas redondeadas, colocado horizontalmente sobre su mayor 
dimensión. 

Dimensiones 

Ancho del tablero esta en función al número pe renglones y al tipo de camino, la longitud de 
este va de acuerdo con el contenido de la leyenda. Las tablas 3F y 3G del Manual de 
Dispositivos 1 establecen los valores para estas dimensiones. 

Color 

Fondo en color blanco con letras y filete en negro. Postes y reverso del tablero cuando 
requiera pintura será en color gns mate. 

Ubicación 

Longitudinal __ _ 

Básicamente estas señales no deberán interferir en ningún caso con cualqUier otro tipo se 
señal, por lo que recomienda colocar1as en tramos donde no existan otras pnon:snas. 

Lateral 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. · 

En zona urbana. -30 cm la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 

Altura .. - .. 

En carretera: 1.50 m entre la parte 1nferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana: 2.00 m entre la parte 1nfenor del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colocáción 

Posición vertical a 90° con respecto al e¡e del camino. 

\. 
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Contenido 

La leyenda deberá tener un máximo de 4 palabras por renglón y no más. de dos renglones. 
Algunas leyendas de uso más frecuente son:. 

Zona urbana: CRUCE SOLAMENTE EN LAS ESQUINAS 

NO OBSTRUYA EL CRUCERO 

NO SE ESTACIONE SOBRE LA BANQUETA 

Zona urbana y/o rural: CRÜCE DE ESCOLARES 

--

CRUCE DE PEA TONES 

FRENE CON MOTOR 

PREPARE SU CUOTA 

TRANSITO LENTO CARRIL DERECHO 

__ ., __ _ 

- =- - --...... 

·-~--:---
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2.3.4 SEÑALES DE INFORMACION GENERAL (SIG) 

---. - - ~ .... . . ... . . 
. Proporcionan a los usuarios información de carácter poblacional y geográfico, nombres de 
obras importantes, límites políticos, ubicación de casetas de cobro, puntos de inspección, 
sentidos de circulación del tránsito, etc, (Fig. 2. F). · 

Diseño 

Forma 

Tableros rectangulares con esqu1nas redondeadas colocados horizontalmente sobre su mayor 
dimensión. · 

Dimensiones 

Ancho de~ tablero esta en función al número de renglones y al tipo de camino,. la longitud de 
este va de acuerdo con el contenido de la leyenda. Las tablas 3H y 31 del Manual de 
DtspositivoS' establecen los valores para estas dimensiones. La señal que indrca sentido de 
crrculactón del tránstto,-será de 30 x 91 cm para zona rural y de 20 x 61 cm para zona urbana. 

Color 

Fondo blanco con letras y filete negro. excepto la señal referente a sentido de ctrculación del 
transtto que tendrá fondo negro y la flecha en color blanco. Los postes y reverso de los 
tableros cuando requteran ptntura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Se instalarán en el punto al que se refiera la información de la leyenda o al principio del Sttio 
que se desea anunctar. Las señales que tndtquen un punto de control, se deberán auxthar 
con señales previas a 500 y 250 m del lugar. 

Lateral 

En carretera.· no menos de 50 cm entre la onlla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camtno. 

En zona urbana.·30 cm entre la onlla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 

l16 
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Altura 

En carretera: 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino: 
En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

. ·" Angu/o de colocación 

Posición vertical a 90° eón respecto' al eje de camino, excepto. la que indica sentido ~e 
·· circulación del tránsito, la cual se ubicará paralela al eje longitudinal de la vía que se señale. 

Contenido 

Excepto la señal que indica el sentido de circulación del tránsito en la que solo aparece una 
flecha horizontal, el resto de este tipo de señales contendrá texto con inforrnac1ón general · 
para el usuario. 

La leyenda o texto deberá tener un máximo de cuatro palabras por renglón y no más de dos 
renglones. Algunos textos o leyendas son: 

De lugar: 

RIO SABINAS 

-- --- . .-bU>IARES ---. --

500,000 HAB. 

De obras: 

PUENTE TAMPICO 

PRESA EL CUCHILLO 

LIMITES POLITICOS: 

TERMINA NUEVO LEON 

PRINCIPIA TAMAULIPAS 

Control: 

CASETA DE COBRO A 250M 

INSPECCION FISCAL A 500 M 
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2.3.5 SEÑALES INFORMATIVAS DE SERVICIOS Y TURISTICAS (SIST) 

Su objetivo principal es informar sobre servidos o lugares de interés turística yfo tecreativo. En 
algunos casos se permite usar estas. en combinación con una informativa de d_esjin.9 en un 
mismo tablero. - -- -.. -.._ • · · 

También esta permitido usar conjuntos hasta de cuatro tableros cuando se requiera indicar.' 
varios servicios de forma simultánea (Fig. 2.H). · 

Diseño 

Forma 

Tablero cuadrado con esquinas redondeadas. 

Dimensiones 

El tamaño del· tablero o charola esta en función al tipo de camino. Los símbolos variarán 
proporcio_nalm~nte al tamaño del mismo. Estas señales podrán contar con tablero adicional 
de forma rectangular y sus dimensiones están en función al tamaño de la señal que 
acompañan. 

---:---. 

Color 

Fondo del tablero de la señal y del tablero adic1onal en color azul y símbolos letras, flechas y 
filete en blanco. Postes y reverso cuando reqUieran pintura será en color gns mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Estas se colocarán en el lugar donde exista el servicio y a 1 km del mismo, tratando de no 
interferir con cualquier otro tJpo de señales. Tamb1én pueden colocarse a la salida de las 
poblaciOnes-para indicar la d1stanc1a a la que se encuentran los serviCIOS más próximos 
indicados. 

Lateral 

Las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un lado del camino de la via o sobre 
la banqueta. 

• Si el camino esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
• Si lo antenor se presenta usar un poste excentnco o dos simétricos. 
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Específicamente · 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

- - -- - ;; .. + .. 
En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero 

Altu_ra 

En carFetera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colocación 

Posición vertical a 90 ° eón respecto al eje del camino. 

Comentarjqs_Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

= Las señales SIS-25 Teleférico, SIT-5 Gruta, SIT-7 Monumento Colonial, SIT-8 Parque 
Nacional, SIT-10 entre otras llevaran tablero adicional con el horario del serv1c1o. 

= La señal SIS-24 Taxi, deberá llevar un tablero adicional, donde informe el tipo de servic1o 
(colect1vo o de s1tio}, si es colectivo adic1onar también numero de ruta y pnnc1pales 
paradas. 

j 
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+ 
~ 
\[!) 

'v 
: "' 

Sil 

km 
2 
4 
o 

Sll-14 

,. 

--:--.-
Sll-6 

km 
1 
7 
4 
~ 
~ 

~ . 

Sll-15 

ú 

Fuente Bibliográfica: Manual de D•sposrbvos para el Control de Tráns¡to en Calles y Carreteras; S. C. T.; Quinta Edición. 1986 



. 1 

. ' 

' . ' 

.. 
FIG. 2. E 

SEÑALES INFORMATIVAS DE DESTINO 
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-SEÑALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION 
E INFORMACION GENERAL . · . 

··CARRIL IZQUIERDO 
· SOLO PARA REBASAR 

~ J 
SIR 

-CUERNAVACI~ 
350 000 hab 

1 

--· -f--

SIG-7 
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Fuente Bibliográfica: Manual de 01spoortrvos para.el Control do Tranorto en Calles y Carreteras; s:c.T.; Quinta Edición, 1986 
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3. SEÑALIZACION HORIZONTAL 
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3.1 MARCA& 

Las marcas son indicaciones aplicadas a base de pintura sobre la superficie de rodamiento. 
guarniciones y estructuras dentro o agyacentes a las vías de circulación. ·- - --- -:-~-• · -
La pintura utilizada deberá ser antiderrapante y no tener un espesor mayor a 3 mm su objetivo 
principal es delimitar partes de la calzada reservadas a las diferentes vías, a ciertos. tipos d~ 
vehículos o para indicar maniobras a ejecutar. · . ~ . 

Se -les considera un excelente medio, cuando se les mantiene en buenas condiciones, para 
guiar al usuario sin distrae~. su vista del camino. 

3.1.1 CLASIFICACION 

a) Marcas en el pavimento 

1.- Raya central sencilla continua o discontinua 
2.- Raya adicional continua para prohibir el rebase 
3.- Raya central doble continua 
4.- Rayas separadoras de carriles 
5.- Rayas en-las orillas de la calzada 
6.- Rayas canalizadoras 
7.- Rayas de-parada 
8.- Rayas para cruce de peatones 
9.- Rayas. símbolos y letras para cruce de ferrocarriles 
10.- Rayas-para estacionamiento --·-· 
11.- Leyendas y símbolos para regular el uso de carriles 
12.- Rayas con espac1am1ento logaritm1co 

b) Marcas en guarniciones para prohibición de estacionamiento 

e) Marcas en obstáculos adyacentes a la superficie de rodamiento 

1.- para indicar guam1ciones 
2.- para indicar parapetos 
3.- para indicar aleros 
4.- para indicar pilas y estribos 
5.- para iñdicar postes 
6.- para indicar cabezales 
7.- para indicar defensas 
8.- para indicar muros de contención 
9 .• para indicar ártloles 

-..-"'7---
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3.1.2 DESCRIPCION Y UTIUDAD 

Raya central sencilla continua o discontinua 

• 
. - r - -

Separa dos sentidos de circulación, es de 1 O cm de ancho, en color blañco·rellejante: 
...... ·.,; .... -.~··.··'- . Será continua en aquellos Jugares donde no se pennita la maniobra de rebase. La ray< 

continua podrá complementarse con elementos como tachuelas, botones, vialetas; que er. 
este caso se colocarán a cada 10m de la zona marcada y el reflejante será color rojo. 

• 

• _ .S~rá discontinua en tramos donde se pueda realizar la maniobra de rebase, en donde se 
· pintará en segmentos de 5.00 m separados entre si 10.00 m. La raya discontinua también 

puede contener los elementos anteriores, colocándose al centro de cada segmento sin 
marcar de 10m, con el reflejante en color blanco (Fig. 3.A). · 

Raya adicional continua para prohibir el rebase 

• 

• 
• 

Es una raya continua que se coloca paralela a la raya central discontinua, del lado del 
sentido de la circulación que no dispone de visibilidad para realizar maniobras de rebase, y 
se utilizará solo en vías de dos carriles con ancho de calzada mayor de 6.00 m (Fig. 3.A). 
Tendrá un ancho de 10 cm y se colocará espaciada 10 cm de la raya central sencilla . 
Podrá' complementarse con otros elementos marcadores que contengan reflejante roío en 
el sentido del tránsito al que se le prohibe el rebase. 

Raya central dobl~ continua 
-r-r-- .. 

• Se utiliza en calles o carreteras de tres o más carriles para separar sentidos de circulación, 
hac1endo las veces de una ta¡a separadora central (Fig. 3.A). 

• Su color es blanco refle¡ante, con ancho de 10 cm y separadas entre si 10 cm., se 
co1ocará a lo largo de toda la vía de que se trate. · 

• Al igual que el caso antenor estas rayas se complementan con otros elementos 
marcadores cuyo reflejante debe ser en color ro¡o para ambos senlldos y se espaciarán 
10m entre si. 

Rayas separadoras de carriles 

• Su..objetivo es delimitar los camles en calles y carreteras que tengan dos o más camles 
por sentido . 

• Pueden ser continuas o d1sconbnuas según se pennita·cruzarlas o no .. 
• Su color es blanco refle¡ante y llenen 1 O cm de ancho. 
• Se recomienda conservar la relación 1 a 2 de raya a espacio para su colocación, siendo 

más común los segmentos de 5 m de raya por 10 m de espacio. El Manual del DDFz, 
propone que para zonas uroanas la re1aoón sea 2:5 m de raya por 5 m de espacio 
(Fig. 3.0). 

• Podrá complementarse con dispositivos marcadores, con reflejante rojo para raya continua 
y blanco para d1scon11nua. 
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Rayas en las oliDas de la calzada 

• 

·• 

• 

Son rayas continuas de color blanca reflejante con ancho de 10 cm, el.c:Oior puede ser 
también amarillo cuando el acabado de la superficie de rodamiento sea blanquisco debido 
a los materiales utilizados en su construcción (Fjg. 3.8). - - ~ ·, · • ·• · · 

Se usan para indicar las orilla!¡ exteriores de una calzada y delim1tar . con esto .ef 
acotamiento, también se usan para delimitar las orillas internas cuando la via tiene faja 
separadora central. 

Se pueden complementar con dispositivos marcadores que tengan reflejante amarillo, 
colocado en el sentido del tránsito. 

Rayas cana/izadoras 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

Son rayas continuas de color blanco reflejante de 1 O cm de ancho . 
Se utilizan como guia para ordenar la circulación en ciertas direcciones (Fig.3.C) . 
Pueden usarse para: 

- --

-Formar isletas en grandes áreas 
-Canalizar el tránsito en entradas y salidas de vías rurales o 
vías rápidas urbanas 

-Dividir sentidos de circulación en los extremos de fajas 
separadoras o isletas 

Cuando ·fofman una zona neutral de--~oximación a la isleta o .faja-separadora deberá 
rellenarse dicha zona con rayas diagonales a 45° , orientadas de forma tal que el 
conductor al 1nvadir dicha zona observe estas rayas perpendiculares a su trayectona. 
Debido a esto. cuando la zona neutral se encuentre entre dos sentidos ::el tráns1to las 
diagonales téndrán una sola inclinación, cuando se ubique entre trayectonas del m1smo 
sentido tendrá dos Inclinaciones. · 

' Las rayas diagonales de la zona neutral serán .de 20 cm de ancho espaciadas entre si 
2.00 m. En este caso el Manual del DDF1 propone un espaciamiento de 1.00 m para zonas 
urbanas 

La longitud de la zona neutral será de 50 m como mínimo . --
' 

• La rayas delimitadoras de la zona neutral se pueden complementar con dispoSitivos 
marcadores con reflejante amanllo espaoados cada 2 m. · · · 

• Es recomendable colocar bordos de concreto en la misma dirección de las rayas 
d1agonales en la proXJm1dad de la 1sleta o faJa, para alertar al Conductor que trae una 
trayectona errónea. 
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~. Raya de parada 

• Su color es blanco reflejante y su ancho varia de 40 cm a 60 cm .dependiendo de la 
importancia de la vía (Fig. 3.0). 

• Se utiliza ~ara indicar el punto donde se deban detener los vehículos qu-e ~iie-nd~n ~ una 
indicación de alto, semáforo o de reglamento. 

• Se trazan paralelas a las rayas de cruce de peatones y separadas a 1.20 m. Si no existen 
estas rayas entonces se pintan en el lugar preciso de detención pero nunca a más de 9.00 

__ m_ ni menos de 1.20 m de la orilla más próxima de la vía que cruzan. 

o Su trazo abarcará solo los carriles que tengan el mismo sentido. 

Raya para cruce de peatones 

-
• Se empleará en las intersecciones y otros puntos donde el volurr.en de peatones sea 

considerable o se presente confusión entre el movimiento de los flujos peatonal y vehícular 
(Fig. 3.E). 

• Su. color es amarillo reflejante. 

o En carreteras rurales y vías rápidas, se representarán como una sucesión de rayas 
paralelas de 40 cm de ancho separadas 40 cm entre si, colocadas perpendicularmente a 
la trayectoria de los peatones, con una longitud no más de 4.50 m y no menos de 1.60 m. 

.-- -.--~·-

• En calles secundarias solo serán dos rayas continuas paralelas, transversales a la vía, con 
un ancho de 20 cm y con una separación no menor a 1.60 m y no mayor a 4.50 m. 

• El Manual del DDF2 propone anchos de raya de 30 cm y ·separación de 2.00 a 4.50 m 
(Fig. 3.0). 

Rayas símbolos y letras para cruce de ferrocarril 

• Su color es blanco y el arreglo consiste en una X con las letras F y C a cada lado de esta, 
enmarcando este arreglo con raya sencilla continua y rayas transversales (Fig. 3.F). 

• Se-tS!IIizan para anundar la proximidad de un cruce a nivel con una vía férrea. 

Marras para estacionamiento 

• El objetivo de estas marcas es obtener un uso más ordenado y eficiente de los espaoos 
para estaoonam1ento. 

• Su color es· blanco refie¡ante. 
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• Las dimensiones y diseño varían dependiendo de si se trata de estacionamiento e •. ería 

o en cordón. . . . 
• En .cordón por ejemplo: su ancho es· de 10 cm, se pintan. sobre _aL pavimento, 

perpendiculares a la guarnición cor¡ una longitu~ de 2.50 m a 3.00 m . .¡ espaaados' a· 6. 70 
•• e •• m a 7.90 m. . 

Leyendas y símbolos para regular el uso de carriles 

• Se usan generalmente.enintersecciones como un complemento al señalamiento vertical y. 
• errvias rápidas a distancias considerables de un punto de decisióñ (Fig.3.G y 3.H). · 

·\ 

• Los mensajes pueden estar pintados o adheridos al pavimento en color blanco reflejante y 
estar formados por letras, flechas y números. 

• La leyenda debe tener un maximo de tres palabras, en caso de ocupar. más de un renglón· 
la palabra del::lerá leerse hacia adelante con espaciamiento mínimo entre renglones igual a 
4 veces la altura de la letra. · 

• Deberán pintarse en cada carril. 
: - . 

Rayas cqn_e~aciamiento logarítmico 

• Son empleadas para producir un efecto de ilusión óptica al conductor, invitándole a · • ·r:ir 
su velocidad. 

• Se localizan principalmente en zonas peatonales y escolares. 

• · Se ubican transversales al eje de la carretera sobre el carril que se desea controlar 

• El color de estas es blanco reflejan te de 60· cm de ancho. 

• La distancia longitudinal y el número de rayas esta en función de la diferencia éntre la 
velocidad de operaoón o proyecto y la velocidad que se desea obtener. A continuación se 
anexa una tabla y una figura que eJemplifica su uso (Tab.3.A y Fig. 3.1). 

Marcas_e'lguamiciones para prohibicrón de estacionamiento 

• Se colocan en aquellos lugares donde se requiera . resaltar. Ja prohibició('l de 
estacionamiento por eJemplo paraoa s de autobuses, entradas a sitios de espectáculos, 
sitios contiguos a esquinas, isletas o cruces para peatones. 

• El color de estas marcas es amanllo y se deberá cubrir tanto la cara vertical como la 
~onzontal de la guarniCión. ' 

• 'l '¡' .:.u 

( 
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. 
· -.... Marcas en obstáculos aa¡aeentes a la superficie dtJ rodamiento 

. · .. · ~ .. _,_ 

.. 

·. 

.·. . . 

• El objetivo de señalizar estos obstáculos es·prevenir al conductor de ~u presencia, i:uandc 
se encuentren a una distancia menor de 1.80 m respecto a la orilla del carril y representar 
un peligro latente para la circulación. . r -. . . -.... •· 

• Estas marcas son franjas alternadas en color negro y blanco reflejante con una indinaciór. 
de 45° . L.as marcas se pintarán sobre el obstáculo en la cara normal al sentido de: 
tránsito. Las franjas ubicadas en un obstáculo a la derecna bajarán de izquierda a derecha 
y .v1ceversa. . 

Ef ancho de las franjas variá dependiendo del obstáculo como se indica en la siguiente lista. 

l. 

--

Anchura de las franjas en 
cm· 

200 

100 

30 

30 

100 

60 

60 

Los árboles se p1ntan de color blanco hasta una altura de 1.20 m. 
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FIG. 3. A 

La señal de NOMENCLATURA. se utilizará para informar los nombres de calles Y 
ftidas~ Se colocaré paralelamente hl calle que id.intifica. del tal manera que el usuario le, 
nombre da la calle que va recorriendo • 
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FIG. 3. B 

Modelo de sel'lal de NOMENCLATV- Modelo de s~l'leles da • .iNC1 

Fuente Bibliogr~M: 'Ql.'ñ'Jii'l!lit1Mi~'8l¡!~i\I'C!.'ñ't?or de Transrt~ en zW.':t~.'i.~t~~~~i~.:t't-'6rr;'t3'o'f.'/l·~diC 
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RAYAS PARA CRUCE DE PEATONES 
• 

- --- - : ... - ..... 

·11111111111 - -- ==f_.....,o . .o -- = -.........OAO -- -- -- -- -
11111111111 .•. ¡ENTRE 1.80 '. 4.~ 

CARRETERAS RURALES Y VIAS RAPJDAS URBANAS 

-- -~---

• ~~:±ENTI'IE 1.80 r 4.~. 
-
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CALLES SECUNDARIAS 

Acotaciones en metros 

. "'~G liJ 

Fuente Bibliográftca: Manual de 011posl!lvos paro.<~~ Control de Trén,rto en Calles_ y Carr.tents;·s.C.T.: Quinlll Edicaon. t9Be 
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RAYAS SIMBOLOS Y LETRAS PARA CRUCE DE FERROCARRIL 

r-+-+--- ffan;os paralelas o 10 vio 
o o 2~ m antes de 10 IXItlero 
o ......OIO<o en ca¡o oe elislil 
estos 

• 1 ~ 
0.15 0.15 

En COIT\Inos de dos o m0s carntes de un m1smo senHdO de ftOnsitO debatO ptnlorse el simbOIO F w C en COdO CQtr 

E""ecJI"nnnos ccn raya cenua. las rayas IIONversoles oecerOn tener uno lonQJiua rQ\.101 el semt·aneftO Cle 1": ::noe 
en comanos con loto separaooro cenlrot oeberon pentone deSde io ta¡o nosJa 10 aulla oe ta · coroeta. C:)Qrcanc: 
IOOOS lOS candes oe un maStnQ Mtl'lhOO oe 1r0ns11o. · 
En zona urbana ~e o¡U~IOJO o kls neceS~Cooe' Qellugor. 
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Fuente Bibliogriftca: Manual da OisposJIJVos para al Control de Tr~nsrt'! en Calles y Camoteraa; S. C. T.; Quinta Edición. 1988 
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TABLA 3.A 

'. SEPARACION ENTRE RAYAS CON. ESPACIAMIENTO LOGARITMil . . . 

--• r 
Diferencia de. velocidades (Km/11) /. - · i. • •- • · -

· Número de linaos requeridas 

20A3 l~o •916 51}12 6~a 70/« IQ-11 

15.25 . 15.25 15.25 15.25 15.25 15.25 15.25 
11.75 12.55 13.10 13.50 13.70 13.90 14 05 
9.55 10.70 11.50 12.05 12.50 12.80 13.05 
8.05 9.30 10.25 "10.90 11.45 11.85 12.15 
6.95 8.25 9.25 10.00 .10.60 11.05 11.40 
6.10 7.40 8.40 9.20 9.80 10.30 10 70 
5.50 6.70 7.70 8.50 9.15 9 70 10.10 
4 95 6.10 7.15 7.95 8.60 9 15 960 
4.50 5.65 ~.60 7.40 8.10 8.05 9.10 
4.15 5.25 6.20 7.00 765 8.20 8.65 
3.85 4.85 5.80 6.60 7.25 7.80 8.25 
3.55 4.55 5.45 6.25 6.90 7 45 790 

4.30 5.15 5.90 655 7.10 7.55 . 
4.05 490 5.60 6.25 0.80 7.25 

. - 3.85 4 os 5.35 6.00 6.55 700 

- -- 3.65 4.45 5.10 5.75 0.30 6.75 
3.45 4.25 490 5.50 O.OS oso 
3.30 · 4 es 4.70 S 30 5 50 o,. 

. 3.15 3.90 4.50 5.10 5.60 o 
3.75 4.35 4.90 5 40 5----- "--:J:".sll' 4.20 4.75 -s~is·· 565 
3 4S 4 os 4.60 S.10 550 
3.30 390 4 4S 4 95 S 35 
3 20 3.75 4 30 4 eo 5 20 
3.10 365 4.20 4 05 S 05 365 

3.55 4 10 4.50 490 3.55 
3.45 4.00 4.35 4 75 3 45 
3.3S 3.90 4.2S 465 340 
3 25 . 3.80 4.15 455 3.35 
3 15 3.70 4.05 445 3 JO 
3.10 3.60 3.95 4~ 3.25 

3.50 3.85 3 30 4 25 320 
3.40 3.75 3.25 4.15 3.15 
3.30 3.65 3 20 405 3 10 
3.20 3.55 3.15 395 305 - -- 3.10 3.45 3.10 385 3CXI 
3.05 3.35 3.05 J 75 295 

:L1 84.15 122.30 151.40 194 40 231.25 266.35 304 :10 

:Lz 91.95 134.30 174 00 213.60 254.05 292.75 lUtO 

L:, · Longofud de especoomoerito 
r: z - Longotud totco (esoocoomoento + oncnuro de lo royo) 

. . 
Fuente Bobhograftca : Manual de DISpositiVos para el Control~· Transrtq en Calles y Carreteras: S C T. Ouonta E- 'iee 
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RAYAS CON ESPACIAMIENTO LOGARITMICO PARA VELOCIDAD DE 
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4.1 OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS (OD) 

Son elementos que se ubican en las inmediaciones o dentro de las vi~; ~~-¡t .. cibjeto dt 
proteger, encauzar y prevenir al conductor y al peatón. 

-~·_1.J CLASIFICACION. 

De acuerdo a su función se pueden encontrar: 

.· a) Cercas 

b) Defensas 
( 

e) tndi~dores de obstáculos 

d) Indicadores de alineamiento 

e) Viatetas. botones y tachuelas 

f) Reglas y tubos guia para vado 

g) Bordos-- · 

h) Vibradores 

i) Guardaganados 

j) Indicador de curva peligrosa 

4.1.2-DESCRIPCION Y UTIUDAD 

Cerras 

-...-.-. 

Su objetivo principal es evitar qua la faja del derecho da vía, sea invadida por construcciones 
particulares, además ev1ta qua los peatones o el ganado atraviesen la vía y los vehículos se 
incorporen a esta en cualquier punto. · · 

Su altura podrá ser da 1.80 m a 1.90 m y los postes estarán espaciados de 3 a 5 m. Las hay 
de malla, alamcre da puas, muros secos o mamposteria. 
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·-
Defensas 

Se emplean en los siguientes casos: 

• . Proteger los apoyos de pas~s superiores d!l peatones, señales eievacfai )· én gene 
cualquier otra estructura expuesta a accidentes • 

• Evitar la salida de vehfculos dei'camino en curvas peligrosas o en ·terraplenes altos o , 
balcón. · 

• Evitar que los vehiculos invadan carril contrario. 

Los materiales con que se fabrican estos dispositivos son regularmente concreto o metal. 
extremo de la defensa que queda en dirección al tránsito, sobre todo cuando es met~lic 
deberá empotrarse en el suelo (Fig. 4.A). . 

lndlcadores de obstáculos 

Con estos dispositivos se avisa al conductor de la eXistencia de obstáculos en el sentido e 
circulación.., esta señal se forma con un tablero de 30 x 122 cm colocado sobre su mayc 
dimensión verticalmente, con franjas en color blanco y negro de 10 cm alternadas 
inclinadas a 45° , descendiendo hacra la dereCha cuando se ubiquen a la derecha ' 1sit 
y viceversa. 

En bifurcaciones el tablero es de 61 x 122 cm con las mismas características en cuanto : 
color. ancho e inclinacrón de las franjas solo que a partir del eje vertical de srmetría subrrán e1 
la dirección del tránsrto (Fig. 4.8). 

Indicadores de alineamiento 

También llamados popularmente fantasmas se emplean entre otras cosas para: 

• Delinear la ónlla de una via de circulación en cambios de alineamiento horizontal. 

• S~!lal.llr extremos de muros de cabeza de alcantarillas 

• Marcar estreChamiento de una via de Circulación 

Son postes de color blanco de 1 00 m de largo y sobresalen 75 cm del hombro del camino, se 
les adiciona una fran¡a refle¡ante cerca de su extremo superior. 

. ~ 3 l'lr· 
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Via/etas, Tachuelas y Bocones 

• 

Son auxiliares de las marcas sobre pavimento y llevan un elemento reflejante -en color blanco. 
rojo o amarillo en una o ambas caras según sea el caso (Fig. 4.C). La tabla 4.A 
correspondiente .a estos dispositiv~s resume algunas de sus condicionantes. - :--:--•• · -

Reglas y tubos guía para vado 

Su objetivo es indicar al usuario del camino el tirante· máximo de agua que va a encontrar 
sobre \Jn vado, para lo cual se utilizan reglas graduadas y fijas a postes.-

Estos tubos y las reglas s·e colocarán· en ambos· lados del vado, con una separación 
longitudinal maxima de 10m. 

Bordos . 

Son elementos de concreto simple de 12.5 cm de ancho por 10 cm de alto y longrtud variable, 
sobresaliendo 5 cm de la superficie de rodamiento. Su objeto es indicar la proximidad a una 
isleta o a un obstáculo (Fig.4. 0). 

Vibradores 

Advierten -al conductor, mediante la vibración y el ruido producido al cruza nos, de una 
condición particular sobre el camino a la que hay que atender, por ejemplo proxrmrdad con 
cruce ferrovrario a nivel, caseta de cobro, etc.(Fig. 4.E). · 

Se construyen con concreto hidráulico ynOdeben sobresalir de la supe-rfrcr~ de la carpeta. 

Guardaganados 

Se trata de estructuras construidas para evrtar que el ganado invada una via pnncrpal o 
controlada y se complementarán con la colocacion de cercas a lo largo de los limrtes del 
derecho de via. 

Indicador de curva peligrosa 

Son dispositivos .complementanos al señalamiento normal del camino, se rnstalan 
princiPl!.llllente en cambios peligrosos del alineamrento horizontal, buscando obtener una 
mayor delineación de las curvas que favorezca la manrobra del conductor. 

El colof de estas señales es de fondo amanllo reflejante y flecha en color negro. El tablero es 
rectangular y se coloca verticalmente sobre su mayor dimensión. El tamaño de este vi de 
acuerdo con el tipo de camino. 
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. . FORMA DE ANCLAJE EN LOS EXTREMOS DE DEFENSAS 

INSTALAC7oN 1 
NORMAL 

1.91 1.,1 

-
:··~-

'""""'· 

--· 

·. 

' ' ... -

TIPO "A" 

TERMINACION OE 

1 l i LA SECCION 

-----. ..,.. ~-

~ 
--

-

- ·.-

1 

1 
TIPO "B" _ __,_ 

,--191 
1 

TIPO "C" 

1 

1 [lTRE .. O 

-

-- - -- - . 

1 
,. "'"" . ~ ,.. 

BLOOUE DE ANCLAJE 
(lO Cm aDa¡O Clll 11rreno 
Como nu{a.mo) 

-· 

1.91 ----

1 
!"..._...,,, 

1 1 
1 

1 1 
' • '-·------' 

1.91 ---'1 

1 
TERMINAC ON DE 
LA SECCI N 

. " 
L. 

.. , ... 
1 " 8L00U[ Ot ANCI..A.I(---,-It :: 1 
1 01 • 1 

TRAMO OE D(,[NSA ~=: ='-• 
M00111CAOO. EN TALLER 

TIPO [N RAM!It& 1 •6 l. 

. . 
~··'' --.-- '·'' ;,, __:_ 

~· - 1,'.)1 

1 

1.91 1.91 

l 

' ---~-.. ... ,.,~ .. . -· -- ----- 1 - J -- ----
TIPO "O" 

ILOOU[ OE ANCLAJE 1- .... -

Acolaclones en men 

Fuerite Bitlliognlft.;.: Manual de Disposll!vos para el Control de Transrto en Calles y Carret~s;_s.c.r:: au1nta Edocoon. 19811 ·• 
. . . . . . l~ 
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EN OISTACULOS EN BIFURCACIONES 

Acoladanes en -eenfimatros 

Fueme Bibliogrtftca: Manual de OISposrtJvos para et Control do Transrt~ en Calles y Carreteras; S. C. T.; Quonta Edoc10n. 1988 
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TABLA 4. A UBICACION, COLOR Y CQLOCACION DEL REFLEJANTE 
DE TACHUELAS O BOTONES 

- -
Tipo de Morca Tochuelo o balón 

. 

Reflejonte 

crove Nombre Ubicación· Color Colocación 

M·4 Royo central sencillo A codo 10.00 m o partir Rojo En dos coros 
continuo del inicio de la zona 

marcada 

. R9yo central sencillo Al centro de coda Blanco En dos coros 
discontinuo segmento sin morcar de 

- - - 10.00 metros . 

M·6 Royo central doble A codo 10.00 m enmedlo Rojo j . En oos coros ' 
continua de los dos rayas 

A codo 10.00 m desde Rojo Uno solo coro 
el inicio de la roya 
continuo 

M-7 Royos secorodoros Al centro de codo Blanco ' Uno solo coro 
de cerriles segmento sin morcar en 

royo discontinuo 

A codo 10.00 m en rayas Rojo En dos coros 
poro delim1tor carriles 
exclusivos 

M-8 Rayos en los crillos A codo 15.00 marros Amarillo En lo cara al 
de la COIZOdO tránsito 

' Rojo En centrasen-
!ido 

M·9 Royos conolizodoros A codo 2.00 m sobre la Amarillo Uno SOla cara 
royo oue Oelimito lo 
zona neutral 

' 
. ",., 

.l.Z 1 

Fu~~nte Bibliografica: Manual do D.ISposrnvos para el Control =.• Transoto., Calles y Carreteras; S. C. T .. Ou1nt11 E-. l'fee 
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Fuente Sibliognlllca : Manual de DispositivOs para el Co~ de Tnlnsito en Zonas .Urbanas y Suburbanas; V o' 'F,11 

1987 
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MARCADOR AEPLECTOAIZAOO EN DOS CARAS 

MARCADO, AEFLECTORIZAOO EN UNA CARA 

· .. 
. . -..... 

·:·. 

' BOTON NO.AEFLECTOA!Z~CJ .,.- -: +· 

: ... 
80TON AEFLaCTOAIZADO EN QOS CARAS 

··~ 

BLANCO 

MARCA~OR PA~A RAYA D! CARRIL DE CONTRASENTIDO 

- .. ... . ... .......... · .. · ... -- ·.- .. 

FIG. 4. e Marcadores típicos para pavimento 
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SECCION OE UN BORDO 

Bordos de concreto ----· -_:-;-·~--

1 00 .1 
C:OIITII 

tU-TR&Nsno 
) j TUNSOTO ~A aD'A••-A 

1 Aco........... CBn"RAA. 

V18AACOAE9 CUANDO EXIST!: P'A.JA 
SEPARADORA CENTJitAL 

-1000 ,_ 

t;;E~ 
' '•~•o 

V18AAOORES CUANDO HAY 
RAYA CE.NTAAL 

- -7 .. -..... 

. ~ 9 
1 -· --

Fuente Bibhognlfica: tfJ~~ftt.~ospo~~'ififl\l't!b~5l'!llo ftfo'-IIM'el! !lili!WB~it y Suburbanas;Vol.1; OOF. la Eo 
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4.2 DISPOSITIVOS PARA PROTECCJON EN OBRAS (DP) 

Este señalamiento es de carácter transitorio y tiene por objeto proporcion~ .seguridad al 
usuario de la vialidad y al trabajador que realice labores en o adyacente a ·eSta;-a~más de 
guiar al tránsito a través de las calles_ o carretera_s en donde se realizan trabajos (Fig. 4.F). 

Las actividades que comúnmente se realizan en la vía y sus alrededores y que requieren de 
' ' . este tipo de dispositivo son: . 

O~S_Y~rbe 

Desrame de árboles 

Desmonte 

Desasolve de cunetas 

Derrumbes 

Reparación de pavimento 

Colocación de marcas en el pavimento 

Reducció.n y .ampliación de carriles · . 

Desviaciones por excavaciones 

Conservación y reparación de semáforos 

Umpieza y/o pintura de defensa 

Labores de reposición de elementos dañados en accidentes viales 

Riego de jard1nes en ISletas o fajas separadoras centrales 

Conservación y reparación del sistema de alumbrado vial 

La longitud que deberá abarcar la senalización de este tipo de labores. varía de acuerdo al 
t1po de aelividad y al tipo de via pero en general se recomienda no ser menor de 150 m y 
mayor de 1000 m , antes de la zona de trabaJO. 

Como ya se ha mencionado estos dispositivos tienen carácter transitorio por lo que es 
necesario que permanezcan en el lugar un rango de tiempo que comprenda un periodo de 
anticipaeién a la obra y el periodo de trabaJOS, debiendo ser retirados Inmediatamente 
después de concluidos estos. · 

La responsabilidad sobre la colocación y retiro de los dispositivos será competencia de las 
dependencias gubernamentales y1o de la empresa contratista, encargadas de ejecutar las 
obras. 

1:~0 _o) 
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4.2.1 CLASIFICACION 

A estos dispositivos se les puede agrupar atendiendo a su función como sigue: 

a} Señales _ 

Preventivas 
Restrictivas 
Informativas · 

bl Canalizadores 

~rreras 
Conos 
Indicadores de alineamiento 
Marcas en el pavimento 
Dispositivos luminosos (linternas, lámparas de destello, luces eléctricas) 
Indicadores de obstáculos 
Tambos 
Banderines 

el Dispositivos manuales 

Banderas · · 
Lámparas--

dl Equipo individual de protección 

Casco ---. 
Chaleco 

Cabe señalar con respecto al inciso ! de esta clasificación, que los señalamrentos tienen la 
misma forma que los señalamrentos convencronales de cada grupo y los símbolos y leyendas 
algunas veces serán rguaJes complementándose con otros específicos para indicar aspectos 
propros-de la zona donde se labora. 

En cuanto al color. el señalamiento restrictivo conserva las mismas especificaciones del 
señalamiento convencional de este grupo. En el resto predomina el color naranja en acabado 
reflejante para el fondo y negro para leyendas caracteres y filete. 

En estt .Lrltimo aspecto referente al color el manual del D.D.F. 2 presenta una variante 
rmportante,.propone que al color del fondo en estas señales. sea anaranjado en acabado mate 
y el color para tos símbolos. leyendas. ¡:aracteres y filete sea blanco reflejante ( Fig.4.G). 

Se recomienda que todas las señales lleven soporte portátil y que el color de este y el reverso 
del tablero de las señales ·cuán-do requreran prntura sea en color gris acabado mate. 

51 
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. . DISPOSITIVOS PARA. PROTECCION EN OBRAS 

DPP 

------ •. - :'t !MAOONAS TRABAlANOO 
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11 11 
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DPP 
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OBRA·.EN'~ 
DESVIACION A 500m 

11 11 

-· DPI·7 

!PUENTE EN'REPARACX>Nj 
11 11 

DPH 
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- - "' -........ -

PRINCI~JA ~T.~A 
REPARlCION A 

11 

DPJ.7 

:-CAMINO ,,.CERR 
poo OBRA 

'--..,u-

DPI·8 

: TERMINA'· TRA 
EN REPARACIC 

DPI·9 

DPC.t 

Fuente Bibliograftca: Manual de DospostWos para el Control de Transrtcun Calles y Carreteras; S. C. T.; Qu~nta EdiciOn. 1988 
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5.1 GENERAUDADES 

DEFINICION 
·-:--.. - ...... 

Dispositivos electromagnéticos y electrónicos proyectados específicamente para 
, , .... - · facilitar el control del tránsito da vehículos y peatones, mediante indicaciones visuales d.e 

luces de colores universalmente aceptados (verde, am~lillo, rojo). · 

OBJETIVO 

Permitir el paso, altemadamente en tiempo, a las corrientes del tránsito que se cruzan, 
"logrando el uso ordenado y seguro del espacio disponible. · 

VENTAJAS 

• Ordenar la circulación 

• RedtJcir accidentes 

• Mantener circulación continua a través de la sincronización 

• Pennitir..elpaso a otras corrientes v~res y/o peatonales ---.--· 

• Mayor economía con respecto a otras alternativas de regulación del tránsito. 

DESVENTAJAS (CUANDO NO SE JUSTIFICAN AMPLIAMENTE) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Gastos injusilficados 

Demoras injustificadas (no se justifica su existencia o esta mal programado) 

Perdida da respeto por parte del usuario --
Puede habar accidentes por alcance cuando los cambios da color son sorpresivos 

Cuando no se les da mantenimiento, se puedén volver causantes da accidentes 

En intersecciones rurales, estos causan accidentes si no hay avisos previos 

-.. 
}.~;) 
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5.2 CLASIFJCACION • 

1) SEMAFOROS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO DE VEHICULOS - _ -_:.: ¡, .. 

• SEMAFOROS DE TIEMPO FIJO 

. . , • SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO 

TOTALMENTE ACCIONADOS 

PARCIALMENTE ACCIONADOS 

2) SEMAFOROS PARA PASOS PEA TONALES 

• EN ZONAS DE ALTO VOLUMEN PEA TONAL 

• EN ZONAS ESCOLARES 

------

3) SEMAFOROS ESPECIALES 

=> SEMAFOROS DE DESTELLO 

=> SEMAFOROS PARA REGULAR EL USO DE CARRILES 

=> SEMAFOROS PARA PUENTES LEVADIZOS 

=> SEMAFOROS PARA MANIOBRAS DE VEHICULOS DE EMERGENCIA 

=> SEMAFOROS Y BARRERAS PARA INDICAR LA APROXIMACION DE TRENES 

= SEMAFOROS PARA PROTECCION EN OBRAS 

= SEMAFOROS ?ARA CASETAS DE COBRO 

. . 

- -... 1 . (' _.;u 
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5.3 PARTES BASICAS DEL SEMAFORO 

Cabeza 

Es la armadura que contiene las partes visibles del semáforo. Una e<abe~-pued.e. tener . .. .... 
cierto número de caras orientadas en diversas direcélones. 

Cata 

Conjunto de unidades ópticas (lente, reflector, lámpara y portalámparas). Se recomiendan 
dos caras por acceso, ya que esto otorga la ventaja de no tener p~oblemas con la visibilidad 

. poflá _obstrucción de.otros ven:;:ulos, o por fallas en las lámparas.· 
El número de caras depende de: 

= Condiciones locales 
= Número de carriles 
= Indicaciones direccionales 
= Isletas para canalización 

·Lente 

Parte de la unidad óptica que por refracción dirige la luz proveniente de la lámpara y de 

su reflector en la dirección deseada. 

Vi seta 

Elemento que se coloca por encima de las unidades ópticas, con el objeto de ev1tar que el 
sol incida- sobre las lentes haciéndolas-parecer encendidas, tambiétTSírven para ev1tar la 
VISibilidad de ias señales emitidas desde otros ángulos a la que no esta orientada la cara. 

Soporte 

Son las estructuras que se usan para sujetar la cabeza del semáforo. su altura perm1te 
situar los elementos luminosos del semáforo en una posición visible al conductor o peatón 
(Fig. S.A. 5.8, S.C, 5.0). 

Según su ubicac1ón se clasifican en: 
1) Ubicados a lado de la vía· 

Postes 
Ménsulas cortas 

2) übicados dentro o sobre la vía 
Ménsulas largas su¡etas a postes laterales 
Suspensión por cables · 
Soporte de usos mültiples 
Postes y pedestales en isletas 

Unidad df! control 

Mecanismo electromagnético o electrónico que sirve para ordenar los cambiOS de luces 
en los semáforos. 

i 3 ·¡ 
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5.41NFORMACION DE APOYO PARA LA JUSTIFICACION DE LA INSTALACION DE 

·SEMAFOROS 
. 

Esta información se generará básicamente a partir de estudios de Ingeniería de Tránsito que 
-apoyen las decisiones del analista. Entre los estudios a realizar destacan: 

• Estudios de volúmenes de tránsito vehiculares en la intersección, por acceso y para un 
periodo de 16 hrs consecutivas, de un día representativo. Considerando también la 
obtención de informaoón referente a los movimientos direccionales y la clasificación 
vehícular. 

• Volúmenes de tránsito peatonales para cada cruce en los periodos de maxima· demanda 
vehícular y de máxima intensidad peatonal. 

• Velocidad de punto para cada acceso, antes de la intersección. 

• Planos que contengan: 

Alineamiento horizontal y vertical 

Inventario geométrico y de equipamiento urbano 

Inventario de señalamiento 

Inventario de uso del suelo 

• Estadistícas y diagramas de accidentes, considerando tipo y características 

• Otros datos adicionales como: 

Demora en vehiculos-segundos por acceso 

Número y distnbuci6n de intervalos entre grupos de vehículos de la calle prinopal con 
respecto a la secundana. 
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5.5 CONCEPTOS BASICOS 

Indicación de señal.- es el encendido de una o varias luces del semáforo. _ _ _ - .... --.. ~ ... 
Ciclo o longitud de ciclo,· tiempo necesario para una secuencia completa de todas la! 
indicaciones dt:~l semáforo. 

lnferialo.- cualquiera de 1as divisiones del· ciclo, en la cual· nó cambian las indicaciones dE 
señal del semáforo. 

Intervalo de cambio de fase.- intervalo que puede consistir solamente en un intervalo de 
cambio ámbar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje de todo rojo. 

lniervalo de despeje.- tiempo de exposición de la indicación ámbar del semáforo que sigue al 
intervalo verde. es un aviso de precaución para pasar de una fase a la sigu1ente. 

Intervalo de todo rojo.- indicación roja para todo el tránsito que se prepara a circular. Es un 
!lempo ad1c1onal que permite despe¡ar la intersección y es útil aplicarte en intersecciones muy 
amplias..:...Q.tro_ uso que se le da es pa~qpprcionar una fase exclusiva p.ara peatones. 

Fase.- parte del ciclo asignada a cualquier combinación de uno o mas movim•entos que 
reciben simultáneamente el derecho de paso, durante uno o más intervalos. Esta com•e.nza 
con la perdida del derecho de paso de los mov1m1entos que entran en conflicto con los que 10 
ganan. Un movimiento p1erde el derecho de paso en el momento de aparecer la 1nd1caetón de 
ámbar. 

Secuencia de fases.- orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo. 

Movimiento.- maniobra o con¡unto de estas en un acceso, que tienen el derecho de paso 
Simultáneamente y forman una m1sma fila. 

Reparto.· porcenta¡a da la longitud del c1clo as•gnado a cada una de las diversas fases . 

.,. ,. "l ... o 
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5.6 SEMAFOROS DE TIEMPO FIJO 

Utilidad 

• En intersecciones de tránsito relativamente estables 

• Donde las variaciones de intensidad se pueden adaptar a un programa previsto sin 

-. ocasionar demora o congestionamlento 

. • Para. adaptarse a un sistema de sincronización ya que tienen las siguientes ventajas: 

- --

1. Facilitan la coordinación con semáforos adyacentes 

2. No dependen de los detedores, no afedan al tránsito en su instalación 

3. Costo de adquisición menor y conservación más sencilla con respedo a los 

accionados 

• Para intersecciones aisladas (en algunos casos) ·--
• Se puede adiCionar a su control el mecanismo de sincronización cuando se requiera o 

cuando exista supervisión de un control maestro. 

En ocasiones su control puede contener dos o tres programas, para adaptarse con más 
flexibilidad a las vanaCJones del trans1to. 

1 ':) o ... 
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Requlslto,s para su Instalación 

1.- Volumen mínimo de vehículos. --. . . -- -.. -...... 
Intensidad del tránsito entre las· vías que se cruzan, si se presenta en cualquier hora de 

un periodo de ocho horas de un día representativo de acuerdo a la siguiente tabla: 

REQUISITO ( 1 ) VOLUMEN MINIMO 
- - -

NUMERO DE CARRILES DE VEH/HR EN LA CALLE VEH/HR EN EL ACCESO 
c'JRCULACION POR ACCESO . PRINCIPAL DE MAYOR VOLUMEN DE 

- (TOTAL EN AMBOS LA CALLE SECUNDARIA 
ACCESOS) (UN SOLO SENTIDO) 

CALLE CALLE URBANO RURAL URBANO RURAL 
PRINCIPAL SECUNDARIA 

1 1 500 350 150 105 
2 o· más 1 600 420 150 105 
2 o más 2 o más 600 420 200 1 140 

1 .. 2omás . 500 350 200 140 

2.- Interrupción del tránsito continuo 

Cüañdo el tránsito de la calle ·s;Cu;idaria puede sufrir riesgo c)d~~ra. Bajo la misma 
situación anterior y si no se rompe la circulación progresiva del tránsito. Deberá tenerse en 
cuenta los requisitos establecidos en la srguiente tabla: 

REQUISITO (2) VOLUMEN MINIMO DE VEHICULOS 

NUMERO DE CARRILES DE VEH/HR EN LA CALLE VEHIHR EN EL ACCESO 
CIRCULACION POR ACCESO PRINCIPAL DE MAYOR VOLUMEN DE 

(TOTAL EN AMBOS LA CALLE SECUNDARIA 
ACCESOS) (UN SOLO SENTIDO) 

CALLE CALLE URBANO RURAL URBANO RURAL 
PR¡r.jGJPAL SECUNDARIA 

1 . 1 750 525 75 53 
2 o más 1 • 900 630 75 53 
2 o más 2o más 900 630 100 70 

1 2 o más 750 525 100 70 

NOTA.~: si·la velocidad media para el 85'o/o del tránsito en la calle principal excede de 60 
km/h o si la intersecoón esta ubrcaoa en una poblacrón de menos de 10,000 ha~ el 
reqursito se reduce al 70 %. 

• (! .... 
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3.- Volumen mfnimo de peatones • 

Si en cualquier hora de un período de 8 hrs de un día representativo suceda qus-ttal{: .•. 

~•··· ,. • -600 o más vehículos por hora en ambos sentidos en la calle principal 

. -1000 o más vehículos por hora en la calle principal con ·camellón 

ambos casos con cruce de 150 a más peatones por hora en el cruce de mayor volumen. - - - . . . .. 
Considerar en este caso lo establecido ~n la nota *1

• 

Si se trata de una intersección aislada, el semáforo debe ser accionado, con botón para el uso 
di! peatones. 

4 .• Circulaqión progresiva 

Este requisito. es para calles aisladas de un sentido de circulación o para calles de doble 
sentJdo cuando se quiera lograr un grado de control, agrupamiento, velocidades, etc. 

5.· Antecedentes acerca de accidentes 
-------------

- . 

Este· requisito debe acompañarse de cualquiera de lc:is anteriores, además podrá satisfacerse 
tamt11én si: 

• Otros medios menos restrictivos no han dado resultado 
• Si han sucedido 5o más acczdentes en los últrmos 12 meses y cuyo tipo es posrble evrtar 

con semáforos 
• Si hubo heridos o da~os físicos con valor mayor a 30 veces salario mínimo 
• Si la instalación del semáforo no desorganrza la circulación progresiva del tránsito 

Tratándose de una intersección aislada, deben ser totalmente accionados. 

---
6.- Combinación da los requisitos antenores 

Cuando ningún requisito de los mencionados cumple en un. 100 % pero dos o mas se 
satisfacen en un 80 o/o, entonces se ¡usufican. 

Si se recurre a este ultrmo requisrto (6) es necesano probar otros métodos de menor demora 
para el transito. · 
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5.7 SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO 

. . . . 
se caracterizan por que la duración de los cidos responde, a las variaciontt& .de la demanda 
del tránsito vehicular, la cual es registrada por aparatos detectores conectados ál control del 

·• · · .. . semáforo. El control se ajusta continuamente con respecto a la duración deL cicle.Y. ~u ~parto 
, .. ·-=-·-... ~..,;; ..• ; para satisfacer la demanda. • • • . 

--

. . . 
El controi es denominado ·semiaccionado" cuando los detectores se ccilocan solo en algunos . 
accesos, "accionado", éuando existen detectores para todos los accesos. Existe además, un 
tercer tipo de control cuando las indicaciones en un grupo de controles locales· varían de 
acuerdo con información recibida sobre lás fluctuaciones vehiculares, suministrada a un 
control maestro por detectores colocados en puntos claves. 

· Los factores a analizar, para justificar la instalación de semáforos accionados por el tránsito 
son: 

a) Volumen de Vehículos 
Donde existen condiciones que justifican la instalación de un semáforo pero el volumen no es 

· suficiente para justificar uno de tiempo fijo. 

b) Movimiento Transversal 
Cuando _eL ..Yolumen de tránsito en una calle principal es considerable y no permite la 
circulación de la calle transversal. 
Cuando el volumen de la calle secundaria también es intenso y demanda su propio derecho 
de paso con mayor frecuencia, en cuyo caso habrá que establecer los limites de su lapso de· . ---. verde. ~---

c) Horas de Máxima Demanda 
Si existen fluctuaciones altas de volúmenes en periodos muy cortos, aquí también habrá que 
realizar la jUStificaCIÓn económica. 

d) Peatones 
Si se tienen volúmenes min1mos de peatones, ya· que la circulación vehicular se detendrá 
cuando los peatones p1dan el paso. 

e) Accidentes 
CuandQ-4;olo se satisfaga el requosoto de antecedentes de accidentes, que se especifica para 
semáforos de tiempo fijo, 1ncluso donde esta estadística sea inferior, cuidando que los 
resultados de su instalación sean pos1tJvos. 

f) Variaciones Constantes en las Fluctuaciones del Tránsito 
Si a lo largo del dia la dostnbución de volúmenes horarios es muy variable. 

g) Intersecciones Complejas 
Casos de puntos donde se requoeren fases múltiples, con la ventaja de que se puedan 
elimmar fases cuando no ex1sta aemanda. 
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h) Sistemas Progresivos · . · . 
Cuando por razones de espaciamiento y otras características de la intersección un .der. 
de tiempo fijo no se ajuste a un sistema progresivo. 

t) Crucies de Peatones Fuera de la Intersección · _ • __ 
En los cruces con alta concentración momentánea .de peatones, como pór ejerñpra, terca d1 
zonas escolares o centros de espectáculos, cuyos accesos estén alejados de un< 
intersección, pueden utilizarse semáforos qu~ sean accionados por los peatones. 

j) Accesos a Vehículos de Emergencia 
· Similar a lo anterior solo que este caso, es el vehículo de emecgencia el que acciona e 

detector. 

• f • • 

l ,"! [' -u u 
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6. MEDIOS LEGALES PARA REGULAREL TRANSITO GENERAL 
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6.1 ANTECEDENTES 

El hecho de que cientos o miles de personas de difenantes características y cen distinté: 
intereses se movilicen cada día compartiendo los sistemas viales, hace imprescindible 1 
existencia de leyes y reglamentos que organicen y definan las actitudes, comportamtentos 
toma-de decisiones de los usuarios de la vialidad. 

El reglamento de tránsito es un documente cue contiene la· colección de ordenes y reglas qu 
rigen la arculación y se deriva de una le·· : resolución equivalente de carácier más genera 
que -es promulgada por la autoridad le;; ativa de un país. un estado o sus subdivisione 
políticas. · 

En México los artículos 21 y 115 Constitucion·al otorgan facultades a los municipios a travé· 
de sus entidades federativas para hacerse cargo entrt! otros aspectos de los servicios dt 
tránsito, a su vez estos pueden también, respaldarse en las disposiciones de la Ley Orgánic: 
de los Municipios del Estado para realizar acetonas en este campo.· 

En el caso específico del Distrito Federal el reglamento es expedido por la Asamblea dt 
Represerit<fhtes del Distrito Federal. en ejercicio de la facultad que le confiere el artículo 73 
base 3•, inctso a) de la .Constttucicin Politica de los Estados Unidos Mexicanos. 

Es así como se explica que en México cada municipio o ~da estado, dependiendo •- .ner 
en que se ·ere-la prestación del servicio;-desarrolle sus propios reglam~fnlOs·. 

Sin embargo a pesar de la diversidad que se pudiera encontrar derivada de la situaciór 
anterior, se busca una tendencia no solo nacional sino internacional de reglamentar aspecto! 
comunes a cualquier ctudad de manera ·estandarizada", de forma similar a lo que se persigue 
con el señalamiento, debtdo a que la circulación no solo es de interés de los habitante! 
nacionales stno también del extran¡ero que nos visita. De hecho extste un documente 
desarrollado hace ya algunos años por un organtsmo de carácter internacional e 
COMMITTEE: ON TRAFFIC ANO SAFETY postenorrnente denominado COMMITTEE O~ 
HIGHWAY OPERATIONS (1976). 

Este documento reune los aspectos discutidos en la convención de Viena en 1968, los 
cód1gos..sobre estándares veh1culares de Estados Unidos de América y leyes y expenenctas 
de muchos paises mtembros del OAS (OEA) entre los que destaca nuestro país. 

El modelo de reglamento de tráns1to fue desarrollado como una guía· o modelo para los países 
de Aménca en el campo de las regulac1ones del tránsito. Ya que este documento no pretende 
ser asimilado palabra por palabra. cond1etones o aspectos específicos de un lugar o país 
deberán de ser analizados y ad1c1onados de ser necesario. 
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La legislación sobre tránsito en general se debe basar en las siguientes característica 
Uniformt;!, Normativa y 'Básica. 

. ........ . 
Uniforme.- Buscando dentro de lo posible observar las mismas leyes para toda una nació1 
aun tomando en cuenta que pudieran existir diferenciaS regionales .. ES Importante VISUalizar 
problema del tránsito de forma integral y racional. La caracterísbca de unifom11dad es aplicab 

·a ñiveles internacionales. · 

Normativa.- El hecho de manejar términos legales puede hacer pensar que estos preceptc 
fuesen represivos en su mayoría, pero en sí su carácter es el· de solo normar, puesto que le 
actores sujetos a las reglas de tránsito no son delincuentes en general. 

Básica.- Dentro del conjunto de reglas enfocadas al tránsito, deberemos d1slinguir aquell. 
que son fundamentales de otras que son secundarias o accesorias, puesto que las pnmer. 
tenderan-a ser permanentes y por tanto-no registrarán alteraciones.-E~comendable que 1; 
leyes en materia de tránsito solo contengan las disposiciones básicas dejando las secundan:,: 
a los reglamentos. que tienen la facilidad de actualizarse y modificarse. 

Es importante no establecer reglas o restricciones en este campo, sino existe segundad 
que el usuario las cumplirá, este problema podría superarse en parte si se implementa 
programa de vigilancia cuyo Objetivo sea buscar la asimilación gradual de la nueva restncc1ó 
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6.2 EL REGLAMENTO DE TRANSITO EN NUESTRO PAIS 

GENERALIDADES -- -.. :..· ~ 

Como ya se ha mencionado los reglamentos de tránsito en México pueden ser elaborados pe. 
los municipios cuando estos tienen encargadas directamente las actividades del tránsito o pe: 
los estados bajo la mtsma situación. 

á'coñtenido de los reglame:"tos en cuanto a los tópicos generales es muy similar. pero s 
suelen variar de región a re~ '1 o ae ciudad a ciudad, en la profundidad y enfoque que se da 
a los diferentes aspectos a •· mar. de tal forma que no podemos-afirmar qu'e ex1ste una total 
homogeneización de los reg. _.:-:entes de tránsito a nivel nacional. 

El reglamento a través de sus artículos plantea derechos, obligaciones, prohibiciones, 
requisitos, controles, procedimientos, sanciones e información de onentac1ón, es por ello que 
el reglamento representa una buena fuente para enriquecer la educación v1al del usuano. 

Sin embargo no es desconocido que tal información no sea considerada como Importante 
para nuestJ:os habitantes, de hecho existe una tendencia equivocada a creer que la 
información del reglamento debe ser· del interés del oficial de tránsito. 

En esta escala de valoración es también palpable que el peatón opine, que en todo caso el 
reglamento esta hecho para el conductor . Todos estos razonamientos parten en pn' ':l de 
la poca atención e importanCia que ha existido en nuestro país hac1a los asp. de 
educactón-vtat.: ---- -- ---

Las consecuencias se pueden resumir en dos grandes situaciones: 

1" : Que tal desconocimiento de las normas que debemos observar como usuanos de una 
vialidad comple¡a y dinámica, nos lleve a cometer errores de diferente gravedad en 
prejuiCIO de terceros o de nosotros m1smos. · 

2" : Qu.!! _seamos víctimas de la corrupc1ón debido a nuestra ignorancia sobre la aphc.aoón y 
contemdo.de los reglamentos. 

Aunque no es necesario tener una memonzación exacta de cada articulo, cuandO met'OS una 
lectura ráp1da de¡ará un conoc1m1ento oe utilidad para posteriores eventos en 1o1 Q\;e nos 
veamos 1nvolucraoos. 
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CONTENIDO GENERAL DE LOS REGLAMENTOS 

Los tópicos generales que la mayoría de los reglamentos toman en cüenia dentro ·de s~ 
contenido son: 

=> Disposiciones de orden general 

, => <:>erechos y obligaciones de los peatones, escolares y ciclistas 

='=> -Oasificación de los vehículos . 

=> Control y registro de vehículos 

=> Equipo con que deberán contar los vehículos 

=> Requisitos para el otorgamiento de licencias para conducir 

=> Significado y obedi.encia de señales para el control del tránsito 

=> Clasificación de las vías públicas 

=> Normas de circulación en la vía 

=> EstaCioñamiento en la vía pública.· 
---

=> Normas aplicables a la actividad del servicio de transporte público 

Transporte público de pasajeros 

TTansporte de carga --

=> Aspectos referentes a la educación vial 

=> Accidentes de tránsito 

=> Controles administrativos 

Sistemas de control 

Obligaciones de los agentes 

=> Sanciones 

- - .. -....... 

En algÜnas ciudades se ha tomado en cuenta un nuevo tema de interés general y de gran 
importancia por las consecuencias que se derivan de él, por lo que se le ha dado un espaCio 
especial dentro del contenido de sus reglamentos; este tema es el que· tiene que ver con las 
Medidas para la Preservación del Med1o Amb1ente y Protección Ecológica, debido a que los 
vehículos. objetos relevantes dentro del tráns1to, suelen ser una de las potenciales fuentes de 
contaminantes. 

Este tema de reoente consideraCión es común encontrar1o reglamentado en ·ciudades donde 
los problemas deb1dos a la contam1nac1ón amb1ental han alcanzado grados preocupantes y se 
buscan todos los med1os de control pos1,bles. 

. ., -~ 
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BREVE REPASO AL CONTENIDO DE ALGUNOS ARTICULOS DEL REGLAMENlO DE 
TRANSITO DEL DISTRITO FEDERAL 

.... ~ ......... . 
El Reglamento de Tránsito del Distrito Federal, abarca todos los tópicos .general€ 
mencionados en i!l subtema anterior, por lo que el objetivo en este punto es dar una idea de 1. 

· form~ y contenido específico de algunos sus artículos o fracciones interesantes de estos. 

Capitulo 11 .- De los Peatones, Escolares y Ciclistas 

Obligaciones de los peatones 

Articulo 5. - Los peatones, al circular en la vía pública, acatarán las prevenciones siguientes: 

1.-. No podrán transitar a lo largo de la superficie de rodamiento de ninguna vía primaria, n 
desplazarse por esta en vehículos no autorizados; 

11.- En las avenidas y calles de alta densidad de tránsito queda prohibido el cruce de peatone~ 
por lug'!r~t que no sean esquinas o zonas marcadas para tal efecto; 

111.- En intersecciones no controladas por semáforos o agentes, los peatones deberán cruzar 
úmcamente después de haberse cerciorado que pueden hacerlo con toda seguridad; 

IV.- Para-atravesar la vía pública por tJTl"PaSO de peatones controlado 'POI" semáforo o agentes. 
deberán obedecer las respectivas indicaciones; 

V.- No deberán invadir intempestivamente la superficie de rodamiento; 

VI.- En cruceros no controlados por semáforos o agentes, no deberan cruzar frente a 
vehículos de transporte público de pasaJeros detenidos momentáneamente: 

Vil.· Cuando no existan aceras en la vi a pública, deberán circular por el acotamiento y, a falta 
de éste. por la onlla de la via, pero en todo caso procurarán hacerlo dando el frente al tránsito 
de vehículos; 

VIII.- Para cruzar una vía donde haya· puentes peatonales, están obligados a hacer uso de 
ellos: 

IX.- Ningtin peatón circulará diagonalmente por los cruceros. y 

X.- Los peatones que pretendan Cl'llzar una intersección o abordár. un· vehículo no deberán 
invadir el arroyo, en tanto no aparezca la señal que permita atravesar la via' o no llegue dicho 
vehículo. 

172 

68 



: .. : .. ::. . ·~' .. 
. • .-. 

-- .;r-.. ~·<-·· ·:· 

t· -· -.. 

. , 

.· 

- -

. Capitulo 111 

De los Vehículos 

Sección Tercera/Equipo 

. cinturones de.Seguridad 

--.. · ...... 

ArtícuÍo 33.- Todos los Vehículos a que se. refiere los incisos · d) (automóviles) y 1 

.{camionetas) de la fracción 1 del articulo 21, deberán contar en los asientos delanteros ce 
cinturones de seguridad. · 

Capitulo IV 

De las Medidas para la Preservación del Medio Ambiente y Protección Ecológica 

Verificación de Emisión de Contaminantes 

Articulo 42.- Los vehículos automotores registrados en el Distrito Federal deberán se . 
sometidos a verificación de emisión de contaminantes, en los periodos y centros d 
verificadon vehicular que para tal efecto determine el Departamento. 

-------· 
Capitulo V 

De las Licencias y Permisos para Conducir 

Obligatonedad de Ponar Ucenc1a 

--~-~--

Articulo 53.- El conductor de un vehículo automotor deber.áobtener y llevar consigo la licenci; 
o perm1so respectivo vigentes para conduc1r el vehículo que corresponda al prop10 documente 

Capi!.ul.c VI 

De las Señales para el Control del Tránsito 

Instalación de Dispositivos Cuando se Realicen Obras en las Vías P~blicas 

Articulo 68.- Quienes ejecuten obras en las vías públicas están obligados a instalar lO! 
' dispoSitivos· auxiliares para el control del trans1to en el lugar de la obra, así como en su zon¡ 
de influencia. la que nunca será 1nfenor a 20 metros. cuando los trabajos interfieran o hagar 
peligrar el tráns1to seguro oe peatones o vehículos . 

_, 
\ ¡i) 
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Capitulo VIl 

Sección Segunda/ De las Nonnas de Circuiación en la Vía Pública 

Prohibiciones a los Automovilistas 
- - -

Artículo 76.- Los conductores, sin perjuicio de las demás restricciones qüe-~stablezca . 
presente ordenamiento, deberán respetar las siguientes prohibiciones: · 

1.- Transportar personas en la parte exterior de la carrocería o en lugares no especificadc 
para ello; ... · 

VIl.· Cambiar de carril dentro de los túneles, de los pasos a desnivel y cuando exista ray 
continua delimitando los carriles de circulación, ... 

. Caravanas de Vehiculos y Manifestaciones 

Artículo 79.- Para el tránsito de caravanas de vehícl.ilos y peatones, se requiere dt 
autorización oficial solicitada con la debida anticipación. 

Tratándose de manifestaciones de índole política, solo será necesario dar aviso a la autoridac 
correspondiente con la suficiente antelación, a efecto de adoptar las medidas tendientes < 
procurar su protección y a evitar congestionamientos viales. 

Glorietas 

Articulo 84.- En las glorietas donde la circulación no este controlada por semá los 
conductore.s._que entren a la misma_....deoen ceder el paso a .los .• llehiculos que ya se 
encuentran Circulando en ella. 

Limitaciones al Tránsito 

Articulo 88.- Los conductores de vehículos de motor de cuatro o más ruedas deberán respetar 
el derecho que tienen los motociclistas para usar un carril de tránsito. 

Vuelta Continua a la Derecha 

Articulo 96 - La vuelta a la derecha siempre será continua, excepto en los casos donde 
existat~ señales restnctiVas ... 

Sección Tercera/Del Estacionamiento en la Vía Pública 

Prohibición de Apartar Lugares 

Articulo 104.- Queda prohibido apartar lugares de estacionamiento eri la vía pública, así como 
poner ob¡etos que oostacuhcen el mismo, los cuales serán removidos por los agentes. 

Ce:· ;sponde al Departamento establecer zonas de estacionamiento exclusivo, de 
co: ;~rmdad con los estudros y resolucrones que sobre el particular se realicen, asi como 
zor.as de cobro. 

- .. l 7 4 
70 



~ :- . . -· ~. 
~-· ... 

Capitulo VIII 
· .. -..... 

De la Prestación del Servicio Público de Transportes 

Sección Primera/Del Transporte P~blico de Pasajeros . 

Sitios, Bases de SeNicio y Cierres de Circuito 

ArtícÜio109.- · ... Queda prohibido a los propietarios y conductores de vehículos de servicie 
público de transporte utilizar la vía pública como terminal. 

Prohibición en el Abastecimiento de Combustible 

Artículo 115.- Los vehículos que presten el servicio público para el transporte de pasajeros nc 
deberán ser abastecidos de combustible con pasajeros a bordo. 

Capitulo IX. 

De la lád¡,¡oación e Información Vial 

Convenios con Organizaciones para la lmpartición de Cursos de Educación Vial 

Articulo129.- El Departamento, dentro de su ámbito de competencia. procurará coordinarse·. 
con orgañízaciones gremiales, de perrñiSiOnarios o concesionanosceTservic1o público, así • 
como con empresas, para que coadyuven en los términos de los convenios· respectivos a 
impartir los cursos de educación vial. 

Capitulo XI 

De los Controles Administrativos y Obligaciones de los Agentes de Policía 

Sección Primera/ De los Controles Administrativos 

Estadistica por Accidentes 

ArtículO: 136.- El Departamento reg1strará y publicará periódicamente los datos estadísticos 
relativos.al número de aCCidentes. su causa, numero de muertos y lesionados en su caso, asi 
como el importe estimado de los daños materiales, y otros que estime convenientes, para que 
laS áreas COmpetenteS tomen BCCIÓnes para abatir lOS accidenteS y difundir las normas de 
seguridad. 

. . . 

.· .., ,. 
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INFRACCIONES Y SANCIONES --·-.. -....... 

Las infracciones relativas al Reglamento de Tránsito, se definen como la contravención 
transgresión de .las reglas o restricciones de la circulación. 

Los motivos por los· que un usuario de la vialidad puede infringir la reglamentación son mt 
variadas pudiendo estar relacionados con su ·~arácter, comportamiento, estado de anim 
nivel de conocimiento de las reglas o normas, et:. 

Las infracciones producen muchos inconvenientes al tr_ánsito en general y pueden tener con 
resultadQ desde una desagradable molestia a terceros, ser motivo de congestionamient 
reducir la capacidad de las vias o provocar accidentes. 

Cuando se-ha cometido una infracción esta puede ser objeto de sanción si el reglamento a 
lo estipula, las sanc1ones pueden ser cubiertas en forma del pago oe una multa o mcluso ce 
un arresto temporal. 

Para el caso del pago de una multa cada reglamento establece sus límites, prevaleciendo he 
en dia para la mayoria de los reglamentos en nuestro país, un rango de 1 a 5 dias de salar 
mimmo general corresoond1ente al lugar donde se sanciona. 

A contmuación ;e listan algunos ejemplos tomados del Reglamento de Tránsito del D1stri1 
Federal. de faltas que son Objeto oe sanc1ón, pero que también llenen la caracteristica de qu 
raras veces se les aplica multa en la realidad. 
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Es importante resaltar que en la mayona de los reglamentos se otorga un trato espeoal a 
Infractor cuyo 1ngreso no le perm1te cuonr el monto de las sanc1ones. s1empre y cuandc 
demuestre lo antenor y real1ce el pago de la d1ferenc1a dentro del penodo establecido en e 
prop1o reglamento 
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¿QUIENES DEBEN PARTICIPAR EN .LA ~LABORACION DE LOS _REGLAMENTO~, 
. . . 

' ; -.. · 

- - -

. . ~~- . - - -- -.. \. ... 
-.. ' -:~""""'·;····· La naturaleza "legar que va implícita en este tipo de documentos, nos hace pensar que 1 

principales y únicos involucrados en la eiC~boración de los reglamentos,. serian profesional 
de las ramas que manejan aspectos legales y existen en nuestro país varios ejemplos don• 
esta apreciación se ha cumplido, sin embargo es importante hacer notar· que este tipo < 

documentos deben·ser en estos tiempos, un producto elaborado con la participación de < 

grupo más interdisciplinario que englobe no solo a los especialistas anteriores, si no que , 
cuente con la aportación de especialistas en las ramas de vialidad, tránsito é inclu' 
transportes-, pues son quienes conocen el diseño, operación y grado de funcionalidad < 

estos sistemas y por tanto límites y alcances de. los mismos. Tomando en cuenta es 
podemos asegurar: 

• Cubrir en su totalidad los aspectos que deben ser objeto de normatividad. 

• Determinar los parámetros para .restricciones o prohibiciones con un esquema m 

acorde a la realidad. 

• Evitar la imposición de reglas arbitrarias y extrañas . 

• Aportar ideas que a través de la nonnatividad contribuyan a mejo-rar los s1stemas viales . 

Los agentes u oficiales de tránsito también deben tomar parte para establecer mejoras a l. 
leyes y reglamentos en esta área. Ellos están cerca dél problema y son los pnmeros • 
detectar si la nonnatividad no es adecuada para determinadas situaciones. 

Otros grupos que también pueden aportar valiosa información, si se les invita a participar, se 
los distintos sectores de la población (transportistas urbanos, empresarios de transpon 
trabajadores del volante, agrupaoones de personas disfuncionales físicamente, asociaoon• 
de colonos. etc.), dichas aportaoones pueden ser recabadas a través de foros y/o reumonE 
con la ventaja de que se da la oportunidad para que la población de manera directa, ton 
conocimiento de la eXIstenoa y contén1do del reglamento. · · · · · · 

La responsabilidad compart1da con la Ciudadanía asegurará un mayor éxito. 
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6.3 MEDIDAS PARA L.OGRAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS REGLAMENTOS DEL. 
TRANSITO . . . 

Derivado del conocimiento de que no todos estamos dispuestos a obeaecer· yio 'llil"todo! 
conocemos las reglas en materia de circulación vial. ha sido necesario visualizar forma! 
tendientes a resolver estos dos problemas por lo que se han implementado dos tipos dt 
medidas, las Coercitivas y las Educativas. 

Meélidas Coerr:itivas - . 

Constituyen en si, la amenaza de la aplicación de sanciones por medio de agentes de tránsitc 
y tribunales de justicia. 

los agentes u oficiales de tránsito son los directamente involucrados en la función de vigilar 
el cumplimiento de las normas del tránsito por parte del usuario. 

Se puede decir que en general desempeña tres funciones esenciales: 

1) Dar p_arte. de ¡os accidentes de tránsito. 

• dars.e .cuenta de los suceso ocurridos · 

• determinar los motivos 

• registrar los datos necesarios 
--· 

• establecer las medidas necesarias para evitar mayores complicaciones, una vez ocumdo 
el accidente 

2) Orientar y dirigir el tránsito 

• contestar preguntas del usuano de la v1alidad 

• dar indicacu)nes sobre lo perm1bdo y lo no permitido 

• organizar y dar la jerarquia de paso a los flujos de tránsito, en puntos congesbonados o 
donde los d1spos1tivos de control fallen 

--
3) Hacer cumplir la reglamentación del tránsito 

• detectar faltas relativas a la circulación, cometidas por el usuario, o deflldOI en sus 
vehiculos que infrinjan la normabv1dad establecida. 

• actuar inmediatamente ante las faltas o defectos a fin de evitar accidentes 

* dejar consianCia del hechO para que Sirva de referencia 

• cooperar en la formación de causas y testimonios durante el· enjUioaml8t'IIO de lOs 
infractores del reglamento 

'"1Ü l' ._, 
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La existencia de cuerpos policiacos cuya función esta única y exdusivamente orientáda a 
vigilancia; tanto de las actividades de circulación vial, como del cump1il1)1ejjto. de h 
reglamentos ·creados para regular dicha actividad, debe obligar a las autoridades 
considerar la importancia en la selección, organización, características y condiciones ( 
creación de dichas Instituciones y de los elementos que las conforman y representan,. -pu< 
toco ello constituye un factor esencial para enfrentar ·a una comunidad que calificará : 
desempeño y finalmente confiará, obedecerá y respetará a dicha lnstJtución en función a 
que esta última ofrezca. 

Es por ello que los elementos que integran una policia de tránsito deben ser producto de ur 
minuciosa selección, donde entre otras características se busque:· 

1. Elementos con vocación de servicio en esta actividad. 

2. Con buen carácter y habilidad para tratar con personas. 

3. Inteligentes para aprender rápidamente la información que requieren para s~ desempeño 

4. ·con buena conciencia de sus valores y su integridad moral, respaldando esto con ur. 
inv~s!lg!!ción de sus antecedentes. 

5. Aprobar un buen examen físico. 

Sin embargo-;-rio todo radica en las poSitiVas cualidades que se bus&íñen la etapa selectiv 
del personal, sino que además es JndJspensable. 

• Tener cuidado con los aspectos salariales. ya que las condiciones de traba¡o en esto 
casos son adversas y sumadas a Situaciones económicas precarias. los agentes d 
tráns•to, serán presa fácil del soborno y la corrupción. 

• Tomar en cuenta la existencia de prestaciones de trabajo necesarias, que refuercen E 

punto antenor. 

• Asegurar la permanencia de los buenos elementos, aun bajo los cambiOS d• 
adrmrnstraoón. 

• Dotarlos con el equipo adecuado (vehículos, radios, silbatos, pistoli!S _de radar, etc ). con E 

fin de lograr mayor eficaoa en el serviCIO. · · 

• La presencia del agente ante la comun1dad es también importante, Por 10 QIA ser; 
·necesario traer adecuadamente umformados a todos los elementos en servtoo. 

• Mantener .un constante programa de capacitación, con el enfoque de me,orar su prop¡; 
ac:t1v1dad y aumentar la confianza en si·m,smos. Las repercusiones que se denv., oe es!· 
son a menudo apreciadas por el público y me¡ora notablemente la 1magen oe1 a.er:-· 
polic1aco a los o¡os de estos. 
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Medidas Educativas - --... :- -... -. ..... . . 

El tránsito de personas, por la vialidad, esta sujeto ·a nonnas que constituyen fonnas de 
.conducta y . actitudes que debemos asumir' por convicción y conveniencia, ya que su · 
observancia contribuye a conservar nuestra integridad física. . 

i..as medidas educativas tienen· como objetivo dar a conocer la existencia de las nonnas y 
resaltar al usuario tos beneficios que le produce observarlas y acatarlas. Las enseñanzas se 
basan en como comportarse en la via pública y ante determinadas cincunstancias. 

. . 
Las formas o medios para hacer llegar esta educación pueden ser varias, pero nonnatmente 
la más apropiada es la enseñanza impartida· en la escuela. Esta se considera el lugar idóneo 
para la formación de elementos con conocimientos nuevos y abiertos, surge entonces la idea 
de incluir ta educación vial paralelamente a la educación fonnal del alumno. partiendo de que 
el nivel de enseñanza en esta materia se establezca desde el grado preescolar hasta 
secundaria.· · 

Durante tos años de preescolar y primaria el alumno puede ser informado y adiestrado para 
comportarse correctamente como peatón y ciclista, pues obviamente no estará· en edad de 
conducir. 11uf1que se ha observado que""ttanootes toda ta infonnación;-aun la de conductores. 
actúan como supervisores y/o controladores de las acciones de sus padres o familiares, si 
estos son conductores. 

Para el nivel secundaria se recomrenda la enseñanza del tránsito dirigida pnncipatmente a la 
fonnación de buenos ·conductores·. ya que pronto alcanzarán la edad minima para conducrr 
y algunos lo harán aun antes de esto. 

En nuestro país tos esfuerzos hechos para dejar cimentada esta propuesta, todavía son 
aisladO!, ~scasos y temporales. pero se sigue insrstiendo por parte de grupos interesados en 
que esto se irr.olemente y se mantenga en fonna permanente. 

En otros grupos de población para los cuales la escuela no es la mejor alternativa, pues no se 
asiste a esta. las medrdas educacronales trenen que buscar otros modos de penetrao6n. Una 
de las fonnas mas eficaces para resolver lo anterior es apoyarse en los medios masrvos de 
comunrcación; p~ensa. radro, televrsrón. los cuales tienen gran influencia sobre la poblaoón. 

Estrategias como posters, carteles. campañas de seguridad vial, etc. rnnurrán 
persuasrvamente en los hábitos oe los adultos modificando su comportamiento en la vía 
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pública. Por o~ lado, las campa~as de cap~~ción ~ial dirigidas a ~-ertos grupos cu.a_ ~-:io 
implica lá ·conducción de un veh1culo, tamb1en constituyen una positiva forma de e• .. ón 
vial. 

La siguiente lista muestra algunas medios ·de fomentar la educación vial ~~~-n~C? los 
• 

·.-,·.,o'' ..•.• ,..... comentados anteriormente: 

..J Con apoyo de los medios masivos de comunicació~ 

.,¡ Desarrollo de· programas de capacitación a operadores de servicios de transporte 

..J Cursos de capacitación vial para invidentes 

.,¡ Formación de conse¡os de seguridad del escuadrón vial en zonas escolares 

.,¡ Planteamiento de la integración dé este tema a planes .de estudio escolares. desde los .. / 

niveles preescolares hasta secundaria 

.,¡ Desarrollo de programas de educación vial en periodos vacacionales, por parte de los 

cuerp-os policiacos 

..J Boletines y carteles informativos entregados o exhibidos en la vía pública 

·--
..J Cursos de Capacitación para aspirantes a obtener licencia de manejo 

..J Creación y control de academias de mane¡o, con personal altamente calificaco 

- - -
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6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

... 

=> Es recomendable realizar estudios de observancia, para detenninar el grado de 
cumplimiento de las reglas y restricciones al tránsito, seguramente:-s;: abtendra 
infonnación interesante que nos explique el ¿pdrque? de detenninadas acciones y nos 
apoye en la toma de decisiones. 

=> Si se dispone de medios muy limitados para hacer cumplir la reglamentación del tránsito, 
· - las- reglas y restricciones que no observe el usuario voluntariamente, deben restringirse a 

· · los casos en que estén destinadas a evitar los accidentes en fonna sensible. 
' 

=> Si ·es necesario modificar las costumbres del usuano, la acción sobre el mismo debe ser 
en fonna gradual. 

=> Atención especial requiere el aspecto de los peatones, pues ademas de ser el elemento 
más des protegido del tránsito, en nuestro medio es también uno de los mas ignorantes en 
materia de vialidad. Ejemplo de ello· es entre otras actitudes, el no utilizar los puentes 
peatQClales, teniendo en la mayoría de los casos, buenas condiciones fis1cas y mentales 
para hacerlo, arriesgando su vida y comprometiendo a terceros. 

Algunos aspectos relacionados con las obligaciones del peatón deberían ser estudiados?·· 
para se~-objeto de sanción ya que pFacticamente ningün reglam6Rio- en México t1ene 
asignados cargos o multas por estas .faltas. 

= Es necesaria una constante revisión y replanteamiento de las nonnas establecidas en los 
reglamentos de trans1to, pues las aceleradas condiciones de crecimiento plantean nuevas 
situaciones. 

= Otro punto que se estima conveniente tratar aquí, es la necesidad urgente de homologar o 
unifonnizar las leyes y reglamentos de tránsito y transportes, sobre todo en zonas 
conurlladas, así como tamb1én, diseñar un sistema de régimen único para el otorgamiento 
de licencias a conductores, con el fin de llevar un mejor control. 

= La vigilancia policiaca. es un tema dificil de abordar en nuestro caso, pero relevante en la 
administración de cualquier programa. de segundad del tránsito. Es el-agente u oficial de. 
tránsito el elemento de contacto con los usuarios, encargado directo de corregir y 
sancionar y del cual eXJste. en la mayor parte de los casos, una mala imagen producto 
muy probablemente de un def1c1ente programa de capacitación, ademas de una 
inadecuada retnbucu:>n. En este renglon falta mucho por hacer. 

Las principales preocupaoones que deben an1mar el espíritu del legislador de nuestro tiempo, 
es el pnncip1o de proteger por tocos los med1os a su alcance la vida humana . 

. . -
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1. INTRODUCCIÓN 
- . 

En muchas partes del mundo el desplazamiento de personas y bienes resulta en un problema 

con el que toda la población debe lidiar día a día. Las grandes ciudades han crecido· 

rápidamente-con poca planeación lo que ha dado paso a que los sistemas viales no puedan 

satisfacer la demanda generada provocando congestión extrema durante las horas de mayor 

circulación y los múltiples problemas asociados con ella. 

Lo que constituye un hecho indiscutible es que la sociedad actual se basa en el traslado de 

personas y bienes de un lugar a otro (transporte). Este hecho ha posibilitado el intercambiq 

comercial que, a su vez, es la base del progreso económico. No es posible concebir el estilo 

·de vida actual sin un sistema de transporte que permita la movifidad necesaria para trabajar y 

aprovechar mejor el tiempo. 

Pero la transp_9rtación es una actividad que, así como satisface una necesidad, implica un 

costo expresado en unidades monetarias (medible) y en impacto social (difícil de cuantificar\. 

El costo que es posible cuantificar. con relativa facilidad es el referido a las inversiones 

infraestructura, eri equipo e instalaciones, -¡¡¡-mantenimiento, en costos de operacióñ y en 

tiempos de traslado. Desde el punto de vista social, el transporte tiene una expresión 

importantísima en términos de accidentalidad y sus consecuencias. 

"Hoy en día los accidentes de tránsito en calles y carreteras, ocasionan en todo el mundo 

alrededor de 500,000 muertos por año y 15 millones de personas lesionadas". La aseveración 

anterior implica que diariamente en el mundo a consecuencia de los accidentes de tránsito 

mueren alrededor de 1370 personas, que en promedio representan 57 muertes por hora, lo 

que equivale~ decir que cada minuto está muriendo una persona por esta causa. Si se hace 

el mismo análisis para los heridos, se concluye que en el mundo, cada 2 segundos una 

persona sufre algún tipo de lesión como consecuencia de accidentes de tránsito. 

Siguiendo el mismo procedimiento, en México, de acuerdo con las _estadísticas sobre 

accidentes de tránsito en zonas urbanas y rurales, diariamente mueren 26 personas y resultan 

heridas 1 03 como causa de estos hechos. 
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De acuerdo con información proporcionada por el INEGI, los muertos ocasionados por los 

accidentes de tránsito en 1994 representaron aproximadamente el 4% del total de 

defunciones en México. Las enfermedades del corazón, diabetes y aquellas provocadas por 

fumar e ingerir alcohol son, las principal~s causas de fallecimiento en México-següiQas.en 

. importancia por los accidentes de tránsito. 

En Estados Unidos, por ejemplo, de acuerdo con estadísticas sobre causas fortuitas de 

muerte, los riesgos más graves tienen su origen en e/ tabaco, el alcohol y /os automóviles. Sin 

embargo: de acuerdo con los expertos en cuantificar el peligro, el orden cambia considerando 

/os automóviles en primer lugar, seguidos de/ tabaco y del alcohol dentro de una lista de 

actividades susceptibles de ocasionar accidentes. 

· Tabla 1. ResuHados sobre actividades según el riesgo que implican, de acuerdo con: 

••. PÓSICtQI\IY ;é(~NCuESTA .·. •· ·. ESTADÍSTJCÁ; .•. • 'EXPERTOS 

1 Energía atómica Tabaco Automóvil· 

- 2 • Automóvil Alcohol Tabaco 

3 Armas de fuego Automóvil Alcohol 

4 Tabaco Armas de fuego Armas de fuego 

5 Motociclismo Electricidad Cirugías 

6 Alcohol Motociclismo Motociclismo 

7 Avión Natación Rayos X 

8 Trabajo policial Cirugías Pesticidas 

9 Abono artificial Rayos X Electricidad 

- 10 Cirugías Ferrocarril Natación 

Los resuHados de este análisis se pueden asemejar con la situación mexicana, resaHando, 

que el impacto de los vehículos puede ser más alto, debido a las costumbres de manejo, a la 

poca vigilancia y a la menor aplicación de sanciones para los responsables de siniestros de 

tránsito. 
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El progreso y la tecnología han elevado la esperanza de vida del ser humano, pero al mis 

· tiempo elevan los fadores de riesgo. Las 'mejores especificaciones en la co~strucción de 

carreteras y la inversión en investigación para mejorar la seguridad en las unidades 

automotores, han redundado sin duda alguna, en evitar algunos tipos de accidentes y 6aldos 

drásticos en los mismos; sin embargo, el comportamiento del condudor ha variado en 

términos de la responsabilidad que se tiene al frente de un vehículo. 

Los cambios en la adltud del ·condudor moderno respedo a la velocidad generan 

inconsciencia sobre las consecuencias que produce circular con EXCESO DE VELOCIDAD. 

perdiendo la noción de ésta. Los seres humanos no estamos hechos para circular de prisa~ ya 

que no poseemos ningún sentido que nos informe cuantitativamente acerca de la velocidad,. el 

grado de <Jceleración y el momento de frenar. Por ello en la adualidad más del 65 % de los 

acciden• .· carreteros son ocasionados por rebasar y perder la noción de Jos límites de 

velocidad pe~itidos, que a su vez, son la principal causa de los saldos fatales y pérdidas 

materiales por cantidades cuantiosas. 

' 

2. SEGURIDAD VIAL 

2.1. OBJETIVOS DE LA SEGURIDAD VIAL 

Básicamente, la seguridad vial tiene como objetivo básico la .reducción de accidentes, 

valiéndose para ello de una serie de medidas encaminadas a corregir los factores que 

intervienen en la ocurrencia de accidentes. 

La seguridad vial está determinada por la interacción de diversos elementos (usuario, camino, 

vehículo, leg~lación, etc), que son en Jos que se debe intervenir para conseguir un 

mejoramiento en la seguridad viaÍ. Por tanto, se han plan~eado una serie de objetivos 

secundarios a través de Jos cuales se espera intervenir en la operació'n del tiánslto. 

De manera general, estos objetivos son los siguientes: 

• Reducción en la ocurrencia de accidentes 

• Reducción en la severidad de los accidentes 
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• Incremento en la sobrevivencia a accidentes 

• Esfuerzos en programas de seguridad 

• Aspectos de diseño 

• Educación vial 

2.2. FACTORES Y MEDIDAS QUE CONTRIBUYEN AL MEJORAMIENTO DE LA SEGURIDAD 

VIAL 

Como ya se expresó anteriormente. al hablar de seguridad vial, se hace referencia a la 

operación óptima del tránsito, es decir, se considera básica la reducción al minimo de 

situaciones de confusión para el conductor, mediante una serie de medidas que tienen como 

finalidad la reducción del riesgo de accidente al conducir. 

Algunos factores y medidas que contribuyen al mejoramiento de la seguridad vial, son las que 

se detallan a COfltinuación. 

2.2.1. Reducción en la ocurrencia de accidentes 

La forma mas efectiva de mejorar .la seguridad Vil\11 es, por supuesto, la reducción de 

accidentes. El cumplir e.ste objetivo resulta ser muy complejo debido a que gran parte de los 

accidentes ocurren debido a errores del conductor. Es por ello que dentro de esta tarea se 

involucren ag:iones encaminadas a disminuir el rango de error en la forma de conducir 

mediante el mejoramiento de los cursos de manejo, aplicación de exámenes de manejo 

.durante la expedición de licencias de conducir, monitoreo de cond4dor'es Con alta incidencia 

en accidentes para la anulación de licencias de conducir, etc. 

Por otro lado, en la reducción de accidentes, también se contempla lo que es el diseño 

geométrico, en términos de minimizar el riesgo de error del conductor, esto es, proporcionar 

las condiciones adecuadas para reducir el rango de duda del conductor, mediante el trazo 

( 
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adecuado de las zonas de transición de elementos geométricos, área de visibilidad, así C' 

también un buen señálamiento y dispositivos de control, que en conjunto evitan confusion.,s 

en el conductor, reduciéndose el riesgo de accidentes. 

• 

2.2.2. Reducción en la severidad de los accidentes 

A pesa~ de que se tomen las medidas adecuadas para la prevención de accidentes, estos 

ocurren principalmente debido a errores del conductor. Por tanto, al tenerse ubieadas zonas 

de alto riesgo de accidente, otras medidas deben ser tomadas para que el conductor tenga 

espacio para recuperarse al cometer errores, o tras haber ocurrido algún accidente. 

Para esto pueden implementarse una serie de dispositivos . como barreras contenedoras, 

barreras separadoras, atenuadores de impacto y señalamiento y alumbrado adecuado, que 

pueden reducir el daño cuando un vehiéulo sale del camino. O por otro lado, cuidar que en el 

camino y las áreas como acotamiento y cuchillas estén libres de obstáculos para permitir que 

el conductor actue con mayor libertad, reducjéndose así la severidad de los accidentes, 

cuando éstos ocurran. 

2.2.3. Incremento en la sobrevívencia a accidentes 

A este respecto, quien debe actuar para lograr este objetivo, es quien diseña los vehículos, 

mediante la implementación de diversos sistemas de protección a los ocupantes del vehículo, 

de tal forma que éstos absorban el impacto del accidente. Estos dispositivos pueden ser • 

bolsas de aire, cinturones· de seguridad, sistemas de absorción de energía, tableros 

acojinados, y otras medidas similares. 

En este sentido, la forma de conseguir este objetivo seria a través de la reglamentación para 

la construcción de vehículos automotores. 
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2.2.4. Programas de seguridad 

E~te objetivo se refiere al diseño e implementación de programas encaminados a la reduCción 

de accidentes, contemplándose diferentes enfoques de la seguridad. Esto es, tratando de 

. influir en los tres elementos de que se habló anterionnente (conductor, vehículo: ~mino), 
desde el punto de vista de la legislación que sirve de base para la operación del tránsito. 

Por tanto, aquí se contemplan programas y reglamentos ta.les como: programas de inspección 

de vehículos de transporte público, estándares de. diseño de los vehículos, límites de 

velocidad, etc., todos con el fin de incrementar la seguridad vial. 

2.2.5. Aspectos de diseño 

El diseño del camino en general puede impactar de manera importante en la seguridad vial, 

pero hay algunos aspectos de diseño que son particulannente importantes en lo que se refiere 

a la seguridad vial. Estos aspectos se resumen en: Alineamiento vertical y horizontal, diseño 

de área de rodamiento, barreras separadoras y áreas de cuchillas (gore areas). 

El alineamiento-está detenninado por la velocidad de diseño, que es la velocidad de seguridad 

máxima a la que un vehículo puede operar en el camino. Esto es, la velocidad óptima a la que 

un vehículo puede circular para obtener la visibilidad adecuada. 

El diseño de la superficie de rodamiento es importante en ténninos de seguridad. ya que ésta 

es frecuentemente sobrepasada por los conductores en un accidente. Por tanto; es importante 

que esta superficie así como la de acotamiento se encuentren libres de obstáculos, y que los 

señalamientos se encuentren protegidos por barras contenedoras. 

Las barre~ separadoras también representan un elemento de diseño que puede influir de 

manera importante en la seguridad vial. El diseño de estos separadores ~e basa en el efecto 

al impacto que se desee dar, en función de la ubicación de éstos, en cuanto a la flexibilidad o 

impenetrabilidad requerida. Lo anterior, está detenninado básicamente por el material de que 

se elaboran y su fonna. 

Otro aspecto que se considera crítico son las áreas canalizadoras, debido a que 

frecuentemente son invadidas por los conductores. Siendo importante por tanto, mantener 

-8-



libres de obstáculos estas áreas y los señalamientos que se ubiquen en ellas, se encuent 

protegidos por barreras. 

• 

2.2.6. Educación Vial 

Debido a la aHísima responsabilidad del "factor humano" en la ocurrencia de accidentes. 

ningún P'?grama de seguridad vial que pretenda resuHados integraii!S. en el mediano y largo 

plazos. podrá dejar de tomar en cu'enta la adecuada capacitación de ese "factor humano", con 

programas que abarquen los diferentes tipos de usuarios considerando principalmente a los 

escolares de niveles básicos que si bien en el momento. no son conductores, dentro de poco 

tiempo estarán· frente a un volante convirtiéndose con ello, en generadores potenciales de un 

accidente de tránsito. 

3. ACCIDENTES DE TRÁNSITO 

3.1. CONCEPTOS GENERALES 

· El estudio de accidentes es un componente de gran importancia dentro de un concepto 

integral de seguridad vial, a tal punto que se ha hecho costumbre manejar exclusivamente este 

concepto, dejando de lado otros aspectos involucrados en la seguridad vial. Debido a que los 

accidentes de tránsito se basan sobre hechos ya ocurridos, su estudio reviste gran importancia 

por la rica y valiosa información que proporciona y porque posteriormente sirve para el 

desarrollo de medidas tendientes tanto a disminuir el número de accidentes como a abatir sus 

consecuencias trágicas una vez éstos ocurran. 

Sin embargo, un programa de seguridad vial no puede basarse exclusivamente en los 
' 

resuHados de estudios de accidentes, ya que de esta manera se estaría actuando d'e manera 

"reactiva" y no "preventiva" de este tipo de sucesos. No se deben dejar de lado ni restar 

importancia a aspectos tales como la educación vial, la investigación a través de prototipos. la 

legislación y los sistemas para su aplicación, etc. 
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La importancia de los estudios de accidentes radica en la posibilidad de llevar a cabo análisis 

integrados que permitan correlacionar las diversas variables involucradas en estos siniestros; 

así por ejemplo, se pueden identificar los sitios de mayor siniestralidad en el áréa de estudio 

correlacionándolos con variables tales como características geométricas del camino, ,tipp y 

estado de los elementos de control del tránsito, horarios del día, días de la semana, eventos · 

especiales, tipo y características del vehículo, sexo, edad, estado de salud y otras variables del 

conductor, etc. 

El análisis integrado de todos estos elementos ha sido de gran utilidad· a través del tiempo, ya 

que paulatinamente han condicionado cambios en el proyecto del cam.ino (cuNaturas, 

peraltes, superficies de rodamiento, etc.), en los diseños def vehículo (cinturones de seguridad, 

bolsas de aire; acojinamiento de tableros, suspensiones con mayor absorr:ión de energía, etc), 

modificaciones a la legislación para la circulación vehicular (edad permisible para obtención de 

licencias, penalizaciones, etc) y muchos otros aspectos tendientes a frenar el crecimiento de la 

siniestralidad del tránsito. 

A continuación-se presentan los elementos básicos a considerar en un estudio de accidentes 

de tránsito, que debe comprender desde el _instante en que ocurre el siniestro hasta el manejo 

estadístico y aplicación de la información. 

3.2. FACTORES QUE PROPICIAN LA OCURRENCIA DE ACCIDENTES. 

3.2.1. Aspectos Generales 

Los factores mas importantes que propician .los accidentes, son principalmente, la escasa 

preparación del conductor, la falta de seguridad de los vehículos, la deficiencia en la 

legislación y vigilancia del tránsito, y las inadecuadas condiciones de la operación del sistema 

vial. Lo que en otros términos, tiene que ver nuevamente con el usuario (conductor, peatón y 

pasajero), el vehículo y el camino, además del aspecto legislativo que rige la operación vial. 

Estos elementos son en los que se debe influir cuando se trata de implementar un programa 

de seguridad vial. Como puede inferirse, las acciones que involucra influir en cada uno de 

estos elementos son determinadas en diferentes esferas de competencia. 
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El usuario es la principal causa y vídima de accidente y de este grtipo (condudor, peal

pasajero) el primero de ellos es el que requiere mayor atención e importancia ya que rs 
estadísticas internacionales indican que el responsable de los accidentes es Ímtre un 80 y 

90% el condudor, repartiéndose el resto proporcionalmente ente el camino y el vehíclll9. . 

Con frecuencia no incide solamente una causa en el acontecimiento ·de . un accidente, 

normalmente son dos o más· las causas q"ue concurren; pero· generalmente puede 

establecerse una como causa principal o determinante, aunque frecuentemente para 

establecerla se requiere del peritaje .. 

Entre las principales causas se encontraron en la Ciudad de México, el exceso de velocidad, 

conducir bajo la influencia del alcohol, falta de precaución para conducir, no guardar suficiente 

distancia con el vehículo de adelante, no respetar las señales de tránsito e imprudencia del 

peatón. 

3.:2.2. El factor humano y los accidente. 

Teniendo como indicadores contundentes las cifras que indican, tanto para- accidentes 

carretera como p~ra los ocurridos en áreas ·liibanas, que en 8 de cada 10easos es el factor 

humano el que incurre en la falla determinante, se establece la importancia que para 

ingenieros de tránsito y transportes, urbanistas, planificadores, educadores y policías, tiene. 

que identificar y estudiar cada vez con mayor profundidad los fadores o limitaciones del ser 

humano, tanto físicas como sicológicas, que afedan sus acc¡ones como usuario de los 

sistemas viales y de transporte, en su calidad de condudor, peatón o pasajero. 

'3.2.~. El pasajero. 

De estas tres formas en las que el usuarió actúa en la vía pública, la de pasajero presenta 

menos riesgo importando su adaptación consciente al cada vez mayor tiempo que pasa 

cotidianamente en los vehículos de transporte y su observancia· ·a indicaciones y 

señalamientos en terminales y áreas de ~scenso y descanso, que evite que cometa actos 

inseguros. 
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3.2.4. El peatón 

Como peatón, el hombre resulta ser el elemento olvi~ado del tránsito; el automóvil• lo· ha 

desplazado como módulo ~e diseño sobre todo en las ciudades, relegándolo y atendiéndolo 

marginalmente por ser necesario para un ·paso más expedito de los vehículos, para los que 

cada vez mas -se diseñan las ciudades. 

En estas circunstancias, no cabe duda que el peatón es el que requiere de los mayores 

esfuerzos y estudios para mejorar sus condiciones de circulación por la vía pública, que le 

eviten los percances viales de los cuales, cuando sale, lo hace muy mal librado. 

Es sin embargo el conductor, como principal responsable de la mayoria de los accidentes, de 

quien interesa repasar sus 'limitaciones ·físicas y psicológicas, ya que sus características 

esenciales deben ser tomadas en cuenta en el diseño urbano, resultando primordial 

conocerlas y especificarlas. 

3.2.5. Limitaciones físicas del-conductor. 

3.2.5.1. Limitaciones de la vista. 

De las limitaciones fisicas fundamentales del conductor, deben ocupar lugar preponderante 

las concernientes a la visión, ya que de todos los elementos de percepción sensorial, es sin 

duda la facultad más importante de la conducción de vehículos, pues a través de ella recibe 

información y conocimiento de cuanto acontece a su alrededor, constituyéndose en su 

sistema perceptual dominante. 

-. 
La mecánica que sigue esta percepción es de los más compleja y maravillosa, ya que las 

ondas luminosas de los objetos entran al ojo por la pupila y pasan a través del lente, 

concentrándose en la retina que es la placa fotográfica del ojo. El nervio óptico está 

conectado con la retina y sirve de conducto para llevar los impulsos visuales al sistema 

nervioso. El sistema de la visión es un conjunto de diferentes habilidades del ojo. 

i!}7 
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Estas habilidades que tienen un límite normal y disminuciones producidas por diver 

factores ~on: La agudeza visual, campo visual o visión perfférica, percepción de los colores y 

sus tonalidades o visión cromática, adaptación a los cambios de luz, enfoque y sentido de 

profundidad. · • 

De la agudeza visual depende la cantidad de detalles que el ojo es capaz de capt~r y _.su 

mayor valor se presenta dentro de un ángulo de 5 grados a cada lado del eje central· de 

observaciÓn, zona llamada cono de máxima visión, dentro de la cual deben quedar las 

señales y los semáforos para ser vistos y luego poder ser obedecidas sus indicaciones. 

La agudeza visual normal tiene un valor de 20/20-y puede disminuir por causas muy diversas, 

siendo la más frecuente ·la que indica defectos de refracción debidos a alteraciones de 

conformación del ojo, como son los casos de miopía, hipermetropía y astigmatismo, 

padecimientos que se corrigen con lentes. El valor mínimo de agudeza visual recomendable 

para conducir es de 16/20 promedio. 

Los ojos del hombre _colocados al frente, a diferencia de los de algunos animales, permiten. 

mejor percepción de la profundidad; la separación de 6 cm. Entre uno y _otro hacen que cada 

ojo vea una imagen un poco diferente que el otro, sobre todo si observan objetos cercanos; 

ojo derecho ve más de lo del lado derecho del-objeto y el izquierdo más de-ter izquierdo a este 

objeto; esto se llama "disparidad binocular" y resulta valioso para la percepción de la 

profundidad; nótese como el objeto visual de cada lado llega a la parte contraria de la retina. 

El campo visual de una persona normal abarca 1aoo. si bien vemos con claridad, como ya 

quedo asentado en un ángulo menor, por lo cual leemos a saltos posando hasta en cinco 

puntos diferentes nuestra vista para leer un renglón; cuando se tiene menos de 140° se 

padece visión de túnel y no debe conducirse. 

La velocidad,-obliga al conductor a enfocar su vista más lejos, provocando reducción en el 

campo visual conforme se va circulando más rápido; este fenómeno desta~ la importancia de 

·pasar los poblados y las intersecciones a baja velocidad evitando que un automóvil salga de 

pronto y no sea visto por quedar en las zonas ciegas fuera del campo visual. (ver figura No.1) 
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CMf'O VISUAL 

Fig. 1 CAMPOS DE VISION 

MAXJMA VISIOO 

1d 

va. 36I<MH 
C. VISUAL: 100° 
e.FOOliE:100 

va. 64I<MH 
C. VISUAL: ¡S> 
8'-RXll.E: 300 . 

El movimiento de objetos en el campo visual puede ocurrir cuando el que ve está en 

movimiento (como en un vehículo); cuando el objeto es el que esta en movimiento (como el 

caso de un peatón que cruza); o cuando ambos, el que ve y el objeto están en movimiento 

(situación usual en tránsito). Goodson y Millas definen este deterioro de la agudeza ·visual con 

velocidad como "agudeza visual dinámica". 

El ojo tiene extraordinarias capacidades para ver pequeñas diferencias entre las cosas pero 

es muy pobre para estimar valores absolutos, falla con frecuencia en la estim¡¡¡ción de tamaño, 

distancia, velocidad y aceleración; un ejemplo palpable de esta limitación es la frecuente falla 

del juicio -velocidad que desemboca frecuentemente en alcances al vehículo de adelante. 

Siendo la luz del día un millón de veces más brillante que la nocturna, la visión nocturna 

requiere de elementos receptores extremadamente sensitivos, células tipo bastoncillos 

ubicadas en la periferia de la retina para ver solo de noche y percibiendo tonos de gris; para la 

visión de día y distinción de colores, el ojo cuenta con otro tipo de células receptoras: Los 

conos. En el periodo de salida y ocultamiento del sol "cenit y crepúsculo" sale un sistema 

celular y entr& el otro a trabajar, resultando en estos periodos la visión poco clara, hecho que 

como muestran las estadísticas se traduce en alto número de accidentes. 

Cuando el ojo se ve sometido a un cambio brusco de luz, sea al pasar de un lugar brillante a 

uno obscuro o viceversa, experimenta una ceguera temporal, los ojos habrán de 

acostumbrarse en forma gradual al cambio, aclarándose la imagen rápidamente; en 

ambientes de muy poca luz los conos funcionan muy poco y la visión depende de los 

iD9 
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bastoncillos; pruebas de laboratorio han demostrado que se requieren hasta 20 segund' 

pero la ceguera temporal va de los 2 a los e·segundos. 

Así, es frecuente que el conductor que transita una calle intensamente spleada entre 
. . 

repentinamente a un paso a desnivel obscuro, a velocidades superiores a los 40 kmlhora, y. se 

· produzcan alcances con vehículos detenidos por congestionamiento en los primeros metros 

de la boca del túnel. 

Este hecho constituye una limitación importante del ser humano que debe ser contrarrestada 
' con una adecuada iluminación, al inicio en ·el sentido de la circulación de los túneles y no 

como a veces son colocadas las luminarias. más profusamente al centro y escasamente en 

las orillas por la razón simplista y equivocada de que ahí se cuela algo más de luz exterior que 

en el centro del túnel. 

En estrecha relación con las células tipo cono se encuentra la alteración a la percepción de 

los colores conocida como daltonismo, determinándose que todo aquel conductor con 
. . 

problemas de captación al rojo sea determinado no apto para conducir. 

Por otra parte, se ha podido probar que la luz no es lo único que determina el tamaño de •

pupila; ésta se contrae o se dilata también !I.!!Junción del contenido del estí_mulo. En el ca, 

de imágenes interesantes o placenteras con la dilatación de la pupila se llegan a presentar 

aumento en el ritmo cardiaco y alteraciones en conducción galvánica de la piel. 

3.2.5.2. Tiempo de reacción. 

Conducir o simplemente caminar por una vía constituye una cadena de reacciones a 

estímulos auditivos, cinéticos y principalmente visuales. 

El intervalo entre recibir, interpretar, tomar una decisión y responder a uno o más estímulos 

se le denomiña "Tiempo de Reacción". 

En la conducción como en la mayoría de las actividades dinámicas humanas los peligros de 

impacto, son percibidos y evaluados para ajustar a cada momento la respuesta del conductor; 

el tiempo que tarde en realizar estos ajustes en sin duda uno de los más importantes 

parámetros humanos para conducir con seguridad . 
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En general, la fisiología reconoce tres tipos de reacción a los estímulos recibidos por un 

individuo. El acto reflejo que es la respuesta inmediata e irracional a un estimulo (fuego, 

piquete, etc.). L.8 segunda es la reacción automática o condicionada, que tiene raíces 

reflexivas, pero gracias a la costumbr" y experiencias antecedentes, casi- no· -requiere 

decisiones deliberadas. 

A su medida que "1 conductor adquiere experiencias y las integra a su acervo. adquiere 

velocidad su respuesta la que se asemeja al acto reflejo y a la reacción condicionada. 

El ojo permite que las ondas luminosas de los objetos entren por la pupila y pasen a través de 

la cornea, tejido curvo transparente que filtra la luz y por tanto desempeña las funciones de 

una lente, que puede variar su tamaño y su forma con el ~n de enfocar ·Y proporcionar una 

imagen visual bien definida; es decir, los lentes se aplanan cuando el ojo enfoca objetos 

· cercanos llamándose a estos cambios acomodación. la cual disminuye con la edad; mientras 

un niño puede enfocar objetos muy cercanos al ojo sin hacer esfuerzo, una persona mayor 

requiere lentes -correctivos para leer y ver de. cerca. 

Llegar a una esquina, voltear a un lado, enfocar, voltear a otro lado y enfocar lleva 1.25 seg. 

en este tiempo a una velocidad de 50 kmlhora se recorren 14 metros, ancho que tiene una 

intersección común. Esta limitación del ser-humano debe tomarse en-cuenta para evitar 

colisiones en ángulo recto que es el tipo de accidente más frecuente en las ciudades. 

Finalmente se deben citar los aspectos .de visión·en el manejo nocturno, que involucran no 

solo problemas de obscuridad, sino peligró de fatiga, somnolencia y el riesgo de 

deslumbramiento; el método predominante de discernimiento nocturno es la silueta; datos de 

estudios de cambio de diámetro de la pupila muestran que la dilatación de la pupila puede ser · 

cuatro veces más lenta que durante el día, por lo que puede tomarte 9 segundos a la pupila 

dilatarse después de ser expuesta al deslumbramiento de un vehículo opuesto y puede 

producirte este efecto continuo mientras pasa una sucesión de vehículos en el sentido 

opuesto, desde luego. 

El tercer tipo es la reacción completa, que implica que una vez que se recibe el estímulo, se 

transmite al cerebro, este lo identifica, elabora un juicio (proceso de reflexión, decisión). 

transmite la orden y acciona el músculo correspondiente; pruebas de laboratorio han medido 

este tipo de reacción promedio en 0.5 seg. en éarretera y de O. 75 a 1.0 seg. en áreas 

urbanas, aunque para efectos de diseño se llega a considerar un valor hasta de 2.5 seg. 
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Un ejemplo de cómo se combinan las limitaciones físicas de un condudor aquí citadas: La 

visión .y el tiempo de reacción lo constituye la secuelá de un condudor que guía su vehículo 

al carril izquie,rdo para rebasar en una carretera de dos carriles en ambos sentidos; en el 

momento que comienza la maniobra de rebase, deteda un automóvil en sentido .Co¡ttrario, 

mueve sus ojos al centro para enfocarlo (tiempo aproximado 0.1 seg.); él ve la imagen 

claramente y ve que es un automóvil moderno (0.3 seg.) selecciona entre las alternativas. de 

desacelerar y meterse a su carril o terminar la maniobra de rebase. eligiendo come:> curso de 

acción esta última (0.4 seg.); oprime rápidamente el acelerador (0.2 seg.); en este segundo 

transcurrido el vehículo que venia en sentido opuesto a una velocidad dé 90 km/hora ya 

avanzó 25 mts. y el vehículo del propio conductor recorrió 22 mts. a una velocidad de 80 

kmlhora; este curso nos muestra lo fácil que es caer en un error en décimas de segundo y fa 

importancia de Jos límites del enfoque percepción-reacción .. 

Tabla No. 2. DISTANCIAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE REACCIONES (M) 

Refajo rápido Retlejo normal Reacción completa 
Condiclon'es de frenos . 0.2-. 0..1 seg,, o.a seg. 

y del camino Reacción + frenado • total Rucclon + fnlnado • totaJ Reaccion + treudo • total 

-
Frenos excelentes: 
Pavimento de primera 
Poca o nula pendiente 
Relación de desaceleración - -
expresada por un- - 2.0 + 3.5 = 5.5. 4.9 + 3.5 = 8.4 7,8 + 3.5 = 11.3 
coeficiente 

fa 1.35 

Frenos buenos. que 
trabajan las ruedas 2.0 + 4.8 = 6.8 4.9 + 4.8" 9.7 7.8 + 4.8 = 12.6 

fa 1.00 

Frenos "promedio" 2.0 +B.O= 10.0 4.9 + 8.0" 12.9 7.8 + 8.0 = 15,8 

f=O.I 

Frenos ,egaJes" 2.0 + 10.4" 12.4 4.9 + 10.4. 15.3 7.8 + 10.4 = 18.2 

, .. 0.45 ' 

Factores adversos, 
pavimentos resbalosos 2.0 + 24.0 = 26.0 4.9 + 24.0 " 28.9 7.8 + 24.0 = 31 .8 

fa 0.2D 
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3.2.6. Limitaciones Psicológicas. 

-
Conducir es una tarea difícil y complicada que produce grave tensión en el orgahisino 

humano, demanda una gran atención durante cada instante la conducción. 

Esta tensión aumenta en.la circulación urbana y·más aún en casos de peligro, desaj~¡stando el 

sistema cardiovascular y acelerando el ritmo del pulso hasta en un 20% y en casos criticas, 

llega a incrementarlo hasta cerca del 40% desequilibrando el volumen de oxigeno accesible al 

miocardio, llegando inclusive a aumentar la presión sanguínea, contracciones r,enales y 

perturbaciones visuales, problemas todos que influyen en la "percepción de peligro·. 

Aún siendo importantes esta alteraciones físicas, más aún son las alteraciones y fenómenos 

que ocurren. en la mente, aspectos que sin embargo escapan comúnf!!ente al análisis y al 

registro estadístico, que se va, por su mayor objetividad y facilidad de medición, por los 

efectos físicos,· de los que sin duda se encuentran detrás la mayoría de ese 80% de 

accidentes atribuibles al factor humano. 

' 
Es bien conocido_ que los individuos apare~mente se transforman tras el volante y dan 

rienda suelta a su agresividad tratando de satisfacer con la potencia de su máquina sus 

apetitos neuróticos, psicoticos y otros impulsos inconscientes para los que el automotor obra . 

como aplicador. 

Además de los trastornos de la conducta, se ha comprobado que las distracciones, causa 

frecuente de accidentes, suelen tener un origen afectivo como conflictos sentimentales, 

fijación de ideas, preoc1,1paciones, etc. 

La organización psíquica se compone de estado de consciencia, inteligencia. afectividad y . 

emotividad; los principales problemas que afectan a la conducción generando accidentes son: 

disminución en el estado de alerta y vigilancia consciente de la FUta y sus peligros: en .el 

campo de la inteligencia, la debilidad mental que desemboca en ligereza, vanidad o 

susceptibilidad. 

En el campo de la afectividad el instinto de poder, la agresividad, la culpabilidad y la 

frustración son los resultantes nocivas y finalmente en el área de la emotividad, la sensación 

de emociones intensas afectan el comportamiento, generando todos los dañinos complejos. 
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. El estudio de .estos factores de la psicología humana y más aún sus aplicaciones al Irán 

es relativamente escaso y habrá sin duda mucho por hacer para dete.ctarlas y cu~ntificarlas en 

relación con los accidentes, para lograr una actitud mental positiva y el aprender a compartir 

con cortesía y .responsabilidad la vía pública. 

· 3.2.7. ·lntensificadores de las limitaciones del usuario. 

Las capacidades normales del individuo ya analizadas como son por el lado físico su 

agudeza, campo visual, cono de máxima visión adaptación a cambios de luz, enfoque, etc., y 

las relativas al tiempo para percibir y reaccionar ante un peligro, que tiene un valor importante 

dentro de la distancia total requerida para llegar a detener un automotor,. y la actitud y las 

reacciones psicológicas por el lado mental, ya de por si determinantes para que acontezcan 

percances de tránsito, se ven todavía disminuidas por diversos factores, ente los que 

podemos citar la intoxicación por alcohol, la edad, las enfermedades, el estado emocional, la 

fatiga y las condiciones climáticas. 

De estos factores es conveniente destacar dos, aún de dificil percepción en las estadistic· 

La ingestión de _alcohol que aún en pequeñas dosis, según se ha probado ·con el uso , 

cabinas simuladoras actua como depresor del sistema nervioso y de los sentidos, no solo el 

tiempo que se encuentra en el organismo sino durante el periodo de recuperación. · 

El otro factor a comentar lo constituyen las enfe¡medades que en un principio o por su taita 

de gravedad, como es una simple gripe, no implican inactividad del individuo, pero que como 

en el caso del alcohol, edad avanzada o fatiga, originan somnolencia y luego disminución de 

reflejos, aspectos difíciles de registrar estadísticamente. 

3.3. ESTUDIOS DE ACCIDENTES 

Para la reducción de accidentes, es indispensable contar con registros históricos de los 

accidentes ocurridos, su ubicación, así como su incidencia, tipo de accidente, causa principal. 

tipo de daños, etc. Ello, con el fin de poder realizar un análisis puntual para la identificación de 

fuentes posibles de ccinflicto que dan origen a la ocurrencia de accidentes . 
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En términos generales se secuencia que debe llevar en un estudio de accidentes es la que se 
' . 

muestra en la figura No. 2. 
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3:3.1. Comportamiento en el lugar del accidente y des' 

responsabilidades 

' Un tema que generalmente nunca se trata pero es de suma importancia por_ constituir las 
. - .. . 

acciones inmediatas luego de un siniestro de tránsito, lo constituye el comportamiento en el 

lugar del accidente y el deslinde de responsabilidades. 

· 3.3. 1 .1. Comportamiento en e/ lugar del accidente. 

Cuando ha acontecido un accidente, sea.cual sea su tipo, el conductor profesional debe tomar 

una actitud de absoluta colaboración con la autoridad y desde luego de responsabilidad con 

sus pasajeros y su unidad. 

a.- Uega al lugar la autoridad.- El agente de tránsito o el policía es la autoridad competente 

p¡;¡ra atender el problema y dar los pasos necesarios, como son: 

• Determinar si hay lesionados y qué ayuda requieran.- Mediante una rápida inspección 

ocular, ~stablecer que tipo de lesión padecen y solicitar de inmediato ayuda por radio o 

confirmar y apurar los ya solicitados con anterioridad y en su caso, aplicar los primeros 

auxilios indispensables. 

• Cierra al switch.- Para evitar que exista chispa o corriente eléctrica que pueda 

conjugarse con cualquier fuga de combustible y producir un namazo y el incendio de 

las unidades accidentadas. 

• Baliza o seña/a al lugar.- Ya que con frecuencia ocurre que en el mismo lugar donde 

ocurrió un accidente debido a la faita de señalamiento ocurre otro de mayores 

proporciones y consecuencias; este balizamiento lo efectua el policía con su patrulla. 

motocicleta o con señales manuales, pudiéndose apoyar con transeúntes o vecinos y 

desd.:rluego con algunos de los conductores involucrados, .siempre que no hayan 

resultado lesionados o estén demasiado alterados o nerviosos. En esta acción son 

importantes los desvíos o bandeas y de ser necesario por la magnitud, canalizar el 

tránsito por rutas alte_mas. 

• Deta'!ciófl da/ presunto rasponsabl~.- Entre sus actividades importantes están también 

tomar las providencias necesarias para que no se de a la fuga el presunto o los 

presuntos responsables. 

- 21 -



• Agilización y despeje del área.- Es importante que se eviten los grandes asentamiento 

d~ la circulación, para cuyo efecto el policía puede utilizar el ampi~ICBdor de su 

vehículo, así como señales reiteradas; se debe lograr que los conductores agilicen su 

marcha y no se detengan. • 

• Uenado del reporte del accidente.- Esta es una de las actividades mas importantes~ ya 

que con la revisión del vehículo en depósito el policla entrega el reporte del percance. 

Resulta importante que el reporte del accidente se levante en un formato diseñado 

eXJ)rofeso para el efecto, redactado con lenguaje claro, sobre todo considerando que el 

policía está atendiendo un suceso conflictivo. 

b.- Colaboración del conductor de transporte público en estas áreas. 

En todo este proceso la labor del conductor debe ser atenta y cordial, es importante en 

primer término que esté consciente que no debe intentar darse a la fuga, porque pierde 

con ello la posibilidad de obtener caución bajo fianza y otras ventajas, como la de obtener 

"arraigo d~miciliario". 

Adicionalmente deberá hacer todo aquello que tienda a evitar que las cosas se agraven o 

compliquen_y_ desde su llegada, hasta.Ja remisión a la agencia inll9stigadora. si es el 

caso, o guardar compostura, ecuanimidad y un trato amable con el policía y con los 

demás ciudadanos. 

3.3.1.2. Deslinde de responsabilidades legales. 

Cuando _ el policía remite a los conductores involucrados a una agencia investigadora del 

ministerio público, no debe ser tomado co·mo un hecho grave, los conductores no pueden 

quedar incomunicados de acuerdo en el Articulo 20, fracción ii, constitucional y 134 bis del 

código penal. 

a.- Libertad cauciona#. 

Los accidentes de tráns~o son considerados como "delitos imprudenciales· y por lo mismo 

se tiene derecho a "libertad, cauciona!" siempre que el o los conductores no se encuentre 

en "estado de ebriedad". no hayan pretendido darse a la fuga (art. 211 párrafo 2o. del 
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-
código penal) o que siendo un servicio público local, federal o escolar, cause mas dr 

homicidio. 

Cuando el conductor resulta inculpado y desee obtener su libertad bajo "c;aucién" ~art. . . 
271 del código penal) ésta se considera si no incurrió en los excluyentes ya señalados, 

cuando una vez que ya declaró se conozca la clasificación de las lesiones y los daños . . . 
causados hayan sido debidamente valorados. 

· El agente investigador del ministerio público tomará en cuenta los daños materiales 

acontecidos en el percance y adicionará la valoración estimada que contiene la .,abla que 

fija las cauciones·. tomando en cuenta la clasificación de las lesiones, basada en el 

salario mínimo: 

b.- Arraigo domiciliarlo. 

Cuando el conductor involucrado no cuente con la posibilidad de pagar el monto de la 
. ' 

caución, e'xiste otro recurso que es · el arraigo domiciliario, que tiene los mismos 

excluyentes ya mencionados; es decir, se otorga siempre y cuando no se encuentre el 

conductor en estado de ebriedad, bajo el influjo de estupefacientes o. haya intents 

darse a la .filga y otros requisitos comtl...SOn: que la pena no sea mayor de 5 años •• 

llegue a un eonvenio para reparar el daño y por último que existe una persona que a 

criterio de ministerio público y bajo protesta se comprometa a presentar el presunto 

cuando sea requerido. 

c.· Deslinde de responsabilidades. 

Se da en cualquier momento, en cuanto exista acuerdo entre los conductores 

involucrados, para que al no haber querella tampoco exista motivo del acta o bien ésta se 

anule, sin importar el estado de avance que lleve. Por lo expuesto, se dijo al principio de 

este apartado que no resultaba grave el hecho de llegar a la agencia investigadora, en · 

esta instancia se puede meditar mejor, no existe presión del policía o de curiosos, puede · 

contar uno con la ayuda de un defensor o el apoyo moral de algún amigo o familiar en 

general puede uno tomar mejores decisiones, aunque debemos siempre recordar la vieja 

máxima, "más vale un mal arreglo que un buen pleito". 
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Como complemento vale la pena señalar las clasificaciones de ingestión de alcohol que 

oficialmente se consideran: 

• Subclínico (casi normal) sangre 10-50 mg%. 

• Ebrio incompleto (inestabilidad emocional-_euforia) sangre 50-100 mg.% orina70-100 

mg.% y valores inferiores al siguiente". 

~ E~rio completo (incapacidad, inercia general) sangre 300-400 mg"A> orina 400 a 500. 

d.- Peritaje de tránsito. 

Cuando a pesar de varios intentos las partes involucradas en el siniestro no se ponen de 

acuerdo, se solicita la intervención de los peritos de tránsito terrestre, quienes revisan 

cuidadosamente los vehículos y el escenario donde ocurrió el accidente en busca de los 

indicios que coadyuven a determinar quien es el probable responsable. 

La observación del'lugar incluye una cuidadosa "inspección ocular" que debe efectuarse 

lo mas pronto posible, ya que algunas evidencias pueden desaparecer o confundirse en 

el lapso de horas; se prosigue con la detección de huellas de frenamiento y arrastre, las 

cuales cuando están próximas a una esquina o a una intersección--se- pueden perder, 

pues los vehículos no sólo circulan sobre ellas, sino que pasan • frenando" y esto tiende a 

borrar rápidamente las huellas. 

Generalmente no es posible que los vehículos se queden en el lugar de los hechos, a 

veces se procede a marcar las posiciones en que quedaron los vehículos o el policía 

presenta un croquis simple al ministerio público, por la importancia de despejar el lugar y 

normalizar el tránsito. 

En térmiAOs generales el perito hace el estudio y reconstrucción del medio ambiente. la 

visibilidad, tipo de estado y piso de la zona de rodamiento, crucero_ de que se trata, 

señall¡lmiento de tránsito, muestreo de lás condiciones del tránsito, localización de huellas 

y otros indicios. 

Desde luego que entre los aspectos más importantes están las huellas habiendo de 

distintas clases: Huellas de arrastre, de frenado, de desplazamiento, intermitentes, de 

rodamiento, de cuerpo duro, de cuerpo blando, mixtas y combinadas unas con otra (que 

-24-



permitan éStablecer la velocidad de circUlación). Asimismo pueden ser dobles o sencil' 

clase, longitud, dirección, final. etc. También existen huellas de •cuerpo duro· (partes "" 

metal). . 

Otras indicaciones pueden ser el goteo de agua del radiador, goteo de ácido del 

acumulador, goteo de sangre o lago hemático, fragmentos de cristales ci. micas, 

fracciones de cuerpo duro y pintura, daños en rejas, ventajas y jardines. 

e.- Avalúo de daños. 

Establecer con claridad los daños, en qué partes del vehículo (frente, parte trasera, 

costado derecho, costado izquierdo, etc.), así i:omo penetraciones en la carrocería, 

corrimientos, etc. Inmediatamente se pasa a la revisión del estado de ·frenos, para 

verificar si no existe falla franca del sistema, dirección, suspensión, luces y otras posibles 

fallas mecánicas. 

Con toda esta información el perito elabora su dictamen y éste será contundente para la 

delimitación de responsabilidad del accidente, precisando en su dictamen parcial el 

avalúo de los daños. 

f.- Intervención de aseguradoras. 

De ·acuerdo con el hecho de que los cada vez mas vehículos en sus diversas modalidades 

actualmente cuentan con seguros para los pasajeros y daños a terceros, y en algunos casos 

con cobertura amplia, es fundamental que inmediatamente se de aviso a la compañia 

aseguradora para que intervenga con toda oportunidad, por lo que es muy recomendable 

traer siempre en el vehículo por lo menos copia de la póliza y evitar en lo posible las 

instancias legales. 

· 3.3.2. Recopilación de información de accidentes y sistemas de registro 

El punto básico para el estudio de accidentes, lo representa la recopilación de la información 

sobre accidentes. Esta tarea, es de gran importancia, 'debido a que a partir de ella se pueden 

examinar históricamente aquellos puntos conflictivos en los- que se generan accidentes de 

manera sistemática. 
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Por tanto, resulta relevante·el establecimiento de mecanismos de recopilación y registro de la 

información de accidentes, mismos que propicien que la información registrada tenga cierta 

uniformidad en el sentido de la información recopilada, el uso de diagramas que especifiquen 

tanto la ubicación como el tipo de accidente ocurrido, la especificación de los dañe~s, ele; 

3.3.2.1. Reporte de accidentes 

Generalmente, el reporte de accidentes es realizado por los agentes de tránsito. utilizando 
. . '•-

para ello·formatos de registro ya elaborados, en los que se especifica claramente la ubicación 

del accidente (nombre de las calles), el número de ocupantes de cada vehículo involucrado en 

el accidente, el nombre de los conductores de los vehículos involucrados en el accidente. con 

sus datos generales, el tipo de vehículo, causas posibles del accidente, daños materiales 

estimados. la especificación del tipo de daños personales, así como las condiciones físicas del 

tpavimento, el tipo de señalamiento y mecanismos de control de tránsito existentes, fases de 

semáforo, condiciones del clima, etc. Todos los elementos que pueden proporc!onar los 

fundamentos para det~rminar las causas posibles del accidente. En el Apéndice "A" se 

presenta a manera de empleo, un formato para reporte de accidente de tránsito en área 

urbana. 

3.3.2.2. Sistemas marrua/es de archivo 

En un primer momento. el registro de accidentes se realiza de manera manual. mediante los 

reportes de accidentes, los cuales son recopilados por las autoridades correspondientes para 

su análisis. 

Estos reportes son clasificados. para su representación gráfica en un plano de la zona en 

estudio, de tal forma que puedan identificarse aquellas intersecciones o tramos viales en los 

que con frecuencia ocurren accidentes. Analizando además, el tipo de accidentes ocurridos 

en cada punto para determinar el grado de incidencia por tipo de accidente. 

Este tipo de planos, se elabora con el propósito de identificar la existencia de posibles 

patrones en accidentes ocurridos para la determinación de las causas imputables al diseño o 

a la señalización existentes y su corrección. 
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3.3.2.3 Sistemas computarizados de archivo 

Además de la forma de registro manual de accidentes. se tiene el computarizado; en el que es 

posible almacenar una mayor cantidad de información. de tipo estadística, pero Jtn t* que no - . . 
resulta práctico integrar los diagramas para cada accidente, por lo que su ventaja principal 

radica en el hecho de poder manejar una gran cantidad de registros de accidentes mediante 

códigos para-facilitar su manipulación. Esto es, proporciona una forma más rápida de analizar 

una gran cantidad de registros de accidentes, pero reduce la posibilidad de ·un análisis a 

detalle. 

3.3.3. Estadísticas de Accidentes 

Un aspecto importante dentro del estudio de accidentes, es la elaboración de estadísticas. las 

cuales pueden ser construidas de diversas formas, dependiendo del propósito que se persiga, 

además de la información de que se disponga como punto de referencia o de comparación. 

Las estadísticas de accidentes básicamente son indicadores que muestran la proporción de 

accidentes ocurridos en relación con alguna otra variable que caracterice a la ciudad o ár 
-- - -· 

de estudio, como puede ser su población, la cantidad de vehículos, la cantidad de_ kilómetros 

promedio recorridos por vehículo, etc. 

3.3.3.1. Tipos de estadísticas 

En general, se puede hablar de tres tipos principales de estadísticas: 

• Ocurrencia de accidentes 

• Tipo de conductor y vehículo involucrados en accidentes 

• Severidad de accidentes 

Se habla de estadísticas de ocurrencia de accidentes, cuando se refiere a la cantidad y tipo 

de accidentes ocurridos con relación a otra variable, por ejemplo, la población total o la 

cantidad de kilómetros recorridos por vehículo. 

-27- ~12 



Para las estadísticas por tipo de conductor o vehículo involucrados, se consideran 

generalmente una serie de categorías de conductores y vehículos que se involucran en los 

accidentes, con respecto a la población total de la z.ona en cuestión. 

Las estadísticas de severidad de accidentes, se expresan en términos de la- C.antid~d· de 

muertes o lesionados a cau'sa de accidentes, con relación al número de accidentes, a la 

población total o a la cantidad de kilómetros recorridos por vehículo. 

Estos tr':s principales tipos ·de estadísticas pueden estratificarse en una infinidad de formas, 

en función de los factores de interés del analista. Algunos de los mas comunes son los 

siguientes: 

• Tendencias en el tiempo 

• Estratificación por tipo de camino o elemento geométrico 

• Estratificación por caraCterísticas del conductor 

• Estratificación por causa contribuyente 

• Estratificación por tipo de accidente 

• Estratificación por condiciones ambientales 

Estos análisis permiten la correlación de tipos de accidentes con tipos de caminos y 

elementos geométricos, la identificación de poblaciones con alto riesgo de accidente, la 

cuantificación de la influencia en accidentes de manejar en estado de ebriedad, y otras 

determinaciones importantes. Muchos de estos factores pueden ser corregidos por medio de 

programas y políticas. Cambios en el diseño de barreras contenedoras pueden resultar de la 

correlación de la ocurrencia de accidentes y la severidad con cierto tipo de instalaciones. 

Cambios en lii edad legal para beber frecuentemente ha sido una política que responde a las 

estadísticas de conducir en estado de ebriedad. La legislación de los requerimientos de 

diseño de vehículos ha resultado frecuentemente de estudios que vinculan · muertes y 

lesionados con deficiencias identificables en el vehículo. Con los años, la legislación ha 

requerido características de seguridad tales como señales de dirección, sistemas de 

amortiguadores que· absorban la energía, cinturones de seguridad, tableros acojinados. y 

otras mejoras en el diseño del vehículo. 
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Las estadísticas de accidentes y su análisis, revelan puntos en común y tender 

concernientes a las principales causas de Jos accidentes. Esto proporciona inf~rmación para 

que se genereñtdesarrollen e implementen mejoras sistemáticas en diseño, control, políticas 

y legislacion. 

3.3.3.2. Razones (tasas) de accidentes y su uso 

En general, cuando· se habla de indicadores de accidentes se emplean proporcione·s. razones 

o tasas, -<lebido a que de otra forma, si se utilizan las cifras totales "de determinado evento 

(p.e., accidentes), no se tiene una referencia base que indique qué tan significativo resulta ser 

el evento analizado respecto al universo (p.e., población). 

De aquí que se haga la distinción entre razones con base en la población total y razones con 

base en la población expuesta. Para el primer tipo de razones, se utilizan bases como la 

población total del área en estudio, la cantidad de vehículos registrados, la cantidad de 

. conductores con licencia, la longitud total de la vialidad. Para el segundo tipo, se utilizan por 

ejemplo, la cantidad de kilómetros recorridos por vehículo, el tiempo de recorrido por vehículo, 

_ vehículos que circulan por determinada intersección o punto, etc. 

Las razones con base en la población _J!Nluesta, involucra .mas q~,~S..Ios indicado~ 
mencionados_ antes, y se debe a que la exposición a conflictos vehiculares y de otro tipo 

susceptibles a la ocurrencia de accidentes varia con muchos factores, incluyendo niveles de 

volumen vehicular, uso del suelo, grado de control de acceso, alineamiento y otros. Por tanto. 

para definir la exposición al riesgo de accidente, se requiere de información que es dificil de 

cuantificar. 

Para expresar las razones de· accidentes, debe tomarse en cuenta que, para que las cifras 

que resulten sean ilustrativas, deben introducirse escalas. Es decir, si la cifra resultante es 

una cantidad-muy pequeña con varios decimales previos a un número significativo, es 

conveniente expresar1o, por ejemplo, en términos da número de accidentes_ por cada 100.000 

habitantes, o por cada 10,000 vehículos registrados, etc. 

Como ya se había mencionado, básicamente se tienen tres tipos da razones: a) razones de 

accidentes que describen la ocurrencia de accidentas, b) razones de fatalidad describiendo la 

severidad de los accidentes, y e) razones que describen el tipo de conductores y vehículos 

involucrados en los accidentes. 
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Los índices más comúnmente utilizados son los siguientes: 

Al Indicas con respecto a la población (IP) 

-
Correlacionan Jos accidentes con la población del área de estudio; se calculan princlpalménte 

tres índices: 

~ lndice de Accidentalidad: 

~ Indica de Morbilidad: 1 MORBIP = 

:l Indica de Mortalidad: 1 MORTIP = 

Bl Indicas con respecto al parque vehicular (IV) 

No. Accidentes en el año • 100.000 

No. de Habitantes 

No. de heridos en el año • 100.000 

No. de Habitantes 

No. de muertos en el año* 100.000 

No. de Habitantes 

Correlacionan los ·accidentes con el número de vehículos existentes en el área de estudio; se 

calculan principalmente tres índices. 

:l Indica de Accidentalidad: 1 A1P = 

:l Indica de Morbilidad: 1 MORBIP = 

:l Indica de Mortalidad: 1 MORTIP = 
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No. Accidentes en el año • 10.000 

·No. de vehículos registrados 

No. de heridos en el año • 10.000 

No. de vehículos registrados 

No: de muertos en el año • 10.000 

No. de vehículos registrados 
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C) Otros índices utilizados. 

' ~ In dice de ac¡;¡~entalidad con respecto al kilometraje de viaje (IAJK) . 

VK = TPDA * 365 * L 

L = Longitud .de viaje 

IAJK = 

- . 

No. de Accidentes al año • 1'000.060 • 
VK 

~ Indica de Accidentalidad respecto al número de vehículos que entran a una intersección 

(IANEI). 

IANEI = 

V= 365 • TPDA (total en la intersección) 

No. de Accidentes al año • 1'000.000 

V 

~ Indica de Severidad (IS): Es un estadístiCQ ·ampliamente usado para descubrir la severidad · 

de los accidentes y se define como la cantidad de muertos por accidente. 

IS = No. de muertos en Ul'l-périodo 

No. de a~identes en el mismo periodo. 

En el Apéndice "8" se presentan las principales estadísticas de accidentalidad en México, 

expresadas en los índices antes mencionados. 

3.3.3.3. Representación gráfica de estadísticas y su uso 

En la preparac:!ón y revisión de gráficos de estadísticas, el analista debe conocer que no dicen 

así como lo que si dicen. Es decir, en la construcción de gráficos, debe tenerse mucho 

cuidado en las variables que se introducen y con las que se hará comparaéión de los índices 

de accidentes, con el propósito de lograr una visión mas amplia, sobre todo en la utilización de 

estadísticas históricas, teniendo cuidado de no propiciar una mala apreciación del fenómeno. 
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3.3.3.4. Determinación de lugares con alta accidentabilidad 

Como ya se co!Jlentó previamente, dentro de los estudios de accidentes, es· importante la 

determinación de lugares que presentan una alta incidencia en accidentes, p~ra 19 que es 

. necesario que los reportes de accidentes sean resumidos en un plano, teniendo c-uidado de 

representar esquemáticamente la ubicación de ·Jos accidentes ocurridos, así como la 

utilización de simbología adecuada que denote las características principales del incidente: 

Normalmente, para la elaboración de estos mapas, se consideran los reportes de accidentes 

para un año en específico. Así, estos planos son un resumen de todos los accidentes que 

fueron registrados en la ciudad o área de estudio. De esta forma, se identifica el o los lugares 

conflictivos que son propicios para la ocurrencia de accidentes. 

Los ·mapas de frecuencias de accidentes" son las representaciones más comunes y se 

elaboran año con año a fin de hacer comparaciones de los logros que en materia de 

seguridad se obtienen con las reformas al diseño geométrico y otras medidas· adoptadas, 

resultando prudente colocar un símbolo por cada accidente y no por cada víctima; ya que ·lo 

que importa a -la ingeniería de tránsito es la repetición de percances en el mismo lugar, lo que 

implica revisar sus condiciones físicas y operacionales. 

Este mapa permite al estudioso de la seguridad establecer un listado con las intersecciones y 

tramos con mayor incidencia de. accidentes, para cuya jerarquización se utiliza un puntaje 

decreciente que resulta de un valor ponderado: de diez puntos al accidente mortal, cinco 

puntos al accidente con lesionados y tres puntos al accidente con daños materiales, el cual es 

de gran valía para asignar recursos económicos mediante programas de· señalamiento, 

diseño, vigilancia e iluminación donde mayor beneficio reditue. (ver figura No. 3) 

3.3.3.5. Análisis estadístico de información de accidentes antes

después 

Este tipo de análisis, se realizan con el propósito de evaluar la eficienCia de las acciones 

tomadas para la corrección del problema que se identificó propiciaba accidentes. Básicamente 

consiste en la revisión histórica de la incidencia de accidentes en un punto determinado de la 

vialidad, para hacer comparaciones entre los índices existentes antes de corregir el problema . 

. 32-



MAPA DE FRECUENCIA DE ACCIDEN"rES 

N 3 Fagura 

.W . . . -- ::- 1-
. •o ' •e -

~ 
o. o 

: 

_!Q~o ~. .p .. .. r oh 

o~ Jo o O .:..;<' o~ o o:J~)o ~· _l ~ of' 
o lo • tl5'"' • ,..- ~ 
o 

1~ 
. 

. -~- ~oj¡ Y-' 7 o 0' ·;~~ ·~. ~: ~, .. \.K; f.) "'l 
o ~) : . •', '~t:';~ 

, -'-_i~ho .. ·. _.:.:.·G·-:~ • o ¡.-. ,.. • h 
' ~· ffi-e~. ~ ' . . o 

o. 
o~'-í.. ti ¡,¡ 1- -rl L : · ·,. . ~ _ii_' lit o 11 ~. ,, ~~~4). ·!¡ ( : cz_. o 

]" o> ' - .., o e o· o 

~ o• • ) J IT - ''O' 

¡..., • , .. • o~ •-l( ' 1~ 'º' . . _.,;;,._. ~ 

"'"" o o o o._,~ 

o • 0 .. •• 4Jc( ,) o 
o 

.. 
o 
h ~ 

o 
_ _!:. " .. .. 

o ' o ' o• , 

e ~ p • ~ t- f=.Cii.J ~ 
" ., 

'"' o ~ ~o- o -o:- e = '\ 

r 
o 

l'l n 
>::: T-

-

SIMBO LOGIA 

• ACCIDENTE MORTAL VALOR:IO PUNTOS 

o ACCIDENTE CON LESIONADOS VALOR:5 PUNTOS 

o ACCIDENTE SOLO CON DAÑOS 
MATERIALES _ - - - - -- VALOR:3 1- UNTOS 1 

id8 



y· después de~haberto corregido. Es importante que el· periodo que se considere para el 

análisis sea representativo en cuanto a que los conductores conozcan y se acostumbren a las 

modificaciones' que se realicen ya s·ea en elementos de diseño geométrico, señalamiento o 

dispositivos de control de tránsito. 

3.3.4. ·Análisis de Sitio 

Una vez que se tienen identificados aquellos lugares conflictivos, sé procede a realizar lo que 
\ 

se llama un análisis de sitio, que es un estudio detallado de una intersección o tramo de la 

vialidad en el que de manera sistemática ocurren accidentes. Este análisis de sitio, consiste 

en realizar un levantamiento de las características físicas y operativas de la intersección o 

tramo, para que, tras un análisis del tipo de accidentes ocurri_dos en dicho punto, pueda ser 

determinado el elemento o factor que propicia la ocurrencia de accidentes. 

3.3.4.1. Diagrama de condiciones 

En un primer momento, para un análisis de sitio, se elabora lo que se denomina un Diagrama 

de .Condiciones, que consiste en un croquis detallado del sitio considerado como de alta 

accidentabilidaé[ en el que se incluyen todas las características físicas-de dicho tramo: 

número de carriles por sentido, ancho de los carriles, nombre de las calles, carriles exclusivos 

de vuelta izquierda, dispositivos de control de tránsito, ancho de las fajas separadoras, 

señalamientos vertical y horizontal, elementos que disminuyan la visibilidad (obstáculos), 

condiciones del pavimento. tipo de instalaciones (uso del suelo), etc. (ver figura No. 4) 

3.3.4.2. Diagrama de colisiones 

El diagrama de colisiones, consiste en representar detalladamente cada uno de los accidentes 

ocurridos en el tramo o intersección en análisis, valiéndose de simbologías ya establecidas, de 

tal forma que se indiquen claramente las características de cada accidente,-tales como tipo de 

vehículo, tipo de accidente, día y hora del día en que ocurrió el accidente, tipo de daños, 

trayectoria seguida por el o los vehículos tras el accidente, etc. El diagrama de colisiones es 

un plano fuera de escala de la intersección conflictiva, en el cual, mediante simbología a base 

de flechas que indican la trayectoria de los vehículos, antes del percance, y círculos llenos o 
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vacíos que indican accidentes mortales o con lesionados; se asientan todos los percances 

ocurridos cuando menos durante un año. 

En este 'diagram~ pueden verse los diferentes tipos de accidentes y· la mayor ac~mulación de 

algunos de ellos. La anotación aliado de l~;~s flechas, dei día, de la semana y la hora del. dia 

en que aconteció el accidente, pennite. relacionarlos con las condiciones imperantes del 

tránsito, condiciones de la iluminación, etc. 

Con esta valiosa herramienta, como antecedente, el ingeniero recorre con todo cuidado y en 

repetidas ocasiones la intersección, tanto como conductor, como peatón y como pasajero, con 

~1 fin de detectar la relación entre las condiciones físicas de operación, diseño y señalamiento . 

con los accidentes ocurridos. (ver figura No .. S) 

3.3.5. Cómo llevar a cabo un estudio de seguridad en carreteras - síntesis. 

3.3.5.1. Descripción de Procedimiento 

Figura No. 6. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SEGURIDAD VIAL 

1 IDENTIFICAR SITIOS PELIGROSOS 1 

_i_ 
PROCEDIMIENTOS PARA EL ESTUDIO DE SEGURIDAD 

Paso1 
Paso 2 
Pasa 3 
Paso~ . 
Paso S 
Paso 6 
Paso 7 
Paso 8 

recop11ac1ón y anáhs1s da los datos 
•dentlficar y recopilar datos de campo 
seleccionar y &J&Cutar tos estudiOS apropaados 
avaluar tos resultados da los estUdiOS 
datarmmar las deficu!IRCiaS de segundad y operacionales 
•dent1f1car solueJCnas da segundad y oparaciOn potenciales 
seleccionar las metoras apropiadas 
re&IIZ&r reviSIOnes aa campo d~o~ranta y daspu6s de ta 
•mptementac10n aat proyecto 

1 ESTABLECER PRIORIDADES DE PROYECTOS 1 

1 ORGANIZAR E IMPLEMENTAR PROYECTOS DE SEGURIDAD ·1 

1 
EVALUAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD 

1 
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Paso 1: Obtener y analizar información preliminar. 

Se deberá obtener el registro de accidentes de los últimos tres años y serán útilizados como 

información primaria. 

Paso 2: Obtener e identificar datos de campo 

Un repaso de campo tiene los siguientes propósitos: 

a) La observación de operación del tráfico en el lugar· 

b) Verificación y cotejo de elementos fisicos del lugar 

e) Verificación de posibles sectores deficientes 

· d) Identificación, verificación o eliminación de posibles causas de accidentes obtenidos en 

una lista como resultado del paso 1. 

e) Prepara¡: un diagrama con las condiciones del lugar. 

Las visitas a campo deben hacerse en momentos representativos (si en la noche es que 

ocurren los accidentes, es de noche que se'debe hacer la investigación j.-Antes de hacer esta 

revisión en el campo se debe haber visto y estudiado toda la informaCión disponible. 

Paso 3: Seleccionar y llevar a cabo estudios apropiados 

La selección apropiada de los estudios se hace identificando las posibles causas de 

accidentes, reveladas por el análisis de accidente, quejas y observaciones de campo. 

Paso 4: Evaluar resultados de estudios. 

El propósito es evaluar la información obtenida en el análisis de campo para verificar o 

identificar deficiencias en seguridad. Este paso es . uno hecho en. oficina y consistente en 

conseguir el diagrama de colisiones a escala e integrando todos los resultados del estudio. 
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Paso S: Detenninación de deficiencias Operacionales y de Seguridad .. 

El propósito d8'-este paso es detenninar si los resultados de los estudios reafirman o eliminan 

algunas de las posibles causas o deficiencias de seguridad que se ·pueden_ utilizar para - ... . 
identificar medidas apropiadas. 

Paso 6: Identificación medios de Seguridad y mejoras Operacionales. 

El propósito es desarrollar medidas que ayuden a identificar deficiencias en seguridad. Estas 

medidas serán una extensión lógica de los resultados de los estudios y complementados por 

experiencia en trabajos pasados. 

Paso 7: Seleccionar mejoras apropiadas 

"Aquí se detennina el tipo de medida más apropiado y se combinan para mejorar el proyecto. 

Al seleccionar el tipo de medida se deberá tener en cuenta si el área es una de bajo tráfico 

vehicular o una de alto tráfico vehicular donde se debe considerar Jos efectos de ruido y

contaminación -del aire y otros. • 

Paso 8: Hacer revisiones de campo durante y después ·de hacer las mejoras .. 

Aquí se trata de mejorar la situación por inspecciones durante y después de la implementación 

de las mejoras. Aquí se cotejará que todo se instala como lo especificado. De ocurrir cambios 

se recomienda la inspección luego de completada .la construcción, para asegurar que todos 

los elementos sean instalados de forma correcta. 

3.3.5.2. Consideraciones económicas. 

Es necesario realizar análisis económico éuando hay disponible dos o más medidas para 

aliviar las deficiencias de seguridad. 

El análisis envuelve, estimar Beneficios y Costos, en donde la reducción de accidentes se 

consideran Jos beneficios y Jos costos son todos aquellos gastos incurridos por la dependencia 

para reducir los accidentes. 
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• Posibles beneficios pueden ser: 

- Disminución de daños materiales 
3:---

- Reducción del número de heridos 

- Reducción de número de muertos 

- Disminución de tiempos perdidos 

• Posib~es costos pueden ser: 

· -Adquisición de Derecho de vía 

- Equipo de Seguridad 1 Mercancía comprada 

- Instalación 1 Costos de Construcción 

- Mano de Obra 

- Costos de Mantenimiento 

- Costos de Operación 

- Costos de ConsuHoría 

• Otros factores considerados en el análisi!;~conómico son: 

-Tasas de interés 

-Equipo 

- Depreciación 

Luego de tener los valores de beneficios y costos se utilizan dos métodos de análisis: 

1. Método Costo - Efectividad 

C/E = costo anual uniforme equivalente 

número accidentes red~cidos por año 

El proyecto con la menor razón de costo-efectividad (C/E) para reducir accidentes es 

considerado el más atractivo. 
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2. Método de Razón Beneficio-Costo 

B/C = beneficios del Proyecto anuales (dólares) 

costos del proyecto anuales (dólares) 

Aquí se preparan costos estándares de accidentes al igual que de beneficios. Altemativ~s con 

altos B/C son económicamente atractivas. 

· 3.3.5.3. Otros estudios. 

Se pueden hacer otros estudios para determinar deficiencias en carreteras y causas de 

accidentes tales como: 

- Estudios de tiempo de viaje y demoras 

- Estudios de capacidad en la vía e intersecciones 

- Estudios de espaciamiento y de densidad 

- Estudios de longitudes de cola 

- Estudios de fricción en el pavimento 

- Estudios relacionados con el clima 

Estudios de cruces escolares 

- Estudios de cruces de trenes 

- Estudios de equipo de control de tráfico 

- Estudios· de peatones y ciclistas. 

Todo estará al criterio del investigador de hacer el estudio que el crea necesario. 

' 
3.3.6. Medidas para reducir la accidentalidad 

3.3.6.1. En intersecciones. 

Del análisis de toda la información obtenida se está en posibilidades de establecen cuales son 

aquellas medidas que deben tomarse para abatir los accidentes, entre las cuales; por su 

beneficio, destacar las siguientes: 
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1.- Establécimiento de calles de sentido único, que penniten abatir el número de puntos de 

conflicto entre vehículos, a la cuarta parte, al pasar de 32 a 8 puntos de conflicto. Esta 

importante-~medida, además de beneficiar a los conductores resulta sumamente benéfica, 

para los peatones, quienes solo deben voltear hacia un lado antes de cruzar.-

Adicionalmente con esta acción de bajo costo, se logran evitar los accidentes de frente 

que son los más peligrosos, y los debido a deslumbramiento, así como alcanzar niveles 

más adecuados de coordinación de los semáforos, abatir los tiempos de recorrido, el 

congestionamiento y la contaminación. (ver figura No. 7) 

2.- Mejorar la visibilidad y programación de los semáforos, poniendo especial cuidado en que 

la distribución de su ciclo, no solo atienda las corrientes vehiculares, sino también a las 

peatonales, y el tiempo de luz ámbar dure lo necesario. 

3.- La eliminación de puestos, marquesinas y otros obstáculos, que restan visibilidad a 

conductores y peatones, y con la misma finalidad, la supresión de estacionamiento y el 

cambio de ~ugar de ascenso y descenso de pasaje de la esquina a la mitad de la cuadra 

anterior o posterior. 

4.- La revisióiLy complemento del señalamiento vertical y horizontaLnecesario en la 

intersección, poniendo especial énfasis en las marcas sobre el pavimento para el paso de 

peatones. 

5.- Cuando no basta con medidas de orden práctico como las señaladas se procederá a la 

revisión y modificación, en su caso, del diseño geométrico de la intersección. 

Existen otras medidas que dependen especialmente de la mayor frecuencia de accidentes en 

horarios nocturnos, como lo es mejorar los niveles de iluminación en las intersecciones 

conflictivas eoJistadas. 
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' 

3.3.6.2. En ca"eteras. 

Existen innume!Sbles acciones que, se pueden implementar para mejorar la seguridad en 

carreteras; a continuación se presenta un listado de las mismas: 

a. Repavimentación 

b. Señalización en carreteras 

c. Modificación y/o instalación de señales de tránsito 

d. Remoción de obstáculos en carreteras 

e. 

f. 

g. 

h. 

i. 

j. 

Instalación de tachas reflectoras (violetas) 

Repavimentación en áreas de poca fricción. 

Reemplazo de barreras 

Instalación de señales y luminarias en caso de accidente 

Disminuir pendientes altas 

Remoción de obstáculos a la visibilidad 

3.3.7. Evaluación de programas de reducción de accidentalidad. 

La evaluación es el último y más importante paso en un programa de seguridad. Evaluaciones 

certeras pueden proveer información para lograr que estas mejoras sean más efectivas y 

eficientes. Revisiones informales pueden proveer indicaciones a corto plazo sobre la 

efectividad del proyecto y ayuda a identificar problemas. La evaluación formal provee medidas 

cuantitativas de la efectividad de .un proyecto que puede ser utilizado en la planificación, 

itinerario e imEiementación de proyectos futuros. Estas evaluaciones formales se deben llevar 

a cabo cuando se quiere implementar proyectos innovadores, de alto costo o de amplia 

utilidad. 

Existen dos tipos principales de evaluación: 

A) EVALUACIÓN DE EFECTIVIDAD - Analiza la información de costo y beneficio para 

determinar si los proyectos de seguridad completados fueron efectivos en lograr los 

objetivos; La tasación de efectividad se basa en cambios medidos en características de 
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accidentes; como ejemplo se tienen accidentes totales, severidad del accidente o ti· 

específicos de accidente o aquellas medidas que no se basan en accidentes, coro .... 

ejemplo la rázón de conflicto de tráfico. 

La evaluación de efectividad un proyecto de seguridad completado se realiza 'en. las 

siguientes etapas . 

A 1. ·Preparar Plan de Evaluación 

El primer paso es el desarrollo de un plan de evaluación. 'El plan provee una guia 

general y dirección al estudio de la evaluación .. Ofrece la oportunidad de pensar en todo 
1 

el proceso de evaluación y establecer el procedimiento anticipado de la evaluación para 

referenCias futuras. 

La preparación de un plan de evaluación incluye lo siguiente: 

•!• Seleccionar proyectos para evaluación 

•!• Estratificar los proyectos por propósitos 

•:• Establecer objetivos de evaluación y_ medidas de efectividad (ME) -- -- --·· 

•!• Seleccionar el plan experimental 

•!• Determinar requisitos de datos (información) 

•!• Preparar reporte del plan de evaluación. 

A2. Recopilar datos y seleccionar lugares de control: 

Para una evaluación efectiva es necesario información de tráfico y accidente. Los 

lugares de control son seleccionados usando los siguientes procedimientos: 

i. Identificar y registrar posibles lugares de control. Características importantes incluye 

alineación horizontal y vertical, número de carriles, control de. acceso, ancho del 

terreno y otros. 

ii. Registrar otros factores como condiciones climatológica, velocidad del vehículo. 
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iii. Seleccionar uno o más lugares de control que reunan los requisitos. 

Un factoLcrítico a considerar en el proceso de recopilación de datos es delinear los 

límites del proyecto y puntos de control. Los ~imites deben incluir sólo el ár~a in_!:luída en 

la medida. Los datos del accidente deben ser tabuladas por tipo de acCidente, 

severidad, tiempo del día, condiciones de superficie y clima. 

A3. Comparar medidas de efectividad (ME) 

La comparación de los valores de ME y sus cambios determina la efectividad del 

proyecto. 

A4. Realizar análisis estadísticos. 

Las pruebas estadísticas son utilizadas para decidir si los cambios observados en el ME 

es suficientemente grande para concluir que el proyecto de seguridad fue la causa 

probable. del cambio. Un método utilizado es la curva de Poisson, a~emativa para 

determinar si la magnitud del cambio observado en la medida de efectividad es 

suficientemente grande para ser considerada significativa. 

AS. Conducir-análisis económicos. 

Un análisis económico es la manera .de probar el costCH!fectividad del proyecto. 

Combina información en costo y beneficio (reducción de accidentes). Existen varias 

técnicas. las dos más comunes son: 

i. Beneficio 1 costo (8/C) 

ii. Costo 1 efectividad (C/E) 

A6. DocÜmentar resultados de la evaluación. 

La efectividad de un proyecto es determinada por los cambios en la medida de 

efectividad (ME); corresponde a medir la importancia de los cambios de forma 

estad.ística y económica. 
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Un infonne de evaluación debe describir la efedMdad del proyedo y su utilidad fu 

para problemas de seguridad similares. El ·inf()nne debe ser breve y co~ciso y debe 

incluir el estudio de evaluación, los hallaZgos y conclusiones. 
. + 

· B) EVALUACIÓN ADMINISTRATIVA- La evaluación administrativa consiste en detenninar la 

cantidad de mano de obra, equipo, ~erial y el tiempo requerido para completar. el 

proyecto. Esta evaluación sólo se llevará a eabo en el nivel de detalle necesario para 

proveer infonnación útil. Si el proyecto es realizado por un contratista externo es deseable 

obtener sólo la información de costo, tiempo de implementación, problema no anticipados y 

gastos en la preparación de planos y la inspección del proyecto. 

Se diseña para proveer una retroalimentación, pero no es reemplazable, para el programa 

y evaluación del proyecto. Estas evaluaciones exploran tres factores: 

i. Gasto de los recursos aduares 

ii. Requisito de recursos actuales vs. planificados 

iii. Productividad de las actividades implementadas. 

4. ELEMENTOS DE UN PROGRAMA DE SEGURIDAD VIAL 

Como se ha venido comentando a lo largo del documento, el concepto de Seguridad Vial no 

debe circunscribirse de manera exclusiva a los Accidentes de Tránsito, ya que éstos 

constituyen solamente uno de los elementos del concepto integral de Seguridad. 

El tema de Seguridad V~al en la Actualidad, ha merecido especial interés por parte de 

investigadores_técnicos y funcionarios de gobierno de los países desarrollados, proceso al 

cual recientemente se han venido incorporando los países con menor g~do de desarrollo, 

debido al evidente impacto económico y sociál que los aCcidentes de tránsito representan para . 

sus habitantes. 

Para lograr una mejor seguridad vial en cualquier área de estudio se debe involucrar a todos 

los sectores participantes del sistema identificando los principales elementos a seguir: iniciativa 

privada, infraestructura, equipo rodante, usuarios y la autoridad. 
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Un Programa d_e Seguridad Vial no garantizará por sí solo, su correda aplicación y desarrollo, 

razón por la cual se plantea la sistematización de procesos ·que integr~n tpdos sus 

componentes a manera de establecer un flujo permanente de información, que pimnita una 

retroalimentación del Sistema, para realizar los· ajustes necesarios en la ·toma de decisiones 

por la dependenci!! responsable, en búsqueda de la expedativa de_ un alto porcentaje de 

seguridad en el desph:izamiento de un origen a un destino. 

El concepto de Seguridad Vial involucra todos los elementos que de manera directa o indirecta 

tienen relación con la ocurrencia de accidentes y comprende por lo tanto, desde la 

capacitación a potenciales conductores (niños de niveles preescolares) ~asta la aplicación de 

medidas tendientes a abatir los siniestros de tránsito. De miimera enunciativa pero no limitativa, 

se mencionan a continuación, los elementos que deberán ser tomados en cuenta dentro de 

un Programa de Seguridad Vial. 

a.- Educación Vial: Es el conjunto de conocimientos que tiene por objeto preparar a niños, 

jóvenes y adultos en general, para que sepan conducirse con mayor seguridad como 

pasajeros, peatones y conductores en la vía pública. La Educación Vial desde el punto de 

vista pedagógico deberá estar incorpOiada en los programas educátivos desde niveles 

básicos de kinder y preprimaria. 

La Educación Vial debe impartirse a todos los sectores usuarios de la vía pública: 

•.- A niños desde los niveles básicos de escolaridad. 

•.- A jóvenes en primaria, secundaria y preparatoria. 

•.- A conductores: Previo a la obtención de su licencia de manejo, y posteriormente luego 

de que_haya cometido infracciones al tránsito. 

•.- Al público en general, a través de'campañas masivas de seguridad vial. 

b.- Estructura Institucional: Se refiere a las dependencias responsables del manejo de la 

seguridad vial, haciendo énfasis en la necesidad de disponer de organismos que cuenten 

con las herramientas técnicas, con la capacitación sufiCiente y con solvencia moral. 
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Deberá existir una dependencia que se encargue de_l desarrollo, la implementacié 

seguimiento de un programa de Seguridad Vial. 

Una de las funciones básicas de los organismos institucionales será _garantizar la . . . 
continuidad en el proceso de planeación de la seguridad vial y la implementación de las 

acciones previstas. 

c.- Normatividad: ·Se debe contemplar en la Ley y en sus Reglamentos los elementos 

necesarios para disponer de las normas que rijan tanto el diseño de los vehículos como el 

de las carreteras y otros servicios complementarios relacionados de manera directa con la 

seguridad vial. 

d.- Marco jurídico: Se debe disponer de una legislación que permita la aplicación eficaz de 

sanciones y penalizaciones en general, a todos los infractores de las leyes del tránsito. 

e.- Profesionalízación de los cuerpos de vigilancia: Es indispensablé para alcanzar logros 

reales en lo·s programas de seguridad vial, la profesionalización de los cuerpos policiacos 

encargados de vigilar la operación del tránsito y de apoyar en la reducción de accidentes. 

Si no se erradica la corrupción por una parte y si no se eleve el nivel de capacitación dP · 

policía de trá11sito, resultará imposible ~logro de objetivos integrales_ .para mejorar 

seguridad vial. 

f.- Red de servicios médicos de emergencia: Un sistema adecuado para la atención de 

heridos logrará reducir de manera importante el número de decesos por accidentes de 

tránsito; muchos de las muertes en estos siniestros, son ocasionadas por la falta de 

atención oportuna y profesional a los heridos. 

Como ejemplo de este tipo de acciones, en Francia se implementó en cada hospital el 

"Centro d~ Alarma para las Emergencias Médicas", dotado con un importante número de 

teléfonos de servicio gratuito para que se reporten oportunamente los accidentes 

ocurridos y se haga una preevaluación de la urgencia de estar en ei sitio y del· equipo 

necesario para la atención médica. En traumatología por ejemplo, el tiempo de mejor 

eficiencia terapéutica para los cuidados intensivos prehospitalarios es antes de los 60 

minutos; en la primera hora muchas muertes y secuelas 

profesionales en el lugar del accidente. 
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g.- Autorizaciones para conducir vehículos: La expedición de licencias y el oforgamiento de 

permisos especiales deberán estar sujetos a un estricto examen en donde e! -a~pir_ante 

deberá demostrar su conocimiento técnico en la conducción del vehículo y de las leyes y 

reglamentos de tránsito. como su capacidad sicológica para ponerse al frente de un 

volante. La falta de controles rigurosos en este sentido. ha originado que personas poco 

aptas técnica o sicológicamente estén conduciendo vehículos, convirtiéndose en armas 

mortales·para la sociedad en general. 

h. Estudio de Accidentes: Como se comentó anteriormente, el estudio de accidentes 

constituye una herramienta fundamental para el análisis integrado de las causas y 

consecuencias de los accidentes, así como para la definición de las acciones requeridas· 

para reducir este tipo de siniestros en zonas o puntos específicos. El manejo estadístico 

de la información es uno de los aspectos importantes y de gran .utilidad del !!Studio de . 

accidentes. 

. i.- Manejo integrado de la accidentalidad: Aprovechando la información del estudio de . . . 

accidentes se deberá implementar un banco de datos de los conductores que sirva para 

diferentes fines: suspensión temporal o·l1fílocación definitiva de la licerfcia de conducción, 

valoración por parte de las agencias aseguradoras del monto individualizado de las 

pólizas, impartición de cursos de capacitación a conductores infractores, etc. 

j.- Enseñanza profesional e investigación: Debe existir personal profesional preparado 

para hacer frente a la Seguridad Vial; para ello deberá impulsarse la impartición ·como 

cátedra en algunas ingenierías y como licenciatura y especialización. Asi mismo. se 

tendrán que implementar centros de investigación con el objetivo de desarrollar técnicas 

de seguridad en los diferentes niveles, que sean acordes con la realidad local y regional. 

k.- Inspección periódica a vehículos y exámenes a conductores: La inspección vehicular 

se debe realizar en forma periódica a todos Jos tipos de vehículos, con mayor frecuencia a 

aquellos que prestan servicio público de pasajeros. Asimismo, con el propósito de conocer 

el esti1do de salud de los conductores, se deben practicar exámenes Psicofísicos 

Integrales que permitan la detección oportuna de padecimientos. 
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Con los resuttados obtenidos se elaboran los diagnósticos y se dictamina sobre la ap-
1 

psicofisica, propiciando así, la selección de individuos idóneos para efectuar sus 
' . -

actividades-láborales con mayor eficacia, eficiencia y seguridad. 

- . 
. Todos los puntos anteriores constituyen lineamientos básicos para el desarrollo de programas 

que incremente la seguridad en la circulación vehicular. Sin embargo no hay que perder de 

vista que en los ~ccidentes de tránsito y sus consecuencias, las posibilidades reales de 

modificar primero su crecimiento acelerado y segundo su disminución hasta niveles - ~ 

aceptables, radica en lograr cambios de conducta en todos los elementos humanos e involucra 

a toda la sociedad, incluyendo a los políticos, los sectores del aparato gubernamental, los que 

con construyen o mantienen las vialidades, los servicios médicos, los. vehículos y las 

autopartes, y por supuesto, los conductores de vehículos, los pasajeros y los peatones. 

- 51 -

) 



BIBLIOGRAFIA 

1.- "SEGURIDAD VIAL"- Conferen_cia - Guerra Solalinde Hector lng. Agosto de 1993. 

2. "SEGURIDAD EN CARRETERAS" -Seminario-. Cal y Mayor Leach Patricio lng. y 

Sánchez Jaimes Ornar lng .• Mayo de 1996. 

3. ''INCIDENTES Y SEGURIDAD VIAL",- Apuntes-, Silva Boby, Puerto Rico. 

4. "A SYSTEMATIC APPROACH TO ROAD SAFETY IN DEVOLOP/NG COUNTRIES, 

The Wortd Bank, Policy Plánning an Research Staff, Infraestructura and Urban 

Development Departament; por Cartson Gunnar'y Hedman Kari-Oiov, Enero 1990. 

5. "TRAFFIC ENGINEERING", Mcshare William R. Roger P. Roess, Prentice Hall, 

Englewood Cliffs. Cap. 8 - Accident Studies. 

6. "EDUCACION VIAL SEGURIDAD EN EL TRANSITO", Cal y Mayor R. Rafael lng .. 

México D.F., 1974. 

7. "INGENIERIA DE TRANSITO", Fundamentos y Aplicaciones, Cal-y-Mayor R. Rafael y 

Cárdenas Grisales James. México D.F., julio de 1974. 

8. "SISTEMA DE SEGURIDAD VIAL" -Seminario Internacional-

-52-



APENO/CE '~ 11 
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EN ÁREA URBANA. 
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APENO 1 CE "B" 

ESTADÍSTICAS DE ACCIDENTES EN MÉXICO 
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·1. GENERALIDADES 
. . 

México no representa la excepción a la problemática de siniestralidad del tránsito, ya que como lo reflejar 

las estadísticas sobre accidentes de carreteras en los úHimos 10 años, en promedio han muerto 5,44C 

personas al año y otras 35,782 sufrieron algún tipo de lesión, solamente por accidentes de tránsito en 

zonas rurales, ya que estas estadísticas (las que se presentan con mayor detalle en el punto siguiente) nc . . 

involucran el ámbito urbano; si se tiene en cuenta que en este úHimo se asienta alrededor del 75 % de la 

población total se concluye sin necesidad de mayor análisis, la gravedad de la situación. 

2. ESTADÍSTICAS 

Para conocer el estado del problema de los accidentes carreteros en el país es necesario tomar las cifras 

resultantes en los últimos años y analizarlas mediante el cálculo de índices comunes utilizados en la 

ingeniería de tránsito. Para tal efecto se recurrió a la entidad encargada de vigilar y supervisar la 

operación de las carreteras del país y por ende acudir al sitio donde ocurren los accidentes, así .• 

levantar, evaluar y registrar la información de los I'Rismos, esta éntidad es la Polieía Federal de C;aminos 

(PFC). 

2.1. Accidentes, saldos, causantes y composición vehicular. 

La Policía Federal de Caminos. proporcionó información histórica respecto a los accidentes carreteros de 

1985 a 1995, periodo suficiente para evaluar el comportamiento de los accidentes en el país. Los datos 

que presentan en la tabla No. 1 son generales en cuanto al número de accidentes y su saldo en téíminos 

de muertos, heridos y daños materiales. Los datos sobre la cuantificación de muertos, heridos y daños 

!'lateriales se presentan en pesos constantes base 1980. 

' 



Tabla 1. Estadísticas sobre accidentes carreteros en México. 
(infonnación económica en millones de pesos constantes de 1980) 

Valor 
Afio Accidentes · Muertos Heridos II!Uertos ·Daños Total 

+heridos m-iales de costos. 

1985 54,723 4,627 27,881 3.54 3.10 6.64 

1986 42,902 3,342 20.846 2.83 2.38 5.21 

1987- 51,199 -4,695 28,133 4.06 2.60 6.66 

1988 54,973 4,863 30,459 2.79 3.37. 6.16 

1989 59,549 5,139 34,698 2.87 3.58 ·6.45 

1990 65,001 5,469 36,160 2.86 3.42 6.28 

1991 68,113 5,734 36,642 2.76 3.50 6.26 

1992 66,728 5,481 37,416 2.31 3.46 s.n 
1993 63,804 5,252 35,461 2.16 3.19 5.35 

1994 65,155 5,115 36.268 2.13 3.16 5.29 

1995 58,270 4,678 33,860 1.65 2.28 3.93 
.-. Fuente: Poilcoa Federal de Camones. 

Procedimiento de cálculo del valor económico de muertos_ y heridos según la Ley del TrabaJO. 
Valor del muerto en 1995 = $ 176.36 
Valor del muerto_ en 1995 = $ 24.37 

-

Como se observa en 1994 las perdidas económicas por concepto_ de accidentes, rebasaron los cinc•' 

millones de pesos; lo que representa 0.09 % del PIB de eses mismo año, cantidad por demás importante 

si consideramos que un esfuerzo en disminuir este problema podrá ahorrar parte importante de est: 

merma económica. · 

El comportamiento de los accidentes desde 1985 ha variado significativamente, incrementándose en e 

periodo de 1987 a 1991 y disminuyendo de 1992 a la fecha. De acuerdo a estas estadísticas las accione: 

tomadas respeCto-a accidentes han logrado su cometido, al disminuir el número de accidentes. Si• 

embargo los costos económicos y sociales siguen siendo cuantiosos. 



Revisando la infonnación estadístiCa deiiNEGI (accidentes en áreas urbanas y rurales) y comp 

con la infonnación de la PFC en relación con los accidentes de tránsito ocurri~os en el periodc 

comprendido entre 1'990-1992 por ejemplo, se analizaron los datos de accidentes, muertos y heridos. 

obteniéndose las siguientes relaciones: 

• 
Tabla 2. Relacion'es entre accidentes totales 

. (zona rural v urbana\ v accidentes en carretera. para 1992. 
Total de acc. Accidentes Carreteros 1 total . de tránsito carreteros (%) 

Accidentes 226,215 66,728 %1.50 

Muertos 9,592 5,481 17.14 

Heridos 89.334 37,416 41.88 

AccJMuertos %3.58 1%.17 

AccJHeridos %.53 1.78 

Para el general del-pais se observa en el periodo de este análi~is que alrededor del 30% de los 

accidentes ocurren en carreteras. Sin embargo estos accidentes generan aproximadamente el 60% "'! 

muertos y más del 40% de los heridos por accidentes de tránsito. La estadística del número de a, _ ... ~~ 
-· -- - -·· 

muestra que más del 25% de éstos ocurren en zonas rurales y los restantes en zonas urbanas, lo cual es 

muy congruente con la distribución poblacional. 

En el caso de los principales causantes de los accidentes en carreteras, las estadísticas mas recientes 

(1992) sobre este análisis muestran que el conductor incide con un 74.6% en los accidentes, los agentes 

naturales con 9.3%, el vehículo 7.5%, el camino con 5.9% y el peatón 2.7%. De lo anterior se concluye 

que todos los causantes excapto los agentes naturales son atribuibles al factor humano, por lo tanto le 

corresponde el90.7% de los accidentes de tránsito. 



:-· 

Aincipalesca usuteade losaccidenteacanataJOaen M6lCico 

flaat6n ._,.,. 

Canmo...,. 

\Aihiculo 7.5'!11. 
Agerto natural ...,. 

En cuanto a la participación de los vehículos en los accidentes, · de acuerdo al estudio sobre 

accidentalidad mas reciente que se tiene (1989) los automóviles participan en 65.3% de los accidentes, 

los camiones en 29.4% del total y los autobuses en 5.3% de éstos. 

Autos 65.fi 

Cam10nes ~ 

Autobues Zl.ftt 

-....----·· .. -

2.2. Población, parque vehicular y grado de motorización. 

Es necesario considerar otros indicadores relacionados con los accidentes como son la población. el 

parque vehicular y el grado de motorización por cada 1000 habitantes. El comportamiento de estos 

indicadores dará la pauta para obtener índices de accidentalidad por habitantes y por vehiculos que a su 

S 



vez pennitirán realizar comparaciones con otros ·países. La tabla 3 muestra los datos nom 

población y parque v~~icular, así como analizar las variaciones de estos indicadores de_ 1985 a 1995. 

Tabla 3. Estadísticas sobre población~ parque vehicular en Mexico. - - • 
Año Población % Parque % Grado de % 

Crecimiento. vehloular Crecimiento. motorización Crecimiento. 
1 (veh"1 000 hab) 

1985 . 73.693.293 - 7,468.008 - 101 -
1986 - 75,146,130 1.97 7,492,592 0.33 100 -1.61 

1987 76.627.609 1.97 7,704.821 2.83 101 0.84 

1988 78,138.294 1.97 8,321,943 8.01 107 5.92 

1989 79.678,762 1.97 9,006,409 8.22 113 6.13 

' 
1990 81,249,600 1.97 9,917,779 10.12 122 7.99 

1991 83,134.266 2.32 10,548.463 6.36 127 3.95 

1992 85.062.648 2.32 10.897.506 3.31 . 128 0.97 

1993 87.035,761 2.32 11.261.333 3.34 129 1.00 

1994 89.054.643 2.32 11.640.648 3.37 131 1.02 

1995 91.120.400 2.32 12.036.190 3.40 132 1.05 

Fuente: Instituto NacJonal de Estadistica Geografla e lnformatica (INEGI). 

De los datos anteriores se observa que la tasa anual de crecimiento de la población en los últimos 1C 

años (1985-1995) es de 2.15 %, el del parque vehicular es de 4.89% y el grado de motorización de 2.6~ 

%. Sin embargo, los accidentes y sus saldos no han tenido este comportamiento, ya que por ejemplo er 

los últimos 4 años los accidentes han disminuido gradualmente, como se .podrá observar en el 

comportamiento de los índices mostrados en el siguiente_ punto sobre Diagnóstico. 

2.3. Red carretera-nacional. 

En 1989 México contaba con red carretera con una longitud total aproximada se 39,000 kilómetros. De 

este total el correspondiente a autopistas representaba únicamente el 2.3% (940 km) del total. E1 

crecimiento de red vial de 1989 a 1994 incrementó la red en más de 6,000 km de autopistas. En ese 

mismo año se realizó un análisis profundo sobre accidentalidad en carreteras de 6 corredores de la 

' 11 6 ~'.;;¡ 



República Mexicana como se muestra en el plano. Los resuHados más importantes se muestran en 1< 

tabla 4. 

- . 

Plano con los corredores analizados en 1989. 

Tabla 4. Estadísticas red carretera y accidentes en las mismas en 1989. 

ll ¡ 
2.34 2.33 l\ CORREDORES SE~ECClONAOOS ; 5.000 11,738 

5.211 3.75 j¡ CUOTA (ESTUDIO) l¡ 

\. LJBR~ [ESTUCO_OJ 8.213 1.00 2.00 

3. DIAGNOSTICO 

- Para obtener parámetros de comparación respecto a la magnitud del problema de los accidentes de 

tránsito, es necesario llevar las estadísticas a índices comúnmente utilizados por-la Ingeniería de Tránsito, 

como lo son el de accidentalidad (no. de accidentes), el de morbilidad (no. de heridos) y el de mortalidad 

(no. de muertos)(•)_ Los índices antes mencionados que utilizaremos para este análisis se relacionan con 

la población y con el P.arque vehicular. Esto permite relativizarlos y poder compararlos con otros países_. 

1 



3.1. Índices de accid~ntalidad por población. 

Los índices respecto p_la población, están expresados por cada 100,000 habitantes. En .las tablas 5 y 6 se 

muestran los índices para los accidentes en todo el país con estadísticas del periodo 198~-1992 y para 

accidentes en carreteras con estadísticas de los últimos 10 años (1985-1995). 

Tabla 5. fndices respecto a la población, para todo el país . 

....................... .. .. . ............. .... .. ·······-···· . .. . ....... ........... r ................................... 

; 

' 

' Año Accidentalidad Morbilidad , Mortalidad ¡. 
1985 285.54 114.55 ! 11.12 

1918 268.40 108.11 10.68 

1917 264.69 125.46 11.70 

1911 260.64 103.64 10.45 

1919 271.10 118.31 11.33 

1990 280.02 106.98 11.26 

1991 280.12 105.49 11.02 

1992 265.94 105.02 11.28 

Tabla 6. fndices respecto a la población, para las carreteras mexicanas: 

Afio 

1985 

1988 l! 
1917 ·l 
1811 

1919 i 
1980 

1991 

1992 

1993 

' ' 

' 

Accidentalidad Morbilidad 

297.03 151.34 

228.37 :1 110.96 

267.26 146.86 

281.41 155.92 

298.95 174.19 

320.01 178.02 

327.73 176.30 

313.78 175.95 

293.23 ¡j 162.97 

1984 292.65 162.90 

..... 1985 : ............ ~.5!5.:7.9. .......... .1 .......... ~~-:~ ..... . 

Mortalida~ ....... "jj 
25.11 

17.79 

24.51 

24.89 

25.80 

26.92 

27.59 

25.n 

24.14 

22.97 

.. ...... ~o-~ .............. ..1 
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3.2. Índices de acci~~_ntalidad por vehículos. 

Los índices respedo al parque vehicular del año que se trate, están expresado¡ PC!"" cada 10,00( 

vehículos registrados en el país. La tabla No. 7 muestra estos índices durante los úHimos 10 ~ños para lo: 

accidentes carreteros en el país. Este índice consideró el total de vehículos registrados en el país respedc 

a los accidentes carreteros . 

........................... J~.b.!.S. .. ?.: .. l.n.!J.i~~li .. ~.SJ.lf!.~"..~l P.ll:l"l:J':Ill..Y.ll.~i.I:IJ.I~r.: ........ _ ........•. 
i Año Accidentalidad · Morbilidad j Mortalidad ' 

1986 73.28 37.33 8.20 

1988 57.26 27.82 4.48 

1917 i ~ ¡,_....:..:19::8::..1--t---......:~::6:;.;::::::....--~!l--...::::::::=4:.... _ _, 

,_ 1919 ! 68.12 -~ 38.53 ' 5.71 

1990 1! 65.54 i 36.48 5.51 

1991 li 64.57 34.74 5.44 

1992 ! 81.23 ~ 34.33 5.03 

1993 li 56.66 31.49 4.66 

1! 1994 ~ 55.97 j 31.16 4.39 

Como se ha mencionado, del periodo de 1992 a 1995, los índices indican una reducción en ~ 

accidentalidad, morbilidad y mortalidad, respedo los años anteriores, en cuanto a accidentes carretero: 

registrados con r!!spedo a la tenencia vehicular. Esta reducción obedece a la aplicación de mimen 

constante de dispositivos implementados para disminuir los accidentes y sus saldos. Los dispositivos ha• 

sido principalmente la incentivación del uso del cinturón de seguridad, el respeto a las señales de tránsitc 

y los límites de velocidad establecidos, la revisión de las unidades antes de salir a carretera y la vigilancj¡ 

continua de la Policía Federal de Caminos. 



3.3. Comparación de información. ·. 
Con el propósito d~. tener una idea. a nivel mundial de la magnitud de los accidentes, se presenta· un< 

tabla comparativa que contiene los índices de mortalidad con respecto a la población y_ el ~~u~ vehicula1 

de diferentes países organizados en orden ascendente. 

Tabla 8. Tabla comparativa de índices de mortalidad respecto a población. · 

r·-············-·-···········-J.---·-··············¡···········:···············;·················· ·······¡···············-

~ Paia . Grada de ~ indlce de ! ind&ce de J Alto · 

i : motorización ¡ mortalidad. i mortalidad. ¡ de lo. 

' :1 (...,_.,000 habl ! 1100.000 habl i 110.000 ""'...l : -

1EUA ~ 711 ~~ 1SI.1 2.7 ¡ 1185 

!Canadá f 581 1: 158 

iN. Zel•nda i 5<15 21.1 3.0 18&4 

!Australia ~ 5<10 188 3.4 18&4 

remania ~ 440 13.1 3.0 1905 

i! ¡Fed. 

il 8' lt<w.alt 408 27.1 j 8.7 1 1005 

~ 1 ' ' 1o.3 _1 2.1! : ]Japón 403 1905 

¡suec1a j 307 1, 10.0 
¡: 

2.5 li 1984 

lNoru!i! 8" 10 7 1: 2.7 li 1904 

¡¡Hot•nda ; 355 1: 113 li 3.2 li 188' 

iFinlandl• il 340 10.7 li 3.2 
¡:. 

1004 

~Dinamarca ¡¡ ' 
335 13.0 3.0 18&4 

jR~ 322 10.3 3.2 188' 

' 
:Unado 

~-.. 230 10. ... 11180 

~ 110 1: 21.1 ,le: -~1::;2.,::o __ -ff-.:!18&4:::,-ii 

!Hun.rt· ~ 148 16' 171 ',''-¡ -.:.:";.:.·7_.,1,!_,_,1085=., 
H 1 1: 

:Singapur JL 138 i. 11 4 1 ~1 -~•:::;-3:..__1,_1:::085:=....¡ ,:: 8~~~~--.. :"':"':--¡;.::,-:'"':=; 
N.i)Qco li 90 1: 11 3 l¡ .5.03 1902 

~50 



Poi a lncicedo lncicedo 

motonzación 

. (\1011."1000 hab) i (100.000 habl L 110.000 IIOhl ; -

;Chtle 7.. 13.3 ¡¡ 17.8 ~ 1183 

; j ¡·¡ 1: i lco.t. Rica~ SS e 2 12.0 1883 ·l 

iJOfdonia L~! 14.8 1: 28.1 j. 1 .. 5 ~ 
teotombia ~------~~ 8.1 ¡¡ 25.7 j; 1881 i 

L~L_J:=:::=] 1: 1 ... ii 
~=;· wwt:=Jl :: ,; 1 .. 5 ¡ 

~~ :: ~~ ;-L_U :: ¡::¡ 
lGutna ; i ~ ¡ 1¡ r 

I!Konia ~ 12 ~ 134 ¡---::!¡ 1080 t 
.Pa~atón ~ S . 5.2 r-:-r~:. ·. 
ilndoa )! 4 !\ 4 2 r: 10U 1: 1983 !\ 

i.!!ti.~.!'!.! ... J ............. 1 ............ 1 ......... ~:~ ......... J ....... !~:~ ...... J .... ~.~.J 

!Egtpto 

:Filipinas 

La tabla anterior nos dan una idea de la situación de los accidentes en México respecto ·a otros paíse~ 

·que aún siendo inferior necesita se le preste la atención adecuada para ev~r tantas pérdidas humanas · 

económicas. Como se observa México ocupa el lugar número 15 en cuanto al índice de mortalidad pe 

habitantes y el lugar 13 respecto del índice de mortalidad pQr vehículos. 

Un análisis poco profundo concluiría que los accidentes en México son menores que muchos paíse 

desarrollados, por~jemplo Estados Unidos, Canadá o Alemania en el caso de mortalidad por habitantes • 

que España o Hungría en el caso de la mortalidad respecto al número de vehículos. Sin embargo. esta n• 

es la realidad. Hay que considerar que las estadísticas de los accidentes en países desarrollados so; 

muy confiables y completas en el sentido del seguimiento que se les da a los lesionados de un accidente 

2;)1 
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NOTA: - -
:,. .. -

Et tema de Semáforos para Circulación no 
Congestionada es esencialmente una traducción 
preliminar y parcial del Capítulo ) Traffic Signals cuyo 
autor es Rey L. Wihshire P.E., e incluido en el "Traffic .f:
Engineering Handbook 4th Edition. 1992. (pag 228 -
308) del lnstitute of Transportation Engineers. 
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1.· INTRODUCCION 

Ningún otro dispositivo tiene el impacto real o virtual, sobre el com.ún de_ los 
ciudadanos que utilizan la vía pública, como lo hacen los semáforos de· 
tránsito. Los viajes al trabajo y a la escuela, así como otros viajes opcionales, 
están marcados por las paradas debido a los semáforos. Los niños en edad 
escolar esperan a que los semáforos interrumpan. a la circulación para poder 
cruzar las vías principales intensamente utilizadas. Los conductores deposrtan 
su seguridad y la de sus pasajeros en la eficiencia de los semáforos para 
obíener el derecho de pas·o. Un semáforo necesita ser aceptado por el públrco 
y de hecho es requerido en algunos casos, como la solución seleccionada 
para asegurar la seguridad y la movilidad. 

1.1 Breve antecedente 

En la escala de la historia humana los semáforos representan un invento 
tecnoiGfjfeo relativamente reciente El primer semáforo en el mundo utrlizó 
luces de colores y fue instalado en 1868 en Londres, Inglaterra( 1 ). El 
desarrqllo y aplicación de los semáforos a srdo paralelo al desarrollo y uso de 
los autarnóvWes, tomando prestada.esta tecnología de la práctiea::utilizada en 
los ferrocarriles "En Estados Unrdos se instaló' el prrmer semáforo en 
Cleveland en 1914(2). En la Crudad de México se instalaron los prrmeros 
semáforos en 1930(3). Los semáforos que conocemos actualmente se 
remontan a una fecha después de la Prrmera Guerra Mundial, por lo que 
puede decirse que están vinculados con el advenimrento del automóvrl. Los 
semáforos están en pleno desarrollo y no pasa un año sin que los fabrrcantes 
encuentran alguna forma de meJOrarlos .. (3) ' 

En años recientes el desarrollo explosrvo de las computadoras y la tecnolog1a 
electrénTI:a vrrtualmente a elrm1nado todas las barreras para la realrzacrón de 
estrategias para el control del transrto en forma avanzada y altan:er}te flexrble 

(1) lnstitute of Transportatron Eng,neers Traffrc Engrneering Handbook. 4th 
Edition 1992. 

(2) Denos C. Garzrs Traffic Control From Hand Signals to Computers. IBM 
Research Center. Yorktown He1ghts N Y 1970 

(3) lng Rafael Cal y Mayor s,·s:emas de Semáforos Controlados pcr 
Computadoras. V Sem1narro de lngen'e"a -:!e Tránsrto. Tijuana, BaJa Cal1forn,a 
1973. 



1.2 Beneficios y desventajas 

Los semáforos que han sido justificados adecuadamente .y están proyectagos 
con propiedad y además operados con efectividad pueden esperarse ·que 
reúnan uno o más de los conceptos que se indican a continuación: 

• Efectuar en forma ·ordenada la movilidad, asignando apropiadamente el 
derecho de paso. 

• Interrumpir el tránsito intenso en intervalos para permitir a los peatones y al 
tránsito transversal cruz?r o entrar al flujo de la calle principal. 

• Proporcionar un flujo continuo a los pelotones de vehículos a lo largo de una 
ruta. 

• Incrementar la habilidad de manejo del tránsito en una intersección. 

• Reducir la frecuencia de que ocurran cierto tipo de accidentes. 
-~ -~-

Como contraste, los semáforos de tránsito aun justificados por el tránsito y las 
condiciones del camino, pueden estar diseñados pobremente, mal local1zados 
y operados o conservados en forma inadecuada. Pudiendo ocurrir los 
siguientes resultados si están instalados ,sin justificación o en forma 
1napropiada: 

• Incrementan la frecuencia de acc1dentes (especialmente del tipo por 
alcance). --

• Producen demoras excesivas a éonductores y peatones. 

• Alimentan la desobediencia a los 1nd1cadores de los semáforos. 

• Provocan menor uso de rutas adecuadas en un intento por evitar los 
semáforos. 



Contrario a la creencia general, los semáforos no siempre incrementan la 
seguridad y reducen las demoras. 

El Instituto de Ingenieros de Tránsito recomendó que es de la mayor 
importancia que para instalar semáforos· así como para la selección del _eqüi¡;~.o . 
deberá estar basado en estudios de tráns1to y de las condiciones de la 
vialidad a través de un ingeniero experimentado y entrenado en este campo. 
Este ingeniero deberá reconocer que un semáforo deberá ser instalado solo si 
el efecto neto esperado (equilibrio entre beneffcios y desventajas) me¡ora la 
se9uridad y la operación general de la intersección. 

1.3 Estudios necesarios 

La decisión para instalar un semáforo. deberá estar en base a una 
investigación de las características fís1cas y de las condiciones del flujo de 
tránsito del lugar elegido como candidato. Esta investigación proporcionará los 
datos necesanos de entrada para realizar análisis de justificación de los 
semáforos y deberán ser utilizados en el proceso de diseño de los mismos. 
Los estudios necesarios para recopilar los datos incluyen: 

• Estudios de volúmenes de tránstto: Registro en intervalos defintdos del 
volurneA en los accesos de las iJ:l.t.e¡:secciones y recuentos de..¡:l:eatones. 

• Velocidades en los accesos. Estudto de velocidades de punto en los 
accesos de las intersecctones para determinar la distnbuctón de 
veloctdades de los vehículos. 

• Diagrama de condiciones fístcas· En un diagrama a escala se indican las 
condiciones fístcas de la rnterseccrón y sus accesos, tncluyendo 
características geométricas, canalrzacrones, pendientes, restricciones a la 
viSibilidad, paradas de autobuses y rutas, condiciones de estactonamtento. 
marcas de pavtmento, ilumtnactón vral. entrada a propiedades, _ubicación de 
cruces de ferrocarnl cercanos. clrstancras al semáforo más próxtmo, postes 
e Instalaciones fi¡as, semáforos exrstentes y el uso de suelo adyacente. 

• Histona .de accrdentes y dtagrama de colrstones: Dibujo del dtagrama de. 
colisiones por medro de flechas y 'semaforos. trayectona de los vehículos (o 
peatones) mvolucrados en todos los accrdentes en un lugar determmado y 
en algún periodo de trempo. usualn-.ente un año. Los símbolos tndtcaran el 
tipo de coltstón. ttpos de vehtculo ;:eriodos de tiempo, clasificación de 
acuerdo a la sevendad, condrcrones de tlumrnactón, estado del tiempo, etc 



- -

• Estudios de brechas (gaps): Al detenninar el tamaño y número de brechf 
en vialidad principal puede producir una medida del número equivalente a ... 
brechas (gaps) adecuados ( parámetros que miden la dispor.~ibilidad de 
brechas) que utilizan la calle transversal. La relación de volúmenes en la·s 
calles transversales con las brechas puede manifestar la demora prcmiedio
de la calle transversal. 

• Estudios de demoras: Comúnmente se utilizan dos métodos para medir la 
_cantidad de demora en una intersección; el método de demora por t1empo 
de parada y el método de demora por tiempo de viaje. 

Para información adicional sobre el procedimiento para realización de estudios 
de campo y gabinete consultar el ··Manual de Estudios de Ingeniería de 
Tránsito", del Instituto de Ingenieros de Transporte de los E.U.A. 

1.4 Definición de algunos términos básicos 

En el planteamiento para el control de Intersecciones por medio de semáforos 
y el reparto de tiempo en los m1sníos. se requ1eren algunas-definiciones de 
términos básicos. Estas defin1c1ones se 1ncluyen a continuación para que 
sirvan como referencia a lo largo del presente trabajo:. 

• Ciclo (longitud del ciclo): Es una secuencia completa de las ind1cac1ones de 
·un semáforo. En una umdad de control actuado, un ciclo completo. que 
incluye todas las fases, depende de la presenc1a de llamadas (actuación) en 
todas las fases. 

• Fase (fase de semáforo)· Es la ::r::cn de un· ciclo de semáforo defin1da --
para cualquier combinación s1mpte ce urio o más movimientos de tráns1to 
simultáneos que requieren el ~erecno de paso durante . uno o más 
intervalos. · 

• Intervalo: Es la parte o partes ~e .r · :·.o de semáforo durante la cual las 
indicaciones del semáforo no car-~ :Jn 

• Secuencia de fases· Es un orcen :·-: :e·erm1nado en la cual ocurren las 
fases de un semáforo. 



• Reparto (split): Es un porcentaje· de la. longitud de un ciclo asignado a cada 
una de las fases. . 

• Desfasamiento (offset): Es el tiempo fijado (expresado en segund~s_o_en 
porciento de la longitud del ciclo) y deterr:ninado por la diferencia entre. un 
intervalo definido de la fase verde y un punto de referencia del sistema. 

2.--PROGRAMACION A LO LARGO DE LAS VIAS PRINCIPALES 
(ARTERIAS) 

2.1 Semáforos en rutas arteriales 

El enfoque básico para el control de semáforos en vías arteriales tiene como 
base el concepto de flujo pulsado (formando por grupos de vehículos 
demoninados pelotones) que son liberados desde un semáforo y viajan en 
pelotones hasta el siguiente semáforo De este modo, es deseable establecer. 
una relación de tiempo entre el in1c1o del verde en1una intersección y el 1nic1o 
en la siQ!Ji~nte Intersección según ~~ance de la circulación, de_jgual manera 
que los vehículos que llegan durante el Intervalo de rojo en la Intersección 
corriente abajo pueden recibir un verde antes de que llegue el s1gu1ente 
pelotón. Esto permite el flujo cont1nuo ( progres1vo) del tránsito a lo largo de 
una vialidad principal (artenal) contnbuyendo a reducir las paradas y las 
demoras. 

2.2 Diagramas espacio- tiempo 

Este concepto de control de tráns1to para rutas arteriales puede ser presentado 
gráficamente por medio de un d1a.grama espac1o - tiempo CO(TlO se· ind1ca en la 
figura 9 - 20. Esta figura introduce térmtnos def1n1dos como sigue: 

• Velocidad de banda: Es la pend1ente de la banda que representa el 
movimiento de frente con una veloc1dad conttnua del tránsito que se mueve 
a lo largo de la arteria. · 

• Ancho de banda: El ancho de la banda del mov1mtento de frente. 1nd1ca el 
periodo de t1empo dispontble para que el trans1to fluya dentro de la banda 



' 

La operación en uno o dos sentidos es una consideración importante en la 
preparación de planes de reparto de tiempüs en una vía arterial. Si la calle e¡: 
de un sentido, entonces el uso total de la banda para movimiento cohtinul 
puede ser obtenido; si la calle es de dos sentidos el problema de proporcionar 
movimiento continuo en ambos sentidos es mucho más difícil. 

-..... 
Un buen flujo continuo para dos sentidos de circulación depende de la 
separación entre semáforos, del flujo direccional balanceado y de las fases en 
cada intersección, lo cual permite grandes periodos de tiempo para los 
movimientos de frente. Estas condiciones raramente existen y el arreglo 
c:teóerá entonces realizar ajustes sobre el ancho de banda y s"obre la velocidad 
de progresión a obtener. 

Puesto que las relaciones de desfasamiento se obtienen sobre la base del 
tiempo, es necesario utilizar un c1clo comun o un valor múltiple del ciclo comun 
para todo el sistema. La división del c1clo puede variar en cada intersecc1ón 
pero el punto de inicio del verde de la calle pnncipal deberá ser. constante. 

2.3 Elementos para el plan de tiempos 
' 

-~-
Para establecer un sistema de control de una calle arterial (o red abierta) es 
necesario preparar un plan de tiempos para todos los semáforos del s1stema 
Un plan de tiempos consiste de los srgu1entes elementos: 

• Longitud del ciclo: Este valor debera ser el m1smo ( o algun mú!tiplo) para 
todos los semáforos en una area dada del s1stema. La longitud de crclo 
usualmente :;e establece para examrnar el fluJO de transito y los reoartos de 
tiempo en cada intersecc1ón. a contrnuac1ón se evalúa la progres1ón 
utilizando varias longitudes de crclo consrderados como aceptables en el 
rango y finalmente seleccionar el plan de trempo que permite el flujo mas 
faverable. 

• Reparto del ciclo: Se deberá defrnrr la 1or1grtud de varias fases de semáfc•os 
para cada intersección del srstema El' eC"DO de la fase (splits) puede var 1r 
de Intersección a intersección 

• Desfasamiento: Se debera defrl"1<r ~~ . arar e el desfasamrento ·para c:JC.l 
intersección en el sistema El ces!asam•el"1!o usualmente se defin·e c:n 
referencia a una intersección maes1ra -:e1 s•stema 

iBO 



• Secuencia de fases: Es un orden predeterminado en el cual ocurren las 
fases de un ciclo bajo una demanda estable para todos las fases. La 
secuencia de fases en la unidad de control local puede · ser dirigida 
externamente para cambiar el orden en el servicio de vuelta izquie.rda (e.q. 
vueltas izquierdas dobles, vueltas izquierda anticipada/ vuelta ifq!,Jierda 
retrasada) para permitir una progresión más efectiva durante va-rias tiaras · 
del día o bajo ciertas condiciones de tránsito. 

El enfoque del ancho de banda para definir los desfasamientos en los 
semáforos, permite progresiones que han sido automatizados para utilizar 
programas de computadoras tales como el PASSER - 11 (y otros que se 
describen más adelante). Previa a la difusión y uso de las computadoras para 
repartos de tiempo de semáforos fueron muy utilizados los siguientes planes 
de tiempos: 

• Simultáneo: Es un tiempo donde se utiliza un desfasam1ento cero para 
varios semáforos consecutivos. con repartos de ciclo de 50 - 50. Este 
sistema se utiliza donde la long1tud de las cuadras son extremadamente 
cortas y también donde existen cond1c1ones de flujo saturado. 

• Alterno Simple: Es un plan de tiempo con desfasamientos iguales a la m1tad 
del ciclo que aparecen en forma alterna en cada semáforo Este plan de 
tiempo "l"u"nciona bien si la long1tfid de las cuadras y la longlti..id del ciclo 
permite el uso de desfasam1entos de med1o c1clo. Por ejemplo, con un c1clo 
de 60 seg. y un desfasamiento de mediO CIClo de 30 seg. Si la longitud de la 
cuadra es de 275 m, entonces la veloc1dad de progres1ón será de 
275/30=9.2 m/seg. 

• Alterno doblé Esta es una vanante de la técnica alterna simple donde dos 
semáforos adyacentes tienen el m1smo desfasamiento y ocurre un 
desfasamiento de ciclo cada dos semáforos. Este sistema se usa 
fre_¡;:uentemente para longitudes de cuadras de 135 m. Se deberá observar. 
sin embargo que el ancho de la t:anda para el movimiento de frente se 
reduce en una y med1a vez con respecto al s1stema alterno. s1mple. S1 las 
longitudes de las cuadras son mas canas un s1stema alterno tr1ple podria 
ser utilizado. 



2.4 Variaciones en el flujo de tránsito 

En la definición de los planes de tiempo para calles arteriales uno encar_a el 
problema de la variación en el flujo de tránsito. Un plan de tiempo se- elabora· 
para un conjunto de condiciones de tránsito. Donde estas condiciones cambian 
sustancialmente el valor del plan de tiempo se reduce notablemente. Pueden 
ocurrir dos tipos básicos de variaciones del flujo de tránsito, como se indica a 
continuación: 

• Flujo de tránsito en intersecciones individuales: Los volúmenes de tránsito 
pueden aumentar o disminuir en uno o más semáforos del sistema 
canalizado. Estos cambios pueden alterar la longitud de ciclo necesario o el 
reparto del ciclo en las intersecciones afectadas. 

• Dirección del flujo de tránsito: El volumen de tránsito a lo largo de la artena 
puede variar por dirección en cualquiera de los dos sentidos de la arteria y 

· pueden existir tres condiciones básicas si se utiliza una clasificación del 
flujo hácia adentro o hacia afuera: · 

1. El flujo hacia dentro es mayor que el flujo hacia fuera. 

2:-Et flujo hacia adentro es aprt¡Ximadamente el mismo qo~e1 flujo hac1a 
afuera. 

3. El flujó hacia afuera es mayor que el flujo hacia adentro. 

Para la pnmera condición (usualmente por la mañana) uno podria desear un 
plan de tiempo que favorezca el mov1mientci continuo en la direcc1ón hacia el 
centro. Para la segunda condición (fluJO hacia afuera) el plan de t1empo podría 
ser deseable favorecer flujos iguales hacia dentro y hacia afuera. para la 
tercera condición (normalmente en la hora de máx1ma demanda de la tarde) es 
deseaofe favorecer un plan de tiempo con flujo hac1a afuera. 

Las primeras técnicas de control usualmente intentaban proporcionar, por lo 
menos, tres planes de tiempo (A M. "horas valle" y P.M.), los cuales eran 
seleccionados sobre la base de la hora del día. Los sistemas de control de 
tránsito actuales pueden ajustarse automáticamente a los planes de tiempo en 
intervalos cortos con base en med1C1ones del flujo de tránsito sobre la artena 

' ' 



2.5 Preparación de un plan de tiempo 

En el procedimiento de análisis para preparar planes de tiempo parª calles 
arteriales, pueden ser identificadas dos categorías básicas de técnicas,· corrió 
sigue: 

• Técnicas manuales: Los cálculos manuales y/o los análisis gráficos se 
utilizan para determinar las longitudes de ciclo, repartos y desfasamienios. 

• Técnicas de computadoras "fuera de línea" (off -line): Son las técnicas que 
utilizan programas de computadoras para realizar los cálculos necesanos y 
preparar los planes de tiempo. El término "fuera de línea" (off- line) indica 
que los planes de tiempo son preparados y realizados sin interacción directa 
con el sistema de semáforos o condiciones del flu¡o de tránsito sobre la 
arteria. 

En tanto_ que las técnicas manuales forman la base para entender como 
puedeñ ser preparados los planes de tiempo para vías principales, el 
procedimiento representa una prueba de "ensayo y error" de vanables 
múltiples que puede realizarse utilizando un computador. Para una dtscustón 
detallaaa ·del enfoque manual, el-rector puede acudir a la refefre6cia "Traffrc 
Control System Handbook (p3.24). Las técnicas para computadoras "fuera de 
línea" (off- line) son más perttnentes y se discuten brevemente a conttnuactón 

Técnicas para computadoras "fuera de línea" (off- line). 

Han sido ela·borados varios modelos para computadoras para diseñar la 
coordinación de semáforos. Estos modelos pueden clasificarse en dos amplras 
categorías. La primera consiste de ·los modelos que maximizan el ancho de 
band§! . ..Los segundos contienen modelos que buscan minimizar la demora 
paradas ü otras medidas de "desutilidad". Los cuatros ejemplos de modelos 
discutidos aquí son los siguientes: · 

• Ancho de banda máximo. 

• Diferencia de desfasamientos. 

• PASSER 11. 

• Paquete de análisis arterial ( AAP ¡::or tas srglas en mgles). 

.. ,., ,..., 
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Es importante observar qUe uno no puede ( o no debería) realizar a ciegas la 
generación. de tiempos y la definición de desfasamientos en el computador. El 
ingeniero deberá ser muy cuidadoso en realizar una sintonía fina al ajustar en 
el campo el equipo con base en la~ observaciones de transito actuales.-.- -.- •-

Métodos de ancho de banda máxima. El método de ancho de banda máxima 
. optimiza los de.sfasamientos de semáforos para producir anchos de banda 
máxima a lo largo de una ruta arterial dando la longitud de ciclo, los repartos 
cfel- semáforo, el espacimientci de los semáforos y las velocidades de 
progresión y sujeto a la siguientes condiciones: 

a) Si. los pelotones en· ambas direcciones son iguales un ancho de banda 
máximo igual es proporcionando para cada sentido de viaje. 

b) Si la suma de los dos anchos de banda es mayor que la suma de lE 
longitudes de los dos pelotones (en unidades de tiempo) el ancho de bar , 
individual· se realiza proporcionalmente (tanto como sea posible) a . .;;s 
longitudes de los pelotones. 

Los datos de.entrada necesarios pata~te programa son: 

• Número de semáforos. 

• Rango de longitud de ciclo. 

• Volumen de tránsito promedio encada sentido. 

• Intervalo en el flujo de saturación. 

• Espacimiento entre semáforos 

• Duración· mínima de verde para cada mov1míento. 

• Velocidad promed1o en cada sent1do. entre cada par de semáforos. 



Método de la diferencia de desfasamiento. El Transporte Británico y el 
Laboratorio de Investigaciones Viales (Road Research Laboratory) a 
desarrollado una técnica para optimizar desfasamiento en semáforos de 
tiempo fijo para obtener planes de tiempo, en arterias o redes, con base en la · 
minimización de la demora vehicular. Dados los flujos de tránsito, la long[!ud 
del ciclo común y los repartos, la demora vehicular a lo largo de un -en laca de 
tránsito que conecta un par de semáforos, depende de los patrones de entrada 
y salida corriente abajo del semáforo y por lo tanto de la diferencia de 
desfasamiento entre los dos semáforos. A partir de que se conocen las tasas 
de llegada y salida en el ciclo del semáforo corriente abajo, la demora sobre el 
enlace pueden ser. calculada por .la· diferencia de valores del desfasamiento. 
Para un tramo de calle con doble sentido, los valores de desfasamiento son 
primeramente ponderados para los correspondientes sentidos de llegada y 
después confirmados para defin1r un valor de demora total. En general, el 
método de las diferencias de desfasamientos tierie quizá la solidez lóg1ca 
básica entre varias técnicas de optimización de desfasamientos para rutas 
arteriales. Esto se debe a que las mediciones cuantitativas del tráns1to 
conocidas como demoras, están directamente consideradas y 
sistemáticamente minimizadas; s1n embargo,. el método no necesanamente 
minimiza _el número de paradas o proporciona una progresión continua. De 
hecho para obtener la demora mínima, el desfasamiento, y los pelotones· de 

. tránsito fienen que ser reformadas las intersecciones críticas para que el 
tiempo de verde sea totalmente utilizado. Estas modificaciones frecuentemente 
pueden producir irritación a los conductores de vehículos. 

-~-

Modelo PASSER 11. 
El análisis de Progresión y Evaluac1ón de Rutas para Sistemas de Semáforos 
(PASSER por las siglas en ingles) es un modelo de optim1zac1ón para 
coordinación a lo largo de vías pnncipales (calles arteriales, considerando 
varias secuencias con multifases. MeJoras adicionales en el procesamiento de 
algoritmos y medidas de efectividad han 'SidO logrados por el Instituto de 
Transportación de Texas (Texas Transportation lnst1tute) de tal manera que la 
vers1ón actual del modelo se conoce como PASSER JI. 

El PASSER 11 combina el modelo de algontmo de interferencia de Brook con la 
ecuación de ancho de banda desigual y optimizada de Little 'y lc:is amplia hasta 
una operación de semáforos artenal y multifase. Los datos de entrada del 
modelo incluyen: movimientos de g1ro. tasas para capacidad de saturac1on 
distancias entre 1ntersecc1ones. veloc1dades promedio en tramos, Intervalos en 
colas, secuencias de fases perm1s1ble y t1empos de verde mínimo para cada 
intersección. El programa determ1na pr1meramente la relación de la demanda 
optima a la capac1dad y las ut1liza para obtener los repartos (spl1ts) Son 
modificados las longitudes de CiClo tentativos, fases, patrones , 
desfasamientos para obtener el con1unto ópt1mo de t1empos que max1m1zan ~· 

ancho de banda de la progres1ón El anáiJSJS de capac1dad 1nd1v1dual -:~

intersecciones utiliza métodos paralelos al Manual de Capac1dad V J• 

(H1ghway Capac1ty Manual) paia anal•s's de 1ntersecciones controladas ¡;cr 



semáfóros (incluyendo vueltas izquierda "Sólo protegidas", "sólo permitidas" y 
"Protegidas - Permitidas" obteniéndose como parte de los resultados de éstE 
modelo. 

PASSER 11 puede manejar hasta 20 intersecciones semaforización-a -lo- r~rgo · 
de una vía principal, incluyendo hasta cuatro secuencias de fases por 
intersección, Esta escrito en lenguaje FORTRAN IV para ser utilizado en un 
computador de 16/32 bit y para un gran número de microcomputadores. La 
versión del Sistema Operativo se basa en MS -DOS y tiene un programa de 
interfase para el usuário escrito en Pascal, para facilitar los datos de entrada, 
la edición y la salida de resultados. El programa e·s actualizado por 
Departamento Texano de Carreteras y Transporte Público (Texas Department 
of Highway and Public Transportation). 

Paquete de análisis arterial (AAP por las siglas en ingles): 
El paquete de análisis arterial no es esencialmente para optimización de 
tiempo· de semáforos, pero si es un programa que facilita los datos de entrada 
para dos de los programas más populares para semáforos arteriales: PASSER 
11 y TRANSYT - ?F. Los datos base utilizados por éstos dos programas son 
similares~ sin embargo, los dos programas utilizan ampliamente diferentes 
formatos de archivo de entrada. AAP permite usar como entradas un conjunto 
de datos y generar entradas para cada programa de tiempos de tal manera de 
tener ventaja debido a las caracteristtcas ún1cas de ambos progrl!ITTTas. El AAP 
está disponible tanto en versión 16/32 bit para grandes computadores y en 
versión para MS - DOS para microcomputadores personales. 

3.- PROGRAMACION EN REDES URBANAS 

3.1 Reparto de tiempo en redes. 

·El método convencional para semáforos en redes consiste en dar un 
tratamiento preferencial para una o más artenas de la red. A corit1nuación se 
asignan desfasam1entos favorables para semáforos de arterias preferenciales 
o sentidos de viaJe, los semáforos restantes se ajustan de acuerdo con la red 
En efecto, la red se reduce a un numero de arterias (tal como se 1nd1ca en la 
figura adjunta) para facilitar los anál1s1s El trabaJO manual involucrado en el 
diseño de tiempos para una red es totalmente laborioso y a veces no 
manejable manualmente Afortunadamente han s1do elaborados un número de 
modelos de opt1m1zación con base en computadoras para el diseño ce 
semáforos. 



3.2 Técnicas manuales. 

El uso de procedimientos gráficos de "prueba y error", con un enfoqu~ de 
ancho de banda para preparar planes de tiempo para redes cerradas-sen. muy 
difíciles. 

Un diagrama de espacio tiempo de tres dimensiones es necesario actualmente 
si uno esta considerando flujos en todas las direcciones en una intersección 
-semaforizada. Si la red de semáforos es un patrón de parrilla rectangular, la 
técnica más común ha srdo la de utilizar el concepto básico de red de trempo 
cerrada y utilizar planes de tiempo del tipo simultáneos, alternado simple o 
alterando doble, como se han mencionado anteriormente. Para redes en 
parrilla ·rectangular en calles de un solo sentido el plan de desfasamrento de 
un cuarto de ciclo ha sido el más frecuentemente utilizado. Estos planes de 
tiempo trabajan bien en cuadras con longitudes aproximadas de 140 m. Por 
ejemplo, con una longitud de ciclo de 60 seg., la velocidad de progresión 
podría ser 140/15 = 9.33 m/seg. 

Se puede concluir que todos los planes de tiempo que han sido drscutidos 
anteriormente, son muy dependientes de la geometría de la red (especralmente 
de la longitud de las cuadras) y so.n_-muy rígidos. En este enfoc¡tle·de técnrcas 
manuales, las únrcas vanables son la longitud del ciClo y el trpo de plan 
{alterno srmple, alterno doble, etc) 

3.3 Técnicas para computadoras. 
' 

Han sido' preparadas un número determinado de algoritmos y modelos para 
computadoras con el objetivo de auxrlrar al ingeniero de tráns1to en el d1seño 
de plañes de tiempo para semaforos con base en el ciclo, para control de 
redes de semáforos de trempo fr¡o. Estos algontmos y programas fueron 
elaborados para func1onar "fuera de linea··. (off - line). Concepto opuesto a 
tiempo real o·"en linea" (on -lme) 

1 

Entre las técnicas de computadora para cálculo de planes para tiempo de 
semáforos manejados "fuera de linea· que están bien documentados y han 
sido probados sufiCientemente y con multrples aplicaciones, se encuentran: 

• Programa SIGRID. . ..... , 
' - . fJv' 

• Modelo TRANSYT- ?F 



• Modelo SIGOP 111. 

Una breve revisión de estos métodos se presenta a continuación con obj, de 
enterar .al lector del estado que guarda el conocimiento en esta áre,.- del· 
control del tránsito. Se dispone de · una cantidad considerable de 
documentación para la mayoría de éstos métodos. 

3.4 PROGRAMA SIGRID 

El programa SIGRID ( SIGNAL GRIO ) (4) fue preparado por la Corporación de 
Investigación del Tránsito ( Traffic Research Corporation ) para un sistema de 
control del tránsito por computadora en la ciudad de Toronto. Dados la 
longitud de ciclo, los repartos del mismo. datos de los tramos viales. y un 
conjunto de diferencias de desfasam1entos 1deales o deseables para una red 
de semáforos, el programa calcula un conjunto de diferencias de 
desfasamientos que minimizan Cl1screpanc1as entre los dos conjuntos de 
valores. -Al utilizar el programa SIGRID deberán estar claramente entendidos 
los siguientes puntos: 

a) El pr-ograma minimiza únicame~as diferencias entre los-desfasamientos 
ideales y actuales y no minimizan necesanamente la demora del sistema. 

b) El programa resuelve únicamente parte del problema involucrado de 
optimización de una red de semaforos: no optimiza los repartos de los 
semáforos individuales, ni los desfasam1entos de ·1os tramos. Para usar el 
programa se tiene que predeterminar los repartos óptimos y los 
desfasamientos ideales por med10 de otro programa o Simplemente por 
experiencia. Los desfasamientos deseados. calculados a partir de las 
velocidades y las distancias por rned10 del programa, están en base a 
simpntiéaciones y no llenen en cuenta factores tales como dispersión de 
pelotones e interrupciones del tráns1to por acc1ones laterales del trans1to. 
Los desfasamientos calculados.· por 10 tanto, no son nece-sariamente los 
mejores desfasamientos. 

e) Existe .una inconsistencia en el prcgrama en el cual la función de demora F 
·del sistema es minimizada y al calcu ar ~~ ~estasam1ento correspondiente para 
el valor más bajo de los tiempos .:e ~scera promedio W del -s1stema son 
eleg1dos como desfasam1entos opt,rrcs 

(4) Traffic Reseach Corporat1on SIGRID :::r:-;ram. Notes and Users Manual 
Metropolitan Taranta Roads and TcJ~-c Decartment, Taranta 1965 • 1973 
(unpublished). 
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d) Los tiempos de espera promedio ( demora - factor de tendencia ) se 
calculan en base a consideraciones muy simplificadas y no necesariamente 
reflejan las características de la demora verdadera. El uso de estos valores 
para la evaluación del sistema y para obtener los "mejores" desfasamientos 
es consecuentemente cuestionables. 

e) El programa ignora los efectos del cambio del ciclo sobre el tiempo perdido . 
y en la utilización del verde y por lo tanto no es·· adecuado para hacer 
comparaciones con diferentes longitudes del ciclo. 

f) El factor de longitud del pelotón ( o utilización del verde ) deberá ser un dato 
del tramo en lugar de una entrada para el sistema, debido a que la utilización 
del verde varía considerablemente de un semáforo a otro. 

A pesar de su debilidad el programa SIGRID representó una apertura 
importante en las técnicas para la opt¡m¡zacJón de redes de semáforos cuando 
se elaboró en el año de 1964; s1n embargo es menos sofisticado que su 
contraparte más reciente conocido como SIGOP y su uso es más sencillo. - -

Otro aspecto favorable del SIGRID es el de que utiliza poco tiempo en el 
procesamiento de computadora y .é"S.tuerzos razonables de codtficaCión . 

Es un medio sencillo que ahorra traba¡o para manejar desfasamientos de 
semáforos en una red de tal manera que se acerca lo más posible a valores 
que demanda el mgeniero. El programa es flexible y extremadamente úl!l; con 
un uso apropiado y con buen entena 'ngen1enl puede producir magnificas 
resultados. 

3.5_ MODELO TRANSYT- ?F 

El modelo para estudios de redes de lranstto ( TRAFFIC NETWORK STUDY 
TOOL TRANSYT ) es uno de los modelos más ampliamente utilizados en los 
Estados Unidos y en Europa para el dtseño de redes de semáforos .Fue 
elaborado en 1968 por Robertson ¡51 del Laboratorio de lnvestJgacJones 
Viales y Transporte ( Transport and Road Research Laboratory, TRRL ). 

(S) D. l. Robertson. TRANSYT A TraH•c Network Study Toll, Road Research 
Laboratory Report nO RL - 253. Grothoerme Berkshtre, England, 1969 

En Inglaterra y a partir de entonces el TRRL a publicado vanas versiones de 
este modelo. La verstón presenlada en es1e traba¡o es la de TRANSYT - 7F 



donde "7" significa la séptima versión del TRRL del TRANSYT y la "F" 
simboliza que ésra es la versión de la Federal Highway Administratior 
correspondiente al TRANSYT -7, la cual utiliza la nomenclatura de los E:U:A. 
para entradas de datos y salidas de resultados . (6) 

La publicación más actualizada del TRRL del TRANSYT es TRANSYT- 9 
y la versión más actualizada de la FHWA es el TRANSYT -7F, 6a. edición. 

El TRANSYT 7F es utilizado para optimizar los tiempos _de semáforos en 
arterias coordinadas y re'des en parrilla El modo de control de semáforos 
considerado por el TRANSYT 7F es en base a tiempo fijo, con 2 a 7 fases y 
una secuencia fija de fases. 

La estructura de TRANSYT 7F cons1ste de dos partes principales: 

• Un modelo de tránsito determ1nístico y macroscópico utilizado para calcular 
el válcir de un índice de rend1mento (performance índex) para una red de 
semáforos dada y un conjunto de t1empos para semáforos. El ind1ce de 
rendimiento (performance index) es una combinación lineal de medidas de 
efectividad (demoras y paradas) que son definidas por el usuario. 

• Un procedimiento de optlmizacu)n de ·sub1da o ascenso a la colina" (hdl 
climbing) que realiza modificaciones a los tienipos de los semaforos 
(repartos y desfasamientos y· determ1na SI es necesano mejorar o no el 
índice de rendimiento. 

Los datos de entrada para el TRANSYT 1ncluyen: 

• Espaciamiento de los semaforos 

• Rangos de longitudes de c1clo 

• Velocidades en los tramos o enlaces 

• Configuración de los carriles 

(6) C.E. Wallace and others. TRANSYT "F U ser s Manual. U S Oepartmert 
Transportation, Federal H1ghway Aorr.r stratoon Wash1ngton. O.C., 1981 



• Tiempos de fase mínimos. 

• Secuencia de fases. 

• Incorporación de volúmenes a media cuadra. 

• lndices de flujo de saturación. 

• Tratamiento de vueltas izquierdas. 

El modelo TRANSYT - 7F tiene un número de opciones que pueden ser 
controladas por el usuario. Estas opciones 1ncluyen lo siguiente: 

• Los ·autobuses pueden ser modelados en forma separada incluyendo tramos 
para -autobuses. Esto puede hacerse ya sea con carriles separados 
(exclusivos) o en carriles compartidos. 

-~-

• Las de-moras por vueltas o giros a la derecha y a la izquierda causado por 
peatones, pueden ser tratadas en el modelo. 

• Los movimientos traslapados en los semáforos pueden·ser modelados. 

• Las redes grandes pueden ser subdivididas en secciones para que puedan 
ser manejadas por el programa 1 por e¡emplo: 50 nodos y 250 tramos o 
enla~es). Los nodos en la frontera pueden ser fijados de sección a secc1ón 
de tal .modo que sus tiempos no sean camb1ando en análisis subsecuentes. 
Otra alternativa es la expans1ón del arreglo dimensional del.programa para 
acomodar redes grandes. · · 

• Solo pueden ser modeladas· las .t...ettas· tzquierdas: "Solo protegidas··. 
"protegida -permitida" y "ún1camente r:ermttlda" 

• Las intersecciones sin semáforos ::r:rcladas por "señales de alto" para la 
calle transversal, asi como los congest.cf'am•entos, pueden ser modelados 



• Los tramos o f .,laces pueden ser priorizados para alentar el desarrollo de 
una solución e 3ntada hacia dar continuidad operacionalmente a una calle 
arterial. • • 

• Se pueden estimar consumqs de combustible para la red de aütobÜs~ · 
consumos de combustible en la red calculádos en base a viajes totales, 
paradas y demoras. Los valores de consumo de combustible incluyen 
combustible consumido al circular; al estar parado · y funcionando, 
acelerando o desacelarando. Los estimados de consumo de combustible se 

_ calcula para cada tramo o enlace y a continuación se suman para obtener el 
consumo total de la red y para cada ruta individual. 

El modelo TRANSYT- 7F está escrito en lenguaje FORTRAN - IV para 
computadoras de 16 o 32 bit y está disponible para MS - DOS de 
microcomputadoras personales. Los programas para administración de los 
datos de entrada más relevantes son el programa EZ - TRANSYT y el 
programa T7 FDIM, obtenidos para facilitar la tediosa tarea de introducción de 
los datos. Fue prepárado un manual integral del usuario para servir como guia 
para instruir a los ingenieros de trárisüo que deseen utilizar el modelo. 

3.6 Modelo SIGOP - 111 --=-=---. 

SIGOP - 111 es un acrónimo para "Traffic Signal Optimization Model, Version 111 
Fue elaborado por KLD Assoc1at1on lnc., como un aumento y refinamiento del 
modelo ong1nal SIGOP a mediados de la década de los 60's. Las Similitudes 
entre el TRANSYT - 7F y el SIGOP - 111 son: 1) Ambos modelos son 
macroscópicos para determinar tiempos de semáforos (repartos y 
desfasamientos) y como una herramienta de análisis y 2) ambos modelos 
contienen un submodelo de flu¡o de tráns1to y un submodelo de optimizac1ón 
que minimiza una función de "desutilidad" definida por el usuario. El TRANSYT 
- 7F cons1.dera demoras y paradas, m1entras que SIGOP - 111 cons1dera 
demoras, paradas y un térm1no para colas que invaden calles .transversales 
(7) . 

Los datos básicos para SIGOP • 111 incluyen indices de flujo, flujos de 
saturación (en términos de Intervalos). t1empos de verde minimc, t1empos de 
amarillo (ámbar), tiempo de fases espec1ales y factores para automóviles 
equivalentes de cam1ones y autobuses y g1ros o vueltas de vehiculci. 

(7) E. B. L1eberman and J. L. Woo SIGOP - 111 User's Manual U. S. Department 
of Transportation, Federal H1ghway Admlnlstra!IOn, Report of HWA. IP • 82 -A 
Washington. D.G. 1982. 



Los resultados o salida.incluyen: 1.) Reporte resumido de los datos, 2) reporte 
de tiempos de semáforos que contienen desfasamientos y repartos para cada 
fase, 3) reportes del análisis de rendimiento que da los valores de_ la función 
de desutilidad, para cada iteración del modelo, incluyendo el valor óptimo y las· 
medidas de rendimiento detalladas para cada tramo o enlace y para_ ia.-r~_d . 
como un todo y 4) dibujo de diagramas de espacio - tiempo definidos por el 
usuario. 

SI~OP - 111 está escrito en lenguaje FORTRAN - IV para ser usado con 
sistemas de computadoras IBM 360/370, CDC 6600, Amsah( 470 y MS - DOS 
para microcomputadciras. Sin embargo ~está limitado a 80 semáforos y 230 
tramos o enlaces; la documentación del modelo describe como puede ser 
expandida para manejar sistemas grandes. 

Igual que muchos modelos . de computadora para obtener tiempos de 
semáforos SIGOP - 111 ventajas y l1m1taciones. Una de las mayores ventajas de 
este modelo es la capacidad para evaluación de longitudes de ciclo multiple 
que pueden ahorrar al diseñador una cantidad de tiempo que podría consum1r 
en la ¡:¡reparación y corrida de vanos trabajos. La limitación más importante de 
SIGOP - 111 incluyen lo siguiente: 

----- --"'7""-· 

• Cada ciclo de semáforo puede acomodar un máximo de cuatro fases. Esto 
no sirve adecuadamente para algunos usuarios. 

• El modelo no considera autobuses en los tramos o enlaces. 

• Las vueltas o giros "permitidos y protegidos" no son mane¡ados 
explícitamente por SIGOP - 111. S1n embargo, estas condiciones pueden ser 
admitidas hasta cierto punto para algunas restricciones a la capacidad áe 

eStóS movimientos. 

• ·El modelo no considera explíc1tamente intersecciones no semaforizadas 
(por ejemplo: Intersecciones controladas por señales de "Alto"). 

• El modelo carece de un campo ampl10 para pruebas y evaluación. 



4.- TECNICAS DE EVALUACION PARA SEMAFOROS Y 
SISTEMAS DE SEMAFOROS 

4.1 Medidas de eficiencia 

Para evaluar el rendimiento de los semáforos y sistemas de semáforos existen 
un número de medidas de eficiencia (MOE's siglas en ingles) que han sido 
utilizadas y que inCluyen: 

• Tiempo de viaje. 

• Velocidad. 

• Demora. 

• Longitud de colas. 

• Volumen. 

• Relación volumen /capacidad. 

• Consumo de combustible. 

• Ac;,¡:identes /conflictos. 

El rendim1ento general de un sistema de semáforos se define principalmente 
por el grado de movilidad vehicular proporcionado y la cantidad de tráns1to que 
esta siendo servido. Las medidas de eficiencia que determinan éstos se 
discuten a continuación. 



4.2 lndice de servicio (total de viajes). 

El total de viaje, es expresado en unidades de vehículos km, da una medida de 
la cantidad del tránsito que esta siendo servido. Se calcula para cada -traillO" o -
enlace multiplicando el volumen de tramo o enlace por la longitud del enlace. 
Para una red, esto se expresa como: 

N 

TT = I:Vi Li. 
i =1 

Donde: 

TT = Total de viaje. 

Vi = VÓiumen en el tramo o enlace i. -

Li = Longitud del tramo o enlace i. 

N = Número de tramo o enlaces. -"'-'7-

4.3 Movilidad, TTT (tiempo de viaje total) 

El tiempo de viaje total, expresado en un1dades de vehículos - hora, es el 
número de vehículos que utilizan un enlace durante un período de tiempo dado 
y multiplicado por el tiempo de VIaJe promedio de los vehículos. Para una red 
esto.s~».expresa como sigue: 

N 

TTT = Lti Vi 
1 =1 

Donde: 

TTT = Tiempo total de viaJe. 

ti = tiempo promedio de viaje a lo largo del enlace i. 

Vi = Volumen sobre el enlace i 



N = Número de tramo o enlaces. 

Se ha formulado la hipótesis de que existe una relación lineal entre el tiempo 
de viaje en el sistema y el índice de servicio del sistema. Por lo tantg para. la. 
operación de una red dada sujeta a un plan de semáforos específicos, puede 
ser preparada una ecuación de regresión lineal para ser utilizada como un 
medio para comparar el rendimiento entre diferentes planes de semáforos. 

Sé considera importante desde la perspectiva del conductor, la habilidad para 
moverse a una velocidad aceptable con pocas paradas. 

Como resultado, cada usuario JUZga el rendimiento del sistema desde una 
perspectiva individual sin conocer el rendimiento total del sistema y los niveles 
óptimos. Debido ·a esto el entena que deberá. ser practicado en la 
implementación de la evaluación del rendimiento y control de. semáforos, se 
hará únicamente en base a las medidas de eficiencia del sistema s1n 
considerar el punto de "vista del conductor". 
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Amigos asistentes a este Módulo de Ingeniería de Tránsito que coordina el 
prestigiado maestro decano Gujdo Radelat Egues, dentro del 
Diplomado Internacional de Transporte. 

Agradezco la invitación a participar en este importante cur:_SC1 _alJ.SP.~ciado 
por la: División de Educación Continua. de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, es un honor para mí estar COl') 

ustedes. 

EJ tema a tratar sin duda resulta controvertido, mucho se ha dicho sobre la 
prioridad del peatón dentro de la circulación, pero casi nada se ha hecho. 

' 
En este trabajo he tratado de conjugar lo teórico con lo posible, revisando 
las técnicas existentes, y proponiendo como psible curso de acción a seguir 
el Plan Metropolitano de Protección al Peatón preparado para el Area 
Metropolitana del Valle de México, perfectamente realizable cuanto antes 
en la mayoría de nuestras ciudades. 

ANTEé:Ei:>ENTES 

El caminar es una de las habilidades más maravillosas del ser humano er 
largo sendero evolutivo hacia l<l_civilización fue vital ~LJ~~apacidad p .. ~ 

caminar, pues según las evideñcias fósiles, se estima que hace un millón de 
años el humanoide comenzó a enderezarse haciendo posible su sistema 
músculo esquelético "pie - pierna - espina dorsal"; pueda uno· remont.:me 
a esta mutación clave del hombre primitivo, levantando su mirada .11 
firmamento tratando de alcanzar la luna como si se tratara de coger la fruta 
de un árbol. 

El dominio del hombre sobre su desarrollo comenzó como lo afirma 
Darwin, sólo después de que g.Jnó la habilidad para caminar erecto 
libeTañdo sus manos para el uso tfe armas y herramientas, y forzándolo a 
desarrollar nuevas habilidade~ y apt1tudes contribuyendo- a· un deseo cada 
vez más insaciable de exploración. descubrimientos y sabiduría. 

Esta· capacidad de locomoción tf,•l hombre fue determinante para 'u 
asentamiento en los primeros '.1mp.1mentos primitivos y ciud.JJC\ 
rudimentarias y -1esde estos rcm"tos t1cmpos, hasta el siglo XIX. l.t\ 

distancias de recorrido a pie dl'tl'rm•n.~ron la localizaciÓn, aparienc•a ' 



tamaño de las ciudades; estructuradas. para la conveniencia y confort del 
peatón y caracterizadas por sus cualidades humanas de diseño, turbadas si 
acaso por el paso de animales de carga, que cuando alcanzaba límites 
nocivos, se limitaba como sucedió en la antigua Roma, donde desde sus 
remotos tiempos se rescataron áreás para el uso exclusivo de" p'eisenas a 
pie, para no perder al hombre módulo esencial en la urbe .. 

La Acrópolis de la antigua Gr~cia es otro ejemplo señorial donde hasta el 
emplazamiento de edificaciones y movimientos fue diseñado para la escala 

- humana, evitando la-continuidad y hasta los conflictos visuales. 

El Talmud, libro hebráico de leyes, fue el primer documento que decretó 
que a los lados de los caminos deberían construirse áreas especiales para 
peatones, naciendo así la banqueta o acera. 

Ya Leonardo D'vinci, hacia el año de 1500, destacó el conflicto de 
carruajes y personas, insistiendo en la necesidad de separar las vías de 
circulación de peatones, llegando a plantear el diseño de una ciudad con 
doble.malla de circulación, una elevada para peatones y la otra a nivel de 
la calle para servir a los vehículos; resulta verdaderamente impresionante la 
visión e inventiva de este hombre excepcional. 

·El advenimiento del transporte en máquinas; ha causado un drást1co 
impacto en la forma urbana, el contlicto del hombre con al automotor t•s 
una competencia desbalanceada; el auto en su cada vez mayor demandJ. 
de espacio para circular y estacionarse, prevalece actualmente en el 
desarrollo y estructura de las ciudades y desafortunadamente mutila y m.1t.1 
al hombre, causa humos, polvo, ruidos y su accionar provoca detrimento 
en el medio ambiente urbano, imponiendo su escala. 

En ~fecto, se-puede determinar que el peatón resulta el elemento olviJ,¡Jo. 
pues al hecho de que los vehículos le han venido quitando cada vez m.is 
espacio dentro de las ciudades. debemos agregar todos los dem.is 
impedimentos que encuentra en su diario deambular, como son l.1s 

inclemencias del tiempo, puestos. botes de basura, accesos y salid.1s • l•• 
vehículos, carga y descarga de mercancías, perros, postes, hidrJnTt·~ 
señales, teléfonos y un sinnúmero de obstáculos más. 



- -

De esta breve introducción, se desprende lo imperativo que resulta que los 
especialistas de la planificación, el urbanismo, la ingeniería de tránsitoa, 
ingeniería de transportes, revaloren la importancia del peatón y apli~n 
sus técnicas en beneficio de la parte más importante por mayoritaria de la 
pobiación de una ciudad: los peatones. •-

• 
MAGNITUD DEL PROBLEMA 

. Para establecer la magnitud del problema deSde el punto de vista que más 
n9s interesa, el de la seguridad, las estadísticas nos indican que durante los 
últimos cinco años en· promedio sólo acontecen 12 atropellamientos de 
cada 1 00 accidentes. 

Sin embargo es bien sabido que, debido a lo expuesto del peatón ante la 
máquina de más de una tonelada que se desplaza a grandes velocidades, el 
saldo de este tipo de accidentes es muy grave, en efecto, durante el 
período de 1990 a 1995, de acuerdo con los datos del Servicio Médico 

. Forense de la Ciudad de México, 70.0 % de los muertos en acCidentes de 
tráns~tq_ fueron peatones. 

La magnitud de este problema es refrendada por el enorme númerr •., 
peato_~es que diariamente en to@s partes del mundo so_q__embestidos , ~· 

el automotor, pasando a ser un número más en las negras cifras 
estadísticas. 

CARACTERÍSTICAS ESENCIALES DE LA CIRCULACIÓN DE PEATONES. 

Antes de comentar las especificaciones de diseño de algunas de las \ 1as 
peatonales, haremos referencia a las características básicas de la circulac1ón 
de los peatones. 

Los-cenceptos básicos que se aplican a los vehículos los utiliza la ingen1en..1 
de tránsito también para los peatones, en efecto, _los conceptos de 
volumen, velocidad, densidad. intervalo, capacidad y niveles de servic1o. ~ 
están aplicando cada vez más en estudios de peatones que se realizan ,., 
las grandes concentraciones urbanas de algunos países. A continuac1on ,,.. 
definen c;Jichos conceptos: 

VOLUMEN DE PEATONES (V.P.I. Es el numero de peatones pasando pw ·" 
punto en una unidad de t1empo . es la característica más importanlt• :.-i 
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ESTADÍSTICA DE ~TROPELLAMIENT<:~s EN EL MUNICIPIO DE ECATEPEC · 
. 1 er TRIMESTRE DE 1996 

NUM. TOTAL DE ACCID. 147 100% 

NUM. TOTAL DE ATROP. 16 10.8% 
---

r. 
MUERTOS EN ATROP. .5 

HERIDOS EN ATROP. 17 

ATROP. COLECTIVOS ~ 3 23% 

ATROP. INDiviDUALES 13 77% 

1 

ATROP.ENINTERSECC. 6 37% 

:\.'• ATROP. EN MEDIA ABADÍA 10 63% 
e·.l 
~ ....... .. 



Lesion¡tdos en Accidentes Carreteros en 1995 en la República Mexicana 
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ESTADÍSTICA DE ATROPELLAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE ECATEPEC 
1 er TRIMESTR~ DE 1996 

VEHÍCULOS PARTICIPANTES EN ATROPELLAMIENTOS 
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4 
2 
1 
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EDAD DE LOS ATROPELLADOS 

QUE HACIA EL PEATÓN? 

ATRAVESABAN A MEDIA CUADRA 
CAMINABAN EN EL ARROYO 

:1 
' 27% ' . 

18%. 
'46% 

r- • JUGABA EN EL ARROYO 

10 
2· 
1 
13 

NIÑOS 
JÓVENES 
ADULTOS 
ANCIANOS 

6 
4 
10 
2 

.. 
9% 

~~J • 
.•. 

C·.:l 
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tránsito, ya que determina el ancho del camino peatonal, en el diseño de 
elementos para peatones por metro de ancho por hora (P.M.H.), aunque 
es· usual manejarlo en los peatones por metro por minuto (P.M.~.). 

VELOCIDAD M. la velocidad de locomoción se expresa en di_s~n.cia por 
unidad de tiempo, generalmente en km/h o m/minuto. - Cuando· se 
relaciona con el diseño de una vía peatonal, se considera la velocidad 
promedio en todos. los peato'nes que pasan a través de un tramo durante· 
uh lapso de mayor demanda. 

la velocidad del peatón depende desde luego de las características y 
naturaleza anatómica del hombre, y se ve afectada por cuatro 
circunstancias que son: sexo (el hombre camina de un 15 a un 20 o/o más 
aprisa que la mujer); la edad; la pendiente con un 1 O o/o ; la velocidad se 
reduce hasta un 30%, y la existencia de otras personas y vehículos en 

. zonas próximas b compartidas parcialmente: La velocidad media de 
peatones en terreno llano y en derecho de vía propio es de 5.0 km/h, 
caminando en vía pública, ligeramente mayor a la de 4.0 km/h aceptada 
combinmente como media de camino recreacional. las velocidades 
medias de peatones por grupos de edades se especifican en la figura. 

DENSIQAO· (0). Es el númerg....otfe peatones por unidad-e-de área. Para 
facilidades de diseño y no tener que expresar la densidad de unidades 
difíciles de visualizar como serían partes de peatón por m2.. Se utiliza la 
recíproca densidad, es decir el área en m2 por peatón, denominada 
módulo, que es una densidad más manejable. 

INTERVALO (1). Es la separación entre peatones, medida generalmente en 
unidades de tiempo, así una circui,JCión de 30 peatones por minuto 
determina un intervalo medio Je 2 "'gundos. 

COLA .. (C). Una o más unid.Jt.!es de tránsito, en este caso peatones. 
esperando por un servicio. Si .la dl•m.1nda es mayor que la ·capacidad de la 
instalación que proporciona elser.'c'o se formará una cola de peatones. El 
estudio del largo y la duración de ,·,,l,¡s resulta de gran utilidad. 

CAPACIDAD:· La máxima concentr.1r .• in p.uece alcanzarse con S peatones 
por m2, y a partir de 3 person.1> 1 • H rn2. la velocidad es prácticamente 
nula. La máxima capacidad "' · : t .• •ne para una concentración de 2 

i7S 



VELOCIDAD MEDIA CAMINANDO DE PEATONES DE DIFERENTES EDADES Y SEXOS 

talla grande {knv'h) talla mediana {knv'h) · {m/seg.) 
-

más de 5 años 5.5 4.5 {1.5) 

menos de 55 años 6.0 5.0 {1.7) 

más de 50 años 4.7 n {1.3) 

menos de 50 años 5.0 4.0 {1.4) 

mujer con niño 2.5 2.0 (0.7) 

niño de é a 10 años 4.0 3.5 ( 1.1) 

adolescentes 6.5 5.5 (1.8.) 
-- - . 

--
. . 
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~rsonas/m2. Y para efecto de proyecto no conviene pasar de 1 a 15 
peatones/m2. 

Por los que toca a la capacidad max1ma por metro es- muy variable, 
dependiendo del orden en que se haga, a ello se debe que lasJoJmaciones 
militares alcancen hasta los 9,000 peatones/hora/metro; los val6rés que en 
la práctica se alcanzan son muy inferiores, en el último Congreso Mundial . 
de Carreteras, dicha capacidad máxima fue señalada en la pcinenCia belga 

. en 1, 400 peatones/hora/metro, en la ponencia húngara en 2, 600 
peatones por hora, y en la ponencia japonesa en 3, 200 peatones /hora/m. 

La realidad es que a partir de 500 peatones/hora/m. en las aceras, la 
circulación empieza a ser incómoda; un límite prudente puede ser el de 
1,000 peatones/hora/m. de aceras o pasajes comerciales o pasajes del 
metro, puede aceptarse un máximo de 200 peatones/hora/m. 

NIVELES DE SERVICIO. El fluido de peatones frecuentemente guarda poca 
afinidad, siendo en ocasiones errático, escasamente definido y depende en 
alto grádo del nivel educativo, éonvencimiento y disciplina imperantes en 
el país-y la ciudad; no obstante ello, la determinación y uso de normas de 
diseño resulta esencial y cada vez deben adquirir mayor aplicación. 
variando en un rango de flexjbi__l.iaad aceptable. El término- de niveles de 
servicio, aplicado inicialmente sólo a los vehículos, es un rango de cal1d,Hl 
de circulación que está en función de la densidad, las facilidades n 
interferencias y en general en el n1vel de restricciones y que en orden 
decreciente se denominan con letras de la A a la F, en el servicio .-\. "~ 

tiene una libertad absoluta de acción ya que el área disponible por peatón 
es de 3.40 m2 o más alcanzándose un volumen peatonal de 24 person.Js 
por minuto por metro por ancho Je \ ÍJ. 

Las restricciones, los cambios de Jirección e inclusive los roces con otr.Js 
persoñas, se van haciendo más frecuentes a medida que el nivel de ser.1uo 
decrece. · · 

El nivel de servicio C, se presenta cu.Jndo el peatón dispone de 1.40 a 2 ll) 

m2 como módulo, logrando pas..Jr de JS a 53 personas por minuto pllr 

metro de ancho. 



NIVELES DE SERVICIO 

NIVEL 11A11 

• LIBERTAD ABSOL!JTA DE SELECCIÓN DE 
SENDERO, VELOC:IDAD Y MOVJfriiENtOS 
RECOMENDABLE PARA PLAZAS PUBLICAS Y 
EFICIOS PRIVADOS. 

AREA DISPONIBLE POR PEATÓN 3.40 
METROS CUADRADOS Ó MÁS. 
VOLÚM,EN PEATONAL: 24 P/M/M 
CONFLICTOS O f¡ 

. NIVEL 11811 

SOLO OCURREN CONFLICTOS MUY 
. ESPORÁDICOS :. CON OTROS PE~TONES .. 

DISMiNUYE LIGERAMENTE LA VELOCIAD 
{''· 

~-:.. MEDIA. 
(;'J 

,,\\11\.IA ll VOl UMIN PIAIONAL. 
l't l"liUILI();\LJ Ul CONI LICTOS: 0.5 

' . 

A 

B. 



NIVELES DE SERVICIO 

NIVEL ncn 
VELOCIDAD RESTRINGIDA, CONSIDERA6LE 
POSIBILIDAD DE cdNFLICTO. 1 ' · 

EL PEATÓN REALIZA FRECUENTES AJUSTES DE 
VELOCIDAD Y CAMBIOS DE DIRECCIÓN. 
NIVEL COMÚN EN TERMINALES DE 
TRANSPORTE Y EDIFICIOS PÚBLICOS. 
AREA/PEATÓN 1.40 A 2.40 METROS 
CUADRADOS _ t. 

Vi A [d PERSONAS/MINUTQ/MARCI-IA! 
PROUAUILIDAD 0[ CONFLICTOS .6 A 5 

NIVEL non 

. CONSIDERABLE f::RICCIÓN E INTERACdtiÓN. 
SE PRESENTAN PAROS MOMENTÁNEOS EN EL 

¡--..·· 
u FLUJO PEATONAL. 

t'-.IVI L qul SI:: PRlSEN fA EN ACERAS ÁREA 
( 1 ~ 1 k.:\1 U[ lAS CIUDADES GRANDES. 

·' 

:' 

e 

o·' 
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NIVELES DE SERVICIO 

NIVEL 11 E11 

MÁXIMA RESTRICCIÓN DE MOVIMIENTOS. 
SE ARRASTRAN LOS P'ES 
NO ES POBILE REBASAR 
SE PRESENTA LA "MAXIMA CAPACIDAD" 
VELOCIDAD Y MOLESTIAS INTOLERABLES, EL 
VOLÚMEN DE LLEGADA EXCEDE LA CAPACIDAD. 
EN ESTE NIVEL SE LLEGAN A DISENAR ANDENES 
DEL METRO. 
lAMBIEN SE USA [N ESTADIOS. 
MODl JI()() r, M:!/P(AJÓN. 

VELOCIDADES MUY BAJAS. 
1 

GRANDES PERIODOS DE INMOVILID~D 
FRECUENTES CONTACTOS 

~ MAS REPRESENTATIVA DE _UNA COLA QUE DE 
UN flUJO DE CIRCULACION. 
f' 1\l"COM[NOAUL( (N NINGÚN CAS 
"~., IIJ,\UILILJ:\D DE coNrucTo 1 

E·. 



Esta calidad de circulación es común en terminales de transporte y plazas 
públicas. 

El nivel de servicio D se presenta en las aceras centrales de ~a- ciudad, con 
el nivel de servicio E se obtiene la máxima capacidad posible que es de 85 
peatones por minuto, por metro de sendero con máximas restríccio'ries de 
movimiento casi intolerables ya que la superficie por peatón es de 0.46 a . 
0.93 m2. Sin embargo para este nivel de servicio ·se diseñan 
frecuentemente los andenes del metro. El último nivel de servicio, el F, 
significa ya inamovilidad. 

Debe asentarse que la elipse promedio del cuerpo tiene .61 por .51. Cms. 
por. lado, para tener una área sin contacto .se requieren 0.65 m2 y una 
zona confortable se logra a los 0.93 m2 de superficie para cada persona 
como distancia personal o círculo de confianza se define la· de 1.20 m2. 

En la gráfica superior puede apreciarse el área por peatón ·(Módulo) que va 
desde. 3.42 m2 o más para el nivel A, hasta 0.5 m2 en el nivel E, 
alcanzándose la capacidad. Eri la inferior, se aprecia cómo en los niveles A, 

8 y C la velocidad se vuelve asintótica. 

En otra diapositiva se establecen con relación a los niYeJes de ser.1c10 
promediÓ de los espacios lo~gitudinal y lateral de la co~~iente peaton.¡l v 
abajo cómo la probabilidad de coriilictos pasa de O en A , a 5 en el 8 J 6 5 
en el C y alcanza el valor de 1 en el F. 

Estos datos de diseño incorporados recientemente en auxilio de In\ 

peatones, permiten determinar con toda precisión el ancho que reqUiert' 
una banqueta para alojar un volumen peatonal esperado, así como 
comprobar el número máximo de peatones que se pueden alojar en ""·' 
banqueta existente. 

--
IMPORTANCIA DE lA ACTITUD SICOLÓGICA. 

La importancia de la actitud mental del peatón, escapa comúnmenlt' ti 
registro estadístico, que se va por su mayor objetividad y medición por ··• 
efecto físico, pero sin duda es el ongen de la gran mayoría del 85 % dP ~" 
accidentes cuya responsabilidd se Jtr1buye al factor humano. Cuando m •• , 

e ~ .: 
<.' \..•-. 
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se ha señalado su importancia en el. usuario, pero cuántas veces es el 

peatón el responsable?. 

Además de los trastornos de la conducta, se ha comprobado que las 
distracciones, causa frecuente de accidentes suelen tener_ ~¿n_ origen 
afectivo como conflictos sentimentales, fijación de ideas, preocupaciones, 
etc .. 

ORGANIZACIÓN SíQUICA. 

- La organización síquica se compone de estado de cónciencia, inteligencia, 
afectividad, emotividad. Los principales problemas que afectan a la 
conducción en estas 4 áreas son: Disminución en el estado de alerta y 
vigilancia consciente de la ruta y sus problemas, en el campo de la 
inteligencia, la debilidad mental que desemboca en ligereza, vanidad o 
susceptibilidad. En el campo de la afectividad el instinto de poder, la 
agresividad, la culpabilidad y la frustración y finalmente, en el área de la 
emotividad, la sensación de emociones intensas que afectan el 
compq_rtamiento, todas ellas generando los dañinos complejos. 

Ya sabemos que individuos aparentemente sanos se transforman tras ·el 
volantes_dan rienda suelta a_g_...!lgresividad, tratando d~~atisfacer con-¡.] 
potencia· de sus máquinas sus apetitos neuróticos, psicopáticos---y otros 
impulsos inconscientes para los que el automóvil obra como amplificador. 

Sin embargo, estos efectos, la d1stracción y despreocupación aparecen -
frecuentemente en el peatón, la act1tud menta.! positiva y el aprender a 
compartir con cortesía y respon5.1b11idad la vía pública es un factor vital 
para el usuario de los sistemas •i~1les v de transportes. 

Las limitaciones del peatón <on ,!,·terminantes de por sí, se \en 
inten~ficadas por una serie de iJuore\ que provocan en diferentes grados 
confusión visual, mayor tiempo ,¡,. rp,¡cción y agravan. los problemas 
sicológicos, entre los más im¡:Íol1.1nlt·\· podemos citar la intoxicación por 
alcohol o droga, la fatiga, la edad. 1.1 .-nlo·rmedad, la emotividad y el clima. 

VIALIDAD PEATONAL Y SU PROCESO DI PL4,UCIÓN 

La clasificación vial más comwuno·nto• .ICL'ptada identifica un sislefT'J 
primario o principal formado por , .. r. 1 "'·''urbanas y arterias, y un s~;tem.¡ 

~ "': .. 
f..'; ( • .: 

• 
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vial secundario, integrado por las calles colectoras, calles locales y vialidad 
peatonal. · 

Dentro de la vialidad peatonal podemos identificar · los siguientes 
elementos: 

Banquetas o aceras, plazas y espacios abiertos, calles peatonales, pasos 
peatonales a nivel y a desnivel para cruzar las calles, andadores, ·accesos·y · 
recibidores de terminales y edificios, andenes, escaleras y ayudas 
mecánicas. 

PROCESO DE PlANEACIÓN 

En todo plan de desarrollo urbano y como parte importante de su capítulo 
dediC:ado a la vialidad y los transportes, deben quedar contenidos los 
programas- de instalaciones y facilidades destinadas a peatones en la. vía 
pública, su proceso de planeación se muestra en el flujograma que se 
muestra. 

El primer paso es el de definir objetivos y metas, para pasar a fijar las 
normas mínimas óptimas de seguridad, continuidad, estétiCa, confo ... ~ 
integración de las instalaciones. La obtención de datos ~!ativos a us, _, 
suelo; -origen y destino, generación de viajes, · patroñes de recorrido, 
volúmenes de usuarios y tendencias de uso; del análisis de dichos datos se 
procede a diseñar proyectos alternativos ·de solución justificados 
debidamente mediante el balance beneficio/costo y su respectivo 
financiamiento para que una vez revisados y redefinidos los aspectos que 
sean necesarios mediante retroalimentación se llegue al programa 
definitivo, que debe ser sometido a la comunidad y a las autoridades de 
mayor rango. 

INS'r.(IACIONES Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN PARA PEATONES 

Es desde fuego el cruce de las cJIIes el problema mayor ·de los peatones. y 
es donde se producen casi rodos los atropellamientos, haciéndose 
necesario brindarles protecc1ón ""'d1Jnte un adecuado señalamiento, 
proteccióiJ de semáforos o pasos ,¡ • lesn1vel. 

El peatón que va cruzar una cJI!.Jd,¡ roma la decisión en función de IJ 
disposición y la velocidad de lns ·.,.h.-culos que se acercan ·al cruce. en 



rea.lidad ~1 peatón hace un rápido cálculo mental para comparar el riesgo y 
el tiempo de espera, acelerando su paso normal desde que ve un vehículo 
que tarda menos de 7 segundos en llegar al punto donde cruza. En esta 
estimación intuitiva, los peatones tienden a subestimar la velocidad de los 
vehículos mas rápidos y la de los .más pequeños, entre- -etlós ·las 
motocicletas. 

El intervalo medio entre vehículos que requiere un peatón para cruzar 
entre 2 vehículos en una calzada de 2 carriles oscila _er¡tre los 4 y los 6 
segundos. 

En la figura siguiente se muestran las normas establecidas por la Dirección 
de Rutas de Circulación Urbana de París en 1965, para poner en práctica 
los diversos tipos de protección para peatones, así como los criterios 
holandeses correspondientes, y las especificaciones que establece el 
Manual de . Dispositivos para el Control de Tránsito en las Calles y 
Carreteras de México. 

De estudios 1realizados se ha determinado que si se da el valor de 1 al 
riesgo de cruzar la calle en cualquier punto cuando se cruza sobre pasos de 
peaton~s marcados en el pavimento, el riesgo adquiere u_!l_ valor de O 5. ·v 
si el cruce se hace mediante protección de semáforos, la- probabilidad de _ 
accidentes se: reduce 0.2. 

DEMORAS CRUCES PEATONALES 

Cuando la· cantidad de peatones que cruzan es importante, de 800 a 1 Ot)() 
peatones/hora, incluso los vehículos ahorran tiempo con la instalactón de 
semáforos, pues el Profesor Smeed encontró que el cruce de cada 1 'iO 

peatones por hora produce una pérdida promedio a cada vehículo de '1 S 
segs.; otros datos al respecto presentados en el Congreso de Tokio, senJIJn 
que pára 1 600/hora, la interrupción del tránsito es de 7.5 min/hora, Je 1, 
minutos para 2800 peatones y de 29 minutos para 380'0 peatones/hora. ¡.,, 
peatones en general pierden tiempo cuando se instalan semáforos. P''"l 
ganan considerablemente en segur1dad. 

Con frecuencia, cuando surge Jlguna señal para el peatón, es ;• ,, 
necesidad para la corriente veh1cuiJr. debemos hacer un esfuer 10 ,• ., 

brindarle todas las indicaciones nece<;.HIJS para su seguridad. 

~ ~ !'"·t 
._¡¡ ~: ~ 

. . ' 



CONOICONANTES DEL SEÑAlAMIENTO O.E PEATONES 

.. 

EL PEATÓN 

--

Uniformidad, tamaño tipo y señal 
luminosidad, reflectancia 

Tipo y tamaño característicos de 
letras, números, símbolos y 
formas --

Claridad/contrastes, duración 
fenómei'IOSI(isuales, marco visual 

Codificación de colores y 
símbolos 

Número de renglones de leyenda 
en la señal 

-
Valoración estética, estilo de 
letra, materiales, colores 

1 

1-

1-

i 
1 

! 

~ 

1 

1 

~. 
1 

' 
1 

1 
1 
1 -

. 

' 

1 
1 

i 

Características fisiológicas: agudeza 11, 
distinción de colores, etc. 

- . 
Capacidad mental: niviedúcativ~, 
memoria, atención 

Familiaridad: complejidad del mensaje, 
contenido: dificultad del lenguaje, términos 
inusuales 

!Actividades psicológicas: grado de 
nerviosidad, inseguridad, respeto, soberbia 

LA SEÑAL 

Visibilidad, ángulo y dista neta 

Obstáculos en la linea de percepctón. 
competencia de señales 

Estructura, base, iluminación ambterH.•I 
- colores, contraste 

Configuraciones, físicas; relación v 
d~recctón 

' 



Diseño Visual 
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El Señalamiento debe cumplir ciertas condicionantes relativas al peatón, al 
lugar y a la propia señal. Con relación al peatón se deben tomar en cu 
sus características fisiológicas, SU' capacidad mental, nivel educativo, ev ... ar 
lenguaje inusual y su grado de respeto. · 

A. Zonas urbanas 
volumen de peatones 

-
menos de 100 

100 

100-400 

más de 400 

B. Zonas Urbanas 
volúmenes máximos de vehics. 

Menos de 500 

500- 100 

más de 1000 

PASOS DE PEATONES 

Criterios holandeses 

volúmens máx. de vehics. 

un sólo senbdo dos senbdos 

menos de 100 menos de 200 

200-400 

400- 800 400- 60Ó 

600- 1000 

más de 800 más de 100 

...... 

medidas necesarias · 

ninguna 

isleta o paso de peatones 

paso de peatones 

paso con isleta o semáforos 

semáforos 

Medidas necesar~as 

veloadad m.¡,.oma 70 kmlh y semáforos -~--

velocodad m.¡,.oma 50 kmlh y semáforos 

paso a devwwd 

Criterios para la Señalización de Pasos de Peatones 
vehículos/hora 

peatones/hora 200 ~il() d 450 450 

200 nada ,., ttld señales fijas o semdÍt>t~ 

200 a 800 nada ~-n.o/es fijas o semáforos. semáforos 

800 señales fijas ... f'T'I..tforos semáforos o P•"" • 
desruvel 

Nota: Las cifras de intensidades se rerot•ren J dos sentidos y son las medias de IJs -' 
horas de mayor circulación. 
Fuente: Direction des Routes et de IJ (,rn,l.oto<Jn Routiere. Cycle d'etudes 1965 Sur 1J 

Voie urbaine, París. 

1 



Para· efecto del cálculo del ciclo y fases de semáforos se estima que la 
velocidad de los peatones es de 1 a 1.5 m/seg.,- cuando el volumen 
peatonal es importante se agrega una fase en los semáforos toda roja para 
el cruce de peatones, pero generalmente por motivos de capacidad se 
hacen compatibles alguno~ movimientos, compartiendo los- pe..itones ·sus 
pasos con movimientos secundarios de la corriente vehicular. 

SEMÁFOROS ACCIONADOS POR PEATONES 

_ Cuando el volumen peatonal es intenso, aun sin existir corriente vehicular 
que cruce con la principal, se instalan semáforos accionados por peatones 
mediante un botón, cuya opresión no significa que el semáforo se pone en 
verde para el peatón inmediatamente después de pulsarlo, sino que en el 
ciclo se incluye la fase correspondiente, que de no solicitarse mediante esta 
acción se incorpora a otros movimientos. Una aplicación importante de 
este tipo de dispositivos de control lo constituyen las zonas escolares. 

ÁREAS PEA TO.NALES 

Las zo-nas reservadas para peatones en centros urbanos, solución clásica-
del urbanismo de todos los tiempos se vuelve a imponer en muchas·· .,,, 
ciudades, sin embargo debe . .quedar eliminada la ilusió_n-de simplicidJd. 
más que cerrar una calle, crear una calle peatonal no es un ,JCto 
improvisado, no es un reclamo pJra impulsar el comercio, es un acto de · 
urbanismo, cuyos objetivos pueden sintetizarse en dos: 

1. Facilitar la circulación de peJtones y su acceso a las instalac•ones 
colindantes, brindando en su consecución seguridad. 

2. Conseguir una mayor calidJd human;¡ en la zona, mejorando su estét•c .1 

~ s~primiendo ruidos y humos. 

BANQUETA 

Por lo que se refiere a los elementos de l,¡ vialidad peatonal es conven•t•ntt' 
asentar que las aceras requieren tl'nl'r un Jncho mínimo de 2.-tO m , . ., 
áreas habitacionales y un mm1mo dl' -t O m. en áreas de cornerc•o ., 
turísticas. 

~ ,, .. . 



Las isletas, que sean porciones-rescatadas de las áreas pavimentadas, ya sea 
pintada o con guarniciones y jardinadas, obviamente más seguras, s' 1 

de refugio a los peatones y sus dimensiones mínimas recomendables _J, 
de 1.20 m de ancho y 3 .O m de largo. En los casos en que· vayan a alojar 
áreas de ascenso y descenso de pasajeros su ancho mínimo seri _de-3 •. 0 .m. 

. . . 

Los pasos a desnivel resultan de gran ayuda para los peatones, debiendo 
evitarse las pendientes y los desniveles fuertes, los elevados ·presentan 
ventajas de seguridad, aseo y economía sobre los subterráneos, aunque 

_ estos últimos presentan menor desnivel al usuario. 

Otras ayudas importantes resultan las barreras canalizadoras que impiden 
que los escolares crucen las calles frente a las puertas de escuelas sie· ·iendo 
la.línea de menor esfuerzo. 

PIAN 

Decíamos al iniciar el tema que, sobre el peatón mucho se ha dicho y nada 
se ha hecho, sugiero, si ustedes lo consideran apropiado, que revisemos el 
Plan- de Protección al Peatón que hemos elaborado para la Zona 
Metropolitana y que sin lugar a dudas debiera aplicarse como un P' ' 
Nacional de Protección al Peatón . 

. ...........:..~ 

Su objetivo general es darle su lugar prioritario como módulo de tráns,ro v 

del diseño urbano, atendiendo sus necesidades de seguridad, coníort. 
continuidad y capacidad. 

Sus metas son abatir durante los próximos 6 años en un 1 S % In\ 

accidentes de los peatones, canalizar una 1 Qil parte del presuput•,ro 
dedicado a obras viales y a la revisión y dotación de vialidad peatonal. 

CoiJ.sta de S Programas: 

l. Detección de los sitios de mayor conflicto para los peatones. 
2. Revisión y diseño de vías peatonales. 
3. Diseño y colocación de dispositivos de control 
4. Vigilancia preventiva intensiva en Sttios de mayor conflicto. 
S. Educac;:ión del peatón. 



6 Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad G 
I!J Plan Metropolitano de Protección al Peatón . ~ 

1. PROGRAMA DE DETECCIÓN DE LOS SITIOS DE MAYOR CQNFI:JCíO 
PARA PEATONES . • ·-

···~····e~···. 
é~-

A)LOC3liz.;u !M Cilldi pob~ión 
t.s mslaladones o pf'!dios, 
cuyo uso del suek) genere 
fue~ movurweniO puton.al 
como: 

;a) Escuelas e instJtuooneos de 
eduación. 

b) Merados y ,¡¡lm¡ce~. 
e) Tl!rmiN~ y ire•s de 

transbordo 
dl Cines y s.alu de 

esperuculos. 
el Ed•fioos •nsotuciOni~. 

ofiCINS pUbliCiiiS. 
O Centros dviCDs y di! culto. 

Ef'\.ICUESTA A PEATONES 

Dl Oetermu\¡r sus ~rn.s de .nOuenc•<~ y 
detrrm1n¡r ~ ru~ pnnop.J6es de 
apto:~urTYoón illis otlld~ tt'l$tlll¡c10n~ 
gene~dcuas de peitDM'S y s•OC4 pehgrosm y 
revt5oillr sus cond10one1 de segured¡d oomo 
son aceras. ser\i~ y sernJ,roros 

~O( JIICVINOA 
Of 4f'l.cYlli.AoWINTOS 

BJ (labo~ción ;anu,¡/ del 
tNpii de frKuenc~ de 
atropelloiltn~ento como 
henam~e-nt.l 

•nd-sP.ens.iibk ~ 
jef3JqUll<liCIÓn p.lfiill 

opom¡z;ar recuro;os, 

p.irDendo desde luE"go 
del map;. de 
f~uena¡ ~ 
accidente. 

ClR:eahzaoón de encues~s pa~ que..!.l~atón 
colabore y se s~entJ paM del eSfuerzo. 
consultario pilr.l que con su op•n•ón avude a 
detectar" complement.ilr los s•tJos del <\re a 
Me[IOpoh~na con mayor pehgro para el 

r---l 
~ 

,U' 

i· . 
~ . ) ... 
,. 



Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidacl 
Plan Metropolitano de Protección al Peatón 

2. PROGRAMA DE REVISIÓN ¡ DISEÑO Y AMPLIACIÓN D.f ~-VIí\5. 
PEATONALES • 

Al Revisión y odecuoción de lu 
superfiCies ~ binqu~, 
¡nd,¡¡dores, cruO!S i nrve1 y otros 
eil!mentos pe¡ton•le-5. elim1R.indo 
bordao. ,.lienr.s, ho)IOS y otros 

. obslkulos, y estableoendo dónde 
puedl!n construirse nuevos o 
ampliar lis existentes. 

ClEv1tlr tnf'dwntr e-1 wo de b.fT't'r31 QNII/.JOO~ 

f~nte ¡ Lu p~IUJ de eK~gs nvraoos. 
flotmiNif!.s ~fC. QU!e iol ~oJIO~ .n~.u¡,n;. .... 

púbhQ lr~n~ • l.u pue~. 

BJAmP'iir con la espe<:ifiQCión ~rab'edd. • pnnapeo de a 
~cada de kJs 70 que esbpuli que 1¡ l'iilmp¡ en lis 
binqueW, pilla el iCCftO de vehicubs • ~ prop~doid" 
colindoinii!'S o • lis ms«aLJoo~. como "Lillcion.illm~ntm. 
suo'ineru etc., sólo debe ocupillr un terao del •ncho de LJ 
bise de¡indo las otlas dos teorcer.u ~rte5 o1 n~l pil'il el 
amm,u amfol'lili:* y seguro de! ~ ~lilltoi'WS. 

OJAnáhsiS de capaciCI•d .. lo""''" 
de deseo oomo l::w~ p.r• 
estil~er y ¡mph•r 
b.iinquetils. p¿w¡rs. p,p,u ~~~:n 

.¡b.ertm y otr.ls -.i.ls Pf'"lOn.,.,.. 

~ 
.(\ 



.
'fSt Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad 
fi!J Plan Metropolitano de Protección al Peatón. 

3. PROGRAMAS DE DISEÑO Y éOLOCACIÓN DE DISPOSmVGS"QE 
CONTROL DE TRÁNSITO • 

A)En intersea::ionM de mayor cruce de pe¡ tone. ag~r ¡ 
ios sem,jforos p¡r.1 ~hk:u6os. 45 cans rte(2'W~ de 
semáforos p,¡ra peatof'le'S. mejof'ilndo el dise~ del 
pet~t6n camu\indo y de~ntdo, yii que • dtStincli, p¡ra 
gen~ de edild puede presentarse oonfu:uón vtSu.il y de 
color, sobre todo en e1es v•ales y iillvend¡s 01nchu. 

_::·:- . 
··.;,~W::.-~. 

[)Detección de los s•tJos donde~ ¡ustlfon C:W.Jom • 

distinto RM!'I, puen~ o tu"'!'~.~ lupgo ,J.c. 
seNW!r que el poDO e~¡do e1 el rn.ls .ldi!'CI.Wdo. 
s•empre y CI.Windo ~ coloQurn ..,..,.11,.! l"rtf'U•G) q,. 
impld01.n el cr\.!Cr dltt'CW Ot' los pt.uo~ 

7 1 

BÚ:oOOrsernJ.foros donde se ¡usiJf.que y reovi§.Oit en 
los que exiSt¡n, sus condiCIOnes de v•s•blli~d. 
re~rto de odo. y sobre todo b du~oón de ¡¡·luz 
;imb,¡r, que nui'ICiil debe ser menor •·los ues 
s.egundos; su ~nor duraaón actu..l~n~ ~ caus..~ 
de muchos ¡codentes veh•cul.,¡r~ y 
.atrope/Qm~ntos. 

f) Est.ltkcim.rnto de los 
'p,¡rámetrOS m1n1mos df' 
cnnfort. 11um~rwctón y 
proleCcJ6n ronlr.l las 
inc~menc1o1s del tJempo. en 
las. v•al,d,ad~ peaton.a~ 

/ 
/ 

/ 
/ 

'- " ... ~- ._: 



A. ·Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad U e . Plan Metropolitano de Protección al Peatón_ ·~ 

4. PROGRAMA DE VIGILANCIA PREVENTIVA INTENSA EN SIJIQS •. 
DE MAYOR CONFLICTO. 

\ 

BlCokxar en estas b.bo~ .JI pe~n•l de 
mayor Cipaocád y expenenc¡¡ donde 
seil PJS•b6e; uUiinr penoNI feme-mno. 

-~--

Al En las sitioo conn~ y 
de nayOt ,~nuenci.i, 
es~biecer UN ¡co6n 
intensiva de viJ•bnci.i 
preventiva. La p~nc~ 
dto poliau en lug¡re de 
.Jito rieso. ~¡~,¡¡ KtDI 

if15r1!1Uro& y VIOi«:Jor'I@'S il 
regbmeniO qur pUKil! 
ttaducnse en ,¡codenttos 

EOL.C~CION 

\IAL 

POLICIAS CON 
MEJORES 

"''A'NTECEDENTES Y 
MAYOR ESCOLARIDAD 

ASIGNARLES 
COMPENSACION 
O SOBRESUELDO 

lil~lornr • W ~reos de l•m~l•• en \u .JctJ'I;Id..d 
• omo promotons volun~n.u ~ pmtrcc_,n 
•'""C oWr qur se tn1a6 en L. dkado1 de los 70 y 
1~ YnlQ brnefiCIO n., •p:¡rt.ldO. 

.. 1 " .1 o 



Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad 
Plan Metropolitano de Protección al Peatón 

5. PROGRAMA DE EDUCACIÓN VIAL-DEL PEATÓN 

A)Aa:iones permanentes y 
no ampal\as eflmeras. 

.1_ _PE=~ ,¡ 

!A? 

E) lntensifar la participaclém de 
los padres_Q_e fa.rruha en 
aa:10nes, como el.voluntiJ.nado 
de protecoón ~I.Jr y la 
detea:IÓn de la rutil más segura 
a ta escuela para mcubrla a sus 
hijos. 

GlCondK:ionn de contJnu•d.d o 
intrraCXJón de O elfomrntos de Y 
vta6kiad pe¡torwl, •nchJYendo 

acotilm~entm en "'.l5 rur.iil!s. 

Bl Utilizar IOdos loo 
mecitos de difus~n. · 
manej.iindo ~e más 
los aspectos genera~s. 
estadísbcas y asos. 

()Por med•o de 
agrup¡oone-s \ 
prof!!S10rw le-5. clubes de 
s.etviCIO y demás fuerzas 
v•vas. coadyw.;u con 
autond,¡des 
deegaoon<~~lies, 
muniCt~~ y escolares a 
Ll d•fus.Ón de norrn.a~s de 
orcui.Ja6n y segundad. 

f 1 Promover la construa:IÓn 

de parques de convtvencia 
onfdnlJI, donde se ensefte al 
n~rlQ a .acOJar con segurid.id 
~ 1nduu en ellos ~cruces 
d~ peato~. para qUI! 
cumpl.an su comet.do. 

tl,l" IOdol •quellos lugar~ 
,Jrf.l"(~ como de .Jito nesgo por 
1"1 ,,.. f'IO dfo 1,¡ ~uperfiCie de 
,...,.1.,"-"ID. t'!>t.l~r G~~s de 
'"t.,. o P-''~ los pea&o~. 

•. 

EDUCACION 

:~ 
O> Divulgar entre la 

poblaoón los aspectos drl 
Regi.Jmento de Tr3Mito, 
en espec'illas normas 
que deben ob§ervar los 
conductores en relao6n 
ron kM peatones y el 
compol'tillm~ento de e~tm 
p.ilr.ill su protecc•ón. 

= 

r ~i .. ' 
{.-~ .:. 



FLUJOGRAMA DE LA INFORMACION SOBRE ACCIDENTES-
. DE TRANSITO 

MINISTERIO PUBLICO 

_ .... .·· DELIMITACION DE 
RESPONSABILIDADES 

·LEGALES 



le 

MAPA DE FRECU-ENCIA DE ACCIDENTES 

• o 
o 

• • 
.. .. 

SIMBO LOGIA 

ACCIDENTE MORTAL 

ACCIDENTE CON LESIONADOS 

ACCIDENTE SOLO CON DAÑOS 

- ,- -. . . .,. . 

' ! VALOR:IO PUNTOS 

1 VALOR: 5 PUNTOS 
1 

1 

MATERIALES _ - - - - -- .r VALOR:3 PUNTOS .. ' 



MA 
08 h 

---~ 

------• o 

JuOBh 

1 

VI • 

S 1 M 8 o 
VEHICULO EN MOV:MIENTO 

BICICLETA EN MOVIMIENTO 

PEATON CAMINANDO 

ACCIDENTE MORTAL 

ACCIDENTE CON LE~'I'f<AOOS 
-

o ACCIDENTES CON O AÑOS MATt.ot"•.ARE$ 

t..~_[)_~ __ ¡o" 

L o a 1 A 

COLISION TIPO Al.':-'-.;( 

1' COLISION EN ANGULO •u·: -
~ COLISION LATE••L -

COLISION DE ~Q[ ... !' 

J.._Q, PEROl CA DE c:: ... f":~o. 

~ CAlCA DE PASO:..,.(• 7\ 



DIAGRAMA DE CONDICIONES. FISICAS 
/ 

RELACION: ACCIDENTES- CONDICIONES ·FISICAS 

-TIEMPO DELUZAMBAR 
COLISIONES EN ANGULO RECTO; 

- V 1 S 1 B 1 L 1 DA O DE 

SEMAFOROS 

-PUESTOS Y DBSTACULOS 
ATROPELLAMIENTOS • . EN BANQUETA 

.. 
' 



PUNTOS DE CONFLICTO EN UNA INTERSECCION 

DE DOBLE SENTIDO 

liQ.4 .•• 6 

o 8 

p. e. Po R e R u e E 

P. C. POR O IVERG ENCIA 

• e p C. POR CONVERGENCIA 

-u-ro-tA~ 

PUNTOS DE CONFLIC;TO EN UNA INTERSECCION 

DE uN soLo' SENTIDO 

• 

ltQ6. 4 P.C. POR 

© 2 p.c. POR 

• _2_ P. C. POR 

8 TOTA~ 

CRúCE 

OIVEAGENC14 

CONVEAGEN·to" ,. 

• 



PERCEPCIDN DE PELIGRO EN UNA .INTERSECCIDN 

t· 
r 

' ' 
' ' 

\ 

@h 
•VOLTEAR AL 

· · 1 OTRO LADO 
1 

1 0.3 seg. 
1 

1 

VISUAL AL FRENTE 

(1'\_ ; 

~O~TEAR ·: · 
/A UN LADO .' 

/ 0.3 seg. ' 
1 1 

1 1 

., 
1 

ENFOCAR 

0.3 seg. 

1' 
1 : 

1 
1 

1 

., 

·TIEMPO 
TOTAL 
REQUERIDO: 
1.2seg .. 

·' •. 1 

• 
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, VIALIDAD P E A T O N A L. 
1 1 ' . 

·1 ' . . 

1.- BANQUETAS O ACERAS. 
2.- MARCAS EN EL PAV H1ENTO PARA CRUCE DE PEATONES. 
3.- PASOS A DISTINTQ NIVEL. 1 . 
4.- CALLES PEATO~ALES. 

5.- PLAZAS Y ESPACIOS ABIERTOS. 

6. - ArmADORES. 
7·.- PASAJES A NIVEL SUBTERRANEOS O ELEVADOS. 

. r . 
8.;... AUDENES Y PAS 1 LlOS EN TERM 1 NA LES·. 

9.- RECIBIDORES Y PASILLOS EN EDIFICIOS. ' ~·· 1 

10.- ESCALERAS MECANJr~s Y ELEVADORES. • 



.. 

PROCESO DE PlANEACIÓN DE INSTAlACIONES PEATONES 

r----------' . 

' ' ' ' ' 

*Redefinir 

*Revisar 

*Refinar 

' ,. 
' ' ~-
' ' 

1-----------, 

• Revisar 

*Refinar 

' ' ' -, 

Definir metas, objetivos y 
normas 

! 
Proposición de Estudios 

~ 
Concentrado y recolección 

de datos 

~-

Análisis y pronóstico 

·-· -

~ 
Desarrollo de proyectos 

alternatJvos 

,---~---
Prsentación a la comun1dad 

para su aprobaoón y 
selecoón 

1 

1 
1 
' 
1 

--+ *Estudios de -reconOc:tmiento 

• Protección· 
• Seguridad 
•conveniencia 

~ •continuidad 
*Confort 
•coherencia del sistema 
• Atracción· 

--+~----------~-----. 
• Uso del suelo 
• Origen y destino 
• Generación de viajes 
• Patrón de recorridos 

~ • Volúmenes de tránsito 
• TendeñCía pasada y futura 
• Leyes: financiamiento 

·¡• Costos 
--+ • Beneficios 

• Financiamiento 
• Metas, proposiciones y 

. objetivos 
: • Reportes 
-~ 

. _ __j 

Fase de d•><.•no 
---+ ¡• Documentos 

• Financiamiento 
• Implementación 
• Operación 
;• EvaluaCión 
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OBRA 

ACERAS 

CARÁCTERISllCAS 

S\1 ANCII!l \'•\I~IA lll:l't'Nill!'Nll() 
llEI. USO lll L Sllt:l.O A OliF Slll 

' -VE. 1'1. ~:JNH!Cl ACEI'TABLE -
l'i\ll,, C l HClli.AClON llE l'EATCl
NFS ES ll[: 2.40 m.EN WNAS
HES l DENCJ Al. ES, S f. llf:COm EN 
ll/\UN~IINHIOUF3.50m._-

LAS l'ENDII'NTES TRANSVERSA
LES llEBEN ESTAR ENTRE 1\ Y 
3~. 

ASOS EN QUE SE R; 
COMIENDA 

EN TODClS LOS CASOS -

DEBEN CONSTRUIRSE EN 

AtiBAS ORILLAS Df: LAS 

VIAS URBANAS. 

ISLX 1/\S 
--------1----- --------1----------1 

L_ 

~--

._,,,:,. ~~l:;,\'1 Hl SC,\ 1 .\11,\S llEL 
,\¡;¡ \ 1',\\'1111 lilAilA PAllA TL 
ll',ll 1 Xl-I.IIS 1 \·,¡ 111'. 1'1 ATliNES, 
111111,\l;t¡ 11.\IW,\S I.N t:l. I'AVI 
lll~lll O CPI:Sti:UCCitlN IIF .:
l:tl \IW 1 t: 1 IINI S. 
NO CON\' 1 UJI- lliJF SU. ANCIIO 
SI'A Ht:NO!l 111· 1. 20 NI SU 
J.AHCI' ~IJ:NilH IIE ~ .00 m. 
• 

SI VAN ¡\ AI.Cl.JA!l El. ASCFNSO 
Y ll!'SCENSO IJE ALJTOI\IISES SE· 
IUCmii ENIJA llN ANCIIO DE 3. 00 
rn Y EN ESTE CASO IJ()TARLOS -
llE l·IA!tl)lJES 1 N/\ S. 

EN CALZADAS E INTER

SECCIONrs ANCIIAS PARJI 

SERVIR llE RFI'l1GIO A -

LClS I'EATONJ'S QllE IIAN 
lll' CIUJ ZAR. 

TMIIIIEN -PAllA ALOJAR

PAHAIJAS DE TRANVIAS · 

O DE CARRILES CH1T.RA

LES DE AUTOBUSES. 

~·' 1 •. 



e..\~ 

1:.;¡ 
. ~ 

~--------~-------------¡--------~~--r.M~o~SE~ÑOQUE~RE 
CARACTERISTICAS . COMIENDA . OBRA 

PASOS A DESNIVEL 

2.50m. 
-o~ 

4 OOm 

' 
1 1 1 • • 

ES 1.1\ SOI.IJCION lllCI\1. 1\ LOS 
CONH 1 CTOS 1' 1' i\'1 ON- VEIII C,U LO
Y l'liUlEN Si'H ELEVAilOS O Sll!! 
'1 EIUtANUlS. I.A VI'NTA.JA llE 
1.0,; 1~1.1:\'AIHJS SON: 

a) NO .1 N'l EHF 1 EltEN CON LOS -
SEitVICIOS I'UIILICOS SllllTE
Itlt,\NlOS. 

h) I'AitA LOS 11lATONES EN GE
NUtAL SON ~lAS AGRAilAIIL.ES
IlESill: FL I'IINTO 111' VISTA -
l"S"l H 1 CO Y ~1,\S L Hll' HlS. 

el lti"~;IIIT\N ltl 'IOIIOS 1.05 CA 
. Stl'; fl(,--, _•;¡ ClllttlS. -

d) 1 il ¡;¡ :11 11\1 SllN ~1,\S ECllN~ 
fll U1S l'llltlll"llO LLEGA!\ LOS 
CLIS'ItlS ,\ 1 •;Ti\R I:N lt('L¡\--
[' 1 0.'1 1 .·\ :. : 

lAS I'INit\.IAS 111 LOS SIJBTE-
IUt,\tJ E liS Stlll: 

a) HEt.JOit llESNI\'1'.1. A S'ILVAH· · 
l'l'lt El. I'EATON (3 a 3.50 m. 

· I'IU:rnr A 5. S. SO m. 111' LOS 
1" 1.1 V ,\IHlS ·¡ 

h) ~11"N01.tES 1 NCONYrN II'NlES. 1:~ _ 
Tl:'ll COS 111-SIJE Fl. !'liNIO UE 
\'JSJ.<\ 111: L1\ CALLE. 

, l I'Htl 1 ¡:¡;¡ 1·1 JI,\S 111' LAS 1 JI-· 
i"J.IJ.IJJlt: 1 ,\'; lll"l. TI Hll'll, 

1 -\ fl-\\ 1 ~ 1\ · ¡· -\1'-\(' lll,\ll ,\(lf' 1 S 1-
1•1.1 1~; Mllll1'; t:i\Sil~; IS 1'1: 
1 ¡· 1·1 ¡;•,¡~, \'; l'lllt 111!. il SI,\ 
'.1 111 ',1" _· .. ·, 1'11)( ~lll.lllll y 111. 

111 ;.-.t 11<'.:.>1 ~;lll'li·N i'ASAP. llf · 

CliAN110 LAS CORR 1 ENTES 
PrATONnES SON ~IUY • • 
ELEVADAS Y NO Cf'NVIE· 
NE TAitllAH EL CIUICF. ·• 
111: VEI!JCUI.OS Y .J'EATO· 
NES CON Sll'AI'Oim. 

ZONAS PJ'RIFEI\ICAS. 

ZONAS CENTRALES. 

,1 
•. 1 .. 



OBRA 
OTRAS FACILIDADES PARA PEATONES 

• 

C'ARtcTERISTICAS 

TI J:NI"N COfiO CAHACTJ:H 1',Sll CA 
FUNIII\fiJ:Nl,\1. Ll\ DE SEitVI R,
llE .OBSTI\CULO !'AltA HIPI'Il!R
TRI\Y ECJOIU 1\S llE PEI\TONES
QLJE RI'SIILTAN CONFI.lt.TIVAS.
E 1 NS ECU HAS. 

Sll 1\NCIIO NO llUlE HEBI\~1\R -
1/4 UJ:I. ANCIIO TOTAL llE 1.1\-
1\CEHI\ Y I'IUTERI BLHIENTE DE 
Bl' COtHUJFit JI\Rlll NMII rNTOS 

St: ~11\Ti'H 11\1. Y 1\CI\BI\IlO IJEJ11' 
SJ:H 1\COHlil' CON 1.1\ 1\ltQllllTC 
Tlllt1\ Jlt: 1.1\ ZONA Y NO ltf'Sl![ 
J,\H ,\tlTIISII'TICO. -

CASOS EN QUE SE RE 
C MIENDA -1 

FltFNlT A LAS PllEitTI\S 
llE ESCUELAS I'A)lA QIH'
I.OS ESCOLARI'S INVADAN 
LA CA LLI'. 

EN LAS INMEDIACIONI!S 
llE PASOS A IJESN 1 VFL -
PAllA PEATONES YA SEA · 
EI.EVI\IlOS O SUBTERRA--· 
N I'OS. 

CIJI\NilO SF THATA llE Í•A·i 
SOS EN CALZADAS CON- cp: 
~IEI.LON CEt!THAL, ES PE:l 
ItJ:Cm!J;NDAHSE COLOCAR -1 
SOBilE ESTP. LA BAIWEI\A·\ 
UQE I'UEDE CONSISTIR F.~ 
ESH CASO L'N UNA SIM- _! 
Pl.l: ALMIBRADA llF. 2.00· 
m. llE AI;TURA • 

.... 1 •. 
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OBRA 

BANDAS TRANSPORTADORAS 

' 1 

ESCALEilAS MECANICAS 

\ ' ' 

/ 
/ 

</), .. , 

/ 

1 

·1 

CARACTERISTICAS i CASOS EN QUE SE R~ 
COMIENDA 

' 
· Sll ANl'IIO I'S VAiliABLE V LAS· 
1 
VFLOCI llAill S OllE ALCANZ'AN -
\'~N llF L(1S ·1 Km/11 A UN ~lt\X.!_ 
~~~~ DI' 12 Km/11. 
CliANilO I.AS VELOCIIJAllES PA-
SMJ llE LOS (,Km/1!. SE COLOCA 
llNA 1\ANilA llr TllANSICION A -
~IENOR VI'I.OCillAll Y EN SU CA
SO llOS PARA 1.1\ CmiOillllAD Y
LA SEGllltllll\ll llF LOS PEI\TO· · 
NES NO SE VEA !liS~I!Nll_l!lA. 

ESTE TII'O llE AYUDAS ~'ECANI
CI\S 1\C:LI'TAN I'INill ENTI'S 111\S· 
TA 111-15. 

EN AFR(1J'lJFRTOS, I'STA· 
ClONES lll' ~tFTPf\,·TER· 
M 1 NA LI1S Y EN l'.N f-U TU· 
RO EN AR!'AS CENTRALES 
DE LA CIUDAD CON EX-
TENSIONF.S MAYORES,· -
SOBRr CALLES SUSTRAI· 
DAS AL USO IJF VFPICIJ· 
WS Y U l'STI NA llAS A 
LOS PEATONES (1 EN PA
SAJES PEATONAJ.FS SUB· 
Tri'RANFOS O ELEVAIJOS. 

------·- ·------ ------

:¡ 

CONSTITUYO I'L PIU~IER TIPO -
lll' AYUih\ ~'J:CANI CA Y I~A HE-
Slii.TAilO lll: Glti\N lJTILIIJAIJ, -
U\CONTiti\NitOSE Sll USO ACTUAL 
~IUJTE ~IUY llli'UNillllO. -

l'lll'lll H 1 NSTAI.AitSF CON PEN· · 
llll.tlii:S IIASII\ Ul' 30 O 35 Y· 
SUS \TI. OC lllAili:S NOR~IALI:S 
SON 111: 2 A 2. S t;m/11. 

EN [STAC:IONES DPL ME
TRO, ALMACENES cm:ER· 
CIALES DE YAIHOS PI-
SOS, PARA ACCESOS A · 
PASOS A lli'SNIVI'L. 

,. 1 
,. 

.. --· -·---- . ·········--------'··---·-·-·---------.l------··-·· 
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FACILIDADES PARA EL PEATON INVALIDO O CON IMPEDIMENTOS FISICOS 

ll \f-J~l~l E 1:~~. -
ANC:Jiü ~IINI~IO IIE 2.40 m. I'AitA I'Eit~HTIR QUE SE ALOJEN UN P~ 
TON Y lJN,\ l't:HSONA EN SI LI.A OE RUEDAS EN SENTIUO CONTRARIO 

1'1 NI)II.N 1 t: .~IAX I~IA :.~ J',\HA Fi\CI LITAR El. liSO IJE ~llli.ETAS Y S! 
I.I.A~ IIL ltUUli\ . . 

LA Slli'EHFICIE DE LA ll¡\NQllETA NO OEBE CONTENER CA~IBIOS DE
NIVEL, NI St:lt lti'SBAI.OSA 

llt:llt:HA EVITAHSE llNA Al.Tlll!A tiAYült IJE 20 cm. ENTrU: GUAltNI-
CION Y LA SlJI'. OE LA CALLE, ASI CO~IO BORDOS Y SUP. CORTJ\!! 
'ITS. 

IL\tiPAS.-

1 AS HA~II'AS llE ACITSO lll: \'1:111 Clll.OS A l'ltOI'I EDADES COLINDAN
ITS SOL!l llt:IIEHAN !lClJI'AI! llN IEitCIO OEL ANCIIO TOTAL A FIN -
llt: ~O INIEHIUI:Il'IH l.A ~>lli'EitFICIE PLANA DE CIItCULACION DE -
1'1:,\·l~lNI'S Y l't:I!SON.~S l~li'EIIIIIAS. • · 

CIWCt:S A N ll't:l. EN C·\III:I.l.ONES.-

l'i\I!A FAC:Il.ITMt EL CIUJCE DE AVENI OAS CON CAMELLON PARA LOS 
MH: 1 ,\NOS Y PEHSONAS EN S 1 LI.AS DE ltlJEDAS, UEBEI!A DEJARSE -
IIN !'ASO AL NIVEL DE LA CALLE cmto l'ACILIDAIJ. 

1' Mt,\ e 1 rc.os. -
EN l. A PilO X Hll!JA!l ll!o 1.:\S ESQll 1 NAS CON TRANS 1 TO FRECUENTE • 
lll' CII<;os, EJ. CMIBIO DE HUGOSIDAIJ DE LA BANQUHA LES 
S ll!I'¡E llE SHL\1. TACTII. QUE LE l'ltEVI ENE UEL CRUCE. 

~ 1 

... • 1 •. 

___ __:_ ______ ~---.. ---·-- ------ --



. 
L

e
g

 
s
l
a

c
i
o

n
 

In
g

e
n

ie
rí

a
 

d
e

 
T

rá
n

s
it

o
 

C
l) m
 

C
) 

-1
 

e 
m

 
e: 

m
 

_
..

:,
--

-:
--

'-
~
-
s
 

E
d

u
c
a

c
ió

n
 

V
i 

<J
I 

::::1
 

~
 

r-
-

):o
 

r-
e 

--
o 

):o
 o 

M
e

d
ic

in
a

 
P

re
v
. 

y 
d

e
 U

rg
e

n
c
ia

 

V
ig

il
a

n
c
ia

 
P

o
li
c
ia

c
a

 
....

 .
., 



. --=--



DCB 1 L 1 111\ll tlriiHL 
i.IC,[I{[li\- Vi\llllli\ll 

11 ',IJ';r·¡ 1' 1 1 llli lllMl 

~-

~-o. 
~L-. 
~ 

[1\0CIOIIES INTEilSIVAS ~ 

.. 

ORGANIZACION PSIQUICA 

ABATIMIENTO EDO. DE 
ALERTA Y VIGILANCIA 

EN RUTA 

rP 
-~ 
-~ 
~ 

1 

Q)() 

~~----~,---------INSTINTO DE PODER 
:·.r;RES 1 V 1 DA'D - CULPIIB 1 L1 DAD 

FRUSTRACIÓII 





e.' 
~:C) 

t : .. . 

'' 

RED P'EATONAL DE Pt\S.'\JCS E !...EVACOS Y SUOT~ARANEOS 
D~ TOROMTO CA~AD.~ 

'LI!!ill 
1 1 1 1 11 ': 1 ·~ 1 :: ! l ____ --. . . -' -

-·-. -. - -· 

lF 
.. !1;;1 __ . 

' -1 '•. 

l IJ: ;: ¡1_ 1 
- . -·· _j - -" • L::. --

- . ::.-::--_-: :- J r..:·...:-=-;_-;-_ .. , 
' 

. 

- ·---· -- --l r -----·-- -i: ¡; 1 !-
' 1 
1 1 1 ' 
1 

1 1 'i i 1 1 1 ' '.1 
1 ' ' 'l __ ____ j 1'----• • . 

1 
- -

1 
; ·- --

' 1 

1 1 
i 1 . 1 

¡; ' _j, "1. 
' ' 

' 
,- - " . 

_. ·- -· 1,- t n r 
--. 

1 
. 
i ' 
1 :1 •: 

:1 
1 

i : 
1 11 1 

1 
_[ ~ 

--- 1 ,. 1 ---- -- - --- .. ·-

-- .. r 
~: 1 

--

T -1 
1 

1 : 
1 

' 1 1 1 1 

1 : ¡ ' 1 
' .... ----1 

.. 1 '- .. 

1 1 ' 1 ' 

JJ 
1 
1 
e -- --

-. ' . ::::.-:-:.-:-=.:: 

11 
1 - -- --

1 

! ! 1 1 

1 
J i 

1 .[ ___ ] 

1 1 

J¡ 1 

--
-

1¡ 

·- ·--

1 ! :¡ 
·\ J :1 1 ' 1 -- _. -··-

' -
1 

' 

,--··--

! ,0---.- ,, 
; 1~ ...: . . __ :::-\\ 

1 

.. ,,:!•!( i 1:: ~¡~~i'! \! \11 \1 ¡ !1\1! \\11111\\1\ 1\! IJI 1 fll'/1 r 11111)11/ 1 lfi/Jlmu 'lf¡'l/'W' ""*"' 
1 

1 ';· ·:·;,,:·,!" !; ,, 1¡¡"1/· 1 1 . (1 1 Ji .U?". 
. .. ·' ' •:. ' !11' 11 .. l. 1 . ' 

:·.,, •• 1 -.:, ,. ~~)~,\:,'.1¡\1!\ 1\'1\:!\1,·' 1'.~;~ I.;J!JI' 'T :. . ·~1 
1:;1¡'·1!!:,·¡·1·· .. 11,~·['1: .:'!1' i\: 1¡ ¡ ,j[ lli!d¡!l/'~' ;/1¡--¡·¡·¡1¡:1, 1 '1'1111 'llll"i 
1".. '1 .,.. "',; 1' 11

''' ll'"lj"i lj' 1 1'·11 - 1 . 1·¡111' 1 : · :; : \·, :J :1!/ ·:; 1, 11 ''•:•:\:~.1\J\I! t\! ~t_ l il¡ ll;_ 1/ 1 
, • '!/ 1

1!:1; !11:1 'U·, .. 1',':¡,,1 
1 ;11, !•·': :.· .. ·.~~·-···1 ......... ,f.''' ···~~·r·I· .. I'Ji''''l·,.l~lll"·llll,'' 
' ,·,' •• !• 1' .. ' : •l.l''l''' 11'"· •'1 \:1' . 1' . ¡-1.: !1 ,¡::, :·¡· '1 !:~· .:1·;.·1·,1' ¡:,

11!j'll"ll;l ¡,,,·.¡,·¡"·,·,!. .. _ . . ..• . . .. ···¡· •. 1. . . . • ~~·r. 1 •••• 1 ' . 1 .. 1 • . . . "1 ' 1 ¡ . 1 ,. ,. 1 \1 • • '1 ' 

1 , 1 1 1· J fr"¡ i 11 - .... 111"1.1 .,, ·]· . l.,,-. ), 1. .. '1);:, l¡l' 1 , .. : . l.·'. ·• ·: ,. ~- 1'1 q . ~~- L: .. ·,~· .• a 1 
:• 1· !1 1 .¡·· •. :j·,.'¡ ·¡1~. ' ,.¡ ll.¡h.~. i!'l'li;!;,'l\1.' ltf. '1) ,11·1¡.;;..:!} 
l. . '1 .. 1 ·~·~:· •1 ... ,!. · •11 1 ·' .... ;1¡ 1 1"'·~e!a'j; 1· ·;~)'' ..• 1.,. 

. .. .. 1 1 '"11··· ... ~-· . . '·1
•
1 1

• 1 ,·, ··'•~rr¡ ... . \~·, .. ':.u • • ' 1 • • -~ •• , •• , ,. ....... • 1\ } 

1 1 ~
.. . ~·~'f ; ~ 1 \:_~ , .. ,,;,,:_.. /,·.:~ -~~)··,''JJ• 

1 ' . . . • ¡. \ ' • l, 1 .' • •• !· •.. '' ., . . ,¡! ,. 
) \ '- 1•• lo • .... • • • "')" \. ' o 

, . . . .·. . IT. , · .· . , ~- ."-~ ,,.,.<"~''·"-'·''J ·;·, . ,1, ' i ., '··<'-'· , .. fi•''l• ' 
• .·• ~ . : 1 • ' '. ··~~~·"::_.: . .' i :; .. \·~~·;';~~ 



- -

lOS PEATONES Y EL NUEVO MARCO jURfDICO DEL DISTRITO fEDERAL 

LEY DE TRANSPORTE DEL DISTRITO fEDERAL. . . • 

El 20 de diciembre de 1995 quedó aprobada y fue publicada la Ley de 
T'"ªn~porte del Distrito Federal tras un amplio esfuerzo de participación 

·encabezado por la Dirección General de Normatividad y Evaluación del 
Transporte de la Secretaría de Transportes y Vialidad, en la que la Comisión 
Metropolitana de Transporte y Vialidad (COMETRAVI), a través de :os abogados 
de: la Secretaría de Comunicaciones y Transportes Federal, del Estado de 
México y del propio Distrito Federal destinó 23 sesiones ·a su elaboración y 
consenso con el Estado de México para su homologación. 

Esta Ley, que consta de 91 artículos y 8 transitorios, contenidos en XV capítulos, 
se caraqeriza por tener tres capítulos novedosos y que tienden precisamente a 
dar protección a peatones y usuarios, por ser de interés al tema, le tocó al de la 
voz abordar. A continuación revisaremos los capítulos 111 De los Peator J 
De los Usuarios y V De la EducaciórrVial. -" · · 

CAPÍTULO 111 

DE LOS PEATONES 

Artículo 7º. Esta Ley otorga el derec:.-:o de ·preferencia al peatón, exaltando el 
valor de la vida humana en su aplicacron. cuyo derecho deberá hacerse efectivo 
en los reglamentos correspondientes. 

Artículo -8º. La Secretaría proprcwá mediante la infraestructura y el 
señalamiento vial necesarios, el tr.ínsrto <,('guro de los peat()nes y la posibilidad. 
de conectarse entre vialidades ya "seJ rneJiante semáforos, puentes, pasos a 
nivel o a desnivel, y otros disposrll\<>5 v protecciones necesarias. Asimismo. 
garantizará que dichas vialidades e ,nrr.l!'structura no sean obstaculizadas o 
invadidas. 

Artículo 9º. La Secretaría pro m o' ''r.i l.r~ .1cciones necesarias pdra que l.1s 
vialidades peatonales existentes se nl.ulll'n~,¡n en buen estado y con superirc.e 

~ 'l (O. 

J ~· ;~~ 



uniforme, con el fin de proporcionar a los peatones el tránsito seguro por estas 
vías, llevando a cabo las medidas necesarias para que en estas vialidades se 

establezcan facilidades para personas con discapacidad y de la tercera edad .. 

Artículo .1 Q!!, El peatón deberá cumplir con lo establecido en las-dispqsidones 
legales aplicables en esta materia. 

CAPÍTULO IV 

DE LOS USUARIOS 

Artículo .11 !!, Los usuarios tienen derecho a que el Servicio Público de 
Transporte de Pasajeros se preste en forma regular, continua. y permanente en 
las mejores condiciones de seguridad, comodidad, higiene y eficacia. Cualquier 
persona puede hacer uso del Servicio Público de Transporte, previo el pago de 
la cuota. correspondiente a la . tarifa en vigor y, en consecüencia, la 
Administ[ación Pública del Distrito Federal o el concesionario estarán obligados 
a prestarlo, salvo en los siguientes casos: 

l.-Encontrarse el solicitante del sery_icio en notorio estado de ~_txiedad o bajo la 
influencia de estupefacientes o sicotrópicos. 

11. Ejecutar o hacer ejecutar a bordo de los vehículo actos que atenten contra Id 

tranquilidad, seguridad e integridad de los usuarios. 

III.En general pretender que la prestación del sei'Vicio se haga contraviniendo l.1s 
disposiciones legales reglamentarias. 

Artículo 12º. Para todos los efectos legales, los usuarios tienen interés le¡;it•mo 
y en coñsecuencia, tienen el derecho de denunciar ante la Secretaría cuJic¡Uier 
irregularidad en la prestación del Servicio Público de Transporte, mediante los 
procedimientos que la propia Secretaría establezca. Los que· deberán reun1r los 
requisitos de prontitud, expeditez, imparcialidad, integridad, gratitud a que h.lt e 
referencia el artículo 17 constituc1onal. 

Artículo 13º. Sin perjuicio de lo señJiado en el artículo anterior, el prt>,t.Jdor 
del servicio deberá responder. meJiJnte póliza de seguro, por los d.1ñm •lu~ 
ocasionare al usuario por la prestac1ón del mismo. 
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CAPÍTULO V 

DE lA EDUCAOÓN VIAL . 

Artículo 14. · La Administración Pública del Distrito Federal, en coordinación 
con las autoridades federales, promoverá las acciones permaneñfes- hetesarias 
en materia de educación vial, para peatones, conductores, pasajeros y 
población en general, haciendo uso intensivo de los medios de comunicación,· 
procurando el establecimiento, mediante los convenios correspondientes, de 
programas de prevenciÓn de accidentes a nivel metropo.litano. 

Artículo 15º. La Secretaría establecerá en coordinación con las autoridades 
competentes los programas de capacitación a los cuales se deberán sujetar las 
empresas de transporte y los transportistas, mismos que deberán ser impartidos 
a sus trabajadores. 

· Los Títulos y Capútulos del Reglamento son los siguientes: 

. REGLAMENTO DE TRÁNSITO DEL DISTRITO FEDERAL 

El Reglamento de Tránsito, surge de la Ley recién aprobada y contiene 19 
capítulos contenidos en 6 títulos además de artículos transitorios y dos ane _..........,_ __ 

--~-

Comienza en su artículo 2 con importantes definiciones, de éstas a 
continuación se transcriben las que son de interés. para luego abordar el título 11 
De los Peatones, Escolares y Personas Discapacitadas, después de los cuales por 
ser de interés a los temas asignados, se revisa el Capítulo V Responsabilidad 
Civil, Hechos y Accidentes de Tránsito, así como una serie de artículos 
relacionados y lo relativo a señalamientos, para concluir con el monto asignado 
en principio a las infracciones relacionadas, mismas que se asientan en un 
cuadro final. 

TÍTULO l. Disposiciones generales 

Capítulo único 

TÍTULO 11. De los peatones, escolares v personas con discapacidad 

Capítulo l. De los peatones 

Capítulo 11. De los escoi.HL'S 



Capítulo 111. De las personas con discapacidad 

TfTULO 111. De la educación vial y escuelas de ~onductores 

Capítulo l. Difusión, educación e información vial 

Capítulo 11. Escuelas de conductores 

TÍTULO IV. Regulación, inspección y vigilancia· 

Capítulo l. Licencias y permisos de conductor 

Capítulo 11. Registros de vehículos y clasificación 

. "'. 

Capítulo 111. Condiciones técnicas y ecológicas que deben reunir los 
vehículos automotores para poder circular. 

Sección l. Generalidades, equipos y dispositivos obligatorios 

Capítulo VI. Inspección técnica y ecológica de los vehículos 

Sección l. Inspección técnica 

Sección 11. lnspecttón ecológica 

Capítulo V. Responsabilidad civil, hechos y accidentes de tránsito 

Capítulo VI. Controles administrativos y obligaciones de los 
agentes de tránsito 

TÍTULO VI. De la vialidad y el tránsito 

Capítulo l. Clasificación de las vías públicas y normas generales de 
circulación 

Capítulo 11. Normatividad complementaria a la circulación 

Capítulo 111. Normas sobre bebidas alcohólicas, estupefacientes y 
sustancias sicotrópicas 

Capítulo IV. Señalizac1ón 

Capítulo V. De las obstrucL'oncs 



TfTULO ÍV. De las sanciones y medios de impugnación 

Capítulo l. De las sanciol)eS 
Capítulo 11. De los medios de impugnación y defensa. de los 
particulares frente a los actos de autoridad. 

ARTÍCULOS TRANSITORIOS 

Anexo l. De las escuelas de conductores 

An~x_o 11. Pruebas para la obtención de la licencia de conductor · 

ALGUNAS DEFINICIONES 

· Disposiciones generales 

.. .... 

Artículo 22. Para los fines y efectos de este Reglamento, se entenderá por: 

Peatón. Toda persona que transita a pie por la vía pública; incluyendo para 
estos efectos, a las personas con. discapacidad que utilizan sillas de ruedas u 
otros art~fªctos similares de desplazamiento a velocidad de paso humano. 

Persona con discapacidad. Todo ser humano que padece tempo- ' 0 

permanente.mente una disminución de sus facultades físli::as, menta .. _ 0 

sensoriales, que le impiden realizar una actividad normalmente. 

4. Ciclopistas. Son aquellas vías destinadas para el uso de ciclistas. · 

5. Areas de transferencia. Son aquellas áreas destinadas al cambio de modo de 
transporte, ya sea de pasajeros o mercancías, tales como: terminales, paradero~. 
bases o estacionameintos. · 

6. Vías especiales para peatones. Son aquellas vías destinadas exclusivamente 
para el~o de peatones tales como: terminales, paraderos, andadores, p.ls.!J~. 
plazas o pasos peatonales a desnivel. 

Banqueta o acera. Es la parte de la vía pública destinada para el tránsito de !ex 
peatones. 

Guarnición o bordillo. Es el elemento físico parcialmente , ent<'rr.tdo 
comúnmente de concreto hidráulico. que se emplea principalmente para lomot.u 
banquetas, camellones, isletas y deline.H la orilla del pavimento. 

• ·.1 n 
o~~~) 



Acotamiento.· Faja contigua a la calzada o camino, que proporciona un ancho 
adicional a los conductores, para esta<;ionar el vehículo, en caso obligado. 

Artículo 3º. En el Distrito Federal, el tránsito y la vialidad estarán sujetos a lo 
previsto por la Ley, este Reglamento y las demás disposiciones y- metftdas .que 
tomen y apliquen las autoridades competentés del propio Distrito Federal en las 
~guien~m~~s: • 

l. Políticas de vialidad y tránsito, tanto de los vehículos· como de ·peatones, 
·pasajeros y conductores. · 

IV. Limitaciones y restricciones necesarias para mejorar el tránsito de Jos 
vehículos en la vía pública, así como para preservar el medio ambiente y la 
seguridad de las personas. 

XIV. Diseño e implementación de medidas encaminadas a estimular el uso de la 
bicicleta. y otros medios de transporte de tecnología alternativa, que agilicen el 
tránsito y la vialidad y contribuyan a resolver su compleja problemática. 

TÍTULO JI 

De los peawnes, escolares y personas con discapacidad 

Capítulo l. De los peatones ' 
. . 

Artículo 5º. Los peatones están obligados a sujetarse a las disposiciones de este 
Reglamento en todo lo que corresponda, respetando las indicaciones de los 
agentes y de los dispositivos para el control del tránsito. 

Artículo 62. Este· Reglamento otorga el derecho de preferencia al peatón, 
exaltando el valor de la vida humana, por lo que los peatones gozarán del 
derecho..6e paso con relación a los conductores en todas las intersecciones y 
zonas con señalamientos para este efecto, y en aquellas en que el tránsito de 
personas y vehículos esté controlado por algún agente o disposhivo de tránsito. · 

Artículo 72. Las banquetas de las vías públicas están destinadas al tránsito de los 
peatones, por lo que las autoridades correspondientes tomarán las medidas que 
procedan, con apego a lo establecido por la Ley, este Reglamento y las demás 
disposiciones aplicables, en los casos en que sean obstruidas por vehículos u 
objetos. 



Artículo 811. El Gobien1o, previo estudio, determinará las vías públicas aue 
deberán estar libres de vehículos· y objetos para destinarse al uso exclusi• el 
tránsiro peatonal, ya sea de manera permanente o en Jos horarios. que al efecto 
establezcan y se avocará a desarrollar la normatividad que se requiera para la 
planeación, diseño, ooperación y control de_ las mismas. - : • 

Artículo 911. Todo conductor que deba cruzar la banqueta para entrar. o salir de 
una cochera, e~cionamiento o calle privada, deberá ceder el paso a los 
peátones, evitando efectuar cualquier maniobra que pueda poner eh riesgo su 
seguridad. · 

Artículo 102. Los peatones, al circular en la vía pública, acatarán las previsiones 
siguientes: 

l. No podrán transitar a los largo de la superficie de rodamiento de ninguna vía 
con circulación de vehículos, ni deplazarse por ésta en vehículos no 
autorízados. 

11. En las _c_alles queda prohibido el cruce de peatones por lugares que no sean 
las esquinas o zonas marcadas para tal efecto. 

III.En intersecciones no controladsLpor semáforos o agentes, los peat... .. es 
deberán cruzarúnicamente después de haberse crciorado de que pueden 
hacerlo con toda seguridad. 

IV.Para atravezar la vía pública por un paso de peatones controlado por 
semáforos o agentes, deberán obedecer las respectivas indicaciones. 

V. No deberán invadir intempestivamente la superficie de rodamiento. 

VI.En cruceros no controlados por semáforos o agentes, no deberán cruzar 
frente.- a vehículos de transporte público de pasajeros, detenidos 
momentáneamente. 

VII.Cuando no existan banquetas en la vía pública, deberán circular por el 
acotamiento, y a falta de éste, por la orilla de la vía, pero en todo caso, 
procurarán hacerlo dando el frente al tránsito de vehículos. 

VIII.Para cruzar una vía donde haya puentes peatonales, están.obligados a hacer 
uso de ellos. 



IX. Ningún peatón circulará diagonalmente por los cruceros. 

X. Los peatones que pretendan cruzar una intersección o abordar un vehículo, 
no deberán invadir el arroyo, hasta que aparezca la señal que permita 
atravesar la vía o llegue dicho vehículo, y ..••. 

XI.Queda estrictamente prohibido a los peatones, principalmente a niños y . 
adolescentes,. convertir la vía pública en campos deportivos para· efectuar 
cualquier tipo de juego. 

Artículo 112. En los cruceros o zonas marcadas para el paso de peatones, donde 
no haya semáforos ni agentes que reulen la circulación, los conductores harán 
alto total para ceder el paso a los peatones que se encuentren .en el arroyo. En 
vías de doble. circulación, donde no haya un espacio central para peatones, 
también deberán ceder el paso de aquellos que se aproximen, provenientes de 
la parte de la superficie de. rodamiento que corresponda al sentido opuesto. 
Queda prohibido adelantar o rebasar a cualquier vehículo que se haya 
detenid(y ante una zona de peatones, marcado o no, para permitir el paso de 
éstos. · 

Artículo 122. Los peatones que cometan alguna de las infracciones a que se 
refiere et-artículo 1 O de este R~mento, serán amone~dos fierme, pero 
cortesmente por los agentes de tránsito, quienes harán ssaber al infractor la falta 
que ha cometido. 

Artículo 13º. En todo caso, cuando un peatón o peatones, esté en vías de 
cometer una infracción alpresente Reglamento, los agentes deberán indicarle 
respetuosamente que se abstenga de hacerlo, invitándolo a proceder en la 
forma correcta. 

CAPÍTUbO 11. De los escolares 

Artículo 142. Los escolares gozarán de derecho preferente de ·paso en todas las 
intersecciones y zonas señaladas para ello, por lo que los agentes de _tránsito 
deberán proteger, mediante los dispositivos e indicaciones convenientes, el 
tránsito peatonal de los mismos, en los horarios que se establezcan para este 
efecto. 

Artículo 152. Para proteger a los escolares la salida de las escuelas y centros 
educativos, los maestros y los promotores voluntarios que se habiliten para 
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cuidar de su seguridad; auxiliarán a los agentes en esta tarea, realizande> las 
maniobras y las señales correspondientes. 

Los promotores voluntarios que actúen como auxiliares de tránsito, deberán 
tomar un curso corto de capacitación vial, que les permitirá--tener los 
conocimientos necesarios para llevar a cabo su labor en forma satisfactoria. En 
todo caso y una vez autorizados, utilizarán los chalecos identificadores 
correspondientes. 

Artfc-ulo 1611. Los conductores de vehículos están obligados: 

l. A disminuir su velocidad y tomar todo gñenero de precauciones, cuando 
encuentren un transporte escolar detenido en la vía pública, realizando 
maniobras de ascenso y descenso de escolares.-

11. A extremar las precauciones, respetando los señalamientos correspondientes. 

III.A ceder el paso a los escolares y peatones, haciendo alto total, y 

IV.A obeaecer estrictamente la señañización de protección y las indicaci9nes de 
los agentes o de los promotores voluntarios de seguridad vial escolar. 

Artículo 1711.- Los. conductores de -vehículos de transporte escólra, siempre que 
se detengan en la vía pública para efectuar una maniobra de asenso o descenso, 
deberán poner en funcionamiento las luces intermitentes de advertencia 

Artículo 1811. En las escuelas, los vehículos de transporte escolar deberá contar 
con los lugares para estacionarse, en las inmediaciones de ·los planteles, 
previamente autorizados por la Dirección General; para el ascenso y descen5o 
seguro de los escolares. 

CAPÍTL+I:O 111. De las personas con discJpacidad 

Artículo 1911. A fion de facilitar el des¡.>l.u.1miento de las personas que padezcan 
algún tipo de discapacidad, queda prohobodo a conductores y peatones, obstruir 
los espacios destinados al estacionJmol'nlo de los vehículos de discapacitados, 
asó como de las rampas de ascenso a l.1s Jceras y andadores. 

Artículo 2011. Los discapacitados ~o¡,¡rjn ded los siguientes derechos y 
preferencias: 

• A ') J¡ ._ ._, 



1. En las intersecciones a nivel no semaforizadas, tendrán derecho de paso 
sobre los vehículos. 

11. En intersecciones semaforizadas tendrán derechop de paso cuando el 
semáforo de peatones así lo indique o cuando el semáforo que Eorr~nde a 
la vialidad por cruzar esté en alto, o cuando el agente de tránsito haga el 
ademán equivalente. Si correspondiéndole el paso el paso de acuerdo a los . 
semáforos, no alcance a cruzar la vialidad, es obligación de los conductores 
d~terier la marcha de sus vehículos, hasta que acaben de_cruzar. . . 

111. Los agentes y peatones deberán auxiliados para cruzar alguna intersección. 

IV. En los vehículos de transporte público gozarán de los derechos que al efecto 
establece el Reglamento .de Transporte. 

CAPÍTULO V. Responsabilidad civil y hechos y accidentes detránsito 

Artículo 1692. Cuando los conductores de vehículos involucrados en un 
accidente -O ·hecho de tránsito, en el que resulten personas lesionadas o 
fallecidas, si se encuentran en condiciones físicas que no requieran de una 
intervención inmediata, deberán proceder de la siguiente manera: 

l. Permanecerán en el lugar de los hechos para prestar o facilitar asistenciaa la 
persona o personas lesionadas, procurando que se dé aviso a la autoridad 
competente, para que tome conoc1miento de los hechos y actúe en 
consecuencia. 

11. Unicamente se podrá desplazar o mov.er a las personas lesionadas del lugar 
donde se encuentren, cuando no se disponga de atención médica inmedi.na·, 
si el no hacerlo representa un peligro o se pueda agravar su estado de salud. 

III.En caso de haber personas fallecidas. los cuerpos deberán permanecer en el 
lugar donde quedaron hasta que la autoridad competente determine su 
trslado a los servicios médicos iorenses. salvo que por razones de segurld.ld 
requieran ser desplazados .. 

IV.Se deberán colocar de inmediato lus <.eñalamientos que se requieran p.1r.¡ 
evitar que pueda ocurrir otro acc~<h-nte de tránsito. 



V. Los conductores de otros vehículos y los peatones que no estén implicados, 
debrán_ continuar su marcha a fi~ de no entOrpecer las maniobra el 
tránsito, salvo que las autoridades requieran su colaboración. . . 

Artículo 1762. los agentes deberán prevenir, con todos los medios.d.tsJ?9nibles, 
los accidentes de tránsito y evitar que se cause o incremente un daño· a 
personas o propiedades. 

En especial cuidarán de la seguridad de los peatones y que éstos cumplan sus 
obJigaciones establecidas. en este Reglamento. Para. este efecto los agentes 
actuarán de la siguiente manera: · 

1 Cuando uno o varios peatones estén en vías de cometer una infracción, los 
agentes cortesmente les indicarán que deben desistir de su propósito; · 

11. Ante la comisión de una infracción a este Reglamento, los agentes harán de 
manera eficaz pero comedida, que la persona que esté cometiendo la 
infracción cumpla con la obligación que según el caso le señale este 
Reglam~nto, al mismo tiempo el agente amonestará a dicha persona 
explicándole su falta a este ordenamiento. 

Artículo .!_822. Es obligación de loLagentes permanecer en...el crucero a1 ~ual . 
fueron asignados, para controlar el tránsito vehicular y tomar las medidas de 
protección peatonal conducentes. 

Durante sus labores de crucero, los agentes deberán colocarse en lugares· 
claramente visibles para que, con su presencia, prevengan la comisión de 
infracciones. 

Los autos patrulla de tránsito en acti\ iclJd nocturna, deberán llevar encendida 
alguna luz de la torreta. 

Artículo 1962. Se prohibe circular por <~utopistas con vehículos de tracción 
animal, bicicletas y motonetas. 

Artículo 2062. La velocidad m<ixtm.l .. n !.1 ciudad será de 60 kms por hora. 
excepto en las zonas escolares cJondt" .... ,,¡ de 20 kms. Por hora; /60 minutos 
antes y después de los horanos eJe t•ntr.tdJ y s.1lida de los planteles escolares) y 
en donde el señalamiento indique <Jir" :,m,te. 



Tamblñén deberá observarse el límite antes mencionado,. ante la presencia de 
escolares, fuera de los horarios referidos. 

PRIORIDAD DE PASO 

Artículo 2102. 

3. Todo conductor de un vehículo que se aproxime a una intersección reguilada· 
mediante semáforos, debe detener su vehículo en la línea de ALTO, sin invadir 
.la ~o_na para el cruce de los peatones; cuando la luz del semáforo esté en rojo. 

Normas de comportamiento de los conductores respecto de los peatones 

Artículo 2152. Como regla general y siempre que sus trayectorias se corten, los 
conductores tienen prioridad de paso sus vehículos en la calzada y en el 
acotamiento, respecto de los peatones, salvo en los casos enumerados en los 
artículos 11; 16 y 20, de este Reglamento en que deberán dejarlos pasar, 
llegando a detenerse si fuera necesario. 

Artículo -2l62. l. Los conductores tienen prioridad de paso para sus vehículos, 
respecto de los peatones, salvo en los casos siguientes: 

a) En los ¡:>asos para peatones debidctmente señalizados. 

b) Cuando vayan a dar vuelta con su vehícuylo paraentrar en otra. vía y haya 
peatones cruzándola, aunque no exista paso para éstos. 

e) Cuando el vehículo cruce un acotamiento por el que estén cu~irculando 
peatones que no dispongan de zona peatonal. 

2. En las zonas peatonales, cuando los vehículos las crucen por los fl.I<;OS 

. habilitados al efecto, los conductores tienen la obligación de dejar pasar .1 los 
peatones-que circulen por ellas. 

3. También deberán ceder el paso:· 

a) A los peatones que vayan a subir o hayan bajado de un vehículo de 
transportec;olectivo de pasajeros, en una parada señalizada como tal, cu.tndo · 
se encuentren entre dicho vehículo y la zona peatonal o refugto m.ts 
próximo. 



b) A la$ tropas de formación, filas escolares o comitivas. 

CAMBOI DE DIRECCIÓN Y DE SENTIDO Y DE CIRCULACIÓN EN REVE,_,, 

Artículo 2222. La vuelta a la derecha será contínua, excepto en_lgS-casos en 
donde existan señales restrictivas, para lo cual el conductor deberá ptocededer 
de la siguiente manera: 

11. Al llegar a la intersección, si tiene luz roja el semáforo, detenerse y observar a 
ambos lados, para ver si no existe la presencia de peatones o vehículos que 
estén cruzando en ese momento, antes de proceder a dar la vuelta; 

lll.en el caso de que sí existan peatones o vehíulos, darles el derecho de 
p'referencia de paso, según sea el caso. · · 

Artículo 2292. 2. Igualmente, deberá efectuar la maniobra con la máxima 
precaución y detendráel vehículo con toda rapidez, si oyere avisos indicadores 
o percibe .la proximidad de otro vehículo o de una personaq o animal, si no 
existe s~g~ridad, desistiendo de la maniobra su fuera preciso. 

Maniobras de rebase que atentan a la seguridad vial 

· Artículo 2~!!. Los conductores ti~en prohibido rebasar: 

2. En los pasos para peatones señalados como tales y en los pasos a desni\ el y 
en sus proximidades. 

3. En las intersecciones y en sus proximidades salvo cuando: 

Artículo 241 !l. Se prohibe estacionar un vehículo en los siguientes lugares: 

l. En las banquetas, camellones, andadores u otras vías resrvadas a peatones: 

V. En la zona de ascenso y descenso de pasajeros de vehículos de ser.•c•o 
público; ' . 

XII. En las áreas de cruce de peatones marcadas o no en el pavimento. 

Artículo 257!!. Queda prohibido a los conductores de transporte colectivo: 

7. Hacer parada para ascenso y descenso del pasaje en el segun o o tercer < .11rol 
de circulación. 
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Artículo 2672. Queda prohibido circular llevando menores de doce años en los 
asientos delanteros del vehículo, sa!vo que utilicen asientos de seguridad para 
menores u otros dispositivos concebidos específicamente _ para ello y 
debidamente homologados al efecto. 

- -~ "'-
IV. Entorpecer la marcha de columnas militares, escolares, desfiles cívicos, 
cortejos fúnebres y manifestaciones; 

·Artículo 2742. Queda prohibido a los conductores de bicicletas, motonetas o 
molócicletas, transitar por carrules centrales o interiores dé las vías de acceso 
controlado y en donde así lo indique el señalamiento. Las motocicletas cuyo 
cilindraje sea superior a los 400 cms. Cúbicos, no estarán sujetas a esta 
prohibición, pero deberán transitar con las luces encendidas. 

Artículo 2752. En las bicicletas que transiten fuera de ciclopistas, únicamente 
podrá viajar su conductor, salvo en aquellas de fabricación especial para ser 
accionadas por más de una persona. Los coclistas deberán ussar casco 
protector. 

Artículo 2762. En las vías de circulación en las que el Gobierno establezca 
carriles exclusivos o adapte ciclopistas, los conductores de los vehículos 
automotores deberán respetar el derecho de tránsito de loscódistas, .dándoles 
paso preferencial. 

2772. Los conductores de bicicletas podrán transitar por las vías públicas del 
Distrito Federal, salvo aquellas en que su circulación esté expresamente 
prohibid~, debiendo mantenerse a la extrema derecha de la vía y guardando las 
debidas precauciones al rebasar vehículos estacionados. 

2782. Los ciclistas deberán abstenerse de circular sobre las banquetas o áreas 
reservadas al uso exclusivo de los pedtones, y no podrán llevar carga que 
obstruya la visibilidad reuqrida, dificulte la adecuada operación o constituya un 
riesgo para su seguridad o la de los demás usuarios de la vía.- -

2792 . Los bicitaxis no podrán mcular en las vialidades en las que circulen 
vehículos automotores. 

Arttículo 2972 . Los peatones y conductores de vehículos déberán obedecer lds 
indicaciones de los semáforos de la s•gu•ente manera: . 
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a) Ante una indicación verde los vehículos podrán avanzar. En los casos de 
vudta. cederán el paso a los peátones. De no existir semáforos espr ~s 
para peatones, éstos avanzarán con la indicación verde del_ ~máforo para 
vehículos enla misma dirección. 

e) Ante la indicación ambar los peatones y conductores deberá~ ~bsten-~r~e de 
entrar a la intersección , excpeto que el vehículo se encuentre ya en ella; o eL 

·detenerlo signifique por su velocidad, peligro a terceros u obstrucciones al 
tránsito, en estos casos el conductor completará _el cruce con las 
precauciones debidas: 

Frente a una indicación roja para vehículos,los peatones no deberán entrar 
en la vía, salvo que los semáforos para peatones lo permitan. 

e) Cuando un lentr de color rojo de un semáforo emita destellos intermitentes, 
.los conductores de los vehículos deberán detner la marcha .en la línea de alto 
marcada sobre la superficie de rodamiento; en la ausencia de ésta, deberán 
detenerse antes de entrar en la zona de cruce de peatones u otra área de 
contrel y podrán reanudar su marcha una vez que se han cerciorado de que 
no ponen en peligro a terceros. 

Artículo ...Z992. Los tipos de señ-a+es preventivas, con -str·nomenclatura y · 
significado respectivo, son los siguientes: 

P-27. La señal peatones se utilizará para advertir a los conductores de vehículos 
la proximidad de lugares frecuentados por peatones, o bien de un cruce 
especialmente destinado a ellos. Esta señal se ·colocará en zonas urbdnas 
únicamente cuando la seguridad de los peatones lo justifique. 

P-36. La señal ciclistas se utilizará para advertir a los conductores la proxim1dJd 
de un [!Jgar frecuentado por ciclistas o bien un cruce especialmente destinado a 
ellos. 

Artículo 3002. De las señales retricti' dS 

R-5. La señal vuelta contínua a l.1 Jerecha se utilizará en las intersecc10I'If>1 
controladas por semáforos o por ag0ntes. en las cuales está permitida la 'llt'lt.i. 

derecha en forma contínua, aunque p.1ra el tránsito que siga de frenrt> "'' 
indique alto. Debe limitarse el u;o de esta señal para cuando pu•~I.J 

garantizarse que el paso de peatones tenga prioridad y ésta sea respet.ul.• · • ., 



los conductores de vehículos. Su uso está supeditado a lo anterior y por eso, 
muy limitado. 

R-15. La señal peatones a su sizquierda se usará an las regiones ·a tramos de 
camino con tránsito frecuente de peatones para advertir a éstos. e¡ue,: para su 
propia seguridad, deben caminar al lado izquierdo, de frente al tránsito que se 
aproxima. En la parte inferior de la señal llevará la leyenda relativa. 

R-28. Prohibido el paso a bicicletas se usará en aquellos caminos o calles 
dom:le se prohiba la entrada de ciclistas a vías rápidas o autopistas, en donde 
estarían en peligro. 

· R-29. La señal prohibido el paso de peatones se usará en aquellos lugares en los 
que el tr'ánsitop de vehículos haga peligroso el paso o cruce de peatones. Esta 
señal deberá ser colocada de manera que sólo sea visible por los peatones. 

1 

Artículo 3012. De las señales informativas 

1-i-1. La ~~ñal de nomenclatura, se utilizará para informar los nombres de calles 
y avenidas. Se colocará paralelamente a la calle quE! identifica, de tal manera 
que el usuario lea el nombre de la calle que va recorriendo. 

---:: -

3. De recomendación 

l.r.20. Ceda el paso al peatóri* 

l.r.22. Cruce solamente/en las esquinas• 

l.r.24. Ceda el paso al peatón 

l.r.29. Cruce de escolarres 

l.r.30. Crüce de peátones 

*Lámina con dos renglones de texto. 

5. De servicio 

IST.013. Area recreativa 

1ST. 037. Ciclismo 

---=---- -
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1ST. 042. Escaleras 

1ST. 083. Parada de autobuses 

1ST .. 084. Parada de tranvía 

1ST. 085. Parada de trolebuses 

1ST. 088. Paseo de peatones 

'LE.1.- Parada de autobuses o microbuses 

I.E.2. Parada de trolebuses 

I.E.3. parada compartida de autobuses, microbuses y trolebuses 

- - .... -

M.8. Rayas para cruces de peatones. Consistirán en dos rayas contínuas 
paralelas transversales a la vía de circulación, con un ancho de 30 cms. blancas, 
trazadas a una separación que se determinará, generalmente por el ancho de la 
acera en_!r_e las que se encuentren situadas, pero en ningún caso de una 
longitud menor de 2.00 m., ni mayor de 4.50 m. 

M.18. Ci_c_lapistas. Son carriles . .exclusivos, destinados a-Ja_ circulación ae 
bicicletas y otros vehículos de tracción humana. 

Artículo 304. Señalamiento en zonas escolares 

E.S-1. La señal escuela se utilizará en las entradas al área de influencia de la 
zona escolar. 

E.S.2. La señal informativa del horario escolar llevará dos renglones, el primero 
indicará la hora antes de la entrada y el segundo la hora después de la salida. 
Se usará-junto con la señal E.S-1. 

E.S.3. la señal resctrictíva de velocidad para zona escolar. 

Además se pintarán los peatonales en las intersecciones aledañas a la escuela y 
sobre la superficie de rodamiento de las velocidades, se pintará la palabra 
escuela. · 

Artículo 305. Obstáculos. En la vía pública, sobre los aroyos de circulación de 
los vehículos y en las banquetas, queda estrictamente prohibida la instala• 
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de obstáculos, que impidan el libre tránsito de los usuarois y la seguridad de los 
mismos se vea afectada. 

infracción 

·accidentes 

• Por no dar aviso del accidente a la 
autoridad competente· 

• Por atropellar a una persona causándole 
lesiones o la muerte 

Banquetas 

• Por conducir un vehículo automotor 
sobre banquetas, camellones, isleta o 
sus marcas de aproximación 

• Por invadir las banquetás o lugares 
peatonales, estacionando en ella 
vehículos q efectuando maniobras . ~-

• Por dar vuelta en un crucero, son ceder 
el paso a los peatones que se 
encuentren en

1
el arroyo 

• Por no respetar los conductores de 
motos y bicicletas a usar un carril 

• Por llevar menores de 12 años enlos 
asientos delanteros 

Peatones 

• Por no respetar las señales de tránsito, o 
las indicaciones de los agentes 

• Por no acatar previsiones establecidas 
para ellos en el Reglamento 

5 

--
salarios mínimos :,. .... 

10 15 20 30 

.. ;:<:,·:, 
... _, ~ ' :: 

. • ·'·w·.·":' 

··~····'' .•. \:;, 

Llarr~da de atenpón por el gente de tr nSito 

Llarr~da de atenpón por el gente de tr nSIIO 



infracción 

accidentes 

Preferencias de paso 

• Por no respetar la preferencia de paso 
de los peatones, escolares o 
discapacitados 

• Por no obedecer la señalización o las 
indicaCiones de los agentes de tránsito o 
de los promotores voluntarios en las 
zonas escolares. 

• Por obstruir las rampas de acceso a las 
banquetas o invadir los espacios 
destinados-a ·vehículos de las f.l"'"u"~
discapacitadas 

• Por no ceder el paso a los peatones que 
se encuentren en el arroyo. 

• Por parar el vehículo delante de la linea 
de ALTO, sobre el paso de los peatones 

Velocidad 

--
• Por no respetar los limites de veloc1dad 

establecidos en las zonas escolares 

S 

salarios mínimos 

10 15 

- -- ·---·-·---·---·-·--··-·. 
.. . . ' · ... 

_____ .-_ ... 

-~-

20 30 



infracción 

accidentes 

• Por -no disminuir la velocidad ni tomar 
precauciones en . los lugares de alta 
concentración de peatones 

Bicicletas 

• Por no respetar los semáforos o las 
indicaciones de los agentes 

• Por asirse a otro vehículo en marcha 

--
• Por no transitar por la extrema derecha 

• Por tran~i.\ar. por vialidades o carril_et 
prohibidos 

• Por transitar sin· el faro delantero v 
reílejante trasero 

• Por transitar en la noche sin la luz del 
faro delantero 

• Por conducir 
drogado 

en estado alcohól•co o 1 

1 

... 
salarios mínimos 

5 10 15 20 30 

• -!· 

: .-·,.,:, 

--



Urban Transliii"rt 
Survey_s_ and~aar. 
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_ Figure- 4-8 Changes in Modal Choice in Selected Urban Areas 

Urban Areas 

Tokyo · 1968 

1978 
na 15.1 228 

1988 . . -. .. . . "~~ . ...· •. 
270 17.6 27.~ 28 2~0 

Chukyo -· 1971 : • : o • ·:~· 

41 ? 

.1981 _. .. . ... --~- :. . 
17.9 39:? 

Hokubu-Kyushu 
1972 . • . . ·'f 

41J 7.2 30.6 

1983 

Sendai 1972 .: . ~- .. ·. ·. ~- \.~-

1982 
. . . . . . . .. · ~ 

• o • • • ' '\:'" • 

16 7 357 

Kanazawa 1974 ·.: . . . ·~·-.. . . . . ..;: . 
J • ' . . 10 2 387 11 2 2 ' 

1984 -. ":f • ~. -•. : .. .f 00 ,.,.. ... 

19 6 43 9 !>8•6 

::.ource MlniSiry or ConstruCIIOn 1988 



CONTROL DE TRÁNSITO EN ZONAS ESCOLARES 

Es frecuente que se exagere la petición de protección en zonas escolares, 
acceder a ellas en forma indiscriminada no sólo resulta altamente costoso, 
sino que además inútil, pudiéndose ·inclusive generar qu~ _se-: -pierda 
respeto hacia los controles que sí son necesarios, por ello la protecdón 
debe tener como base la ingeniería de tránsito. 

Del .conocimiento que los peatones y conductores . tengan de los 
dispositivos de control. depende su seguridad, es po"r ello condición 
primordial su uniformidad, además de su mayor intensidad en función a la 
mayor problemática en la ubicación de las escuelas. 

La ayuda de los padres a sus hijos a fin de encontrar con ellos la rut<l más 
segura a la escuela, permite est<iblecer el mejor aprovechamiento de 
semáforos y señales para protección de los escolares, evit<Indo que los 
niños por su falt<i de concepción del peligro un día tomen una rut<l y otro 
día otra; aunque para lograr el cruce que tiene la protección de un 
semáforo, el :recorrido resulte más largo, la protección que brinda lo . 
justifica. 

Una var-iante es que las autoridatks de la propia escuela eh>boren el pl.1no 
de las diversas rut<ls a la escuela, ya que este documento servirá de b.l<,{' 
para el diseño del señalamiento más apropiado para cada una eJe ·1.1~ 
trayectorias. En términos generales, es ideal que se est<iblezca a tra\ és d(' 
las aceras adecuadas y se pueda establecer su grado de uso y la edad de lo~ 
niños que utilicen el cruce protegido. . 

ESTUDIO DE CRUCES ESCOLARES 

Para g_gterminar la necesidad de alguna forma de protección especial p.n.¡ 
cruce escolar, depende de las siguientes condiciones: 

1. Cuando la duración de intervalos en los semáforos es t<ln corta que no 
permite el paso de·peatones y Jlurnnos que están esperando. 

2. El tiempo de demora entre mter\.llos adecuados (seguros) para el ero,.,. 
excesivo. 



Se considera que la demora es excesiva cuando el número de intervalos 
adecuados, durante el tiempo que los niños están usando ai crur 
menor' de uno por minuto, se necesita alguna forma de. control de 
circulación. Esta justificación se obtiene de un estudio en el-que se deben 
considerar: volumen peatonal del cruce, ancho de la calzada 1' tie[\lpo que 
dura entre intervalos adecuados. · 

En caso de justificarse, las medidas disponibles para reducir o eliminar ei 
peligro en un cruce de peatones en zona escolar, son de 3- tipos: El 
-primero a base de personas como policías o promotores voluntarios 
adultos; el segundo se refiere al uso de dispositivos de control, es decir 
semáforos, y el tercero se refiere a estructuras con pasos peatonales a 
desnivel. 

UTILIZACIÓN DE POLICÍAS Y VOLUNTARIOS ADULTOS DE PROTECCIÓN ESCOLAR 

Ya ·que es más económico, en los cruces escolares con semáforos se 
requiere supervisión, sobre todo en las intersecciones complicadas, con 
movi!:_llLentos frecuentes de vuelta y altas velocidades de aproximación y 
como el control se requiere para un tiempo limitado de entrada y salida de 
los alumnos, no se justifica la instalación de controles permanentes. 

-~ -~-· 

Cuando se selecciones esta forma de control, los fUncionarios responsables 
deben adoptar los siguientes procedimientos: Justificarse mediante estudio 
y operar por el tiempo mínimo ind1spensable, la autoridad local deberá 
hacerse cargo del mantenimiento y supervisión; deberá aprovechar su 
presencia para instruir la los niños y desarrollar en ellos la habilidad para 
cuidarse a sí mismos. 

INSTALACIÓN DE SEMÁFOROS 

Son -prácticos en su operación v no demasiado costosos y es remota la 
posibilidad de reubicación de la P'>Cul'la o replanteamiento de rutas, que lo 
convierte en innecesario y deben cumplir con las siguientes condiciones: 

1. Que se encuentren en un cruu• ''" ()/,¡r; 2. Que sean accionados por el 
tránsito y puedan integrarse en lo'> "'to•rnas progresivos de control; 3. Que 

1 se corten a media cuadra y dando• ·'" ,,. rL•quiera que sean del tipo de los 
accionados por los peatones. 

:~ -:: ,.., . 
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El control de tránsito con semáforos en zonas escolares debe rechazarse si 
se requiere una protección suplementaria costosa, además el tiempo que 
realmente requiere su uso es rriuy reducido y en algunas circunstancias los 
niños responden en forma inadecuada a la ubicación de los Semáforos al 
grado de que, lejos de abatirlos accidentes: los puede propiciaF.- .--~ •.. 

Para contrarrestar estos efectos .contraproducentes, es conveniente que las . 
autoridades de educación vial instruyan a los alumnos sobre el buen uso 
de los semáforos y los vehículos que dan vuelta, también deben·entender 
la necesidad de un uso racional, sin abuso de los semáforos accionados por 
los peatones. Su instalación sólo debe hacerse en los lugares en que un 
estudio de ingeniería de tránsito lo justifique, deberá procurarse que creé 
un mínimo de demora y peligro en el tránsito de vehículos y ponerse 
cuidado en factores de localización y visibilidad, se puedan usar semáforos 
cintilantes pero sólo com·o funciones preventivas, antes de los cruces, 
también ,deberá 30 mins. Antes y 1 O después del cruce, evitándose el 

· estacionamiento y al instalarse deberá haber vigilancia preventiva, durante 
el perí?gO de.adaptación. · 

PASOS A DESNIVEL 

Siempre y cuando se justifique,· púede optarse por la conSt:tlitción de estas 
estructuras como en autopistas urbanas, vías rápidas o zonas donde no se 
den fácilmente el número de intervalos adecuados por condiciones de la . 
vía o el tránsito, procurando que estas inversiones tengan como base un 
estudio económico y se resuelvan en forma jerárquica, sea técnicamente 
conveniente y no sea suficiente resolver. el conflicto con cualquiera de los 
métodos anteriores. 

USO APROPIADO 

Para que· realmente se .utilicen, deberán instilarse barreras que impidan JI 
pea ton el cruce a nivel y lo· obliguern a usar la facilidad. Result.m 
preferibles los elevados por razones de seguridad; de ser subterráneos. 
deberán estar iluminados y vigilados, y en ambos casos limpios. Deberá 
instruirse a los alumnos para su buen uso y las ventajas de su utilización. 

~ .,.. n - ' ~ ._ t_ •. 



SENALES DE TRÁNSITO 

Su universalidad basada en la uniformidad a nivel internacional, produce 
su reconocimiento y . comprensión. instatáneas; la adopción de señales· 
novedosas crea confusión. 

CRUCES ESCOLARES 

Las marcas de cruces escolares deberán pintarse en todas las intersecciones 
de las rutas establecidas; su diseño, similar al de los pasos de peatones, 
podrá ser de dos tipos: 

A. Dos rayas paralelas, pintadas a todo lo ancho del . pavimento de la 
calzada, en color amarillo, separadas entre sí por lo menos 2.0 metros. El 
ancho de las rayas deberá ser de 20 cms., salvo circunstancias especiales, 
cuandoia velocidad de los vehículos sea de aproximadamente 60 km 1 h. 
donde es deseable incrementar el ancho dé las rayas del paso a 40 cms. 

B. Para-mayor-visibilidad, el áréaCfel paso de peatones pued~ pintarse con 
rayas de 40 cms. de ancho, a 90º, respecto a la dirección de cruce. 

RAYAS DE ALTO 

En todos los cruceros escolares determinados· en el Plan de Rutas, deber.\ 
colocarse una raya de ALTO precediendo a las marcas del paso de 
peatones. Esto sirve, tanto en zonas urbanas como suburbanas y rur.tlt•<o. 
para indicar el lugar donde los vehículos deben detenerse, por laque 
debeo-€star complementadas por una señal de ALTO (R-1) 

las rayas de ALTO serán blancas, 40 cms. De ancho, y·se extenderán ¡~H 
toda la sección trnsversal de los carriles de aproximación al cruce. 

PALABRAS EN EL P.\VIMENTO 

La única palabra que deberá pint.lrse en el pavimento es la de ESCLE Lo\ 
Esta palabra se pintará med1a cuadra antes del edificio escolar, y t.lmL ... n 

en forma anticipada a las ray.ts u e ALTO de los cruces ese e"·., 

·~ !':' (; 
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Figura 11.3 palabra marcad 
el pavimento que indicará a. 
conductor la presencia de u1 
cruce escolar adelante o al 
mismo edificio de la escuela - - - - ;¡. ;,. -

ES-1. La señal ESCUELA se utilizará en las 
entradas al área de influencia de la zona escolar, 
e11 donde el volumen de tránsito sea significativo y 
atraviese la zona estudiada de rutas escolares. Esta 
señal se complementará con una señal informativa 
ES-2 que indique la hora antes de la entrada y la 

,~hora después de la salida de los alumnos · 

( 
' 
1 

i 
i 
1 

1 

1 
1 

' 1 

1 
1 

' 

...:....= •• ... 
MANANA 7 A 8 H 

ES-2 la señal informativa de 
HORARIO ESCOLAR llevará dos TARDE 13 A 14 H 

. renglones, el primero indicará lo ~ 

antes de la entrada y el segundo 1< 

hora después de la salida. Se usar 
en el mismo apoyo que la ES-l. e1 
parte inferior, formando un conjUI 
para prevenir a los usuarios de las 
horas críticas en que debe tener 
precaución. 

--· 

'40 .. 
.. ~ 

·¡ 

: :::.: ._ : : -~ 

:·• 

krn/h ' 
' 

ESCUELA 
1 

! 

ES-3 L.1 <.<.·ñ.1l RESTRICTIVA DE VELOCIDAD P-1.Rr 
zor---; -1. E ':>COLAR, se colocará en la acera donde 
emp~t'/.ll'lt•d,ficio escolar y Jlevará la \t>I<X~t!.ld. e 
su rn"rno horario. También se colocará ··n ,, >rrna 
antiCIJl.ld.l d los cruces escolares definidos ··nl1 
pi,JnliiC,I( IÓn de rutaS escolareS que nO nt•< t'"l.ln 
control '''fX'c,jl .. , :·. 

~ '-' ~ 



R-1 SEÑAL RESTRICTIVA DE 
ALTO que deberá colocarse 
en los cruces escolares 
detenidos en el plan de rutas 
escolares frente al tránsito y 
alineadas con la raya de ALTO 

R-21 la señai restrictiva de 1' 
ESTACIONARSE,_ ~irve para 
prohibir el estaeióhamiento d 
vehfculos frente a la acera de 
escuela ya que impide su· · 
visibilidad y evitar que salga u 
niño intempestivamente entrE 
dos vehfculos estacion"dos, e• 
peligro de ser atropellado, pu• 
los conductores no los ven a 
tiempo 

. .;< '¡~ ...... 
tJI \.' .' .. 



establecidos en el Plan de Rutas. · Deberán pintarse en forma alargada, 
· como se muestra enla figura 11.3. 

MARCAS EN GUARNICIONES 
. -... . . 

. Para complementar la prohibición de estacionamiento, marcada con la · 
señal R-21, en las calles donde se encuentre ubicado el edificio de la 
escUela y en los cruces escolares, se deberán pintar las guarniciones de las 
aceras en color amarillo, determinando así las zonas donde opera esta 
restricción. 

PROCEDIMIENTO PARA lLEVAR A UBO LOS ESTUDIOS DE UMPO 

DETERMINACIÓN DE "N", EL NÚMERO DE fiLAS 

Se supone que 5 peato11es caminan de frente y en una fila, cuando un 
grupo· cruza una calzada. Por lo tanto, si el tamaño del grupo es 
determinado y dividido entre S, se obtendrá el número requerido de filas 
"N". Para incluir la mayoría de las situaciones, se usa el 8S porcentual del 
tamaño del grupo. -~.,._. 

Hay una tendencia natural de los peatones para agruparse antes de cruzar 
la calzada, mientras esperan una oportunidad o:inteivalo en la corriente de 
tránsito. Un observador puede contar el número de peatones qUe >e . 
reune en cada uno de los grupos en un cruce bajo estudio, y anotar el 
tamaño en la formación de la Tabla 1-XI-7. Un simple cálculo producirá el 
grupo del 8S porcentual: el valor de "N" para el tamaño del grupo, >e 
encontrará en la segunda columna. Nótese que "N" se toma como un 
núme!:o entero, y un peatón que sobrepase el número múltiple de S 
requerirá un tiempo extra de intervalo. 

Estos recuentos de peatones deben hacerse en un día normal de cla>es, y 
durante las horas de mayor actividad de cruce en la mañana y en la tarde, 
de preferencia en ambos casos. 



Determinación de 11 A" 

Esta letra indica distancia en metros que hay de guarnición a guarnk._. ,, 
medida en el cruce bajo estudio. Si la calzada tiene. una franja· separadora 
central y si ésta es lo suficientemente ancha para que el tamaño-.'!l~imo 
del grupo de peatones pueda· pararse con seguridad, la anchura de "Aw se 
considerará de un sólo lado, de la guarnición de la acera a la guarnición de .. 
la faja separadora central. . . 

Esta información se deberá obtener al mismo tiempo que se hace el 
estudio de campo; y anotarlo en la forma de la Tabla 1-XI-7. 

DETERMINACIÓN DE "D", EL TIEMPO DE DEMORA DEL PEATÓN 

Esta información se desarrolla en un segundo estudio de campo, basado en 
los datos obtenidos del estudio del tamaño·del grupo. 

Antes de hacer la recopilación en el campo para determinar el tiempo de 
demora· de los peatones, es necesario encontrar el espaciamiento mínimo 
(en segündos) de los intervalos en la corriente de tránsito, que permitirá a 
un grupo del 85 porcentual de peatones cruzar la calzada de una ancr 
especif~da. Este intervalo m!nlroo en la corrinete del tránsito se con~.- __ 
con el nombre de intervalo de tiempo adecuado. "G", que incluye el 
tiempo de percepción - reacción y el tiempo necesario para cruzar la 
calzada caminando, sin llegar a tener conflicto con los vehículos que 
pasan. 

El intervalo de tiempo adecuado puede seleccionarse de acuerdo a la 
Tabla 1-XI-7 o puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 

A 
) 

G= -=------
1.0675 

+3+2(N-1) 

En donde "Gw corresponde al intervalo de tiempo adecuado en segundos. 
y "A" y "N" son lbs determinados en el estudio de tamaño del grupo. LJ 
cifra 1.0675, corresponde a la velocidad , en metros por segundo, que 
alcanza caminando una fila de peatones. A Continuación, se encuentrJ el 
tiempo de percepción - reacción; es decir, el número de. segundos que 



tarda un niño en ver a ambos lados 1 tomar una decisión y comenzar a 
· cruzar la calle. Este tiempo se estima que es de 3 segundos. 

La otra parte de la fórmula, + 2 +(N-1) es el tiempo de despegue de los 
peatones, es decir, el tiempo adicional necesario para despejar_ -grapd_es 
grupos de niños de la calzada o vía que cruzan. Se supone que los' niños 
cruzan la calzada en filas de 5 con 2 segundos de tiempo de intervalo 
entre fila y fila. El intervalo de tiempo de despeje és igual a 2 (N-1 l en 
donde N es el número de filas, 1_ representa a la primera fila i 2 es el 
intervalo de tiempó entre las filas. 

ESTUDIO DE CAMPO PARA DETERMINAR El TIEMPO DE DEMORA DE LOS PEATONES 

"D" / 

Después de que se ha seleccionado el intervalo de tiempo adecuado, se 
puede llevar a cabo el estudio de campo para determinar el tiempo 
efectivo de demora de los peatones, causado por el tránsito que pasa. 
Realmente es_te estudio mide los intervalos en segundos que ofrecen los 
pelotoAes de: vehículos que pasan. Estos intervalos o aberturas de la 
corriente de tránsito, cuando son iguales o más grandes que el intervalo de 
tiempo adecuado, son los periodos durante los cuales los niños deben 
cruzar liCtalzada o el camino. ·ro·s lapsos de tiemp6 entre--e-stas aberturas 
son los periodos de demora, la suma de los cuales es el tiempo efectivo de 
demora de los peatones. 

Puede usarse cualquiera de los métodos siguientes para determinar la 
aberturas o intervalos en la corriente de tránsito. Si toda la calzada o 
camino debe ser cruzado por los peatones una vez que dejen la 
guarnición, debe considerarse la _comente del tránsito en todos los ca"rriles, 
sin tomar en cuenta la dirección. 

--
1. Método de Registro Gráfico 

Puede usarse un registrador gráfico '1md.~r al "Esterline- Angus". La pluma 
del registrador puede ser actuado por un medidor de velocidad de radar. 
apuntando hacia el tránsito que p.1sa. o con un arreglo operado 
manualmente con un botón de IH~''Ión. Los vehículos que pasan se 
registran en una cinta de la grab.1dor.¡ l orno series de puntas agudas. Los 
intervalos de la corriente del tdrhil•l ,,. nwlcn en segundos de tiempo,dt> 

·' 



una a otra punta aguda de la gráfica. El 'tiempo total de todos los intervalos 
(t) que son iguales o mayores que el intervalo de tiempo adecuado (G) 
tiempo total del estudio, se usan para el análisis del cruce. 

Para completar el estudio se sugiere usar la forma de la Tabla 3-Xl:í.'.para 
marcar los resultados. · 

2. Método Metrónomo 

Este método hace uso de un metrónomo eléctrico o mecánico, el cual 
marca el tiempo con un "die" sonoro. 

El metrónomo eléctrico, que generalmente puede construirse en el taller 
de semáforos, puede adaptarse a la batería del automóvil con un 
convertidor de corriente. Los intervalos de tiempo adecuado se miden por 
oído y por la visión. El instrumento se prepara para que cada segundo 
suene el "die". 

El observador de campo cuenta ·el número de "clics" entre los pelotones 
de vehículos que pasan. De esta manera, la duración de los intervalos que 
son iguales o mayores que el intervalo de tiempo adecuado (G), es med' 
y registrado. Los intervalos menores son descartados. La..forma de camt--0 
para registrar los datos se presenta en la Tabla 3-XI-7 . El tiempo total que 
dure la recopilación de datos en el campo también se registra. Este 
método del metrónomo para el estudio de campo se recomienda debido a 
su simplicidad, al bajo costo del equipo y al menor número de personas 
requerido. 

El estudio de campo debe llevarse a cabo antes dela hora de entrada y 
después de la hora de salida, pues éste es el tiempo en que los niños usan 
el cruce escolar, de tal manera que no afectan el patrón de tránsito 
vehicufar. Deben hacerse cuando menos dos estudios, uno en la mañana 
y otro en la tarde en el día de la scm.Jn4 de mayor demanda de tránsito. 
Para verificar los resultados, se delx>r.in llevar a cabo estudios adicionales 
en otros días de la semana. 

CÁLCULO DEL TIEMPO DE LA DEMORA ACTUAl. 

Una vez finalizado el estudio dt> < .1mpo, se calcula el" porcentaje de 
demora actual de los peatones, de .KtH•rdQ a la siguiente ecuación: 

-:: )~ r: 
o\.'._: 



Tiempo de demora actual .:.. D en % 

T- Et 
D= ----- X 100 

T 

en donde "T" indica el tiempo de duración del estudio en segund~'s, 'y '~t• 
la suma de todos los intervalos en los que los peatones pudieron cruzar, _ 
cifra que se obtiene sumando duración en segundos de cada intervalo igual 
'o mayor que el intervalo de tiempo adecuado (G). 

ESTUDIO DEL TAMAÑO DEL GRUPO DE PEATONES 

fecha: marzo 7 de 1985 hora: de 7.0AM a 8.0M1 
lugar: Xicoténcatl - Corina, Coyoacán 
calle que cruzan: Corina 
anchura de la guarnición: ":\" 12.20m 

separa_9or central NO 

anchura de isleta: no hay 
tamaño grupo 1 NI! filas (N) número grupos acumulado 1 calculados 

- pare@~- total 
45- so 10 1 
41 - 45 9 1 

36-40 8 1 1 
Este n1Ún• .,, 1 

incluye ~ • · ..¡ 
31 - 35 7 3 4 corte pM<i ·1 

1 

26- 30 6 7 11 tamaño . 1~"~ 
1 

21 - 25 S 13 24 i grupo dr> 11 't 1 

16- 20 4 18 42 1 porccnlu-" 1• # 1 

11 - 15 3 12 54 lo tanlo" '• 

6- 10 2 5 59 
S o menos 1 1 60 

• 
60 X.15=9 N=6 

Tabla 1.XI.7. Forma empleada para el c.ilrulo de . ._,._ él mí mero de filas 



.. 
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TABlA PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS DE INTERVALOS ADECUADOS EN SEGUNDOS "CH 

• 

~tte;;~~~ núme<o de mas ·•N· 
' ~ :: . .. 

· .. ···. __ . :',· .. i;' . 
y • .; •• •• 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5-6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
6-7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 
7-8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
8-9 11 13 15 1 i' 19 21 23 25 27 29 
9-10 12 14 16 . 18 20 22 24 26 28 30 

10.-l1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
11-12 14 16 1 8 20 22 24 26 28 30 ~, 

12-13 . 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
1344". 16 18 20 ·• f-::2 24 26 28 ~o 32 34 -

14-15 17 19 21 23 ,. 27 29 31 33 35 
' -~ 

15-16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
16-17 19 21 23 1 

) -
.) 27 29 31 33 35 3; 

17-18 20 22 24 1' .o 1 28 30 32 34 36 38 
20-21 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
23-24 25 27 29 3 1 l 33 35 37 39 41 43 

(Nota: los decimales han sido ajuS!ddosi 



FoRMA DE CAMPO PARA EsTUDIO DEL TIEMPO DE DEMORA DE LOS PEATONES 

fecha: 9/111/85 ubicación: Xicoténcad - Corina 
calle que caminan: Corina 
hora de comienzo (al minuto) 7:57 am - - -
hora de fin del estudio (al minuto) '8:02 

... 
a m 

tiempo total del estudio (minuto) 55 
número de filas- "N" 6 intervalo de tiempo adecuado 
calle o camino con "A" 12.2 m G= 24 segs. 
loog. de intervalo nO de intervalos total X por long. cálrulos 

19 Descartar del 
20 estudio los 
21 intervalos 
22 menores de 24 
23 segs. 

T = tiempo toli!l del 

24 1 1 24 estudio X 60 
T= 55 X60 

25. 1111 4 100 T= 3300segs. 
26 111 3 78 
27. 11 2 54 T·t 

o=-100 
28 1 1 28 T 
29~. ---=-.....,._. 

-~. 

111 3 87 
30 'lKJ. 5 150 3300-990 

D= 100 
31 11 2 62 3300 
32 1111 4 128 
33 o ' 
34 111 3 '102 D= 70 
35 1111 4 140 
36 o 
37 1 1 37 
38 

-19 
40 
41 
42 

-990 segs D= 70 ¡ 
t= (tiempo total de los mtervalos 1gudles o m.1vores que '"G'") ' 

~· ~ 0 ....... 
V-. t' 



ANÁliSiS DE CRUCES ESCOlARES EN-INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS 

En la planificación de las rutas escolares, pueden haber ciertos cruces "11 

intersecciones semaforizadas, complicadas y congestionadas,· en donde 
existen fuertes movimientos de vuelta que crean confusión- y-.~ligro, 
particularmente para los niños. En estos casos, puede ser necesario aplicar 

' controles especiales del tipo anotados en el inciso 11.4, para ayudar a los. 
niños. 

El.peligro es creado cu¡¡ndo los vehículos, al dar vuelta· a la derecha o a la 
izquierda atraviesan el paso de peatones mientras lo están usando los 
niños, es decir, los movimientos de los vehículos de 'Jelta izquierda y 
derecha , se realizan con el mismo intervalo de verde al mismo tiempo 
que lo usan los niños. Este peligro se determina midiendo en la corriente 
de tránsito que da vuelta cruzando el paso de ~atones, los intervalos que 
son _iguales o mayores al intervalo de tiempo adecuado (G). 

Debe considerarse entonces, que la anchura de la calle (A) o camino es 
igual a -su mitad (de guarnición a guarnición), ya que los niños están 
protegidos en la otra mitad por los vehículos esperando la luz verde 0nl 

semáforo en el cruce de la calle. Excepto por una consideración que 
hará mas~a-delante, la necesidadae' un control adicional escalculada en 1.1 ' 
misma manera y con las mismas ecuaciones usadas previamente. 

La información adicional que se debe considerar es el tiempo de ciclo dt• 
los semáforos para el control de tránsito. El tiemr}o de ciclo es el factor 
"C" en la siguiente ecuación para la familia de lí~eas que aparecen en 1.1 
gráfica 11 .2. · 

C-G 
Da=---- 100 -- e 
en donde: 

Da= Tiempo de demora admisible Je los peatones (en%) 

C= tiempo de ciclo 

G= Intervalo de tiempo adecuJcJo 

: n r. 
ti ( ; ' 



Ya que: 

A 
G=---- +3+(N-1) 2 

1.0675 

la ecuación púede escribir~: 

A 
+3+(N-1) 2 

1.0675 
Da= 1- ·----------- 100 

e 
"Da": Por definición, es el tiempo de demora máximo aceptable para los . 
peatones, equivale al intervalo del verde y amarillo de los vehículos de un 
semáforo de tránsito hipotético 

"G": Indica el intervalo de tiempo adecuado de verde y amarillo para la 
fase correspondiente a los peatones. 

"C" Simboliza el tiempo de ciclo correspondiente al semáforo hipotético. 

El tiempo de demora acepta~e encuentra restandQ,.,el. intervalo de 
tiempo adecuado (G) del tiempo de ciclo (C). 

En el desarrollo de la gráfica de la figura 1 1 .2 "C" se supone que es de 60. 
segs., de acuerdo con la suposición 2, al principio del inciso 11 .4. En una 
intersección semaforizada, si "(" no es igual a 60 segs., será necesario 
calcular Da, usando la ecuación anotada arriba. 

Para determinar si necesita o no una forma de protección especial o 
control, la Da calculada se compara con D, el tiempo de demora actual en 
porceñtaje, como se encontró en el estudio de campo. Si D es menor que 
Da, no se necesitan tomar nuev.as medidas de control .o protección. Por PI 
contrario, si D es mayor que Da, una o más de las medidas anotadas en el 
inciso 11.5, pueden ser apropiadas 

Nótese que en los casos en que D ~·d mayor que Da, la diferencia puede 
usarse para establecer prioridades p.Ha emprender la instalación de 
controles, a·lo largo de varios lug.Ht'~ 

e '"' r. ~· ' . 
u'. 
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DEFINÍOÓN DE T~RMINOS 

Acotamiento. Faja comprendidcr entre la orilla de la carpeta y la. d .... d 

corona de un camino, que sirve para dar más seguridad al tránsito y para 
estacionamiento eventual de vehículos. - -:;. .. -

Acera. Faja a nivel superior a la superficie de rodamiento, destinada a la 
circulación de peatones. 

Camellón. lomo continuo de materiales destinados a la construcción o 
conservación de una obra vial, colocada temporalmente a lo largo de un 
tramo. 

Cruce de peatones. 

A) Es la parte de la superficie de rodamiento, marcada o no, destinada al 
paso de peatones. 

En· intersecciones urbanas, cuando no están marcadas, es prolongación de 
la acera. 

B) El paso a desnivel que permite el cruce de peatones. _.._,___ 
-~::--· 

Faja separadora. Faja de ancho variable, a partir del mínimo constitu1do 
por una simple guarnición realzada sobre el nivel del pavimento o un.t 
simple doble raya amarilla y que cuando está limitada por guarniciones. ~u 
superficie superior puede tener diversos acabados; se construye en l'l 
centro y/o/ a los lados de la vía principal de circulación, para separar l'i 
tránsito que circula en sentido opuesto o en el mismo sentido. 

Fase para peatones. El período de tiempo que se asigna a los peatones 

Intervalo de despeje para peatones. El lapso de la indicación de AlTO 
para peatones, siguiente al int~rvalo de PASE, antes de que los vehículo\ . 
que circulan en dirección transversal reciban la indicación de SIGA. 

Semáforo para peatones. Es el que se usa para regular y dirigir el trjn,.ro 
de peatones. 
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FACILIDADES Y PROTECCION DE LOS CICLISTAS 

• ANTECEDENTES 

. • VENTAJAS 

• CICLOPISTAS · Y SU PROCESO DE 
--PLANEACIÓN ~,_. ---=-.:_. 

• ESTACIONAMIENTO 

-- • REGLAS DE SEGURIDAD 
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fAOLIDADES Y PROTECOÓN DE LOS CICLISTAS 

No por ser su importanica menor que la de los peatones, deben olviL ..e 
las facilidades que los usuarios de bicilcletas reclaman cada vez con mayor 
ímpetu, dentro del ambiente urbano, pues al ~reciente uso ~e _la _bicicleta 
en algunas ciudades europeas y asiáticas, se suma el redescubrimleñio en 
las ciudades de América. 

A. continuación se ennumeran los puntos sobresalientes acerca de las 
facilidades para bicicletas en áreas urbanas. 

1. A partir de 1960 ha renacido en los Estados Unidos y Canadá la afición 
a utilizar la bicicleta en forma cada vez más intensa. · 

2. Esta tendencia se ha visto impulsada por las ventajas tanto individuales 
como colectivas que representa el uso de la bicicleta como son: 

1. Beneficia la salud. 

2. ~rqporciona recreación. 

3. Es económi~a y de fácil mantenimiento. 
·""'""--"-- -,..--:----- .. 

4. Requiere de poca superficie para circular y para estacionarse, evita 
congestionamientos. 

5. No contamina el ambiente. 

6. No quema energéticos no renovables. 

3. Ante la creciente demanda de los usuarios de bicicletas, tanto éstos ' 
como las autoridades han tenido que poner empeño para solucion.tr 
alguoas de los inconvenientes o problemas que genera su uso, como son: 

1. Alto índice de accidentes. 

2. Desvantajosa y conflictiva mezcla con los vehículos de motor en la 'í.1 

·pública. 

3. Desprotección ante las 1nclemenc1as del tiempo. 

4. Limitación para su uso entre lo; 12 y los 50 años. 



4. Para atender esta demanda y tratar de mtmmizar los conflictos, las 
autoridades de muchas de las ciudades norteamericanas y canadienses han 
incluido en su Plan director de Desarrollo Urbano, facilidades para 
ciclistas, para lo cual han establecido metas, objetivos y políti~~, han 
determinado prototipos de diseños de ciclo pistas, contruido- redes- de 
ciclopistas y complementado su acción con programas de seguridad para 
bicicletas. 

5. Considera· en términos generales como características importantes para 
q-u-e las ciclopistas operen, las siguientes: · 

a) Que unan orígenes y destinos reales 

b) Que tengan continuidad 

e) Que minimicen el número de cruces y tramos en que se comparta el 
derecho de vía con el tránsito motorizado 

- d) Que su diseño, sección· transversal, señalamiento horizontal y 
semaforización sean realizados por ingenieros de tránsito o 
especialistas tomando como base las características físicas y 
ope¡:acionales de la bicicleta--y su conductor, así como. las actitudes 
psíquicas de éste 

6. Los especialistas están conscientes de que tan incompatible es la mezcla 
de la bicicleta con el tránsito motrorizado como la de ésta y los peatones, 
de ahí que se realicen grandes esfuerzos por -contar con una red de 
ciclopistas; no obstante, son realistas en el sentido de que no van a poder 
confinar a las bicicletas a una red vial exclusiva y antes de que cunda la 
mezcla desordenada de ciclistas y \ehículos por toda la ciudad, consideran 
más s.eguro establecer en ciertas c.JIIes que conecten con estaciones del 
Metro, zonas industriales, áreas restnctivas, etc., mediante señalamiento 
horizontal y vertical la protección v preferencia que el-cidista merece de 
los automovilistas con los que va J compartir la vía, a cambio de ello en 
muchas otras calles y avenidas ( <ln características adversas se prohibe 
mediante señalamiento su uso p.H.l l,ucletas. 

7. Se están desarrollando paraleiJnwnte programas para dotar instalaciones 
para el .estacionamiento seguro • ¡,. 1 "' •< ll't.ls, a las estaciones del Metro. 

r·,.... • - .. ...... ' · .. 



escuelas, alamacenes comerciales, deportivos, parques recreacionales, 
universidades, clubes, etc .. 

8. Debe sin embargo quedar muy claro que todos estos programas tienen 
como base el respeto que los ciudadanos confieren á las leyes )1 ~-Q[I.eflo a 
los peatones y ciclistas, fincéi.dos en una educación institucionalizada. y 
permanente a través de las escuelas y los modernos medios de difusión y a. 
una aplicación imperturbable ae los reglamentos de tránsito. 

pr:oceso de Planeadón de Ciclopistas 

El proceso de planificación de ciclopistas incluye el examen del estado 
actual tanto en el país como en otras naciones y ciudades y la planificación 
de metas, objetivos y conceptos. · 

Después el examen de criterios del Programa incluye demanda, 
proyecciones, inventario de oportunidades y el establecimiento de normas 
de diseño y posteriormente la asignación de prioridades y la formulación 
del Programa propiamente dicho en donde se determinen prioridades de 
rutas,- establecimiento del Programa tentativo hasta conseguir su 
aprobación. 

--=-::--· -~~ 

Finalmente se puede establecer el Programa Anual con el estudio de 
factibilidad de dirección de rutas y establecimiento de políticas, preparar 
presupuesto de capital anual y por último, su implementación y 
evaluación. 

En resumen, todo plan que promueva el establecimiento de ciclopistas 
deberá contar con una difusión precisa de metas, objetivos y políticas, los 
criterios de diseño óptimas, de estas vías especiales y aunado a estos tres 
pasos, el Programa de Seguridad para Bicicletas. Este plan deberá ser parte 
del Pfañ ,A.nual de Desarrollo de toda comunidad. 

A continuación se describen á m.1nera de cuadro ·sinóptico la metas, 
objetivos y políticas: 

- ........ · .. '.' ""' ~ .. 



META 
1. Hacer-eT 
ciclismo 
más seguro 

objetivos 

1. Incrementar la conciencia de los 
conductores de automotores acerca de 
los cidistas 

2. Educación a cidisus sobre regjas 
de seguridad y operaoón adecuadas 
de las biddetas 

3. Educar a conductores y peatones 
para una segura interacoón con la 
bicideta 

4. Actualizar las leye. con a5pectos 
para cidistas y hacer que se re<pe~e 

políticas 

1. Difundir la existencia- de( sisle;.,a de 
Odopistas y difundir los derechos de 
vía entre autos y bicidetas 

2. Ampliar la divulgación en televisjón, 
radio, periÓdicos y revisus sobre el 
uso, 'facilidades y requerimientos de 
seguro para las biddetas 

1. Incorporar a5pectos de segunrlad 
para bicidetas en diversos grados 
escolares 

2. Patrocinar 
ddistas y 
licencia 

eventos educauvos a 
establecer reg¡stros ele 

3. Estimular la formaoón de dutx>. de 
cidistas que promuevan la segundad 

4. Amplia difusión de las reglas de 
seguridad para b1ocletas a n1ri1J'\ ,. 

adultos por todos los med•n• . lf' 
difusión -~-. 

1. Que se induyan cuestJont"\ ~·· 
cidistas en los exámene\ ,...., .. 
obtener licencia de conductort"\ 

2. Difundir las señales de CJlhoJ-K • 

bicidetas 
3. Usar los medios para ddund.r ,.,....,,. 

automovilistas y peatones l•• •· .., ... 
de seguridad 

Jl, 
l· 

Ar:nplia difusión d~ marco 1.,, .. ...," 

entre automovilistas, od·~• • 
población en general 
Vigilar que se apl1que y ,,........ • 
normatividad 



META 
1: Hacl!l el 
ciclismo 
niáS seguro 

objetivos 

S. Desarrollar un sistema de 
cidopistas que minimice el connicto 
entre cidistas y vehículos de motor 

políticas 

1. Propiciar la separación físicamente 
2. Estimular el uso de calles y carnles 

para bicidetas 
3. Construir cidopistas con el 

señalamiento adecuado y de ser 
posible con sentidos separados 

4. Proporcionar manten1m1ento y 
alumbrado 

S. dotar de dispoSitivos de 
estadonamientos en estaciones del 
metro, y otros lugares dave 

l. Que IJndn orígenes y destinos reales 
2. Con'>lr11coÓn de c1dopistas a lo largo de aven1das 

2. Estimualr el uso de la bicicleta 
para el transporte diario 

; 3. Adnptdr el uso de señales de tránsito para los ciclisras 
--4. promn-..pr la dotaCIÓn de estaoonamientos para b•odcr.~s 

en '""'-ducrones y ed1ficios públ1cos 

--

S. PLII,lu ..u 1m .\.~anual del Usuano de la B•ciclela que 
rnn1rn'"' r111as. oclopistas, reglas de seguridad, etc. 

l. In~ f.,,,;,..,,,\ de btocletas en todos los parques 
2 H •• '"' ,,,l,t\ dP h1odetas donde sea P9~ble 3. Aumentar el uso de la bicicleta 

para recreo, deporte y para J Pr·1•• '"'' tr••..t\ ~mbreadas en las rutas de b1C1deta 
----4. f ..,_.e •· "'·•m•••nl~ en dreas apropiadas condición física 

S P .r ~ .. '' ,n \1rlntJdl de Cidismo Recreaoonal 
h. (·. " '··,o~.,.., de oclop1~s de preferencia contintJdS 

':- ...., ,.. , 
u ' • 



MUERTOS EN ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL D.F. 
DISTRIBUCION POR TIPO DE VEHICULO 
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No se ha seguido un 
proceso educativo que. 
desde niños nos 
induzca a Jos há.bitos de 

¡ · seguridad 

·Ni el sistema educativo 
ni nosotros como 
pac;lres de familia hemos 
colaborado en esta 

' 

importante tarea.~: 
•. 
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··.···METRO··· 

TAXI 

BICICLETA 

NORMAS DE SEGURIDAD 

1.· NO JUGAR EN LOS ANDE.NES 
ESCALERAS Y OTRAS INsTALACIONES. 
2.· NO ACERCARSE IMPRUDENTEMENTE 
A LA ORILLA DE LOS ANDEÑES.' •. . 
3.· CUANDO SE LLEVEN NIÑOS NO 
SOLTARLOS POR NINGUN MOTIVO. 
4.· VIAJAR DEBIDAMENTE AGARRADOS 
DE TUBOS Y PASAMANOS. 
S.· IR SIEMPRE ALERTA EN ESCALERAS, 
ANDENES Y OTRAS INSTALACIONES. 

1.- REALIZAR EL ASCENSO Y DESCENSO 
SOBRE LA BANQUETA. 
2.· CERRAR BIEN LAS PUERTAS Y 
COLOCARLES EL SEGURO AL 
ENCONTRARSE EL VEHICULO EN 
\1 OVIMIENTO. 
J .• ABRIR LA PUERTA CON CUIDADO. 

· SOLO POR EL LADO-DE-LA BANQt:ETA Y 
PREVINIENDO UN ACCIDENTE. 
~--CUANDO EL PASAJERO SE PERCATE DE 
Ql:E EL CONDUCTOR ESTA ALTER.\00 
FISICA O MENTALMENTE. NO ABORD.\R 
EL VEHICULO. 

1.· CONDUCIR POR LA EXTREMA 
DERECHA Y SIN ZIGZAGUEAR. 
Z.· OBEDECER EL REGLAMENTO DE 
TR \:-iSITO. 
'·· \1.·\NTENER LA BICICLETA DI Bl E:-; 
tSTADO. PRINCIPALMENTE FRE:-iOS. 
I.L\NTAS Y LUCES. 
~-· 'i L':-;CA LLEVAR PASAJEROS EN L\ 
RICICLETA. 
3.· l SAR CASCO PROTECTOR. 



1 
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Artículo 274º. Queda prohibido a l9s conductores de bicicletas, motonetas o 
motocicletas, transitar por carrules centrales o interiores de las v_ías de acceso 
controlado y en donde así lo indique el señalamiento. Las motocicletas cuyo . 
cilindraje sea superior a los 400 cms. Cúbicos, no estarán sujetas a. esta 
prohibición, pero deberán transitar con las luces encendidas. 

Artículo ~ 7 5~. En Lts bicicletJs que ¡transiten fuera de ciclopistas, úni~amente 
pudr ,í vi;¡j,n su co!Hiuctor, salvo en· aquellas de fabricación especial para ser 
.1ccionauas por más de ·una persona. Los coclistas deberán ussar casco 
protector. 

Artículo 2 76º. En las vías de circulación en las que el Gobierno establezca 
carriles exclusiv~s o adapte cicloryistas, los. conductores de los vehículos 
automotores deberán respetar el derecho de tránsito de los coclis~s,. dándoles 
paso preferencial. .'. · 

•. 1 .. 



2 77º. Los conductor~s de bicicletas podr~n transitar por las vías públicas del 
Distrito Federal, sJivo aquellas en. ~ 1 que 'su circulación esté expresamente · 
prohibida, debiendo mantenerse a la extrema derecha de la vía y guardando las 
debidas precauciones al rebasar vehículos estacionados. 

2 78º. Los ciclistas deberán abstenerse de circular sobre las banquetas o área~ 
reservadas al uso exclusivo de los peatones, y no podrán llevar carga que 
obstruya la visibilidad reuqrida, dificuli~ la adecuada operación o constituya un 
riesgo para su seguridad o la de los demás usuarios de la vía. 

279º. Los bicitaxis no podrán circular en las vialidades en las que circulen 
vehículos automotores. 

· h d 1 militares, escolares, destiles civ1cos, IV. Entorpecer la . marc a e co um.pas 
cortejos fúnebres y manifestaciones; · 

·' .. ' •. 



ESTACIONAMIENTO PARA BiCICLETAS 

Aunque, pareciendo mentira, existen algunos países en donde pueden dejarse en luga. 
públicos las bicicletas sin mayor protección y al regresar las encuentran sus propietarios, 
uno de los aspectos mas importantes y menos resuelto para poder utilizar la bicicleta 
como transporte alimentador, dentro del transporte urbano es su estacionamieAtO"Se$11rO. 
En efecto, salvo los usos tradicionales de la · bicicleta como son: reparto de 
correspondencia, reparto de medicinas y ciclismo recreacional en las que no es necesario 
el estacionamiento, para lograr que realmente sea útil para lleg~r .a donde se puede 
abordan una urudad de transporte que nos lleve a nuestro destino, debemos tener 
_instalaciones apropiadas para la guardia y custodia de las bicicletas. 

TIPOS DE ESTACIONA.\IIEI"TOS. 
A.- DENTRO DE ESTACIONAMIENTOS PARA VEHÍCULOS .. - Es frecuente que 
dentro de las instalaciones de un estacionamiento para automóviles se vaya .~jando 

espacios para guardar bicicletas, que van desde la segregación de uno o mas cajcones para 
vehículos, hasta la construcción y equipamiento de apartados. · 

B.- ÁREAS DE ESTACIONAMIENTO EN TERMINALES.- Son instalaciones 
generalmente ubicadas dentro de terminales del Metro, Autobuses, etc. en las que se 
colocan lás bicicletas y se aseguran para que su propietario pueda abordar otro modo de 
transporte-y a su regreso la tome para llegar a su hogar. 

C.- IMPLEMENTOS PARA ESTACIONAMIENTO.- Estos se ubican en pequeño 
locales coi!ID ~os dedicados a misceláne~erca de estacionamientos dd-Metro. Rutas Je 
autobuses, etc. en las que existen pequeños accesorios para dejar en forma se~ura las 
bicicletas. 

ACCESORIOS 

GANCHO 

REJA GlJAR.PA BICICLETAS 

Normalmente de alambre , asegurando del techt> ;. 
en el cual se asienta la llanta de la bicicleta y 'e 
asegura generalmente con candado o seguro e• •n 
llave 

s.·n estructuras metálicas en forma de reJJii.J'. 
hechas generalmente con ángulos met:ilu:"' 
soiJjJos. anclados al piso y pared con separaú11re' 
pares cOntiguos donde cabe una rueda y que cuem.on 
con CJJena soldada. El propietarios solo lk\.J un 
canJJJo para asegurarlo. 

Estos accesorios se utilizan ~ucho 1 l.obmas. Ttendas de autos~;rvtcio etc 
normalmente no cobran por hacer "' :~ ~IIJs En las fotografías se pueden arr~c :.or 
diversos diseños de ambas. accesoroos e tn;t.JI.Juoncs. 



ESTACIONAMIENTO DE BICiCLETAS 

Rejillas para estacionamiento 

en las que se coloca cadena y 

candado para asegurar a las 

bicicletas 

/ 

Ganchos para colgar bicicletas, 

asegurándose con candado. 
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Veloclidad de - · Radio de curv!!_ Distancia de 
e o n d i e ¡ q n e S proyecto (kmjh) tura mínimo • visibilidad -

{m} {1} de ~a rnda {m~ 
' 

En [¡ reas uriJ.:Jnas Jol>le sentido - : 
Je circulnción, sin separador . 15 - 25 5 - 10 15 :- 25 

1-:n ~ r~.:as urlJ;JII:lS, sep:1rad:1s las 
..:.dzad.1s y en zonas sullurb:111:1s - ' 
COII lL'I rL'IlU a 111 vel u ondul:1du '30 20 35 

r 
' 

l, '" pe ,,J¡..:ute" prununu.1d.1;, . r so ·10 90 .. 
• - .. -. ...... - ... -... ·~---·-'·· ............ -~ ... -.. ,$-· ..,_, __ .__,. ~-··-·· ....... ~~ ... -· .. - ·~ --(1) El radio está calculado con una sobreelcvación de O. 02 m;m. El 

i 
radio mínimo puede ser reducido aproxim¡¡damcnte 2% por cad¡¡ O. 01 m¡m de incrememo en -

la sobreelevación, siendo la sobrcckvaci6n máxima de 0.05 m¡m. Es recomemlablc que en-
' 1 1 

las curvas con radios menores de 30m se ponsidere un sobre:lllcho a la calzada de O. 30 m -
:¡ 1 

en el lado interior, por cada 15" Lid iingulo central, siendo el sobreancho .máximo de l. 20 m. 
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PROYECTO DE CICLOPISTAS 
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ANDADOR· 
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RECtAS DE SEGURIDAD PARA EL CICLISTA 

1. Maneje siempre con tránsito (en el lado de la mano qerecha od 

camino) 

2. Maneje siempre en línea recta 

3. Obedezca todas las señales de tránsito 

4. Maneje en fila sencilla cuando vaya con un grupo 
- '· 
5. No meneje doble (no ponga a nadie en la parte delantera de la 

bicicleta) 

6. Nunca cargue paquetes que sean muy altos para su. canasta, en sus 
manos 

7. Equipe su bicicleta con una campana o una bocina 

8. Sie.!llpre haga señales antes de dar vuelta 

9. Nunca amarre su bicicleta a un carro o lo siga muy de cerca 

10.Suoidcleta debe tener una. luz blanca al frente y uñ·a'luz roja atrás 
(los reflectores en los pedales son una buena idea). El reflector trasero 
debe ser visible cuando menos 30 piés atrás 

11.Camine o lleve a pie su bicicleta a través de las calles congestionadas 

12.Para dar vuelta a la izquierda (en las calles de cuatro carriles, dos 
sentidos de calles, calles de dos sentidos con semáforos) 

! _cami~e y no maneje al atraves.lr 

• pare en luz roja 

• atraviese con la luz verde 

(en las calles de cuatro carrdes. dos sentidos, dentro de cuatro 
carriles con dos sentidos con "'-'ri.JI de alto) 

1 3.No haga proezas o exhibiciones en >u bocicleta 



' ' 

14.Estacione su bicicleta de modo que no estorbe en el camino 

15.Sea cortés, ceda el paso a los peatones 

16;Camine despacio y mire a todos lados antes de cruzar ~ualquier 

intersección 
- ..... 

• 

17.Donde haya una ciclopista, úsela 

18.Use una bicicleta que se ajuste a su tamaño, teng_a buen cuidado de 
- -ello 

asiento. Ajuste su altura de modo que doble sus piernas sólo ligeramente 
con el pie del pedal (con el asiento firmemente puesto). 

reflector. Debe ser visible a SO piés 

neumáticos. Inflados a la presión correcta, cheque los neumáticos 
frecuentemente y quíteles los. vidrios, basuras, etc. No maneje con los 
neumáticos desinflados 

cadenas. Cheque sus eslabones averiados y ajústelos (pero no muy 
apretados) límpielos a menudolubr.íquelos con aceite __ , 

pedales. Pedales firmes a su eje, remplace los pedales inservibles 

Rayos. Remplace los rotos puntualmente. Manténgalos firmes 

. ejes. Mantenga firmes las tuercas del eje 

pivote. lnspecciónelo de alteraciones y su rectitud 

manu_brios. Ajústelos para su confort. Mantenga la horquilla bien put•,r.l. 
firmemente asegurada. 

luz delantera. Debe ser visible a 500 piés 

camana o bocina. Esté seguro de que trabaja apropiadamente 

r_. ., r. , .. ~ •· 
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9. CAPACIDAD DE INTERSECCIONES . 
SEMAFORIZADAS 

Por Guido Radelat, Egües 
_, .. • 

TRADUCCIÓN LIBRE DEL MANUAL DE CAPACIDAD NORTEAMERICANO; 
EDICIÓN DE 1985, ACTUALIZACIÓN DE 19941 CON ALGUNAS ADICIONES Y 

SUPRESIONES 

L as intersecciones semaforizadas constituyen unos de los componentes más complejos de 
un sistema vial. Para analizarlas hay que tener en cuenta una amplia vanedad de 

variables tales como la intensidad y distribución de los movimientos vehiculares, la 
composición del tránsito, las características geométricas de la vía y los detalles de la 
aplicación de los semáforos. El procedimiento a seguir se centra en la determinación del nivel 
de servicio para condiciones imperantes, presentes o futuras, pero también presenta 
altemativas.para calcular otras variables utilizando un nivel de servicio deseado o supuesto. 

En otros cpmponentes de un sistema vial, la capacidad depende principalmente de 
características geométricas de la vía y de. la composición del tránsito que circula por ella. Si . 
se compensañ las variaciones en la composición del tránsito, la capacidad resulta un valor 
estable que sólo puede aumentarse significativamente mediante mejoras geométncas. 

En cambio, ....en- una intersección sem~da la asignación del tiempo de circulación 
constituye un nuevo elemento que influye en la capacidad. Un semáforo asigna básicamente 
los tiempos en que pueden circular movimientos vehiculares que usan un mismo espacio 
físico y esa asignación afecta poderosamente la capacidad de la intersección y sus acccesos. 

El procedimiento para intersecciones semaforizadas estima la capacidad y el nivel de servic1o 
de Jos accesos a la intersección, así como el nivel de servicio de toda la intersección. La 
utilización de la capacidad se evalúa en función de la relación entre el volumen de demanda y 
la capacidad (relación v/e), mientras que el nivel de servicio se determina por el tiempo de 
detención (stopped de/ay) por vehículo (en segundos por vehículo). La capacidad de toda la 
intersección no se calcula, porque tarito las actividades del diseño como las de regulaoón 
buscan dar paso a los movimientos principales por la intersección y sus accesos. 

Semaforos · 

Los términos siguientes se utilizan comúnmente para describir el funcionamiento de Jos 
semáforos2 

: 

1 
TransportatJOn Rcscarch Board, H1ghway Capa.c:¡ty ~tanual. acutuahzac1on de 1994 (Washington, DC: TRB: 1994), 9-2 a 9-8. 

1 La traducc¡on de los taminos al mg1es se md1ca entre parenteSIS y en ba:srardli/a) 

'"' 
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• Movimiento direccional (traffic movemenf) - Circulación de vehículos que siguen •• a 
dirección determinada (a la izquierda, de frente o a la derecha)." ' W" 

• Indicación (indication) - Lo que exhibe el semáforo (luz roja, amarilla o verde, flect"¡_as, etc.) 
para autorizar o prohibir uno o más movimientos.* - -- , • · 

• Ciclo (cycle)- Secuencia completa de indicaciones. 

• Dur-ación del ciclo (cycle Jength) - El tiempo total que tarda completar un ciclo, que se 
exp_r~sa en segundos (s) y se identifica por-el símbolo C (mayúscula). 

• Intervalo (intenta{) - Periodo de tiempo durante el cual todas las indicaciones permanecen 
constantes [no debe confundirse con el intervalo entre vehículos]. 

• Fase (phase) - Parte del ciclo asignada a cualquier combinación de movimientos 
direccionales que reciben simultáneamente el derecho de paso durante uno o más 
intervalos. 

• Entreverde (change intenta{) - Los intervalos "amarillo" (yellow) y "rojo rojo" (a// red) que se 
usan entre los intervalos que indican avances y detenciones, para favorecer el despeje de 
la interse~ción antes de que puedan ocurrir conflictos entre movimientos que utilizan un 
mismo espacio. Se miden en segundos y se identifican por el símbolo Y. 

• Desfase (offsef) En un sistema de semáforos, es la diferencia de tiempo entre el comie1 
de una fase en· un semáforo y el inicio cera íase correspondiente en orrO,'-real o imaginario, 
que se toma como referencia.* 

• Tiempo de verde (green time) - El tiempo dentro de una fase cuando se exhibe la 
indicación verde, que se expresa en segundos y se identifica con el símbolo G1 (mayúscula) 
para la fase i. 

• Tiempo perdido (Jost time) - El que no se usa en fbrma efectiva por ningún movimiento, y 
ocurre durante el cambio de intervalos (cuando la intersección se despeja) y al principio de 
cada fase, cuando los pnmeros vehículos de la cola de espera experimentan demoras por 
arranque de cola. Se identifica por el símbolo L. 

• Tiempo de verde efectivo (effective green time) - El que se .aprovecha por los movimientos 
que se permiten en una fase dada. Se suele tomar como el tiempo· de verde más el 
entreverde y menos el tiempo perdido para la fase considerada. Se expresa en segundos 
y se identfica por el símbolo g, (minúscula) para la fase i. 

• Razón de verde efectiva (effective green ratio) - La relación entre el tiempo de verde 
efectivo y la duración del ciclo. Se identifica por el símbolo g1 /C, para la fase i. 

"T émuno ai\ad.Jdo. 

li '1 ..... .,. l i . 

2 Ingeniería de tránsito 

. \ 
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• Tiempo de rojo efectivo (effective red time)- El tiempo cuando un movimiento o conjunto de 
movimientos no puede circular en realidad. Se calcula por la diferencia entre la duración 
del ciclo y el tiempo de verde efectivo para una fase dada. Se expresa en segundos :y se 
identifica por el símbolo n. 

. -:,. .... 

Tipos de semáforos 

Los s~máforos pueden funcionar en tres modos básicos según el tipo de equipo de control 
que se use, como se expresa a continuación: 

Semáforos de tiempos fijos (pretimed operation): En ellos se fija previamente las duraciones 
del ciclo y los intervalos, que permanecen. constantes. Pueden establecerse distintas 
combinaciones de ciclos e intervalos para aplicarlas automáticamente a diferentes horas del 
día. Este tipo de semáforo puede utilizarse en intersecciones aisladas o como parte de un 
sistema coordinado de semáforos. 

Semáforos semiaccionados por el tránsito (semiactuated operation): Estos se acostumbran a 
usar en intersecciones de una vía preferente con otra subordinada. La indicación verde se 
exhibe permanentemente para los accesos de la vía preferente, hasta que detectores en los 
accesos dé la subordinada determinan que ha llegado uno o más vehículos. Después de un 
entreverde el .semáforo cambia la indicación verde para la vía subordinada, que se mantiene 
hasta que todos los vehículos que llegaron fueron servidos, o hasta que la duración de la 
indicación verde alcanza i.Jn máximo establecido. La duración del ciclo y los intervalos puede 
cambiar constantemente respondiendo a la demanda. 

--. -~·":--· -~--

Estos semáforos se pueden usar en Intersecciones aisladas o coordinadas. En el primer tipo 
de intersecciones es donde resultan más efectivos, pues si se coordinan con otros semáforos 
la duración de su ciclo no puede ser vanable y ésa y otras condiciones de la coordinación 
lim1tan la flexibilidad del semáforo para responder a la demanda de la vía subordinada excepto 
a bajos volúmenes. 

Semáforos accionados por el tránsito (fui/y actuated operation) Aquí todas las fases del 
semáforo se regulan por las actuaciones en los deteciores. Se suelen especificar duraciones 
máximas y mínimas de los intervalos verdes para cada fase, así como el orden de· las fases. 
De este modo, la .duración de ciclos e intervalos pueden variar considerablemente de acuerdo 
con la dernanda y aun ciertas fases pueden omitirse si no hay demanda para ellas. Estos 
semáforos resultan muy efectivos en intersecciones aisladas, pero no se adaptan muy bien a 
la coordinación, y aunque se usan en sistemas coordinados, las limitaciones que impone la 
coordinación son tales, que en este procedimiento para el calculo de capacidad y nivel de 
servicio se deben considerar los semáforos accionados totalmente por el tránsito como 

· semiaccionados, con detectores en la vi a subordinada. 

Cuando los semáforos son controlados por computadora, ésta puede usarse para seleccionar, 
de acuerdo con la demanda detectada, programas para semáforos calculados previamentes, 
o b1en, calcular en tiempo real esos programas para adaptarlos mejor a la demanda. 

" Capacidad de intersecciones semaforizadas 3 
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Tratamiento de los movimientos de giro . . Q 
Es importante la forma en que el semáforo regula los movimientos de giro en la secuencia de 
las fases, distinguiendo entre movimientos protegidos, permitidos, y sin oposición. 

. -. ... . . 
Los giros permitidos (permitted) [con oposición] son los que se permiten cuando hay conflictos 
.con movimientos vehiculares o peatonales, tales como los giros a la izquierda en oposición de 
movimientos de frente opuestos, o los giros a la derecha a través de un paso de peatones con · 
derecho a cruzar. 

Los girós protegidos (protected) se hacen sin conflicto alguno. Ejemplos de ellos son las 
vueltas a izquierda o derecha efectuadas durante una fase exclusiva que no permite 
movimientos vehiculares o peatonales que entren en conflicto con los giros. De este modo un 
giro protegido necesita menos tiempo de verde que uno permitido equivalente. 

A veces, debido a la naturaleza de la intersección, hay movimientos de giro que no entran en 
conflicto con ningún otro movimiento, y se denominan giros sin oposición (not opposed). Esto 
sucede en viás con circulación en un solo sentido, intersecciones en T y cuando hay 
semáforos que separan por completo todos los movimientos que corresponden a cada sentido 
del tránsito. Estos movimientos pueden compartir carriles sin que ocurran conflictos.· 

Tiempo de4ferde, tiempo de verde efeCtivo y tiempos perdidos 

Al analizar la capacidad y el nivel de servicio de intersecciones semaforizada no basta r 
considerar cactª acceso globalmente, sino 91:1e hay que separar los grupos de carriles l. 

·realicen una función, de otros con funciones distintas. Por ejemplo, el anafl·s.is de un carril de 
vuelta a izquierda debe distinguirse del de los carriles para el movimiento de frente. 

Se puede dividir el ciclo del semáforo para un grupo de carriles dado en dos componentes 
simplificados: verde efectivo y rojo efectivo. Es importante que se comprenda bien la relación 
entre los tiempos reales de verde, amarillo y rojo que exhibe el semáforo y los tiempos de 
verde y rojo efectivos. Cada vez que se 1nic1a y termina un movimiento tienen lugar dos 
"tiempos perdidos"; (.1) uno de ellos al principio del movimiento, cuando los primeros vehículos . 
de la cola de espera experimentan una demora al circular a menor velocidad de la 
correspondiente al flujo de saturación y (2) otro al final del movimiento al no usarse 
completamente el entreverde (intervalos amarillo y rojo-rojo). 

--
A continuación se presentan los símbolos con que se identificarán las variables de interés: 

G1 = tiempo de verde real asignado al gruoo de carriles i (s). 
Y1 = suma de los tiempos de amarillo y de rojo-rojo reales asignados al grupo de 

carriles i (s). 
R, = tiempo de rojo real que excluye todos los intervalos rojo-rojos asignados al grupo de 

carriles i (s). 
g, = tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s). 
r¡ = tiempo de rojo efect1vo para el grupo de carriles i (s). 
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/1 = tiempo perdido por arranque de cola (s/ciclo) . 
/2 = tiempo perdido por despeje (s/ciclo). 

. . 

Aunque los tiempos perdidos ocurren tanto al principio. como al final de un movimiento, el de 
arranque ·de cola suele ser mucho mayor que el de despeje. Por este motivo es.. cOAYeniente 
analíticamente combinar los dos tiempos perdidos y aplicarlos al éomienzo de ~n rño.)ii'níe-nto 
vehicular. Asi tenemos: 

!¡_ = 11 + 12 = tiempo perdido total por movimiento (s) 

Si se combinan de esta forma, las relaciones entre los verdes reales Y. efectivos son como se 
indica en la Figura 9-1. Aunque 'es posible que los tiempos perdidos cambien de una fase a 

· otra, en general resulta practico considerarlos constantes. 

Puede observarse que el tiempo perdido total por movimiento se deduce al principio de la fase 
verde real, de manera que una pequeña parte de G, forma parte del del rojo efectivo r,. Esta 
parte es igual al tiempo perdido durante el movimiento, o sea, ft. Como todo el tiempo perdido 
en este movimiento se deduce al principio de la verde, puede suponerse que el verde efectivo 
se ·extiende hasta. el final del intervalo amarillo más rojo-rojo. Entonces, para cada 
movimiento: 

g1 = G1 + Y, - ft 

r,=R,+ft 

9.1 

9.2 

Al aplicar todo el tiempo perdido al principio de un movimiento, resulta más fácil analizar 
programacioneS' ·más complejas que utilicén' giros a la izquierda permitiUos y protegidos 
sucesivamente. Como regla general, el tiempo perdido, ft, se aplica cada vez que se inicia un 
movimiento, de manera que si un movimiento dado comienza con una fase protegida y sigue 
con una permitida (o viceversa), sólo se deduce un tiempo perdido. Se supone que no hay 
tiempo perdido entre las fases protegida y permitida. 

La Figura 9-2 presenta una programación más compleja donde hay una fase con una vuelta a 
izquierda protegida y luego permitida. que constituye una disposición clasica de movimientos 

· adelantados y continuados. Aqui las vueltas a izquierda están protegidas hacia el Este en la 
Fase 1a y hacia el Oeste en la Fase 1c, mientras que ambas se permiten (sin protección) 
durante la Fase 1 b. En esta secuenc1a de fases es muy importante determinar cuántos 
tiempos pe!didos tienen lugar. Si se aplica la regla general de asignar todo el tiempo perdido 
durante un movimiento al .comienzo del mismo. resultará lo siguiente: 

F1gun 9-1 Relac1ones entre~ verde real y el efectiVO 
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Phase la Phase lb Phase te Phase 2 --
• ~ • ¡t ) t ......... 

' 
1!; 

• • 
"" 

• :( r-_______ .. 

~· 
- ·- -- .. --- ----

Figura 9-2 Primera fase con movimiento protegido y luego permitido (sin protección). 

• En ta Fase 1a comienzan los movimientos de de frente y vuelta a izquierda hacia el Este, 
por lo tanto, el tiempo perdido, t, , se aplica a ambos movimi~ntos. 

• En la Fa-se 2b continúan los movimientos de frente y vuelta izquierda haciá el Este y no se 
aplican tiempos perdidos a movimientos que continúan. Sin embargo, como umpiezan en 
esta fase los movimientos de frente y de vuelta izquierda hacia el Oeste hay que aplicar el 
tiempo perelícJo, t,, a estos movimientos. 

• En la Fase 1c sólo continúan tos movimientos hacia el Oeste a los que no se le aplic 
tiempo perdido· porque no comenzaron -eA-esta fase. Además, corno--aquí no se inició 
ningún otro movimiento no se asigna tiempo perdido alguno. 

• En la Fase 2 empiezan los movimientos hacia el Norte y hacia el Sur por que es preciso 
aplicar el tiempo perdido t,. 

También es importante el tiempo total perdido en el ciclo, L, que tiene lugar a través de la 
sucesión crítica (critica/ path) de los tiempos perdidos durante todo el ciclo. La determinaoón 
de esta sucesión critica y de L se explica más adelante. 

Capacidad y nivel de servicio 

--
Como sucede con otros elementos de un sistema vial, los conceptos de capacidad y nivel de 
servicio son de suma importancia en el análisis de inters·ecciones. se_maforizadas. No 
obstante, la relación entre esos conceptos no es tan estrecha en este elemento como lo es en · 
otros, donde un mismo análisis determma capacidad y nivel de servicio. En intersecciones 
semaforizadas se analiza uno y otro aspecto por separado y hay que tener cuenta a ambos 
para evaluar la eficiencia total de la intersección 

Se calcula por separado una capac1dad para cada grupo de carriles (lane group) de acceso a 
la intersección. El grupo de carnles se define como uno o más carriles de circulación con una 
sola linea de detención y cuya capacidad la comparten todos los vehículos que circulan por el 
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o los carriles. El análisis calcula la relación volumen/capacidad (v/e) para cada grupo de 
carriles, donde ves el volumen horario real o estimado del pico horario (periodo de 15 minutos 
de máxima demanda) del grupo de carriles dividido entre la capacidad del grupo. Aunque no 
se define la capacidad de toda la intersección, se calcula una relación v/e global sumando las 
relaciones individuales de todos los grupos· de carriles críticos, lo que .constito'le lJna 
indicación de la suficiencia de toda la intersección. · · · • • · 

El nivel de servicio se basa en el tiempo medio d¡¡¡ detención (average stopped de/ay) de todos· 
Jos vehículos que realizan Jos distintod movimientos que circulan por la intersección. Aunque 
la relación v/e afecta el tiempo de detención, hay otros parámetros que tienen mayor 
influencia tales como la -calidad de la coordinación entre los semáforos, la duración de las 
fases verdes, la duración del ciclo y otras. De este modo, para cada relación v/e puede haber 
una gran variedad de valores del tiempo de detención y viceversa. 

La relación v/e es una medida de la suficiencia de la capacidad, es decir, que indica si las 
característkas geométricas y de control de la intersección proporcionan suficiente capacidad 
para la demanda de tránsito; mientras que el tiempo de detención es una medida de la calidad 
del servicio que se ofrece al usuario. Ambos deben analizarse para comprender plenamente 
las características operativas que se esperan de la intersección. Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que una intersección no puede funcionar indefinidamente más allá de su capacidad 
sin que se produzcan tiempos de detención excesivos. 

En trabajos-de planeamiento puede ser más acertado detenminar características geométricas 
que proporcionen capacidad adecuada en el futuro. El tiempo de detención resulta aquí 
menos importante, pues puede mejorarse mucho mediante una buena programación de los 
semáforos. -- · -~~- -~·-

Capacidad de las intersecciones semaforizadas 

La capacidad se define en una intersección para cada grupo de carriles, y es el max1mo 
volumen que puede pasar por el grupo de carriles en condiciones imperantes de tránsito, via y 
control. El volumen (horario) se calcula para un periodo de 15 minutos y se expresa en 
vehículos por hora (vlh). 

Las condiciones del tránsito comprenden los volúmenes por cada acceso a la intersección, la 
distribución de los vehículos por movimiento direccional (izquierda, de frente, derecha), la 
composici~n..del tránsito por tipo de vehículo y movimiento, la ubicación y uso de las paradas 
de autobuses en el área de influencia de la Intersección, Jos volúmenes de peatones que 
cruzan, y las maniobras de estacionamiento en esa área. 

Entre las condiciones de vía se encuentran las características geométricas básicas de la 
intersección, tales como el número y ancho de los carriles {lanes}, pendientes (grades) y 
designació'n del uso de carriles (inclusive los de estacionamiento). 

Las condiciones de control se definen mediante la completa programación de los t1empos del 
semáforo, su tipo y la calidad de su coord1nac1ón con otros semáforos (progression) . 

., ~: '± ·._ ... 
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Antes de hacer los cálculos de capacidad, es preciso designar los grupos de carriles en~ 
acceso a la interseccion cuya capacidad se va a calcular, de acuerdo con los movimiento-.e 
conducen. Por ejemplo, un carril dedicado exclusivamente a un movimiento de vuelta a 
izquierda o derecha constituye un grupo de carriles aunque sea un •solp carril. 

- -
La capacidad de las intersecciones semaforizadas se basa en la variable fluj~ de ;af~ra~ión 
(safurafion flow rafe), que se define como el máximo volumen que puede pasar por un grupo 
de carriles en condiciones imperantes de tránsito y vía, suponiendo que.el grupo tiene siempre· 
indicación verde. El flujo de saturación se designa por el símbolo s y se expresa en vehículos 
por hora de verde efectivo (vphg) para un grupo de carriles. 

La razón de flujos (f/ow rafe) para un grupo de carriles dado se define como la ·relación entre 
el volumen de demanda (demand f/ow rate), real o proyectado, para el grupo de carriles (v,) y 
el flujo de saturación (s,). Se designa por el símbolo (v/s); (para el grupo de carriles 1). 

La capacidad de un grupo de carriles dado puede expresarse por: 

e,= s,(g/C) 9.3 

donde: e1 = capacidad del grupo de carriles i (v/h). 
·s, = flujo de saturación para el grupo de carriles i (v/hv). 
g/C -= razón de verde efectiva para el grupo de carriles i. 

Se designa con el símbolo X a la relación volumen/capacidad (v/e) (volume to eapaeify r<~"~' 
en el análisis de intersecciones. También esta relación se ha llamado grado de satura 
(degree of satl.iration). -~~· · 

Para un grupo .de carriles dado, i: 

X,= (v/e);= v,(s,g/C) = v,C(s,g;) 

donde: X1 = (v/e)¡ = relación para el grupo de carriles i. 
v1 = volumen de demanda para el grupo de carriles i (v/h) .. 
s1 = flUJO de saturación para el grupo de carriles i (v/hv). 
g, = verde efectiva para el grupo de carriles i (s). 

9.4 

Los valore. -Ele X pueden variar desde O. cuando no hay demanda de tránsito, hasta 1 cuando 
se alcanza la capacidad, y a más de la unidad cuando la demanda rebasa la capacidad. 

La capacidad total de la intersec-ción no es importante y no se define-específicamente en este 
procedimiento. Es muy raro que t•Jdos los movimientos se saturen simultáneamente. Lo que 
importa es que los movimientcs individuales puedan circular por la intersección con cierta 
eficiencia. 

Otro parámetro útil en el análisis de intersecciones semaforizadas es la relación v/e crítica, Xe. 
que es la relación v/e total para toda la ~ntersección, teniendo en cuenta solamente los grupos 
de carriles que tengan la mayor razón (vis) para una fase en particular. Por ejemplo, en un 
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semáforo con dos fases, donde hay dos grupos de carriles que reciben la misma indicación 
verde, y ·uno de los grupos necesita más tiempo de verde que el otro (tiene la mayor razón de 
flujos), este grupo será el que detemine la demanda de verde para esa fase. Sin embargo, 
cuando las fases se solapan o traslapan la identificación de la fase crítica es algo dificil, como 
se explica más adelante en la Metodología. _ -. • . . 

La relación v/e critica para la intersección se define en términos de los grupos de carriles o 
accesos críticos, de la siguiente forma: 

X, = L(v/s),1 [CI(C - L)] 9.5 

donde: X, = · relación v/e crítica para la intersección . 

.LrvlsJ,, = sum.atoria de todas 1as razones de flujo para todos los grupos de carriles. 
críticos, i. 

e = duración del ciclo (s) 
L = tiempo perdido total en el ciclo que se calcula como la suma del tiempo 

perdido por arranque de cola y el entreverde, menos la porción del 
entreverde usada por los vehículos del grupo de carriles critico para cada 
fase. 

La Ecuació.n- 9.5 sirve para evaluar globalmente la intersección con respecto a las 
características geométricas y la duración total del ciclo que se ofrece, así como para estimar 
los tiempos del semáforo ·si no se conocen. Proporciona la relación v/e para todos los • , 
movimientos críticos suponiendo que el tiempo de verde se ha asignado adecuadamente o 
proporcionarménte. Por lo tanto, es posibre-'!ener movimientos individualeS'" saturados con ese 
ciclo aun cuando la relación v/e sea menor que la unidad. No obstante, una relación v/e 
menor de la unidad indica que todos los movimientos en la intersección pueden circular 
usando el ciclo y la secuencia de fases definidos si se asigna el tiempo de verde 
proporcionalmente. En otras palabras, que el tiempo total de verde es suficiente para 
satisfacer la demanda s1 se asigna correctamente. 

En cambio, el valor de Xi puede ser engañoso cuando se usa para indicar la suficiencia global 
de las características geométricas de la intersección, como ._.se suele buscar en los trabajos de 
planeamiento. El problema estriba en que bajos volúmenes necesitan ciclos cortos para 
minimizar el tiempo de detención. Como se puede apreciar en la Ecuación 9.5, ciclos cortos 
produciráiJ.. v.alores elevados de X, para una demanda de tránsito dada. Además, muchos 
métodos para programar semáforos se basan en un valor fijo de X,, lo que tiende a hacer a X, 
independiente de los vol limenes de demanda. 

Por lo tanto, si se substituye la duración del ciclo en la Ecuación 9.5 por el ciclo máximo que 
acepte la entidad responsable de los semáforos, se obtiene un indicador más amplio de la 
suficiencia de la intersección: 

X cm = L(vls),, [ Cma,/(C,.,., - L)} 9.6 

donde: Xcm = relación v/e crit1ca basada en la duración máxima aceptable del ciclo. 
; n :"1 

lj, ¡_ : 
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c17111J! = duración máxima aceptable'del ciclo. 

En trabajos de planeamiento, Xcm ofrece un indicador más apropiado sobre la proporción de la 
capacidad real de la intersección que está siendo usada para los volúmenes de tránsito 
especificados. En lo adelante, se usará X, para indicar la relación v/e critica para aqálisis de 
circulación y Xcm para planeamiento. 

Nivel de servicio para intersecciones semaforizadas 

El nivel de servicio· para intersecciones semaforizadas se define en función del tiempo de 
detención, que es una medica de incomodidad y frustración, consumo de combustible y 
pérdida de tiempo. Específicamente, el nivel de servicio (NS) (leve/-of-service, LOS) se define 
por el tiempo de detención medio en un periodo de 15 minutos, tal como se muestra en la 
Tabla 9-1. El tiempo de detención puede medirse en el terreno o estimarse mediante 
procedimientos que se describen en este manual. Este parámetro es complejo y depende de 

. una serie de variables tales como la calidad de la coordinación entre los semáforos. la 
duración del ciclo, la razón de verde y la relación vlc para el grupo de carriles de que se trate. 

Tabla 9-1 
Escala de niveles de serviCIO para intersecciones 

semafonzadas 
N1vel de serv1c1o 

A 
S-
e 
D 

T1empo de detención (s) 

S 5.0 
>5.0yS15.0 
>15.0 y s25 o 
>25.0 y S40.0 

El NS A representa condiciones donde el 
tiempo de detención es muy corto (5 s) y 
ocurre cuando los semáforos están muy bien 
coordinados y la mayoría de los vehículos 
llegan durante la fase verde. La mayor parte 
de los vehículos no paran en absoluto. 

E 
F--. >40.0 y sso.o .~-- NS B --. 

>60.oo El ocurre cuanao· los tiempos de __________ ....::..;=~---- detención están entre 5 y 15 s por vehículo. 

Esto suele suceder cuando hay buena 
coordinación, ciclos cortos o ambas cosas. Más vehículos se· detienen que en el NS A, lo que 
causa mayores tiempo's de detención medios. 

El NS C corresponde a Circulación con detenc1ones medias de 15 a 25 s por vehículo. Al nivel 
D la influencia de la mteracción veh1cular se hace más evidente. Estos tiempos de detención 
pueden resultar 'éle una combinación de coordinación desfavorable, ciclos largos, o bien, 
elevadas relaciones vlc. Muchos vehículos se detienen y disminuye la proporción de los que 
no paran. A veces el semáforo no puede evacuar todos los vehículos durante alguna fase 
verde (cyclsiai/ure). 

El NS E representa una Circulación con detenciones medias por vehículo de 40 a 60 
segundos, y muchas ent1dades cons1deran que ese es el limite de los tiempos de detención 
aceptables. Esto 1nd1ca en general coord1naoón deficiente, ciclos largos y elevadas 
relaciones y/c. Es frecuente que el semáforo no pueda evacuar todos los vehículos en las 
fases verdes. 

El NS F ocurre cuando la detenc1ón med1a por vehículo es superior a 60 s. La mayoría de los 
conductores estiman que es un n1vel maceptable y suele ocurrir cuando hay congestión. esto 
es, cuando la demanda de trans1to es supenor a la capacidad de la intersección. Puede 
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suceder a altas relaciones v/e inferiores a la unidad, cuando muchas fases verdes no pueden 
evacuar los que esperan. Coordinación deficiente y ciclos largos son causas que contribuyen 
a producir estas enormes demoras. 

Relación entre la capacidad y el nivel de ser-Vicio 

Como el tiempo de detención es una medida compleja, su relación con la capacidad también 
es compleja. Los niveles de servicio de la Tabla 9-1 se establecieron de acuerdo con la· 

. tolerancia de Jos conductores respecto a las demoras. Aunque hay variedad en las normas 
locales, se reconoce ampliamente que el NS C es el objetivo del diseño o proyecto, aunque no 
esté diri!ctamente relacionado con la capacidad. 

En otros elementos de un sistema vial (tales como las carreteras de dos carriles] el limite 
inferior del NS E se define como la capacidad, es decir, cuando la relación v/e es la unidad. 
Eso no se aplica al procedimiento para intersecciones semaforizadas. Por ejemplo, es posible 
que ocurran demoras correspondientes al NS F (inaceptables) con relaciones v/e menores que 
la unidad, y tal vez apenas de 0.75 a 0.85. Con tales relaciones v/e pueden ocurrir demoras 
muy largas cuando existen combinaciones de las siguientes condiciones: (a) Jos ciclos son 
largos, (b) el grupo de carriles de que se trata no es favorecido (tiene un largo tiempo de rojo), 
y (e) la coordinación de Jos semáforos es deficiente para el movimiento de interés. 

Lo contrario_ t<tmbién puede ser posible: Un grupo de carriles saturado (por ejemplo, con 
relación v/e cerca de.Ja unidad) puede causar pequeñas demoras si (a) el c1clo es corto o (b) 
la coordinación de los semáforos favorece el grupo de carriles considerado. Esto es cierto 
porque las técnicas para estimar el tiempo de detención tienen en cuenta sólo Jos vehículos 
que llegan dtll'ante el pnmer periodo de artalisis de 15 minutos _en que-cicütre la saturac1ón. 
Por consiguiente el efecto acumulativo de relaciones v/e > 1.00 después de un periodo de 
análisis puede subestimarse. Si es prec1so estimar el tiempo de detención con precisión 
cuando la relación v/e es mayor que la unidad, deben realizarse estudios más detallados de 
Jos volúmenes de tránsito, los flujos de saturación y otras características de la circulación. 

De este modo, la designación del NS F no significa automáticamente que la intersección, el 
acceso o el grupo de camles esté sobrecargado; así como tampoco un nivel de servicio mejor 
que E signifique automáticamente que ex1sta exceso de capacidad. 

Niveles de análisis 

Aquí se presentan dos nrveles de análisis. El método principal es el análisis de circulación 
que requiere informacion detallada sobre las características imperantes. de tránsito, via y 
control. Constituye un análiSIS completo de la capacidad y niveles de servicio que puede 
usarse para evaluar alternativas en que varie la demanda de tránsito, las caracterisbcas 
geométricas, el plan de !lempos del semáforo o todas esas variables. 

El otro método es para análtsts de planeamtento donde sólo se estima la capacidad, porque 
no es necesano ni pract1co real1zar ca/culos detallados de tiempos de detención cuando solo 
se dispone de datos de planeam1ento Lo que se necesita es información básica sobre las 
características geometncas de la 1ntersecc1ón. el uso de Jos carriles, Jos volúmenes de trans1to 
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para movimientos específicos y. la manera en que se van a manejar las vueltas a izqui· 
(protegidas, permitidas, etc.) y la presencia o ausencia de estacionamiento en cada acces 

El método para análisis de circulación puede usarse para: 
- - ....... 

1. Determinar el nivel de servicio, conociendo todos los detalles geométricos de -la 
intersección, los volúmenes y los tiempos del semáforo. 

2. Determinar los volúmenes permisibles para niveles de servicio dados conociendo los 
detalles geométricos y los tiempos del semáforo. 

3. Determinar los tiempos del semáforo (para cierto plan de fases) conociendo el nivel de 
servicio deseado y los detalles geométricos y volúmenes. 

4. Determinar las características geométricas básicas (número o designación de carriles) 
conociendo el nivel de servicio deseado y los detalles de l()s volúmenes y tiempos del 
semáforo. 

El método de análisis de circculación procede de acuerdo con cinco módulos: 

1. Módulo de entradas (input module): Define toda la información necesaria a los demás 
módulos ~l como las características, volúmenes y condiciones del tránsito, así como los 
tiempos del semáforo. Se usa como sumario práctico para el resto del análisis. 

2. Módulo de corrección de volúmenes (volume adjustment module): Convierte los volúmen 
horarios meCidos en una hora en volúrrreñes máximos esperados durante quince minutos 
(flow rafes) y tiene en cuenta su distribución por carriles. También aquí se definen los 
grupos de carriles. 

3 Modulo de flujo de saturación (saturation f/ow rafe module): Calcula el flujo de saturación 
para cada grupo de carriles. Varios factores de corrección se aplican al flujo de saturación 
para condiciones ideales a fin de obtener el flujo para las condiciones estudiadas. 

4 Módulo de análisis de capacidad (capacity analysis module): Utiliza volúmenes y flujos de 
saturación para calcular la capacidad y las relaciones v/e para cada grupo de carriles y la 
relación v/e critica para toda la intersección. 

-
5 Módulo de nivel de servicio (LOS module): Estima el tiempo de detención para cada grupo 

de carriles establecido. Combina esos tiempos para cada acceso. y para toda la 
intersección, y determina los niveles de ·servicio. 

12 Ingeniería de tránsito 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M .. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

-..... 
11 DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 

MODULO IV: INGENIERIA DE TRANSITO 

-~-- -::::"'7-·· 

ESTRATEGIAS PARA MITIGAR LA CONGESTION URBANA 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MORALES ORTIZ 

1997 

¡, -t / 
':J: ~ ' 



-~ 
.. 

•. 



Estrategias Para Mitiga-r- la 
Congestión Urbana 

Diplomado Internacional de Transporte 
Módulo IV- Ingeniería de Tránsito 

27 de mayo al 8 de junio de 1996 
Mexico, D.F 

Profesor: 
Juan M. Morales Orti;z, P.E. 

Presidente 
J.M. Morales & Asociados 
11323 Woodbrook Lane 

Resten, Virginia, USA 22094 
Tel: 1-703-787-0221 
Fax: 1-703-787-0256 

e-mail: jmmassoc@aol.com 



- - -- - -... ... 

¿Cuando ocurre la congestión urbana? 

Demanda > Ca.pacidad 

--

,, 'l .·· 
"j.; ..... ·. 
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Lo Que Pagamos por la Congestión 

• Demoras, tiempo perdido 

• Impacto al Tránsito Local 

• Crecimiento Económico 

• Acceso a la Comunidad 

- -- • Calidad de Vida ("stress") 

• Seguridad Vial 

• Calidad Ambiental 

• Recursos Desperdiciados 

,, .. o 
"j¡ .>. ··' 
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- -...... 

¿Por Qué Existe la Congestión? ·. 

• Más Gente Vive en Area Urbanas 

• Más Gente Viaja Por Auto 

• Décentralización de Ciudades (Suburbia) 

· • Más Gente Viajando a· Donde No Hay 
Capacidad Suficiente 
--- ----- ~--

• Zonificación, Uso de Terrenos y 
Desarrollo Descontrolado, falta de 
planificación_ 

- -

6 



Desarrollo de un Programa Coordinado 
para Mitigar la Congestión Urbana 

• No existe una so~ución única 

• Es un problema de la comunidad 

· • Estrategias 

• Aumentar la capacidad 

• Controlar la demanda 

· • Manejar el uso de terrenos y el 
desarrollo urbano -,~-

• Manejar el sistema institucional 
' 

• Un compromiso del pueblo 

• Paciencia 

: 1 ' .. ...:: ·- .. 
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Ingredientes de un Programa 
Exitoso Para Aliviar la Congestión· 

- -- - -... ... . 

-• Campaña Agresiva de Información· 
Pública . 

• Decir lo Que el Ciudadano Promedio 
Ganaría 

_ • Darle al Público la Oportunidad de 

8 

~ Participar en las Decisiones a Tomars1 
(Vistas Públicas) 

• 1 ener el Apoyo del Sector P-rívado 

• Buscar el Apoyo de la Prensa 

• Desarrollar un Programa que sea 
Politicamente Aceptable 

--



Concepto de la Caja de Herram~~otas 

) 
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Aliviar La congestión 

- -

• Proveer Más Capacidad 
- - -;o. + - . 

• Manejar/Controlar la Demanda 

-~-- --=:-:-· 



Aprovechando lo que se Tiene 

Autopistas y Expresos 

1. Detección de lnci~entesy Sistemas 
de Vigilanci.a 

2. Sistemas de Información al 
Conductor 

. 3. Medidor de Rampas 

11 

4. Carriles Adicionales sin Ensanchar la 
Carretera 

5.- Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

6-. ~Tecnologías-·ael Futuro (1\tRS) 



Autopistas 

1. Detección de Incidentes y Sis~err. ; 
de Vigilancia _ 

~ ¡ •. 

• Vigilancia Electrónica 

· • Televisión de Circuito Cerrado 

• Vigilancia Aérea 

• Systemas de Llamadas ("Call 
Boxes" y Celulares) 

• Policía y Servicio de Patrullas 
_,.___:;:-- --~-·-

,, .; n 
~ ~ ;J 
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Congestión 
Periódica= (25-40°/o) 

vs. 

No-Periódica (60-75o/o) 

13 

' 

-
- ":¡. • -

.., . ' 
L. . 
~ . 



- -- ;.. ..... 

Factores que Disminuyen la 
· Capacidad de una Autopista 

(Congestión Periódica) 

• Terminar un Carril 

• Curvature Horizontal 

• Diseño de Rampas 
----=--

• Secciones de Entrecruce 
("Weaving") 

• Curvatura Vertical 

• Control de Tránsito Deficiente 
(Letreros e Información al 
Conductor) 

/1 .., ·, 
::1: t ~ • 
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Factores Que Contribuyen a la 
Congestión No-Periódica 

• Accidentes 

• Vehículos Dañados 

• Cargas Derramadas 

• PresenCia de Vehículos de 
Emergencia · 

• Vehículos ó Personas. en el 
Paseo 

i. -: .. 
':>. .. 

15 
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-,_ -_-_ ... 
Factores Que Afecta·n las Demoras en .. 

Autopistas ·Debido a Incidentes 

• Capacidad 

• Demanda 

• La Razón de Flujo del 
Cuello de Botella 

• Tiempo de Detección 

• Tiempo de RespL:Jesta 

•· Tiempo de Limpieza · 

- 'l ,., . 
"][ ... 



Respondiendo al Incidente 

• El"team" de Respuesta (¿Quién Está 
a Cargo?) 

• Contratos con Equipo de Remolque 
(Siempre Especifique el Tiempo de 
Respuesta) · 

• 

• Manual de Incidentes de Autopistas 
- - (Quien Hace Que Cuando) ., 

• Desvíos PrepTanificados --~--

• Uso de Luces Intermitentes por la 
Policía 

,. Equipar a los Vehículos de Respuesta 
_ _ con Parachoques de Empuje 

• Designar Ar:ea Para Investigar 
Accidentes 

1; 



• Campaña de Educación Pública 
(¿Puedo Mover mi Auto Antes de 
que Llegue la Policía?) -- ---:.- -

--

18 



Freeways 

2. -Sistemas de Información al 
Conductor 

. : .... 

• Letreros Cambiables 

• Radio· ("Highway Advisory Radio") 

• Sistemas de Navegación Dentro 
del Vehículo 

-----· 

19 



Autopistas 

Medidor de Rampas 
-. -

- -'" .... 

• Cuidado con el No Cumplimiento 

---~· -.:.-:--. 

•"! ... , 

4' 

20 



1 

Autopistas 

Carriles Adicionales sin 
· Ensanchar la Carretera 

• Uso del Paseo Como Carril 

-........ _ 

• Impacto en la Seguridad 

• ¿Cómo se Responde a 
Incidentes? ---

• Carriles Más Angostos (estrechos) 

• Impacto a la Seguridad 

.... '"l 
í· . 
-~ '' 
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Autopistas 

5. Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

• HOV Exclusivo, R-0-W Separado 

• HOV Exclusivo, en el R-Q-W de la 
·Autopista 

. . . . 

• Car-ril Dedicado a Favor del Tránsito 

• Cardl Dedicado an. Contra del I!ánsito 

... f 1 " ' .. "]¡ . ' 

.22 



23 

-
- :.. .... 

Diseñando. Proyectos de HOV 

• Planificación 

• El Lugar (Patrón de Viajes) 

• ¿Más Autobuses? 

• Análisis de Demanda y Estudio · 
de Mercadeo 

· • Diseño 

• Operación 

• Cumplimiento 

• Mantenimiento 

• Mercadeo y Promoción · 

• Muy Importante 

• 1 ncentivos 

L !"' n ... ·- ., 

. . 
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Autopistas 

6. Tecnologías del Futuro {ITS_ ó S~ 
-- - . ..._ . 

• Sistemas Avanzados de Manejo de 
Transportación (Advanced 
Transportation Management 
Systems (A TMS)) . 

• Sistemas Avanzados de Información 
al Conductor (Advanced Driver 

__ lnformation Systems (ADIS)) 

• Control Automático de Vehículos 
--- . .......__:_-. ---=-"'-

(Automated Vehicle Control (AVC)) 

• Operación de Vehículos Comerciales 
(Commercial Vehicle Operations 
(CVO)) 

- -

'· 



Aprovechando lo que se Tiene 

Calles y Arterias 
-- ¡ ... 

1. Super Arterias · 

2. Mejoramiento de Semáforos 

3. Sistemas Computerizados de 
Semáforos 

4. Mejoras a Intersecciones 

5. Prohibición de Virajes 

Calles de~un Sentido __ o-·· --·e . 
7. Carriles Reversibles 

8. Mejoras al Control de Tránsito 

9. Manejo de Estacionamiento 

1 O. Movida de Carga 

2: 



Calles y Arterias . 

1. Super Arterias 

• Canalización 

• Ensanche de Calles 

• Ensanche de 
Intersecciones 

• Carriles de Virajes 

• Carrnes de Viraje en 
Ambas DirecCiones 

- __ ._...___. 

• Prohibición de Virajes 

• Calles en Un Sentido 

- -

• Eliminación de 
1 ntersecciones 

. - - ... _ 
• 

• Carriles Reversibles 

• Mejoras al Control de 
Tránsito 

• Prohibición de 
Estacionamiento 

• Mejoras al Alumbrado 
Público 

• Bahía de Protección para 
Públicos y Autobuses 

e ¿HOV? 

26 
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Calles y Arterias 

2. Mejoramiento de Semáforos 

• Mejoras al Equipo (inclusive 
. detectores)· 

• Mejoras al Plan de Tiempo 

• Semáforos 1 nterconectados 

• Eliminación de Semáforos 

• Mantenimiento de Semáforos 

. ..____·.--· 



Calles y Arterias 

3.' Sistemas Computerizados de 
Semáforos · _ 

- -:.- ... 

• Coordinación de Semáforos 

• Optimización de Semáforos. 

• Funciones de Control Avanzada·s 

• Flexibilidad en el Plan de 
Tiempo 

• "Traffic Responsive Control" 
·-·~· ---=-- .. 

• Monitoreo en Vivo 

28 
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Calles y Arterias 

4. Mejoras a lnterseccion~s ___ _ 
• 

Principios Básicos 

• Reduzca el Número de Puntos de Conflicto 

• Controle la Velocidad Relativa de Vehículos que Entran 
y Salen de la Intersección 

• Coordine el Tipo de Control (PAREó Semáforo) con el 
Volumen de Tránsito 

• Seleccione el Diseño Apropriado para el Volumen de· 
Tránsito en la Intersección -'?"· 

• Con Volúmenes Altos, Provea Carriles de Viraje 
Separados 

• Si es Posible, Evite Entrecruces y Puntos de 
Confluencia 

• Separe Puntos de Conflicto 

• Favorezca los Flujos Más Pesados Y Rápidos 

• R~duzca el Area de Conflicto: Use Canalización 

• Considere las Necesidades de Peatones y Ciclistas 

/ ·~ ,., 
"'j,: ••. 



Calles y Arterias 

· 5. Prohibición de lirajes_ _ 

Considere: 

• La Congestión y la Demora Causada 
por los Virajes 

• El Número de Choques y Otros 
· · Accidentes 

.- fJisponibilidad de Rutas Alternas 

• --¿-cuán Factible-son las Bah-ías de 
Viraje? 

• Impacto al Sistema Total · 

b. ,~. r) .... ,_, ,. 
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· Calles y Arterias 

6. Calles de un Sentido· 

Beneficios: 

• Reducen la Demora ella Intersección 

• Reducen el Tiempo de Travesía 

4t Permiten Virajes Desde Más de un 
- - Carril 

31 

~_Acortan la Duración del Cicl_q__porque 
Simplifican El Plan de Programas del 
Semáforo 

• Facilitan la Carga y Descarga de 
Vehículos Comerciales 

-.-Mejoran la Seguridad al Mejorar el 
Cono de Visión del Conductor 

• Proveen Más Area de. 
Estacionamiento 

i-0.. 
... ·-· '·· 



Calles y Arterias . 

7. ·Carriles Reversibles 

V~ntajas y Desventajas 

• Inversión Mínima 

· • Efectivos un Puentes y Túneles 

• Mejor Utilización de Todos los 
· Carriles 

• Pueden Ser Problemáticos en los 
--Puntos Terminales --~-· 

• Susceptible a Violaciones 

• Pueden Causar Accidentes si 

--

· Letreros y Otros Tipos de , 
1 nformación no Son Claros 

h .. -., 
":\: ~· 
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Calles y Arterias 

.·7. Carriles Reversibles (cont.) 

-
· Considere: · -. ·· 

• Existe Congestión 

• La Hora de la Congestión 

• Volumenes Direccionales 

. •· La Capacidad de los Puntos de 
-Acceso 

----

{ ~ lt 
:l: ;_, '' 
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Calles y Arterias 

8~ Mejoras al Control de Tránsito 
(Traffic Control Devices) _ ----: .. . 

Ventajas: 

• Proveen Más y Mejor Información al 
Conductor 

• Disminuyen el Nivel de Inseguridad 

.-Bajo Costo 

• -Beneficios Significativos Pero·de 
Corto Plazo 

• ¿Beneficios Visibles? 

--

34 



Calles y Arterias 

9. Manejo de Estacionamiento 

Categorías: 

• En la Calle 

• Fuera de la Calle (Lotes y 
Garajes) 

• En las· Afueras 
. 

• "Pricing" 

• C4mplirntento 

• Mercadeo 

- -
• .. 

l (' ."> 
:.L: ,_., 1 
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- -

Calles y Arterias 

9. · Manejo de Estacionamie~to 
(cont.) 

e 

Factores 

• ¿Cuál es el Propósito? 

• Aumentar la Capacidad? 

- - • Desalentar Viajes Solo (SOV) 

- ~· Generar I.J:lg-resos --~-· 

• ¿Existen Otros Modos de 
Transportación? (ej. Transporte 
Colectivo) 

• Problemas con el Comercio Perdiendo 
-"Negocio 

• Quejas de los Ciudadanos 

\~ .. ':t · .. · 
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Calles y Arterias 

1 O. Movida de Carga 

. • Manejo del Tránsito (Todos Tenemos 
un Trabajo Que Hacer) 

• Provea Areas de Carga y Descarga y 
Vele por el Cumplimiento de Horas 

• Reduzca las Barreras Fisicas y 
Operacionales 

• rnauzca Cambios en las Horas de 
_Carga y Descarga (ej. Entregas 
Nocturnas) 

• Cambie las Reglas (ej. Prohiba 
Camiones en la Hora Pico) 

• Trabaje con los Dueños de Comercio, 
- -Trabajadores, Compañías de Entrega 

'· ~, . ~ 
1-;.,; ·-· 
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Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad 

2 Proveyendo Transportación 
Colectiva 

_......._:-· 
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Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad · 

• Carreteras Nuevas 

- -• Alto Costo 

• Inducen Desarrollos Nuevos 

• Control de Acceso: Especifique: 

e Ancho Mínimo/Máximo de Entradas 

- - ..... 

- • Radio Mínimo/Máximo del Bordillo ("Curb") 

_e Separación Mínima Entre Entradas_..,. .. 

e Separación Mínima Entre Intersecciones 

e Número de Entradas Permitidas 

e Angulas de Intersección Permitidos 

e Distancia de Visibilidad 

- -. Detalles de Construcción 

39 



Facilidades Nuevas 
- -

1. Añadiendo Capacidad (cont:) .. 

- -e Drenaje 

e 1 nspección y Cumplimiento 

e Diseño Geométrico 

e Alineación HorizontaiNertical y Luz 
("Ciearance") 

e Número y Ancho de Carriles 
-~---e Paseos y Medianas 

e Puentes 

e Faja de Emplazamiento ("Right of Way") 
. ' 

e Reconstrucción 

- e Modificaciones Geométricas 

e Mejoras Operacionales y de ·seguridad 

e Aumenta la Capacidad 

e Extender la Vida Util de la Facilidad 

40 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Cap.acidad (cont:l·· · 

e Reconstrucción (con t.) 

e Manejo del Tránsito Durante la 
Reconstrucción 

41 

e Disponibilidad de Rutas Alternas 

e ¿Trabajo Nocturno? 

e -Ensanche de Calles 

-~• Disminuir el.Ancho de los Cc:u=.r~~es 

e Afecta el Comportamiento y la 
Percepción de los Conductors 

e Añadir Carriles 

e Por Supuesto, Aumenta la Capacidad 

- . 
• 

Puede Ser Una Solución de Corto Plazo 
. 

Puede Perjudicar Otros Programas de 
Control de Demanda (TDM) 

i. ~ ' 
.,...; L' ' •• 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad (cont.) 

• Eliminacción de IntersecCiones 

• Costoso pero Efectivo 

• Convencional ("Diamond 
1 nterchanges") 

• Viaductos ("Fiyovers") . 

---:--. 

-- -... :;,.. 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 

• Construcción de Facilidades de Riel 

• "Heavy Rail" ó "Rapid Rail" 

• Subterráneos ó Metros 

• Light Rail (LRT) 

• "Commuter Rail Transit" 

- -• "Transitway" 

• Carretel a Exclusiva Para 
Autobuses y HOV 

· • Servicio de Autobús de Ruta Fija 

43 



. Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
. (Cont.) ---: ·-

- -. "Paratransit Services" 

• Servicio a Domicilio 

--

• Puerta a Puerta 

• Flexible: Responde a la 
Demanda 

• Muy EfeGtivo para Personas 
1 ncapacitadas y Ancianos 

• Muy Efectivo en Comunidades 
Pequeñas 

• "Ridesharing" 

• "Carpooling" y "Vanpooling" 

• Autob,ús por Suscripción 

• Públicos 

44 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Col~ctivo 
(Cont.) __ .... 

• Funcionan Mejor en Areas _Densas y 
en Luga·res Donde Ocurren Viajes 
Dispersos e lnfrequentes 

1 ,' ':"'1 · .. ' . ' 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Corit.) ---,- ,_ 

• $$$$$$$ 

- -· Muy Eficaz si se Hace Atractivo 
(Costo y Conveniencia) 

• Coordinar el Estacionamiento con la 
Disponibilidad de Transporte 

. Colectivo 
- -

• Coordinar con Zonificación, 
--Pianificacción--y Obras Púb-~1cas 

46 



Facilidades Nuevas 

2 .. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Cont.) . -.- ._ 

• Sistema de Costeo ("Pricing") 

· - -• Proveer Estacionamiento en las 
Afueras 

• Legislar Para Eliminar 
Estacionamiento en el Centro 

47 

• 1 ncentivos de Patronos Para Alentar el 
- -Uso del Transporte Colectivo 

-• Fomentar·eteompartir et-Viaje 

• Crédito en Los Impuesto a 
Patronos que Proveén Subsidios 
a sus· Empleados 

__ • Establecer Programas de Tiempo 
Flexible 

• Participar en Asociaciones de 
Manejo de la Transportación 
(TMAs) 
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Cumplimiento 

("Enf.orcement") 

' 

• Educación 

• Antes de la Implementación 

• Cuales son los Beneficios 
.. 

-- • Describa Exactamente y 
Claramente Como los Program'"'"' 
Nuevos Funcionan -~--

• Aumente la Vigilancia y el Número · 
de "Oficiales" de Cumplimiento 
en las Etapas Iniciales 

__ • Establezca un Sistema de Multas 

• Establezca ·Un Sistema Para Que 
Ciudadanos Reporten a los 
Violadores 
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Factors Esenciale·s en el Cumplimiento 

-- . . - ;. .,._ 

• El Cumplimiento es Crítico 

_ -• El Cumplimiento Tiene que ser Visible 

• Si Posible, Diseñe Para Cumplimiento 
· Propio ("Self Enforcement") 

• Utilize Bordillos y c·analización 

· _ -• Anuncios Públicos (Radio y TV) 

• Sistema de Multas Adecuado 

• Programa de Relaciones Públicas 

• Envuelva a la Policía y a los 
Ciudadanos Desde el Principio . 

• Asegúrese de que Todos 
Entienden la Ley 
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Conceptos de Modelación 

• ¿Que es la Modelación? -- - -... ... 

• Requisitos de Data 

• Reducir la Data 

• Preprocesadores de Data 

• Entrando la Data 

--~-=-.--



Conceptos de Modelación {cont.) 

• Modelos de Optimización 

• SOAP (Intersecciones 
Aisl·adas) 

- - ¡ "" 

• PASSER 11 (Optimiza el Ancho 
, de Banda) 

• TRANSYT 7F (Minimiza la 
·Demora del Sistema) 

_._ Modelos deBimulación -.:-·· 

• Microscópico vs. Macroscópico 

• La Familia TRAF 

• TRAF- NETSIM 

- - • "The Arterial Analysis Package 
(AAP)" 

51 



Conceptos de Modelación (cont.) 

-. -,.. .... 

. Ayuda 

McTrans 

_Center for Microcomputers in Transportation 

512 Weil Hall 

--

-----
Gainesville, FL 32611 

Tel: (904) 392-0378 

Fax: (904) 392-3224 

--~-· 

¡,_ ,f ~ 
.... - ..... 
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Manejo de Demanda 
Transportation Demand Management (TDMk . __ 

• Enfasis Actual·y Futuro (ISTEA) 

• Un Programa de manejo de Demanda 
debe 1 ncluir: 

-
• Más de un Modo de Transporte y 

Más de un Servicio 

- -. Incentivos Para Inducir al 
Conductor...a No Maneja~-o-por si 

-· Solo 

• Un Programa de Manejo de 
Crecimiento 

• Balance Entre Capacidad y 
Demanda 

• Un Mecanismo de Implementación 
(ej. Ley) 

- ft ' /J. ,· . - . 
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Manejo· de Demanda 
Transportation Demand Management (TDM) 

- -- ¡ ... 

• El manejo de Demanda Enfoca en:. 

• Evitar la Congestión en el Futuro 

• Mitigar la Congestión Actual 

_,.____:; __ 

- -
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Manejo de Demanda . 

Evitando la Congestión en el Futuro 
-. -...... _ 

- -1. Manejo del Crecimiento 

2. Sistemas de Precio 

3. Zonas de Restricción de Vehículos 

4. Diseñando para Minimizar el Tránsito 

5.- -Acuerdos para Controlar la Demanda 
. ..........:~· 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

1. Manejo del Crecimiento_ . 
- -- -;,. ·-

• La Necesidad de Una Política Pública .. 
Para Controlar: 

• La Localización del Desarrollo 

• El Patrón Geográfico 

• La Densidad 

_ ~. La Razón y la Calidad ,del 
Desarrollo 

---~· 

· • Conceptos de Generación de Viajes 

• Puede Incluir Control en 

• Vivienda 

• Desarrollo Económico 

• Espacios Libres ó Abiertos 

• Planificación 



·Evitando la Congestión en el Futuro 

· 2. Sistemas de Costeo 
-

• -.. ;¡._ 

• Cobrarle al Usuario por Usar Una 
Carretera · 

• Reacción del Usuario: 

• Aceptar y Pagar 

• Usar Otro Modo de Transporte 

· -• Usar Rutas Alternas 

• No Hacer el Viaje 
--o-- -~-~- ---~---
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Evitando la Congestión en el Futuro 

2. Sistemas de Costeo (cont.) 
-

- -... . . 
• ¿Más Impuestos? 

_ -• El Peaje ~s un Sistema de .Costeo 

• Variación de Hora Pico y No Pico 

• Tecnología AVI 

e Establecer un Sistema Para 
_~Administrar los Ingresos 

• Barreras Políticas: Difícil de 
-~- -~=-:--

Establecer 

--
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Evitando la Congestión en el Futuro 

3. Zonas de Restricción de Vehículos 
- . ~ .. _ . 

• Una Zona Donde_ Viajar en Auto Está .. 

• Regulado 

• Controlado 

• Limitado 

• Usos Típicos 

- -• Preservar la Vitalidad de Un 
Centro Urbano 

·-·-
• Mejorar la Calida Ambiental 

• Fomentar el. Uso de Otros Modos 
de Transporte 

l. q ' 
'Jl V '-• 
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·Evitando la Congestión en el Futuro 

4. Diseñando para Minimizar el rránslo 
- -- -~ ~. . 

• ¿Por Qué se Guía Solo? 

• Ir al Trabajo 

• 1 r de Compras 

• Hacer Mandados 

• El Concepto de Vecindarios "N u evo
~_Tradicionales" . 

• Disminuyen la Velocidad . ___ ..,..... -~-- -~--

• Con el Peatón en Mente 

• Invitan a Caminar 

• Desalientan el Manejar 

_- • Los Estándares de Diseño Pueden 
ser una Barrera 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

5. Acuerdos para Controlar la Demanda 
.. :;,. .... 

• El Gobierna! Municipal Obliga al. 
Sector Privado a Participar en la 
Mitigación de Tránsito como una 
CONDICION pare que se le Apruebe 
un Proyecto 

• Hay que Establecer una Meta 

- ·_ • Nivel Mínimo de Participacion en 
Programas de Compartir 

-~ · Vehículos'T'Ridesharin-g-='t) 

• Estipular Cuantos Viajes Hay que 
Eliminar 



Manejo de Demanda 

Mitigando la Congestión Actu~t- .... 

--. 

1. Compartir Vehículos 
. ("Ridesharing") 

2. Horas de Trabajo Alternas 
( 

3. Ordenanzas (Leyes) Para 
Eliminar Viajes 

-~-· 
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Mitigando la Congestión Actual 

1. Compartir Vehículos _ . 
-

• "Carpooling" - . . -. .. 

• Uso de Vehículos Privados Para 
· Tra_nsportar Compañeros de 

Trabajo 

• Costo Compartido 

• "Vanpooling" 

__ • 8-15 Pasajeror 

• Tarifas Mensuales 
---~-

• Tres Tipos: 

• Auspiciado por el Patrono . . . 

• Un Tercer Partido 

• Operado Por El Dueño 

-.' 1, •• 
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Mitigando la Congestión Actual 

1. Compartir Vehículos (con_t.) 
-. -... ... . 

• "Buspooling". 

• Autobuses Alquilados 

• Servicio Puede ser Provisto a Varios 
Niveles: 

• A Nivel Regional (ej. Una 
Agencia de Planificación) 

• A Nivel Sub-Regional Bajo Una 
Unidad-de Gobierno Eej: Un
Gobierno Municipal) 

• A Nivel Sub-Regional Bajo 
Empleados Privados (Solo los 
Empleados Pueden Usar el 

/ Servicio) 

• A Nivel Residencial (ej.Una 
Asociación de Vivienda, 
Residentes de un Condominio, 
etc.) 

' ,, •:} ' 1 
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Mitigando la Congestión Actual_. 

2. Horas de Trabajo Alternas ____ _ 
. - . ... -

• Horas Escalonadas 

• Ciertos Grupos de Trabajadores 
Empiezan a Trabajas a Horas 
Diferentes 

• Tiempo Flexible 

- - • Horas de Salida y Llegada al 
Trabajo Varían 

. ~ . 
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2. Horas de Trabajo Alternas (cont.J 

• Semana de Trabajo Acortada 

• 4-40 . 

• Impacto Doble 

• Se Elimina Un Día de la 
Semana 

-- -'"" .. 

• Al Salir Más Tarde, los Viajes 
se Dan Fuera de la Hora Pir"' 

- ----:---

• "Telecommuting" 

• Efecto en el Uso de Terrenos 
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Mitigando la. Congestión Actual 

3. Ordenanzas Para Eliminar V_iajes ·. 
-

- -... ... . 

• Una Ordenanza ó Ley Para Limitar el 
Número de Viajes Generados por un 
Desarrollo Nuevo 

• Son Una Alternativa Atractivas 
Porque: 

• Tienden a Reducir Viajes Más 
Significativamente Porque 
Afectan un Area Extensa 

---~-

• Son más Justas al Distribuir La 
Carga Más Equitativamente 
Entre Desarrollos Existentes y 
Futuros 

• Son Menos Vulnerables a 
Problemas Legales Que el Poner 
Condiciones Para la Aprobación 
de Desarrollos 
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Fondos y Medidas Institucionales 

Fondos 

• Cargos al Usuario 

• Registro de Vehículos 

• Arbitrios al Combustible (ej. 
"Highway Trust Fund") 

• Arbitrios al Estacionamiento, 
Tarifas, y Multas 

• Peajes 
---..:..---- --=--:--· 

• Tarifas de Transportación 
Colectiva 

• Utility Fees 

• Fondos Públicos 

.-Fondos Federales (ISTEA) 

• Bonos 

• Consorcios Público/Privados 
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Fondos y Medidas Institucionales 
Medidas Institucionales 

•. Asociaciones de Manejo de la 
Transportación (TMAs) 

• Equipos de Manejo de la 
Transportación 

-..... ;,.. 

' 

• Manejo de Tránsito a Nivel Regional 
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Fondos y Medidas fnstitucionalet> 

,:' Medidas Institucional~~ ( CO nt.) 
--- - - - ..... -

.-·;·· • Desarrollo del Recurso Humano 

··· e Cambio en las Destrezas 

... 

.- . :~ 

Necesarias 

• Estar Familiarizado con 
Con1putadoras 

• Usar Consultores Capacitados 

• Entrenan1iento y Educación 
Continuaaa -~.-- · 

{·;. Salarios 

• Prácticas de Ernpleos y Aurnentos 

~ Desarrollo Profesional 

• Grados Avanzados. 

• Asociaclon(~~s Profesionales 
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14.SIM:ULACION PRAGMATICA DEL TRANSITO 

·M 

Por Guido Radelat Egües 

MOOELACIÓN 

odelo es una representación artificial de ún sistema real. El mode!o .constituye otro 
sistema que debe ser más accesible y fácil de manipular que el sistema real que 
representa. Al proceso de crear un modelo se está llamando ·ahora modelación 

El modelo es siempre, en mayor o menor grado. una abstracción del sistema real equ1valente. 
Un modelo representa la realidad en la fonna más s1mple posible, por razones obv1as, y posee 
sólo aquellas caracteríslicas del sistema real que se desean estudiar. 

Modelos fisicos y simbólicos 

Los modelos más empleados en ingen1eria son los físicos y los simbólicos. 

Los modelos físicos son generalmente réplicas fís1cas del.sistema que reoresentan. a distinta 
escala~ ..Los que se usan para estud1ar Sistemas hidráulicos y aerod1nám,cos son b1en 
conoc1dos. 

Los modelos simbólicos representan los elementos del sistema reai..Q()r medio de Slmbolos 
que expresa·n relaciones matemáticas .. y.lógicas s1m11ares a las de· ·sus elementos reales. 
homólogos. Una ecuac1ón ma-temat1ca o un graf1co que defina un fenómeno real son 
e¡emplos de los modelos simbólicos mas senc1llos. 

Los modelos simbólicos detenn1nan los valores de vanables dependientes. partiendo de los de 
vanables independientes. Las pnmeras son las salidas del modelo y las segundas las 
entradas. Entre las salidas se encuentran con frecuenc1a indicadores de efect1v1dad Clel 
s1stema representado. 

Por ejemplo, en un modelo de una ¡ntersecc1ón regulada por dos señales de "Alto". las 
entradas principales pueden ser las características geom.étricas de las vías que se cruzan. los 
volumen_es de tránsito por movimiento d~recc,onal (de frente, giro a izquierda o derecna) y la 
fonna de distribución temporal de la llegada de los vehículos a la 1ntersecc1ón (un,forme. 
aleatoria, etc.). Las salidas serian el numero de vehículos que cruza la intersección en. una 
hora, las demoras por hora y por vehículo. De las salidas, la que seria el verdadero 'nd1CaClor 
de efectividad del sistema es la demora por veh1culo. 

En estos ultimas años ha estado muy en boga el uso de los modelos s1mbóhcos para expresar 
teorías, métodos y técmcas en fonna prec1sa y b1en detenn1nada. Con ellos es pos1ble aplicar 
eficientemente las leyes de las teorías para derivar valores de unas variables en func1on ele 
otras o prever los efectos de camb1os en los SIStemas que representan. 



'. 

En lo que-sigue sólo se trata de modelos sil'!lbó' :;s. 

Procedimientos de optimización 

Son los que contienen algoritmos que determinan el valor de ciertas variables que~ op.timizan 
indicadores de efectividad. No deben confundirse con los modelos. que representan un 
sistema real sin efectuar optimización alguna. Sin embargo, los procedimrentos . de 
optimización suelen contener uno o mas modelos en _su seno. Uno de estos proceé:frmientos 
muy usado en ingeniería de transito es el llamado TRANSYT, que optimiza los trempos de un 
sistéma de semáforos basado en un modelo simbólico evaluativo que contiene. 

- . 
Modelos analíticos y de simulación 

. ·Llamamos modelos analíticos a aquéllos que describen un sistema real por medio de un 
conjunto de expresiones matemáticas.· Algunos de estos modelos producen sus resultados 
mediante una sola aplicación de esas expre• ~nes matemáticas. En otros exrste una 
interacción entre los resultados y las reglas qu, :s determinan. de manera que es precrso 
empezar con ciertos resultados prelimrnares. apncar las reglas y obtener nuevos resultaoos. 
que a su vez modifican las regras. Este proceso rterativo continúa hasta que se satisface 
cierta condición. Ejemplos de esta clase ae modelos son los de planeacrón uroana. tales 
como los-modelos de uso del suelo o de asignación de tránsito. 

Denominamos modelos de simulación a la. representacrón de u;-: srstema real por medrC' "''! la 
reproducción, generalmente en orden cronológrco. de los suce' ·; de rnterés que trene Ir" 

en el sistema real. La reproduccrón se realiza de acuerdo 1 re.t~oones matemátrcas y 
decisiones-lógicas. En algunos modelos él srstema represenr,; se. actualiza a intervalos oe 
tiempos fijos (un segundo, 10 segundos. :te). A estos intervalos se le ha llamado pasos y al 
procedimiento simulación por pasos. Otros modelos actu.alizan solamente cuando ocurre un 
suceso de rnterés (llegada de un vehrc·~lo. comrenzo de una .obstruccrón, etc.) aplican oc Jo 
que se denomrna srmulación por sucesos Esta última, aunque es más drli=rl de conceorr. 
resulta generalmente más eficiente que la srmulacrón por pasos, pero cuando el srstema que 
se simula es muy comp1e1o y extenso. los sucesos de interés son tan frecuentes que se 
impone la simulacrón por pasos . 

. Ejemplos de modelos de simulacrón abundan en el campo de la ingeniería vial y entre ellos 
podemos citar el modelo T3DRS que srmula el comportamrento de camrones cuando frenan y 
cambian de direcoon. y el modelo NETSIM que representa la Circulación del tránsito en reces 
urbanas~ -
Los modelos analíticos proporcronan resultaaos frnales inmediatamente.· Los de srmulacron 
representan los sucesos que acontecen aurante un penado de tiempo especrficado y van 
producrendo resultados du-rante ese penooo. que se srntetizan al final del mismo. Es como sr 
el modelo analítico fuera una fotografia y er :e s•mulacrón una película.· 

Generalment.e los modelos de srmulacron ro~resentan variaCiones aleatonas que son 
independrentes del valor ae las entraaas oer rr::elo Por esta razón las salidas del mooelo 
varian al azar, si éste se usa en srmu1acrones s~cesrvas. aunque las entradas permanezcan 

""' (: 
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invariables. Por el contrario las salidas de los modelos analíticos son fijas para un conjunto 
especifico de condiciones. Esto se aclara más adelante. 

También podemos decir que el modelo 
ingenien/. 

analítico es más cientifico y el de simulación más 

Tanto los modelos de simulación como los analíticos complejos, se ejecutan en un 
computador, por lo que hay que preparar para ellos un programa informático que refle¡e 
fielmente las características del modelo. No obstante, los modelos de simulación estan más 
onentados hacia su ejecución en computador. A veces el programa es la umca descnpc1on 
aetallada que existe del modelo. razón por la que a esos modelos se les llama programas con 
tanta frecuencia como, impropiedad. · · 

En ingeniería de tránsito los modelos de simulación se suelen clasificar clas1ficar en 
mrcroscoprcos y macroscoprcos. Los pnmeros representan cada vehículo individualmente 
mientras que los segundos Simulan el transito en función de parámetros globales tales como 
el volumen, la dens1dad. la veloc1dad med1a, o b1en tratan los vehículos en grupos. 

_1,____2 _ ___.1 ...__l _ 1 _____.l ~ 
Figura 14-1 Autouses en un camt exclus1vo en un paradero 

·-·-· 
~EJEMPLO: Supóngase el caso improbable de un carnl exclusivo para autobuses en el cual 
el horano de .ellos es de tal modo que solo dos autobuses pueden encontrarse en un 
paradero. Los autobuses no pueden aaelantarse unos a otros, de modo que s1 et segundo 
que llega al paradero está listo para saltr antes que el pnmero, tiene s1empre que esperar que 
el primero arranque para arrancar él Se au1ere calcular el tiempo de permanenc1a oromea'o 
ae los autobuses en el paradero en func1ón ae su t1empo de servicio (el que tarea en cargar y 
descargar pas.a¡eros) y el intervalo entre tos autoouses (tiempo que med1a entre sus ttegaaas 
al paradero). Para ello se puede segu~r la ruta de los modelos analíticos o ce tos ce 
Simulación como .se expresa a cont1nuac,on. 

Mod~IQ..analitico 

Variables 

Tiempo de servicio del primer autobus (s) 
Tiempo de servCcio del segundo autobus (s) 
T1empo de serv1oo medio (s) 
Intervalo entre autobuses (s) 
Intervalo medio entre autobuses (s) 
Tiempo de permanenc1a meo1o (S) 

(para los dos autobuses) 

r' 
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Tiempo de pennanencia medio del pnmer autobus {s) 
Tiempo de pennanencia medio del segundo autobus {s) 

Lógica 

El tiempo de permanencia medio del primer autobús es su tiempo de servicio medio. El del 
segundo autobús es la media de la suma de sus tiempos individuales de servicio y er los 
tiempos de espera de la salida del 'pnmer- autobús cuando éste· termina su tiempo de servicio 
después que el segundo autobús terminó el suyo . En otras palabras, .el t1empo 1nd1v1dual de 
permanencia del segundo autobús es el mayor de los·sigulentes tiempos: (1) su tiempo de 
servicio o, (2) la diferencia entre el t1empo de servicio del primer autobús y el intervalo oe 
llegada entre los dos autobuses. Si se st.::::~ne que el tiempo de servicio para los dos 
autobuses tiene el mismo valor medio y la misma distribución probabilistica de valores, 
entonces se puede calcular aproximadamente el valor del tiempo de permanencia med1o oel 
segundo autobus por la expresión: · · 

f.2 = Pr{t2 <! (t,- i)J.t +Pr[t2 < (t,- i)]. (t-Í) (14-1) 

donde Pr significa probabilidad. 

Los valores de re ,-son estimativos y para hallar las probabilidades hay que conocer la 
distnbucióll-probabilistica de te i, es decir eJ conjunto de las probabilidades ~ue corresoonen 
a la ocurrenc1a de cada valor especifico de que esas vanables. En este caso la dJstnr , 
normal (la de forma acampanada) parece ser una buena aproximación y para utJIJ:a .e 
debe conocer o estimar la la distribuciM-típica (medida de variabili~aC) de las vanaoles. 
aparte de-su valor medio. Evidentemente, para hacerlo hay que dominar la estao,st,ca 
bastante bien. 

Suponiendo que siempre se encuentren dos autobuses en el paradero. el tiempo med10 oe 
permanencia de todos ellos sera: 

(14-2) 

donde t,1 se obtiene de la Ecuación 14-1. 

Modelo de.simulación 

. ' 
A continuación se presenta con más detalles. en notación de programación informática, una 
descripción de un procedimiento de S1mulac1ón para atacar el mismo problema, que es a1go 
más amplio que el modelo analitico que se esbozó. 

Defininir variables de entrada: 

nempo de simu1ac1c.- .s), TSimulación • 3600 
Número de autobuses en el paradero. NúmeroS = 2 
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Tiempo de servicio medio (s), Tm = 100 
Intervalo medio, (s), lm = 50 

Inicializar variables: 

Tiempo transcurrido desde el inicio de la simulación (s). Tiempo= O 
Número de autobuses Simulados, NbusS = O 
Tiempo total de permanencia (s), Ttp = O 
Momento de llegada del autobus (s), Llega = O 
Momento de salida del autobus (s), Sale =O 
Momento de salida del último autobus,.s, Salió= O 

Procedimiento 

Simular durante el tiempo de simulación. 
REPETIR HASTA Tiempo 2: TSimulación 

Procesar cada autobus S en el paradero 
REPETIR para S = 1 a NúmeroS 

:,. .... 

Calcular los momentos de llegada (Llega) y salida (Sale) del autobus y su t1empo 
de permanencia (Tp) usando intervalo medio (lm) y tiempo medio de serv1C1o-(Tm) 

- Llega = Llega + lm ~desviación aleatoria 
Sale = Llega + Tm ~desviación aleatoria 
Tiempo = Sale [Actualización del t1empo Simulado (Tiempo)] 

__ ~ - , El autobús no puede-salir a menos de 3 s de la sali"da"'Cfel último (Salió) 
SI Sale <(Salió+ 3) ENTONCES Sale= Salió+ 3 

Tp = Sale- Llega 
Salió = Sale [Actualización de la salida del últ1mo autobús] 
Acumular el número de autobuses s1mulados (NbusS) y el tiempo total de' 
permanenoa (Ttp) · 
NSusS =NSusS + 1 
Ttp • Ttp + Tp 

Si es el último autobús del paradero, aplazar la llegada del siguiente autobus 5 t 
tiempos de serv1cio med1Ós 
SI S • NúmeroS ENTONCES Llega = Llega + 5 • Tm 

OTROS 

CONTINUAR incrementando Tiempo 
Calcular el tiempo de permanenoa med10 
Tpni = Ttp 1 NSusS 

FIN 
' ,""'1 ... 

l· ' . ... . ' 
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Ventajas y desventajas de Jos modelos analíticos y de simulación 

Los modelos analíticos son más elegantes que los de simulación, y su lógica es mucho mas 
breve y concisa. Eso significa que son mucho mas fáciles de depurat .~e Jc;>s. largos 
programas que se suelen escribir para los modelos de simulación. Esta venta¡a es muy 
importante desde el punto de vista de la exactitud del modelo, pues si su programa contiene 
errores ocultos significativos, el modelo no será correcto. · 

También los modelos analíticos son mas rápidos y más económicos. Como los de Simulación 
sÚelen producir resultados aleatonos. es necesario ejecutar varias veces sus programas y 
calcular las medias de los result3dos. Si la vanación aleatoria de los resultados es grande. el 
numero requerido de ejecuc1on-:s o replicas del programa puede ser alto lo que consume 
recursos de cómputo apreciables. No obstante. como el costo de la -computación ha 
descendido vertiginosamente rec1enter..=•re esta dificultad se ha reducida con igual rapidez. 

Por las razones apuntadas, siempre que sea posible. se debe tomar la nula de los modelos 
analíticos; pero no s1empre existe esa posibilidad. Cuando el sistema a modelar es muy 
complejo, la formulación matemática de todas las relaciones significativas que ocurren en el 
sistema ·es sumamente difícil y niuchas veces resulta imposible desde el punto de vista 
práctico. La abstracción o simplificación de ese SIStema real para facilitar su representación 
matemática puede alejar demasiado ·er modelo de la realidad. Tamb1én el esfuerzo y 
capacidad _mental que exige una formulación matemática de ese calibre neces1ta la 
intervención de modeladores de talento _extraordinano que son caros y difíciles ce conseo.,,r. 

En esos casos complejos es donde la simulación resulta más util, pu~~~ reducir el pro .... cma 
a la representación de sucesos individuareS, hace mas hacedera la concepc1ón Intelectual del 
modelo aunque alargue mucho los procesos lógicos. Por es;; motivo, los modelos de 
Simulación se prestan admirablemente para resolver los complicaoos problemas del trans1to. 

Es necesano advertir que prácticamente todos los modelos de simulación cont1enen modelos 
analíticos en su seno. También lo contrario puede ser cierto. A veces se ataca un problema 
elaborando un mooelo analítico y cuando la formulación conceptual de algunos fenomenos 
resulta demas1ado complicada para el investigador. se definen esos f~nómenos utilizando 
pequeños modelos de simulaoón que que'dan Integrados al modelo analítico. 

VARIABILIDAD EN LOS MODELOS DE SIMULACIÓN 

Importancia de la variabilidad .... 

Es en general muy importante tener en cuenta las vanac1ones de los valores que est1man los 
modelos de simulaoón del transito, pues ellas pueden tener una influencia decisiva en las 
medidas de efect1v1dad del SIStema que se anal,za. que no revela el análisis de los valores 
medios. En el e¡emplo de modelaoon que se expuso. si no se hubiera tenido en cuenta la 
variabilidad de los intervalos entre buses y de los t1empos de servicio, el t1empo de 
permanencia habría sido s1empre 1gual al t1empo de serviCIO. Un e¡emplo notono de ,a 
influencia de las vanaciones es el de la ve1oc10ad med1a de las comentes veh1culares; pues 
m1entras mayores son las variac1ones en las veloCidades a que quieren y pueden " los 

- . ' 
L . 

14-C Ingeniería de tránsito - .._, "-• 



conductores menor será la velocidad media de la corriente, ya que los vehículos lentos 
retrasan a lo's más rápidos mientras que los rápidos no pueden apurar a los l~ntos .. 

Variaciones aleatorias y modos de representarlas 

Ciertas variaciones de los valores que se simulan tienen causas conocidas; son 
determÍnísticas. Otras son aleatorias .. es decir, que sus causas no se pueden determinar. o 
bien, que· es muy dificil o no vale la pena deierminarlas. Por ejemplo. aunque se sepa· que la 
demanda de tránsito media en una via sea de 1.000 vehículos por hora a c1erta hora del día. 
-en- ciertos momentos esta demanda puede variar, digamos, de 800 a 1.200 vehículos por 
hora, debido a uria multitud de factores que escapan al conocimiento del ingen1ero de tráns1to. 

Para que el modelo de simulación proporcione resultados útiles debe representar las 
variaciones aleatorias de las variables consideradas en forma cercana a la correspondiente al 
mundo real. Los valores que toma una variable aleatoriamente no ocurren con la m1sma 
frecuencia. A veces son más frecuentes los valores cercanos a la media y su frecuencia 
disminuye a medida que se alejan de ésta; otras veces se acumulan lejos de la med1a. La 
manera como se distribuyen estos valores se llama distribución de frecuencias y si estas 
frecuencias se usan para estimar probabilidades. entonces dan ongen a una distnbuctón de 
probabilidades. 

La geñeración de valores aleatorios para una variable se efectúa en dos fases: (1) se genera 
un número al azar. que se denom1na número alearorio y, (2) con ese número se ident1f1ca una 
probabilidad, y en una distribución de probabilidades se determina el valor aleatono de la 
vanaole-censiderada que corresponcL:La-esa probabilidad. o b1en su de_sv,aclón de la meo1a de 
esa vanable. De este modo se trata de que los valores alea tonos ocurran en la sJmulacton 
con la m1sma probabtltdad que ocurren en la vtda real. 

Números aleatonos 

Son números que t1enen distnbuc1ón de probabilidades uniforme o rectangular. es deCir. que 
cada número del m1smo número de C1fras t1ene la m1sma probabilidad de ser sele'cc1onaoo 
Además. la generación de un número es 1ndepend1ente de la del selecc1onado antenormente. 
Se definen estos números frecuentemente entre el O y el 1 y así corresponden directamente a 
valores de probabilidades. pero se pueden hacer transformaciones de ellos para adaptarlos a 
la aplicación deseada. - -
Hace años estos números se generaban mecanicamente con una ruleta u otro instrumento 
análogo y se preparaban tablas con ellOs Ahora se acostumbra a.calcular1os por med10 de un 
algontrno que computa un número nuevo partJendo del que se ha producido antenormente. 
Los números generados en esta forma no son completamente aleatorios. por lo que se llaman 
números seudoaleatorios. pero t1enen la venta¡a de que se obtienen con gran· rap1dez y se 
puede usar la m1sma sene de numeras o una sene diStinta. Para lo primero hay que eleglf el 
m1smo número ong1nal o semilla y para lo segundo selecc1onar una nueva sem1lla. Se puede 
escnb~r un pequeño programa Jnformat1co para generarlos. pero ahora cas1 tocos los 
lengua¡es de programac,on (y nasta calculaooras c'ent1ficas) los sum1mstran automat1camente 
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Generación de valores aleatorios 

Distribución de deciles 

La manera más sencilla de generar valores aleatorios, pero también la más impréCisa. es pe 
medio de la distribución de declles. Para ello se prepara un gráfico de los valores de 1 

variable considerada (ordenadas) contra las frecuencias acumuladas de la ocurrencia ·d 
esos valores (abscisas), al contrario de lo que se hace en las distribuciones de frecuencia 
convencionales. Se divide la porción ocupada del eje de las absc1sas en d1ez Intervalo 
iguales. Cada intervalo representa un décimo del total de frecuenCias: y en cada uno de ello . 
.se. identifica el valor medio de la variable O deci/, aue corresponde· a ese décimo de frecuenCii 
total. Entonces la. distribuci6n se reduce a di~ valores que se sw~one t1enen la m1sm; 
probabilidad de ocurrir. Los intervalos se numer _ ' del uno al diez. y generando un numere 
aleatorio entre 1 y 10 se selecciona aleatoriamente el decil correspondiente a ese 1ntervalo 
Se espera que ése será un valor representativo de la variable generado aleatonamente cor. 
una probabilidad relacionada con su ocurrencia en la realidad. Si el numero aleatono no se 
puede generar directamente, es fácil tomar uno del O al 1, multiplicarlo por 1 O. truncarle la 
parte decimal y añadirle 1. 

'QEJEMPLOS 

La Figura 14·2 muestra una distribución continua de frecuencias acumuladas para las 
brechas entre vehículos que se aceptan para atravesar una corriente ven1cular aesoues de 

· haber parado. Esta distribución ha sido convertida en un histograma de 10 colurl' ·ut 
representan los deciles de esa variable. 

10-

Brechas, s 5-
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50 60 70 80 90 1CO 
Frecuencias de brechas 1guales o mayores que las 1nd1caaas. % 

. Figura 1~2 C1stnbucu~n ae diCJies para brechas min1mas aceptables 
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En casos en que la distribución de probabilidades de una variable no altere su forma general. 
aunque cambie el valor medio de esa variable, entonces se puede utilizar una distribución de 
deciles de los factores aleatorios por los cuales habria que multiplicar la. medta para obtener 
las variaciones aleatorias. La Tabla 1 muestra una distribución de deciles de factores 
aleatorios para la media del tiempo de permanencia de buses. • • 

Tabla 14·1 

FU:ONTE: Federal Htghway Administration. Traffic networlc analysis w(tt;. Ners1m. a u ser guu:Je 
_(Washington. DC: FHWA: 1 980), 114. 

Otra distribución de deciles de este último tipo es la que se puede usar para obtener 
desviaciones aleatorias para la medta de variables cuya distnbución se aproxtme a la normal. 
Para· ello es prec1so conocer o estimar la desviación ti pica de la vanable o en su defe:to su 
amplitud de variación. La desviación aleatoria se obtiene multiplicando la desv1ac1on t:ptca (o 
la sexta parte de la amplitud, en casos extremos) por el factor de corrección corresponotente. 

T•bl• 14·2 
01stnbuci6n de dec1les de factores de correcc16n para la oesv,ación trpica de vanabtes de dlstnouc:on ana1oga a la 

· normal 

Uso de-distnbución de frecuenc1as cotrÚ:iSqueda en tabla 

Cuando se quiere hacer una Simulación más precisa y la distribución de frecuenctas ce la 
·vanable a stmular se aproxima a una dtstribuctón matemática de probab1l1dades. entonces es 
mejor utilizar la ecuac1ón de esa distnbucion matemática para tomar de ella los valo·res 
aleatonos de la vanable que se constdera. Cuando esta distribución es dtscreta. como 1a oe 
Poisson. no hay mas remedio que realtzar una comparación sucesiva de valores que se llama 
búsqueda en tao/a. La tabla se suele constrUir con la probabilidad como vanaole 
independiente y los valores de la variable de interés como dependiente. Para constrwona se 
escoge una sena de valores convenientes de la vanable y se calculan sus probaOoloC!aaes 
respectivas de ocurrenCJa usando la ecuactón de la distribución. Entonces se generan 
numeres aleatonos del O al1, se determtna donde caen esos números entre los valores a e las 
probaotlidades calculadas y se selecCionan los valores de· la vanable de tnteres Que 
corresoonden a los de las probabilidades donde cayeron los . números. El mosmo 
procedimiento se ha usado tamb1én para dtstnbuctones contir'luas como se muesva a 
contlnueción. 

~EJEMPLO: La CIStnbución de frecuenc1as de los intervalos de tiempo entre vehículos en 
una comente ventcular se constdera ale atona cuando la interacción vehicular es tnstgn,flcante 
y la regulación cel transtto no ejerce efectos apreciables en su mov1miento. En estas 
condtciones, para mtervalos mayores de un segundo, esa distribución se asemeja mucno a la 
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llamada distribución exponencial negativa, ql!e ;¡s una distribución conr·.~ua deriv; 
distribución discreta de Poisson. La ecuación c;ue define esta distribución es 

. - lq 

r(i<t)=1-e ll1Z 

donde: Pr = probabilidad 
i = intervalo (s) 
t = periodo de tiempo especifico (s) 
e = base de los logantmos naturales= 2.71828 
q = volumen de tránsito (vehiculos/h) 

. -... ... - . (14-3) 

Para un volumen de tránsito de 400 vehiculosih. aplicando la ecuación (3) podemos calcular 
los valores de la Tabla 3. 

Tat. 14-3 

Pr (Intervalos < 1) 

La segunda fila de esta tabla presenta las probabilidades de que ocurran Intervalos menores 
que los valores de la primera fila. pero la probabilidad de que ocurra un Intervalo entre dos de 
esos valores es igual a la diferencia entre las probabilidades asignadas a ellos De es'te 
modo, la probabilidad de que ocurra un intervalo entre 1 y 2 segundos o. que se genere un 
número aleatorio entre O. 199 y 0.283, seria la misma: 0.094. La probabilidad de ocu· ·:a 
entre 9 y 1 O segundos seria mucho menor: O. 039. 

.-.....-· -~--

Ahora bien, si se genera un número aleatono de O 463, este cae entre las probabli1cac= · 
correspondientes a los Intervalos de 5 y 6 segundos. El modelo puec~ tener un algontr: 
para Interpolar entre esos dos valores y generar un intervalo de 5.6 s. redonoeano al ente 
más cercaro , 6, o simplemente eleg1r ellim1te menor, 5. La decisión depende -:e la prec1s1c. 
del resto de la simulaoón. Así se ha Intentado generar un valor aleatono :on la m1sma 
probabilidad con que ocurre en el mundo real. Si el número aleatorio es menor de o 105 se 
desecha pues no se deoe usar la distnbuc1ón exponenCial negativa para generar Intervalos 
menores de un segundo. La Ecuac1ón 14-3 se puede modificar para que 11m1te el valor 
mínimo del intervalo, pero no queremo_s complicar más el ejemplo. 

Esta búsgueda en tabla alarga algo la programación del modelo y realmente. sólo se ¡ust1f1ca 
en los éasos de d1stnbuoones discretas. En una distnbución continua como ésta es me¡or 
usar directamente la distnbuoón de probabilidades. como· se expone a .cont1nuaoón. 

Uso de la distribución de frecuenc1as d1rectamente 

Para usar directamente la d1stnbuo6n de frecuenoas en la generación de valores aleatonos. 
es preCiso invertir la ecuaoón Que oefine esa distribución, esto es, despe¡ar la vanatue 
aleatona y usar la prooa01lidad como vanao1e 1ndepend1ente. De este modo los numeres 
aleatorios generados se Interpretan como orooab11idades. Este procedimiento se explica mas 
concretamente en el e¡emplo s1gu1ente 
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~EJEMPLO: Continuando con el ejemplo' anterior, se va a invertir la Ecuación 14-3. Para e 
se toman logaritmos naturales a ambos miembros de la ecuación y se d_espeja t 

t = 3, 600 lr(1- Pr(í <f)] 
q 

Sustituyendo Pr(i<t) por un número aleatorio N. la ecuación proporciona valores del intervah 
aleatoriamente y con la misma probabilidad que se supone ocurre en el mundo real. L 
probabilidad de ocurrencia de N. es ia misma que , la de 1 • N0 , lo que da ongen a de 
expresiones equivalentes. 

1
,_3,600 In (1-N,) 

0 
_3,600 In N, ¡14•4¡ 

. q q 
Si -el volumen, q, sigue siendo de 400 vehiculo/h y el número aleatorio, N,. generado es d¡ 
0.463, la primera forma de la Ecuación 14-4 produce 5.60 como valor t del intervalo. que es e 
mismo que se interpoló de la Tabla 14-3. Este procedimiento es muy supenor al de lé 
búsqueda en tabla por razones obvias. 

Génesis de un modelo de simulación 

En la_ g~nesis de un modelo de simulación intervienen dos técnicas d1stmtas la modelación y 
la programación informática. Ya se ha v1sto que la modelación es la representación de. un 
sistema- real por un modelo. La programación es la traducción de la lógica o estructura 

,..------------:;.. &:L..A&IOFtAC: l: ON 
OE UN 
~ELO 

1 
,..---------=~ .-.-ru&:BA 

l 
Me:JO .... A ~---J: M~LE,.,EN'TAC: %ON 

r 1 
MANTEN% M% ENTO ~=;; A.-l-% C:AC 1 ON 

V S&:AV.IC:%0 -

Figura 3 ActMdades en la genesis de un modelo de s1mulac16n 
FUENTE: Gu1do Radtlat "Simulat1on developmenls '" progress' 
Appplication al traffíc SNT~ulation mOCels. (Wasn•ngton, OC: 
FJ--rWA. 1982), 54-58. 

conceptual del moClelo a un 
lenguaj~- _que el computador 
entienda; pero esas técn1cas se 
entrelazan tanto que es dificil 
distinguir una de la otra. A 
veces son · aplicadas por 
personas diferentes. pero la 
que modele debe conocer algo 
de programaCión para saber 
qué forma debe dar a su Jóg1ca; 
y también es necesano que la 
que programe tenga noc1ones 
de lo que trata la Jóg1ca para 
poder1a interpretar me¡or. 

La génesis de un modele¡ de 
simulación comprende las fases 
de (1) elaboración, (2) prtJeba o 
verificación, (3) implementación, 
(4) aplicación y, (5) 
mantenimiento y servic1o; como 
se indica en la Figura 3. 

- _,. .· ... ' 
":.;: '. 
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Elaboración 

En la elaboración de un modelo se pueden distinguir las etapas siguientes: (1) determinación 
de funciones, (2) definición de entradas y salidas. (3) concepción y desa~l/a. de _la lóg[ca del 
modelo, (4) inicio de la documentación narrativa, (S) .escritura del pngrama, (6l depuración del 
programa y, (1) conclusión de la documentación. 

Determinación de las funciones del modelo 

. La función que va a realizar un modelo es su propia razón de ser. El modelo, como cualquier 
ofro -tipo de técnica, responde a una necesidad, y antes de proceder elaborar1o es necesano 
definir la forma en que ·¡a a satisfacer esa necestdad y predecir si su elaboracion va a resultar 
.ve:1tajosa. En esta e: .)a se adqutere también una idea general sobre cómo va a estar 
constituido el modelo y cómo va a funcionar para cumplir con su cometido. Es conventente 
determinar aquí, en fonna general, cuales van a ser las entradas y salidas del modelo 

Concepción y desarrollo de la lógtca del modelo 

Esta es la etapa más importante en la elaboractón de un modelo y se puede realizar en de 
acuerdo a distintos procedtmtentos. Uno que ha cado muy buenos resultados es el stgut.ente: 

1. Se establece la lógica generaldel modelo y se representa por un diagrama de flujo como el 
de la Figura 14-4. En modelos pequeños no debe tener más de una o das paginas. 

2. Se de_!!!IJ!lina la estructura ·concep~el modelo pensando en-la"iónma como se va a 
programar para que pueda ser e¡ecutado en un computador. Para ello se descompone !a 
lógtca en módulos que desempeñen solamer.:e una functón, a fin de que esta sea f<ictl oe 
entender y de modificar. Estos módulos. qu~ :orresponderan a las subrutinas Cel programa 
infonmatico, se representan por un d1agrama . ;tructural como el de la Figura 14-5. En este 
dtagrama, utilizado por la ingentera Unbe en ;u tesis de maestría', se tndtca brevemente la 
función de los módulos y las relaoones entre ellos. 

3. La lógica de cada módulo se descnbe. no en lenguaje de programación. sino en lengua 
vemilcula (como la castellana) , en lo que llamamos diagrama de proceso, tal como el de la 
Figura 14-62 . A este nivel ya se definen todas las vana bies y se destgnan sus símbolos. por lo 

que en este diagrama se indican las vanao1es de entrada, el proceso o procedimtento que 
realiza el módulo, y las variables de sal1da 

4. Estos diagramas y la lógica que representan se revtsan y depuran lo· mejor que sea pos1ble 
antes de pasar a la actJvtdad stgu,ente 

1 Rub1ela Unbe Ycpc:1, '"An.áhaLI de 1/\teneccwncs reguladas con dos señale. de 'Pare''" (Tesia de .\hc1tn.a, 
Univenuiad del Cauca, 1917). 

'!bid. 
El trl.bajo de la in¡enu:n Unbe fue conlltlu..do por el .ngcnu:ro Oicao Dar.: ·:-ez RulZ, ·Perfecc:aonam..ento y 

aplie&e¡ón ael modelo 'Pare''" (Tcal.l de M&est.ru, ÜniYC:n¡.:¡J Jc:t (,¡uca. 1990) 
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Inicio de la documentación narrativa 

Este es principalmente el texto que explica y complementa los diagramas que se crearon 
Conviene hacer1os concurrentemente con la etapa anterior, cuando se tien~n Jrescos en lé 
mente los detalles de la estructura conceptual que se desarrolló. Esta es -una• de· las tarea! 
que menos agrada a modeladores y programadores . 

. Escritura del programa . 

Se trata de la traducción de la lógica a un lenguaje de programaciór ;omo QuickBasic~ 
Pascal~ Fortran" o C~ Es importante que esta fase no se rnicie hasta que la lógica esté 
terminada y depurada. Desde luego, aunque la estructura del programa deba refle¡ar la 
estructura conceptual del modelo, durante la escritura siempre se complementa la lógrca y a 
veces se advierten equivocaciones en los diagramas que se habian preparado. 

Depuración del programa 

Durante la etapa de la escritura del programa, y después de terminada ésta, es preciso ir 
realizando la enfadosa, interminable y necesana tarea de depurar tanto el programa en si 
como la lógica que refleja. El problema mayor que tienen los programas informatices largos 
es lo dificil que resulta depurar1os, y es por eso que no se deben escatrmar esfuerzos para 
hacer la tarea de depuración menos dificrl y mas efectiva. - -

Si las subrutinas del programa son la traducción de los módulos, deben ejecutar l 1la 
función y deben ser lo mas cortas que sea posrble. También ayuda ~Ljcho a compre .. ~.ras. 
que tengan-abundantes comentarios;-que· estos comentarios seancíaros, y que todas las 
variaoles qüe se usen estén definidas en todas las subrutinas. Sangrias. espacros en · 
blanco y elegancra en la presentación hacen el texto del programa mas intelrgrble. La Frgura 
14-7 muestra una subrutina del programa del modelo Netsim: escnto en Fortran·: que 
cumple con las condiciones necesanas. 

Conclusión de la documentación 

En esta etapa final se revisa y comge la documentacrón y se completa, si algo se hubrera 
pasado por alto. Como es de suponer, esta documentacrón debe resrdir en un medro 
magnético y estar organizada en forma que sea facil de corregir y actualizar. 

A pesar de todas las revisiones y depuracrones que ha sufrido el modelo durante su 
elaboración, después de elaborado tambrén debe probarse. Esta prueba puede consrstrr en la 
ve cficación lógica de sus salidas. vanando los datos de entrada entre valores extremos y se 
ooservando sr las salidas responden en forma que parezca razonable. Otra prueca mas 
rigurosa, pero sumamente cara, es la validacron. medrante la cual se comparan las salrdas del 
modelo con valores equivalentes medidos en el el mundo real. Las discrepancras entre :os 
valores correspondientes se pueden deber a fallas lógrcas o a equivocatlones en el programa 
Si el modelo no pasa las pruebas debe regresar a la fase de elaboracrón. 
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Implementación 

Como todo producto de actividades de investigación y desarrollo, después que el modelo h< 
sido verificado y validado por aquéllos que lo elaboraron, es buena pr_¡íctice. transr:nit1rto ' 
personas ajenas a su elaboración para que lo implementen con el asesoram1ento' de-los que le 
crearon. De este modo se descubren muchas deficiencias en el modelo y su documentación 
que pasaron inadvertidos hasta entonces. También los que lo implementan muchas veces 
sugieren mejoras en el modelo que habrá que probarlas y quizás también implementarlas Si 
la implementación revela defectos incorregibles, el modelo deberá regresar a la fase de 
elaboración. 

Aplicación 

Cuando se considera que el modelo ha pasad~ :on éxito la fase de implementación. se pone 
a la disposición de los usuarios para que lo apliquen. Esto no quiere decir que la ent1dad que 
ha creado el modelo pueda desentenderse de él; al contrario, tiene que segu1r preocupandose 
de su fruto como se verá a continuac1ón. · 

Mantenimiento y servicio 

Cuando se·trata de modelos de gran importancia y que tienen numerosos usuanos. no es raro 
que los_ responsables del m1smo encarguen a una persona o grupo de oersonas aue 
proporcionen mantenimiento y servicio al modelo. Mantener un modelo es correglf per· ~~as 
deficiencias en su lógica y depurar el programa después que el modelo se e: ·a 
Implementado. Servicio es el asesoram1eoto que se ofrece a sus usuaROs-en la aplicac•on :el 
modelo y-¡¡¡- informac1ón que se les da sobre los cambios que se hacen en el :s1as 
actividades de manten1miento y serv1c1o pueden dar lugar a nuevas meJoras en el moce1o que 
en muchos casos habrá que probar e 1mplementar. 

--

¿ /t ,. 1 . ' . 
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PROBLEMAS ILUSTRATIVOS 

Problema 1 ...... 

Vehículos llegan a· una intersección semaforizada por un acceso de un carril, con volúmenes 
de 250 y 500 v/h y distribución exporiencial·negativa. El semáforo tii!ne un c1clo de 80 s y 40 
s de verde. Cuando el semáforo exhibe la indicación verde entran los vehículos en la 
intersección con intervalos de 2 s. Calcular la long1tud de las colas en vehículos al final de la 
fase verde y deJa roja para _uno y otro volumen. 

Problema 2 

El acceso de una vía secundaria con una principal esta regulado por ·una señal de Ceda el 
Paso~ Ambas vías son de circulación en sentido único. El volumen de trans1to en la via 
pnncipal es de 200 y 400 v/h y los vehículos llegan con distnbución exponenc1al negativa El 
volumen en la vi a secundaria es de 40 v/h y la distribución es uniforme.: los Intervalos entre 
vehículos son prácticamente iguales a las brechas. Si la aceptación de brechas para cruzar 
de los conductores de la vía secundana es la de la Figura 2, calcular la aemora med1a por 
detención· en segundos en la via secundana. 

Problema 3 

El acceso~ una intersección esta regulada por un semáforo con ciclo. Qe.·80 s y fase verce a e . 
40 s en ambos sentidos. Cada 15 s llega un vehículo a una cola de vehículos cuyos 
condu.ctores QUieren girar a la izquierda con oposiCión de la corriente veh1cu1ar opuesta. 
aceptando brechas mínimas de 4 s. Esa corriente es de 300 y 600 v/h y los vehículos llegan 
con d¡stnbucíón exponencial negat1va, después que han entrado respectivamente S y 1 O 
vehículos a la intersecCión CIOn Intervalos de 2 segundos. Un vehículo puede g~rar a la 
¡zqu¡erda en el cambiO de fase de verde a ro1a. Calcular la demora media de los veh,culos en 
segundos. 

Problema 4 ' 

Hay una entrada de vehículos a 50 m de la linea de detención de una 1ntersecc,on 
semafcALada. El semaforo tiene un c1clo 80 s e intervalo verde de 40 s para el acceso cono e 
esta la entrada, que tiene un solo caml. Por el acceso circulan 150 y 300 v/h y llegan con 
d1stnbución exponencial negativa. Los. vehículos son de 4.5 m qe larg·o y de1an separac,on 
estcit1ca de 1 m. Calcular el porcentaJe del liempo en que la entrada esta obstruida por la cola 
de vehículos para uno y otro volumen. Los Intervalos de entrada a la intersección son o a 2 s y 
se supone que los conductores en cola requieren 1 s para poner en marCha sus veh,culos 
despues que lo ha heCho el que los precede. 

.~ ""\ ,-, 

l~ .... . 
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Problema 5 

Pasajeros llegan a un paradero de buses a intervalos medios de 10 s· con distribución 
exponencial negativa. Buses de dos rutas llegan al paradero con intervalos megios de 60 y 
100 s respectivamente, con distribución normal como la de la Tabla 2 y ampli!Üd.de- vanación 
de 20 y 30 s respectivamente. t.a distribución· de los pasaJeros entre las dos lineas es 
aleatoria, pero se espera que el 60% tome la primera ruta y el 40% la segunda. ·calcula.r el 
tiempo medio _de espera por ruta. 

P· ·blema 6 

u·n camión va subiendo una cuesta a baja ·velocidad por una carretera de dos camles y cinco 
automóviles impedidos van detrás de el y qw:.~en adelantarlo cuando ocurran brechas en el 
carril opuesto que puedan aceptar. Se super., ~ue el vehículo que adelanta es el pnmero del 
pelotón y el que le sigue siempre espera que ~uel termine el sobrepaso para iniciar el suyo. 
La brecha media mínima aceptable es de 15 ~ ,gundos. El paso de los vehículos es sólo de 
0.02 s, de modo que se puede cons1derar que el intervalo entre ellos es igual a su brecha. La 
distribución de las brechas aceptables es normal y su amplitud de 12 segundos. Si el 
volumen en sentido opuesto es de 200 y 400 vlh y su distribución es la exponenc1al negativa, 
calcular la demora por seguimiento de cada vehículo, en segundos, para uno y otro volumen. 

Problema 7 

Un automóvil se queda varado y obstruye un trecho de Til m detrás de la linea de der 'ry 
en el carril derecho de un acceso de dos carnles a una intersección semafonzao. .:1 
semáforoJiepe una Indicación verde de-4e's para ese acceso y Clclod6-80 s. Exactamente 
caca 60 s llega un bus junto a la obstrucc1ón y debe camb1ar de carril para rebasarla. A f1n ce 
efectuar esa maniobra necesita una brecha mínima media de 2 s con distnbuc1on normal de 
0.5 s de desviación típica. El paso de los vehículos de de 0.5 s. El volumen de trans1to por el 
caml ce la iZqUierda es de 300 y :OJO v/h y los Intervalos entre vehículos llene dlstnbuc,on 
exponencial negativa. No debe ~aber una cola que impida los cambios de carnl Los 
veniculos en ese carril son de 4.5 m de largo y de1an una separac1ón estática entre ellos ce 1 
m. Los intervalos de entrada a la intersecc1ón. son de 2 s y el tiempo de reacc1on ce los 
conductores para· arrancar de 1 s. Calcular la demora media por obstrucción en segundos 
para uno y otro volumen. 

Problema 8 

Frente a la entrada de un hotel, en una vi a de dos carriles,· se paran taxis durante 60 s con 
una frecuencia media de 180 s y distnbuc1ón normal con amplitud de, 60 s. Por esa v1a 
c~rculan vehículos con un volumen de 400 v/h con distnbución por carriles de 0.60 o/o(l) y 40o/o 
(0) y llegan con distnbución exponenc1al negat1va. Los que van por el carril de la oerecna 
deben aceptar una brecha min1ma meo1a de 3 s para rebasar el taxi. La brecha. aue es 
prácticamente igual al intervalo de los veh,culos. t1ene una distribución normal con oesv•ac,on 
tip1ca ce 0.5 s. Calcular la demora meo1a por oostrucc1ón en segundos. 

Ú . ..,. .. ; - ·-· 
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ENTRADAS 

Número de ciclos 
que se va a simular 
N Ciclos 

Dimensiones de 
vectores 
Cola V(NCiclos) 
ColaR (N Ciclos) 

Volumen de trári· 
SilO (vlb) 
Volwnen = 250 y 
500 

Duración del ciclo 
del semáforo (s) 
Ciclo = so 

Duración de las 
fases verde y rOJa 
(s) 
Ciclo/2. = .40 

MODULO PROBLEMA 1 

PROCESO 

INICIALIZAR VARIABLES: 
Momento en que finaliza la fase verde (s), FVerde = O 
Momento en que finaliza la fase roJa (s), FRoja = Ciclo/2 
Momento de llegada del último vehículo (s), Llega = O 
Colas al final de las fa.ses verde y roJa (v), ColaV(C) = ColaR(C) "'O-

REPETIR PARA C = 1 a NCiclos 

-

Después del pnmer ctclo_puede quedar una cola al final de la fase verde. 
SIC > 1 El'\'TONCES ColaR(C) = ColaV(C-1) 
Tiempo= FVerde 

--• 

[A]CALCULAR los tntervalos entre vehículos (Intervalo) generando un nú
mero aleatono, usando Volwnen y la distribución expooeac1al negauva 
Generar la llegada de un vehículo 
Llega = Tiempo + Intervalo 
Tiempo = Llega 

Si el semáforo est.á en la fase rOJa. incrementar la cola al final de la rOJa 
SI Tiempo < FRoja E11o"TONCES 

ColaR(C) = ColaR(C) + 1 
IR a [A] 

SINO la fase verde ha empezado 
Tiempo = FRoja 
Si ColaR(C) = O DITONCES IR a [D) 
Calcular el ttempo de entrada de la cola (TEntrada) y el ttempo de 
entrada remanente (TEntradaR) 
TEntrada = ColaR(Cl • 2 
Si el nuevo vehícUlO se tncorpora a la cola. incrementiil&-:-.- · 
SI TEntrada > Llega - FRoja ENTONCES TEntrada = 

TEntrada + 2 
TEntradaR = TEntrada - !Llega - FRoja) 
Tiempo = Tiempo + TEntrada 
Acrualizar los finales de fases del semáforo 
FVerde = FRoja + Ciclo/2 
FRoja = FRoja +Ciclo 

[BJ PRODUCIR un t.ntervalo vehtcular (Intervalo) generando un numero 
aleatorio, usando Volumen y la dlstnbuc&óa exponencial aegauva 
Calcular el tiempo de entr.ada rema.nenle después de ese intervalo 
TEnlr.ldaR =TEntradaR- lnter?alo 
SI TEntradaR < O DóTO:"iCES TEntradaR = O 

SI Intenalo < TEntradaR E'ITONCES 
TEntrada = TEntrada + 2 
TEntradaR = TEntrJdaR + 2 
Tiempo = Tiempo + 2 
SI Tiempos FVerde E:-.'TO:"iCES IR a [B) 
u cola al final de la verde <erá el numero (positivo) de vehículos acu
mulados durante esa fase. menos d máximo que puede entrar (Cido/4) 
ColaV(C} = TEntradal1 - Ciclo/4 
SI ColaV(Cl < O ESTO~CES Cola!Cl = O 

[D] SINO no hay cola al fmal Je la r....., verde 

OTROC 

SAL![ 

Para cada u 
los N Ciclo! 

Cola al fina 
fase verde ( 
ColaV(C) 

Cola al fina 
fase roJa (s) 
ColaR(C) 

.. 
~¡ 



MODULO PROBLEMA 2 

ENTRADAS PROCESO 

INICIALIZAR V ARIAS LES: 
InleValo en la vía secundaria (s), IntenaloS = 3600 1 VolumenS 

Tiempo que se va a 
simular (s) 
Tsimulación = 

p600 
· ~iempo que se ba simulado (s), Tiempo = O . 

Momento de llegada por la vía p..U.cipal (s), LlegaP = InlenaloS 
Momento de llegada por la vía secundaria _(s), LlegaS = O 

Volumen de tránsito Momento en que un vehículo secundario está listo para salir (s), ListoS = O
en la vía principal 
(vlh) 
VolumenP = 200, 
400 

Volumen de tránsito 
en la via secundaria 
(vlh) 
VolumenS = 40 

--

Momento en que un vehículo secundario sale (s), SaleS = O 
Demora tot&l en la vía secundaria (s), DemoraS D O 
A]SIMULAR HASTA Tiempo;, TSimulación 

Generar la llegada de un vehículo en la vía secundaria 
LlegaS = LlegaS .,. IntervaloS 
Tiempo = LlegaS 
ESCXiER una brecha aceptable (AceptaB) generando un número aleatorio 
y llo .. <do la Figura 2. El vehículo está listo para entrar cuando Dega. 
Lis• ; = LlegaS 
St •hículo anterior no ha salido, el presenr. tiene que esperar que salga 
SI ~ •• eS > ListoS E:'iTONCES ListoS = Salt..i :t- ~ 

[B]Si no ha llegado el vehículo de la vía pnncipal, no hay que generar otro 
SI ListoS < LlegaP E~TONCES fR a [C] 
GENERAR un intervalo (IntenaloP) en la vía pnnc1pal, con un numero 
alearono y dtstribuctón exponencaal negauva con VolwnenP. Calcular el 
momento de llegada del próXImo vehículo en la vía pnnc1pal (Liega.P) 
LlegaP = LlegaP + lmenaloP 
IR a [B] 

[C]Si el vehículo de la pnnc1pal tarda menos en llegar que el interv. aceptable: 
SI LlegaP- ListoS < Acepta~E~IONCES - ~ .. 

SINO 

El vehículo de la secundan a espera el paso del de la pnnc1pal + 2 s 
Listo = LlegaP - 2 
Tiempo = ListoS 
St se ae4bó el uempo de samul•ctón. salir 
SI Tiempo~ Tsimulación DiTONCES fR a [D] 
fR a [B] 

SaleS • ListoS 
Aiiad1r el uempo de espera a la demora total en la secundaria 
Denono.S = OtmoraS .,. SaleS • LlegaS 
fR a [A] 

[D] Calcular el ue:npo r-e!TWlente en<re 1• llegada del últuno vehículo 
pf"'()CCS.ado y eJ fin del uempo s1mulado . ' 

Remanente • TSimulaciOn · Ll.--!lS 
C~cular los v~o.iculos que qued.ar· ::n 'ola al fin de la simulación 
Quedan = Remanente i ln1ena• :) 

. A.ñ.a.du a la dr!:".on. LO~ en la secund..ana el uempo que esperaroa 101 
veh.icuJos qu.e . ...cd.aroo co cola y .:~ku1u demora media 
Dan oraS ~ Dan oraS + 1 Quedan· - Qutdan)/2 • lntenaloS 

lcONT!Nt.' AR 
Denora.\ltdiaS • OtmoraS 1 ITSimulaCJón 1 lnttnaloS) 
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ENTRADAS 

Número de ctclos 
que se va a simular 
N Ciclos 

Duración del ciclo 
del semáforo (s) 
Ciclo = 80 

Duración de las fa-
ses verde y roJa (s) 

MODULO PROBLEMA 3 

PROCESO 

INICIALIZAR V AR.IABLES: 

Número del ciclo. C = 1 
Momento de llegada del último vehículo procesado (s), Llega = O 
Momento en que finahza la fase verde (s), FVerde = Ciclo/l 
Momento en que finaliza la fase roJa (s), FRoja = O 
Cola de vehículos que van a gtrar a la izquierda (número), Cola = o· 
Momento en que comtenza una demora (s), Momento! = O 
Momento en que termina una demora (s), Momento2 = O 
Demora toQI de los vehículos (s), Demora = O 

Ciclo/2 = 40 PROCEDIMIENTO: 

Intervalo entre 
veh.ículos que gira.o. 
a la izquierda (s) 
Inv = 15 

El primer vehículo llega cuando fmaliza la fase roja 
Llega = FRoja 

REPETIR PARA C ~ l a N Ciclos 
El pnmer vehículo de la cola estará listo para giritr cuando pase el pelotón 

Brecha que se acep- Listo = FRoja + Pelotón • 2 
Q para gtrar a la [A] ~un tntervalo en la corriente vehicular opuesQ (Intervalo) generand 
izquier!ia (s) un aUm. aleatono, US4lldO Volwnen y la dis"tnbuc¡óo exponeac¡al nl!gauva 
AceptaS = 4 S1 el intervalo es menor que la brecha aceptable. el vehículo debe espc:rar 

Volumén de trán~ [B] 
sito OPlleSIO (vlh) 
Volumen = 300, 
600 

SI Intervalo < AceptaB E!'o'TONCES 
Listo = Listo + Intervalo 
Venficar que el serna faro no ha.va cambiado de fase 
SI Listo >FVerde E:-.'TONCES IR a [D] 
IR a [A] 

Pelotón-de-vehícu 
los que impide el 
g1ro a la azquierda 
(núm.) 

SINO. el 111tervalo os acepudo 
Gira= Listo 

Pelotón = 5, 10 

Intervalo fijo entre 
los vehículos del [C] 
bloque (s) = 2 

- -

Venficar que el ~!'T'l.iforo no haya camb1ado de fase 
SI Gira> FVerde E:-.'TONCES IR a [O] 

Verificar SI hay mas de uo veb..ículo eo la cola 
SI Gira <Llega ESTONCES 
Momentol = Gira 
Calcular la demora usando la función correspondiente 
Demora = Demora + (~lomentol- Momento!) • Cola 
Momento! = ~lomentol 
Cola = Cola - 1 
Calcular el 1111ervalo remanente 
Intervalo = Intervalo - AceptaS 
Listo = Gira + AceptaS 
SI Cola = O E:-.'TONCES Listo = Llega 
IR a [B] 

SINO, se ha 10corporado un ,·ehiculo a la cola 
Momentol = Llega 
Demora = Demora + (~lomentol- Momento!) • Cola 
Llega = Llega + In• 
Momento 1 = ~ lomento2 
Cola = Cola + 1 
IR a [C] 

SALir 

Demora me 
cola (s/v) 
Demora.\! e 
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MODULO PROBLEMA 3 (CONCLUSION) 

ENTRADAS PROCESO SAU!:>AS 

-[D) Ha empez;a.clo la fase roja . 
SI Cola> O ENTONCES 

Momental = FV erde 
Demora = Demora + (Momento2 • Momentol) • Cola 
Momentol = Momento2 - -
U a vehículo gira dura.ate el cambio. de fase . - ·-• 
Cola = Cola • 1 . 

SINO, la cola no cambia 

CONTINUAR 
Actualizar el final de las fases del semáforo 
FVerde = FVerde + Ciclo 

- - FRoja = FRoja + Ciclo 

OTROC 

Calcular el aumero de vehículos simulados 
NVelúculos = NCiclos • Ciclo /In• 

\ 
Calcular la demora media ea segundos 
DemoraMedia = Demora 1 NV ehiculos 

flN 

-
1 

_.........,_.,__. -=---;--.- 4 ' 

--

' 

-

í .. .' '~ .. 
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ENTRADAS 

Tie111p9 que se va a 
simular (s) 
TSimulacidn 

Dist.ancia de la en
trada a la linea de 
detención (m) 
D =SO 

Duración del ciclo 
del semáforo (s) 
Ciclo = SO 

Duración de las 
fases verde y rOJ& 
(s) 
cido/2 = 40 

Volumen de tráa
suo (vlb) 

Volwnen = !50 y 
300 

Espaciamiento en· 
tre vdúciilos dete
nidos (m) 
Espacio = 5 .S 

IntervalO de entrada 
a la mtersecc1ón (s) 

In• = 2 

' MODULO PROBLEMA 4 

PROCESO 

INICIALIZAR VARIABLES: 
TieMpo que se ha simulado (s), Tiempo = O 
Tiempo ea que la entrada ha estado obstruida (s), TObsii"Uccidn = O 

SAl 

Porcent.a! 
tiempo er 
entrada ., 

Momento ea que finaliza la fase verde (s), FVerde = O 
Momento ea que finahza la fase roJa (s), FRoja = 40 
Número de vebí~ulos que es~ ea cola, Cola = O 

obstruida 
_ - - ,- ,. PObstruc 

PROCEDIMIENTO: 

Calcular la cola máxima (núm. de v) entre la linea de detención y la entrada 
ColaMáx = INTEGRO (D 1 Espacio) 

SIMULAR HASTA TIEMPO ~ TSimulación 

[A) CREAR UD intervalo en la corriente vebícular (Intervalo), generando UD 

número alutorio. usando Volumen y la distribución exponencial negativa 
Tiempo = Tiempo + Intervalo 
Si el semaforo estl en fase roja, incrementar la cola de vebícúlos 
SI Tiempo < FRoja ENTONCES 

Cola = Cola + 1 
Si la cola rebasa la entrada, retener el pnnc1p10 del tiempo de 

obstrucctóa' 
SI Cola = ColaMáx + 1 E:'<'TONCES PTapa = Tiempo 
IR a [A) 

SINO, ha comenzado la fase verde 
Acruahzar el final de la fase verde 

[B] 

FVerde = FVe~ Ciclo __ -:-,-. 
Retener el momento de llegada del úlumo vehículo 
Llega = Tiempo 
Tiempo = FRoja 

lccremenlar el uempo en un mtervalo de entracU y reductr la cola 
Tiempo = Tiempo .,. In• 
Cola = Cola - 1 
SI Cola <O E!'t'TONCES Cola = O 
No va a haber cola en el. resto de la f~ verde 
Tiempo = Fverde 
IR a [A] 

Si ha llegado un nuevo vehiculo. Incrementar la cola y generar un 
nuevo LDlerv¡lo 

SI Llega ~Tiempo E~'TONCES 
Cola • Cola + 1 
S1 ha comen~do la fase rOJa. sahr 
SI Tienpo > FVerde E:-ITONCES 

Tiempo = Llega 
IR a [C] 

SL"'iO. conunu.a la fase verde 
CREAR UD Intervalo en la comente vehicular dei!II.Ismo modo 
Llega = Llega .,. lntenalo 
IR a [B) 

Simulación pragmátu:a 0~1 "a"••IO 



MODULO PROBLEMA 4, (CONCLUSION) 

ENTRADAS. PROCESO SALIDAS 

SINO, ao ha llegado un nuevo vehículo, no se mcremeota la cola -
' Si ha comeoz.ado la fase roja, salir 

SI Tiempo > FVerde ENTONCES 
Tiempo = Llega - -
IR a [C] - - • • 

SINO, continúa la fase verde 

Si la cola no obstl'l\}'e ya la entrada 
SI Cola = ColaMáx ESTONCES 

Retener el final del uempo de obstrucctóo suporuendo que 
el conductor del úlllmo vehículo reacctonó y despejó el -

- - caml adyacente en un nUm~:ro de segundos agual a la 
cola máxima 
FTapa = Tiempo + ColaMáx 
Calcular el liempo de obstrucción 
TObstrucción = TObstrucción + FTapa- Prapa 
SI TObstrocción <O ENTONCES TObstrucción = O 

' SINO, oo ha cambiado lo referente a la obstrucctóll 
SI Cola >o ENTONCES IR a (B] 

[C] Actualizar el final de la fase roja del semáforo 
FRoja = FRoja + Ciclo _ 

- 51 Tiempo< TSimulación IR a [A] 

PObstrocción = TObstrucción • 100 1 Tiempo 
---

.~o- ---· -

- f-

. 

¡ ' -. ' .,, ; 
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ENTRADAS 

Dimensiones de · 
vectores ' 

IntMedioB(2) 
IntMedioP(2) 
Amplitud (2) 
Distribución(2) 
Espera(2) 
ColaP(2) 

Tiempo que :.e va a 
stmular (s) 
TSimulación = 
3,600 

Ruta de buses 
R = 1, 2 

Interv::alo medio 
entre buses (s) 
ntMedioB(R) = 
60, 100 

Amplitud de"-'aña
ción entre llegadas 
de buses (s) 
Amplitud(R) = _ 
20, 30 - . 

Intervalo medio 

MODULO PROBLEMA 5 . 

PROCESO 

INICIALIZAR VARIABLES: 

SALIDAS 

Ttempo de espe 
por ruta (s) 
Espera(!) y 

Momento de llegada del último bus (s), LlegaB = O 
Momento de llegada del último pasajero (s), LlegaP = O 
Cola de pasajeros que esperan un bus, Cola = 1 _ !;:spera(2) 

(Se supone que ha llegado un pasaJero al comienzo de la simulación) 
ífiempo de espera de los pasajeros (s), Espera(R) = O 

PIWCEDIMIENTO: 

Calcular el volumen de pasajeros en función de la distribución de pasajeros · 
por ruta y el intervalo medio entre pasaJeros 
VolumenP = 3,600 • Distribución(R) 1 IntMedioP 

Las rutas de buses (R) funcionan mdependientemente una de la otra. 
Se procesa la primera ruta y luego !asegunda. 
REPETIR PARA R = 1 a 2 

STh!ULAR HASTA Tiempo ~ TSimulación 

[A] 

Calcular la desviación típica de las llegadas de los buses en func16n de su 
amplirud de variactón (s) 
DesviaciónT(R) = Amplitud(R) 1 6 

Determinar el mtervalo de llegada del próximo bus (lnterYaloB) usan
do el mtervalo medto entre buses (lntMedioB(R)) y la desviactón alea
tona dd Intervalo mt!d1o (DAlcatoria). Esta se obt1t!ne de la Tabla 2 
gc:nerando un número aleatonono y multtplicando el factor de corrección 
correspondiente por la deSlla.Ctón típtca de las llegadas (DesJj:¡ciónT). 
Calcular el momento de llegada del próximo bus (LlcgaB) 
Llc,;aB = LlcgaB + IntenaloB 

entre pasajeros (s) [B] 
IntMedioP(R) = 

D~tenn1nar el intervalo de llegJ.da dd próxtmo pasaJero (lnten·aloB) 
tdtz.a.ndo el volumen Je pasaJeros (VolwnenP) y la dtstnbuctón expom:n 
e tal negativa. Cakular el momento de llegada al paradero {Lif~:aP) del 
pro:umo pasajero de~pu¿s de retener t!n LlegóP la Úegada del pasaJero 
antenor 

10 

Distnbución de 
pasajeros entre 
rutas (proporcióo) 
Distribución(R) = 
60, 4? 

LlcgúP = LlcgaP 
Llc;:aP = LlcgaP + Inten·aioP 
A..:tuo:~ilz.ar d taempo ~ímulaUo (Ti~mpo) 
Ti<1llpo = Lle¡:aP 
Sa c:l t1empo que se ••.a. a stmular hJ ~onclutdo, salir 

SI Tiempo~ TSimulactún E:\10:-iCES IR. a [D] 

[C] s, el P'-'"J<rO llega an'<> que d ult•mo bus, calcular la espera de la cola 
!E\pt:rJfR)) desde la llegad.! del p.!.,dJt!rO anterior y acumularla 

SI l.lt;:•P < Ll<')!all EYfO'\CES 
[,p<ra(RJ = [,pera(RJ - CLit')!aP- Llegó) • Cola 
!r.~~t::mcn!..lr l.! ..:tJ!.J 1..k: 1.7:-pcr.J ~ gent!rar un nuevo pasajero 
Cula ; Col.1 - 1 
IR •IBI 

Simulación pragmática del tráns.•to 14-



MODUtO PROBLEMA 5 (CONCLUSION) 

1 

ENTRADAS PROCESO SAL ~ 

SINO el pasajero llegó después que el último bus 
Calcular la espera hasta la llegada del bus - - -- - ~ 

Espera(R) = Espera(R; + (LiegaB - LlegóP) 
- • 

Hacer que la cola sea de un pasajero y generar un nuevo bus 
Cola= 1 
IR a [A] 

(D]CONCLUSION DEL TIE~fPO DE SIJ\fULACION 

- - Calcular y acumular la espera remanente 
Espera(R) = Espera(R) + (TSimulación - LlegóP) • Cola 

OTRAR 

FIN 

. 

-

. 
- -- -~--- --·· 

. 

--
-

5 ;_: ,; 



ENTRADAS 

Dimensión de 
vector 
Demora(S) 

No se especifica la 
duración de la 
simulación, sino un 

MODULO' PROBLEMA 6 

PROCESO 

~C!ALIZAR VARIABLES: . 
Posición original del vehículo en el pelotón. v = 1 
Demora por seguimiento del vehículo v (s), Demora(v) = O , para v .= ¡ a 5 
Intervalo entre vehículos de la comente opuesta (s). Intervalo = O 
Brecha mínima aceptable por el conductor del vehículo que se procesa:(s). __ -
Brecha= O ,. • 

SALID; 

Demora(v) 
Parav=la 

.. 
límite basado en la PROCEDIMIENTO: 
demora del último 
vehículo 
Limite = 7,200 

Brecha media 
aceptable (s) 
BrechaMedia = 15 

Amplirud de la 
brecha (s) 
Amplitud = 12 

Volumen en sentido 
opuesto (v1b) 
Volwnen .= 200, 
400 

Calcular la desvoación típica de la distribución de las brechas mínimas 
aceptables en funcoón de su amplirud 
DesviaciónT = Amplitud 1 6 

REPETIR PARA v = 1 a 5 

CALCULAR la brecha mínima aceptable para el conductor del vehículo v 
(Brecha) usando la brecha media (Brechal\ledia) y sumándole o restándole 
una desviación aleatona (DAieatoria). Esta se obtiene de la Tabla 2 gene
rando un número aleatono y multiphcando el factor de correcc¡ón 
correspondiente por la desviacoón típica de las brechas (DesviaciónT). 
Brecha = Brecha:\ledia ± DAieatoria 

[A]Determinar so el conductor del vehículo cabez.a de pelotón acepta un moer
vale o el resto delmtervalo que aceptó el conductor del vehículo antenor 
SI Intervalo < Brecha 

No acepta el intervalo. que se agrega a la demora de todos los vehículos 
del pelotón 

-· ·-
REPETIR PARA i = v a S 

Demora(i) = Demora(i) + Intervalo 
OTRA 1 

Sa se ha excedado el lim.Jte de la simulacaón, sahr 
SI Demora(5) ~Limite IR a_[B] 
CREAR un nuevo antervalo (Intervalo) generando un número alearono y 
usando el volumen en senudo opuesto (Volwnen) y la dostnbucoón 
exponenc1.J.I negauva 
IR a [A] 

SINO, acepta el onoervalo y adolanta 
- El resto del pelotón llene que espenr que su cabeza adelante 

REPETIR PARA i = rv + 1) a S 
Demora(i) = Desnor.o(i) + Brecha 

OTRA i 

El resto del tnlervalo puede ser aceptable por el siguiente conductor 
lnlervalo = Intervalo - Brecha 

OTRO• 

[BJ Ternuna la stmulacton· 

e. ,., '• .i ·- : 

Simulación pragmática del tran\<to t • 





ENTRADAS .. 

--

MODULO PROBLEMA 7 (CONCLUSION) 

PROCESO 

C) CO!Io'TINUAR, ha empezado la fase verde 
Actualizar el final de la fase verde 
FVerde = FRoja + Ciclo 1 2 

[D) Si el conductor del bus acepta un intervalo de menos de 2 s. no es_pera • _
que la cola pase del fmal de la obstrucción. pero debe aguardar que al - • 
menos el tercer vehículo de la cola se ponga en movimiento 
SI Aceptal < 2 Y LlegaBus S Tiempo ENTONCES 

SaleBus = LlegaBus 
SI Llega Bus < (FRoja + 3) ENTONCES LlegaBus = FRoja + 3 
Demora = Demora + LlegaBus - SaleBus 
LlegaBus = Llega Bus·+ Intervalo Bus -
CALCULAR el intervalo mímmo aceptable del.bus siguiente (Acepta!) 

SINO, el conductor espera a que se despeJOla cola o el bus no ha llegado 

Calcular el tiempo de entrada de la cola a la intersección 
TEntrada = Cola • 2 · 
S1 el tiempo de ~ntrad.a a la intersección es menor que el que tarda el 
últ1mo vehículo de la cola en recorrer la obstrucc¡ón la cola no 1mp1de 
GENERAR un mtervalo veh1cular en el carril de la izqu1erda (Intervalo) 

Detenrunar si el conductor del bus no acepta. intervalos mínimos rnenorc:s de 
2 s y SI el bus ha llegado 

[C]SI Acepta! <! 2 Y Lle¡¡aBus S Tiempo ENTONCES 
Verificar SI no hay cola que obstruya y si se acepta elmtervalo 
SI Tentrada < RecorreO Y Acepta( < Intervalo El'iTONCES 

SaleBus = Tiempo 
Demora= DemoEa-+ LlegaBus- Sale Bus -~--
LlegaBus = LlegaBus + lntervaloBus 
CALCULAR el Intervalo aceptabledel bus siguiente (Acepta!) 

SINO, el bus no puede saltr. Conunuar 
SJ:IiO, el bus acepta intervalos menores de 2 so no ha llegado 

Tiempo = Tiempo + Intervalo 
S1 ha empezado la fase roya. c:l últ1m0 vehículo lfega en esa fase. se une a 
una cola o trucaa una, y hay que detenrunar la cola al pnnc1pao de esa fase 
SI Tiempo ~ FV erde E!'n'ONCES 

Cola = L'"TEGRO [Cola + 1 -(Intervalo- Tiempo + FVerde) 1 2)] 
SI Cola < 1 E:-.10:-.'CES Cola = 1 
IR a[AJ 

SJ:IiO. co lu empez.ado la fase rOJI 

El nuevo vehículo se une a la cola cuando el uempo de entrada de la cola es 
mayor que el uuervalo. pero uno a· más vehículos entran en la mterseccJón. 
Cola = L'"TEGRO [!TEntrada - lntervalo)/2) + 1 
s, e:s menor o tgu.¡.l. el vehiculo llega cuando ya la cola se ha dasipado 
SI TEntrada,; Intervalo E:-."TO:-;CES Cola = O 
IR a (0] 

1=0:-."TL''l!AR 
Calculv la demora mecha por or.c;rrucc1ón. por bus 
Demora.\! :: Demor2 • lnren.tloBus 1 Tiempo 

FIN 

SALID 

;., -4 ., ~·-

Simulactón pragmál1ca detlran••to U-



MODULO PROBLEMA 8 

' 
.ENTRADAS PROCESO SAUDAS 

[ñempo q110 se va a -INlClALIZAR V ARJABLES: Demo pe 
simular (s) Tiempo desde el comienzo de la simulación (s), Tiempo = O obstrucc.on (s) 

TSimulacidn = Momento de llegada del wti (s), LlegaT = O Demora,\f 
3600 Momento de salida del taXi (s), Sale = O 

Momento de llegada del último vehículo en el carril izquierdo (s), Llegal :: ~ - -
• ·-Tiempo de doten Momeoto de llegada del último vehículo en el caml derecho (s), LlegaD = O 

cióa de los ta.tis (s) Momento de salida del último vehículo en el carril derecho (s), SaleD = O 
i 

TDetención = 60 Demora por obslnlecióa (s), Demora = O -

Intervalo medio iPROCED!MIENTO: 
entre taxis (s) . 
IntervaloMT = Comieau_la simulación cuando llega el primer t.u.i (LlegaT = O), que es 
180 - - tamb1éa el pnmer vehículo del carril derecho 

Volumen de trán· [A)SL\lULAR HASTA Tiempo<!: TSimulación 
sito por el carril de 
la izquierda (vlh) SaleT = LlegaT + TDetención 
Volwneni = 240 LlegaD = Llega T 

Volumen de Irán· ~)CREAR ~a intervalo ~ehicular en el carril de la dereéha (IntervaloD) gene-
sao por el carril de rando ua número ale.atono y usando el volumen ea ese caml (Volwnenl) y 
la derecha (vlh) la distribución expoaeac1al aegauva. Calcular el momento de llegada del SI 

VolwnenD = 160 gu1ente vehículo en ese carriL 
LlegaD = LlegaD + IntervaloD 

Brecha aceptable-
minuna media (s) Si el vehículo llega mientras el taxi est.á detenido, se demorar:l 
BAceptableM = 3 SI LlegaD < SaleT 

DETERMINAR el iaterv¡l&_r¡wumo aceptable de su conductor--~---
Desviac1.óa típica - (Acepta!) usando la brecha aceptable mi01ma media mas o menos una 
de la brecha (s) desviac:ón aleatona. La desviaCIÓn aleatona se obtiene de la Tabla 2 
Des•iaciónT = 0.5 generando un número ale.atono y multiplicando el factor correspondieo-

te por la desviación tipica de las brechas (Des•iaciónT) 

SINO, el ,. '::..iculo llega cuando el taxi se ha ido 
IR a [F] 

Detenmnar el momento en que el vehículo del carril droc:ho es~ listo para 
salir 
Listo = LlegaD 
Si hay otro vehículo e" el caml de la derecha esperando que salga el Wu, 

-. éste debe esperar la sauda del veh1culo que est.á delante de él 
SI SaleO > Listo ENTONCES Listo = SaleO 

[C)Comparv momentos do llegadas en el caml 1zquierdo (Lleca!) con el 
momento en que el vehículo esté hsro para salir, a fin de determinar la 
llegada del próximo vehículo que venga por el caml izqu1erd0 
SI Llegal < Listo 

CREAR un m....-valo velucular en el caml de la izquienla llntenalol) 
usando el volumen en ese caml t VolumenD) y la drstnbuc¡ón exponen-
caa.J negauva 

5~ ' C•;~ular el momento de llegada de o1ro vebiculo en el carril izquierdo ... 
Liesral m Llega( + lnttnalol 
IR a (C) 

SINO. no hay que renerar otro vehic:ulo c:n el c:~ml ¡zqu¡erdo 

14-34 Ingeniería de tráns•to 
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ENTRADAS 

MODULO PROBLEMA 8 (CONCLUSION) 

PROCESO 

D]Determinar si el vehículo de la derecha acepta elmtervalo o intervalo 
remanente que se le ofrece para cambiar de carril 
SI Llega!- Listo < Aceptai E!loTONCES . 

Si el taXi se va antes de llegar el vehículo de la izquierda 
SI Llega! > SaleT ENTO!IIq:s 

SaleD = Sale T 
IR a [E] 

- -

SINO, el vehículo de la derecha sigue esperando una brecha para salir 
Listo = Llegai 
CREAR un nuevo intervalo en el caml de la izquierda (Intervalol) 
Llegai = Llegai + Intervaloi 
IR a [D] 

SINO, el vehículo de la derecha cambia de carril y sale 
SaleD = Listo 

[E]Calcular la demora por obstrucc1ón y acumularla 
Demora = Demora .,. SaleO - LlegaD 

St el taxi aún está parado, generar otro vehículo en el caml derecho 
SI SaleO < SaleT ENTONCES IR a [B] 

[F]DETERMINAR el mtervalo entre taXIS (lntervaloT) usando usando el 
mtervalo medto entre ta:us (lntenaloi\IT) más o menos una desvtactón 
aleatoria. La desvtactón alutona se obtien'e de la Tabla 2 generando un 
número aleatono y multiplicando el factor correspondtente por la des\'ta
ción típtca del Intervalo entre taxis (Desviación TI) 

-----
Calcular el momento de llegada del próxtmo taxi y actualizar el uempo 

LlegaT = LlegaT + lntervaloT 
Tiempo = Llega T 

CONTINUAR 

lca.Jcular la demora mecha por obstrucctón. por vehículo 
joemoraM = Demora • 3.600 1 <Tiempo • VolwnenD) 

SAL! D.' 

., _, , . 

.. , .. ·-

Simulación pragmátiCa _del trans.to t 



-~-;--

14-36 Ingeniería de tráns•to 



PROBLEMAS DE TALLER 

Problema A . 
Un acceso a una intersección semaforizada tiene un carril de vuelta a izqu1erda de 21 metros de 1: 

. sin contar la transición. El semáforo tiene un ciclo de 80 segundos con una fase de giro a izqui· 
. sin oposición de 20 s. No se permiten giros a izquierda sin oposición. Por el circula un volume: 
16'0 vehículos por hora y las llegadas de los vehículos t1enen distribución exponenc1al negativa 
vehículos son de 4.5 m de ·largo y dejan una· separación de 1 m entre si cuando están detenidos. 
intervalos de entrada a la intersección de los vehículos cuando parten de una cola son de 
Calcular el porcentaJe del tiempo en que la cola rebosa el carril de vuelta a IZquierda y obstru) 
carril adyacente. 

Problema 8 

Un acceso a una intersección sin semáforo tiene un carril de vuelta a izqu1erda. por el que lleg< 
vehículo exactamente cada 20 s. Los giros deben aprovechando claros de 4 o más segundo: 
una corriente vehicular en sentido opuesto, que viene por un solo canal y cuyo volumen es de 
v/h. El transito transversal no estorba. La llegada de los vehículos opuestos t1ene d1stnbw 
exponencial negativa, y las brechas entre los vehículos son practicamente 1guales a los 1nterv< 
Calcular el tiempo medio de dntención ~e los vehículos que voltean a la iZqUierda. 

------
Problema C 

Hay una parada de autobuses en un acceso a una Intersección regulada por un semaforo que t 
un c1clo de 80 s y fase verde de 40 s para el acceso. Los autobuses llegan a la parada con 1nterv 
mediOS de 300 s, distnbución normal como la de la Tabla 2 y desviación tip1ca de 30 s El t1e: 
medio .de serv1cio es de 30 s, y llene d1stribuc1ón normal y desv1ación tip1ca de 10 s Calcul< 
t1empo de permanenc1a media de los autobuses supomendo que no hay 1nterterenc1a entre ellos 

Problema O 

En un acceso de un solo carril auna intersecc1ón semaforizada, el 50% de los veh1cu1os g11an 
derecha y los demás s1guen de frente. El semaforo tiene un ciclo de 80 segundos e 1nterva1o V( 

de 40 s para el acceso considerado. Los vehículos llegan con distribución exponenc1a1 ~.egat11 
razón de 400 vlh y sus intervalos de entrada a la intersección son de 2 s cuando parten o e una e 
Se supone que todas las cola:; se d1s1pan durante la fase verde, pero no se perrmte g1rar a la oerE 
durante el intervalo ro¡o. Calcular el t1empo medio de detenc1ón por vehículo. 

Problema E 

Supóngase que en el Problema D se puede g1rar a la derecha en Intervalo ro¡o. 
~- ' 
ti --

Simulación pragmtltlca ae1 ~ran,.IO t 
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SIGNAUZED INTER.SEcnONS 9-7 

· LOS e describes operations with delay g¡uter !han 15 aod up 
to 25 sec per vehicle. These higher delays may result from fltlt 
progression. loogcr cyclclengths, or both. lndividualcyclc failurcs 
may begio to appearat this leve!. The number of vehiclcs stoppmg 
is significan! at Ibis levcl though many still pass through !he 
mtersection without stoppmg. 

LOS D describes operations with delay greater thao 25 aod up 
to 40 sec pcr vebicle. At level D, the mfluence of congesnon 
becomes more noticeable. Longer delays may result from some 
combination of unfavorable progression. long cycle lengths, or 
bigh v/e ntios. Many vebiclcs stop. and the proportion of vehicles 
not stopping declines. Individual cycle failures are noaceable. 

WS E describes operatioos with delay ¡¡reater !hao 40 and up 
to 60 sec per vehicle. This level is cons1dered by many agenc1es 'o 
be the limit-of a<ceptable delay. These lllgh dejay \llues geoeraUy 

· indicate poor progression. long cycle lengths. and hlgh vlc ratios. 
Individual cycle failures are frequent occUI'Tences. 

LOS F describes operations with delay in excess of 60 sec per 
vehlcle. Thls level. considered to be unacceptable to most dnvers. 
often occurs w¡th oversaturaoon. that 1s. when amval flow rates 
exceed the capacit).- of the intersecuon. It may also occur at higb 
v/e raoos below 1.0 with many tod.J'-:iduaJ cycle failures. Poor 
progress1on and long cycle lengths may also be majar contribunng 
causes to sucb delay levels. 

RelatJng Capaclty e~d Leve! of Servlce 

nize tbe uoique relationship of these rwo coocepts as they apply 
to sigoalized interscctions. 

Comput.olfon~~l AllltfrllltlvM ror De11y •nd Le .. t or S.rvtce 

lJUs chapter defines the level of service at a signalized interscc
·uan in terms of average stopped delay per Ye_l!itle~ l¡_also est.at>
lishes Uireshold delay values for the various levelS of semce and 
pre5<'Dts a detailed computatiooal methodology for estimatiog de
la y. The metbodology prescribed bere represents a broad acc~u-. 
lation of professional knowledge. experience. and research. As 
such. it offCrs ~ cons1stent and impartial means of assessing the 
level of set"'V1ce at signa.ltzed intersecnons under a full raoge of 
operao.ng conditions. , 

It must be recognized, however. that delay is a quantity that may 
be dircctly measured in the field. The results of the computations 
described in thls chapter cannot be expected to supcrsede the re
sults of properly executed field studies that measure delay. Funher
more. the literature contains a variecy of models that offer delay 
estimation techniques based on complex software algonthms. some 
of which require additional field data. Sorne of these models are 
designed to deal explicitlY Mtb unusual Sltuations of geometrics. 
signal operanon. driver bebavior. and so fonb lt is not, therefore. 
possible lo argue tbe superioriry of the macroscopic model con
tamed in th.is chapter over all of the more rrucroscop1c methods 
under all conditions. as descnbed m Cbapter 1., 

Although worksheets are provided for all the calculaoons. the 
Because delay is a_complex mcasure. 1ts relationshlp to capaclfy use of computenzed versions of these procedures 1s a uruversal 

. ' 

is also complex. lb e Ievels of sen-1ce m Table 9-1 were established pracuce. The primary purpose of the worksheets is 10 explain the 
on the bas1s of the ac~cptabilny of vanous delays lo dnvers Al- computational methodology in a clear and understandable m~er. •.'· . 
thougb local standards may vary. LOS C 1s \\1dely regarded as a Productivny cons1derations dictate the need for automation. and - · 
desirable des1gn obJ~º-vc..Jt JS unponant to note that th.Js con_wt ..__ · fortunately there ¡5 an e~ceUenr-clro!.Ci Of software products that 
is not related to capacuy m a sunple one-to-one fash.Jon tmplement the methodology of this chapler. h 1s:not the purpose of 

In prevtous chapters. the lower bound of LOS E was defined tius manual to endorse. compare. or even mennOn these products: 
to be capacity; that IS, the vlc ratJo IS b~ deftrutlon 1.0 Ttus IS not however. the1r unponance 10 the analys1s of stgri'a.ltzed mtersecuon •' 
the case for the procedures 10 thls chaote~ h 15 posstble for exam- capacJly and Jevel of servtce cannot be ¡gnored. nor can the profes-
ple. to have delays m the raoge oi LOS F lunacceptablel wh.Jle 51onal responsibtllry of the analyst for the fmal results. The soft-
the vlc rauo IS below 1.0. perhaps ;u lo.,., as O 75 toO 85 \er) ~are must be vtewed as a supplement to tlus manual lo be used 
hlgh delays can occur at such r/c rJtJo~ ""neo sorne combmauon w¡th a thorough underscand.ing of the procedures. and not simply 
of tbe following cond.ioons ex1sts· ca1 IJ'Ie cycle length !S long. tbl as a nme-savíng altemative. For e~ample. the mterpretauon of 

the lane group m question 1s d.Isach·anu¡~ed by the sqma1 Uming the leve! of prec1sion available from computauons pe:rfonned by 
(has a long red ame), and (e) the s1~a.J pro~ss10n ior the subJect software should be compatible with the accuracy of the input data. 

movements 1s poor. To s1mpi.Jfy the descnptlon ofthe computauonal process. ceruun 
lbe reverse is also poss1ble a ~rurau~..d la.nc: group H e:· 1/c parameters such as lost ume, rL, are assumed to apply globaJiy to 

rallo near 1.0) may have low deJa~·~ Lf 1a 1 tbe c~·cle len~ 1s short ,¡JJ movements. llus 15 common practice m SJ_gnalized mtersecnon 
or(bl tbe Signal pr~too ts fa .. orabk rur uu:: subfC:CI ¡ane ~up. ana..IHJS and 15 reflecred m all the worksheets·and sarnple ca.Jcula-
or both. Thls IS parnc:ularly rruc: ~~·u~ ltle dela" esumauon uons. 1t 1s not. howcver. the intent ID this chapter to preclude the 
techruqucs in Uus chapter addn::u onJ~ lile verucles lhal am .. e u\e of movcment-specific values wheri sucb 1nfonnation ts avail-
dUilDg tbefirst 15-nun analysu penuo.! Junryg ~o~otuch 0 "enarur.ltJOn ab1e .anda tugher level of prCciStOD 1s requrred. 
occurs. Therefore. the cumulau .. e !!el.ll\ 1:-'nP.IICI of \IC num " 1 O 
bevond one analys1s penad ma~ tx unl.!e~r,wn.ued \\'hen Jccwate 
deÍav esumates are requl!ed 'tA.1lh \,, r"'la'' ¡ZTeater tr.J.."l 1 ( 1 ~u:1:' 
de~ed surveys of traffic volume~ ur..~:-o~twn nu ... nte~ .iiiJ ol..t\er 
operanng charactensncs sbould tx t"t:"h'lfTI'le.! 

Thus. thc des1goaaon LOS F due~ f'k¡o( o~uc<Jm.au..:.Lln ¡mp¡ .. U''l.ll1 
the mtersecDOD. approach. or lane tfTL•...::- 1' ~·~ert.J.l.Je..: nur Jul!'' 

·a leve! of servtce bener lhan E auJv:; ... : .. .L:\ 1mp¡, :.!i.al t.'H::t~ 1,. 

unused capacuy ava.tlabie 
The procedures and methods m tru\ ~~.apter requ:.rt lile .u"J.U\ \1\ 

ofboth capacny and LOS c:ood.Juoo'.i ¡,. 1:...1' e'L~u.ue lile opc-rauon 
of a signaliz.ed mtersecaon. lt ts 1m¡x: J:J '' L"'¡: llle ar:.u \ \1 re e o~· 

L8't'ela of Analyal• 

T..,. o le veis of analysrs are presented. The pnmary methodology 
u'>("J 1\ t.he O{Nranon.al am:liysu. Al ttus Jevel, detailed mfomuaon 
~·n .lJ pn:va1lmg traffic. roadway, and s¡gnalJz.alJon charactensncs 
~u\\ be provtded. The mcthod pr~vtdes for a full anaJySis of 
• ... ~·~·Ir\ and leve! of serv1ce aod can be used 10 e val Late alterna[] ve 
~: .~.:~~.: ~emands. geometnc d.esigns. or s1gnal plans. or all lhree. 

-\ ll«ond metbod IS provided for plan.mng a.n.alysu. At Ulls 
,(",e:. onl~ capactry 1S addressed bec.ausc: 11 IS not necess.ary, oor 

.. 



'is it practical. 10 perlorm detailed calculations of de !.ay giv011 !be 
ac<:uracy of the data that an: gencrally available for plannmg pur
poSC5. Basic information on interscction ¡¡cometrics. lane utillza
tion. and movement-spccilk lr.lffic volumcs is requircd. along 
with the manner in whicb cacb of the left rums is accommodatcd 
(protcctcd, pcrmincd, etc.) and the prcscncc or abscncc of parlang 
on eacb approach. 

lbe planning method generales two importan! products: (a) a 
projection of the staNs of thc intersection with rcspcct to itS capat· 
iry and (b) an approximation of a signa! timing plan. Combining 
this approximation with appropriate values for other parameters 
used in the operational analysis, it is possible to extend the planrung 
analysts intó !he level of the operanonal analysis. The accuracy 
ofthe computed level of service will depend on the degree of effon 
applied to the-c~Velopment ofthe data items that are reprcsented by 
default values te.g., lane widths, ttuck proporuons) and on the 
qualny of the approXIma<cd Slgnal UilllDg plan. lbus, plannmg 
and operaoonal analyses may be viewed as two applicanons that 
n:prestnt the extremes of a continuous range of posstbilices. 

The operanonal analysis methodology considers thc full details 
of eacb of four components: demand or semce flow rates at the 
mtersection. stgnalizanon of the intersecnon. geomemc dcstgn or 
characterisncs of the mtersection, and the delay or level of servtce 
that results from these. The methodology is capable of tteaung 
any of these four components as an unlcnown to be detcrm.J.Ded 
knowing the details of the other three. Thus the method can .be . 

. used to 

l. Solvc for leve! of sen·ice, knowmg detaJ.ls of mtersecuon 
flows, signab.zauon. and geomemcs; 

2. Solve for allawtzbk •~rvic~ flow ratcs for sclectcd levels of 
servicc, kDowing tbc dctails of Sl¡¡nahz.aOon and gcometncs; 

3. Solve far ngnaJ riming (far an ISSillllcd pbasc plan) 
tbc dcsired level of servic:e aDd tbc dctails of tlows and g• • ,.,; 
and. 

4. Solve for b<uic g~o7fll!rrics (number or allocation of lanes). 
kDowing the desircd leve! of scrvicc and the de~_of tlows and 
signal.iz.ation. • - "' .,.. 

Altbougb the methodolo¡¡y is capable of computations in a1l 
four modes. thc spccific procedurcs and worksbects are destgned 
for the first of thesc, that is, a solution for leve\ of servicc. In 
developing altemanve s1gnal and geomemc destgns, it is often 
neces.sary to cons1der changes stmultaneously in both. Rarely can 
signallzation be considered in isolanon from geometnc destgn and 
vtce versa. lbus. the most frequent type of an.alysis would consider 
such alternan ves on a tnal·and~rror basts and would not anempt to 
hold one constant and "salve" for the other. Samptc calculauons, 
howevcr. illustrate altemaove uses of the mcthodology. 

Sultablttty of Operallon.ol Conflguratlona 

Thc methodology presented in this chapter covcrs a wide range 
of operational cottfigurations. including combinanons of phase 
plans, lanc utilization. and left·Nm treaanent alternanves. It is 
unpon.ant to note that sorne of these configuraq_ons may be consid· 
ered unacceptable from a !raffi.c safery point of vtew by some 
operating agencies. The safcty aspect of s1gnalizcd mtcrsecnons 
cannot be tgnored. and the provision m this chap1er of an analysis 
methodology for a spectfic operational configurauon does not un
ply an endorsemcnt of its suitabtllty for appl.tcanon at alll<Y -.,s. 

. ......_,.-. 
--~-· 

11. METHODOLOGY 

OPERATIONAL ANALYSIS 

Opcrauonal analys1s rcsults m lhe detemunauon of capac¡~· and 
leve! of serv1ce for eacb Jane group as well as the lcvel oi ~er.·1ce 
for the mtersecuon as a whole. lt requu-es that detaJ.led mfonn.auon 
be prov1ded concemmg geometnc. traific. a.od s¡gna.uz.auon cund1· 
uons at the lDlerseCúon~ Thcse ma~ be k.nown for e:u~ung ¡,;.15es 
or proJected for turu.re Slruauons. Because lhe opcrauona.J ana.J~c;¡s 
of s1gnallzed mt.crsecuons IS complex. 11 1S dJv1ded mto f¡vc d.lsunct 
modules. as foUows: 

1 Input Module: All requued mformauon upon -.h.Jch c;ubc;e. 
quent computatJons are based JS defmed The module mclu!.les 
aU necess.ary data on mtersect10n geomcti). traff¡c .. olumco; .l!ld 
condJUons. and s¡gnai.Jz.atJOD 11 IS used 10 pro\tál: a con .. enJcnt 
summary for the remamder of the analvs1s 

~- Vollll1lr AdJU.SnMnt Moduf~: Demand volumeo; are ~enerall~ 
Stated ID 1enns of vehlcles per hour for a pca.Jc hour Thc \Oiume 
adJUStment module convens these to flo,.,· rates tor 3 oeak 15-rrun 
analys1s pcnod and accounts for the effeclS of lane d1smbuuon 
"J11e deflD.IUC!n of lane groups for analys1s also tUcs place 1n th.ls 
module 

3 Sarurarion Flow Rate Modu/~· The saturaban flow rate IS 

computcd for each of thc lane groups establisbed for analys1s. The 
flow rate ts based upon the adjusanent of an "uieal" saruntion 
flow rate 10 reflcct a vanety of prevail.tng condJtions. 

-i. Capac1ty Analysis Module: Volumes and saturauon flow 
rates m manipulated 10 compute the capacity and vlc rauos for 
cach lane group and the cntical vk rauo for the mlCTSeCtlon. 

5 LOS Module: Delay is esnma1ed for each lanc group estab
llshed for analysts. Delay measures. are. aggregated for approaches 
and for the mtcrsecuon as a whole, and levels of semcc are 
dctemuned. 

F1gurc 9-3 ts a dJagram of thc modules and the analysis proce· 
dure úch module is dJscussed m dewlm the scctions thal foUow. 

The methodology m tbJs chaptcr provtdes fonnulas and look.
up tables for all factcm that are to be used. In all cases. thc tables 
pro .. ·tde entnes for the ex ~reme llrruts. thal are allowed by the 
mclhod; m no case should the tabulated values be extrapolated 
l:'<'~ond lhese llmns cxccpl when extrapolauon ts cxpllcttly J?r:om-
mendcd le g .. for lane Width factors). lnlcrpolanoo berwt · 
l3tcd valucs ts suggested to avoid the dtscocnnuities that c. _J 

.... 1thou1 mterpolanon. but the recommcnded pracnce tn all cases 

1 



SIGNALIZED INTERSEcnONS 9-1 

1. INPUT MODULE 

• Geometnc condrbcns 
• Traffic conditicns 

• Srgnahzaton condrtions 

1 \ - --

2. VOLUME AOJUSTMENT MODULE 3. SATURATION FLOW RATE MODULE 

. Peak-hour factor • Ideal saturatlon flow rate. . Estabhsh lane groups . Ad¡ustments 

• Assrgn volumes to lane groups 

\ 1 
4. CAPACITY ANAL YSIS MODULE 

. ComPute lane group capacrtres . Compute lane group v/e ratros 

• Aggregate results 

t 
5. LEVEL OF SERVICE MODULE 

.. - . Compute lane group delays - . Aggregate delays .. . Determ1ne levels of servrce 

Figuu 9-J. C!J!!!.()I!Qnal analysu procedure. ----

is to use ·the formulas that are provtded to completely av01d the 
tssues of both mterpolaoon and extrapolaoon. All the cumples 
presented later m tb.Is chapter are based on the formulas. 

Input Module 

Figure 9-4 provides a summary of the mput informaooo required 
to cooduct an operaoooal analysts. ThJ.s mformaoon forros the 
basts for selecnng computaoonal values and procedures rn tbe 
modules lhat foUow. The data oeeded are deta.tled and van e d. 
and fa.U mto fotrr miiD categones: geomemc condltlons. traffic 
cond.Jnons. signa.i.Junon cooditions, aod default values 

Geometnc Condmons 

lntersectioo geometry is generally presented in d.iagra.mmauc 
form and must mclude all of the relevaot mfonnauon. includmg 
approacb g:rades. the number and Wldlh of lanes. and parb.ng con
ditJoos. lbe eXlstence of exclusrve leñ- or nght-tum lanes should 
be notcd. aloog wtth tbe storage leogths of such lanes. 

When the specifics of geometry are 10 be desrgned. thes.e fea
rores must be asswned for the analysts to conuoue. State or local 
pol.ictes and gu1dehnes sbould be used tn establishlng the tnal 
des1gn Wben tbese are oot read.Jly ava.1lable. Appeoda 1 of th..rs 
cbapter contams suggestJons for geometnc destgn that may be 
usetul m prepanng a prei.J..mJ.nary des1gn for ana.I)SlS. 

Traffic Conditions 

Traffic volumes for tbe iDterscctJon must be specified for eacb 
movement o o eacb approacb. V eh..! ele type d.Jsrributioo is quanti
fied as the percent of beavy veb.tcles (%HV) in eacb movement. 
where heavy vehlcles ~ defined as those wnh more lhan four 
wheeJs touching tbe pavement. The number of local buses oo each 
approacb should also be identified, ¡ncluding only tbose buses 
makl.ng stops lo pick up or discharge passengers at lbe intersecoon 
(on e1ther the approacb or dep~ sidel. Buses not mabng sucb 
stops are cons1dered. to be heavy vetucles. 

Pedesaian flows are needed. because tbese will ialetfere Wltb 
pemuned rigbt tums. The ped.esm~ flow for a given vehicular 
approacb is the flow iD tbe cros"swalk: iaterferiDg wilb right nuns 
from lhe approacb. Tbus, for a westbound approach. lhe pedesman 
flow 10 the north crosswalk would be used; for an eastbound ap-
proacb. the soutb<rosswalk flow; for a oonhbound approacb. the 
east<Tosswaü::: flow; and for a southbound approacb, the west
crosswalk flow. 

One of tbe most critica) traffic cbaracteristics that must be quan
lifted 10 complete an operanona..l ana.lysts of a sagnaliz.cd. intersec
uon 1s the quality of the prog:r-Css1on. Tbe parameter th.aJ: best 

descnbes th.Js charactensuc IS the amval type (A n for eacb lane 
g:roup. lñis parametcr is a general categonz.atJon th.aJ: repre.sents 
the qual.ny of progresston m an approl.Uilate manner. SU amval 

. type:s are defmed for the dominant amval flow as follows: 

~~ : tlpdaMd' ()noN, /99o' 
~ -. 
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TABLE 9-2. R!LAnONSIIIP BETWEEN AIWvAL 1'YPE AND 
Pl.ATOON RAno (R,) 

LUfGB or 
AWVAL PLATOON uno DEFAULT V A.l.UE 1'100>.. ,N 

TYPI! CR.l <R.> QUAUTY 

1 S0.50 0.333 Very poor 
2 >0.50 aad S 0.85 0.667 - liafttVorab1e 
3 >0.85 and S 1.15 1.000 ·JWidoa! arrivals 
4 >1.15 aad S 1.50 1.333 Favorable. 
5 >1.50 aad S 2.00 1.667 Highly favorable 
6 >2.00 2.000 Excepnonal 

ArriYal TYfH 6: 1'bis arrival ~ is reserved for uupnoMI 
progrtssron quality on routes witb oear-ideal progression charac· 
tenstics. It is representative of very dense platoons progressmg 
over a number of closcly spaced iDltrSeetions wtth minimal or 
negligible side-street enaies. 

The a:rival type is be>t observed iD !be fie1d but could be approx
imated by examining time-space diagnms for tbe arterial or street 
in question. Tbe amval type should be dctcrmmed as accurately 
as possible becau.se it will bave a significant unpact oo delay 
esnmates and LOS detenni.naaon. Altbougb tbcre are no defi.niavc 
paia!DCler> to precise1y quanafy a:rival type. !be followi.ag rano 
ts a useful value: 

R, = P(Cig) (9-7) 

where· 

R, = platoon ratio; 
P = proportion of all vehicles in movcmcct amVl.Dg dw. 

Figur~ 9-4. /npuJ data Auds-jor ~ach aNJlysis lane group --~...._- g=:n pbase; -- ~ · · 

Arrival Typt 1: Dense platoon. coota1111ng over 80 percent of 
the lane group volume. aniving ax tbe start of the red pbase. 11m 
AT IS representaave of nerwork lmks that may expeneoce \ltn 

poor progresswn quahty as a resuJt of coodloons sucb as overal.J 
nerwork s1gnal optJ.DÚz.anon. 

Amval Typ< 2: Modcnu1y dense p1a<ooa &mVUJg m !be 011ddle 
of the red pbas.e or dispersed plau>On. coowmng 40 to 80 pertent 
o{ the lane group volumc, amvmg dlroug.hout tbe red pba.sc. Tb.as 
AT is repn:sentanve of unfuvorabl~ progrrsswn on l"*'o--v.ay 
anenals. 

ArrivaJ T~ J: Random anwals Ul wb.Jcb tbe aw.n platoon 
coaWllS 1ess tlwJ 4Ó pc;teat of !be W>c ¡¡roup volume Tbu A T 
is representative of operatioos a1 uolaud llltd rwturuuco~ntd 

Slgoal.iz.ed iotenc<:aoos chancteru.ed by llJJ.hiy chsper>ed pla~ooos 
It may also be used lO represcnt coord.uw.e.,j opcn.non m v. tuch 
the benefits of progrc.ssion are muum.aJ 

Arrival Ty¡w 4: Mode:rately deosc platooo am"mg Ul the rrudd.Je 
of tbc greco pbase or d.J.spc:rsed platoon. coow.n.wg 40 to Sú percent 
of tbe lanc group volume. amvtng lbrou¡lhout tbe ¡ncn ph.ue 
lb.J.s AT lS rcprc.sentative. of j(n..orablr progrrsswn qu.&J.JI') uo a 
rwo-way an.erial. · 

ArTTVal Typ~ 5: Dense to moderatel~ deru.e platCK>n conwrung 
over 80 perccnt of tbe lane group volume. L'"TWtDF ar tbe \W"f of 
the greco pbLSC. 1bJ.s AT is reprueo~cve o( fugkl-. ttnorabl' 

progression quality. wbicb may occur on routes ...,tb low to modeT· 
ate side-s1Jl:et enaies and wbicb rue1ve hlg.h·pnonry trea.ancot Ul 

!be signallimiag plan desigo. 

e = cycle length; and 
g = effccnve greco ame for thc movcmeat. 

P may be estimated or voservcd in thc ficld. wbereas g and C are 
computed from tbe stgnal IUillDg. Note tbat wben Pis esamated. 1LS 

value may not exceed 1.0. lbe approumatc ranges of R, are related 
to amval cype as shown m Tablc 9-2. and default values are 
suggested for use m subsequent computanons. 

Anotber traffic cooditioo of interest is tbe acavny in parkmJ 

lancs adJacent to analysis iaDc groups. Parbng activny ts measuml 
111 tenns of the number ~f parlting mancuvers per bour wittun 2.50 
ft upstrea.m of tbe stop llue (N.). Eacb vehicle entering or leaV'lDg 
a park.log place JS coDS.ide:red to be a pari:iag maneuver. 

s,gnau.zatJOn Cond/Dons 

e omplete mformanon regarding ·sign.i.li..zation 15 oeeded. Tius 
UK ludes a pbase chagnun illustraang !be pbase plan, cycle leagtb. 
greco umcs. and cbangc mleJ"Vals. Acru.ated pbases must be adenb· 
f1ed. Ulcludmg !be ex.isteac.o of pusbbunoa pedestnaa-actuated 
ph.u.es 

tf pedestnan timm2 requirements exist.. tbc minimum grecu ame 
for tne pha.se sbo!.lJI' ;:oc mdic:atcd and must be provtded for 10 tbe 
\Li[n.&l wrung. Tbe muumum green tune for a pb.a.se may be esn
rn.u.eJ u 

G, a 7.0 + (W/4.0)- Y 19-8) 

G, • rrurumum greco time. in sec; t:. 'l " "' -.· 
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W = distance from the curb to tbe center of tbe fartbest tr.lvel 
lane on the street being crossed or to the n~st pe<!estnan 
rcfuge island if the pedestrian crossing is to be made over 
two signa! cycles, in ft: and 

Y= chango interval (yellow + all-red time). in sec. 

lt is assumed that the 15th-percentile walking speed of pedestri
ans crossmg a strect is 4.0 fps m this computation. 1bis is lower 
thao the average pedestnan walking speed of 4.5 fps cited in 
Chapter 13, P~desrri.ans. The lower value is mtended to accommo
datc crossing pedestrians wbo wal.k. at speeds slower than the aver
age. Where loc_al policy uses different entena for esttmanng 
rrunimum -pedestrian crossmg requircments, these criteria should 
be used m lleu of Equauon 9-8. 

Wben S!plaf phases are actuated. the cycle length and green 
nmes will vary from cyde to e y ele m response to demand. T o 
establish values for analysis. the operation of the sJgnal should be 
observed in the field dunng tbe same penod tbat volum.es are · 
observed. Average values of cycle length and green time may then 
be used. 

sample calculations ¡nsented in Secnon IV of th!s chapter. Under 
tb.is stratcgy, tbe green nme ts allocated among the vanous s1gn.al 
pbases in proportion to the flow ratio of the crincal Iane group for 
each phase. 

2. MinimJ:~ tht total d~lay ro a/1 \'thictes· lbis straregy ts 

generally proposed as the optunal solunon to the SlgUal wrung 
problem. often in combination with other_measwe_s"luch ~ stops. 
fuel consumption. and so forth. Many s1gnal ñmufg n~:odels offer 
this opamization fearure. Some use a delay esnmanon procedure 
identical to that proposed in tlus cbapter. and others c!flploy rrunor . 
depanurcs. · · 

3. BaUJnc~ rM ln'tl oj s~ntlct jor a/1 cnncallant' groups: 8oth 
of the strategtes JUSI descnbed tend to produce a tug:her deiay per 
vehicle, and tberefore a less favorable leve! of serv1ce. for the 
rmnor movements at an intersecnon. Tlus causes sorne cilfficulty 
m represennng the overall mtersectioo leve! of serv1ce because of 
lhe unbalance among the crincallane groups The sample calcuia
tions presenred in Section lV illustrate tlus phenomenon. Tlus·JS 
another example of a problem tbat can only be sol ved uerauvely. 

When Signalization is to be established as pan of tbe analysis, DBfautt Values 
state or local polic1es and procedures sbould be applied where 
appropnate m designing the Signaliz.ati.on for analysis. Appcodix Occastonally, sorne of the field data noted m F1gurt 9-4 w1U 
11 and lhe planning melhod presented later m this chapter contam not be avaüable. When cnncal vanables are rrussmg. '¡t may be 
suggesuons for lhe des1gn of a tnal stgnaliz.anon tbat may also be n'ecessary to conduct a planning atlalys1s However. default values 
useful. These should not be construed 10 be standards or entena may be used for sorne of lhe vanab!es \4Jlhoür se.nously compro-
for s1gnal destgn. 1t should be noted that a tnal 51gnaltzauon cannot- mising computations. Caution should be used when appl~·¡og such 
be designed until tbe \!..olume Adjusonent and Saruration Flow values. and u must be recognized that results become more approx-

Rate ~odules ha ve been completed. 1n sorne cases. lhe computa- imate as more default values are used. 
Table 9-3 summarizes default values for use when f1eld d3ta uoos wlll be 1terauve. because left-rum adjustments for pemuned 

rums used m the Sarurauon Flow Rate Module depend upon signal are not avallable. Use of many of these defaults generales no . 

urrung. Append.ix n alSO,....fODtains suggesuons for esumaung~---- adjusonents to the base. ideal c~~~o_n~. bul th.Js 1s not O"Ue for 

uming of an acruated stgnal !f field observauons are unavallable. 
lt should be ooted lhat an operauonal analysis requues the speci

flcation of a stgnal tirrung plan for the intersecuon under srudy 
The planrung-level analys1s pre_sented later m tlus chapter offers 
a method for estabhstung a "reasonable and effective" s1gnal 
urrung plan The planrung procedure is based on _the methodology 
presented m Appencilx 11 to detemune an appropnate cycle Jength 
and green ume allocauon Th.Js procedure 1s recorrunended only 
for the esumauon of leve! of service and not for the des1gn of an 
Implementable s1gnal urrung plan. The SlgD.al nrrung deSISJl process 
is more compi.Jcated and mvolves. for example. 1terative checks 
for rrurumum green-ume v¡oJauons 

The des1gn of an ¡mplementabie Um.lDg pian 1s a complex and 
uerauve process tb.at 16- genen..lly camed out Wlth lile assistance 
of computer software Although the methodology presented here 
1s onented toward the esnmanoD of delay at uaffic sJgnals. n was 
suggested m Secuon 1 of tfus chapte-r that tlle computanons could 
be apphed Jterauveiy to develop a s1gnal nmmg plan. Sorne of the 
a\·ailable s1gnal tmung software products employ the methodoiogy 
of th.Js chapter at least 1n pan. 

There are. however. severa] aspccu of s1gna1 urrung des1gn that 
are beyond the scope of Uus manual One such aspect JS the chmce 
of the unung strategy 1tself Thret ba.s1c strateg1es are commonly 
u sed 

1 Equ.alt:~ th~ \'IC ranos for rnnr:allant groups· Tlus JS the 
Slmplest strategy and the only one lhal nuy be amplemented wnh· 
out excess1"e uerauon lt 1s descnbed bnefly rn Appencilx n. It 
Wlll be employed m the rurung plan syntheSJS procedures of the 
planrung method lo be prtscnted later m Uus sectJOD and m the 

. TABLE 9-3. DEFACLT VAi.L'ES FOR UsE 1!'-<.ÜPER.A TIONAl ANO 

Pl.ANNING ANALYSIS 

CHARACTERJSTIC 

Traffic 

Ideal saturation flow rate 
Confl1cring pedesman volume 

1 assume none unless field data 
md1cate otherwlse) 

Percent heavy vetticles 
Grade (pcrcent) 
Number of stopping buses 
Parlung cond1bons 
Park.mg maneuven 
Amval type 

Lane groups w¡th through 
mo"ements 

Lane groups without through 
movements 

Peak hour factor 
Lane utiiiz.ahon faCtor 

FacLiJty and Traffic Sip¡a.l 

S1gnal type 
Cycie length range 
Losl ltme 
Yellow plus all red 
Alea type 
Lane w1dth 

DEF.,l'l T ~ ._lL:E 

1.900 pcph!"J'I 
None: O ¡xd.Vhr 
Lo~ 50 pe<Whr 
Moderate. ZOO pccbllv 

'HLgh .¡()() ped.v'ht 
' 
o 
0/h, 

No pa.rt:Jng 
ZOihr where part..m¡ exLSU 

3 Lf LSOJated 
.a Lf coordm.aled" 
J 

090 
See T able Q-4 

Prettmed 
6n-l ZO sec 
JO sec/phur 
..a.o swp~ 
Non-CBD 
1 ~ ft 

•aener amva.l types ate o~n pou¡ble w1tb 11vorabh: pro¡rc:~1011 ..ln.lp 

,, 
<t_l - •• 
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evety defaul~ as in the case of percent beavy vebicles and peak 
bour factor. 

Volume Ad)uatment Module 

Three majar analytic steps are performed in the Volume Adjust
ment Module: (a) movement volumes are adjusted to flow r.ues 
for a peak 15-min period of analysis, (b) lane groups for analysis 
are established, and (e) laoe group tlows are adjusted to account 
for unbalanced lane utilization. 

Adjustment of Movement Volumes To Reflect Peak Row Ratss 

As with ·othe.r cbapters and procedures m this manual. the mitial 
· computatiooal proc::ess 1s to conven demands stated as bourly vol· 

umes to flow rates for tbe peak 15~rrun penod wtthin the hour. 
This ts done by d!vid!ng the movement volumes by an appropriate 
peak hour factor (PHF). which may be defined for the iotersection 
as a whole, for each approach, or for each movement. 

v, = V/PHF 

where: 

v, = flow rate .during peak 15-min period, vph; 
V= hourly volume. vph: aod 

PHF = peak-hour factor .. 

(9-9) 

Because not all mtersection movements may peak at the same 
ome. u !S valuable to Obs~rve 15~rrun flows chrectly and select 
cnucal penods for analysJS. The convers1on of hourly volumes ro 

that the lane essentially acts as an exclusive left-rurn lane. wluch 
is ~ferted toas a "defacto left-turn lane." • 

De facto left-rurn lanes cannot be identified effectively !he 

proponion of left tums in the ~ lane !¡as -been computed. A 
procedure for estimating this quannty will be presented later. lf 
!he computed proportion of lefi rurns in !he sh'!'"ci la~~e equals or 
exceeds 1.0 fi.e .. 100 perceot). the shared lañe must be c:boSidered 
a de facto left-turn lane.' · 

When rwo or more lanes are iDcluded in a lane group for analysis 
pw:poses, al! subsequeot computations treat tt:tese lanes as a single
entity. Figure 9·5 sbows sorne coqunon lane group schemes for 
analysis. 

The operation of a shared left-rurn aod through laoe "ith pemut
.. ted left-nun pbastng is qutte complex, Left-rurrung vehicles exe
cute their tuming maneuvers through gaps in the opposing traffic 
stream. The first gap. however. does not appear until the queue of 
opposing vehicles clears tbe intersecnon. If a lefHwner arrives 
during the interval in which the opposing queue ts cleanng. 11 

effecnvely blncks !he lane for both through and tumJ.Dg velucles 
until the first gap a·ppears. Thereafter. lefHurn veb.Icles may move 
through gaps in !he opposing·traffic stream unnl !he greeo phase 
terminales. at which time as many as two lefHuming vehicles may 
be able to execute turns dunng the change mterval. Any lane 
blockages or congestion in the shared lane will influence lane 
distribut.Jon as vehicles move to adjacent lanes to a\·oid turbulence 
aod delays. 

Another factor also influences lane disnibution. If a through 
vehicle arrives at the intersection at the nme that a gap appears m 
the opposmg traffic stream, no left~tumlng veh..icle will be ~· '" 

peak flow rates usmg the p~ assu~es that al1 movemeots peak use the gap. A large oumber of through vehicles ID the shou 
dunng the same 15~m.m penod. and 111s tberefore a conser.:aove bl " f th ·1 b'- 1 · 1 ... -- . ...........:.._.........may oca. so many o e ava1 a u:....gap¡.as ro eave msu •. _.u-
approach. 1t ts pamcularf)· consenoaove tf d1fferent PHF values capacitv for left~twnmg vehicles. The mteracoon of a11 these mech· 
are assumed for each movement. lt should be noted also that arusms · results in vehicles' establlsh.mg an equJhbnum through 
statistically valid surveys of the PHF for ind1V1dual movements 

thetr selection of lanes. The procedures m th.!s chaoter anempt to 
are cilfficult to obWD dunng a SIDgle peak hour. address this equilibrium state and allow approaChes conwnmg 

Deterrn~natJon of Lane Grouos for Analysts 

The ope:rational analysis procedure 1s disaggregate: that 1s. u IS 

des1gned to cons1der mdJv1dUa! mtersecoon approaches and JDd.J
vaduallane groups tas defmed m Secnon ll wtth.Jn approaches lt 
IS therefore necessary to determlne appropnate lane groups for 
analysts. 

Segmenung the mtersecuon mto lane groups ts generally a rela
t.Jvely obv1ous process that cons1ders both l.be geometr)· of the 
intersecuon and tbe d!stnOuuon of trafflc movements. ln general. 
the smallest nwnber of lane ·groups 1s used that adequately de
scnbes the ope:rat1on of the mtersecoon. The follow10g gu1delmes 
may be app~ed: -

l. An exclus1ve leñ·tum lane or laoes should norma11y be deslg
nated as a separate lane group unJess there 1s also a shared left
through la.ne present, m whlch case the propcr lane groupmi! w1U 
depe:nd on the dJstnbuuon of tra.tfic volume berween the move· 
ments The same ts true of an exclusJve nght-nun lane. 

1. On approaches ""''lth exclus¡ve left-rum or nght-rum lanes. 
or both. all otner la.nes on the approach ...,ould general.l~ be mc!ulled 
in a.smgle lane group. 

3 When a.n approach w¡tb more than one lane 1Dcludes a.lane 
that may be u'sed by both leñ-rurrung \'eh1cles and through vetu
cles. itis necessary to detemune whether condJoons pcnrut equii.Jb
nwn cond..itions to eust or whether there are so man)'· left rums 

shared left~tum and through lanes to be ana1yzed as a single lane 
group. 

Ad¡ustment for Lans D1stribut1on 

Movement volumes bave beco adjusted to peak 15-mm flow 
rates. and la.ne groups for anaJysas bave beco established. Aow 
rates m each lane group are now adJUSted to reflect uoequal lanc 
uu!Jzauon. Wben more tban ooe lane eJ.Jsts. traffic flow typ1cally 
w¡IJ not be dJsai.buted equally over eacb lane ID the lane group. 
The lane uuhza.lion adjustmenr reflects tlus and increa.Ses the a.naJ
YSls flow rate to reflect the effcct of tbe flow ID the lane wtth the 
tughest uolnation. Thus: 

v = v,U (9-10) 

\lrhere. 

~· = adJUSted dema.nd flow rate for the lane group. m vph: 
~, = unadJusted demaod flow rate for the lane group. 10 vpb: 

and 
L' = lane uti!Jzauoo factor. 

The lane utii.Jzaoon factor ·is calculated as follows: 

U = (v11N)Iv1 

where: 
h '1 -, 
.......... ·-· 
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NO. OF MOVEMENTS BY LANES LANE GROUP POSSIBILITIES 
LA NES 

-
, LT + TH.,. RT <· 0 <· 

Single-lane approach - -
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TH.,. RT \' OR 
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) 

-----· 
Ftgurt 9-5 Typtcal lant groupl for ana/ysis. 

v11 = unadjusted demand flow rate oo the stngie lane With lhe 
higbest volume m the lane group. and 

N= number of lanes m the lane group. 

Use of the lane uullzauon factor w¡IJ con ven lane group volumes 
to demand rates for the mosi h.eaHlv c-aveled lane 10 a Jane group 
Tius IS nonnally done to account ior the effect of unba.lanced lane 
usage on lane group delay, except m cases when balanced now 1s 

known to e:ust. A lane utiliz.ation factor of 1.0 m.ay be used when 
uniform traffic dJstnbunoo can be assumed across aJJ la.nes m the 
lane g;roup. The fzctdF may a.lso be set at 1 O when the \k rat10 

for the lane group approaches 1.0. because lanes tend to be more 
equally utillzed 10 such muauons. 

Actual lanc dJstnbuttons should be u sed. tf blown. m the c:ompu
tanon of thc lanc utiliZaban factor. F1eld observauons are cspc

cially imponant whcn thc numbcr of ava..~lable lancs chang:es nca.r 
thc mtcrsection. Whcn average cond.Joons eXJsl or traffic dts!Tibu
Uon on a lanc group IS not known. thc default ·•alues summa.nzed 
ID Table 9-4 may be used. 

AdJustment lor Rtght Tum on RfKJ (RTOR) 

Whcn RTOR is pemuned. thc nghl-rurn volume ma~ be reduced 
by tb.c volwnc of ngbHultllilg vetuc:lcs movtng on lhe red pha..sc 
Tlus is gencral.Jy done on the bas1s of bourly volumcs befare 
convernng to flow rates. 

TABLE 9-4. DEFAULT LANE L'TILIZATION fACTORS 

PERCENT OF 

TllAFFlC IN 
lA~E GROUP NO. OF LANES MOST HEAVllY LANE UTU.IZATION 
MO\"EME!'i'TS IN LANE GROUP TRA VELEO LANE FACTOR (U) 

lñrough or {~. 100.0 100 
52.5 1 05 shared 
36.7 1.10 

Exclus1vc leñ 

U· 100.0 1.00 
rum 51.5 1.03 

Exclus1ve [ 1· 1000 1.00 
ng:ht tum 56.5. 1.13 

'U l111e ¡roup has more b.ncs th&n cumbler shown an Uu.s ublc. u as recommcnded 
Uul surveys be made or tbe lat¡est U-factor lhown for tha.l typc of lanc poup 
be uw:d 

The numbcr of vctucles able to rum nght on a red pha.sc 1s a 
func:uon of several complex factors: 

• Approach lane allocauon Cshared or exclus1ve nght-tum lanc). 
• Demand for nght-tum movcmcnts. 
• Sight distancc at lhc ~tcrsect.Jon approach. 

• Degrec of sarurauon of the confucung tb.rough movcment. 
• Amval paneros over thc s1gnal cyclc, 

• Lcft-rum s1gnal phasmg on thc confucung strect. and 

~ 1 .. 
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• Cooflicts witb pedestrians. 

For aD existiug intersection. it is appropriate to consider the 
right rums oo red tbat actually oc:cur. For botb tbe sbamd 1ane and 
tbe exclustve nght-rurn 1ane conditions. tbe number of righl rurns 
on red should be subtracted from tbe nghl·turn vo1ume befare the 
analysis of lane group capacity or level of servicc. At an CXlSUDg 

intersection. the number of right NJ1lS on red should be detcnruned 
by field observations. 

lf tbe analysis is dealiDg with furure conditions or if tbe RTOR 

volume is n~t kDowu from field data. it is necessary to esnmate 
the number of vehicles tbat will rum nght on the red. This is a 
very difficuh qua.-.tiry to estimate because of the complexJty of 
the process and varianons in driver behav1or. In the absence of 
field data. 1t is preferable for most purposes to utilize the right· 

· ru1n volumes dlrectly without a reducuon for the number of right 

rums on red except when an exclusive ngbt-tum lane movement 
is "shadowcd" by a protected left-tum phase from the cross stteet. 
For example. the westbound left tum will shadow the oorthbound 
nght rurn. In this Case the shadowmg left-tum volume per lane 
may be removed from the total ngbt-rurn volume as right rums 

on red. Free-flowing nght tums that are not under stgnal control 

sbould be removed from the analysis. 

Saturatlon Flow Rete Module 

In the Saruratioo Aaw Rate Module. a saNration Oow rate for 

each lane group is computed. The saruration flow rate is the flo""' 

TABLE 9-S ADIUsTMENT FACTOR FOR AVERAGE UNE 

WIDTH (/.) 

AVDAGE LANE 
WIDTH. W (FT) 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
!S 
16 

LANE \\ 

FACTOt.J~ 

0.867 . 
0.900 

- - 0.933 
~ 8;967 

1.000 
1.033 

. ).067· 
1.100 
!.133 

w- 12 
NoTE. /. • 1 + ~ W ~ 8 (Ú W > 16. a tvo·o-la.ne an.alySIS m.ay be 

constdemf). 

TABLE 9-6. AnJUSTMENT FACTOR FOR HEA VY VEHICLES ({KV) 

PERCENT HEA VY VEHICLES, %HV HEA \''1 VEHICLE FACTOR.. /tN 

m veh.Icles per hour that could be accommodated by the lane group 
assummg that the g:reen phase was always avallable to the lane 
group. that is. that the green rauo (g/C) was 1.0. Computanons--"- · 

begtn WJ.th the selection of an "ideal" sarurauon flow rat.e. usually 

o 
2 
4 
6 
8 

10 
!S 
20 
25 
30 
3S 
40 
45 
50 
7S 

100 

1.000 
0.980 
0962 
0943 
0.926 
0.909 
o 870 
0.833 
0.800 
0.769 
0.741 
o 714 
0.690 

1.900 passenger cars per hour of greco nme per lane 1pcphgpll. 
and adJUSt thJs value for a vanety of preva.llmg condlt.Jons that are 
not ideal. Ali the adJUSttnent factors are gtven m Tables 9-5 through 
9-12. 

!9-12) 

where: 

s = sarurauon flow rate for the subJect lane group. ex.pressed 
as a total for all lanes ID Lhe la.ne group under preva.~lmg 
cond.Juons. m vphg; 

s~:;:: tdeal sarurauon flow rate per lane. usually l. 9<X) pcphgpl. 

N = number of la.n_;s lP the lane group. 
f~ = adjusonent factor for lane w¡dth 1 12-ñ lanes are- swd.Mdl. 

g-~ven 10 Table 9-.5; 
!tN = adjustment factor for beavy vetucles 10 the traff¡c stream. 

gwen m Table 9-6; 
{, = adJUSttnent factor for approach grade. gtven m Table 9-7; 
/, = adjusunent factor for the e:ustence of a park.Jn~ lane ad!a

cent to Lhe lane group and the park.mg acU\11')- 10 that lane. 

gt"en ID Table 9-8; 
f,. = adJusonent factor for the blocbng effect oí locaJ bus-es th.at 

stop wtUun the tntersecoon area. ~ven Ul T¡bil!' 9-9 

f.= adJUStmenl faclor for arca typc. ¡¡!:JI··en tn Table Q.JQ 
fn = adjusanent factor for nght tums m the lane group. g1ven 

m Table 9-11; and 
fLr = adjusanent factor for left tums tn the lane group. g1ven 

in Table 9~ 12 or computed as descnbed ll1 lile foUowmg 

sections. 

Upd4Ud Cktobtlr /994 

o 667 
o 571. 

0.500 

~ fi 100 
'on ""=¡oo.q_,HV(Er- 1) O S. %HVS: 100. where Er• 2 O pa.ucngr:r 

CM5 pc-r bnvy veNde 

TABLE 9-7. AnJUSTMENT FACTOR FOR GRADE({,) 

GllADE. %G 

TYI'E PEICE!'lT GltADE fACTOR, /, 

Downhlll --ó or leu 1.030 
-4 1.020 
-2 1.010 

Le'el o 1.000 
L"piuU +2 0.990 

+4 0.980 
+6 0970 
+8 0960 
+lOor more 0.950 

"-G 
~on. /, • 1 -

100 
-6 S lltG S •ID 

Measurcd 'Jalues of the prevaii.Lng sarurauon flow rate w-•· 
rally produce more accurate results·than the esomaoon p 
descnbcd here Appcndix IV gives a procedure for measu.. 

preva.~hng s.at:lfT3tion flow rate directly. 
~ ,. 

;;. ~-·· ... 



NO. OF LAH!S 

IN LANE GROUP. 
N 

1 
2 
3' 

N- 0.1 - IBN.,/3600 
NOTE:/, • N 

NO.OF 

LANES "' 
LANE- ol0UP, 

N 

SIGNALIZED INTl!ltSECTIONS 9-1~ 

T ABLE 9-8. ADruSTMENT FACTOR foR P AUING (/,) 

NO. OF PAUING KAN!t.J'V'D5 P!1. HOUJ.. N. 

NO PA.IXING o 10 20 _30 40' 

1.000 0.900 0.8~ 0.800 ·o.i~o 0.700 
1.000 0.9~0 0.925 0.900 0.87~ 0.8~ 

1.000 0.967 0.9~0 0.933 p.9l7- - 0.900 

OS N. S 180 /, ;t 0.05. -tJ¡e formula. for more tbaa 3 lucs or morc tb.u:& 40 ID&DCUVen pcr bour. 

TABLE 9-9. ADIUSTMENT FACTOR FOR Bus BLOCKAGE (f .. ) 

NO. OF BUSES STOPPING PEil HOtn. N, 

o 10 20 30 40' 

1 
2 
3' 

1.000 0.960 0.920 0.880 0.840 
1.000 0.980 0.960 0.940 0.920 
1.000 0.987 0.973 0.960 0.947 

N- !44N1 13600 
NOTE:/ .. • N OSN,Sl50 ¡,. .i?: 0.05. •use formula for more tb&r!. 3 Wa or morc tbaa 40 bwet stoppm¡ per bow'. 

TABLE 9-10. ADJUSTMENT fACTOR FOR AllEA TYPE (jJ 

TYPE OF UE.A AJU!A TYPE FACI'OR. J. 
CBD 

A11 other areas 
0.90 
1.00 

TABLE 9-11•. ADruSTMENT FACTOR FOR RloHT TuiiNs (j"): FoRMULAS 

Cases 1-6· ExclusJvc/Sba.red ~s. and Protectcd/Pemuned Phasmg _ 

fu • 1.0- P., [0.1~ + (PEDS/2100) (1- P11J] 
0.0 5 P., 5 1.0 

0.0 S P111, S 1.0 

O~ PEDS $ 1700 
fn ~ 0.05 

Propornoo. of RT m lane group = 1.00 for excl. RT lane (Cases 1-3); 
<LOO for sh.ared lane (C&ses 4-ó) 

Propornon of RT usmg protected pba.se "" 1.00 for complete protecnon--no peds: 
< 1.00 for pemun..d wuh confuctmg peds. 

Vo1ume (peds/hr) of peds confucnng wuh RT _(i! PEDS > 1700, use 1700). 

Case 7. Smgle-Lane Approacb laJI traffic on approacb m a smgle lane. a.s defiDed m F1gure 9-!5) 

/n • 0.90- P., [0.135 + (PEDS/2100)] 
O 5 P11 $ 1.0 Propomon of R T in lane g:roup. 
O$ PEDS $ 1700 

!at = 100 if PIT = 0.0 
¡, ~ 0.05 

Volume (pe<Whr) of peds confucllDg with RT (use O if RT 15 completoly protected). 

CASE 

1 ExcL RT lane: pro<. RT pb.ue 
2 ExcL RT lane: perm. RT pb.ue 
3 ExcL RT lane: pro< + pcrm. RT pb.ue 
4 Sbared RT lane, prot RT phase 
5 Shored RT lane: pcrm. RT pb.ue 
6 Shored RT lane: pro<. • perm. RT pb.ue 
7 Smgle-lane approacb · 

Ad¡US1mBnt Factors 

P., 

1 o 
1 o 
1 o 
0-1 o 
O-LO 
0-1 o 
0-1 o 

Pn. 

LO 
00 
0-1 o 
10 
00 
0-1 o 

lbe use of adjustment factors ts sm:ular 10 that LD p~vtous 
c:bapten. Eacb factor accounts for the Lmp&CI of ooe or seven.l 

o 
0-1700 
0-1700 
o 
0-1700 
0-1700 
0-1700 

0.85 
0.8S - (PEDS/21 00) 
O 85 - (PEDS/2100) (1 - P.,J 
LO- Pn [0.15] 
LO- P11 [0.1~ • (PEDS/2100)] 
LO- P., [O.IS • IPEDS/2100111- PnJI 
0.9- P11 [0.135 • fPEDS/2100)] 

prevailing cooditioru that are diffcrent from the Jdeal coodlaoos 
for wh.Jcb the uieal saruration flow rate applies. 

l..ane Width Adjustmeot Factor. lbe W.e widr.h adJustmclll 
(ICtar, f- accounts for tbe deletenous impact of IWTOW Wx:s oo 

. -



9-16 UliBAN S1liEETS 

TABLE 9-JIB. ADJUSTMENT FACTOR FOR R!GRT TuRNs: FACTORS 
- -

PI.OPOinON OF IT'S IN LA.NE GIOlJP, Pn 

~ASES 

CASES 4, 5, 6 l. :. 3 

CA.SE Pn, PEDS o . 2 .4 . .6 .8 1.0 

2 o o 1.00 .970 .940 .910 .8&0- - .850 - - .. 
llld 50 (Low) 1.00 .965 .930 . 896 . 86[ • .826 
5 100 1.00 .960 .921 .881 .8-12 .802 

200 (Mod.) 1.00 .951 .902 .853 .804 .155 
400 (High) 1.00 .932 .864 .796 .728 .660 
800 1.00 .894 .. 788 .681 .515 .469 

1200 1.00 .856 .711 .561 .423 .279 
~1700 1.00 .808 .616 424 .23~ 050 

- .20 o ! 
" 

1.00 .970 .940 .. 916 .880 .850 
50 (Low) 1.00 .966 .932 .899 .865 .831 

' 
100 1.00 .962 .92.5 .887 .850 .811 
200 (Mod.) 1.00 .955 .910 .864 .819 .774 

400 (Hi8h) 1.00 .940 .879 .819 .158 .698 
800 1.00 .909 .818 .727 .636 545 

1200 100 .879 .757 .636 .514 .393 
~1700 1.00 .8-10 .681 .521 .362 .202 

.40 o 1.00 .970 .940 .910 880 .850 
50 (Low) 1.00 .967 .934 .901 869 .836 

3. 
100 1.00 .964 .929 .893 .857 .821 

and 
200 CMod.) 1.00 .959 .917 .876 834 .793 

6 
400 (Higb) 1.00 .947 .894 .8-11 .789 736 
800 1.00 .924 $49 .773 697 621 

1200 1.00 .901 .803 .704 .606 .501 
- - ~1700 1.00 .873 .746 .619 491 364 

.60 o 1.00 .970 .940 .910 .880 850 
50 <low) 1.00 .968 .936 .904 872 04() 

100 1.00 .966 .932 .899 .865 

- - 200 (Mod.) 1.00 . ~---962 .92.5 .887 __ ~ -- 850 ---
400 IHigh) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 100 

.80 o 100 
50 <lo") 100 

100 100 
:!:00 IMod) 100 
400 <HigbJ 100 
8~ 100 

12()1 100 
~1700 100 

1 

1 
and 1.00 o 1.00 

4 --
- o 1 100 

1 SO ILo\o\'J 1 100 
100 1 100 

1 
7 200 tM1>d l 

1 

100 
40') 1 HlJ.hl 100 
800 100 1 

' 1200 1 ¡ {f) 

~~~oo ! 1 ()ll 

sarun.no~ tlow ratc and allows for ¡,n mere: J...~ flo\1> on "'1de 
lanes. Twelve·ioot l.anes are the st.ana.J.n: The t.we "'tJtr. t actor 

may be ca.Jcula.ted WJ.th caunon for J¡ne w.Jdt.i''ls Jf'Ca.lt'r l.h;m 16 h. 
or an analys1s usmg rwo narro"'' l.a.ne., rru~ be conducted ~o~ 
that use of two lana will always resuit te a tug.bcr s,¡runt.Joo flov. 

ralt: than a smgle Wlde Laoc. bucm C1lher cue lhe ¡nJJ~sa o;.hould 
reflect tbe way m wl:ucb the Wldth 15. actu.l!l) used or e'pccted to 

955 .910 .864 819 ii-l 
.940 .879 .819 758 698 
.924 .8-19 .773 .697 621 
905 .810 .716 621 526' 

970 .940 .910 880 850 
969 .938 .907 876 ~~-~~ 

.968 936 .904 sn 8-10 
966 .932 .899 865 831 
.962 .925 .887 850 812 
955 .910 .864 .819 774 
947 .894 .8-11 789 736 
.938 .875 .813 150 688 

970 .940 .910 880 850 

873 .846 .819 792 i'bS 

868 .836 .805 773 741 
863 .827 .790 754 717 
854 .808 .762 .716 670 
835 .770 .105 640 575 
':'01 .694 .590 487 38-& 
7~Q . 617 .476 . .335 194 
"'11 .522 .333 144 050 

t-.e u<oed ln no case should the lane w1dth factor be caJculatcd for 

J..ne ""1dlhs less than 8 fi. 

Heavy Vehlcle and Grade Adjusonent Facton. 1bc ef# 

he<~vy vetuclcs and grades are treated by s.cpante facton. 

_, 

/,. n:specnvely. lbett scparate treatme~t recogruzcs that pa.s..s.en¡cr 
cU\ an: affected by approacb grades. as are heavy veh.Jdes Tlv: 

;., ., ,. ' 
.y --· 



SIGN ALIZED INTERSECTIONS 9-17 

TABLE 9-12. ADIUSTMENT FACTOR FOR UFT TuRNs ifLrl 

CASE TYP! OF LANE GltOUP LEFf-TUtN FACTOI../LT 

1 ExCLUSIVE LT l.ANE; 0.9S 
!'ROTl!CTED i'HAm<G 

2 ExcLUSIVE LT LANE; Spe<ial procedut<; see worksheet tn Fi¡. 9-17 or 9-18 

PE.R.MITTED PHASING - --3 ExcLUSIVE LT LANE; Apply Case 1 to protected phase - • .. 
P'R.OTECTE.~Pl.US-PEII.MITTED PHASING Apply Case 2 to pcnníned phase 

4 SIWU!D LT LANE; Ar • 1.0/(1.0 + O.OS Pcrl 
PI.OTECTED PHASING Propomon of Left Tums. PLT 

0.00 1 0.20 1 040 0.60 1 0.80 100 

! Factor 1.00 1 0.99 1 0.98 0.9i 1 0.96 : 0.9S 

S SHAJ.ED LT LANE; Spec1a1 procedure; see work.sheet m F1g. 9-17 or 9-18 
fERMITTED PHASING 

6 SHA.llE.D LT LANE; fu= (1.400- V,)/[(1.400- V,¡ • (23S + 0.43S V,lPcrl \'~ :S. 1.:!20 vph 
PllOTECTED-PlUS-PERMTTTED PliASING 

Oppos111g 
Volume 

V, 

o 
200 
400 
600 
800 

1.000 . 
1 .. 200 

- - 2:1.220 
.. 

heavy vehicle factor accounts for the addioonal space occupted 
by these vehiclcs and foT úlC diffe~nnal m tbc operaung capablU
oes ofheavy veb.Jcles wah respect to passenger cars. Tbe passcnger 
car equ¡valent (Erl used for each heav:· vehiclc: 1s 2.0 passenger 

car umts (pcus) and is reflected m the formula The grade factor 

accounts for the effect of grades oo the opcrauon of all "e hieles 

Parlc.ng Adjustment Factor. The parlttog adJUStmenl factor./,. · 
accounts for the fncnonal effect of a parking lane oo flo\1, m an 

adjacent lane group. as weU as for the occasJooal blockwg of ao 
adJacent lane by vehicles movma into and out of parking spaces. 
Each maneuver (either mor out11s assumed to block traffic 10 the 
lane next to the parking maneuver for a.n average of 18 sec. The 

number of parkmg m.a.neuvers used is the oumber of m.a.neuvers 
per bour in parlting arcas dlrectly adjacent to tbe lane group and 
wtth.m :!50ft upstref!'n tTOm the stop l..tne. lf more than 180 mane u
ver.> per how eXJSL a pracncal lurut of 180 should be us.ed lf !.he 
parbng is adjacent toan exclusJve-rurn-la..ce g:roup. the factor onJy 
applJes to that lane group. On a one-way srreet. parkJng on the 
left s1de will affect the leftmost lane group lf park.J.ng 1S on bOlh 

s1des of a smgle-lane group, as m a one-way street w¡th no exclu
SIVe-tum lanes. the number of maneuvers used 1S the total for Mlh 

s1des of the lane group. Note that parbng coodJuons WJU'I z.cro 
maneuvers are not the sa.m.e as oo parbng. 

Bus Block.age AdJUSttDeot Factor. The bu~ blc-..:U~e ad,u~t

ment factor./.,.. accounts for the 1mpacts of local tnn~1t bu!.e~ lhat 
stop to dtscbarge or p1ck up passeogers ata nea.r-suJe or fJJ·~•de 
bus stop wtth.m 250ft of the stop Une tupsC"eam or uo.,.,'TlstreamJ 
lb..!s factor sbouJd only be used when stoppmg buses block traffic 

flow lD the subject Jane group If more t.han ~50 buses pcr hour 
eXJst. a pracncal I.J.m¡t of 250 sbould be used \1/hec local crans1t. 

Ar • 11{1 + 4.525 PLrJ V, > 1.220 vph 

Proporuon of Left Turns. Pu 

0.00 1 . 0.20 0.40 1 060 1 o 80 100 

1.00 0.97 0.94 091 0.88 0.86 
1.00 0.9S 0.90 0.86 0.82 0.78 
1.00 0.92 0.8S 0.80 0.7S 0.70 
1.00 0.88 0.79 0.72 0.66 061 
1.00 0.83 0.71 0.6:! O. SS 0.49 
1.00 0.74 O.S8 o•8 0.41 0.36 
1.00 O.SS 0.38 0.29 0.24 020 
1.00 O.S2 0.36 0.27 0.22 o 18 

buses are belJeved to be a maJOr factor m mtersecuon performance. 
Chapter 12. Trans11 Capac1ty, ma):ot' Coñsulted for a more precase 
method of quantifying ttus effect. The factor u sed he re assumes 

an average blockage ume of 14.4 sec dunng a green ind1cat•on. 

Arca Type Adjustment Factor. The area rype.adjustment fac
tor./ •. accounts for tbe relauve meffaciency of busmess arca mter

secuoos m companson wtth those m other locauons, pnmanly 
because of the compleuty and general congesuon m the busmess 
environmect. 

R.Jght-Turn Adjustment Factor. TWlUng factor.> depc:nd upon 

a nurnber of parameters. The most 11I1portant charactensnc 1s the 
manner m wh.Jch nJ!US are.acconunodated m the mtersecuon. Tums 
may opc:rate out of exclustve or shared lanes. wath protected or 
pemuned s1gnal phastng, or w¡th sorne combmauon of these condJ
uons The 1mpact of tums on saturanon flow rates as very much 
dependeot upon the mode of tummg operanons. 

The nght-tum adjusanent fl;ctor,fn. depcnds upon a number of 
"anable~. mcludmg 

1 \Vhether the ngbt tum is made from an exclus1ve or shared 
la.ne. 

~ T)- pe of stgnal phasmg (protected.. pe:muned. or protected 
plus pe:muned~a protected ngbt-rum phase has no confl~eung 
pedesman movements anda penruned phase has conflictmg pedes
ma.n movements; 

J \" olurne of pedesmans using th.e confucung crosswil.k: 
~ Proporuon of ngbt-twnlng veh..tcles m the shared la.ne. and 

5 Proponioo of nght rums us1pg tlle protected pomon of a 
protected-plus-penruned pha.sc. 

ltem 5 sho,uld be detemuned bY field observauon but can be 

.. 
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grossly estimated from the signa! timing. This is done by assuming 

that the proponion of right-tumiDg vehicles usiDg the protected 
pbasc is approximately equalto the proponion of the tumiDg pbasc 
tbat is protectcd. lf PrrA • 1.0---tbat is. the right turn is completely · .. 
protected ftom conflicti.ng pedesaians-a pedestnan volume of 
zero sbould be used. The rigbt-tum factor is 1.0 if the lane group 

does not include any nght tumS. 

· Wben RTOR is permitted. the right-tum volume may be reduced 
as des<:ribed in the discussion of the Volume Adjustment Module. 

Left-Tum Adjustment Factor. Tbe left-tum adjustment factor, 
Át· is based on similar variables to those for the nghHum ad]ust· 
ment factor, including 

J. Wbether Jeft.rums are made from exclusive or shared laoes, 
·2. Type of pbasmg (protected, pe11I11tted. or protected plus 

pei1Illned), 
3. Proponían of left-tumlDg vebicles using a shared lane group. 

and 
4. Ópposing flow rate wheo permitted left rums are made. 

-:-;==---;:r::;=_H·'~--
s .. { ___ :U 

1 
Portions of the Green Phase 

h,-~~--j g, 

Frgur< 9-6. Ptrmintd ltft tum. (Source: W. McShane aod R. P. · 
Roess. Traffic Engmeenng, Prenuce-Hall. Englewood Cliffs. N.J .. 
1990. Ftg. 21-8. p. 434.) 

The left-turn adjustment factor is 1.0 if the lane group does not 
include aoy left tums .. \Vben a left rum 15 not opposed at any lane from which subject left rum.s are made is block.ed when a leñ-
time by tbrougb vehicles bU1 encounters confl.icting pedestnan turmng vehicle amves. Until the first left-tuming vehlcle amves, 
movement;s. the left tum should be treated using the adjusanent however. the shared laoe is unaffected by left-turners. Thc portian 
procedure for rigbt tums. If no confbCnng pedestrian movements of effecove green until lhe arrival of the first left-ruming vehicle 

are present, a normal protected left-rum adjustment should be ts deSlgnated 8r 
performed. · Once the opposing queue of vetlicles clears. subject left-rurning 

Bastcally. rum facto($ aa:ount for the fact that these movements vetu.cles fllter through an unsarurated opposmg flow at a rate af-
cannot be made at the same sarurauon flow rates as through move- fected by the magrurude of the opposing flow. The poruon of lhe 
ments. They consume more of the avaJ.lable green ume and canse- effecuve green dunng whicb left rums filter through the opposmg 
quently more of the lane group's ava.J..lable capaciry. flow is d.esignated g •. 

The rum adjusanent faCJ-ºn. in Tables 9-11 and 9-12 reflect This portiomng of the effecnve green phase for penniA 
seven different condlti~s under whlch tums may be made. -~.._iums creates up to three dlstinct pcrii)(iS for wtUch the ~.m,. of 
follows: · left tums on a shared or exclusive left-rum lane must be constdered: 

Case 1: Exclustve lane wah protected phasmg. 
Cau 2: Exclustve lane with penruned pbasing. 
Case 3. Exclustve lane with protected-plus-permitted phasmg. 
Cau 4 · ~hared lane wtth protected pbasing, 
Cau 5: Shared lane wtth pe11I11ned phasmg. 
Case 6: Shared lane wtth protected-plus-pe:muned phasmg. 
Case 7: Stngle-lane approaches (nght-rum facton onlyl. 

Soeoal ProotKJure: Letr-Tum Ad¡usrment Factor tor Permtftlld 
Phasmg 

When pemtined l.R h!!"DS extst. enher from shared lanes or from 
exclus¡ve lanes. therr unpact on mtersecnon operauons 1s qune 
complicated. The procedure outlmed in thls secuon ts apphed to 
Cases :!. 3. and S above. 

Baste Case: Penruned Lcñ Tums. The bas1c case for wluch 
thls model was developed IS ene ID wtuch there are s1mple permlt· 
ted leñ rums from elther exclustve or shared lanes. Tius case does 
nor cons1der lhe comphcauons of prot.eeted·plus-penruned phastng 
nor cases m which an oppostng leadl.D.g pbasc ma)' exm Tnese 
complicanons are dJScussed la ter. 

Cons1der Figure 9-6. wtuch shows a pemuned left rurn be1ng 
mad..e from a shared lane group. When the green ts truuated. !.he 
oppostng queue begtns to move. Wh.J..le the oppos1ng queue clears. 
left rums from the subject directJon are effecuvel\· blocled. The 
poruon of effecnve green blockcd by the clearance.of a.n opposmg 
queue of Vehicles lS destg~~ated g,. Dunng Uus ume, the sh.ued 

• g¡: Until the amval of the first left-rummg vetucle. a shared 
lane is unaffected by left tumS. Dunng this" penad of ume. the 
effecuve left-rum adJUStment factor is logtcally 1.0. because oo 
left rums are present By 'defimoon, g1 = 0.0 sec for exclusJve
pemuned left-rum lanes. because tt 1s assumed that a queue of 
lefHumers is present at the begmmng of the phase. 

• g,-g1: 1f the fli'St left-hli'Dlng vetucle amves btfon the oppos
mg queue clean. it waits until the opposing queue clean. blocb.ng 
the shared lane. and tben seek.s a gap m the unsarurat.ed opposing 
flow lhat foUows. Dunug this pcriod of time. th~ is effecovely 
no movement m lhe shared lane. and lhe leñ-Nm adJUStmeDI factor 
if.,J app~ed to the shared laoe tS logrcally 0.0. 

Wben lhe fli'St le(t-tumiDg vetucle amves afttr the opposmg 
queue clears. Uus pe:riod of nme dQes .not eXJsl; that is, g,-g1 has 
a p~Cbcal rrunimum value of uro. The value of g, nas a pracucal 
range of 0.0 to g. 

• g.: Añer the opposmg queue clears. left-NnU.Dg vetucles se. 
lect gaps through the unsarurated opposmg flow. llus occurs at a 
reduced rate becausc of the interference of opposmg vetucles and 
the effect this has on otber vchicles m the shared 1anc hom wtucb 
left tums are made. Dunng tlus penod. Figure 9-7 assrgns E" 
through-car equ1valents for each left-turnJ.ng vetucle. From thls. 
an adjusunent factor can be computed for ftus penad: 

11(1.0 + P, (ELI- 1)) 19-13) 

where P L IS the propon.ion of lcft-tumJ.Dg vehicles in l :.d 
lanc. For excluslve-permnted left·tum lancs. PL m 1.0. 

,., _, ' 1 ... -.. 
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Total No. Type of N o • o f 
of Si;nol Loft Tum. Opposing Opposing Flow, v. 
Phases Lone Lenes 

o 200 400 600 800 iooo ó!:1200 

. -, 1.05 2.0 3.3 6.5 16.0" 16.0• Í6:o-
Shared 2 1.05 1.9 2.6 3.6 6.0 16.0• 16.0• 

!3 , .os 1.8 2.5 3.4 4.5 6.0 16.0· 
2 

, 1.05 1.7 2.6 4.7 10.4• 10.4• 10.4• 
. . Exclusive 2 1.05 1.6 2.2 2.9 4.1 6.2 10.4• 

!3 1.05 1.6 2., 2.8 '5.6 4.8 10.4• 

, 1.05 2.2 4.5 11.0• 11.0" 11.0• 11.0" 
Shared 2 1.05 2.0 3.1 4.7 11 .o- , , .O" 11 .o-

More than !3 1.05 2.0 2.9 4.2 6.0 , .o• , .o• 
2 

1 1.05 1.8 3.3 8.2" 8.2". 8.2• a.z• 
Exclusive 2 1.05 1. 7 2.4 3.6 5.9 8.2• 8.2• 

!3 1.05 1.7 2.4 3.3 4.6 6.8 a.z• 

• Generally 1rw:fieates turning capaclty only available at end of phase-usneakers" only. 

F1gur~ 9-i Through-car tqua·aitnts. Eu. for pamrru:d ltft rums (5). 

Bas1c Modtlfor MulniDM-A.pproachLs an.d bclusivt-Ptrmln_tL.---lhey are madc. This is an incorrcct a.u_umpuon. because vchicles 
l.Lft-Tum Ulnts. On the bas1s of th.is conccpuon of penruned mancuver trom lane to lane to avoidltti:-tum congesuon. Rcg:rcs-
left-rum operauons. the left-turn ad_1ustmcnt factor for tht lant> s1on srudJes suggest that thc followmg relauonStup ts more 
from wh1ch ptmurud ltft rums ar~ mm:Jr can be stated as rea.lJsuc 

¡Q.¡.¡¡¡ 

Note that thert IS no tenn m th1s fonnulauon to account for 
"sneakers." that1s. vehJ.cles complcun~ lcf'l rums dunng I!H~ ::: lt.lf· 

ance or change 1nterval Tius 1S becau~ m s.aturatJon Jlou. rau: 
measurements. vehlcles are coun1ed -..nen trie-. rrtrrr lhC' mte-r.ec
uoo. oot when they lea~n Howeve~. U'lc~ 1\ a pracu.:4J rrurumum 
number of left rums that w1ll be I'TUoOe on un pna.s.c l.le-ime-d ti\ 

sneak.ers. 
To acc::ount for tius. a pn.cncal nurumu.m ~¿¡ue must be 1mpo~d 

onf •. One sneaker pcr cycle m.a~ be ~sumtl.l ~a rrurumum Thc 
probab11lty that a second sne.U.er ~~u ~ 1n pos1Uon a1 U'le cnJ of 

the green pha.se w1ll be equ.a.l to lhe prupo..¡n¡on uf ter. N."n~ 1r. U'le 

shared lane. PL The esnmated ournOCT ot \nc.u.cn pe=~ ~-.~¡e m•' 
therefore be computed as f1 • P.' 4.\\urrun~ a.r. apprutlrruLr 

average beadway of 2 sec per veru.:1e 1t. u: et~IU\1\C' 1.11\e un ~ 

protected pbasc. thc pracuc.U rTUDJmu::--. '""uc u!: .. ma' r>e C'\t1· 
mated as 2(1 + PL)Ig. 

For mulnlane groups. thc 1mpaet e•: IC'!": r ... uiH on • \i • .L."t.! L.lne 

must be extended to mclude theu lffiD.L: ~.m l..h( en~ 1U1e ¡croup 
One m.Ight sunply asswne that U'le la.:1.n tor t.ne <..n~c !¿m L\ : .. 

and that the factor for uch other !Ule 1:-. trie ~up L\ 1 l! Tha 
assumes. however. thatleñ rums útc:~t onJ' t.ne 1a.11e trum -..nH:n 

/cr =[f.+ 0.91CN- 1))/N (9-151 

where 

fL ~ = lcft-rum adJuSanent factor appllcd to a total lanc group 
from whJ.ch left rums are madc. and 

(. = left-rum adJusanent factor appl.Jed only to the lane from 
whlch leñ tums are made. 

\.l(hen a smg:le tor double) exclus1ve-permined left-rum lane IS 

tn\0)\e,d, ILT =t. 
T o 1mplcment tius modcl. 111s necessary 10 esnmate tbc subpor

tu.m~ of thc effecuve gn:en phase. 8" g,. and g •. Regress1on rela
t,onHups have been developed to pcnrut üus, as foUows: 

Compute g,: 

8! = G exp (-0.882!.TC 0m)- tL 

<shared·pcnruned 1eft-rurn lanes) (9-16) 
f =O O tcxclustve-penruned left-rum lanes) O S g1 S g 

G = acrual green ume for the penruned pbase. sec; 
LTC = leñ ru.ms pcr cyclc, vpc. computcd as YuC/3600; 

• t .. "' adJusted leñ-rum flow rate. vpb. 
e,. cycle length. sec; and 
1: .e lost o me per phase. su. 

.. UpdawJ Octotw• lfXI.I 
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2. Compu~ g,: 

v..., qr. (9-17) 

where: 

v.,. = adjusted opposmg flow rate per lane per cycle. computed 
as •·.C/(3fixJN.l. vp1pc: 

1·., = adjusted oppostng flow rate. vph: 
N,= number of opposmg lanes; 
qr. = opposmg queue ratio. that 1s. the propornon of opposmg 

flow rate onginating in opposmg queues. computed as 
1 - R,.(gJC); 

R,.. = platoon rano for the opposing flow, obwned from Table 
9·2 based upoo opposmg iilTlVal rypc; aod 

g. = effective green for the opposmg flow. sec. 

3. Compute g.: 

g. :;; g - g, when g, ~ g1 

g. = g-:. K.r when g, < g, 

iD effect creces a gap iD !be opposillg flow tbzough wbich a subject 
left tum may be made. lbis caD occut dunng the clearm><:e of the 
oppos1Dg qucue as well as cluriD¡ !be UDSa!W'a~ portia 
,_, phase. 

lbus. the assumption iD !be ·multilaoe mode1 lbat there ·¡, oo 
flow' during the period g,-g1 (where g, > g1) ts oot app~cab1e to 
oppasiDg siDgle·laDc approaches. oo which th~js Jlow dunog 
tlus penad at a ~uced rate n:flecang the b1ocicing itffeet of 1eft· 
tunWlg velucles as they aw11t ao opposiDg 1eft tum. Left-turniDg 
vebicles during tbe penod g,-g_, are asstgned a ''through car eqwv· 
alent" value, Eu. based upon simple qu~wog analysts. whlcb caa 
be convened to an adjusanent factor for appllcation dunng th1s 
period of tbe gn:eo. 

Since vebicles do oot bave the flexibilny to choose lanes on a 
stngle.Jane approacb. regression n:lancnsbJ.ps for pred.lcung g, and 
g, are also diffen:nt frcm those for tbe mulnlane case. Furthcr. for 
.a singlc·lane approach, fLT • f- aDd PL • PLT· As m lbe multilane 
case. tbe opposing stngle·lane model has no tenn to account·for 
soeakers but has a practical mioimum value of Ar = 211 + P")/g. 

Tbe bas1c model for opposmg singlc·lanc approaches is 
thereforc 

!LT •J •• (¡)<LO)+(';') L + p,)E..,- 1)] 
+ (¡) L + P,r{

1
E"- n] · (9·19) 

whcre g = cffecuvc green o~e for subJect pennmed ieft rum. ~c:C. where Sflfl = ma.x (g, _ g,. 0). 

Note: Wb.en g, ~ g,. th.at IS •. when lhc fltSt left-runung vchic:lc To lmplement Uus model. it is agaUJ nc:ccss.ary to esun 
does not amve unul añ~opposmg quc:ue clears. an effecun ... ...:.J'- Subporuons of the effecovc greco -phne; g,. g,. and g •. as fouows: 
adJUSttnent factor of 1.0 IS applJed througbout 8! anda factor based 
upon Eu thereañer 

4. Compute PL tproporuon of left tums m sharc:d lanc:, 

[ 
lf'- 1) ' l 

Pt:; Pu l • if.g .... 4 .5l 
f, = 1875 - 0.625v,l/1000 ¡, ~o 

whcrc: 

PLT = propon1on of left rums m thc: lanc group. 
N= numbcr of lancs tn lile lanc: group. and 
J, = leh·nun satuBuon fKtor - -

Nort: When an cxcluslvc-pemuncd left-tum lanc t!:. mvolved 

PL= PLT = 1.0 

5 Seicct the appropnate value of EL 1 from Ftgurc: Q. 7 on thc 
bas1s of the opposmg flow nte. \'.., and the num~r oí oppo~.ng: 
lanes. ,...~ For the purposcs of dc:tc:murung \. and .V~. oppostng 
ng:ht and left rurns trom cxclUSI\IC ia.nc:s ~ not tncJuded 10 1, 

nor are the exclustvc lanes m N. 

6 Compute/ .. usmg Equahon 9-14 

7- Compute fL T us1ng Equ.auon 9-15 

BaJIC Mcxül _for Smglt-IAnt l&pproachtJ Oppoud tn s'""'r· 
l.Ant l&pproachtJ Thc case of a smgle-lane approach oppo~ 
b) another stngle-lane approach has a number of uruque tearures 
that must bl! fc:flccted m the model The most ::nocaJ ot thc:s.e 1s 
thc: effect of opposmg left rums. An oppos1n~ leh-runuog li~t\Jcle 

Upd.aud OnoMr 1994 

l. Compute g1: 

g1 = G exp (-0.860LTC""l- t, O S g, S g 19-20\ 

G =actual green ume for the penruned pha.sc. sec. 
LTC; leñ rums per cycle. "lX· computed as \ILTC/3600. 

\ 1 T = adJUSted leñ-rum flow rate. vph: 
e; cycle lcngth. scc; and 
rt = lost ume per phasc. scc. 

., Compute g,· 

g, = 4.943\1., o.MJ qr.1•
1 

- IL 0.0 S g, S g 

""here 

19·21) 

' •. = adJUSted oppos10g flow ra1e per lanc: per cycle, compu1ed 
as •·.C/3600. vplpc; 

1. = adjustcd oppostng flow tale, vph: 
qr, = opposing queue rano. tbal 15. the proporuoo of Oppo!IDI 

flow ratc ong10aong m opposmg qucues. compuLCd as 

1 - R"(g/Cl: 
R.= platooo rano for the opposmg flow, obtained from Table 

Q.:! on the basis of opposmg amvaJ rype: and 
g. = effc:cuve grecn for the opposmg flow. sec. 

3 Compute g •. 

h 'l 
tll.' 

g. = g- g, whcn g, ~ g1 

g. • g - g1 whcn g, < g1 
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wbeno: 

g = effective green time for subject permitted left rurn. sec. 

Nott: Wben g, < g~ that is. wben tbe first left-tumillg vebicle 
does not anive until after the opposing queue clears. an effecnve 

adjusrment factor of 1.0 is applied tbrougbout g1 and a factor based 
u pon EL! thereafter. 

4. Select the appropriate value of E" from Figure 9-7 on tbe 
basis of tbe opposing flow rate, v. and tbe number of opposmg 
lanes. N_. 

. S. Compute Eu: 

E~.:= (1 - P.,..')IPu. (9-22) 

where: 

Pt.ro = propornon of left rums m opposmg smgle-lane approach; 
PTHo = proponion of through and righHwruog vehicles m oppos

ing single-lane approach, computed as 1 - PLro; and 
n = maximum number of opposmg vehicles that could amve 

during gq-g,.. computed as (g,-g1)f2. Note that n is subject 
to a m.Irumum value of zero. 

'6. Compute [t.T using Equauon 9-19. 

More Complex Pba.sing witb Permitted uft Tums. The mod
els and worksheets presented in the prevtous secoon apply dlrectJy 
to struations in wbich left rurns are m.ade only on pe111lltted pba.ses 
(witbout protection) and in wbicb no protected pba.ses or opposmg 
leading green pba.ses exist. The models may . .however. be app~ed 
to these more complex cases with some rDodificanons. 

In general, protected-plus-permined phases for e¡clustve lanes 

are analyzed by separanng tbe pomons of"thepb~ '""' IWO lane 
groups•ior the sake of analysis. Eacb portioo of the pba.se IS theo 
bandled as it would be normally if the other were not present. The 
protecttd portian of tbe pba.se IS tteattd as a protected pba.se. aad 
a Ieft-rum adjustment factor appropri.ate to a protected phase ts 
selected. The pennined poroon of the phase ts treated as a perrnit
ted phase, and the spectal procedurcs outJmed here are used lo 
esumate a left-rum adJusaneot 'factor {Wlth modúicanons as de
fined m tbJs secnon). 

By domg thJs. separate saruration flow rates may be computed 
for each ponioo of the phase. A method for esumanng delays m 
such cases is described later in this cbapler. Tlus method doe5 not 
requlrt' that lbe demand volume for the protected-plus-penruned 
movement be divided between lbe two poruons of the phase. How
ever. the computation of the cnucal vic rat1o. Xr. does requtrt thts 
appomonment. The following ts .a reasonable and conser\'aOve 
approacb to apporoonmg the volumes for purposes of compuung 
Xr: 

Special Casts for Permined úft Tums. Two special cases for • Tbe first porooo of the phase. whether protected or penruned. 
fully permined left tums müst be addressed: a single-lane approacb . is assumed lo be fully uriliZ.ed. th.at IS. to ha ve a \'Ir of 1 O. unless 

· opposed by a multil~e approach. and vice versa. total demand is insufficieot lO use the c.apacay of that poruon of 
'Wben the subject lane m these cases ts the smgle-lane approach. 

the pba.se. 
it 15 opposed by a multilane oppo5mg flow. E ven ¡f tbe opposmg • Any rt'InalDlng demand not handled b~ the f¡rst poruon of 
approach IS .a single througb lane and .an exclustv~ left-rum lane. the phase is asstgned to the second portton of the phase. whether 
opposmg Jeft tums wtU notopen gaps m the opposmg flow. Thus.___ d d 

-- -- -~- protecle or pemune . 
the special 5tructure of ~e smgle-lane model does not apply. The 
mu/nlane modt!l 15 applled. except that Ar = f,. The value of g" 
however. should be computed usmg the smgle-lane equauon, g1 = 
e exp1~ 860LTC1 6~9 )- rt. 

\\ ben the mulnlane approach IS constdered. the reverse ts true. 
The opposmg flow 15 m a smgle lane. and opposmg left tums 

could conceJvably opcn gaps for subject left-turnen. The smgie
lane m.odt!l may be app!Jed. With severa.J nolable revlSton5: 

• g. should be computed U5mg the mulolane equation: 

g1 = e exp( ~.882LT~ m) - ,¡ 
• Pt must be esumated and 5ubsnruted for Pu m the stngle

lane model Pt mil.):.~ esnmalCd from Ptr usmg the multilane 
e4uauons. 

J, = (875 - 0.625v.) 1 1000 

P, = Pn { 1 + [(N- llgl(f,g, + 4.5)]} 

• AT does not eqt,Lalf •. Thus. the convers10n must be made usmg 
the mululane equ.auons. exc:ept when tbe subject approacb IS a 
duaJ left-rum la.ne. 

In= (f.+ 0.91 (N 7 !)]/N 

Workshects that may be used to asst5t m unplemenung the 
5pcc1al model5 for penrutted leñ-rurn movements are presentcd m 
Secoon m of Uu5 chapter. These work.sheets do not aceount for the 
modJfacauons that must be made to analyze 5mgle-lane approaches 
opposed by mulnlane approaches. and vtce versa. 

lbis approacb assumes thal when the movement 1s m_mated. a 
que:ue IS .available that uses avallable capactry m the tmUaJ port1on 
of the phase. lo cases of a failed cycle. the ·unserved queue w!ll 
exist after the eod of the second poruoo of the ph.ase. wuh lhose 
vehicles queued and ready to use the mmaJ pon10n of lhc phase 
on the next cycle. In thJs sense. the mttial poruon of the movement 
can never operate at a ~'/e of more than 1.0 

In the analysis of the penrutted poruon of such phascs. a.s well 
as those Wlth opposmg leadmg protected left-rum phases. the bu1c 
models described previously may be applied. The dtfficulry as m 
selecting vaJues of G. g, g" g •• and g. for use m these modcls. The 
equ.ation for g1 is indexed to lhe begmrung of effecnve ~n m 
the subject direcnon, and g, is mdeud to the begmrung of the 
effecove greco for the opposmg flow. When leadtng or laggmg 
phasmg or pror.ected-plus-pemuned phastng ex1sts. these equ.anons 
musl be modified to account for sJufts m the mnutlon and overll.p 
of vanous greco nmes. 

Sorne common examples are shown m Figure 9-8 1be' foUowtng 
nolation IS used: G, g. g,. and g, are computed a.s shown m the 

models and wortsheets. These values are modified a.s 5hown md 
replaced on the worksbeets wnb G•. g•. g,•. and g,• for the pemut
ted poruon of protected-plus-pcrmmed phasmg. lbn extended no
taooo IS requlrt'd to cover the general case of complex lcft-tui"D 
phasmg. lo mosE pracucal cases. n Wlil not be necessary 10 use all 
the superscnpted tenns. 

The slandard case IS shown in Figure 9-Sa as a stanma p01nt 

Case 2 ts a leadmg grecn pbase. The equauons 5hown an vahd 
for ellber exclustve-lane or shared-lane operauon. excepc l.bal 1· ts 

' ., 

., 
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Standard Cue: Permltted Tuma 

g, and 9q indexad to start ol ellective green 

g1(min) = O · g,(max) = g 

1 G 1 rl 
1 r, 1 9 1 9q (min) =O 9q(max) = g 

J-1--•-i'----!· 
J----··~'L-1 

Figurt 9-8. Grun nmt ad)w~nts for proruud-plw-pummtd piuumg. (a) sumdord cau and Case 2. fbJ CaJts 3 and 4. an.d 
ICJ Ca.u 5. 

uro by defimuon for the cxclusJve-IUJe case For exclum•c-lanc 
operauoo, the leacbng ~n. G 1• 1s foUowed by GIY,, a penod 
dunng whlcb tbe left-ftU'D movemcot hu a yeUow uro ..... and the 
through movement conaoues w1tb a greco ball mdicauon G: has a 
greco ball iDdicauon for bolb tbe lhrouPl &00 ieft-nuu mo"emenu. 
followed by a fuli ycUow for a1J DOrth•\oOUU'l mO\'CffiCOU, r: 

Tbe effecuvc greco umc for thc ¡xmun.c:d pha.sc. ~ •. u. equ.tl 
to G1 + Y1 for rbe NB direcuon and G: • t':- 11 for thc SS dJ.recuoo 
Note thar tbere 1s no losl tlmC: for NB mu .. emcnu. unce both .,.,ert' 
wuated m the lc.ading phase. and lhc 101.1 o.me ts u~ucd there 
lbu.s. the NB and SB effecCJve greco ume1 1.1at mu\1 r-e u~ ar' 
not equ.al. 

For lbc NB ph.ase, g, IS compuLed us1n¡t !.he' IOUJ ¡rrceo u me for 
NB left-tum movemcot. G 1 + Gn1 • (j: Tbc: compuled .,¡Juc. 
bowever. begms wtth the leadiDg·p~ cttecuve g:reen. u ~o .... -n 

Tbe value mat needs to be appbed lo lhe DCTTTUned pnuc. ho .... c\Cr. 

is tha1 pcuuon of g1 that overlaps g• . .... ruch resulu 10 R·· = R·
G1 - GIY1 + IL- lbis computaaon would t"'C done for a siUred llllle. 

and the result, g1•. would have to be a value berweeo O and g•. 
For an cxcluslve-lane case. g1 aod g,• are by defiruuon uro. For 
the 58 phase. g, as normally computed 1s the same as g,•. md no 
adJusunent 1s necessary. 

For lhe NB pbase, '• is refe~nce:d to the bcginrung of lhe 
oppos1ng <58) effecnve greco. AgaJ..D. the value needed as the 
pon1on of the NB g• blocked by the clearance of the oppostng 
4ueue Because the NB effecuve greco (g•) does not account for 
lo\t ame. '• • = g. + 'L· For tbe 58 pbase. the usual computauoo 
L'l t, ts mdexed to tbe stan of tbe opposing (NB) flow, wbJcb 
1><~111> m tbe leadu>g pbase. For analySIS of lile pmn1aed plwc. 
hu...,ever. only the pomon that block.s tbe SB pciiDlttcd effecuve 
pecn 1s of mterest. Thus. 1: • g, - G1 - G/Y1. 

Tbe foregomg discussJOD is illustraove. The relabonshJp be
t-...ttn lhe normal calculanons of g, G, g¡. and g, and tbeu adJwted 
cuumerpans, g•, G•. g1•, and s:. JS best Lllustrated b· -·re 
4-tL wbJcb may be used in CODJUDCDOD Wlth tbe Staocb /.· 
\heclS lO amve at the appropriate lefi-tum adjustmeol facu:w for 

, 
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G, IG/Yi¡ G¡ 
1 Y¡ 1 

1 r¡ 1 g• 

1 
g, 

IL--- ~ 
g,• 

• ----1 
9a • --1 
9a· 

--1 

1 '• 1 
g 

g, ·-----1 g,• 
• -----'i 

9a • --1 g • 
a • --1 

Case 4: Lesding and Lagging Green 

G, 1 GIY,I G¡ 

g• 

~~Y-----~g~·------·---------1 
g,• r---------- i 

¡'' 1 9a • --e" 
gQ· "l 

f----=-=--· - - - ~ 

t, g• 

g, t---=:__,,.. - - - - -1 
g,' 

f--"--• - - - - -1 
9a f---.....:.!---,,,.-- -- - - -1 

~------~ 

C..e 3: Lagglng Green 

g'= G1 + G/Y1 -tL = g 
· G'i: G1 + G/Y1 + G:z 

g,· = g, 
gq'= 9q 

g'= G, + GIY, -tL 

G'= G1 g,· = g, 
!Jq'=gq 

1 Y, Í 

g• = G:z + G/Y2 

G'= G1 + G/Y1 + G:z 
g1': g,- G1 - GIY, + tL 

gq'=gq+ tL 

g• = G:z + G/Y2 - tL = g 
G'= G:z+ G/Y2+ G, 
g,·=g, 
gq'= gq- G1 - G/Y1 

(0-g") 

(O -g") 

(O -g") 
(O -g") 

(O- g") 

(O -gj 

(O- gj 
(O -g") 

9-23 

the permJncd pomon of a proleCted·plw-penil.lned phase plan. 
Obv¡ously, "nonh" and "south" can be revened or replaced b)· 
"east" and "west" wnbout any change m the equ.anons shown 

ous modules are mampulaled to compu.te key capadry vanables. 
mcludJ.ng 

C.peclty An.olyolo Module 

In tbe Capactry Analys¡s Module. compu~ational results of prev1-

l. Aow ratio for eacb lane group, 
2. Capaclty of eacb lane group, 
3. Volume-lo-capaciry rano of eacb lane group. and 
4 Cnncal v/e ratio for tbe overall mttrsecnon. 

. ' . 
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Cae 5: LT Phue wtth Leadlng Green 

l 
1 
1 
1 

,., 
1 ' 1 1 

' 1 

1 1 1 i ... 1 r 1 
1 

G, IGIY,I Gg IGIY21 G, 1 r, 1 

"{ 
g• g•=G,+Y3 . 

r, g, ----.-----1 G"= G1 + GIY, + ~+ G/Y2 + G, 

~---------i Perm l tL l 9a .. ___ i 
g,·= g,- G2- GIY2 + IL (O- gj 
gq•=gq+t, (0-gj 

g.· 
---~ 

''1 
g• 

''1 g, 

"{ ''¡ g,• 
Perm r, g. 

tL( g. • 

• ----, 
• 

____ , 
-------1 
------~ 

g•= G,+ Y3-tL = g 
G·= G1 + G, 
g,• = g, 
gq·= gq- ~- G/Y2 

(O -gj 
(O -gj 

Figure 9~8. conrinued. 

Flow ranos are computed by dividing thc adjusted. demand flow, adequate to handle all cnncal flows wtthout havmg demand exceed 
v, computed. m tbe Volume Adjusanent Module by the adJUSted capaclty, assunung that greco nmes are pfoporuonally assld 
saruration flow rate, .r, computed m the Saruration Flow Rate Vlben pha.se splits are not proportional, sorne movement de 
Module. __ -- - .~-.......may exceed movement capactues e~n .. ~bere the cnuc:al v/e u 

lbe capacny of each lane ·group ts computed from Equaoon JS less than 1.0. 
9-3. The computation oftbe cntical v/e rano. X,. requlf'es that crincal 

e, = s,(g,/C) 

lf the Signal nnung is not lcnown. a nm.mg plan will ha ve to be 
esnmated or assumed to make tbese computanons. AppendJx n 
coatalns suggescons for ma.b.ng these esnmates. but state or local 
polic1es and guidelrnes should also be consulted whencver posst
ble. The planrung method dcscnbed latcr also offcrs a proccdure 
for the syntbcsts of tinung plans based on the concepts pre~nted 
m AppendiX D. · 

The vlc rano for each lane group ts computed directly by d.Jvid
ing thc adJusted flows by tbe capactces computed abovc, as m 
E<¡uanoo 9-4 · - -

X, = v,lc, 

The fmal capacuy parametcr of 1nterest ts the cnucaJ vk rano. 
X~ for lhe mt.ersccuon. h ts comput.ed from Equanon 9-.5 as 
foUows: 

X,= l<vlsl"CJ(C- Ll 

1bis ratio mdJcates the propomon of .ava.llablc cap.actry lbat ts 
being unlized by vchlclcs m cnucal lanc groups lf tlus rano c:t

ceeds 1.0. one or more of thc cntJ.caJ 1~ group5 will be ovcrurur
ated. A rabO OVCT 1.0 IS I.D md.Jcatl.OD tbat tbc 1Dter5eCUOD dCSigD, 

cycle leogtb. or pbase pla.a 15 Inadcquat.e. or aU threC an 1Dadc
quate, for tbe eXJstmg or projected demand. A rano of lcss tban 
1.0 mdícates that lhe destgo. cycle leoglh. and pbase plao are 

lane groups be identified. During each stgnal phasc. onc or more 
lane groups are gtven the green. One lanc: p-oup w¡Ü ha ve the most 
mtense demand and will be the ene that determmes the amount of 
grec:n ume needed. Thls lane group would be the cnccaJ lane 
group for the phase 10 quesuon. The cnocal lane group for each 
5tgnal phase m effect control5 the reqwred s1gnal nnung, or, g¡ven 
thc 51gnaJ unung. thc cnucal lane group 15 the onc most con5traJDed 
by 11. 

The normalJ.zed measure of demand inten51ty on any lane group 
15 gtvcn by the \'/5 rano for the lane group. When lhe~ are no 
ovcrlappmg phasc5 in the signaJ de51gn. 5uch as m a simple two

phase 5ignal. the detcnrunanon of cnncal lane groups is stralghóor
ward 10 each cbscrete pbase. the lane group wuh the bighest vis 
rauo 1s cnucal. · 

Thus, wbcn pha.s~s do nor ov~rlap, 

1 There ts one cntical lane group for each s1gnal phasc. 
2. ln cacb phase, the cnncal lanc group 1s thc one with thc 

h.Jghcst vis rauo among thc lane groups moving LD tbat pha.se. and 
3 The cntJ.caJ lane group vis racos are summed for use 10 

compunng Xr. 

Overlapping phases are more difficuh to analyze. becausc van· 
ous lane groups may movc m sevcral phascs of lhe Slgnal, and 

sorne lcfHurn movemcnts may opcrate on a protec~<l.fi~: 
pemuned bas1s ID vanous poruons of thc cycle. In such c-,,'~;:-'*-

15 occessary to fmd tbe cnncal path througb thc s1gnal cyc;;':< '-:\.~ 
path h.avtDg thc tughest sum of vis rabos 1s tbe cnu.cal patb. 

•• 
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WheD phases overilzp, !he critica! palh must conform ro !he 
foUowing rules: 

l. Excluding lost times, ooe criticallanc grntip must be moving 
at aU times duri!lg tbe signa! cyclc, 

2. At no nme in tbe signa! cycle may mor~ tiran one critica! 
lanc group be moving, and 

3. Thc critica! patb has tbc highest sum of vis ratios. 

These rules are more easily explained by example. Consider tbe 
case of a leading and laggmg green phase plan on an anoria! witb 
exclusive left-tum lanes. as shown in Figure 9-9. 

Pbase 1 is discrete, witb NB and SB lane groups moving sUDulta
neously. lbe critical lane group for Phase 1 would tbercfore be 
chosen on t,be basis of the bighest vis ratio. As the vis rano for 

·tbe NB lane group is 0.30 and that for the SB lane group 15 0.25. · 
the NB lane group is the cntical lane group for this phase. 

Phase 2 in vol ves overlapping leading and laggmg green pbases. 
There are two possible paths tbrough Phase 2 that coDform to the 
rule stated above, tbat is, tbat (except for lost times) tbere must 
be only one criticallane group movutg at aU times. The EB tbrough 
and right-turn (T/R) lane group moves tbrough Phases 2A and 28 
with a vis ratio of 0.30. The WB left-turn lane group moves only 
io Phase 2C witb a vis rano of O.IS. lbe total vis ratio for dus 
path is therefore 0.30 + O.IS or 0.45. The only altemaove path 
mvolves the EB left-rum lane group, which moves only in Phase 

-
LANE GAOUPS 

2A (vis R 0.25), and !he WB T/R lane group, wlllch moves in 
· Phases 28 and 2C (vis= 0.25). Because the sum of the >is ranos 
for Ibis path is 0.25 + 0.25 R O.SO, which is higher !han the vis 
ratio for tbc alternative, Ibis is !he critical patb tbrough Pbase 2. 
Thus, tbc sum of critica! vis ratios for thc Cfcle is 0.30 for Phase 
1 plus O.SO for Phase 2, for a total of 0.80. 

The solution for Xc also requircs that tbe lost timúor the critica! 
path (L) tbrough thc sigoal be determine!!. Üsi~glhe'¡eneral rule 
that a' lost time of 11 is applied wben a movemcnl 1s ininated. tbe 
following conclusioDS are reached: 

• 1be critica! NB movemcnt is inibated m Phase 1.- and a lcist 
time of t1is applied. 

• The critica! EB lcft·tum movement is irunated in Pbase 2A. 
and a lost time of h is applicd. 

• The criticaJ WB TIL movemcD.t is irunated in Pbase 2B. and 
a lost nme of r1 is applied. 

• No criticaJ movement ts initi.ared m Pbase 2C. Tberefore. no 
lost time is apphed to the critica! path bere. Although the WB left
rum movement is ia.itiated in this phase. it is not a enoca! move
menL and its lost nme is not mcluded in L 

• Thereforc, for tl11S case, L = 3tL. 

This pmblem may be altered sigoificantly by adding a penruned 
left tum in both directions to Phase 2B. This is shown 10 Fagurc 
9-10. witb the v/.r ratios resuJting. Note that ID thJs case. a separale 
vis ratio is computed for tbe protected and penruned pomons of 

(vis raiJOS) 

SBL/¡251 
--· --· -

10.251 ) ( 10.261 
EB l • WB TIA 

10.301 .) :e TiA :t WB~ (0. 161 

10. LIT /A 

SIGNAL PHASING 

- 10.301 

"' '/' 
10 261 10.261 (0.261 

j . i J 

../ l"-.... 10.301-r (0.30"J ((0.161 

(0.261 

Phase 1 Pnase 2A Pnase 28 Pnase 2C 

r"", ., 

t.l . ' 
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LaneGroupa {VIS raiJOS) 

SBLIT¡.251 ........ ~ ,. 
1 ~ {0.15 penn) {0.25) 

EBL 
W8 MI 

1 :t WBLt (0.30) +. EB T"' (0.05 prol) 
(0.22 perm) 

(0.30 B LIT IR 

S1gnal Flhaa~g 

(0.301 1 -

1r 
(0.201 (0.251 (0.251 ,. J J -

·~--~~~-· ~-.0~1 r + 
(0.301 r (0.051 

(0.251 (0.301 

Phasa 1 PhaseV. Phaso2B Phllst 2C 

Frgurt 9-10. Criricallant group dtttnninarion: ltadmg and lag· 
ging grttn phau plan wrth ad.dirion of pemuntd ltft tum 1n Phast 
28. . 

OD tbe comroUcr, tbe palb llllougb !he cycle cannot include more 
tbaD sil of tbese pbase.s, as sbown. Tbe leadlllg pbases ( 1 B and 
28) will be cboseu oo tbe basis of wbicb left·lUIIl me 
bave bigber demaods OD a cycle-by-cycle basis . 

. The possible critica! patbs tbrougb Pbase 1 ~ as follows: 

EB left lUI1l (protectedl + EB left lUI1l (permined). 
EB left lUI1l (protectedl + WB left lUI1l (¡¡ermined_l:" ._ 
EB left lUI1l (protected) + WB TIR. - ' 
WB left 111m (¡lrOieCied) + WB left 111m (permined), 
WB left lUI1l (protecu:d) + EB left lUI1l (pemuned). and 
WB left 111m (protecu:d) + EB T/R. 

Again. tbe combination with the highest vis ratio would be cbosen 
as tbe critical path. A similar set of cboices eusts for Phase 2. 
witb NB r:eplacing EB and SB r:ejllacing WB. 

The most intcresnng aspect"" of this problem is the number of 
lost times that must be included in L for each of tbesc patbs. The 
patbs involving EB left 111m (protected) + EB left rurn (penrunedl 
aod WB left lUI1l (protecu:d) + WB leñ rurn (pemuned) !Dvolve 
only one application of tL eacb. because the tuming mo..,ement lD 

question moves conti.nuously throughout the three subpha.scs. All 
other paths involve two applicat:!:ons' of rL: becau=;.: eacb cntical 
movement is initiated in a portian of the pC\ase. Note that the left 
tum that does not cootinue in P~::.s.e i B or 18 ts a duconnnuou.s 
movement; thal is. it moves .u 4 Protected tum ~ Phase J A or 

t.he EB and WB left-rum movements. In essence. the protected 2A. stops in Phase ·S or 28. and moves agam as a pemuned rum 
and perm.ltted porOons of mese movements are treated as separate in Pbase te or :c. 
lane groups. Thus. for this complex phasJDg. the lost time through each maJor 

The analysis of Pbase 1 does not cbange. because it ts discreet. phase could be rL or 2tL, dependmg upon the cnncal path. Thus, 
The NB lane group IS still cntical. Wlth a v/:r rano of 0.30. The~ for the total cycle, L may vary between 2rL and 4tL, agaJ.n dependmg 
are now. however. four different potential paths chrou~h Phase 2 upon the critical path. 
that conform to the rule~_for_determmmg cnccaJ NL"\S' _..___--- In general tenns, tbe followingJ:!:ll.~an ~ stated. 

WB T!R + EB left rurn (protectedl () ~5 + 0.20 = 0.45. 

EB T/R • WB leñ ~ •·· -·'"' 0.30 + 0.05 = 0.35. 
EB lefl rum tr::--:!"': --· ... ea left tum Cpemunedl + \\'B l.:ft 

·:~ !prmecteal = 0.20 + 0.15 + O.OS = 0.40. 
cB left rurn (protected) + WB left rurn q:>emunedl + Vr'B Jeñ 

rurn tprotected) = 0.20 + 0.22 + O OS = 0.47 

The cnncal path through Phase 2 is the. one Wlth the bJghest 
tot3.1 ~ls rano. Tius ts the last cbmce. and ytelds a vis I11DO of 0.47. 
whJch wben added to the 0.30 for Phasc 1 results m a sum of 
cnncal \'ls rauos of 0.77. Note that thJs ts a smaller tota.l than for 
the opt1on wtthout pemuned left rurns 10 Pha.se ZB. whlch ts a.n 
e~pected result. 

A gaJo. the Jost urrrfonhe enoca] patb ts dctemuned a.s follows 

• The NB cnucal flow bcguu m Pbasc 1. and a lost nmc of lt 
IS applJed. 

• The cnccal EB left rurn (protectt:d) ts lDIDated m Pha.sc :!:A. 
and a lost nme of lt 1s appiJed 

• The cnucal \\'B left rum tpermmedlts truuated m Pha.sc 28. 
and a lost ume of tr ts appiJed. 

• The cnucal \l.-'B leñ rurn 1 proteeted 1 tS a c-onnnu.ann" of lhe 
Vr'B left rum 1perrrunedt Beca.u~ tbe lett-rurn mo-...emem tS a.J. 
rea.dy movmg when Pba.sc 2C is lDltla.tcd. no lost nme ts app!Jed 
here. 

• Thus. for thJs casc. L • 3rt 

1bJs ts the same result obta.ined preV1.ously 
Ft~ 9·11 shows anotber comple~ cas.c wtth acruated control 

a.nd a typical etght·phase plan. Altbough etght pbascs an: pro .. ,ded 

L = nrL 

wherc n ts the numbcr of movements m the cnucal path through 
the stgnal cycle. For the purposes of deterrrurung n. a protected· 
plus·penruned movement 1s consuiered to be one movemem af the 
protected and permined pbases are adJacent 

LOS Module 

In the LOS Module, tbe average stopped delay per \leh.Jcle as 
esnmated for each lane group and averaged for approaches a.nd 
the tntersecnon as a whole. Leve! of servtce ts cilncúy related to 
the dclay valuc, and the lcvcls are dcfmed m Table 9-1 

The average stopped delay per vehlcle for a gtven lane ¡p-oup 
ts g~ven by 

d = d,DF ~ d, 19-231 

d, = 0.38C [1- g/C)]1/{l- (gt()[M:niX.l 01)) 19-241 

d, = 173X' {(X· 1) +[!X· 1)1 • mXJcr'l 19-2~1 

where. 

d = stopped delay. seclveb: 
d1 = uruform dclay, scc/vcb; 
d, = mcn:mental delay, sedveb; 

DF = de la y adJusanent factor for qu.altty of progresstoD: 
.trol rype: 

X= v/e raco for lanc group; 

. ' 
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F1guu 9-11. Cnncallant group dtitrminanon: com.p/ex mulriphast s1gna/. 

e = cycle length. sec; 
e = capaclty of lane group. vpb; 
g = effective greco time for lane group. sec: and 

m = an incremental delay calibrauon term reprcsenung the ef
fect of amval rype and degree of platooDJ.Dg. 

The components of these equauons are dlscussed m the secuons 

that follow. 

Umtorm Delsy. d, 

Equation 9-24 gives an esnmate of delay assummg perfectly 
umfonn arrivals and stable flow. It ts based on the first tenn of 
Webster's delay fonnulaoon and ts wtdely accepted asan accunte 
depicuon of delay for the idea.lJzed case of uruform amvals. Note 
that values of X beyond 1.0 are not used m the computat10n of d1. 

/rtcllHTiflntsl Delsy, d2 

Equatioo 9-25 esumates the mcremenlal dtlay due 10 oon
uojfonn anivals and mdJv¡duaJ cyclc: fa.liures. Thc: equauon 1S vaJ1d 
for values of X less than 1.0 but may be used w1th sorne: cauuon 
for values of X up to thc: lc:sser of 1.1. thc: gc:nerally rc:cogruzc:d 
upper lim.n of thc: delay modc:l. or 1/PHF. ln cases wherc: X 2: 1.0. 
tbe delay esumate appi.Jes to alJ vc::hlclc:s amving dunng the flt'St 

IS-min period dunng wtucb overururauon was expc:nencc:d. Thc: 

c:quauon does not account for thc: cumulati\'C: eftect of quc::ues 
remairung from a prevtous 15-m.Jn pc:nod. Wben the value of X 
exceed.s 1/PHF. thc:: ho~rly volume exceeds the hourly capacny 
and Equanon 9-25 becomc:s invalid. Under thesc:: condJuons. an 
indetc::nrunate dc::lay will accumulate over a long penod and LOS 
F will be the result. 
1ñe~ ts one pracucal considerauon. The traffic volume must • 

noc exceed thc:: capacny of an uruoterrupted lane group (l.e .. 100 
pcrcen1 green ume), or the basic computational methodology of 
dus chapter wtii not apply. llus condtnon wiU occur tf X 1s greater 
!han C/g. 

Deis y AdJUStment Factor, C!F 

Thc: delay adJusunc::ot factor accounts for the tmpact of control 
type and s1gnal progresston on delay. These two c::ffects are muru
aJJy exclus¡ve (t.e., ene or thc:: other 1s used, but not both) and 
w1ll therefore be dlscussed separatc:ly. Table 9-13 mdJcates the 
appropnate value of DF for all of the possiblc:: conuol modes. 
Becausc the advantage of progress•on and traffic-acruated control 
dJnurushes at very h.Jgh lile ranos. DF ts onJy apphed to d 1 

Adjustmenl Factor for Controller Typc. CF. Bc::causc trafflc
acruated controllers are ablc:: to adJU.SI ouung from cycle to cyclc. 
t.he~ are- generally able co accommodate thc sarne craffic '~~Oiumc.s 

as preumcd controllen with slightly less dclay. llus idjusanc::nt 
factor should be 0.85 for alJ laoe groups under Jsol.ated ~rtuactu-

-· .. 
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TABLE 9-13. UNIFORM DELAY (d1) ADJUSTMENT fACTOR (DF') 
CONTROLLER·TYPE AiliUSTMENT FACTOR (CF) · 

CONTJtOLLER TYPE 

NONCOORDINATED 

INTERSECTIONS 

COO&DINATED 

lNTE.ISEcnONS 

Pret1med (no traffic-a.ctuated lane groups) 
Semiactuated: 

Traffic-acruatcd lane groups 
Nonacruated lane groups 

Fullv actuatcd (alllane .Touos traffic-actuatcd) 

1.0 

0.85 
0.85 
0.85 

. PF as compÚtcd below 

1.0. 
PF as computcd bOlo..> 
Treat as scmiactuated 

PII.OOUSSION ADJUSTMENT fACTOR (PF) 
PF • (1 P)j,/(1 g!C) uee Note! - -

AU!V Al. TYPE (A TI 

GREEN RATIO (,/C) AT-1 AT-2 AT-3 AT-4 AT-5 AT-6 

o.2cr - 1.167 1 1.007 1.000 1.000' 0.833 0.750 ., 
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571 
040 1445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333 
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000 
0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000 
0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000 

Default. ¡,. 1.00 0.93 1.00 1.15 1.00 1.00 
Default. R, 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.0CK> 
Incremental delay cahbrauon 8 12 16 12 8 4 

term.m 

NoTE: l. Tabulauon 1S based on default valuc:s of ff and R,.. 
2. P = R,. g/C (may not exceed l.Ol 
3. PF may not exceed 1.0 for AT-3 ~ug:h AT·6. 

ated or fully acruated control and 1.0 for alJ other control modes '-alues of P usmg the defauh va.lues for ¡,. Ahernaavely. Table 

except those that requue thC use of the adJUSttnent factor for qualny 9-13 may be used to detennine PF ~ a funcuon of the a• 
of progression. PF. as described below type based on lhe defaull values for P (l.e., R,g,IC'I andf, assoc. 

Note that ne1ther the aCiUat'ed ·lane groups nor the nonactuatcd .._._ ..... With cach amval type. lf_ PF is estimaTcd 'by Equauon 9-26. 1ts 

lane groups share m the benefits of trafflc-actuated conrrol 10 value may exceed 1.0 for Arrival Type 4 wtth extremely low 
coordmated serruactuated systems. va.lues of g/C. As a pracucal maner. PF should be ass1gned a 

Adjusttnent Factor for Qual1ty of Progress1on. PF Good s1g-

naJ progressJon w1U resuh tn a hig:h proporuon of vetucles amnng 
1 

on the greco. Peor Slg:Dal progressJon v.-UJ tave a low pcrcentage 

of vetucles amvmg on tbe green. The progTCSSIOD adJusanent fac
tor. PF. apphes to all coordinated lane groups. mcludmg both 
preumed concrol and nonacruated lane ~ups 10 sem.Jacruated con· 

trol systems. Progress1on pnmanly .úfects uruform de la~. a.nd for 
thJs reason. the adjusonent 1s apphed onl~ 10 d, The value ol PF 
may be detemuned by 

where: 

P = proponion of vetUcles amv.n, nn the grecn. 
g/C = propon1on of green nme a\.1114!'-!~ .ltld 

ff = suppiemental adjustment factor h•r ""hen the pl.ltl>on ~
nves dunng the grecn. 

The defaull values for ¡,are 0.93 for Am\J.l T\pc ~. 1 1 ~ for 
AmvaJ Type 4, and LO for all olher i..'Tl\•· r.pc~ 

The vaJue of P may be measured tn tl'IC f1eld or e\Um¡tcd trom 
tbe amval type. If field measurement.s Me c.:amed out. P \tlnuld 

be detenruned as the propomon of vducle'\ m !.he c~clc tl'tJI J..•Tne 

al lhe stop hne or join the queue ( statwn¡,n or mo\"10 g 1 .,., h1 te lile 
greca phase is displayed. PF may be computed from me.uun:d 

ma .. umum value of l .O for Arrival Type 4. llus has already been 

t.U.en mto cons1deration m Table 9-13. 
Appi.Jcauon of the adjustment factor for progression requu-es 

detaJied knowledge of offsets. ttavel speeds. and tntersecuon Sig
nalJ.z.auon When estimating delay for furure struaoons involving 
coordmauon. parucuJarly when analyzmg alternauves. u 1s advis
able to assume Arrival Type 4 as a base condJtion for coordinated 
lane groups lexcept leñ tums). m whlch case P may be esumated 
usmg the R,. default values from Table 9-2 and Equation 9-7 as 
R,g IC Amval Type 3 should be assumed for all uncoordtnated 
lane groups 

~to-..ements made from exclusive leñ-rum lanes on exclusive 
pha.s.cs are not usu,¡jjy proviCied with good progress10D. Thus. Ar
n"41 Typc 3 Js usually assumed for coordlnated leñ tums. When 
lhc ¡,cruai amvaJ rype as known. it should be used. When a lane 
~roup con taJos movements thal ha ve d.iffc~nt levels of coordina
t:un J flow-wcighted average of P should be used in detennining 
L.,c PF Table 9-13 md.icates the appropnate value of DF for a1J 
t'! 111c posstble control modes. Because the advantage of progres
\n>n ¡nd traffic-acruated conrrol dmuDJshes at very higb vlc ranos. 
DF t\ only apphed lo d1• 

I."''Cremttntal 061ay CaltbnJIJon Term, m 

Thc mcrementa.l delay c.alibr2t.lon term n:pn:sents lhe eff 
.lJT\ .. .a.! rype and degrec . of pla1oonmg oc the ancrement.al t.... 

1crm The value of 16 represents randotn amval cond.ltions wtlh 

1 
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Anival Type 3. Lower values are observed oo approacbes in"coor
dinated systems because the variatioo in demand from cycle to 
c).cle is m!uce¡l by the "metering"" effect of coordination. Tbe 
appropriate values of m are given in Table 9-13 as a ñmction of 
the arrival type. Wben a iane group contains movements tbat have 
different Ievels of coordination. a flow~weig:hted average of m 
sbould be used in detennining tbe incremental delay. 

Aggrega~ng Delay Es~mstos 

lbe procedure for delay estimation yields the average stopped 
delay per vehicle for each lane group. It is also desuable to aggre
gatc tbese values to provide average delay for an mtcrsecuon a¡r 
proach and for the mtersection as a whole. In general. this is done 
by compuhng -weighted averages. wbere the lane group delays are 

weighted by the adjusted flo~s in the lane groups. 
Thus, lhe delay for an approacb 15 computed as 

d, = };d,v, 
};v, 

(9-27) 

where: 

dA = delay for approach A. seclveh; 
d, = delay for lane group i (on approach A). sec/veh: and 
v, = adJUSted flow for lane group i, vph. 

Approach stopped delays can then be funher averaged to provtde 
the average delay for tfie intersecuon· 

where: 

d¡ = Ld~v~ 
~~·A 

19-281 

d1 = average del ay per veh.Jcle for the mtersecuoc. sec/veh. and 

\'A = adJUSied flow for approach A. ''Ph 

LOS DetsrmmstJon 

lntersection leve! of service ·ts d.J.rectly related to the a,·enge 
s1opped delay per veh.Jcle. Once dela~s have been esum.ated for 
each lane group and aggregated for each approach and the mtersec
uon as a whole. Table 9-1 is consulted. and the appropnate le,els 
of servtce are detemuned for each component 

Spectsl Procedure for Umform Delay wrm Prorecreo-Prus
PsrmmfKJ OpsrallOn 

The delay esumanon model JUSI prescnted ts ba ... ed on a "'ell· 
establlshed formulauon ongmally proposcd by Webm:r and sub.-.e· 
quemly mod.ifted by others The dela~ JXr veh.Jcle ts e1.pres.-.ed l..~ 

the sum of rwo terms. The ftrSt term repres.ents the Jela~ that 
would result from complelely untfonn amval al 'ehu;les o'er t.11e 
stgnaJ cycle. The second term recogruu:s the tendenn lur occa
stonal overflow 10 occur as a result of random am\LlS 

The ftrSt term IS eastly den"ed a.s a tunctwn ol lile .lft.a cunt.;uned 
within the plot of queue storage a.s a tunctJon ul u me W tltl a 
single green pha.sc: per cyde. ttus plot assumes a ou.nguta: shapc. 
that ts, tbe queue siz..e mcreas.es llnea.rl~ on the red phou.e and 
decreases tinearly on the g:reen. The peak storage on·ur> at lhe 
end of the red phase. The geometr)' oí lhe mangle Jepcnd!. on the 

traffic volume, the queue discbarge r.ue. and the length of the re. 
and ~n signa! p_bases. 

lbis simple triangle becomes a more complex polygon wher 

left tums are allowed to proceed on both protecled and perminec 
phases. However. the area of lh.is polygon; whlch determines thc 
uniform delay, is still relatively easy to compute gtvcn the prope: 
values for the arrival and discharge rates du.ruag the vanous tnter
vals of the cycle, along w1th the mte~al Jengths tfiat _cietemum 
its shape. In the following discussion, the protected phase is re
ferred to as the "primary" p~ase .and the penruned phase ts re~ 
ferred toas the "secondary" J'_hase. · 

Specifically. the followmg quanutJes must be lcnown 10 evaluatt' 
the umform delay: 

• The arrival rate, q. (veh/sec), presumed lo be uniform over 
the ennre cycle; 

• Tbe saruration flow rate s, (veh/sec) for the · primary phase. 
• The sarura~on flow rate s, (veh/sec) for the unsarurated por

tian of tbe. secondary phase (the unsatur.ued ponion begins when 
the queue of opposmg veh..tcles has been served): 

• The effecuve green time. g (seé). for the primary phase in 
which a green ~w is displayed to the Jeft rurns; 

• The g-reen time g• (sec) dunng the secondar)' phase when the 
opposing through movement blocks the pemuned left rums (ttus 
interval begms at the stan of the pcmuned green and continues . 
unul the queue of opposing through vehtcles has been fully 
d!scharged): 

• The green ume g. (sec) that ts ava:Jable for left-turrung vetu
cles 10 filter through gaps m the oocorrung traffic !th.Js mtervaJ:~• 

begms when lhe queue of opposmg through ve hieles has been·, 
sausfied (t.e .. at the end of g,) and_c~:r~.'ltmues unttlthe end of the. 
pernuned green phaseJ; and ·- • · .: 

• The red time r (sec) dunng whtch the signa! is effechvely_ .. ~ 
red for lhe leñ tum. 

The mput·output relauonstups that detemune lhe shape and area 
of the polygon are shown m Ftgure 9·12.. Note that the queuemg 
polygon may assume five different shapes depending on the rela
nonsh.Jp of amvals and departures. Slightly different mathematicaJ 
formulas must be appüed to detennine the area for each of the 
dJfferent shapes. In alJ cases. the amval rate musl be adjusted to 
ensure that. for purposes of uniform delay computation, the v/e 
ratto is not greater than 1 O This adjus1ment is also necessary for 
the anaJysts of Simple protected opc:ration as descnbed prev10usly 
lf lhe ~k rauo ts greater lhan 1.0. the area conta.med by the polygon 
wtll not be defined. The effect of v/e ratios greater than 1.0 ts 
e:\pressed by the second 1erm o( the-delay C'luauon. 

lt ts first necessary to dJstinguish between prolected·plus-pc:nrut
ted ! leadmg lefHum) phasing and pemutted-plus-protecled (lag
~mg left-rumJ phastng. Three of the five cases shown tn Figure 
~.J.J ~ are a.ssoctated wtth leading left-rurn phases and the other two 
.1re a..ssoc1ated w1th laggmg left-rum phases The five cases are 
aienuf1ed as foUows. 

Case 1-lead¡ng left·rum phase: no queue _remains al the end 
ol t.ne protected or pemuned phase 

Case 2-lead.ang left·tum phase: a queue rem;uns at the end of 
the protected phase but not at the end of the penruned phase. 

C:a.se J.-leading left-rurn phase: a queue rem;uns at the end of 
the pemuned p~ase but not at the e~d of the protected phase. Note 

;:. ' 
UptkJr~d Ocrobn 199-4 
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Protected + Pennitted (Leading) Pennltted + Protected (Lagging) 

Ca Case4 .a u 
Case 1 

O u 
.;. . -

1 
' lq a. a 

a lq •u 
O a 

Case 5 
O u 

Case2 

g lq lu 

Case3 
O a 

il§®i§§! Aca.~mulatlon on red 

~~ Discharga on green arrow 
ar • 

Accumulation on permitted green 
Gg 

Dlscharga on permltted gr&en 
- r g llq lu lu 

Figuu 9-12. Qu~u~ accumulanon po/ygoru. 

that it 1s not possible to bclve a queue at the end of both lhe 
¡)rotected and pemuned phases if the v/e rauo ts not allowed to 
exceed 1.0 for purposes of the wtifonn delay term. 

Case +-laggmg left-rurn phase: no queue remams at the end 
of the penruned phase. In thls case there wilJ be no queue at the 
end of the protected phase either. bccause the protected phase 
follows immed.Jately after the pemuned phase and will therefore 
accommodate aH of 1ts arrivals wJthout funher del ay. 

Case 5-laggmg leñ-turn phase: a queue renwns at the end of 
the pemuned phase. lf the vlc rauo 1s. k.ept bclow 1.0 as JUSI 

dJscussed. this queue w1U be fully served dunng the proteCted 
phase. 

Sorne Jntenned!ate computatlons are requtrt:d to provtde a con
·ststcnt framework for dealtn& wtth al1 of these cases. Threc queuc 
lcngths may be dctcmuned ar vanous transtuon pomts wtttun th~ 
cycle. These va.Jues are defined as foUows: 

• Queue stze Q. (veh) ar the begmmng of the green arra'-"·. 
• Queue stze Q. (vehl at lhe beginrung of the unsaturJted mter

\'al of the pemuned g:recn phase. and 
• RestduaJ queue stzc Q, t veti) at the end of etther the pcnruned 

or protected phase. 

These queue stzes d.tctate the shape of the polygon whose area 
detenrunes the value of uniform de la y. Separate formulas wtll be 
g~ven for compunng cach of the queue stzcs for the five cases JUSt 

descnbed. Fonnulas wtU be prov1ded for compunng the ~ntform 
delay as a funcnon of thc queuc sizes. 

Updat'd Or:-tobtr 1'194 

. ............ --
lnterpretlltlon of RHulta 

The results of an opc:rational analys1s w1ll yteld two key values: 

1 Volumc-to--capaciry rauos for each lanc group and for al1 of 
the cnt1cal lane groups wn.tun the mtersecuon as a whole. and 

2 Average stopped-timc delays for each lane group and ap
proach and for thc mtersection as a whole and the com:sponding 
levels of seMce. 

Any \k rallo greater than 1.0 is an indtcation of actual or poten-
o al breakdown and a condJUon requinng amei.Jorauon. Whcn thc 
o .. erall mtersecuon v/e ratio ts less than J.O. but sorne cntical lane 
g-y-oups ha ve 11/c ranos gruter than 1.0. lhe- greeo u me ts generalJy. 
not appropnately apporuoned. aud a re:ummg usmg tbe utsuna 
phasmg should be anempted. Appendix D may be consultcd for 
suggesuons m Uus re:gard. 

A cnucal 11/c rauo greater than 1.0 · tndlcates that the overall 
stgnaJ and geometnc des1gn proVJdes madequate capactry for lbe 

. Cltsung or~ projected flows. lmprovements that rrught be COMid
ered mclude any or all of the foUowmg: 

1 8a.s1c chmges an intersection geometry (number and use of 
la.nes l. 

.:!. lncreases m the signal cycle length if ü 1s detemuned to 
too shon. or 

J Changos in the signal phase plan. 

.- A 
~. 
ú-



SIGNALIZED IN"TI!IlSECTIONS 9-31 

· Appeudixes ¡ aDd Ir may be consulted for suggestions with · detailcd evaluatioo of the stopped delay per vehicle i.o eacb Iane 
reganl to these improvemeots. Exisnng state and local policies or group. 
staDdards sbould a1so be consulted i.o !he developmeot of poteotial From a planni.og petspa1ive. the clara requiremeots for this pro-
improvements. cedure are usually considered somewhat excessive, and the need 

11 sbould also be ooted thal v/e ratios oear 1.0 represe al situations for an approximate analysis is appareDl The -coocept of !he plan-
with little available capacity lo absorb demand i.ocreases. Particu- ning method is 10 apply !he required approXl!Dations to !he input 
larly wben projected volum.es are beiug used. normal inaccuracies ·data· and not the computanonal procedures. 1lus provides a l.in.k 
in sucb projections can cause an intc~tion projected to operate bcrweeo the planmng and opentional anaiYses áod iuoWs the same 
near capacity to become ovenaturated. basic computaoonal methodology to serve both levels of aiwysis 

Level of service is a measure of the acceptability of stopped in estimating the Ievel of service. 
delay levels to motorists at a g~ven intenecnon: Wben delays are A set of worksbeets to be describcd m the next section of tfus 
unacceptable, the causes of delay should be carefully examined. chapter is used to determJ..De the cntical v/e rano. X,_. wb.ich has 
u an unfavorable progresston 15 the largest conaibutor to delay, been descnbed earlier as an approXliilate mdlcator of the overall 
cbanges in i!ltel}CCOOD design and intersection 51gna1J.z.aaon will sufficiency of tbe intersection geometncs. The computationaJ 
bave linle impact; offsets and anenal coordJ.naoOn sciould be exam· method involves the sUIIlii13tion '"ot conflictmg cnncal laoe volwnes 

ined for possible improvement. Wben progresston 15 reasonable for the mtcrsecaon .. The computanons them.selves depend on the 

and unacceptable delays still CXIst.. provision of greater capacuy traffic stgnal phasmg. wbicb in tum depeods on the rypc of protec~ 
tbrough geomettic or signa! design cbanges should be exa.m.t.ned. tion assigned to eacb left rurn. Tbe cnacal volume summanon 

ln some cases, delay will be btgh even wben v/e ranos are low. divided by the computed intersecaon capactty represents the cnti· 
cal v/e ratio, X,_ Althougb it 1s not possJble to assagn a leve! of 

[n these situations~ poor progressJOD or an mappropnately long 
seMce to tbe mtersecnon based on X,.. 11 rs posstble to evaluate 

cycle length. or both, IS generally present. Tbe followmg pomt 
the operaaooal status of the intersecnon for planrung purposes. 

must be emphastzed: unacceptable delay can exist wbere capacity 
Table 9·14 expresses tbe operaaonal status as "over," "at," 

is a problem as well as in cases m wb.tch 11 rs adMuate. Fu.rther. __, "near." or "under" capactty. . 
acceptable delay levels do not automancally ensure that capactty One of the by·products of tbe cnacal volume summaaon 15 the 

ts suffictent. The analysts must cons1der the results of botb the synthests of a "rcasonable and effecnve" stgnal orrung plan for 
Capacity Analysts Module and the LOS Module to obt.a.J.D a com· · tbe mtersecuon. Wben thls nm.ing plan 1s combmed wtth assumed 
plete picrure of eXJstmg or projected mtersecuon operauons. ·values for otber operanng paramerers. a11 of the data requrred to 

Because of the corñpie'i.iry of thís methodology. dewled worlc· apply the full operaaonal analysts wtU be avaliable. Asan exten· 

sbeets are provtded for tbe computauons of eacb analysts module sien Of the planning analysts, u 15 tberefore possJble to obwn a.n 
These are presented and discussed m Section m. Proc~dur~s for esum.ate of tbe level of SCI'Vlce on eacb of the lane groups and · 

Applicanon. _.._._..___ ...approacbes and for the intersectw.n...i' ..a.whole. The accuracy of 

PLANNING ANAL YSIS 

Tbe operauonal analysts method for stgnal..tzed mtersecnons pre
sented in thls chapter provides an extreme!~ a.etaJ..Ied t:Juunent of 
the operauon of a ttaffic stgnal. Tbe leHI of prectston LMerent ID 

that analysts often exceeds tbe accuran of tbe ava.tlable data. The 
requircmeot for a complete descnpnon of tne stgnal wrung plan 

is also a burden. espectally wben the method ts bemg appl.ied m 
tra.nsponaaon plan.rung sauat:Jons 

lt tS posstble to obt.:un an approt.lm4te .uu.J:vsts of the le" el of 
servtce at a ttaffic stgnal througb U'le Jud.lctous u~ of assumed 
values for most of tbe data tbat ~ requued T•ble 9·3 cun~ns 
recomrnended defaült v~ues for ~"etii.J ..Uu Lterru For pla.nrung 
purposes, the only sttc-specúic d..au Ul.a.l ~nould be: reqLUied ~ 

the uaffic volumes and aumbcr of IADC~ lar uch mo"emenl 1~ 
gelher wttb a m.mun.al descnpcon o! lhC \lifW de~L~n .l.nd otiler 
operaung parameten Ths secuon \>C't\ h'rt."l .. recommenJed tecn· 
mque for prepanng a complete d..Ju -.rt V.ll.."l rrununaJ in~Jd d.Ju 
requlfements. As such. tt propos.e'> .1 ;:.c-H-:::;g t('\C: me:.:-...... hJIU[\ 

for the analysis of stgnahz.ed mtt't"Vctwn\ 

Overv .. w of Pl•nnlng Method 

The concept of the plamung meU'IOo.! m.n ~ N:-\1 unde-r.trj()l(j 

by companson Wlth tbe full opennota! .a."1ii.JHn meU'lod ure,¡d~ 
preseated 10 tb.Js chapter. The opent:Jo~ U\~" SIS melho.! 1\ 1llus· 
ttoued lD Figure 9·3. Tbe LOS est:Jm.I.Ul LA-F' ~ bo~..\Cd on a 

sucb esumates will depend beavily on the qual.Jty of the tapút 
data. lf the ttaffic volumes are rough appro.umauons of furure 
condmons. the planru~g analysts should not be taken be)ond the 
evaluaaon of mte.rsecuon status. 

The overall data requirements are summanzed m the followmg 

d.Jscusston. lt should be ooted that sorne of the requU"ements may 
be met by a.ssumed or default values that repre~nt reasonable or 
a ... erag:e values for operaang parameters. Other data uems J1'C m.e
spectfic and must be oblaJ.ned tn thc field The obJCCOve of the 
planrung method is to rrurum1ze the need for dewled collecuon 
of fteld data. The data reqw.rements for thJs level of aru..lysu may 
t-.e met by usmg three work.sheets that'wtll be descnbed 111 dcwl 
m lile next secnon of this chapter. 

T "BLE 9-1~. lNTERSECTlON STATt.'S CRJTERJA FOI 
~!(;,.... ALIZED fNTERSECTlON Pl..A..NNING A..'i..U. YSlS 

~ a;nc 'L ole llATIO 

tX...,J 

X_ S 0.8S 
'' R~ <X .. S: 0.95 
o<.~~ <X ... S: LOO 

X ... > 1.00 

ll.ELA. TlONSKD' TO 

PROBA.IL! C AJO....cTn' 

Vndc:r Capeclty 

Nearc~ty 

Atc~ty 

Over cap.ctry 
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Mw:b of !be r=¡uired data may be developed eitber through 
judgment or by cunory observalion. For cacb approach. it ¡; neccs
sary to answer tbe following questions: 

l. Will parking be allowed? 
2. Will tbe signa! be coordinated witb tbe upstream s1gnal on 

Ibis approaeb? 
3. How willleft turns be accommodated? 

1be treaanent altematives for left turns were described in Section 
1 of Ibis cbapter as "permiaed," "protected," ··prou:cted·plus-
permitted." and "not opposed." . 

Most of th'e foregoing qucsoons may be answered easily on the 
basis of eusnng opcration. U the answen are not known. tbe 
assumpoons iñ the. following secnons are suggested. 

Parking 

U the parking resaictions have not been determined, the plan
ning metbod may be used as a decision tool. 8oth conditions (l.e .• 
parl:ing and no parking) may be analyzed and comp.,.¡. 

Coordínstion 

Without cffective eoord.ination. signals along an anerial can 
create poor operating conditions. Tbe closer the spactng of slgnal
izcd intersections wttbout adequate coordlnation. the more dclay. 
vehlcles can encounter. C6nversely, closely spaced s¡gnalJzed in
tersecnons wtth good coordinanon can be an enhancement to aJ1C-

removed from lefl-rum volumes under proteeted-plus-permitled 
pbasing. . 

Unprou:ctcd lefl bU1IS from exclusive 1ancs rcccive a 
assignmcnt of gReDiimc becausc lbey are assumed to b. ~..,. 

modated by !be concurrent lbrough move~nLJt is tberefort pÓssi· 
ble to produce an wnasonably opWIIIstic asscssmcnt of !be cnacal 
vlc ratio if protected pbasi.ng is not prnvided fo! beavy left-rurn 
volumes. 1be prncedure to be dcscribed larer mcludcs a-<:bcd: for 
left-rum capaciry. 

Split·pha.se operation provides complete separanon berwecn 
movements in opposing dircctions by alloWing all movements in 
only one direction to proceed at the same eme 11us altemanve 
sbould only be assumed for pl~g purposes if 

l. A pair of opposing apprnacbes is offset; 
2. Protected left-rum pbasing must be proVIded to two opposmg 

single-lane approacbes; or 
3. Botb opposing left turns m: protected and one of tbe leñ 

rums is accommodated with an exclusive lane plus an opnooaJ 
lane for thrnugh and left-ruming n-affic. 

In addition to the movement-specific data just descnbed. there 
are three ttems that apply to the intersecnon as a wbole: the area 
type. the peak how- factor. ·aild the cycle length reqwrements for 
the signa! 'operanon. 

Al88 Type 

nal flow. Vlhen signalized mtersecnons are placed far enough from The cboices offered by the operattonal analys1s methr 
eacb othcr. tbeir effect on slowing or enbanClDg anenal flow may "central busmess dJstrict'' (CBD) or ''other." Sorne Judg 
be minimal. On tbe major street. coordmarion should be assumett-·---reqwred bere. Unless the inte~s. k:n-ov.11 to be wtthu, l!le 
if the upstream signalized inteneCtJon is less tban 2.000 ft away. CBC. the "other'' category should be assumed. 
On the minar st:reet. the correspondmg -distan ce is 1.200 ft. M.1nor 
roads are usually shoner and their through traffic travels less du
tance tban on majar anenal roads. 

ReqUtrement lor Left-Tum Prot8Ct1on 

For planrung purposes the actual left-tum treatment should be 
used. lf th.Js ts u.nknown, the choice should be mad.e usmg local 
pollcu:s or pracnces. Many agencieS use the produc1 of t.be leñ
rurrung volume and thc onconung througb traffic volume. whlcb 
1s entered on the Lanc Volume Worbheet (sec F1gure 9-:!Jl. Al
though threshold valuc:s vary, ooc commoo pracoce su'ggests that 

leñ rums may rcqu1n: prntccoon when thJs value exceeds 50.000 
wnh one opposmg lane (90.000 wnb rwo l.tnes. and 11 O.()(X) wuh 
three lanes) and the left-rurn volume nself exceeds 90 vph. lf the 
lefHurn volume exceeds 240 vph or ú more Lb.an one fUmlng lane 
1s provided. protection 1s reqwred regardless of the rnagrurude of 
the product. , 

Note that tbese thn:sbolds should onJ~ be applled for planrung 
purposes. For des1gn and operaoonaJ purposes lhere ~ man .. · 
otber factors that sbould be cons1dered. mciudJ.ng accJdenl elpen·
ence. field observanons. and condlnons that may el.Jst ouu1de of 
tbe anaJysJS pcnod. 

Protected leñ tums may a1so be a.llowed to proceed on a pcmut
ted pbase lprotected-plw-pemuned phas1ngl llus 1S an opcn
nonal detail tbat may not be avaJiable. The eXJstence of a pemuned 
left-rurn pbase combmed wttb a protected phas.e 1s no1 reflected 
m the pl~·g wortsbeeu. except t.bat rwo sne:a.kers per cycle m 

Updl¡ml Ocrobu /99<1 

Peak Hour Factor 

The peak hour factor (PHF) is used to focus the analysiS on the 
peak 15 IIUD ofthe bour. It is an important fearure oflhe operanonaJ 
analysts method. However. for plannmg purposes. the appropnate 
value for the PHF wiU depend on the narure of the apphcauon 
For near-tenn approximation of intenecnon leve) of service. the 
use of a PHF may be des~.rable. If no data are av81lable. a value 
of O 9 should be assumed. 

For longer-term projections of roadway sufficiency LD heavtly 
populated areas. the balance between hourly volumes and capaCI· 
Des may be of mon: mterest. lf chis is the case. a PHF of 1.0 may 
be more appropriate. However. if 15-rrun peaklng oc:cun wtthJn 

the hour. failure to use a PHF will ~sult in an underesumanon of 
delay tf the planning analysis is exicnded to eval~te the leve! of 
s.ervtce. 

Cycl6 Lsngr/1 RsqwflmBnts 

The des1gn cycle lengtb should be wed tf 1t JS kllown. If 11 1s noc.. 
the cycle lengtb may be calculated by usmg the StgnaJ Operau~ 
Work.sheet presented laler (sec Figure 9-24) The caJculauons U1: 

sub_1ec1 to rrummum and ma.umum v~ues. wtuch should be spcc1· 
f1ed on the Input Module Worksheet lsee F1gure 9-14) Va.Jues 
appropnate to the local JunsdJcnoo should be chosen. C\'c:Je 
leogths normally vary betwecn 60 aod 120 se<:. la arus 
huvy congesuon ts antictpated.. cycle lengths as lugb as 1, 
are occas1onally found. Default vaJuCs of 60 sec rrununum &nd 
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120 seo maximum are m:ommended for plllllling purposes. These 
values should be used in tbe absence of moro speciñc information. 

Tbe field data roquirements will be satisfied by tbe items de
scribed above. Tbe remamder of Ibis discussion duls with tbo 
items tbat may be determined either by assuming default values 
or by perfonmng worksbeet computations. 

· Default Valuao lncorporated In Plannlng Analyolo 

To minimize tbe need for field data for planning analyses. a 
number of assumpaons are built into the process as defaul'l v.ilues . 
to represent generalized traffic cp.aractc:ristics and traffic signa! 
operaung parameters. The defaidt vaiues for approacb grade. beavy 
vehicles, and l:!us block.age have already been presentc:d in Table 

- 9·3. Lane Ütilization factors of 1.0 are suggested. which are consist· 
ent with the requirements of a planning-level analys1s. No pedes
tnan confl¡cts are cons1dered because data at lhls leve! of detail 
are not usually available. 

These assumptions allow the detenninanon of average condi· 
aons for eacb lane group. The variables area typc, saturation flow 
rate, pedestnan crossmg volume, lost time, and yellow plus all red 
include default values that are represenlanve of suburban mtersec
aon conditions. The presence of traffic signa! coordmauon must 
be idenafied on each intersecuon approach. On those approacbes 
where coordinauon eXIsts, Amval Type 4 should be used. On 
those approaches w~ere coordinauon does not eXIst, Amval Type 
3 should be used. 

Of course. any ofthese default values may be overridden dunng 
the analysts. Ovemding a given value should produce a more 
accurate assessment of the capaciry and level of service at the 
expense of consistency of treaanent among mteTSCcnons. There 1s 
a clear trade-off here.-am:t-the decision is up to the analyst. _..____~--

Syntheala of Slgnal Operatlon 

The LOS computauons for planrung purposes are camed out as 
an opuona1 step usmg the operat.ional analys1s method descnbed 
ID Uus chapter. The s1gnal destgn parameters to be syntheslZed by 
the techmque descnbecl here an mtended as drrect 1nput data to 
the operauonal analys1s method. Worlcsbeets are presented for the 
computauon of all of the design parameters. lt is. however. aouc1· 
pated that a computenzed vers¡on of the tecbruque would be 
employed m most practica! applicalions. lmplementauon of the 
computat1ons by hand would be ume consurrung because of the 
deta.1led narun: of_the .process. 

lt 1s not essenual. D?r 1.5 it pracacal. for pla.n.nmg appi.Jcanons 
to define a fully optinuz.ed s¡gnaJ timtng plan for the mtersecnon. 
lt is only necessary to ensure that the analys1s be base.d- orr a 
··n:asonable and effecove·· tinung plan. For purpos.es of thJs chap
ter. the followmg attnbutes apply to a reasonable and effecm·e 
s1gnal urrung pi~: 

l The unung plan must accommodate the cnocal movemenu 
on al! lane groups at the 1ntersecoon·. 

1. A cycle length should be chosen that 1s appropnat.e to the 
traffic volume levels: 

3. The allocauoo of ame among compenng movemenu should 

be sucb tbat !he degree of saruration is equahzed for the critical 
movements on eacb pbase; 

4. Tbe pbasing plan sbould accommodate unbalanced volumes 
witb a minimum of slact time througb the use of overlap phasmg; 

5. Tbe phase time for a lane group with a sbared lefi-and
througb lane and permitted lefi rurns sbould be des1gned to accom
modate tbe througb moYement only, not tbe_ e!!tu&-lane group (the 
adequacy of tbe nming with respect to the leít tufo should be 
ched.ed ú necessary in a subsequent step usmg the operanonal 
procedure); 

6. Tbe protected phase time for a protected-permitted lefi· tuni 
should accommodate the ennre movement: and 

7. Protected lefi-tum phasing should be used for all lefi rums 
that would not otberwJ.se be accommodated. 

Tbe signa! operation is described in tenns of a pbase plan indi· 
canng wbJcb movements are able to proceed on each pbase and a 
tinung plan indicating tbe cycle lengtb and tbe appomonment of 
ame to each pbase in the cycle. Tbe procedure suggested here will 
produce a reasonable and effecave nming plan by the foregomg 
definition, given the infonnation menooned prev1ously. It is based 
on well-establisbed pnnciples of cnocal movement analysJS and 
OD the SignaJ aming guidehnes presented lD Appendu 0. 

lbe use of this technique sbould be luruted to planmng applica· 
tions'. It is not mtended to produce an opom~zed operating plan 
for implementanon in practica! sJtuanons. The phase plan 1s chosen ·· 
from a lirruted set of altemaoves. No consJderaoon IS given to -

leadmg versus laggtng left·rum protecaon. The nming plan does ,. · 
not cons1der user·specified rnullmum green times for eacb pbase, 
nor does u consider the opmruzaoon of phase spi.Jts. 

The lirrutanons just menooned pose no problems for plannmg 
applications. The techruque descri~ .here will genente a com
plete pbasmg and tmung plan tfiifrepresents a rusanable approxi· · 
manan of the conditions that mJght be expected to occur witb the 
g1ven ttaffic volumes and tntersection configuration, assunung that ~ 

a reasonable and effecove Signa! unung de.s1gn 1s employed. 

Other Analy ... 

As noted preVIously, tbe computauooai procedure.s 10 this e~ 
ter emphasize tbe esnmation of leve! of serv1ce {de la y) based upoo 
known or proJCCied traffic demand, signahzation. and geometnc 
design. Other computational appi.Jcaoons mclude detenmnaooo of 

l. Volume-to-capacny ratios and semce flow rates assoc•aled 
Wlth selected levels of service g¡ven a k:nown signahz.aoon and 
geomemc des1gn; 

2. ·s1gnal ummg parametrn when known mputs are a selectcd 
leve! of semce. dcmand flow ratc:s. and geomemc deslgn: aod 

3. Geometric parameters ( number of lanes. lane use allocations. 
etc.) glVen selected leve} of serv1ce, demand flow rates. and 
signabzauon. 

These alternauve compulational sequences are dJscussed 10 

the next secuon of thls cbapter and tllustratcd w1tb sample 
computal!ons 

h ,, .. 
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111. PROCEDURES FOR APPLICA nON 

Detailed worksheds for Computanons lUid step-by-step instruc· 
tious for tbcir use and interprelllion are presented in this section. 
Thc: operational analysis will be described fin~ followed by the 
less detailed planning analysis. 

OPERA TlONAL ANAL YSIS 

Opetational analysis is divided iDto five modular subanalyses: 
(a) Input Module, (b) Volume Adjustment Module, (e) Saruration 
Aow IUte Module, (d) Capac11y AnalySJs Module, and (tl LOS 
Module. Tbe computa.D.ons for ea.cb of these modules are con
.duaed or. sWDIIiariied on the appropriate worksbee:.: or botb. as 
eacb module is presented. 

In addition to the module-rclated worlcsbeets . .Wo supplemen
iary worksheets are provided to handle computations that are more 
co~plex. An overv:iew of tbe informanon flow among all work
sheets is presented in Figure 9-13, wbicb shows the proper treat· 
ment of all combinations of left-nun lanes and phasing. A g:Jven 
lane group may have 

• Left tums from an exclusive lane, 
• Left tums from a sbared lane, or 
• No left tums at all. 

Wben left tums ""' presen~ the signa! pbastng may provtde - -
• Permined left-rurn operauon, 
• Proteeted lcft-nun operation. or 

o Number of 1anes, 
o Lane widrhs. 
o Traffic movements using eacb lane (shown by arrows), 
o Exlstence and location of curb parlting lanes, _ 
o Existence and locatioti of bus stops, - - - • '" 
o Existence and length of storage bays. and 
o Otber features sucb as channe!Jz.ation, and so forth. 

Wben geomeaic conditioas are not known. a design shOuld be 
proposed based upon state or local practice. Appendix 1 may be 
consulted to assist in establishmg a des1gn for analysis. Wben 
separate lcfl-turn lanes exist. the procedures assume that tbe stor
age length is adequate. This sbould be cbecked against the cnteria 
in Appendix l. 

The middle portion of tbe wortsheet consists of a tabulation of 
addJnonal geomea'ic and a-affic conditioos for eacb movemeot 

Step 3; Enter Geomelric snd Tralfic Condrtions 

Thc: following parameten are entered into the tabulation in tbc 
middle of tbe worksheet. Separate enaies are required for ea.cb 
approacb: 

l. Percent grade is entered in tbc fint column; a plus Sign 
mdJcates upgrade, and a minus sign indicates downgrade. 

• A combinanon of protected and permilted left tums. 

2. Perccnt beavy vchicles is cntered in thc second column. Nor
mally the average for tbc catire approach IS used. Wben beavy 

vetuclc prcsence vanes SlgnifiCaiJtly berween movemcnts. se~ 
pen:entages may be used for left-tum. through. and nght 

_ &....-;" ..movemenu. A beavy vehicle is defiDc.ch¡,s.. any vebJcle wtth m 

lbus there are seven diffcrent possibilities. eacb of wb.icb must than four ttres touchmg tbe pavcrnent. 
be bandled in a sligbtly different mao.ner using the worksheets. 3. The tJurd and founh columns describe parlring charactensllcs 

Input Module 

The Input Module is essennaliy a summary of the ~eometnc. 
traffic, aod s¡gnallz.acon charactenstlcs needed to conduct otber 
comput.anons. When an eusa.ng case 1s under srudy. most of thes.e 
data wil1 be obtaJ.Ded from field sn,¡dJes \\ ñen fu~ cond.Juons 
are under cons¡deraaon. traffic data will be forecasL a.nd geomc:tnc 
and signal designs wtU be based upon eusong coodJnons or Wlll 
be proposed. The Input Module Work.shett 1s shown 1.0 F1g:ure 
9-14. 

The upper half of tbe-wtrrksheet con~ns a schematlc lDl.eT'5oe("

..llon dtawmg on wtucb bas1c volwne &nd geomcmc data are 
recorded. 

Stop J; Record Tralfic Va/urna 

For eacb movemcnt. full hourly volu:ncs .u-e ectrred Ul!O !.he 
appropnate boxes sbown m eacb comer \JI lhc tntcrs.ecuon dloi

gram Left-tum. through. and ntttn-rw-o ~oolumc1 .re ~ortJ.ed t.e
Iow thesc boxes at tbe bead of tbc apprupruu- d.irectlon,¡J ~"" 
The sum of tbe left. through. and nght m<''ements on e~h ~~ 
proacb sbould equal tbe valuc sbo'ND m !.he a~h vo1urm box 

Step 2; Record Geometncs 

Tbc details of 1ane geomctncs sbould be show.-n Wlliuo tbe mter
section chagram. Details sbouJd mcludc 

for the approacb. Tbe third column indicates the presence of an 
adJacent parklng lane' at ·thc intersecnon; "Y'' or "N" is entered 
as appropnate. The fowth column 1ndicat.es the number of parlang 
movements per bour occurring into and out of the parking lane 
Wlthin 250 ft upsaum of tbc stop bne. 

4 The numbcr of local buses stopping per bour to discharge or 
p1d up passengers wtthin the confines of tbe intenection ts re-. 
corded ID the fifth colwnn. Any bus stop wtthtn 250 ft upsrream 
or downstream from tbe stop line is cons1dered to be withm tbe 
confmes of the intersection. 

5 Thc peak hour factor is entered in the sixtb column. 
6 Thc oumber of pcdesaians per how- us1Dg the crosswalk and 

confllcong w1th right tums from tbe subject approach is recorded 
1.0 thc scventh column. For the NB approac:h, this is tbe east cross
will. for the 58 approacb. tbc west crosswill; for tbc EB ap
proach. thc soutb crosswalk; and for tbe WB approacb, tbe nonb 
crusiwaJ.k 

~ The e1g:hth and nmth colurnns descnbe pedestnan controls at 
r.he tntenecooo. In tbe etgbth column. tbe extstence of a pedestnan 
pu1llhunoo detector on lhe subject approacb tS i.DdJcaled by a .. Y'' 
or ·-~ .. entty. lbe DJ.Dtb columo g~ves the muumum green ttme 

~qutred for a pedestnan to cross tbe strut. computed from Equa-
aun .... 15 

G, = 7.0 + (W/4.0)- Y 

M Thc renth and last column is used to mdicate the quah 
s1,n¿J prugrts.s1on. ·E.Jther tbe value P. the propomon of vetuc1es 
.un .. 1ng oc greco, or the amval rype (1-6) zs entered bere. 

,, 
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INPUT MODULE WORKSHEET 

Intersection: Date: 

Analyst: Tune Period Analyzed: AreaType: OCBD e Other 

- --City/State: - -Project No.: • •· 

VOLUME ANO GEOMETRICS 

1 1 NIS STREET -- \__ 
58 TOTAL. - 1 ' 1 

- - Jj\_ - r W8 TOTAL ---- -- --
/ ' NORTH 

LOST TIME PER PHASE (sec.): O 
IDENTIFY INUIAGRAM: 

..... / f.,W STREET 
1 Volumes 
2 Lanes, lane Wldths --
3 Movements by lane _) 

-- \Ir ----
41 Pal1ung (PKG) Aoéiboña 
S Bay atorage lengtns ¡ 1 - --
6 lsLanda (phyaiCal or pa1nted) ' 

, 7 8usl1ops EB TOTAL 't -- N8 TOTAL 

-- _.............._ __ 
-

TRAFFIC ANO ROADWAY CONDmONS 

i ¡ AdJ. Pkg. Lane ' ¡ 
1 Pedestnan Bt.:!f.on Gnde ' Buses Conf. Peds. Arr 

Approacb (Ofo) %HV 
1 (N,) 

1 

PHF (peds.Jhr) ! TYJ"' ' YorN ! N. 1 Yor~ IMm_ T1m.mg ' 
EB 1 ' 

1 
1 

1 i i 1 

WB 1 i 
1 1 ! i 

1 
: 

' ' 
NB i 1 ! ! i 

1 
' 

i 1 ' ' 
SB 1 i i 1 i 1 ! 1 1 ' 

Grade· + up, - down N. buses stoppmglhr Min. Timmg: mm green for 
HV veh. W1th more than 4 wheeis PHF pcak-hour factor pedestnan cross1ng 
N. pkg. maneuven!hr Conf Peds. · Confhctmg peds.lhr ArT. Typc: Typc 1-6. or P 

.PHASrNG -
D 

1 

1 

1 
1 ' ' 
A ! 

' 

1 

G 
R 1 ' ! A 1 

1 M ' 1 
---

T1mmg ',G= G= G= G= G= i G= G= 1 G• 
! Y+ AR = Y+ AR = Y • AR = Y+ AR = Y • AR = Y • AR = ' Y+ AR = Y .. AR • ' 1 1 ' 

Pn:umed m Acruated , 1 ' 
___) Protected tums ' ¡ Penn1ttc:d rums Pedeslnan ! Cycle Length __ Scc 

1 ---- i -------

F1guu 9-14 lnpul Modul~ Workshut. 1 ., 
~ 
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When dala for some of !bese variables aze not available or 
forecasts cannot be adequately cstablisbed. dcfault values may be 
used as an approximation. These may be establisbed by judgmcn~ 
or tbe default values in Table 9-3 may be used wbcn tbey cannot 
be establisbed by otbcr means. 

Step 4: Entsr Signa/ Dsstgn 

Thc sequence of signa} phases is diagrammed in the e1~ht hoxes 
at tbc bottom of tbc Input Module Worksbcet. Up to an ctght
. phase signa! des1gn may be sbown. Eacb box is u sed to sbow a 
single phase or subpbase during whlch the al.lowable movements 

rcmain constant. 

l. For each phase. the allowable mov!=ments are shown with 
arrows. Pe[lllined rurns are shown \1r1th a dasbed arro';V. and pro

. tected rums are shown with solld arrows. Confucung pedesaian 
flows should be shown with da.shed lines. 

2. For each phase. the actual green (G) time and the- actual 
yellow-plus-all-red (Y+ AR) times should be sbown (m scconds) 

on tbc lino labeled · "TittUDg." · 
3. Eacb pbasc sbould be idennfied as prcumcd (Pl or actuatcd 

(A) tn the appropnate box. 

. When s1gnal destgn 1s not k:nown. two dects1ons should be made 
at this pomt: what type of control is going Ío be assumed for 

· analysis. and what phase sequence will be used? These rwo ques
tions are important, because they will mfluence the detemunauon 
of Jane groups for analys1s. Trus poruon of the s¡gnal destgn should 
be projected on the bas~ of state or local pracuce. For add.lbonaJ 
suggesuons on establish.mg the type of control and phase sequence. 
Appendu ll may be consulted. 

The timmg of the signal wlll not be known when si goal destgn 
ts to be established. _l_t_ ~E or may oot be known when ac~!!__~. 
s1gnals are m place. dependmg·upon whelher average phase dura
uons were observed m the field. Appendu 11 contatns recommen
dauons for establishtng phase emes based upon an assumed stgnal 
rype and phase sequence and .for esumaung the average phase 
lengths of acruated s1gnals when observanons are not avatlable. 
These esumates. however. cannor b~ compu.r~d unnlrhr firsr half 
of rh~ Capacrry Ana/y su Modu.lt rs compltt~. Other computauons 
may proceed w¡thout thJs mformanon 

Because the establishment of stgnal urrung wlll usually mvolve 
ueraove computaoons. IIIS pre'ferable to sunply specify a complete 
stgnal tirru.ng for analys1s usmg mal-and-error computanons 10 

detemune an appropnate final tmung. Asan alternatJve. the t.unmg 
plan may be synthestzed usmg the planmog method descnbed 
prev10usly. Jf a fuUy-unplementable urruog plan ts requlfed. a 
vanety of profess1onally accepted stgnal nnung opnrruz.auon mod
els may be used. Sorne of these models apply tbe methodology of 
lhis chapter neraovely. 

Volume Adjuetment Module 

The second maJOT ana.l~-s1s module focuses on ca1 adJustmenl 
of hourly. movement volumes to nov.· r.ues for a peak 15-nun 
penad w1thm lhe hour. (b) establishment of lane g:roups for anaJ}
SlS. and (el adJuSanent of demand nows to reflecllane d1smbuuon 
The Volwne Adjusonent Module results m the preparallon of de
mand flows m a fonn amenable to further ana..lysts and prov1des 
values used m subsequent analys1s modules A work..sheet for \IO)

ume adjusanent computauons 1s shown m F1~ 9-15 

5tsp 1: Enter Hout1y Volumes 

Hourly movement volumes are entaed in Column 3 of the \lr'ork
sbcet. These are taken di=tly from tbe intcncction c!Jagram on 
tbc Input Module Worksbcet. 

Step 2: Conven Hourly"Votumss to Psak Flow Ratfl! 

lbe peak bour factor (PHF) for eacb- moVem~t ts e~tered in 

Column 4. Hourly volumes are dtvided by lhe PHF to compute 
peak flow rates: 

,., = VIPHF 

where \', 1s the flow rate for the peak: 15-nun analys¡s penod Tbe 
result is entered in Column S of the work.sheet 

Stsp 3: Establish Lane Groups for Analysis 

Lane groups for analysis sbould be established on the bas1s of 
reconunendanons cited in Section ll. M~thodology. Exclusive rurn 
lanes are always established as separate lane groups. Where shared 
left-rum and thiough lanes exist on an approach w¡th addlnonal 
Ianes for througb traffic, .they should be checked to dctenrune 
whether tbey operate m a shared equilibnum mode or as de facto 
left-rurn lanes. This check involves detemuwng the proporuon of 
left tums i.n the shared lane. lf thJs value equals or exceeds 1 O. 
the sharcd lane should be coosidered an exclusive left-tum lane. 
The propon.ion of left tums m the shared lane w¡IJ be detemuned 
lateras a pan of the Saroration Flow Rate Module. 

Lane groups are shown tn Column 6 of the work.shcet by enter-
mg arrows illustraong the lanes and movements mcluded m the 
group. Penrutted tumJ.ng movements are shown w1th dashed 
arrows. and protected rummg !!!_O_~Is are shown wtth sohd 
arrows. \Vhen a .rum has a protected and a pemutted phase. both .....,.. 
types of arrows should be shown. 

Step 4: Entsr Lans Group Flow Rats 

Once lane groups have been established. the flow rates for m
cluded movements must be entered m Column 7 of the work.sheet 
as the lane group flow rate. ,.,. 

Step 5: Enter Number of Lsnes tn Lane Group 

The number of lanes m each lane group ts entered m Col
umn 8. 

Step 6 Enter Lane UtiiaatiOn Facror 

The lane utiliz.ation factor for each lane group. tf used. ts found 
from field data or Table 94 and cntered in Column 9. h ts based 
on tite number of lanes m lhe' bne group and accounts for unequal 
use of available lanes by vebJcles. 

Step 7: Compute Ad¡ust8d Lans Group Flow Rats 

The adjusted lane group flow rate is computed as 

v = v,U 

where v ts the adjusted flow rate for the lane group (sec E.qu.auon 
9-101. The result ts entered in Column 10. 

Step S· Enter ProportJon of Left or R1ght Tums tn Lane G~ 

Column 11 is provaded for entenng tbe proporuon of lett or 
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VOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

, 2 3 .. 6 8 . 7 • • 10 
Mvt. Pool< Aow lMw Row Rate - IM1o Adj. """'· AJIII'. Mvt. V~ume H- R ... Group In lMw 01~ Utiliz.Uon Fiow ol 

IVJ>hl Foctor •• Or- N Foctor y LTrwRT 
PHF lvphl •• u tvphl. PL, 01 P., 

131/141 lvphl Toblo!J.4 
. 
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RT 

Figurr 9-15. Volumt" Ad;u.srm.enr Module Worksheet. 

right turns, or botb. 10 the lane group demand. Thesc values may 
be computed as 

where PLT and Prr are the proportioos of leñ- IDd ngbHum.mg 
veb.icles usmg the lane group. expressed as a declmal. Left. and 
ngbt-tum flow n.tes are obtalned from Column S of tbc work.lhect. 
and the total lane group flow rate u g~vcn rn Colwnn 7 

Saturatlon Flow R.te Module 

ln tbe Saturaban Flow Rate Module. the totaJ ururanoo flow 
rate that can be accommod.ated by thc la.ne g:roup under p~\'.il.Jhng 
condinons ts computcd. A worksbcct for tha moduJe 1s sbown m 
Figure 9-16. 

Step 1: Enter Descn.Dtion of Lane Groups 

Column 2 of the worksheet is use<! to uleccfy tbc: laces and 

UpdDutl ~, 1994 

movemcnts mcluded i.o eacb laoe group. These are the same as 
the eotries m tbe Column 6 of tbe Volume Adjusaneut Module 
W ork.sheet., where lane groups are establtshed. 

Step 2: Enter Ideal Satumtion Flow Rate 

The &deal saturation flow rate per lane &s entered in Column 3 
o( thc wortsbeet. For IDOS1 computatioo,. this value will be takco 
to be l. 900 passeoger can per bour of greco nmc per lane 
1 pcphgpl ). unless local data iod.Jcate that another value is a~ 
pnatc: Appeodu. IV cootams gwdelmes for conducnog local stud· 
1c:s to dc:tc:munc: the prevaillog saturatJ.on flow rate for pur¡KJses 
of calJbratJ.ng the uicaJ saturaban flow rate. 

Step 3: Enter Ad¡ustment Factors 

Thc: uieal saruranoo flow r2tc: 1s multJ.phed by tbe oumber of 
la.oc:s LD thc lanc group and by DlDC separatc: a.djustmeor factors. 
as foUows: 

l. Eotcr the cumbcr of lmes ic tbc: lace group ic Columu 4 of 
the work.sboet. 

' 
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SATURATION FLOW RATE MODULE WORKSHEET 

- -
AOJUSTMENT FACTOR$ 

1 2 3 4 & 1 7 8 9 10 11 12 13 
Appr. L.,. ldool No. of Lano Heavy o.- Pllg. - ArH Rlgln Loft Adj. Sot 
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Frgurt 9·16 Saturanon Flow Ra1~ Modult Worbhut. 
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UllBAN STilEETS 

2. Enter the 1ane Width factor, 1- obtained from Tab1e 9-S, in 

Column S. 
3. Enter the beavy .vebic1e factor, !KV. obtained from Table 

9~. in Column 6. 
4. Enter the gr.tde factor, Ir obtained from Table 9-7, in 

Column 7. 
S. Enter the parl<ing factor./,. obtained from Table 9-8. m Co1-

umn~. 

6. Enter the bus blockage factor,¡ ... obtained from Table 9-9, 
·in Column 9. 

7. Enter lhe area type factor, Ir obtaJDed from Table 9-10, in 
Co1umn·to. 

8. Enter the rig)lt·turn factor,¡.,, obtamed from Table 9-11, in 
Column 11. • 

·9. Enter the left-turn factor. ILT· obtained m:n Table 9-12 or 
computed using tbe special procedure descñbed m Secuon II. 
Methodoiogy. for pennined left rums made from cxclustve or 
shared lanes. in Column 12. 

Factors for each lane group are detemuned separately from tbe 
prevailmg conditions. for the lanc group. lnfonnation for tbesc 
detenninations is tak.en from the Input Module Worlcsbcet. The 
proporuon of left or right rums. or both. ts taken from the last 
column of the Volume Adjusanent Module Workshcct. 

Determination of right~turn factors for protecied-plus-pcrnuned 
phasmg wtU rcquire an assumption of thc proponion of nghl
rummg vehicles ustng the protected poruon of thc phase. Tius 1s 
bastcally judgmental and s_pould be gutded by field observauons 
wherc posstble. -

Step 4: Sp9Cial Procedum for EstJmatmg ttle Left-Tum Ad¡ustment 

2. The actUal green time for the pmnitted pbase is entered from 
lhe Input Module W ortsheeL lf lhe pemutted pbase ts · ' ' ' 
protected-p1us-permitted phasing or lhe opposing appro 
1ead pbase, see lhe special insuuctions in Secnon D. Methoaology. 

3. The effective green time for the pemutted pbase ts entered. 
Tbis is generally the acrual green time (above) from the Input 
\1-od.ule Worbheet plus rh.e yellow ume qrinus t:b~ 'lni?VCrJ!ent's 
ost time. If !he peniútted pbase is pan of a pfuteCted-p1us

pemutted pbasmg or the opposing approacb has a 1ead pbase. see 
tbe special instructions in Section n. Mrthodology. 

4. The effective green time for the opposmg approach is entered 
for the pertDJited pha.se. 'Ibis is generally the actual green nme 
from the Input Module Worbheet plus the yellow ame rmnus the 
movement's lost nmc. lf tbe pemutted phase ts pan of a protected
plus-pmnitted pbasing or the opposmg approach has a Jead phase. 
see the special lDSD'UCDOQS m Secnon n. Methodology. 

S. lbe number of lanes in tbe subject lane group 15 entercd 
from the Input Module Worksheet. lf !he left turn JS opposed by 
a mulnlane approacb (Figure 9-17), the number of lanes in !he 
opposmg lane group is entered from !he Input Module Worksheet 
as well. lf left or ngbt rums are made from exclusive rum lanes 
on the opposmg approacb. these lanes are not mcluded in the 
num.ber of opposing lanes. 

6. The adjusted left~rurn flow rate is entered from the Volume 
Adjustment Module Worksheet. 

7. The proponían of left rums m the lane group ts cntered from 
thc Volumc Adjustment Module Work.shcet. Wben an exclusavc 
left-rurn lanc group is involved. PLT = 1.0. lf tbe left rum ts opposed 
by a smgle-lane approach (Figure 9-18). the proportion of leñ 
rurns m tbc oppos1ng flow is entered from lhc Volumc AdJ 
Module Worksheet. 

·--·-- 8. The adjusted opposing tlow ¡:a~-:;;~~tcred from lhe Volumc 
Figures 9-17 and 9-18 sbow workshcets that are used m thc Adjustment Module Worksheet. If Jcft or right rums are made 

Factor for Psrmmt!ld Left Tuf!~S 

computation of lhc lcft-rum adjusttnent factor when pcmuned left from exclusa ve rum Jancs on thc opposmg approach. thcsc adJUStcd 
rums are made. Thcsc work.shcets are applJed to the pcrnuned ,..0 iumes are not mciuded 10 thc opposmg flow rate 
ponion in all cases of pcrmincd lefl tums. ancludJ.ng pemuned- 9. The lost ttme per phase is entered from lhc input Modul~ 
only and protected-plus-pcnnincd phasmg. whcthcr made from an Work.shect. 
cxclustvc or shared lanc. Fi~ 9-1 i as used tn cases tn wh..ach 
thc subJCCt approach is opposed by an approach ,...,th more lhan 
onc lanc. Ftgurc 9-18 is uscd m cases 10 v. tu eh thc subJcct approach 
is opposcd by a smgle-lane approacn 

The bas1c methodology for cach v.ork.sheet assumes that the 
subject approach ts a mulnlane appro.¡ch 1f the opposmg approach 
ts a mululane approach (Fi~ 9-17 • and th.llt thc subJCCt approach 
is a sanglc-lane approacb if the opp.xmt .llppro.llch ts a smtle-lane 
approach (Figun: 9-i8l. Í:or cases m v.ruch thc rwo approaches 
are not of thc same rype u weU u c~s of protected-plus-pemut· 
tcd phumg and a phas1ng in wtucb lhe oppostng througn mo,e· 
ment has a lead phase. thc worbhuu m.t~ suU be u~d. but 
the spectalmstrucllons cited in Sect10n U. Mnhodoln.f\ mu\t toe 
foUowed carefully. 

There IS a column for each approa.:h L•n ll'le v.orU.heets .lllhough 
only thosc approaches wnh penruneJ !etl·rum cond.lnom \ol.1lu!d toe 
included. Stnce the worbheets art .Junt \1m.d.u. lhe~ a.re <JI\.:U\\ed 

together here. noung the e~cepuom &nd dtffe~n..:e' \ol, he re 
appropnate. 

~ The flrst set Of CDtnCS CODSISts of IOPUI \M<ables ll'lJI \0\)IJJ¡j ~ 

entered dll'ec:tly from values appc:a.nn~ un p~~1ous \oi.Oruneets. -'l 

follows: 

l. Tbe cycle lengtb is entered trom thc input '-hldulc 
Worksbeet. 

Upd/Jlrd Ot:robttr /994 

Thc equations used. in subsequent computations are shown on 
lhe remauung rows of thc worksbcet; thesc equanons are based 
on the mput vanables that have been en1ered above. Sorne of lhcse 
computauons descrvc sorne fwther dascussJoo. as foUows. 

• Thc opposmg platoon ratio R,. may be defcrmined an rwo 
dlfferenl ways. lf the amval type of tbe opposmg traffic appean 
on the lnput Module Wort.sheet. the default platoon raao from 
Table 9-2 as used. lf tbe proportlon of ~vals on green appean 
on lile Input Module Work.sheet. E<juauon 9-7 based on the g/C 
r.uo as uscd mstead. 

• Thc equallon sbown for g1 iD Fagure 9-17 assumes that the 
•ul'-¡ect approach as a multtlane approach Like lhe opposang ap. 
pr~n 1f me subjcct approacb. 1s a smgle-lane approach. the cqua
u •. m ror g, from Ftgure 9-18. which assumes a smgle-lane approacb. 
\flould be uscd. Cooversely, tbe equaoon shown for g1 m f1gure 
"'~ 1 8 .u sumes thaf the subjCCt approach ts a smgle-lane approach 
lile l!le opposmg approach. If the subJCCI approach as a multlluw: 
.l;."DTU.l!Ch. lhe equatlon for g1 from Ftgure 9-17. wtuch uswnes • 
.,u:ulane approach. sbould be uscd. In eather case. tf the ·-t 

:¿ne g;roup 1s an cxclusJve lcft·rum lane. then g, = O. 
• For mululane lanc groups (Ft~ 9·17), PL ts computcd u 

the proporuon of left tums m the left-hand lanc of the lanc group 

, ... 
;J .. 



SJGNALIZED INTERSECTIONS 

- SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• • • For Use Where lhe Subject Approech is Opposed by e Muhilene Approech • • • 

APPROACH EB WB NB SB 

Enter Cycle Length, C 

Enter A¿tual Green Time For Lane Group, G 

Enter Effective Green Time For Lane Group, g 

Enter Qpposing Effective Green Time. g, 

Enter Number of Lanes 1n Lane Group, N 
---

Enter Number cif Opposing Lanes, N, 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, vlT 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, PLT 

Enter Adjusted Qpposing Flow Rate. v, 

En ter Lost Time per Phase. t,. 

Compute Left Turns per Cycle: L TC = "" C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane. Per Cycle: 
v,~ = · v, C/(3600 N,l 

Deterrmne-Qpposing Platean Ratto. R" 
!Table 9·2 or Eq 19· 711 

Compute g, • • = G exp (-0.882 L TC0 
,, 'l - tt • g, S g 

--·- - -
ComputeOpposing Oueue Rallo: 
Qr, = 1 • R" (g,/CI 

Compute Q01 using eouauon 9-1 7, Oo S g 

Compute g": 
Q.,. = O· Oca if g<l 2 g, 
g" = g . g, if g, < g. 

Compute f, = 1875 - 0.625 v,l/1 000. f, ;, O 

Compute PL t = PtT [1 + {IN·11g/lf,g.•4.51}1 

Determine Ell (Ftgure 9-71 

ComDtJtn~. = 211 • Ptl/g 

Compute f~: 
f~ = (g,/g] + !g)glll/{1 +P,IE"·ll}l 
m1n = f..,,.,: max = 1.00 

Comoutef,, =!f. • 091!N-11)•N: 

• • For spectal case of smg1e-1ane aooroach oooosed bv mulnlane approach, see text. 

t lf Pt ~ l for shared lett-turn !anes w1tt1 N 1 1, then as sume de facto left·turn lane and redo 
calculat1ons. 

t For permmed left turns w1th mult1ple exclus1ve lett·turn lanes fu = f'". 

Ftgur~ 9-17 Suppl~mtnta! Wnrkshur {or P~mun~d l..Lft Tur:ns>Wultrúm~ Approach. 

9-41 



- SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS _IL 
*** For Use Where the ..... ,...VYWO ls Opposed bot'_ a Single lane Approach ... 

' EB WB NB- SB APPROACH 

Enter Cycle 1 An .... ~ e - - --
Enter Actual Green nme for Lane Group, G 

Enter Effective Green nme for Lane Group, g · 

Enter rlnnn<inn Effective Green nme, g, 

Enter Nu-mber of Lanes in Group, N 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, v" 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Gro~J¡>,_ P ,, 

Enter Proportion of Left Turns in Opposing_Fiow, P,,, 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 

Enter Lost Time Per Phase, t, 

Compute Left T urns per Cycle: LTC = v,, C/3600 

Compute OpQ.osing Flow per Lane, per Cycle: 
v .. = v, C/3600 

Determine Opposing Platoon Ratio, R.,.. 
[Table 9-2 or ~g !9·7]) 

-~-

Compute g, • • =-G exp (-0.660 LTC'"' ) - t, g,~g 

Compute :·~~ Queue Ratio: 
qr,=1-R,..;., 

Compute g, = 4.943 v ... ' qr, 061 • t, g, < g 

Compute g,: 
g, = g . g, if g. 2. g, 
g, = g • g, if g, < g, 
r. n = (g, - ·g,)/2, n 0!: O 

Pr~ -= 1 · PLTo 

Determine Eu (Figure 9-7) 

E" = (1 - P,,.; )!P.,, 

Determine f~ = 2(1 + P.,)lg 

Compute V • = f~ = [g,lg] + [{g.-g,,g][ 1/{ 1 + P.,(E" -1 }}) 

+ i~º'::g~~~(1 
1 
+ P .,(E u· 1)) 

miñ- = · max = 1 .00 

• • For special case of multilane approach opposed by single-lane approach or when g, ) g,. see text. 

F•gwrt 9-/8. Swppletn~TUtJI Worl:shur for Ptmuned Left Twmr: Single-LAN Approach. 



SIGNALIZED INTERSECTIONS 9-13 

lf this value is deteriruned to be 1.0 or higher, the lane groups for 
the approach should be russigned showmg Ibis left-hand laue as 
au exclusive left-tum·la11e (a de facto left-tum lane), since it is 
occupied entirely by left-tuming vebicles. This requires redoing. 
all of the computations for Ibis approach. lf a multilane laue group 
is opposed by a single-laue approach. Figure 9-18 should be used. 
but a value of PL sbould be esnmated and substiruted for PLT· as 
described in Section U. Mtrlwdology. In tlus case, the same de 
facto left-tum check should be applied. 

• Figure 9-7 is used to determine the value of Eu based on the 
opposing flow rate, the sJgnal pbasing of the subject approach. the 
rype of left-tum lane. and the number of opposiog lanes. For the 
single-lane approacb {Figure 9-18); EL:. 1s computed by formula, 
not by Figure 9-'l. . 
· • The value off,. is compured as shown. The max1mum ,-alue 
is 1.0 and the m.1rumum value 1s 2(1 + Pdlg. These l..uruts are used 
if tbe computed value falls outside ttus range. 

• The left-turn adjusunent factor. fLT• is computed as shown. 
For a single-lane lane group, fLT = j ... lf a mulnlane lane group is 
opposed by a smgle~Jane approach. Ftgure 9-18 ts used. butftr 1s 

calculated on the basis of j. and the number of lanes as showD ID 
Figure 9-17 except when the subject lane group contains mulnple 
exclustve left-rurn lanes. 

Step 5: Compute Adjus!ed Saturat1on Flow Rates 

The adjusted sarura!jon_flow rate for each lane group ts com
puted b)· muluplying the ideal saruranon flow rate by the number 
of lanes m each lane group and b)' each of the nme adjusunent 

must be computed as the swn of the primary aud secondary phase 
values. Primary pb.ise entries should be deSignated "P" "' Ibis 
column. Secondary phase entries should be designated ··s." aud 
the row containing the total values should be deSignated "T." 
Note that lane groups with shared left-nun llmes have only a pri
mary phase, as do laue groups with only protected or permined 
phasmg. - -.- •· 

Step 3: Entor Ad¡ustod F'low Rato lor Eacl! LBno Group 

The adjusted flow rate for each laoe group ts obtamed.from che 
Volume AdjUst:rhent Module Work.sheet and entered ID Column 3 
of the worksbeet. In the case of laoe groups wah both pnmary 
aod secondary phases. the flo~ rate for the lane group should be 
entered in a row identified ·~T'' in Column 2. For computanon of 
the cnttcal v/e f3:tiO. X,. 1t IS necessary to appomon the total flow 
rate bc:tweeD the pnmary aod secondary phases. As JDdJcated in 
Section II. Methodology. it is appropnate to consider whichever 
phase is d!spl.ayed firstto be fully sarurated by left-tum traffic and 
to apply any residual flow 10 the phase that IS dJsplayed second. 

Step 4: Enter Ad¡usttld Saturation Flow Rate for Each Lane Group 

The adJUSted saruration flow rate for the pnmary phase for eacb 
lane group 1s obtamed directly from the Sarurauon Flow Rate 
Module Work.sheet and entered l.l1 Column 4 It 1s not necessary 
to enter a saruranon flow rate value in Row T when a secondary 
phase 1s mvolved. because this value has no stgnificance. 

Step 5: Compute Flow Ratio for Each Lans Group 

factors determined in Step 3. Thls ts done lO accordance wtth The flow rano for eacb laoe group is computed as vis and entered 
Equauon 9-12: .--..:.+-m Column 5 of the worksheet . .llus--should be done for rows 

Capactty Analyala Module 

In the Capaetty Analysis Module: :nrwrmauon and compuu
tionaJ results from the first three module:\ .lit .:ombmed to compu1c: 
the capactty of each lane group and 1tc rauo\ lar each lane ~up 
and for the mtersecuon as a whole A ...... m.\i'IC:t:llor thc:\e .:umput.J
llons ts shO\\oll m Ftgure 9-19. 

Step 1· Enter Lane Group Descnpno" 

Column 1 of the work.sheet ts oncL" .iU.J:-1 for Ule de'-Cnpliun uf 
lane groups. Lanes and movemenu 1nuY<JeJ m e.lcll l.lne _i"ruup 
are entered as on the Sarurauon Fh, .... J.t,.tc: ~hx1u!e "-urL\nec:t 
fReference to separa te analysc:s oi pr._.t¡:o. :e:.: .... ,.,.: ~:-rn:nc:J f".. ·~ t~.•:"'\ 
of combmed phases ts deleted. l 

Step 2: Enrer Phase Type 

Column ~. Pha.se Type. IS mcludc:..; t •·•'-'~w'Tli.Uo~tc: c:t. ,:;,·\c: 

lane left rurns that have both prote.:te.: ..t.:'l..: ~:-:n:ne..: :':'l...L\C'\ In 
thls case. the protected phase w¡IJ be l.l'lc: :-nrn.L""' p~-1\.c: ..t.."'.! me 
pemuned phase wtll be the second...J......, , ... ..a~ The :mm.ll"o Jnd 
second.ary phases must be represemc:ú t"' \('0.11lte n'"" e:"ltnC:\ un 
dus wori:sheet. and certaJ.n quanuues \u~:-. .l!. ¡,we group e Jp.i...tf\ 

represenung both pnmar)· and secondary phases but not for the 
rov. that represents the total. 

Srep 6: Enter Gresi1 Rat10 for Each Lane Group 

The g/C rano for each lane g:roup. the effecnve green tlme 
dtvtded by the cycle length. ts computed and entered m Column 
ó of the worksheet. Th¿ acrual green umes and the cycle leogtb 
ma' be obtamed from the lnput Module Worksheet. Effecuve 
green umes can be talen to be equal to the acrual ~n time plus 
thc: change and clearance intervaJ minus the losl nme per phasc. 
a.Jso entered on the Input Module Worksheet. When SigDal Um.mg 
ts 10 be detemuned for cases mvolvmg pemuned left tums. these 
.:l'mputauons wtll be tterabve. 

Stso 7 Compute Capaaty of Eacll Lsne Group 

The capactry of each lane group IS computed from Equation 
~ l .1~ the sarurauon flow rate umes the green ratio: 

e, = s,(g,/C'I 

:---:~ re\uh ts entered m Column 7 of the work.sheet. Values should 
~ .. ,1mputed for both pnmary and secondary phases. and the sum 
· • ::-:r 'alues for each phase should be entered m the row des1gnated 

t:'l CoJumn ~ 
·\ ~rmmum capac1~· value based on two sneak.ers per cycle 

- ..J\r r-.e tmposed as a pracncal maner for aH pemuned left-rum.mg 
:--;¡,., c:ments Tlus value may be computed as 

:.. .. 
UpdlJitd (kroHr /91U 



CAPAOlY ANALYSJS MODULE WORKSHEET 

1 2 3 • 5 6 7' 8 g 

IAne Group Pt.o.e Adj. Flow Adj. Sat Flow Ratio · Groen Ratio IAne Group IAne Group Critica! 

Mov'a Type Rat• Flow Rate (vis) g/C Capacity (e) v/e Ra"o (X) IAne Grp. 
(P.S. T) (v) (s) [3WJ r•Jx!6J [3]1[7] - ¡•¡ 

• . . 

--

--

- - . - . 

1 

- -

Cycle length. C ___ ...: • -= r .1 e 1 {C·l) = 

Lml Time per Cyclc. L ~ 

Y = S.um (v/s) .. = 
~ -.. ....., .. . 
u .. . 1 

Updoud Octobu 1994 



SIGNALIZED INTE.RSEcnONS 9-45 

Stsp 8: Compute v/e Ralios for Each l..anll Group 

The v/e ratio for the lane group is !he ratio of adjusted flow to 

capacity: 

X,= v,lc, 

These values are computed and entered in Column 8 of .the 
worksheet. Ennies should be made for all rows, includJJlg those 
designated "P," "S," and "T," in Column 2. 

Step 9: /dsnbly Critica/ Lans Groups . 

At tbJ.s pomt in the computations, enoca! lane groups and lost 
~e Per cycle may be identifi~ accordmg to the gutdeiJDes dts· 
cussed in Secuon D, M~thodology. A cnticallane group ts defmed 
as the lane group wah the bJ.ghest flow rano m each phase or set 
of phases. When overlapping phases exist, all possible combma· 
nons of cnncallane groups must be exammed for the combmatlon 
producing the hlghest sum of flow ratios, as discussed preVmusly. 
Criccal lane groups are identified by a check placed m Column 9 
of the worksheet. The lost ume per cycle is entered as the value 
L in the appropnate space at the bonom of the worksbeet. 

Step 10: Compute Critica/ vlc Ratio 

for enors. lf vlc ratios of greater than 1.0 perstst. n is an mdJcanoo 
tbat the intersecnon operate5·more effictently than ancctpated b ... 
these computational tecbniques. · 

2. Wben the critical v/e ratio is aceeptable but the v/e ranos for 
critical lane groups vary widely. the peen. time allocation sbould 
be reexamined. because disproponionate dJstribution of available 
green is indJcated. _ 

3. lf perinined left turns result in extreme ,;.¡.,cóens'm sarura
tion flo"· ra'"' for applicable lane groups, protected pbastng nught 
be considered. 

4. lf the critical vlc ratio exceeds 1.0. u·,. unlilcely that .the 
· exisnng geometnc · and sigM.i d~sign can accommodate the de

mand. Changes in either or botb shou!d be constdered. 
5. Wben v/e ratios are unacceptable and stgnal pbasmg alread) 

includes prOlecnve pbasmg for significant rummg movemenLS. u 
1s probable that geomeaic changes will be reqwred to ameltorate 
the concbcon. 

Tbe capacity of an lDtersection is a complex. variable dependJng 
upon a large number of prevailing ttaffic. roadway, and Slgnabza
non condJnons. Suggesnons. on mterpretanon are not meant to be 
exhauscve or complete, but mere! y to pomt out sorne of tbe more 
common problems that can be tdentified from lhe Capaclfy Analy
sis Module results. 

. The flow ratios for crinCal lane groups (i.e .• tbose checked 1ÍI LOS Module 
Column 9) are summeJl ""Ihe resUll is entered as the value Y m 

the appropriate space at the bonom of the worksheet. Tbe LOS Module combmes the results of tne Volume AdJust-
The en ti cal v/e rauo, Xr. which ind.icates the degree of sarurauon menl. Sarurauon Flow Rate. and Capac1{) Analysis modUles to 

assoctated w1th the geometrics, volumes, and stgnal phasmg. 1s find the average stopped-time delay per vetudc: m each lanc: group. 
computed as -~·+-Tbe leve! of serv1ce is directly relafC(:!:'tb-delay and 1s foi.Jnd from 

Table 9-1. The worksbeet for this module ts shown m F1gure 
X,= Y[CI(C-L)] 9-20. , 

The results are entered m the appropnate spacc: at the bonom of 
the worksheet. 

At the compleuon of this module. the capactty charactensucs 
of the mtersecuon ha ve been defined Tbese charactensucs must 
be evaluated m thell' O>A'D nght as weU as m CODJUncuon wtth the 
delays and levels of servtce resulting from the next module. Al
though the mterpretanon of capactty results ts dJscussed 10 Secuon 
U. Mtrhodology, sorne key pomts are summanzed here: 

A cnucal v/e ratm org:reater than 1.0 mdicates that thc: stgnal 
and geometnc des1gn cannot · accommodate the combtnanon of 
cnucal nows at the mtersecnon. The actual or proJected dem~d 
m these movements exceeds the capacny of the mtersecuon 10 

hand.Je them. The condJtion can be ameliorated by any or a1l of 
the following: increased cycle length. changes in the phasmg plan. 
and baste changes in gc:ometncs. 

Note. however. that computao.ons should be conducted usmg 
arnval \'Oi~..UnLs. When tbe vk rauos are less tban 1.0. amval and 
departure volumes are tbe same. Wben vk racos are greater than 
1.0. etther for an ind.Jv1duaJ phase or for tbe overaU tmersecuon. 
depanure volwnes are less than amvaJ volumes Fururc: \-Oiumc: 
forecasts are also am .. ·al volumes, by defiruoon. \\o'hen counts of 
3ctual d~panur~ voiwn~s are used m analysts. the actual. v/e raoo 
cannot b~ gr~at~r thlm 1.0. Observed departure volumes cannot 
exceed capactty. In such cases. computanons should be checked 

Delay 1s found from Equatiocs 9-23 through.9-:5. presented 10 

Secuon n. These equanons are restated below for converuence 

d = d,DF + d, (9-23) 

d, = 0.38C[l- (g/C)]'/(1- (g/C)[Mm(X.I 0)]} (9-24) 

d, = 173X2{(X- 1) +[(X- 1 f + mX/c]"J (9-~5) 

The worksheet is designed for computanon of the untform and 
mcremental deÍay tenns separately. The uniform delay 1s then 
multlphed by the delay adjusanent factor ( DF) to account for the 
1mpact of progression and control type on de la y. 

The values of DF and m are obtaJned "from Table 9-13. 

Srsc 1· Enter Lans Group Dtlscription 

As m the case of prevmus work.shects. Column 1 is used to 
enter Ule descnpuon of lhe lanes and movcments mcluded 1n thc 
IJ.llc: group. ThJs descripuon will be the same as lhat shown on 
the Volumc: AdJWUDc:nt Module Worksheet. 

Stec 2· Fmd Untfonn Delay 

The ftrSt term of the delay equacon fEquaoon 9-24) accounts 
fot uruform delay. that JS, the delay that rc:sult.s m a lane group 

r ...... ' .. 



URBAN STREETS 

LOS MODULE WORKSHEET 

Cyclo !OC First T erm Del ay 

1 2 3 4 5 6 
Lene Group v/e Green Unlform Oelay Lane Grp. 
Movements Ratio RatiO De la y AdJ. CapaCJtY 

X g/C d, Factor e 
sec/Veh OF vph 

EB 

- -

WB 

- -

NB 
-- ·--

58 

1 1 

1f amvals are urufonnJy d.Jsttlbuted .1nJ ¡f no c~cle., ekpenence 
O'-'erYNI'3llOn. lt IS dependent u pon the •· e r.mo 1 X1 for lhe Jane 

group. the green rano fg/Cl for the IJ.ne ,.. ... -r•up l!ld !.he~' e! e length 
((), wh.Jcb as ectered at the top ol lhc ... oruneet 1t 1s tound as 
follows: 

1 Enter the \'le ratio for each Jane ,rt>Op l1l Column : of' 1M 
worluheet These may be obtameJ rrur:-: !.he Cap.ac¡r-. A..na..l\SIS 

Module Work.sheet 
::!. ln Column 3 eoter the greco n.uo lor c.1.::h lane ~uup trum 

the Capacny Ana.lys1s Module Woruneet 
3. Compute tbe first-term dela~ .lDd enl.e'r the result m 

Column 4. 

Second T erm Oelay Lan1 Group Approat:h 

-
7 8 9 10 1 1 12 

di Cal. Incremental Oelay 
Term Oelay 14)x)5) LOS Del ay LOS 
.m •• +18) 

aectveh leCJveh - ft~Ñih 

' 

-- - -

lnteruct•on LOS 

• For lane groups with only pnmary pha.scs andanled on the 
CJpacary Analys1s Module Work.shcet, compute thJs value m K· 

cordance wtth Equauon 9·24. 
b For lane groups Wltb both pnrnary and secondary phascs 

and1cated on the Capaclty ADalysts Module WorUbect.. use the 
\upplemental wortsheet for tme groups wtth pnmary and sec()OÓ. 
M\ phases prescnted m Fagure 9·21 (see d.Jscussaon ID rhe ne1t 
~..:'llODI 

Slep 3 Detenntne ttHI Delay Ad¡ustment 

The delay adjusanent factor, DF, as mdicatcd an Ta.. 1l. 
wtU be asstgned. a value of 0.8S, 1.0. or lhc progress1oa ldJ~ 

'oJ • 1 

u 



SIGNALIZED INTERSECI'IONS 

SUPPLEMENTAL UNIFORM DELAY WORKSHEET FOR LEFT TURNS WITH PRIMARY AND SECONDARY PHASES 

---INPUT DATA!---- EIILT 

Adj. LT vol from Vol. Adjustmenl Worlcshee~ v 

v/e ratio from Capacity \7/or~t. X 

Siqnal timing intervaJs: 

Primary phase effective g-een g 

Secondary p_hase gr~ intevals 9.:. 

(from Supplemontol Permitted LT Worlcsheet) 9. 

Cycle longth, ·C Red (C·g-g,·gJ 

Arrivel and DeD!rture retn fnhlsec:l 

Arrivols: v/(3600(mox(X,1.0))) q, 

Primary ph. d~partures: s/3600 s, 

Secondory ph. depotrures: o(g, + g.)/(g.xJ600) ~ 

----COMPUTATIONS ---

Prat0<1ed + Ponnitted 
(looding lofu) 

Ponnittod + Prat0<1od 
(Lagging Lofu) 

x_.. q,(g, + gJ/~g. 

X,.. q,(r + g)/s,g 

CASE 

1. x_.. <=1.0&X,.. <=1.0 
z. X,... <=1.0&X,.. >1.0 
J. x_.. > 1 .o Ir x...· < = 1.0 

q,(r + g, + g.)/~9. 

N/ A 

4.x_..<=10 
5. x_.. > 1.0 

Uniform queue siftt .t tr•nsition POints 

~ at beginning of geen arrow O. 

Queue at bcginning of un\llturated green O. 

Re-sidual queul! O, 

Uniform ~lay from Jormula!. ~low d 1 

CASE o. o. o. 
1. q,r q,g, o 

z. q,r o .• q.g, o .. g(s,·qJ 

J. O, ... q.r q,g, o .. 9.1•.-qJ 

4. o q,(r + g,) o 

5. o .. 9.(•.-qJ q,(r + g,) o 

WBLT NILT SIILT 

' • 

DELAY FORMULAS . 

d, = [. 38/(q,QJ[rQ, + O.'l!s,·qJ + e¡, O. + O.'i(VqJJ 

d, = [ J8i(q,QJ [rQ, + 910. + O.l + gJO. + OJ + 0.'1!\·qJJ 

d, = [ 38/(q,QJ[g,O. + g.(Q.+O.l + riO,+OJ + O.'l!s,-qJJ 

d, = [. J8i(q,QJ[(r + 9.)0. + 0.'1(\·qJJ 

d, = [. 38/(q,QJ [(r + 9,)0. + g.(O. + OJ + 0,'/(s,-qJ) 

Frgur~ 9-21. Suppl~FMmal Uniform D~lay Worbheet for l.eft Tunu from E.ulJUJ'IIe ~s wirh Pnmory and Secondary PM.s~L 

94'; 

~.' U,a-.1~1""" .. 
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factor, PF. The value of PF is obtained from Tab1e 9-13 as a 

function of the arrival type and g/C rano for lane groups with 
coordinated. nonactuated phases (¡mtimed or semiacruated con

trol). lf the value of P (i.e., the proportion of vehicles arriving on 
the groen) is used in lieu of tbe arrival type, PF may be computed 

as 

PF = (1 - P)f, 
1 - (g/C) 

(9-26) 

where ¡, = 0.93 for Arrival Type 2, l.IS for Arrival Type 4, and 
1.0 for all other anival types. ' 

Because ¡, " greater than 1.0 for Arrival Type 4. it is possible 
to compute a value. of PF greater than 1.0 wing. this equation 
when g!C iS vecy low. Because Arrival Type 4 reflects ''favorable 

· pri>gression," the value of PF sbould be reduced to 1.0 under thls 
condition. 

Enter the value of DF in Column 5 of the worksheet. 

Stsp 4: Find lncrsmsntal Delay 

The second tenn of the delay equatJ.on accounts for the "incre
mental delay." that is, the delay over and above umfonn delay 
dueto arrivals' being random rather than uniform and dueto cycles 
that fail. lt is based.on the v/e ratio (X) and the capacny (e) for 
the lane group. Incremental delay is found as follows: 

l. Enter the lane group capacity m Column 6 of the worksheet 
2. Detemune the incremental delay calibration factor (m) from 

Table 9·13. This value is á""functJon of the amval rype. lf a mea
sured or esumated value of P was used in heu of the arrival type 
in the computation of PF. tbe arrival type may be determined from 
Table 9-2. In this'case, the platoon ratio. R,. must first be esrimated 

The result oftltis module is an estimation of the average stopped
time delay per vehicle in eacb lane group as well as average "·alues 
for each approach and for the tntersection as a whole. ' 

• service is directly related to delay values and is assignec. 
basts. LOS and de1ay values are best analyzed in con¡uncaon 
with the results of the Capactty Analysis Module. Although the 
discussion below 1s clearly not exhaustive. sorne of the more com· 
mon situauons are as follows. -~ ... 

l. 1be1evel of setvice is an indication. of the general acceptabil
ity of delay to drivers. lt should be noted that tlus is somewbat 
subjecove: what 15 acceptable in a large CBD 1s not necessanly 
acceptable in a less-<icnse environment. 

2. Wben d.elay levels are acceptable for the íntersecnon as a 
whole but are unacceptable for certain lane groups. the phase plan. 
allocauon of green time. or botb might be exammed to provide 
for more efficient handling of tbe disadvantaged movement or 
movements. 

3. Wben delay levels are unacceptable but t•lc ratios are rela
tively low (Capacity Analysis Module). the cycle length may be too 
long for prevailmg condinons. the pbase plan may be mefficient. or 
botb. lt should be noted. however, that when s1gnals are pan of a 
coordinated system. tbe cycle lengtb at individual mtersecuons 1s 
detenruned by system considerations. and alterauons at tsolated 
locauons may not be practica!. 

4. When both delay levels and v/e ratios are unacceptable, the 
snuanon is criocal. Delay ts already h.tgh. and demand 1s near or 
over capaciry. In such siruations. the delay may mcrease rap1dly 
w1th small changes in demand. The fuU range of potennal geomet· 
nc and stgnal design unprovements should be cons1dered m the 
search for improvements m such cases. 

by R, = PCig. Enter the-vafUc: of m tn Column 7. ---=--~ Delay and level of service. like C4PM-tt)", are complex va.. ..• es 

3. Compute the second-te~ delay from Equation 9<!5. Enter depending on a wide range of traffic. roadway. and stgnalJZauon 
the result m Column 8. condlnons. The operational analys1s techruques presented herc are 

Stsp 5: Find Dslay and Lsvsl of SsrVtce tor Each Lane Group 

Delay and leve! of sel"Vlce are found by mulnplymg the unifonn 
delay by the uniform delay adJusanent factor and add.mg the result 
to the mcrementa.l delay. in accordance wnh Equauon 9-23. The 
result 1s entered m Column 9 of the work..sheet. The leve! of sen·1ce 
correspondJng to thJs delay, taken from Table 9-l. 1s entered 1n 
Colwnn 10. 

5tllt1 6: Find Dslsy and Leve/ of SsrviC6 tor Eacl't Approaeh 

The average delay per vei'..:cle ts found for each appro¡ch b) 
add.mg the product of tbe lane gr:oup flow rate and the delay for 
each lane group on the approach and diVJ.ding by the toul approacl'l 
flow r.ue. The we1ghted-average delay is entered 10 Column 11 of 
the worbheet for each approacb. Leve! of SCTVlCe 1s detemuned 
from Table 9·1 and entered 10 Column 12. 

Stsp 7: Find Deis y and Levsl of S.MC8 lor JntsrssctJon 

Tbe average delay per vetucle for the IDtersecnon as a whoie IS 

found by addtng the product of tbe approach no .... rate and the 
approacb 5topped delay for all approaches and dJv1dmg the sum 
by the IOtallntersectJon flow rate. Thls we1ght.ed-average delay JS 

entered m tbe appropnate space at the bonom of uie work..sheet. 
lbe overall intenecnon level of servtce t5 found from Tabie 9-1 
and entered m the appropnate space at the bonom of the work..sheet 

uscful m esumanng the performance charactensucs of the tntersec
tJon and in provubng bas1c mstghts into probable- ..:ausal facton 

These procedures do not. however. account for all posstble con
dJuons. The mfluences of sucb charactensncs as specdi.c curb
comer radu. mtersecnon angle, combmaunns of grades on vanous 
approaches. odd geometnc fearures (offset mtersections. narrow1ng 
on the deparrure lanes. etc.), and other un usual SJte-specific condJ· 
t1ons are not addressed m the methodology. Field srudies may be 
conducted m such cases to detemune deiay dJrectly (see AppendJx 
Jll) and or to cal.Ibrate the prevatlmg saruranon flow rate (see 
AppcndJx IV). 

linusual delays may n:sult from block.ages. such as illegally 
park.ed or stopped yehicles or other factors. The analyst may also 
gam addJllonal 1ns1ghts mto lntersecuon operauons by observmg 
lhem lD the field m addition to makmg the analyses presCribed 
m ttus chapt.eT. There are also a number of more complex and 
rrucroscop!C modeling techniques that could provide 1mponant 
supplementary analyses for problems that are beyond the scope of 
!.he methods descnbed here. 

Supplementat Unttorm Del•y Workaheet 

Left rurns from exclus1ve lanes that are allowed to proceed on 
both pratected and pcmuned phases in the s1gna.l sequer "' 
be tteated as a spec1al case for purpose5 of computing the J 

de la y. Such movements are analyzed tor both phases on the Capac-
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íty Analysís Module Workshee~ on whícb the protected pbase is 
ídentified as the primaty pbase and the permined pbase ís ídentified 
as the secondazy pbase. This termi.Dology will be continued in the 
followíng descripnon of the Supplemental Uniform Delay Wori<
sbee~ whícb follows the procedures outlined in Secnon U, 
M.rlwdology. 

Tbe work:sbeet is presented in Figure 9·21. Cerwn input data 
must flrst be obt.a.ined from other work.sbeets and entered here. 
namely, tbe adjusted Jeft-rum volume from tbe Volume Ad¡usanent 
Module Worksheet (F¡gure 9-15) and tbe v/e ratio, X. for tbelane 
group, obtamed from Row T, C.olumn 8. on tbe Capactty Analysis 
Module Wori<sheet (Figure 9-19). 

Tbe followmg s1gnal nming mtervals must also be obtained 
from previous computations: 

· l. Primary-pbase green, g. from tbe Capamy AnalySlS Module 
Worksheet (F¡gure 9-19); 

2. Secondary·phase greco mtervals. g, and g •• from the supple
mental wori<sheets for pennined left tums (F1gure 9-17 or 9-18); 
and 

3. Red tune (in seconds), r, computed as C - (g + g, + g.). 
where C is the cycle length (m seconds). 

· These values are entered m the appropnate rows on the worksheet. 
Note that extremely heavy opposmg uaffic may reduce g. to zero, 
whlch means that all of the left turns on the pemuned phase 
Wlll be accommodated as sneakers. The effect of sneak:ers was . 
approXImaled on the Saturauon Flow Rate Module Work.sheet 
(Figure 9-16) by imJ>O'tllg"a lower lurut on the value of/Lr Beca use 
of the lower limll on /n. a lower hiillt must also be tmposed on 
the value of g, to be entered on the Supplemental lJmform Delay 
Worksheet. The necessary nme should be nansferred from g, to 
g, to ensure that the value"'Of g. does not fall below 4 sec 

The delay computauons begm wtth detemunanon of the amval 
and departure rates m umts of vetucles per second for companbJltty 
wtth the remammg worksheet compul.auons The amval rate IS 

determ.med by d.Jv¡d.mg the leh-turn volume. ~·.by 3600. nus vaJue 
must be adjusted to ensure that for purposes of urufonn delay 
computauon. the amvals do not exceed the capacay ofthe mtersec
uon. If the v/e rano. X. exceed.s 1.0. the amval rate must be dJv¡ded 
by X. as mdJcated on the work..sheet 

Two departure rates must be detemuned 

l. lbe primal)-phase departure ratc:. s, ~ .s/3600. where s ts 
obtamed from the Capacuy Analys1s Module Worksheet ¡Ftgure 
9-19); and 

2. The secondaryapha!e departure rate . .s,. wh.Jch must be com
puted as 

S, • S (g, + g,)/ (g, X 36()()) 

where s 15 the adJUSied saturauon flow rate for the secondary phase 
from the Capactty Analys1s Module Worksheet tFtgure 9-191 and 
the other values ha ve already been detemuned as descnbed above 

VYñen g. IS very shon. the secondary-phase departures w¡Jl be 

mostly sneakers. Since sneai:ers move wah very low headwa). 11 
'" X'"Stble 10 have extremely hlgh va.!ues of .s, As a pn.ctJcal 
maner. the pc:r-lane value of s. should not exceed the tdeal satura
non flow ra1e for the taoe group d.Jv¡ded b> 3600 

Next, the v/e ranos for the pnman .l!ld secondary phases. X~ 
and X,... must be detemuoed from the equauons g-¡ ven on the 
worksbeet. Note that different equauons are used for leaCJn¡z tnd 
laggmg left-turn pba.s.es. Because of the adJUStmeot of the amva.l 

rate petformed in tbe last step. ti will not be poSS!ble for both x_ 
and X,_ to exceed 1.0. lt will. however. be posstble for one or 
the otber to exceed 1.0. lt ís possible to define five separare cases 
for delay computation. dependmg on wluch of tbe X values exceed 
1.0 and on tbe left-rum phasmg Oeadíns or laggmgl. The case 
oumber, 1-5, should now be detcnnined and entered on the 
worksbeet 

When the case number 1s known. the s1ze o( th;.-.quCUe at three 
transiUOD pomts-Q., Q .. and Q,-may be detenruned from the 
formulas given at the bonom of the worksheet. When these v.alues 
bave been computed and eotered oo the worksheet 10 therr ~s~~ 
uve rows. it is possible to detemune the uniform delay. d 1• ustog 
the formulas g1ven at the bonom of the worksheet. Note that the 
formula 1s different for each of the five cases. 

PLANNING ANAL YSIS 

Tbe planning analysis !S intended for use tn SIZlDg the overall 
geometncs of the iotersecnoo or in 1dennfymg the general capac1ty 
suffictency of an mtersecnoo for planrung purposes. lt ts based 
on the sum of cnncallane volumes and reqwres IIUrumum mput 
uúonnation. mainly the demand volumes and 1Dtersecuon geomet
ncs. lñree worksheets are proVJded for planrung analys1s. Fígure 
9-22 ts tbe baste worksheet on which all mput mformatJon 1s 
entered. and F1gure 9-23 1s the lane volume worksheet used to 
establtsh the indiVJdual lane volumes on each approacb. 

Ftgure 9-24 1s tbe s1gnal operanons worksheet used ro synthes1ze 
the s1gnal nnuog plan and to detemune the operatJonaJ starus of 
the mtersecnon for plan.mng pwposes. 

Workaheet Operatlona 

The relanonshlp between the lane volume work.sheet (Ftgure 
9-23) and the s1gnal operanons worksheet <F•gure 9~24) 1s shown 
m F1gure 9-25. Note that one lane volume worksheet ts requtred 
for each of the four approaches. llus wiU determ.me the equ¡vaJent 
hourly lane volume for each approacb. The hourly volumes are 
then combmed on the stgnal operauons worksheel 10 detemune 
the cnncal movement sum and tbe mtersecnon starus. Opnonally, 
the cycle lengtb and phasc umes may also be detennined. 

Computatlonel Requlrementa 

The computauons must be based on the tr:úfic volumes and lane 
conf•gurauon of eacb approacb lo ~e ¡otersecoon. lbe steps m 
perfonrung the analys1s are as follows: 

1 Detemune the lane volumes for each movement. The deta.Jled 
msrrucuons for the lane volume worksheet descnbe this process. 

Z Detenruoe the type of leñ-tum protect10n for each drrecuon 
For planrung apphcabons. the acrualleft-turn protecuon should be 
us.ed 1f Dlown A left tum IS CODStdered lO be protectcd ¡f 11 IS 
able to proceed al sorne pomt lo the cycle whlle the oncommg 
through movement 1s stopped. lf the actual left-tum protectJon 1s 
unkno~11. a s1mple method will be presented larer for detenrurung 
an appropnare chmce 

) From su altemaove plans. select the phase plan that WIII 

provtde the deslf'Cd degree of left-rum protecuon and w1ll accom
modate the observed left-rum volume balance. 
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PLANNING METIIOD INPUT WORKSHEET 

llllenedioD; . Dolo: 

ADalyst: Tune Period ADalyud: 

-- -Project No.: City/Sw.e: . 

·SBTOTAL 

1 1 
N-SSTREET ¿ 

. . 
_) 

1 
\_ -·\__ 

-- -- --! 1 

-- -( WBTOTAL 

./ '-

'\ / 
- - E-WSTREET 

--
_) --

1 ----1- -- -~-- -\.Le-
EBTOTAL \ --

APPROACH DATA NB SB EB 

Paroog Allowed - - -
F'i "' Coord.Jnation ~ '-' 

Left·TW"D Treatment - -Perm1aed -- - -
Prot«:u:d - - -- - -Not()ppos<d - - -- - - - -

4. Detennme tbe sum of tbe cnncaJ volumes for eacb. pha.se 

1Dd tbe mtc:nccDon stalUS ( under. out. at. or o..-er capacuy J. 

Thi5 completes the plaonutg potttoo of !be ..Wym U "" eso
mate of lbe level of sei"Vlte based oo stoppc:d dela' 1s dcured. n 
is oec.es,s.¡ry to esu.bU.sb tbe s1gn.a.l om~og plan. Two add.Jt:Jonal 
stepS are mvolved: 

5. Detmnine the cycle leoglh tltai wtll accommod.a<.e the c»
served volumes witb a specified d.egrce of saruranoo. A s.aruraaoo 
level of 90 pm:eot is assumed. 

1 1 

NBTOTAL 

WB Atta Typé 

--, CBD o 
"'í Other o 

PHF_ ---' -. Cycle Lenglh --- Mm --
Max --

6. Appomoo the toW cycle time among the coDflicnng ptwea 
m the piase plan oo the basis of the pnoctple of equalwng !be 

dcgm:: of saruratioo for tbe critica! movemeou. 

Wbeo a1l of these stepS have beeo completed. the signa.! 0..~:1!1 
wtU be specified to the level of detail requtred for openoooal 
ua.ly51s usmg the metbod given ~\·ious1y m tbJs cbaplc:r. 

Tbe data to be eolen:d ce :r.e riamting Method loput Y 1 
are sel!..cxolanatory. lbe followmg d!scuss10D coven , . A 

lSoe-.u "r me_ la.oe volume and s1gnal operanoos worbbc:cu. u 

' ... 
" 
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SIGNAUZED INTEJtSECTIONS 

. PLA!Dfi!IG MBTHOD LAHB VOLtDCI WORltSHBKT 

Location: ______________ _ 
Direction ------------------

Left Tum -.t 

1. LT vol~ 6. RT vol~.me 

.z: Opposing mainline voll.n'e 7. RT Lanes 

3. No of exctus;ve LT lanes 8. RT adjustment factor 

4. LT adjustment factor . RT lene vol: 

(See instructions) 

Cross product: [2] * [1] ---- ···> 
5. LT lone vol""": [1] 1 ( [Jl • [41 l 

Th •!!!!!!11 "'--"t 

11. Thr~u;h_ volume 

12. Parking adjustment factor 

13. No. of through lenes including shared tanes 

··---···-----ExClusive LT lane ca.putatians -------------------

14. Total approach volume: ( [101 + {11]) /[121 

16. Left tur!!._~ivalence: (Figure 9-7) ·-·~· 

18. Through lane volume: [14] 1 {131 

19. Cr-itical lane volune: (See 1nstructions) 

----·----··- Shared LT l~ cC~~p~tations ----··---------·---···· 

14. Total approach volume: (See tnstructions) 

15. Proportion of left turns in the lene group 

16. Left turn equlvalenc~: (Figure 9-7) 

17. Left turn adjustment factor: Clabl~ 9-15). 

18. Through lane vol~: [14] 1 ( [131 • un) 

19. Cri ttcal lene vol~.~~r: Max( [9], [18]) 

---------------------------------------···--········--··--···---
Left Turn Chect (if [16] ~ 8) 

20. Perm1tted l~ft turn sneaker capac1ty: 7200 1 e __ 

[9] [10] 

Perwi tted Pr-otected llot qposed 

o 

~XX XXXXXXXXX 

XXXXXXXXX XXXXXIXXX 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

1.0 

----------------- .......... -- .. -.· 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

Ftgu.r~ 9-23. Planmng M~thod Lan~ Vol.wml' Wor.bhut. 

.. 

9-SI 



9-32 IJlUIAN STREETS 

PLANNING METHOD SIGNAL OPIRATIONS WORXSHEET 

Phase Plan ~lectian fra. lane Vol~.~~e WOrksheets 

Critieal Through·RT lane volume: (19] 

LT lane volume: (51 

Left turn protection: (Perm, Prot, N/0) 

Dominant left turn: <Indicate by'*') 

Selectian Criteda besed on the 

specified left tum treatRnt: 

• Indicates the do.inant left.turn 
for eac:h apposing pai r 

Phase plan selected (1 to 4) 

p¡., 1: 

Plan 2a: 

,., .. 
Pe .. 

MIO ,., .. 
PlWt 2b: Prot 

Plan la: -Prot 

Plan lb: Prot 

Pl., 4: MIO 

Per. 

M/0 ,.,.. 
Prot 

Pe .. 

Prot 

*Prot 

M/0 

Pe .. 

Pe .. 

MIO 
Pe,. 

Prot 

*Prot 
Prot 
MIO 

Min. cycle [C..,.,] __ Max cyc le (C,...l __ [PHF] (From Input ¡,jorksheet) 

Per. 

MIO 

Per. 

Prot 

Pe .. 

Prot 

•Prot 
MIO 

Phasim Plan Fra. Table 9-16 EAST·WEST MORTH·SOUTH ••••• 

Mote Value Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase Z Phase 3 

Movement codes 

Critical Phase Volume (CYl 

_ __, ,__. 

Lost tune/phase (PL] 

Lost time¡cycle (il.J. 2 

eso adJYStment rcao¡ 3 

Crit1cal v/e rat1o {X.,..l 4 

lntersection status S 

Reference Sum [RSJ 6 

Cycl!. l~ngth (CYC; 7 

Green t \me 8 
--------------------· --- ............. - .............. - .. ---- ----·--·------····--------------------

1. Crtttcal s.r = S1.6'1 of c~,ncal Dl'las~ vol~s [CV's.l for all phases. 
2. lost tl~/CYCl~: S~ ot .111 lOst {1~'>/CJI"'olS.~, (Pl'S]. 
3. CBO adJUS.t'"W'~~: .9 w1t.,,, ::a:;, i.O el'>t'wl'lere. 
4. Cr1t1cal "'" "olt10 = CS /((~·[Tlj¡: __ : • 1900 • [CBO) • (PHF)). 
S. Status: CSee '"'"trvct 'O"Sl. 

6. Referenct' s._... % 1710 • [P~o~~; • ;.:a~¡ 

7. Cycle lenqt" = :•._¡ 1 {'·t•,,tíCS;,[RS;¡ 1 [liS])), SubJeCt to (C..,.,] and [C-.]. 

e. Green tll'lf' o :::Y:J·n.:J. :t::'w')l::s:: ~PL]. 
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Lane Volume Worksheets 
(1 per Approach) 

Figure 9-25. Planning method workshut rtlan·on.shzps. 

well as the default valucs. Also covered are the underlying theory 
aod a descnpuon of tbe most pertinent uems. 

Lane Volume Workaheet 

Descnption 

umns, each of wbich represents one of the altemarives. Onlv one 
of the three columns should be used for each approach. . 

For planning purposes the actual left-rurn treaanent should be 
used. U this is unlr:nown. tbe chotee should be made wrng local 
policies or practices. A. quanntative m~thod for idennfymg an 
appropnate treattnent on the bas1s of the product of the volumes 
for left tums and opposmg through movemen_!S is described tn 
Section U, M.rhodolol{)·. - ·, •· 

Failure to provide protected phasing for heavy left-rum volwnes 
will become evident in the operanonal ana.lysts m tbt form of very 
tugh vk ranos for these movements. These proble~ 'olo'ill DOt. · 
however. appear m the planmng-revei results because unprotected 
left rums are not 'considered m the synthesis of tbe traffic s1gnal 
nnung plan. Therefore, failure to assume protected phases for 
heavy left-rum volumes will generally produce an unreasonably 
opnmistic assessment of the cntical v/e rano. Above all. the plan
mng analysis presented bere should oever be used by ILSelf to 
detemune tbe need for protected left·rum phaSing. 

Tbe lane v.olume work.sbeet does not cons1der the case of exclu
sive plus sbared lanes for ruming movcmcnts. It is possible to 
have either an eiclustve lanc or a shared lanc for cither a left or 
a nght turn. The case of one cxcl~1ve lane plus an opuonallane 
ts a compticated siruauon that does not lcnd 1tself to the approwna· 
nons mvolved m tlus t.echnlque. 

The treaanent of shared-lane permmed left turns is a very com-
plex process. lt IS. bowever. posstble to approximate the s1gnal 
tJIIllng parameters that will handle tbJs Situarion effecnvely Table 
9-15 sets fonh the computauons for tbe planrung-method left-rum 

Thc purpose of the laJ?e volume worksheet (ftgure 9·23) 15 10 factor for pennined. and protected-plus-perm.ined operation. 
establlsb tbc md.Jvtdual lane volumcs ( veh.tcles per bour per lane) Thc shared-lanc protected trcattncot alternauve IS onJy val.Jd 
oo all of the approaches. lñis informanon will be used on the when one of tbe rwo oppos!Dg left tums IS protected. and thc 
signal operauons worUbeet: 10 synthes1ze the Signal turung plan-: 'f--. through movement m the same ~non must move dunng the 
The tane volumc worksheet contains addJuonal nems such as Jeft- same phase as the protected left rum. Tius method does not deal 
rum trcatment altemauves. parlong adJUStmetus. left-rum equtva- WJtb stmultaneous opposmg left tums from shared lanes If the 
lencc, adJUStment factors for shared lanes wnh pemuned left rums. opposmg through movement eXJsts. lhe protected lcft turn Wlll 
and a qutck melhod 10 delernune the rype of lcft.rurn protecuon be consJdered protccted plus pernutted. If the opposiog t.hrough 
tf unknown. Note lhat the ttems are numbered 1 l-20l and that a movement does not eust, tbe protected left rum wtU be ··not 
separate worksbeet must be completed for each o! lhe four ap- opposed.' · and therefore w¡U move on the same phase as a pemut-
proaches. The du-ectional des1gnanoos refer 10 the mo .. ements as ted movement. The opposing through movemcnt may be constd-

they approach the mtersectioo.Tius 1s cons1stent \loith Ule temunol-
ogy used throug.bout thls chapter. 

Computauonal fonnulas are presented oo the worlsheet for each 
data 1tem that ts computed as a tunct10n of olher data 1terru. the 
s1ep number bemg shown ID square brack.cts. for cumple. 
[11]/[12] indicates that the requ1red dat.a nem w¡U result rrom 
dJvuimg the \'alue ~teñruned 10 Step 11 b~ the vaJue detemuned 
ID Step 12. Note that sorne data fields conlaln fu.ed ,aJues such 
as O or l. O. Others are shaded 10 tndlcate that a parucular .. aJue 
does not apply to all treatment aJtemall,.es 11us alio"" .. lile \ame: 
bas1c worlc.sheet to be used for alJ trtaonc:nt aJternJII' es 

For purposes of thls analysts. onl~ c:xclustve lanes a.re c:nte~d 
for turrung movement.S. Shared lanes are mcluded \loHJ". tne l!'.ruu~n 
lanes. Rlght-rum volumes from shared lane~ ~ \tmpl~ addc:d 10 
the through volumcs at one pomt on the worUhect Leh-1'\Jm \O]· 

u mes l1l shared lanes are adJUSted for thetr throu~h·\ eruc le equt' a
lence. and the proporuon of the shared lane lhJt the~ requne ~~ 

removed from the througb-lane capan~ Shared Ja.ne~ ""lt!l · · not 
opposed" leñ rums are treated as sha.n:d ngm-rum L.ltle~ 

E.ach of tbe three left-rum treauneot altern.ame~ Hlc:nufted pre
vtously must be processed dJffereotl~ Ln compuung lhe lane 
volumes. Therefore.l.be lane volume ""ork..sheet conl.llns ~e col-· 

TABLE 9-15. SHARED-LANE LEFT·TURN ADJUSTMENT 
(OMPL'TATIONS FOR Pl.ANNING-LEVEl ANALYSIS 

PERMITTED LEFT TVRN 

Lane groups With rwo or more lanes. 

(11] = {(13]- 1 + t"-{ll]•(ll•ll•lod•}/{13] 

Subject to a aurumum value that applles at very low leñ·rumms 
.. ·olumes when sorne cyciCs wdl havc: no leñ-rum un vAls.· 

(17)• {(13)- 1 + <'H'IoC-"""')~13) 

Llne groups with onJy one Jane for all movemenu: 

[ J7} : t'·LOOl'11"~10oll'll'il!oC_,fll«<l 

P11:0T!CTED-PLUS-PER.MITTI.D LEn Tt11l.J'o/ 

(ON'E DntECTtON ON1. Y) 

lf 121 < 1220 

1 17[. 1/{ 1 • (1235. 0.435•[2)1•[ 15])/11400- (2))} 

lf (2) ~ i220 

'(17)· 1/11. 4.525•(15j) 
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ered not ro exíst in cases of one-way sa.e!S, T •inr=tions. and 
split-pbase operation.. 

Tbe protected-p1us-pennined shared laae is bandled by a simple 
lookup procedure aescribed previously as Case 6 in Tab1e 9-12-
Tbe same procedure is repeated in Table 9-15 for the plannmg 

method. Tbe permiaed case is mucb more difficult because ir " 
necessary ro lmow the s1gnal timmg. wbicb 1s the final producr of 

·the computational process described bere. lbe operational analysis 
method described previously invo1ves comp1ex supplemeotal 
worksheets (Figures 9-17 and 9-18) for th!s purpose that would 
have to be applied itt:ratively 10 resolve the mutual depend¡:nce 
between the 1eft-tum factor and the s1gnal ttmitlg destgn. Tbis is 
clearly not pracucal, and a smgle-pass appro~uon techruque 
must therefore be sougbt 

.. !be 'melhod'Jllisented bere offers a cn.~de-approx.imauon that is 
based on tbe through-vehicle eqwvalents for leñ rurns. obtallled 
from Ftgure 9-7. In th!s mode1. the poruon of the shar<d 1ane 
avculable to through traffic decreases as a negative exponenual 
funcuon of the through-vebicle equivalent of the left-tum volume. 
When thJs value is tngh.- the sbared lane will funcnon as a de tacto 
left-rurn lane. Otherwise. the througb traffic will be able to occupy 
a poruon of the shared lane. The rate at whlcb through-vehlcle 
capacuy is lost depends on the number of lanes. As the number 
of through lanes tncreases, it is natural to expect that through 
velucles will desert the shared laae more readily. 

The case of a single shared lane (J.e .. one lane that accommo
dates all movements in the lane group) must be treated differentl)'. 
In this struanon. the though veh..tcles do not have the opnon of 
deserung the shared lane. Therefore IliS never posstble to achleve 

2. Opposing Mainline Vo1ume: Opposmg mainline vo1ume 
was defiDed earher in Ibis cbaptcr as the total approach volume 
minus tbe left-rurn volume from exclusive lanes or froll' 
laae (in vehic1es per hour). Tbe c:ross product ([2] • [1]) .• ~ 
be computed by multip1ying the opposmg mau¡lme vo1ume by the 
Ieft-rum volume. 1ñis gives a value for cotD.parison to determine 

if a protected pbase shou1d· be assumed. 
3 .. Number of Exclusive L<ft-Tum Lanes: "11!i"S.,.,oa1d be the 

number 6f laaes exclusive1y deSlgnated ro accommodate the left

rum volumes. 
4. L<ft-Tum Adjusunent Factor: Tbe left-tum adjusunent fac· 

· tor applies only to protected left rums from exclusive left-tum 
lanes or to left tu.ms that are nOt opposed. This factor ts gtven ID 

. Table 9-12 as 0.95 for smgle laaes and is funher reduced by Table 
9-4 to 0.92 for duallanes. U the left-tum movement is not opposed 
because of a one-way street or T-mtenection. pedesman mterfer
ence must be constdered. The com::spondmg value of 0.85 for one 
lane and 0.7S for two l~es should be used as gJveñ. in Table 9-
11 and reduced in Table 9-4. 

5. L<ft-Turo Lane Volume ( [1] 1 [3] • [4] ): The total left
rum volume from Step 1 should be d!vtded by the product of 
the number of exclusive left-rurn lanes (Step 3) and the left-tum 
adjustment factor (Step 4}. The left-rurn volume should be eotered 
dJ.reclly if there is no exclusive left-rurn lane. The result 1s ex
pressed in veh..tcles per hour per lane. Zero should always be en
tered if the left rums are pemuned 

6. Rtght-Twn Volume: Rtght-rurn volwnes tin vebicles per 
hour) from e1ther a shared through and nght-rum lane or from an 
exclustve tum lane or lanes should be entered The nght-tum+On-

a de facto left-rurn lane regardless of the left-rum volume A red volwne should be subtracted m accordance WJth the gu,·· 
separate equauon appears in Table 9-15 to accommodate thls con- presented in Secbon n of this chapter. 
diuon. The negauve exponential modelis rewned in th.is case. bv~ 7. Exclusive Lanes: This is the-n~r of lanes assign'-u ex-
different parameters are applied to reflect captivuy of the through dusivelv for right rum.s. if any. 
traffic by the shared lane. The parameters gwen ID Table 9-15 for 8. ~ght-Tum Adjusaneot Factor: The nght-rurn adjustment 
both the smgle-lane and muluple-lane models were selected to f . . T bl 9 11 0 85 , 1 1 h--• actor IS g¡ven m a e - as . 10r a sml'! e ane oras .uaJ 

produce close agreement with the resuJts of the operauonal analvs1s 1 d d d b T bl 9-4 0 7S ¡ - 1 · ane an re uce v a e to . or rwo anes. 
ob<amed by the tull applicauon of the supplemental worksheets 9.IO RJght-Tu;,. Lane Volume ( [6] 1 ( [7] , [8] )): The total 
preseoted earller to spectfic exampies. h 1 fro S 6 h uld be •- d d b th rod ng. Hum vo ume m tep s o wv1 e y e p uct 

ln compuung the leñ-ru.m factor. 11 must be recogruzed thatleñ of the number of exdusive right-tum lanes (Step 7} aod the neht· 
rums m shared lanes ha ve no effect on tnrough traffic dunng stgnaJ · 

1 
· hi h 

1 
ft Th f th al rum adJusnnent factor (Step 8). If there is no exclusive nght-rum cvc es m w e no e rums arnve. ere ore. e rrurumum v ue 

0 ( the left-tum factor is 1.0 rrunus the probabli..1ty of zero left- lane. a val.ue of 1.0 should be used for Step 7. The result is entered 
rurn am\·als. The rrummum value for the left-rum factor 15 also as Step 9 If one or more exclusiVe nghr-tum lanes extst oras Step 

detemuned from Table 9-15. The rrurumum value w1U occastonaJy · 
govem the calculauons when very low left-rum volumes are op
posed by a very hea""" cpposmg through traffic. 

lnstructtons 

The foUowing msuucoons cover lhe step-by-step procedure for 
complettng all of the Jtems oa the lane volume work.sheet ~ole 

that each step 1s aumbcred to correspond Wlth the each ro'* on 
the work.sheet. 

l Left-Tum Volume: The f~nt ttcm IS the leñ-tu.m \Oiume 
(in vehlcles per hour) on the approacn ln the case of protected
plus-pemuned phasmg Wlth an exdus1ve leñ-tum lane. two veh.J
cles per cycle should be removed from the leñ-tu.m volume to 
account for t.he effect of sneakers_ U the cycle iength has not be en 

. esr.abllshcd. the maxunum cycle length sbould be us.ed T o p~·•ent 
unreasonably shon protected left-rum phas.e durauons. tius volume 
adjustment step should not reduce the left-rum volume to a "a.lue 
betow four vetucles per cycle. 

1 O if nght rums must share the lane. 
11. Through Volume: Total through volume for the approach. 

etcludmg left and nght tums, should be placed m the appropnate 
column to correspond wtth the appllcable tteattncnt for lcñ tums 

1 pef'!ll.lned. protected. or not op~sed) .. 
1 :!. Parking Adjusanent Factor: The parlung adjusanent factor 

should be placed in the appropnate column. as explaioed m Stcp 
11. Tius factor corresponds lo the assumcd value of 20 parking 
ma.neuver3 per hour applled to Table 9-8. It is dependent on the 
number of through lanes avadable. The values are 0.800. 0.900, 
and 0.933 for one. two. and three lanes. respecuvely. lf no partmg 
eusts. the factor cquals 1.0. 

13. Number of Through Lanes lncludlng Shared Lanes: llus 
step 1s sell-cxplana1ory. Exclusive rum lane or lanes Should be 

excluded. 

At th.Js pomt u ts neccssary to d.JSunguisb between e 
left-tum lanes and shared leñ-turn lanes. The procedure for e1.clu-

~ -. 
~ .,. .. 
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sive left-rum lanes Win. be described !int. Note that Steps lS and 

17 do not apply 10 exclusive left-turn lanes. 

14. Total Approacb Volume (([lO] + [11]) 1 [12] ): Tbe total 
approacb volume is the total of the shared lane ngbt-rum volumes 
plus the througb volumes. Note that tbe tbrougb volumes are ad
justed (inc=ed) by the parking ad¡usanent factor to accoun1.for 
the effect of parking on through volumes. for example, momentary 
1ane blockage. Note also that left-turn volumes are excluded be
cause they are nota pan of the lane group. 

lS. Not applicable to exclwive left·tum lanes. 
16. Left-Turo Equrvalence: Left-rum equtvalence. determmed 

from Figure 9-7, tS. not used 1P lane volume calculanons when 
exclustve left-npn lanes eXJst. Thls step IS, bowever. requrred for 

·pemutted left tums to assess the adequacy of the'leñ-rurn treattneot 

ID· Step 20. 
17. Not appllcable to exclusive left-turn lanes. 
18. Tbrougb-Lane Volume ( [14] 1 [13] ): Tbe total approacb 

.volume should be divided by the number of lanes to obwn volume 
per lane, whicb is tb.e basts for compunng cntical lane volumes. 

19. Cnncal Lane Volume: Step 19Js normally the same as Step 
18 except wheo the nght rum has an exclusive lane or the left turn 
is not opposed and enher of tbese movements is more cnncal than 
tbe through movement. lf both cond.J.nons apply. the c.nncal lane 
volume will be Max ([S], [9], [18] ). If a shared lane eXJsts for tbe 
ngbt rum. Step 9 should be eliminated If tbe left rum ts pernutted 
or protected. Step S should be ehmtnated. 

lb e case of shared left-turn lanes 1s more comphcated and there
fore requrres a more dewled procedure Steps 14 through 18 are 

used to approximate the effect tbat leñ-rurmng veh.Jcles have m 
reducmg available lane_~or.througb volumes. Left-rurru.ng veh.J~k1.._ 
blockmg the shared left-rurn and through lane will prevent through 

veh.!cles from proceed.J.ng unol the rurrung .. dueles ha ve been able 

to make the rurn. 

14 Total Approach Volume· The tota.l approach volwne 1s com· 
puted m nearly the same manner a.s m Step 14 for e:.;clusJ\C left· 

rum lanes. that ts. ( [10] + [11] )/]!:¡ The dlffen:oce "that the 
volume from Step 5 must be added 10 ttu: tnrough volume m Step 

11 if tbe left rurn ts not opposed. 
15. Proporuon of Left Tums tD Lane Group S1ep 15 !S self

explanatory. Tius data u.em IS requutd lor the ioUo\Ao -up 

computauons. 
16. Left-Tum Equ¡valence. Dete~1ned from FtFUre Q.7 th1s 

ts one of tbe factog ~d to compute lhe appllcabie formulas 
from Table 9-15 for sbared-lane pcnruned 1etl rums h ~~ not u~ed 
at all wben tbe left rum 15 protected 

17. Left-Tum Adjustment Factor fC"!' Throu¡r:h Traff¡c f'Yl The 

appropnat.e formula m Table 9-15 s.hooi..! t'C u\Cd Th~ 1\ J reduc· 
Don factor appi.Jed to tbe through \IOiu!TIC'\ to ¡ccount for !he eNect 

of left-rurn veh.!cles watnng for a p:o :n tne oppm::1~ tra!ft:- te' 
make tbe turn Not~ tbat for lanes L":.J: L"'t' n{'' op;:-o~..: L"le r a..:tur 
must be 1.0 because tbese vehJcle' ~;:J IU\e ¡zJO<o tn "o~.hJc!"l hl 

rurn. 
18. Tbrough-Lane Volume: Tou~ L .. w.,'U)Z" \t,!um(' ::1 t.ne ar-

proacb should be dJv¡ded by the nu:nl"ot'! 1ll lhrou¡z:": LJ.:11!'\ '()te 
tbat tbe number of lanes ts reduced h t.."H' I.JCtor oOt.l.lned tn ~ter 
l7 to account for the effect of lhe ktl ru.rn:ng \C:hJ.;-le\ 

19. Cnocall.aDe Volwne: The en u.;-..; IU~e \Oiume 1\ !he m.u1· 

mum of elther tbe value comput.ed h "tep !~ or tlle n¡zru·rurn 

volume from an exclusive ngbt-rum 1a.ne .u .::omouted :n Step "~ 

20. Left-Turo Check: lf one or more left rums ha ve been destg
nated as pennined (i.e .. no protected phase bas been asstgnedl. 
the need for a protected phase should be n:elW!W1ed at tlus poiDt. 

lf the cross product ([2) x [1]) exceeds tbe adopted thresholds. a 
protected left-rum phase should be asstgned for plamung purposes 
~ess existing traffic volumes have been used and 1t ts known 

tbat such a phase doe.s not exut. - _ _ . ... . . 
lt was tndicated ID Ftgure 9-7 (left-rum eqwvalencel that values 

above 8.0 ind.icate that left-Nm capacny IS denved substanoally 
from sneakers. Therefore, ifthe left-tum CQWvalence [ 16] is grea~r . 
tban 8 and the left-rum volume 1s grcater than rwo vebicles per 
cycle (l.e., [ i) ; 7200/C..J, 1t is most lik.ely that tbe subject left 

rurn will not bave adequate capacny wtthout a proteeted phase. 

Signa! Operatlo.ne Workaheet 

Of tbe su steps mvo1ved in the plannmg metbod. only tbe first 
rwo are camed out by the lane volume work.sbeet. The last four 
steps are included in the Slgnal operanons worksbeet, wb.lcb is 
shown m Figure 9-24. To facilitate the use of the S1gnal operaoons 

work.sbeet. the lane volumes are transferred from the lane volume 
worksbeet befare the computat:lons begin. Note tbat the through

movement lane volume is taken as the heavter of the througb or 
nght·tum.Ing movement wben an exclustve nght-rum lane ts pres

ent. In other words, ú the volUme of a ngbt rum from an exclusive 
lane ts heaVler than that of the through movemént, the ngbt-turn 

Jane volume will be considered as the through volume for des1gn 

purposes. 

1 Transcribed Data Items: The peak bour factor (PHF) was 
entered on the Planrung Method ~ W.orksheet. The appropnate 
value ts discussed m corurection wtth the descnpoon of that work

sheet. The left-tum treanneot ts also transcnbed to the stgnal opera
uons worksheet from the mput worksheet. Note that U ts not 

necessary to specífy whether the treatment tncludes a penruned 
pnase for the left rurn m addiuon to a protected phase. The synthe
SIS of tbe s1gnal tmllDg plan does not consuier protected-plus
pemuned operauon. _Th.at. of course, does not preclude spectfica

uon of thJs rype of operanon m the analysts. At thJs nme, only 
detemunanon of reasonable values for the cycle length and pbase 
11mes ts of tnterest. 

~ Phase Plan Selectlon. The phase plan is selected from s1x 
altemanves that cover the full range of left-rum protecoon requll'C
menu A phase plan deals w1th only one street at a ome. The 
complete stgnal sequence will mvolve two phase plans: one for 
lhe east-west street and ooe for the nonh-south street. The choice 
t'Ct ..... een phasc plans ts made by ex~ng the 1eft-rurn protecnon 
tor Mth pa..~rs of oppostog left rurns. The alternat:lves mclude the 

luiJO\ol.lng 

• Pian 1 No left-tum prO(ectlon in etther d.irect:lon. In th.Js case. 
the pha.~ plan mcludes ooly one phase. m whtcb all througb and 
!dl·turn movements may proceed. wttb tbe left rurns y¡eJchng 10 

L"le npposmg through lnlffic. 
• Pians 2a and 2b: These rwo plans involve left-turn protecnon 

r ·• , •nh ene of the rwo opposmg left tums. Two phases wtll be 
.,",J .. ed m th.Js case ln the frrst phase. the protected left turn wtll 

;'ll"- eed wtth the through movement an the same d.J.recnon. ln the 
\( .. {Jnd phasc. the two througb movements Wlll proceed. Plans 2a 
J.n..! ~b d.Jffer orÍiy tn tenns of whlch o.f the rwo oppostng left tums 
: \ protected 

; ..... ' 
~ .. 

':\. 



T ABLE 9-16. !'HASE PLAN SUMMAJtY FOR Pi.ANNING ANAL YSIS 

EAST-WEST NOilTH·SOt!TH 

PRASE PLAN PilAS! NO, LOST TIMI! MOVEMENT CODE antCALSUM MOVEMENT CODE arTICAl 

3 EWT Mu.<ET .a. wr.WL> NST ~(NT.NL.ST.SL) 

2a 1 3 WTL WL STL SL' 

2 3 EWT Mu.(WT-WL. ET) NST M~(~-SL. N11 

2b 1 3 ETL EL NTL ~Nt 
2 3 EWT Mu.(ET-EL, WT) NST Max(NT-NL. ST) 

3& 1 3 EWL WL NSL SL 
2 o ETL EL-WL NTL NL-SL 
3 3 EWT Mu.(WT .ET -(EL-WL)) NST MaxCST.NT -(NL-SL)) 

3b 1 3 EWL EL NSL NL 
2 o V. 'TI. WL-EL sn, SL-NL 

'3 3 EWT Mu.(ET.WT -{WL-EL)) NST MaxCNT.ST-CSL-NLll 

4 1 3 ETL MurET.EL) !lo 'TI. MaxCNT.NLl 
2 3 \\'TI. Max(WT.WLJ STL MuCST.SL) 

Non: E\VT • eastbound md westbound tbrou¡b; En. • eastbound through and lcft; WTL • wcstbouod tbrou¡b and lcft. NST • aon.hbou.od and .oulhbound 
through: sn. -o soutbbowld throu¡h IDd ldt: NTL • northbound thtough and tefe ET • castbound lhrou¡h; El. • ustbouDd left: WT • wcstbou.od tlm::x.lgh. \\1. • 
westbou.Dd ldt: NT • northbound tbrou~ NL • aonhbou.nd ldt: ST ~ soutbbound through: SL • soutbbound lefl 

• Plans 3a and 3b: 8oth opposing left turns are proteeted bere. time because none of the movements are both started and stoppcd 
In the fir.;t pbase, the two opposing left rurns will proceed. In Tbus. as a sUDp1e tule, phase P1ao·1 ~nvolves J seco[ lost urne 
the second, the dominant left rurn wt11 connnue witb the througb pcr cycle, and all other plans' require 6 sec 
movement in the same direcoon. In the tb.trd. the two through When the lost times bave been detennined for each pha.se. lhe 
movements will proc~d . .Plans 3a and 3b differ only in terms of totallost tmie per cycle (TL) may be computed and enten::d on the 
the donunant left tum that govems the display in the secood phase. worksheet. 

• Plan 4. Thls is geoerally k.nown as ··spllt-pbase'' operanon. 5. Critica! vlc Ratio. X .. : The planwog-level cnncaJ ..,.le rauo. 
Two pbases are involved. WJ.tb the througb and leñ-nun move- X ... is tbe rano of the cnncal sum. CS. to the sum of the 
meots from one of tbe two Q.2JX?Smg dlrecnons proceed.mg on each lane volumes that could be. accommodated ~~ the ma.JJmu:~ 
phase. Tins has the effect of fuu dlrecuonal separauon berwieD . .._ iength. computed as ---:- - · 
tbe rwo approacbes. From a capaclty analys1s pomt of v1ew. n 1s 
eqwvaleot to rwo ooe-way streets tbat meet ata common pomt. O - TL!C-.) • 1.900 • CBD • PHF 

The selecuon cnteria are presented in a table on the s¡gnaJ 
operauoos worksheet. Note that the selecuon 1s made on lhe bas1s 
of the us.er-specified leñ·tum protection and the donunant left-rurn 
movemeot identified from tbe lane volume work.sheet. 

3 Critical Phase Volume. CV. Wben the phase plan has been 
selected. the movement cedes. cnncal phase volumes (C\'s). and 
lostume per phasc may be entered on tbe workshect The appro
pnate choice for cnucal lane volumes ts giveo m the phase plan 
surn.nw)' shown m Table 9-16. along wttb a code that tdeoufies 
the movemenlS that are allowed to proceed on each phase. The 
movement cedes ~ defioed m a note to Table 9-16 For example. 
"~ST" mdJcates that the nortbbound and southbound through 
movemeoLS have the rigbc-of-way oo the specified ph.ase. The 
corresponding code for the rwo opposmg left rums movmg concur
~ntly IS "NSL" lf the oortbbound through and left rums are 
movtog togel.ber. the code ts "1'.'11.. ... ~ote that Table 9-Jó also 
lDdicates lhe lost ume to be ass1gned to eacb pha.se. 

Thus. the movemeot codcs and CVs must be detemuned for 
eacb pha.se fro¡,, Table 9~16 aod eotered oo tbe s1gnal operauons 
worksbeet. Wbe:: all pbases have beco completed. lile rnucal surn 
~ CS) Of Ule C\ S must be eoten::d OD tbe De XI I.Joe 

4. Lost Tlme Det.emunauoo: For pla.nrung purposes. 11 ts a.s
sumcd lhat tbere 1s a lost nme value, of 3 sec per phue m """ruch 
any movement ts botb staru:d and stopped. For one· and two-pha.se 
plans. there ts a lost nme a.uoctated wu.b each phas.e For ~e~ 

· pha.sc p!ans (Pians 3a and 3bl. the 5eCood phasc reqwres no Jost 

The mtersection status 1s detemuned d!rectl~ from X,.. usmg the 
threshold values gJven in Table 9~ 14. 

6. Tnning Plan Development: The development of a unung plan 
ts opoonal. For many planmng apphcauons. a Knowledge of the 
mtersecnon status ís sufficienc. The unung plan n only rcqut.ted 
¡f tbe planmng analysis 1s to be extended to esumate lhe le~el of 
servzce. 

The cycle length may be detennined from the followtng formula. 

n 
C ~ 1 - [MliiCCS.RSliRS) 

where RS is lhe reference sum of pha.se _volwnes ~pre:scnuna !.he 
theoreucal maxunum value that thc totenecuon could ~ec~ 
date at ao 1nfimte cycle length. 

Tbe recommended value for the reference sum ts ( 1.710 • PHF). 

Tius value should be reduccd by 10 percent to CBO loc.auons 
The value of 1.710 is. 90 pcrcent of lhe tdeal sarurauon Oow rate 
of l. 900 pcpbgpl. h will anempt 10 produce a 90 pcn:en1 ~Ir nuo 
for aU cnucal movements. Tbe cycle length deternunod from tb.ts 
equauoo sbouJd be cbecked agamst reasonable rrununwn and mu
unum values. Tbe determma.oon of appropnate values LS ducuss.cd 
m connecuoo WJ.th lb. e Planmog Method input W orbhec:t 

The lost ume pcr cycle muse be subtracted from tbe total cvcle 
ume to determme tbe cffccnve green ume per cycle. wh 
lheo be apporuooed amoog alJ the pbases. Thls !S baso. -~ 

proporuoo of the cntical pbasc volume sum for each ph&SC dcta· 
1 . 
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mined in a previous stop. Tbe pbase time should be eotered OD 

the worl:sbeeL 
As a final stop, !he lost time must be added to the effective 

greeo time far eacb pbase to determine the total pbase tune per 
cycle. Tbe pbase times far all of the pbases should be equal to the 
cycle leogth and sbould be eotered oo the last line of the worl:sbeet. 

UmJt.ttona ol Plonnlng Metllod 

iierative computations using thc standard sequence of calculanons. 
Delay results are then tabulated versus various mal values of the 
variable ·or interesL 

lt is also possible, though computationally difficuiL to worl: 
backward through the proceduze. starting with .. known delay. lll!S 
is complex because relationshjps deal primarily wnh mdiVJdual 
Lane groups. and changos to ooe virtually _ al"'al" imply changos 
in the opclltion of others at tbe inte~tioo. FurúJ.er,""geomemc 
and signilu.a.tion parameu:rs must often change in relation to onc 
anotber. sucb asan exclusive left-rum phase requinng an exclusive 

Tbe planning analysis technique described in this chapter offers left-rum lane. Nevertheless, revene computaoons are feasible azid 
a metbod for synthesizi.ng a reasooable and effeCnve signa! ti.mmg are best camed out usmg computer programs des1gned b) thc 
plan based on the traffic volumes and iane utilization atan mtersec- analyst for tbe spccific objectivc. 
non. It 1s possible usmg tbe work.sbeets mcluded bere to detenmne Figure 9-26 illusttates tbe coQlputanonal patb for sucb alt.ema-
tbe ap¡)roXllDBte 'Status of tbe opc:raoon of a SJgnahzed intcrsecnon ti ve analyses. In Figure 9·26(a), a vlc rano or servtce flow rate ts 
~th respect to its capacity. · calculated for a g1ven level of service. Calculations are made m 

It is also possible to r.a.k.e the analysis considerably farther and tbe normal sequence through tbe computan en of capacuy for each 
obtaul the level of service for each lane group by the operanonal lane group. Delay equations. bowever, are sol ved for a k:nown 
analysis method. Software has already been developed that will delay commensurate with the selected leve! of serv1ce wtth the 
implement the worksbeets and mvoke tbe operanonal analysis vlc ratio (X) as the unknown. Service flow rates nuy be computed 
metbod. TbJs development ~traduces a Very powerful capabiliry · as the vlc rano nmes the capactty of the lane group. 
one from whicb the numerical prectsion oftbe results may greatly In Figure 9-26(b), the stgnal timing for a g:Iven level of scrv1ce 
exceed the accuracy ofthe onginal data. In particular, great caunon (delay) is desired. In this case. computations through the Sarurauon 
should be employed wben traffic volumes are projected to some Aow Rate Module are performed 10 the normal sequence. As m 
point in the furure. Unless ibere is strong confidence in the validiry a11 signa! timing exercises. the phase plan must be estabi.Jshed 
of the traffic. data. dus method sbould not be r.a.k.en beyond the before computations are made. As ind.Icated in Figure 9-26(b), 
worksheet stage. bowever. determination of the stgnal timing for a 8lven leve! of 

Caution must also be _used in interpreting the results of the service requrres some iterative calculanons. Th.l5 t5 because s1gnal 
operational analy51s. ;ven wtth reliable traffic data. In particular, tirrung affects both capac1ty and delay. where:lS capacU)- also af. 
it must be recognized that the overallmtersecnon leve! of serv1ce fects delay. fwther. the delay equauons mclude g!C. C. c. and X. 
represents the average of all approaches to the intersection. \liben a11 of wtuch are influenced by signal tmung Thus. no one ., anable 
highly direcnonal peak ~ri~ are in volved, tbe relatively mcon~!:.:__..._can be dlrectly computed \lflthout ~ng: IlS effect on the othen. 
quenoal movements oc th~ lightly traveled approaches wlll have In tbJs approach. 51gna1 timing ls esnmated on the bas1s of the 
nurumal de la y. Tbus. u IS possible to see a favorable average delay recommendations of Appendu n or local pracnce. and uerauon5 
and leve! of serv1ce for the tntersection even when the criucal are pursued 10 produce the desrred delay va.lue 
approaches are heavlly cocgested. In Figure 9-26(c), the ournber of lane5 m a gl,en lane group 15 

The planrung-level cnucaJ vlc rauo X.,.. is used as an tnd.Icator to be computed. lbis is also an 1terative process. For any gwen 
of the staru5 of the mter5ecnon w1th respect to 1ts capac1ty · Tius 51goaJ niiU.Dg, the capa~1ry of the Jane group may be estmated 
measure may al 5o be used as an mdicator of tbe addioonal demand usiDg the delay equanons (with e as the unknown ). The de la y 
volume that could be accornmod.ated. Although lower vaJues of equanOns, however, also rcquire vk rauos that depeDd huv¡Jy on 
X,.. md.Icate that larger mcreases m demand volumes could be capac1ry. Therefore, once ag8Jll it is more pracucaJ to 11erate lhe 
absorbed. 1t ts tmpon.ant to real.iz.e that the relaoonstup 1s not linear. number of lanes, companng the resulung de la y for scven.l m¡J 
Therefore. !mear proJecUons of the maxunum allowable mettase values. 

m demand volume5 based solely on X.,.. might not be accurate. lbe relanve complex1ty of tbese other approaches mUes 1 man-

PROCEDURES FDR DTHER· ANAL YSES 

As noted LD Secnoc ll. Mtrhodo/ogy. by swttng wtth a knoWn 
· or de5Ircd leve! of service. lt 1s pos5tble to sequecce the computa· 
nons of the operauonal analysi5 procedure to solve for tbree un
k:no....,'Yl5 · t a 1 \k rauos. SCf'\o'ICe flow rat.es. or both; (b) stgnaliz.at:lon. 
or te) geomemc fearures. ln such computaoons. the 5tep5 of an 
operaoonal analysts are rearranged m recogruoon of the fact that 
level of sen.·1ce. and therefore average stopped delay per vducle. 
15 a Ulown quanury G1vec laiowledge of any two of the other 
three unk.no~,~on5 noted above. the rertlalnmg vanable may tben be 
calculated Soluuoas for any of the above may be handled through 

ual solutJon difficult. and thercfore the operauon¡J ltLl.lys1s procc
durc 15 presented m tbe mode of solvmg for level of ser"VICC A 
sample calculauon 1s tncluded. however. tllustranng how lhese 

a.lternanve approaches may be accompb5hcd. 
As wnh a.ny an¡jysts, vlc rauo and leve! of serv1ce musa be 

coos1dcred as two unponaut measures of performance. Any aa.aly
sis yielchng vlc ranos exceeding 1.0 should munedJately muer 
considerauoc of altemanves. High lile rauo5 rn thc 0.9S 10 1 O 
range may also cause such consideraooo. Tius ts an 1mponao1 
pornt that can save a good deaJ of ana1ys1s effon.ln many aa.alyscs 
[F1¡¡ur< 9-26(b) and (c)]. v/e ratios wiU be obUJncd befan: dclll)'1 
and leve! of scrv1ce. lf an intersecuon 15 opennng m a.n unaccept· 
able vlc range. compleung computauocs to ftod del.ay and Leovcl 
of scrvJce may be a fruitless exerctsc. 

•• 
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IV. SAMPLE CALCULATIONS 

This section presents six numencal examples that illustrate the · 
computational principies set fonh in this chapter. Sample Calcula· 
tions 1 througb S demonstrate the esnmanon of delay Wlth gJven 
values for all the required field data l!ems and operatlllg parame· 
ters. Sample Calculation 6 demonstrates the reverse process of 
seeking lhe max~mum traffic volumc that may be accommodated 
within a specified level of scrv1ce. 

A wide range of operatiooal configurations. from simple to com
plex. is represented in the examples. ln 'Sorne cases. the ummg 
plan as weU'as'cenain opcranng parameters, such as tbe rype of 
lefHum protection. must be determined as a pan of the exerciSe. 

. When data lterñs .are not specified. the default values gwen m 
Table 9·3 are used. 

The plannmg method desrnbed earlier in this chapter wtU be 

used for all compurations of tinung plan parameters (cycle length 
and phase umes) requrred by the sample calculations. Minimum 
cycle lengths of 60. 70. and 80 sec will be applied to two-. three·. 
and four-phase operation. respectively. Mirumum phase umes are 
generally detenruned by pedesman requirements with ass~ed 
walking speeds. Absolute nurumums of 10 and 15 sec per phase 
(JDcluding c:hange ·and clearance intervals) have been imposed to 
provide a consistent treaonent among sample problems. The total 
intergreen time (yellow plus all red) will be assumed to be -1 sec 
for each phase. RTOR volumes are assumed to be zero. 

The use of a parti.culOK design configuranon or parameter does 
not imply endorsement of 1ts suitabihty for field unplementauon 
under all conditions. Many agencies have the1r own polJc¡es and 

parking within the confines of the intersecnon. and pedestrian 
f!ows average 100 pedslhr/crosswalli:. 

The computanons for each module of the procedure are de
scnbed below m detail. 

Input Module Worlcahoet for Cltlculetlon 1 

Most of the infonnation on the Input Module \\.·~ruheet ior . 
Calculanoñ 1 (ftgure 9-27} 1s given One uem. however. must 
be calculated-the mmmuun grun nmr for pedesrnaru. G,. IS 

computed as 

G, = 7.0 + (W/4.0) - Y 

where W is the widtb to be crossed and Y is the yellow-plus-all· 
red anterval. Common practice is to take W as the d.istance from 
the curb to the midpomt of the fanhest lane to be crossed. Foi the 
M:un Street green (crossmg Third Avenue). ttus 1s about 23 ft. 
For Third Avenue (crossing Main Street). this is about 39ft. Then 

G, (Main) = 7.0 + (23/4.0)- 3 = 9.8 sec 

G, (Third) = 7.0 + (39/4.0)- 3 = 13.8 sec 

These values are entered tn the appropriate boxes on the worksheet. 

Volume AdJuatment Module Worksheet for Calculatlon 1 

practices regardmg des1gn configurauons and parameters. Itas not The computations for the Volume AdJUSmtent Module Work
the mtent of this secp_gn.,.10 influence these polJc¡es or praqiill.-- sheet for Calculauon 1 are sho~~.1~e 9-28 Eacb approach 
nor 10 prescribe design procedures but simply 10 1Uustrate the has one lane group that wiU be camed through the ennre analysis. 
computauonal pnnc¡ples set fonh here for evaluaung delay and The hourly volumes are dJv1ded by the PHF to prov1de peak flow 
leve! of servace. rates for subsequent computauons The Jan~ unl1:anon factor as 

The worksheets shown ID Sect1on UJ and Append.ix V of th1s appiled here. at least miDally. so the analys1s w¡ll seek to establish 
chapter will be used 10 illustrate al1 of the computauons Each of the condmons m the worst lane w¡tlun each Jane group Jf tlus 
the ma.In worksheets will be presented m graphlc form the f1rst factor were not applled. the results would reflect the average of 
nme 1t appears m tlus secuon. To conserve space and make the all Janes of the defined lane groups. The lane uullzatlon factor 1s 
computanons eas1er to follow. tabular equ1valents w¡ll be used 1 O for the smgle-lane approaches (NB and SBI and 1.05\for the 
when appropnate for all subsequent presentauons of the same two-lane approaches (EB aod WB). 
worksheet. aod worksheets that are not esscnual to the d1scussaon Proporuons of left- and nght-Nmmg traffic are found by divJd-
wiU be onuned. Because of their compleJt: narure. supplemental mg the appropnate runung flow rates by the total lane group flow 
worksheets and planning method worksheets wlil always be pre- rate 
sented tn tabular fonn. 

CALCULATION 1: OPERATIONAL ANALYSIS OF EXISTING 
PREnMED, TWO.PHASE SIGNAL 

The mlersecuon of Thlrd Avenue and Main Street ¡s Joca1ed tn 

the central busmess dJsmct ((80} of a small urban arca F1gure 
9-~7 1s the Input Module Worbheet for the problem. wh.ich illus
a-ates the geometry and flows that Cl.JSI at the IDICn«UOD. Tturd 
Avenue is a rwo-lane street and Ma.1o Street1s a four-lane anenaJ 
The Signa! has a Simple rwo-pha.se sequence. With ph~ umes as 
shown OD lhe WOrksbeet .. There art 5 pc:rcent heaV)' \-'Ch.icles 00 

all eastbound fEB) and westbound t'W"B} approaches and 8 percent 
on all northbou.nd (NB) and southbound ($8} approaches. The 
peak hour ·rolctor (PHF) is 0.90 for aU movements There 1s no 

Setur-.tlon Flow Rete Module Workaheet tor Celcul811on 1 

The computauons for the Saru:ration Flow Rale Module an: 
sh0\1.11 m f1gure 9-29. Note the followmg enmes: 

1 Lane width adjusanent factors are obwned from Table 9-5 
For EB and WB approaches. 11-ft 1ane w1dths resu1t 10 a factor 
of O 9?. a.nd for the -Na and SB approaches. w1th 15-ft lanes. the 
factor 1s 1.1 O. 

~ The heavy ..,ehJcle adjusanent factors of 0.95 and 0.93 an: 
obwned from Table 9-6 and reflect 5 and 8 percent heavy vetucles 
presen1 m each lane group. 

3 Grade lleve!), parklng cond.Juons 1 nene l. and local bus traffic 
1 nene J are al1 1deal at tJus mtersecuon. a.nd therefore c:ach has a 
factor of 1 OO. wtuch can be venfied by consulung Tables 9-7. 
9-8. and 9·9. respecnvely. 



URIIAN STllEETS 

INPUT MODULE WORKSHEET 1 

lntetsection: Third Ave. and Main St. Date: 716/94 

Analyst: RPR Time Period Analyzed: 4-6PM AreaType: cg) CBD O Qther 
- -- . • •· 

Project No.: City/State': Central Ci~ 

VOLUME ANO GEOMETRICS . 
ThirdAuc. 

1 
1 

20 

\_ 

~ 
600 ~STREET --

SBTOTAL· 700 - 1 
750 i - . 

15 fl. --
_)j\_ 30 f WBTOTAL 

50 ~-+-510 
./ S:: NORTH 11 fl .l.. -- - - - -- -- --

T. 11 f!. .l 
LOST TIME PER PHASE (sec.)o 1 3.0 1 11(1 T :.1_ 

-- ~ - -- -- -- -- --
IDENTIFY. IN OlA GRAMo 

11(1 

~ -r MamSt EJWSTREET 
1 Volumea 370 
2. Lanes, Lane Wldtha 

65 ..2Q_\Tr 20 
3. Movements bY lane _) --
o4 Panr.1ng (PKG) \oeabons 
S Bay storage l!ngths 

1 

620 
1 

720 - -- 15 fl .. 420 ! S lslands (physcal or parnted) 
7 Bus stops EB TOTAL ""'¡ 35 NBTOTAL --

TRAFFIC AND-RQ"-"l>WAY CONDmONS -~- -~---

1 

Grade 1 1 AdJ. Pkg. Lone B= 1 Conf. Peds. ! Pedestnan Bunon 1 Arr 
Approacb '1. HV PHF ' (o/o) ! (N,) (peds.lhr) . ·Type 

1 YorN 1 N. i YorN ! Mm. T~rrung ~ 

EB ' ' N o o 90 100 i 98 1 o 5 1 1 
N < 

1 

WB 1 o 1 S 1 N 1 o 090 ' 100 1 N 1 98 1 2 

NB o 8 
1 

N o 090 : 100 1 N 1 
13 8 3 1 

' ' ' 
1 

SB o i 8 1 N o 090 100 i N 
1 

13 8 3 

Grade .,. up, • down N,: buses stoppmg/hr M in. Tim•ng · mm. green for 
HV· veh. Wlth more than 4 wheds PHF· peak-hour factor pedcstnan crossang 
N. pkg. maneuveniñr Conf Peds Cnnfl•ct1ng peds ·'ht ArT: Type: Type 1-6, or P 

PHAS!NG - -
D 

' .::._l.·t·- 1 
1 

1 
! 

A 
1 i 

1 

i ' ' 
G 

1---<:- ' .. t.-: R 1 
A 

• 1 

1 

1 

M ! ' ' ' 1 
1 1 

Tn:nr.n& 'G• 26 G • 36 G• G• G • G= 
1 

G• 
1 

G• 
¡Y+ AR .. 44: Y • AR -=34' y • 'R • Y • AR '!' Y • AR • Y+AR• Y+AR= Y+ AR • 

PT'tumcd or Ac:TLYw:i p· p ' ' 

i Proteeted tums ¡ Pemmted rums Pedcstnan 1 Cycle Length ___!_!!..._ Sec -..../ ---- -------
' 

F1guu 9-27. Input Modul~ WnrtJhrrt "for Ca/culation l. 
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VOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

, 2 3 4 & 6 7 8 9 10 ,, 
Mvt. , ... Row L..,. Flow Rm - L... Adj. Prop. 

Appr. Mvt. Volume Hour Rete Group In Lene Of Lonoo Ut:iúnon . Row •• 
lvph) FKtor v, Group N Foc:tar V LT ot RT 

PHF lvph) v, u lvph) Pv or P., 
(311141 lvph) T•bl• 9-4 - ~w"r • 

LT 65 0.90 72 

' EB TH 620 0.90 689 - 800 2 1.050 840 0.09 LT 

""""""'"" 005 RT • 
Al 35 0.90 39 -

LT 30 0.90 33 

' 
WB TH 700 0.90 778 ~ 833 2 1.050 875 0.04 LT -,..... 

0.03 RT ' 
RT 20 0.90 22 

LT 30 0.90 33 

NB TH 370 o 90 471 -·- 466 1 1.000 466 O 07l T 
T 

OOSRT 

. RT - ·20 0.90 22 

LT 40 0.90 44 

. - - . -. 
58 rH 510 0.90 567 ¡ 667 1 1000 667 O 07 L T 

~.- 008 RT 

RT 50 o 90 56 
- -
F1gur~ 9-28 Voiumt AdJUSrmtnt Moduit Work.shur for Calcuiallon 1. 

4. Thc: area-rype adjustment factor ts 0.90. reflecung the CBD 
locauon of the mtersecuon. as gwen tn Table 9-IO 

5. RJ.ght-tum adjUSODCD[ ra.Ctors are obtamed from Tables 
9-11A and 9-118. Both EB and WB nght turns fall under Case 
5. and both NB and SB ngbt rurns fall under Case 7 The factors 
are based upon the propomon of nght rurns betng made and the 
pedestnan crossw.al.k 8ow wath wtuch they confl.Jct 

6 Because all leñ rums are pemuned. the spec1a..! procedure 
and wortsheet for sucb rurns must be used to obta.m the Jeft·tum 
adjuscncnt factor. 

The supplemental work.shects for pemuned leh rurm 1F1gures 
9-17 and 9-18) must be tmplemented \Vlth sorne care. beca.use they 
are complex and may mvolve a number of spenl..! cases The 
cu.rrent problem IS lhe most str.ughtforward case for wtuch thls 
worksbeet ts used. that ts, pcnruned tums from a shared lanc: m 
wtuch tbe green md.Jcauons for tbe subJect lc:ft rurn and the oppos
mg traff¡c an: dJsplayed Slffiultaneousl). 

Computaoons for thls example foUow the work..sheet euctl~ 
Wlth no spectal cases. The EB and W'B approaches are mululane 
approacbes opposed by multilane approacbes and use the work.
sheet m Figure 9-30a. The NB and SB approaches are smgle
lane ~pproacbes opposed by smgle-lane approaches and use lhe 

worksheet shown 10 Figure 9-30b ro detenrune the leñ-rurn adJuSt
mem i.actor. lt should be rcmembercd that the value of /. mus1 be 
convened to !Lr for multilane approaches. Tius convers1on JS done 
on the last hne of the worksheet. 

The top of each worksheet contatns the mput mfonnatton o-an
smbed from the Input Module Worksheet. The proport1on of vdu
des amvmg on the green. P. ts detenruned from the amval rype 
usmg Table 9-2 and the default values of R,. h should be remem
bered that each colwnn refers to the _value of P for tbe opposmg 
floM Thus. for the EB column. lhe WB value of P 1s used. and 
for the WB column. the EB value of P ts used. 

When all factors are entered onto the worbheet. the tdeaJ sarun
tJon rlow rate of 1.900 pcphgpl ts muluphed by the number of 
!anes m the Jane group and by each of the eight adJUStment facton 
shown on the worksheet. lbe result 1s the prev;uhng: sarunuon 
flow rate for each approach. 

Capactty Analyala Wortc.aheet for Calculetlon 1 

1 
The capacuy analysts computauons for thls problem ue shown 

m F1gure 9-31. Lane group volwnes are entered from the Volumc 
AdJustmenl Module Workshect. and sarurauon Oow ralCs an en-

;:.· _, ': .. 



9-62 UlUlAN STliEETS 

SATURA TION FLOW RATE MODULE WORKSHEET 
_.....,. 

ADJUSTMENT FACTOR$ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Appr. Lene ldeel No. of Lene Heevy Grade Pkg. Buo Aree Righl Loft Adj. Sot 

Group Sot. Lenes Wodth V oh IUockege T- Tum Tum Row 
Mvt. Row '· '~ '· '· ,_ '· 1., ·f.J.T • - A a~ a ._ 

lpcphgpll N Tabla Tablt Tabla Tabla Tablo Tabla Tabla Tabla"' • 
9·5 9-li 9-7 9-8 9-9 9·10 9·11 9·12 lyphg) 

EB ...J_ 1900 2 '0.97 0.95 7.00 1.00 1.00 0.90 0.99 0.62 7947 . ' r-=r 

WB ~ 1900 2 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 0.90 0.99 0.80 2516 

T 

-

NB "f900 7 1. 70 0.93 '"rt50 1.00 7.00 0.90 -o"B!f .. o. 78 1214 

-y 

SB + 1900 7 7 70 o 93 7 00 7.00 7.00 0.90 0.88 0.88 1363 

--

F1g1.r~ 9-.29. San..ratum F/o .... Rau Modul~ Workshut for Calculano" J. 

tered from thc Sarurauon Flow Ratc ~h>Jule Wor~flect W¡th 
thcse two valucs, vis ranos can be ¡;omputcd a.nd cntc:red onto thc 
work..sheet. 

Once ,.¡¡ raoos are obt.Uncd. thc cnucaJ lanc g:roup' mu'>t ~ 
1dcnuficd. Smce therc are no ovenappLng ph.uc~ 10 .:on<:.h:ler thc: 

tugbcst vis rauo betwecn EB and \\"8 approachcs defines one 
cnucal lanc: group. and thc tug:hcst ~'is rauo betwecn ~B and SB 
approachcs defines the other. Thc ES Janc: group. Wlth \ls ofO 431. 
1s cnucaJ. as is !:he 58 lane group. Wlth a \/s of O 489 The sum 
of crincaJ vis rauos 1s therefore O 431 + O 489 = O 9~ 

From th.Js deremunation and the known s1gnal tinung par.une· 
ter:.. the cnucaJ v/e ratio. Xr. can be computed. Note thal for 1 
s1mple rwo--phase signa! and an assumptioc of 3.0 sec of lost ume 
per phase. L = 6.0 sec/cycle and lhe resulting X. = 1.007. wluch 
1s dangerously e lose to the point of fuU saruration. le.av1ng very 
!Jnle room for inaccuracy m the esumauon process. 

Green rauos are entered on1o the work.sheet by d.Jvld.H" .. t.he 
effectJve green u mes by the 70-sec c)·cle length Lane grou¡ 
ltles a.nd vk ratios may theo be computed as shown .. te 

work.sheet. 
- • o 



SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMJTTED LEFT TURNS 
•• • For Use Where the Subjec:t Approech la OppDied by e Multllene Approach • • • 

APPROACH EB WB NB SB 

Enter Cycle Length, C 70 70 

Enter Actual Green Time For Lana Group, G 26 26 -- - ... 
Enter Eftective Green Time For Lana Group, g 27 27 • 

Enter Opposing Eftective Green Time, g, 27 27 

Enter Number of Lanes in Lane Group, N 2 2 

Enter Number of Opposing Lanes, N, 2 2 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, v,T 72 33 

Enter Proportion of Left Turns in Lana Group, P,T 0.09 0.04 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 875 840 

Enter Lost Time per Phase. te 3 3 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = v,T C/3600 1.4 0.64 

Compute Opposing Flow par Lana, Per Cycle: 8.51 8.17 
v ... = v, Cll3600 N,l 

Determine O¡¡posing Platoon Ratio, R,. 0.67 1.33 -
(Teble 9-2 or EQ [9-7]1 

· Compute g,• • = G exp (-0.882 LTC0
·
717

) - t,_ , g, :s g 5.46 10.69 
-

Compute Opposing Queue Ratio: 
-~- 0.74 0.49 r--- --

Qr, = 1 - R,. (g,/CI 
--

Compute g, using eQuation 9-17. g, < g 12.07 8.53 

Compute g,: 14.93 16.31 
g, = g - g, if g, 2 g, 
g, = g - g, if g, < g, 

Compute f, = (875 - 0.625 v,l/1 000. f, 2: O 0.33 0.35 

Compute P,t = P,T [1 + {fN-1)gl(f,g,+4.51JJ. 0.35 o. 14 

Determine Eu (Figure 9-71 9.75 8.00 
-

Compute fm~ = 2(1 + P,)/g 0.10 0.08 

Compute fm: 0.34 0.70 
fm = [g,/g] + [gJgJ[1/{1 +P,fEu·1l}J 
min = fm,,.: max = 1 .00 

Compute t,T = [fm + 0.91 (N-1 11/Nt 0.62 0.80 

• • For special case of single-lane approach opposed by multllane approach, see text. 

t lf P, 2 1 for shared left-turn lanes w1th N ) 1. then assume de tacto left-turn lane and redo 
calculations. 

: For permitted left turns with multiple exclusive left-tur,n lanas f,T = fm. 

Figuu 9-JOa.. Suppú-mrnl41 l~ft-ru.m worlc.shut for EB and ~ approaches (multilan~). 



UUAN STltEETS 

SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMIITED lEFT TURNS 
lJ 

• • ~ For Use Where the Subject Approach la Opposed by a Single lana Approach • • • 

APPROACH EB WB NB 58 

- -
Enter Cycle Length, C 70- . . -.70-

Enter Actual Green Time for Lane Group, G 36 36 

Entar Effective Green Time for Lane Group, g 37 17" -
Enter Opposing Effective Green Time, g, 37 ... : ; 

Enter"NÜmber of Lanes in Grouo.·N 1 1 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, v,T 33 44 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, P,T 0.07 0.07 

Enter Propo"rtion of Left Turns in Opposing Flow, P,ro 0.07 0.07 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v 0 667 466 

Enter Lost Time Per Phase, t, 3 3 

Compute Left Turns per Cycle: L TC = v,r C/3600 0.64 0.86 

Compute Opposing Flow per Lene, per Cycle: 12.97 9.06 
v~, = V0 C/3600 

Determine Op¡:Íosing Platoon Ratoo, R., 1 1 
(Table 9-2 or _e_q.!S-7]) . 

-.0........:- ---=-·-

Compute g,•• = G exp (-0.860 LTC'"") • t, g, < g 15.78 13.51 

Compute Opposing Oueue Rat1o: 0.47 0.47 
qr o = 1 • R, (Q 0 /Cl 

Compute g = 4 943 v ''" qr ' 0
"- t a · Ot< e l 9o < g 12.69 8.94 

Compute g,: 21.22 23.49 
9, = g . g, if 9o 2 g, 
9, = g • g, if g, < g, 

Computen = (g 0 • g,l/2. n '" o 0.00 0.00 

Compute P;;,o -= 1 - pLTo 0.93 0.93 

Determine EL, (Figure 9-71 -9.68 4.36 

Compute Eu = 11 • P,.,; JiP_ ., 0.00 0.00 

Determine f~" = 2(1 + P_. '':; . 0.06 0.06 

Compute fcr•• = f~= !gJgJ • ((g0 ·g.Jg][l/(t .P.(t.;·ll}J 0.78 0.88 
+ [gjg][1/(l+P,,(E .. 1)J 
min = f.,..,.; ma.x = 1 00 

• • For special case of mult•lane J~oroacn coo~seo Dy ,.ng•e-lane approach or when g, ) g,. see text. 

- ....... 
~ • 1 .. . 



SIGNAUZED INTEitSECT10NS 9-65 

. CAPACrrY ANAL YSIS WORKSHEET 

1 2 3 4 S 6 7' 8 9 
Lene Group Phase Adj. Aow Adj. Set. Aow Ratio Green Ratio lane Group lene Group Crit•cal 

Mov'ts Type Rete Flow Rate lv/si g/C CapacftV le) v/e .Aatto lXI 'Lene Grp. 
IP.S.Ti (vi (S) 131/141 141•161 1311171 r•J 

EB - - -- • .. 
f--......L 

T 840 1947 0.431 0.386 751 1.119 . 
::::\. 

WB 

:.e - T 875 2516 0.348 0.386 970 0.902 

r. 
NB 

-r- T 466 1214 0.384 0.529 642 0.726 

SB 

-+- T 667 1363 0.489 0.529 720 0.926 . 

--

- ·--- - - "7"" -·-

-

-

1 Perm•ned lett turns sub,ec! to m•n•mum caoac•ty ol 11 .. P_l t3600/CI•n column 7. 

Cycle length. C --'-'"O __ .. , x, • Y lit C 1 !C·LI • --''-"·O,e0'-'7'--

Lost T•me per Cycle, l 6 O .. , 
- ..... ' 

Y = Sum (v/si., • O 921 ;\ '' 
F1gwr~ Y-31 Capacrr;.· A.fiLllHu . .\foduü Wortshur for Calculanon J. 



IIRBAN STREETS 

The rcsults of !be Capacity Analysis Module sbould be srudied 

c:arefully for iDsigbts ioiD operatiollal problems. sbould tbey exisL 
In tbi.s case, tbe eastbouod laoe group vlc ratio is abo ve 100 perceoL 
indicating ovenanmuioo. 1bis problem will requirc further coosid
enu:ioo, but tbe rcmaioder of the computatioos will be completed 
fusL Note that tbe v/e ratios for tbe rwo critica! laoe groups are 
oot equal. iodicatiog that greeo nme IS not proponiooally allocated. 
Tbe EB critica! laoe group has a v/e ratio of 1.119. wbereas thc 
SB criticallaoe group has a v/e ratio of 0.926. A reallocanon of 
green time may be coosidered but sbould oot be made without 
constderation of the results of tbe delay computa.tions m tbe next 

module. 

tbe approacb delays witb tbe approacb flow rates used as tbe basts 
for weighting: 

d¡ a ((800 X 43.3) + (833 X 19.8) + (466 X 12.4) + (667 X~ 

+ (800 + 833 + 466 + 667) 

• 26.5 seclveb 

lbe net effect was an improvement in the. oYer.ttl.Jin~r:sec:tion 
leve! of S<>rvice to LOS D. H it cat1 be accep1ed that driven oo 
tbe EB approach would clwlge laoes to lDlllntain equilibrium m 
tbe lane distribution rather than suffering considerable extra delay . 
per vehicle, it is reasooable to ·conclude that the revised analysu 

is appropriate. . 
The ¡pveo stgnal timiog of 40 se<: for the NB aod SB traffic 

LOS Module Workaheet lor Calculallon 1 ind 30 se<: for the EB and WB traffic (tolal phase eme) has not 

Leve! of se~c~ and delay are determined on the worksheet balanceó tbe delay or v/e ratios among the compenng movements. 
shown in F1gure 9-32. Key vaiues needed for this computacon are A more eqWtable design would rcquire sorne time to be taken 
eotered from prevtous worksbeets. aod the formulas for umform from tbe N-S pbase aod giveo 10 tbe E-W phase. This can ooly 
delay. progress1on adjusanent factor, and incremental delay are be accomplJ.sbcd using 1.11 iterative trial-and<rror procedurt Al-
implemented. Values of P, proportion of arrivals on green. com- tbougb tbis would normally be canied out wttb one of severa! 

puted preVlously are entered here. available traffic signa! timing des1gn programs tbat implement the 
Tbe resulting lane group delays vary from LOS B to·F on the methodology of tbis chapte:r. it is possible, g~ven enough nme. to 

basis of the cnteria in Table 9a l. Because there lS only one lane arrive at a manual solution using the worksbeets. 
group per approach, approacb delays and levels of servtce are the Smce tbe amval rypes specified on the Inpu1 Module Worksbect 

same as the lane group· delays and levels of scrvice. indicate tbat this mtersection is pan of a coordmated system. u IS 

The overall tntersection delay cannot be computed bere because log¡cal to retain the 7()..sec cycle throug:bout the process of reallo--
the v/e rauo ( 1.119) on the eastbound approacb exceeds the upper. canng green time. It can be demonstrated thal an equaJ v/e solunon 
~rrut of the delay model. Thus, the delay for tbts approacb 15 would be obtained witb total phase nmes of 38.6'and 31.4 sec 10 

mdetcrrruoate. the N-S aod E-W pbases, rcspecnvely The final LOS Module 
In general. the mtersection operauon ts marginal and could be Worksheet shown in Figure 9a35 md.Jcates tha1 the \k rat1os for 

unproved. Note that the EB v/e rano of 1.119 md.Jcates that sub- the two cntical movements (SB and EB) will be equalJ.zed ? 

stanual queueing will take place on this approacb during the peak under thesc condiaons. 
15 IIUD of the peak bour7'""""''ie maximum allowable v/e rano for........,_-- At ttus pomt. the operaaon couldDCCo-n"stdered acceptable. but 
delay computauon ts 1/PHF: or 1.11. Beyond thls pomt the queue very near capaciry. The vlc ratios are balanced on the cnocaJ ap-
that fonns dunng the peak. 15 mm could not be expected 10 clear proacbes. There 1s no apparent need for phasmg changes or geo-
during the peak hour. smce the hourly volume would exceed the- memc tmprovemenlS. 
hourly capaclty and the de la y esurnauon model would not be valid. 
The overall alloduon of green appears 10 result LD an mequ1table 
servace to vetucles on all appfoaches. Clearly, sanie funber consld

erauon of the operacon at thls mtersecnon as reqwred. 
h should be recalled that because the lane utillzauon adjustmen1 

factor was used. the results refiect the opcration 1D the worst of 
t.,.,. o lanes. Also. u was suggested earher 10 this chap1er that mulu
ple lanes tend to be much more evenly uul.!zed a1 h.igh v/e rauos. 
1t would therefore be qu1te appropnate co repeat tbe analys1s Wlth

out the lane uuhzauotL fac1ors. tha1 ts. to consider tbe operauon 
as averaged over alllanes :r} tbe lane group. llus. of course. would 
make no dJffercnce to the NB and SB approaches because onJy 
s!D~Ie lanes are mvolved. However. volumes on t.be EB and \\'B 
approaches 'ftere mcreased by 5 pertent becausc of the rwo-lane 
approaches. The effect of ellmmacng tius adJUStmen1 1s seen 10 

lhe V0!ume AdJUStment Module WorJ(shect w1th no lane u1JlJz.aUon 
faclOr rF1gure 9-331 Note that the EB volume. wtuch was cntlcal 
tn the prevaous anaJvs1s. has bun rcduced from 84-0 to 800 .. -p.b. 

The dfect of tius reduction 1s propag:ated through all of the 

work.sheets and 1S ev1dent 111 the LOS Module Worl.sheet ""ith no 
lane uul.u.auon factor r F1gure 9-341 Note that tbe EB v/e rano 
dropped from 1 119 to 1.027 and the delay drnppcd 10 43.3 se<l 
~eh.Jc:le. The overall mten.eccon leve! of scrviCe m.ay now be eso
mated because dclay values have been computed for aU move
mcou. The overal.l mtersecnon delay ts tbe we1ghted ave~ge of 

CALCULATION 2: OPERATIONAL ANALYSIS OF 
THREE·PHASE, PRETIMED SIGNAL 

The intersecnon of Suth Street and Western Boulevan11s shown 
on the worksheet in figure 9·36. Stxth Sueel IS a onc-way locaJ 
strcet in an outlymg area. a,nd Westem Boulevard IS a four-lane 
anenal. Because Stxtb Street ts one way. s1gn.al.lz.auoo muse ¡d.. 

dress the eXJstence of left rums (ID th.Js case. a heavy movemea.t) 
m onr d1uctron only on Wcslem Boulevard by provuilnJ an euiUa 
s1ve leñ-rum lane and.protected-plus-pe:rmmed phums for tbc ~8 
left rum. 

The 1ntersecnoo is to be analyz.ed for t.he tmpact o( volumcs 
e~pected as a resuh of new development m the vJci.Dlry. T"bc llld!a 
\'tdual computauoaal modules for tlus problem are d.Jscu..s.sed 10 
the secuons that follow. 

Input Modu .. Workaheet tor C.lcut•tton 2 

Severa] 1tems are wonhy of note on the input Module Wort..sheet 
for Caiculanon 2 (ftgure 9-36): 

SlXth Stteet IS a oae·way street as noted Thus. left rurm 

.... 1 .. 



SIGNALIZED INTEliSEC'nONS 9-109 

·~ eumple. if !he ame for tbe four1h vebicle was observed u 
10.2 sec and the time for the 14th and last vebicle surveyed was 
36.5 sec, the avtrllge. saturation beadway per vebic!e would be 

(36.5 - 10.2)/(14- 4) = 26.3/10 a 2.63 seclveb 

and the prevailing saturation flow rate in that cycle would be 

3.60012.63 = 1,369 vphgpl 

In order to obtain a stati.stically significant value, a minimum 

APPENDIX V 

WORKSHEETS FOR USE IN ANAL YSIS 

WORKSHEET 

of IS signa! cycles with more !han 8 vebic!es in tbe initial queue 
is usually needed. An average of the sanuanon flow rate values 
in individual cycie$ rc¡n=ts theo the prevai.ling local saturatioo 
flow ratc for tbe surveyed lane. 1be percentage of beavy vebicles 
and tuming vebicles in tbe sample used m_ the.computanons should 
be determined and noted. for rcfercnce. 
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·INPUT MODULE WORKSHEET 

. -

Intenection: Date: 
. 

Analyst: T~me Period Analyzed: Atea Type: 0CBD O Other 

Project No.: City/State: . - - .. 

VOLUME AND GEOMETRICS 

1 1 NISSTl<EET -- l.. 
1 SBTOTAL -- -1 1 - - Jl"- r WBTOTAL ---- -- --

./ ' NORn:l 

LOST TIME PER PHASE (sec.): O 
IDENTIFY IN DIAGRAM: 

"" r. FJWSTREET 
1 Volumes 
2. l.anea, w.ne Wldtha --

r \lr 3. Movementa by lane _) -- ----
4. Portúng (PKG) Joc:abona 
5 Bay lltt>rage lengtlla 

1 - -- 1 6. lalanda (pnyu:al or patnted) 

~ 7. Bua atops EB TOTAL -- NBTOTAL 

-- . 

TRAFFIC AND ROADWAY CONDmONS 

1 

Grade 
1 %HV 1 

AdJ. Pkg. Lane Buse. 1 Conf. Peds. 1 Pedestnan Button i An. 
Approa<:b PHF : 

(%) YorN ¡ N. ! (N,) 1 1 (peds)hr) 1 YorN 1 Min. 1irrung1 Type 

EB ¡ 
1 i i i 

WB 1 1 
1 

. 
¡ . i 1 

i • 
1 ! 1 

1 1 NB 1 
1 

SB 
1 i 1 1 1 

1 

Grade:+ up, • down N,. buses str>pponglhr Min. Timing: min. greco for 
HV: veh. wllb n¡pre.tban 4 whee ls PHF puk-hour factor pedestnan crossing 
N.: pkg. maneuvenlhr Con!. Peds Conlhcung pedsJhr Arr. Type: Type 1·6, or P 

PHASING 

D 
1 

! 
1 

I 
A 1 ' 
G 

1 
. 1 

R 1 

A 
1 

' 1 

M 1 1 

Tom,.. IG-
1 

G= G =- G~ G= 
1 

G= 
1 

G= G= 
Y+AR= Y •AR = Y· AR = Y· AR = Y • AR = ! Y+AR= Y+ AR = Y+ AR • 

Prctlmed or Acruated ! . 
1 ' -

___) ! ! 
1 

Protected llln>S 
1 ---- Pernuna::l n.aru ------- Pedestrian Cycle Lenglh __ 

/ 



SIGNALIZED INTElt.SECTlONS 9-111 

VOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

1 2 3 4 & 1 7 1 • 10 11 
Mvt. , .... Row Uno RowR ... ......... Uno Adj. ."'-

AP,.,. Mvt. Volumo H..., R ... o....., In Uno Ofl..- U!llutlon Row of 
lvphl - •• o....,. N .f ...... • LT or RT 

PHF ivphl •• u lvphl P~, or P., 
131n41 lvphl T ..... !l-4 171'191 

- -
LT 

EB TH 

RT 

LT 

W1l TH 

RT 
--

LT 

NB TH -
____ ._____ 

RT ... .. 

LT 

SB TH 

RT 
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SATURATION FLO\'Y RATE MODULE WORKSHEET 

---ADJUSTMENTFACTOAS - .. 
1 2 3 4 & • 7 1 9 10 , 12 13 

A-. Lono ldul No. of Lono H••vv Orodo Pkg • .... Aru Alght Loft Adj. S"' 
Oroup Sot. Lonoo Wlcllh Voll --· T- Tum Tum Row 
Mvt. Row '· lw '· '· 

,_ '· 1., '" Roto 
(pcphgpll N Toblo T•bl• T- T- T- T- Toblo Toblo • 

9-6 9-8 9-7 9-8 9·9 9-10 9-11 9·12 (-1 

EB 

-"-

W8 
- -

-- ·"---·- ---:----. 

NB 

' 

58 

h 0 
~' .. 

- -
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SIONALIZED INTEltSECllONS 

. - SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITIED LEFT TURNS 
• • • For Use Where 1he Subject Approach· is Opposed by a Multllene Approach • • • 

APPROACH EB WB NB SB 

Enter Cycle Length, C 
--Enter Actual Green Time For Lane Group, G -

Enter Effective Green Time For Lane Group, g 

Enter Opposing Effective Green Time, g, ., 

Enter Number of Lanes in Lane Group, N 

Enter Number of Opposing Lanes. N, 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, vLT 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, P,T 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 

Enter Lost Time par Phase. t,_ 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = v,T C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane, Per Cycle: 
v ... =. v, C/13600 N,) 

Oeter:miAe "Opposing Platean Ratio, R" 
(Tabla 9·2 or Eq 19· 7)) 

Compute g, • • = G exp 1·0.882 L TC0 "'l · t, • g, s g 

CompUta··op·pasing Oueue Ratio: 
___ ,__ 

---
qr,. = 1 • R" lg,/CI 

Compute Q, using equat1on 9-1 7. Q
11 

:S g 

Compute g": 
o ... = o - o. if Q, .2:. g, 
o ... = o - g, if o. < g, 

Compute f, = 1875 · 0.625 v,)/1 000, f, ;, O 

Compute P, t = P" 11 + {IN·1lg/lf,g"+4.5J)I 

Determine EL, (Figure 9-71 

COIDPU48 ,_ = 211 + P,Jig 

Compute 1~: 
f~ = lg,/g) + lg)gll1/{1 +P,II:,,,-11)1 
min = t_; max = 1 .00 

Compute 1" = 11. + 0.91 IN·1li/Nt 

• • For special. case of s1ngle-lane approa.ch opposed by multilane approach, see text. 

t lf PL .2:.. 1 for shared left·turn lanes wlth N ) 1. then assume de tacto left-turn lane and redo 
calculations. 

: For permined left turns w1th multiple exclus•ve tett-turn lanes fLT = f..,. 

9-11' 
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SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
11 

** * For Use Where the Subject Approach is Opposed by a Single Jan e Approach • u 

APPROACH EB WB ' NB SB 

Enter Cycle Length, C - -
• 

Enter Actual Green Time for Lane Group, G 

Enter Effective Green Time for Lane Group, g • 

Enter Opposing Effective Green Time, g, 

E"nter NtJmber of Lanes in Group, N 

Enter Adjusted Left·Turn Flow Rate, vLT 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, P LT 

Enter Proportion of Left Turns in Opposing Flow, P,,, 

· Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 

Enter Lo~ Time Per Phase, t, 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = v,, C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane, per Cycle: 
v,. = v, C/!600 

Determine Opposing Plateen Ratio, R, 
(rabie 9·2 or Eq [9·7]) 

~ 

Compute g.•• = ·G exp (·0.860 LTC"'29
) • t, g. < g 

Compute Opposing Queue Ratio: 
qr, = 1 · R, (gjC) 

Comoute g, = 4.943 v,.0762 qr,' 0
". t, 9.~ g 

Compute g,: 
g, = g . g, if g, 2. g. 
g, = g • g. if g, < g. 

Compute n = (g, · g.)/2, n ;¡, O 

Comoute~,.;; = 1 · P"' 

Determine Eu (Figure 9· 7) 

Compute Eu = (1 · P,.,; )IPLT, 

Determin~ f~" = 2(1 + P,1)/g 

Corr.pute fLT•• = f~= [g,/g] + [(g.-g,,g][1/{1 +PLT(Eu·1)}] 
+ [gjg][1/{1 +P,,(E"·1)] 
min = f_; max = 1 .00 

• • For special case of multilane approach opoosed by single-lane approach or when g, ) g,. see text. 

Updaud~J~ _...., "¡ . ~ . '·. 



SIGNALIZED INTEitSECTIONS 9-115 

CAPAOTY ANALYSIS MODULE WORKSHEET 

,· 
1 2 3 4 S 6 7' 8 9 

!Ano Group Phaw Adj. Flow Adj. Sol Flow Ratio Gteen Ratio l.one Group i.Ano_Group Critical 

Mov'ts Type Roto Flow Rate (vis) tiC Capaaty (e) v/e Rouo (X) !Ano Grp. 

<P.s.n (v) (S) [3)1[4] [4]x{6] [3)1[7] ['] 
- - ·-

-

--

- --

\ 1 

--

1 P~m1ned l~h turn\ ~b_recllo m.n1mum CODa<I'V of (1 + PJ (3600/Q in column 7. 

Cycle lmgth, C ___ ""' l\, = Y • C 1 (C-L) = 

lost Time per Cycle, L Y:<:: 

Y = S..m (v/s), = ___ _ 
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Cycle se< F1rst T arm Oelay 

1 2 . 3 4 
L.ane Group v/e Green Uniform 
Movements Rano RatiO Cela y 

X g/C d, 
sec/veh 

- -

EB 

WB 
-

NB 

SB - -

lntersec110n Oelay 

URBAII sntEETS 

LOS MODULE WORKSHEET 

Second T erm Oelay 

5 6 7 8 
Oelay Lane Grp. d, Cal. Incremental 

Ad¡. Capacny Term Dala y 
Factor e m d, 

OF vph S8CIV8h 

sec "''" lntersect10n LOS 

Lane Group -
9 10 

Oel•v 
f4fxl51 LOS 

+181 
sactveh 

-. 

- -'PPIO.JCh 
- • 

11 

Oelay 

SI!IC/Vtlh 

~ . ' 

•· 
12 

LOS· 

-
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SIGNAUZED INTERSECTIONS 9-117 

SUPPLEMENTAL UNIFORM DELAY WORKSHEET FOR LEFT TURNS WlTlf PRIMARY AND SECONDARY PHASES 

INPUT DATA: EBLT 

Adj. LT vol from Vol. Adjustment Workslleet V 

v/e r~tio from Capacity \YJorksheet. X 

Signal timing intervals: 

Primary phase effective green 9 

Secondary pMse green intervals g, 

(From Supplemental Permined LT Worksheet) 9. 

e ycle iength. e Red (C·g-g,·gJ 

Arrival and Oeeerture retes (nhlsec) 

Arrivol~ v/(3600(mox(X, 1.0))) q. 

Primory ph. deportures: s/3600 >, 

Se<:ondory ph. depotrures: s(g, .. g..)/(g,.x3600) s, 

----COMPUTATIONS---

Protected + Pennitted 
(Lotoding Lofts) 

Pennitte-d + P~terted 
(L.ogging Lofts) 

x_. 

x... 
q.(g, .. gJ/s,g,. 

q.(r .. g)/>,g 

1. x_. < = 1.0 á x... < = 1.0 
2. x_. < = 1.0 á x... > 1.0 
J. x_. > 1.0 á x... < = 1.0 

4. x_.< = 1.0 
l. X,... > 1.0 

Unifonn gueue sirH et transition eoints 

~ at beginning of gr~ arrow O. 

~ at beginn•ng of umaturated grf:en O. 

Res~dual queue O. 

Umform de-lay from fcrmulas ~low d, 

CASE o. o. o. 
1. q.r q.g, o 

_....___-.."--• 

2. .'1.' o ... q.g, o •. 9(1,-q.) 

3. O. + q,r '1.9, o •. 9.1•.-q.) 

4. o q.(r • gJ o 

5. o •• g,.(•.-q.) q.(r • 9.) o 

WIILT NBLT SBLT 

' • 

DELAY FORMULAS·. 

d, = ¡.36/fq.QJ rr0 ... o.'tC>,·q.) .. g,o ... o.'tls,-q.)J 

d, = [ 38/(q.Q) [rO, • g(O.•O.J • g,(O.•OJ • O.'t(s,·q.)J 

d, = [. 38/(q.Q][g,Q, • g,.(O. • O.J • r(O, • OJ • o,'l(>,·q.)J 

d, = [. 38/(q.QJ [(r. 9.)0 •• 0.'1(>,-q.)] 

d, = [ 38/(q,QJ [(« 9.)0. • g,.(O.• OJ • O.'t(>,·q.)J 

,- ..., . ' -· . 
~~ . ' .. 



9-118 UUAN STIU!ETS 

PLANNING METHOD lNPliT WORKSHEET 

llilmec:tion: Dale: - -- -- • 
Allalyst: TliD< Pcriod Analyuci: 

Project No.: City/Sw.: 

¿ - SBTOTAL 
N-SSTREET -

1 1 

..J l \,_ -\..__ 
-- -- ---1' i 

-- __ f WBTOTAL 

./ '-

- -
"'\ / 

E-WSTREET 

' -- . ..___·.-. ----· 
1 --

lr-__/ 
1 1 - -- -\ 

EB TOTAL 

-------
-- ' ' ' 

' ' 
NBTOTAL 

APPROACH DATA NB SB EB WB "'""Typc 
CBD ~ 

Park..~ng Allowoed - - - - -
Coord.Jnaoon = = = = Other LJ - - - -- I.:.Eft.-Tum Treatmml pHf_ 

Pemuaed - - - -
- - - -

Protecu:d - - - - Cycle Length - - - -
Not ()¡>pooed - - - -- - - - Mtn --

Max -

........ ; . ' 



·-

SIGNALIZED INTI!IISECrlONS 

PLAIIDlDJG IIBTIIOD LAR VOLtDa: 1fORrSHB:IT 

LOCitian: ______________ _ Direction 

Left Tum _,, li.mt Tum __,, 

1. l T volt~ne 6. RT vol une 

2. Opposing mainl ine vol une 7. RT Lanes 

3. No of exclusive LT lenes 8. RT adjustment 

4. LT adjustment factor RT lene vol: 

CSee instructions) 

Cross produc:t: [2] • [1] ---> 
5. LT lane volune: [1) 1 [ [J) • [4) ) 

11. Through volume 

12. Parking edjustment factor 

13. No~ of through lenes includine shared lenes 

-----------=- ~haive lT l.-e a.putatiatW ------·---·····--··· 

14. Total approach vol une: ( [10] • (11]) 1[121 

16. Left tu~ equivalence: (Figure 9·7) 

18. Through lene volune: (14] 1 [131 

19. Critica\ lene volur.:: CSee instructions> 

-----·····-- Shar-ed LT 1.-.r ca.putatiar. ···········-----··-----

14, Total approach vol~.~ne: CSM lnstructlons) 

15. Proportion of left turns in the le~ ¡roup 

16. Left turn equ1valrnce: CFigur• 9·7) 

17. Left turn edjustment factor: CTable 9-1S) 

18. Through lene vol~.~ne: [14J 1 ( [13] • C1n) 

19. Critieal lene vol~.~ne: Maa.((9],[18J) 

--------------------------- -·. ···- ... -.... -- ... ---- ... --- ..... ·-
Left Turn Check Cif [16) > 8) 

20. Penni tted 1 ef t turn sneal.er CIPoiC 1 t y: n00 1 C_ 

factor 

[9) [10) ----

Pet'Wii tted Protect ed !!eNO!!;fUO!I!J!!!!!ed!!!! 

o 

--XIftU-XXX XlOCXXXXXX 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxx~ 

1.0 

XXXXXXXXX XXXXXXIXX 

9-119 
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9-120 lJUAN STREEn 

PI.AHIIIHG llll'l'BOD SIGKAL OPBRA'l'IOHS WORJtSKKJ:'l' 

!'hase PI., Sele<:tian fna L- Vol ... llorl<sheets 

Critical Throu;h·RT lane voluno: 1191 

EASTI(I.III WEsna.JII IORT..._, SDUTMBa.W 

LT lane volume: [51 

Left tuMn protection: (Penm, Prot, N/0) 

Dominant left turn: (lndic•te by'*') 

Selectian Criterie bBed an the 

-.pec:ified left tW'n trMment: 

• 1 iw:li cates the cta.i nant l eft tum 

for eedl opposing peir 

Phese plan selected (1 to 4) 

Plon. 1: 

PlWI 2a: 

Plon 2b: 

Plon 3o: 
Plon lb: 

Plon 4: 

Min. cyc:le CC.,..,l __ Max cyc: le [C~l 

• .. 
- ---

....... Peno Peno Pe ... 

....... 110 ...... 1/0 

1/0 Pe .. 1/0 Pe,. 

....... Prot ....... Prot 
Prot ....... Prot ....... 

"Prot Prot "Prot Prot 

Prot "Prot Prot .,.rot 

110 1/0 110 1/0 

--- -
[PHFJ (from Input. Worksheet) 

---------~---------------------------------------------------------------------------------------

Phasina Plan Fra. Table 9-16 EAST·WEST ······· ······- IORTN·SDUTN ····-

Mote Value Phase1 Phase2 Phase3 Pheoe1 Ph-2 Phase3 

Movement codes 

Critical Phase Volume CCVl 

Criti&&l~ [CS] 

Lost time/phase [Pll 

Lost tirne/cycle (Tll 2 

CBD adjustment [CBD] 3 

Critical V/C I"Btio ex_] 4 

Jntersection status 5 

Ol)tianel Tiaim PlWI Cr-!rtatian 

Refer~e Sum [RS) 

Cyc le _l ength [CTC] 

Gr~ ttme 

Motes 

6 

7 

8 

---=----

1. Critical sum ~ Sum of critical phasr volumes [CV's) for all phases. 
2. L.ost time/cycle • S~.n of all lost ti~res/ptlase, [PL's]. 
3. CBO adJUSt~t • .9 with1n CBO, 1.0 elsewhere. 
4. Crit1cal v/e rat1o =es /((1·[Tll/C._) • 1900 • [CBOJ • (PHF)). 
5. Shtus: CSee instruc:tions). 

6. Reference Sum • 1710 • (PHF] • {CBO]. 

7. Cycle length • (TL] 1 (1-(Min((CS],(RS]) 1 [ltS))), S~ject to [C_] and (C_]. 

8, Green titnr: ([CYC]-(TL]) • ((CV]/(CS)) • [PL}. 

•• 
-~ 

Updllud Ono!Jr.o,. 1994 
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Totals 

SIGNALIZED INTE.RSECllONS 

INTERSECTION DELAY WORKSHEET 

1 

1 o 
'"-

\'olumt" 1 . -· -

NUMBER OF SlOPPED VEHICLES 

' 

-~ 

!V.., X 1 
Delav = 

V 
= 

~ . ' .. ' 

9-121 
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9-122 

FIELD SATURATION FLQWRATE STUDY WORKSHEET -
LDcation: J --L Date: 1 1 Tune: City: 

Bound li"affic; Approaching From the 

Observers: Weather: 
Moveinertts Allowed r: O Thru "'"""'"'Lo~ M-l O Rig-htTum 

O Left Tum 
& The lane Studied 

Veh. in Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cvcle 6 
Que u e 

Time IHV T Time HV T Tmie IHV T Time HV T Time IHV T Time HV T 

1 . 

2 
3 
4 
5 ¡· 

6 . 

7 - . 
8 
9 

10 -
11 -- -~ - - ¡~-

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

End of 

--11 ii1 11 Saturation 

11 End of 
Green :··.· § 

No. Veh. 
> 20 
No. Veh. 
on Yellow 

HV = Heavy Veh1cles (Veh!L:es w1th mort> than 4 ~Irt'S) 
T = Tuming VehlCles (l = Left. R = R1ght1 
Pedestnans and.buses whlCh block whiCies should be noted wtth the time that thev block trafflc. 1 e. 
P12 = pedestnans blocked trafflc íor le sec · 
615 = bus blocked traffic for 15 sec 

Grade ______ Area Typ•------

r..· .. ( 
~' 

Updaud Onobtr 19'/U 



ERRATA 

En la página 5-8 .el periodo segundo die~: ____ _ 
- . ... . 

Al final la velocidad disminuye muy suavemente 
hasta_ llegar a cero, lo que se explica porque en 
esa región la separación entre vehículos (que es lo 
que va reduciéndose para mantener . casi 
constante la brecha), es muy pequeña en relación 
a la longitud del vehículo, que es invariable, de 
manera que el espaciamiento va disminuyendo. 
muy lenfamente y cada vez menos. 

-. 

Debe decir: 
-_~.-· 

Al final la velocidad disminuye muy suavemente 
hasta llegar a cero, lo que se explica porque en 
esa región la mayor parte de los vehículos están 
en pelGtones, .(flujo forzado) y no es la densidad 
la que actúa sobre la velocidad, sino ésta sobre 
aquélla. Pequeñas reducciones en la velocidad 
pueden causar rápidamente congestión que 
inmovilice la corriente vehicular.2 

h ·;1- : 1 ........... 
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s·. FUNDAMENTOS DE CAPACIDAD VIAL 

Por Guido Radelat Egües 

CONCEPTOS DE VOLUMEN MAXIMO Y CAPACIDAD 

Génesis del concepto de capacidad vial 

' 

• • 

D urante los años treinta y cuarenta, cuando la ingenieria de tráns1to llegaba a la inayoria 
de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el diseño de las vias con respecto al 

tránsito que iban a servir, y de c1erto modo, convertir el arte de la ingeniería de tránsito en una 
verdadera técnica. La dem<!nda de tránsito, expresada en volumen, debía satisfacerse con 
una· oferta de. tráns1to expresada también en volumen, que se llamaria capacidad vial 
Entonces seria pos1ble diseñar los elementos geométricos y de regulación de la e~rculac1ón a 
fin de proporcionar una capacidad. en vehículos por hora, S!Jperior a los vehículos por hora 
que se estimara pasarían por la vi a en el año de diseño. 

Existían diversos procedimientos teóricos que estimaban la capacidad v1al basados en 
. principiOS raCIOnales, pero el fenómeno comprendía tantas vanables desconOCidas 

(especialmente en lo tocante a las reacc1ones humana) que se pensó que lo mas práct1co 
seria elaborar un procedimiento basado mayormente en datos tomados en el terreno que 
-establecieran relac1ones empincas entre ·las características del tránsitO y las vias. y la 
capacidad de éstas. En los Estados Unidos. la tarea de crear ese procedimiento fue 
acometida por el "Bureau of Publlc Roads" (que hoy se llama ""Federal H1ghway 
Administration") y fue dmg1da por el 1ngen1ero Olav Koch Nonmann. El frut.o de esa labor fue 
el primer "Manual de Capac1dad Vial" ('"Highway Capac1ty Manual") norte amen cano' que v10 
la luz en 19"50·.- Su preoo. un dólar. -~· --- · 

El manual establec1ó tres ti~os de caoacidades viales. _pero la que perduró. con pocos 
cambiOS.. fue la llamada "c<:pac1dad praC!!ca''. que defimó como ··numero max1mo de 
vehículos que pueden pasar por un punto dadO de un c:anif O calzada durante una hora. en 
condiciones 1mperarnes de via y tráns1to"'2 Es decir. que es_ el volumen horano máx1mo Que 
puede pasar durante una hora. aunque puede ser que en algunos penados menores que 1a 
hora el volumen horano pos1tll~ sea menor. 

El Manual fue un éx1to de llbreria y se tradujo a los pnncipales idiomas del mundo 1nclus1ve el 
castellano. Luego, en 1965 la "Higtrway Research Board" de los Estados Umdos (que hay se 
llama ··T¡¡msporta~on Research Board""), con el apoyo del "Bureau of Public Road. preparo 
una segunda ed1oón del Manual de Capac1dad Vial. Veinte años. después. en 1985 1a 
Transportation Resean::n Board ed1tó la tercera ed1c1ón, y en 1994 publicó una actuailzaoon 
de ocho capitulas de la m1sma'. 

1 
Est.ac10I Un1d01. Buru.,. .:1 P.~ DI•• Ro.t.CII H'r"-a" CtTptu:lt'" '-faflaal (Wutun¡ton. OC: Supcnnt..:n..Jent of Documenu. l'~~•ll r ,.. r 

:!bid .. 6. 
1 

Hlfl'lw<ry capanry ll'lat~....U SPtCI/2/ R·poM ::J9 -'t 11 Tnn1pvruuon Rctoelrch Board. h. Ed .• ~.:lulhLICIOn de 199" ;'-"•-"·"'f'o• 
OC. TRB. 19!4). 

" " - ... 
<]· 



Uno d~ los cambios más importantes que se hicieron en las últimas ediciones fue ' ~r 
solamente un valor de capacidad, que correspondió aproximadamente a la "capac1dad 
práctica" de la edición de 1950 y que se llamó "capacidad" a secas. La capacidad vial se 
define ahora como "el maximo volumen horario de personas o vehiculos que razonablemente 
se pueda. esperar pasen por un punto o tramo unifor:ne de un carril o calZa-da llurante un 
periodo de tiempo dado en condiciones imperantes de 'via, tránsito y contro1"

4
. Sigue s1endo 

el volumen que pasa por un punto, esto es, por un punto aislado o por cualquier punto de un. 
tramo uniforme. · 

La diferencia con la definición de 1950 es que aunque la capacidad se exprese en vehiculos 
pcir hora, la demanda se divide entre el factor de pico horario, a fin de est1mar el volumen en 
la fracción de la hora pico de max1mo volumen. La fracción que se utiliza es un penado de 15 
minutos y como se recordará, este factor se calcula dividiendo el volumen horario medido en 
una hora entre el volumen horano medido en el periodo de 15 minutos de mayor demanda. 
De esta' forma 'el factor es igual o menor que la unidad· y al dividir la demanda en una hora 
entre el, generalmente se agranda la demanda. Todo esto es equivalente a apl1car la 
capac1dad solamente al cuarto de hora de mayor demanda. 

Volumen máximo teórico por un carril 

Según se lli~n el Tema 3 el volumen es el inverso del el intervalo medio entre vehiculos, de 
modo que el volumen maximo en un carnl (o calzada) ocurnra cuando el intervalo med1o sea 
minimo. Para que esto suceda se deben cumplir las s1gu1entes condiciones· 

1. Los vehiculos deben Circular formando un pelotón de manera que haya s1empre intervalos 
de segu1m1ento entre ellos. 

2. !..!a velocidad de los vehiculos deoe ser max1ma para que los Intervalos de segu1miento 
sean min1mos. En efecto, como el mtervalo es la suma del paso del vehiculo y la brecha 
con el vetiiculo que s1gue. a mayor velocidad correspondera un paso menor. La brecha, 
por su parte, no camo1a mucno con la velOCidad como se mostró en el Tema 3. 

N1ngún conductor de vehiculo que sea m1embro de un pelotón desea ir a una veloc1dad 
menor que el cabeza de pelotón. pues de lo contrano 1ria detras del pelotón, alejándose cada 
vez más ae~l. solo o formando parte ae un oeloton más lento. Por lo tanto, la velocidad del 
peloton estará gooernaaa en gran meCl1da por la veloc1dad de su cabeza. 

\¡,EJEMPLO: Suoongase que un grupo de automóviles, todos de 5.0 metros de 
longitud, Circulan en un peloton Supongase también que la brecha entre ellos es fija y 
t1ene un valor ae 1 3 segunaos. Se aesea saoer cuál seria el volumen máximo teórico 
que pudiera wcular s1 el pelo:on se orolongara indefinidamente y se desplazase a 
veiOCIClades comprena1aas entre 5 y 100 km por hora. 

'fbid., J.J.I~. 

L .• 

" 
5-2 Ingeniería de tránsito 



Tabla 5-1 
Relación entre la velocidad de un ~elotón de automóviles de S m de largo 

y el volumen teórico aue generan 
Veloc1dad Brecha media Paso (s) Intervalo ( s) Volumen 

(km-h) (S) máxmio 
(v/h) 

S 1.3 1 3.60 4.90 1 735. . 
10 1.3 1 1 80 3.10 116S 
15 1.3 1.20 2.SO 1440 

20 1.3 0.90 2.20 1636 

25 1.3 . 0.72 2.02 1 1782 
30 1 3 0.60 1 90 1895 
35 1 3 O.S1 1.81 1984 
40 1.3 o 45 1 75 2057 
45 1 1 3 1 o 40 1 1 70 2117 
50 1 1 3 1 o 36 1 66 2168 
55 1.3 o 33 1 63 2208 
60 1. 3 1 o 30 1.60 2250 
70 1 3 1 o 26 1 56 2308 
80 1 3 ! o 23 , 53 2354 
90 1 1 3 1 o 20 1 , 50 1 2400 
100 1 , 3 ! o '8 , 48 1 2432 

El volumen maximo teórico se halla dividiendo el número de segundos en una hora entre 
la suma del paso y la brecha. El paso es el cociente entre la longitud del vehículo y su 
velocidad. Sí la longitud del vehículo es de 5 m. la brecha de 1.3 s. y la velocidad del 
vehículo esta dada en km/h, el volumen m<!JXImo teórico estara dado por la s1gu1ente 
·expresión 

Volumen maxm~su~rico = 3,600 
18 

----+1.3 
veloctdad 

5.1 

La Tabla 5-1 presenta los volumenes máx1mos teóricos para velocidades entre 5 y 100 
km/h calculados con la Ecuac1ón 5. 1 Recuerdese que esos volúmenes corresponden a 
un pelotón en que todos los vehículos son automóviles de 5 m, que se s1guen unos a 
otros con una brecha 1nterveh1cular ce 1 3 s y que los volúmenes se mantienen m1entras 
el pelotón está pasando por el punto de observación. 

El voiÚmen máximo teónco difiere del volumen máximo real en que la long1tud, velocidad y 
brecha de los vehículos se suponen constantes m1entras que en el real no lo son. Tamb1én la 
capacidag es distinta al volumen max1mo real :=ste se m1de durante el tiempo en ~ue pasa un 
pelotón por un punto de la vía, en las condiCIOnes que ocurren en el momento de medirlo, que 
pueden ser extremas. La capac1dad. en camb10. se m1de durante un periodo fí¡o (tal como 15 
m1nutos), en el que pasan pelotones. claros entre pelotones y vehículos aislados, en 
condiciones Imperantes, no extremas 

Como es de esperar, los volumenes max,mos teoncos del e¡emplo pueden ser mucho 
mayores que las capac1dades que ex1sten en el mundo real. Hemos observado', s1n 

'Guido Radclll, •E.studto wbn: "'ClOCtdld J-= :omento ·~n•~uJ•t~l .onuouu y .:.:~pa.::id.:~d do,: \IÍU- . ..:n lu M~monn Jd VI Co,.grr:so 
Panam~n~ano d~ lng~ruena ,Jt Traf\SHO )' Trorupotu iv•"o 1/.P.-r•~•" CvJomD•I Unn,.:ntUaU U.:l Cau~e. [990), ()..¡ 

' ~ .. h . ; 
u . . 
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embargo,· volumenes en autopistas de alrededor de 2,200 v/h!carril, circulando a unos 70 
km/h, para lo que la Ecuación 5.1 daría 2308 v/h/carril. En carreteras de dos car a 
diferencia es más grande, pues a una velocidad de aproximadamente 40 km/h estimarnos' 
una capacidad de alrededor de 3,000 automóviles/ h en los dos sentidos, es decir en dos 
carriles, para los que la Ecuación 5.1 indicaría 4,222 autos/h. La razón principal de la 
discrepancia es que en la vida real casi nunca sucede que todos los vehtcOI\)S ;!:irculen 
formando un solo pelotón durante, digamos, 15 minutos, sino que suelen ocurnr claros entre 
pelotones debido a las diferencias entre las velocidades de los cabezas de cada pelotón y 
también las de ·vehículos aislados. Los claros tienden a llenarse más fácilmente· en ·las · 
autopistas donde las brechas que se aceptan para adelantar son del orden de los 5 s y no 
suele haber restricciones por falta de visibilidad. En carreteras de dos carriles, donde las 
brechas para adelantar son. tres veces mayores y los adelantos es tan limitados por las 
distancias visibles, los claros entre pelotones son mucho más dificiles de llenar. 

En vias de circulación discontinua, como las artenas urbanas, las capacidades son aun 
·menores, pues sólo se puede circular cuando el semáforo está en verde, ex1sten los tiempos 
perdidos por arranque de cola y hay 1nnumerables impedimentos al trans1to. 

Congestión 

Hemos dicho que la congestión de tránsito ocurre cuando. la demanda de trans1to es superior 
a la capac1dad de la v1a, lo que es c1erto. Ahora. hablando con más prop1edad podemos dec1r 
que la congestión se desencadena no solamente cuando se excede la capacidad Sino 
también cüañdo se rebasa el volumen máx1mo que puede circular por la vía en un momento 
dado Veamos el sigUiente eJemplo. 

~EJEMPLO: Supóngase ahora crue-= pelotón con las mismas ·caracteristicas del 
pelotón del e¡emplo antenor va por un carnl de una carretera de dos carnles. en una 
zona donde no hay v1sibil1dad para acelantar y nad1e adelanta. El cabeza de peloton 
avanza a 80 km:n y todos los aemas lo s1guen a su rrilsma velocidad. de manera que'la 
carnente veh1c~:ar c1rcula a razon 2354 por hora v/h, de acuerdo con la Tabla 5-1 
Supóngase a~cra que (1) los ve111c~1os llegan a una curva tan cerraaa que lim1ta la 
velocidad a 50 kmih, o D1en (2) que ae la entrada de una finca entra en la v1a un 
conductor anc:ano en un cam1on muy v1e¡o que se coloca delante del cabeza de peloton 
y no desarrolla ~.as aue 50 kmih ::n c;n caso u otro, según la Tabla 5-1 a esa velocidad 
no pueden c1rc"!ar mas de 21 ES v!h. pero s1guen llegando vehículos a razón de 2354 
por hora, es decrr 186 v/h mas ae lo aue ouede evacuar la vía. En esas c1rcunstanc1as 
los_v~iculos van reduc1enao su veiOCICaa aun a menos de 50 km/h para mantener su 
brecha. Si el ~e1oton es ccr1o. las rea~cc1ones de velOCidad no seran demas1ado 
drástica. y cuanco 1a pert'-lrbac:on !lega al f1na1 del pelotón éste se habrá adaptado a la 
nueva s1tuac10n aumentanao su cer.s.aaa y pros1gu1endo a 50 km/h. 

Si por el contra· J e! celotcn es largo. :as reduCCiones de velOCidad hacen disminuir mas 
el volumen :T.a<.:T.O cue ~'-'eae c:r:·.!ar. agravando la Situación, al extremo que los 
vehículos enip.e~an a ae:ecoerse y se ~roduce una onda perturbadora de vehículos 

• road., 6<1 
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deteniéndose que avanza corriente arriba. ¿Hasta dónde?· Hasta que llega al final del 
· pelotón y se disipa en el claro entre pelotones, si éste es bastante largo. 

A partir de la detención del primer vehículo, los vehículos avanzan· a velocidades 
llamadas de descarga de cola, similares a las de los vehículos que entran en una 
intersección semaforizada cuando el semáforo exhibe la indicación verde~ _ eornq puede 
observarse en la Tabla 3-3 los intervalos entre vehículos cuando arrancan soñ del orden 
de los 3 segundos, que corresponden a un volumen máx1mo de unos 1,000 v/h de 
acuerdo a la Tabla 5-1. 

El ejemplo es más dramático de lo que sucede en la realidad, pues intenta poner áe relieve lo 
s1g~ieote: 

1. La congestión puede originarse aun cuando la demanda de tránsito sea menor que la 
capacidad de la vía, pues basta que en algun momento la demanda supere al volumen 
máximo posible para que se desencadene la congestión que puede durar poco o mucho 
según las circunstancias. 

2. La congestión puede ocurrir por una disminución en el volumen máximo pos1ble motivado 
por las. características de la vi a (caso 1 del ejemplo), pero también por las caracterist1cas 
del tránsito (caso 2 del ejemplo), del medio ambiente (si empieza a llover)_ etc. Desde 
Juego, que para que haya congestión, la demanda de tráns1to llene que alcanzar c1ertos 
niveles: pero la congestión se va a manifestar donde y cuando haya una reducción en el 
volumen máximo posible. 

3. Cuando hay una reducción momentánea en el volumen máximo pos1ble que causa una 
detenci9.D ,en la corriente vehicular, e.s.ta-anomalia reduce aun má$ .ese volumen pos1ble 
pues se crean colas que deberán descargarse lentamente. Esto es Jo que llaman algunos 
investigadores "el fenómeno de las dos capac1dades". 

4. Una vez que se man1fiesta la congest1ón. el punto o tramo de la vía donde el volumen 
max1mo pos1ble es mínimo no es fiJO, s~no que se desplaza a lo largo de ella. y para 
estudiar la congestión a veces es prec1so exam1nar una porc1ón substancial de un s1stema 
vial, no solamente un punto o tramo uniforme. 

CONCEPTO Y DEFINICIONES DE NIVEL DE SERVICIO 

Génesi:!Hiel nivel de servicio 

La segunda edición del manual de capac1dad norteamencano y las s1guÍénies no se ded1caron 
solamente a onentar el d1seño v1al, s1no que ampliaron su campo de apilcac1ón a las 
actividades de pJaneam1ento y anails1s de c1rcu1ac1ón De acuerdo con sus nuevos obJetivos 
fue necesano determinar no solamente cuantos vehículos podían c1rcular por una v1a s1no 
también cual seria la calidad del serv1cio que. la vía podría bnndar a sus usuanos. Eso fue lo 
que se llamó mvel de serv1c:1o. · 

~ ·~ ' 1 .. 
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La última edición de ese manual define nivel dé servicio como: 

Medida cualitativa que describe las condiciones de circulación en una corriente v ... .. ..;ular. 
caracterizada generalmente por ciertos parámetros tales como velocidad y tiempo de 
recorrido, libertad para maniobrar, interrupciones de la. circulación, com_odidad y 
seguridad7

• • • 

Los niveles de serv1c1o se designan con letras que van de la A (circulación óptima) a F 
(circulación pésima). Las otras letras ·repres.entan condiciones intermedias. Frecuentemente 
el nivel E designa el final del flujo forzado, .cuando se alcanza la capacidad. y el F el flujo 
congestionado cuando la. circulación suele ser intermitente .. Los. niveles C y D se utilizan 

· frecueRtemente como pautas de diseño. 

Ha habido gran disparidad de criterios en la selección de los parámetros que determinan los 
niveles de servicio. Tradicionalmente el ingeniero de tránsito prefería usar parámetros como 
el volumen, que el media y conocía con frecuencia. Muchos de esos ingenieros utilizaban la 
relación volumen/capacidad como parámetro preferente. El usuario de la vía, por el contrano. 
prefiere referirse a un parámetro _que él pueda percib1r como t1empo de recorndo, demoras, 
frecuencia de las paradas. etc. Todos esos parámetros son cuantificables. pero también 
influyen en el nivel de servicio percibido por el usuario de la vi a otros aspectos de ella que son 
tan difíciles de cuantificar. que se denominan "intangibles". Entre ellos se encuentra las 

· condiciones estéticas de la vía y su entorno, los servicios que ofrece al usuario y la 
insegurida_9 ~e pueda provocar la delincuencia. 

La velocidad se usó mucho en la segunda edición del manual norteamencano. ~-·o 
últimamente no se utiliza en vias rápidas. porque es poco sensitiva a los camb e 
volúmenes,quizás porque los conductore~rlnodernos estén más acostum!irados a mantener 
altas velocidades a altas densidades. Esto nos lleva a abordar de nuevo el tema de la 
relac1ón entre los parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares. de los que se 
habló en el Tema 3. 

El modelo de Greenshields 

En el lejano año de 1934. Greensh1elds publicó un trabajo8 donde descnbe un modelo que 
relac1ona matemáticamente los parametros macroscópiCOS del tránsito: volumen. veloc1dad y 
densidad. Mediante observaciones ~e campo estableció la sJgu1ente relac1ón lineal entre 
densidad y velocidad: 

V=V,-K(~) 
. K. 

5.2 

Donde: V = velocidad 
V1 = velocidad a flu¡o libre 

H1rltwa-y captJC1f'! "'~l. Je Ed, eouahu~"'" de 1994, A·J 
1

8Ncc D. Grecnshicld1, •A uudoy o( tratTu:: .ap'"'Y~. ProcutlmJs. Hirhway R~uarclt Board (WuJ'un¡ton, OC· Traru.ponauon 
Rncarch Solrd, 193•). 448-4n 
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K = densidad 
K.= densidad estática (cuando la velocidad es cero)· 

Lo que Greenshields midió fue el volumen y la velocidad en una base de 26.8 m, luego en 
virtud de la ecuación fundamental del tránsito estimo la. densidad dividiendo volumen entre 
velocidad. Suponemos que esa densidad seria un estimativo de la densidaEI metliji ~n .una 
base de para medir la velocidad y durante el periodo de observación. 

Luego, utilizó de nuevo la ecuación fundamental del tránsito: 

Q=KV 5.3 

donde : a = volumen 

y la Ecuación 5.2 para obtener la relación entre·la densidad y el volumen: 

5.4 

Por último, combinando las Ecuac1ones 5.2 y 5 4 Greenshields denvo la relac1ón entre el 
volumen y la velocidad: 

V= V,:: Jv,'- 4(V, 1 K.)Q 

2 
-~·-

5.5 

Las curvas ··.e representan estas ecuaciones se muestran en la Figura 5-1. 

Las curvas densidad-volumen y volumen-velocidad son parábolas, de modo que en la pnmera 
de ellas. la dens1dad a la que el volumen es max1mo (densidad critica); Km. es la m1tad de la 
dens1dad estát1ca. En forma s1m1lar. en la curva volumen-velocidad la velocidad que 
corresponde al volumen máx1mo (velOCidad critiCa), V m. es la m1tad de la velocidad a flujo libre. 

Examinando el trabajo de Greenshields a la luz de lo que se ha dicho en el Tema 3, se llega a 
la conclusión de que no usó un método muy nguroso y que sus resultados no son exactos. 
Después se han elaborado otros modelos más precisos, pero que tampoco son perfectos. El 
modelo d~Gfeensh1elds representó un verdadero descubnm1ento en su época. y ha reSIStidO 
los embates del tiempo deb1do a su senc111ez. Su utilidad es que ayuda a comprender 
claramente las formas de las relac1ones entre los parametros del tráns1to. . · 

Observaciones posteriores en el terreno 1nd1can que la relación entre la densidad y la 
veloc1dad no es lineal s1no una curva de la forma que se presenta en la Figura 5·2. La forma 
de esta curva parece tóg1ca pues arranca con una pendiente horizontal, lo que es de esperar. 
pues cuando hay .dos o tres veh1cu1os por kilómetro el efecto de la dens1dad es prácticamente 
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Figura 5-1 Representación gráfica de las ecuac1ones del modelo de Greensh1elds. 

V,J----j 
nula. Al final, la velocidad disminuye muy 
suavemente hasta llegar a cero, lo que se 
explica porque en esa región la separación 
entre vehículos (que es lo que va 
reduciéndose para mantener ,casi constante la 
brecha), es muy pequeña en relación a la 
longitud del vehículo, que es invariable, de 
manera ,que el espaciamiento entre vehicLr JS 

va disminuyendo muy lentamente y cada vez. 
menos. Como la forma de las demás curvas 
dependen de la de la curva densidad
velOCidad. al cambiar la forma de ésta 
camb1ara la de aquéllas. 

"O 

"' "O 
ü 
o 
Qj 
> 

Dens1dad 

Figura 5·2 Forma de la curva dens1dad-veloc1dad 
según observaciones en el terreno. 
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Un detalle interesante es que, como indican la curva generalizada de la Figura 3-17 y la curva 
volumen- veloCidad de la Figura 5-1, a un aumento de volumen corresponde una disminución 
de la velocidad (realmente a partir de cierto umbral), pues al incrementarse ·la interacción 
vehicular se reduce la velocidad media. Es decir que el volumen actúa como vanable 
independiente y la velocidad como dependiente. Sin embargo, cuando se alc;anza ~~régimen 
de flujo forzado en que la mayoria de los vehiculos circulan en pelotones los papeles se 
invierten; es /a velocidad la que gobierna al volumen. 

EL MANUAL NORTEAMERICANO DE CAPACIDAD DE 1985 (ACTUALIZADO 
PARCIALMENTE EN 1994) Y SU PROCEDIMIENTO 

Ya se ha presentado cómo define los conceptos de capacidad y niveles de serv1c1o la última 
versión del manual de capac1dad norteamericano. La Tabla 5.2 muestra los diStintos 
parámetros que usa esta versión para determinar los niveles de servicio según el tipo de via. 

Tabla 5-2 
Parámetros que determman los n1vetes de serviCIO en el Manual de Capacidad Norteamericano de 1985, 

actua11zacrón de , 994 

T1PO ae Vi a 
Autop1stas 

Segmentos bás1cos 
Tramos de entrecruce 
Rama lA y Sus empalmes 

Carreteras mult1carrdes 

Carreteras de dos camles 

tntersecctones semafonzaaas 
lntersecctones s1n semáforos 
Artenas-
Transporte colect1vo 
Deatones 

Para metros 

Dens1dad 
Vetoc1dad med1a de recorndo 
Volumen 
Dens1dad 
VelOCidad a fiu¡o libre 
Porcenta¡e ce durac1ón de demora 
VetóCiaaa me01a de reccrndo 
Trampa mecuo ce detenc1on 
Demora total me01a 
VelocJcaa mea1a de recomoo 
Factor ce carga 
Esoac1o oeatonat 

FUENTE. H11hwa:y capae~f'll '"anu~1. ::ip~c1aJ Rtpan ::09 oc 11 Tran¡porut10n Res.:an:h BoaN. 3.1. EJ .• ¡.;¡uat1z.a~10n tole 
1994(Wuiun¡1on. OC TRB. \ 984). 1-5 

El volumen de servicio 

La ecuación que relac1ona el volumen con la velOCidad hallada en forma empirica. const1tuyó 
la relaciór+ mils importante en los pnmeros manuales de capacidad, pues la veloc1dad era el 
parámetro mas utilizado para determ1nar el n1vel de serv1cio, mientras que el volumen era el 
que designaba la · capaadad Como puede aprec1arse en la Tabla ·5-2, ult1mamente la 
veloCidad ha perdido importanc1a como parametro de n1vel de serviCIO, pero cont1nua Siendo 
relevante la relación entre el volumen y el parametro de nivel de serv1cio. cualquiera que sea 
éste. por.que s1rve para establecer los llamados vo/f)menes de servic1o. El ultimo manual de 
capac1dad vial norteamencano def1ne el volumen de serv1c10 como: 

.~ J') • 4 
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O VS, VS8 . VSc VSo VSE" 
VOLUMEN DE SERVICIO 

Figura s.J Curva generaliZada de volumen contra el parilmetro que lo define. 

- -~ ~. 

El máximo volumen horario de personas o vehículos que razonablemente se pueda esperar 
pasen R_Ot un punto o tramo uniforme de un carnl o calzada durante un penodo de t1empo 
dado (generalmente 15 minutos) en condiciones imperantes de via, tránsito y control dentro 
de un nivel de servicio especificado. Se expresan en vehículos por hora o vehículo' ·r 

hora y por ca ni l. • 
........ : .. '7'--

El volumen de servicio constituye el lim1te supenor del volumen que puede circular a un nivel 
de servicio para unas condiciones determ1nadas. La Figura 5-3 muestra una relac1ón 
generalizada entre volumen de servicio y los valores limites del parámetro del n1ve1 de 
serv1cio. Una vez establecidos los volúmenes de servicio y conocido o estimado el volumen 
de demanda, es pos1ble determinar el n1ve1 de servicio presente o futuro. 

Procedimiento b;3sico y su evolución 

Tradicionalmente el manual de capac1dad empieza por establecer un valor para la capac1dad 
u otra variable análoga de una calzada, canil o grupo de caniles para cond1c1ones 
considercwas como ideales, basado en observaaones de campo. Luego, ese valor se reduce 
mediante la aplicación de factores de correcc1ón menores que la umdad que reflejan el grado 
en que las condiciones estudiadas se apartan de las Ideales. El producto de esos factores por 
la capacidad ideal es la capacidad que ese estima para las condiciones estudiadas. Estos 
factores también se suelen aplicar a los volúmenes de servicio correspondientes a 
condiciones ideales, aunque a veces las cond1c1ones a capac1dad son tan particulares que 
exigirían la aplicaCión de factores d1st1ntos a los volúmenes de servicio. Conforme van 
apareciendo nuevas ed1c1ones del manual. el procedimiento se va haciendo más complicado y 
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más peculiar para el tipo de vía considerado, y se va apartando de las pautas prim1tivas que 
seguía ~1 manual, por lo que ya es difícil generalizar. 

La importancia de la capacidad ha ido disminuyendo y la de los niveles de serv1C1o 
aumentando, de manera que las ultimas ediciones son más bien manuales d¡¡_ nivel de 
servicio que de capacidad. Como ya se ha visto, la velocidad también ha perdiao u;nportancia 
como parámetro para definir el nivel de servicio pues últimamente se ha obserVado que la 
velocidad en vías rápidas (autopistas y carreteras multicarriles o autovías) no es muy sensitiva 
a los cambios de volumen excepto cuanco estos alcanzan valores substanciales. En estas 
vías se·considera que el régimen a flujo libre (y las altas velocidades que lleva apare¡ado) se 
mantiene, en condiciones ideales, hasta volúmenes de unos 1,400 autos/h/carnl. De este 
m·oc3o si se usara la velocidad para determ1nar el nivel de servicio, el nivel A llegaría hasta un 
volumen de 1,400, y entonces habría que colocar cuatro niveles de servicio con un camb1o de 
volumen de sólo 600 autos/h/carril. Como a velocidad constante la densidad aumenta 
aproximadamente en la misma proporción en que aumenta el volumen, se prefiere la densidad 
como parámetro del nivel de servicio en las vías rápidas. En cambio, en carreteras de dos 
carriles el régimen de flujo libre termina alrededor de los 1,000 autos/h/ en los dos sentidos, 
en condiciones ideales, y la capacidad para esas condiciones es de unos 3.000 autos/h. de 
modo que aquí la velocidad si puede jugar un papel importante en la determinación del nivel 
de servicio. 

El procedimiento básico de los manuales de capacidad norteamericanos suele contemplar. tres 
niveles de _ap]cación: 

1. Análisis de circutac¡ón. Es la aplicación que requiere mayor precisJón y se basa en datos 
actuales sobre tráns1to, via y regulación. Si interesara conocer el nivel de una via o parte 
de ella en ··condiciones presentes, lo ·rmijOr seria medir el parámetrocorrespond1ente en el · 
terreno y olvidarse de las relaciones que ofrece el manual, pero a veces se usa el manual 
para extrapolar valores del para metro que se han medido solamente en una parte de la vi a 
cuando interesa conocerlos para toda la via. · 

La aplicación mas util del análiSIS de Circulación es. sin embargo, cuando se qUJere 
evaluar el efecto de una med1da de corto alcance, tal como el camb10 de la programac1ón 
de un semaforo. la adJCJón de un ramal de vuelta a derecha, o el aumento del radiO de una 
curva en una carretera rural. También se puede medir una vanable a lo largo de una via 
con un vehículo en mov1m1ento. tal como la veloc1dad a flujo libre, y ut11izar el manual para 
inferir el nivel de servicio a part1r de esa información y de otros datos aislados que se 
tenga_!~. _ 

2. Oiset'lo o proyecto. Cuando se diseña una via, o elementos permanentes de ella que 
requieran grandes Jnvers1ones. se detie garant1zar que su utilidad va a durar bastante 
tiempo. Entonces es prec1so predec1r cual va a ser la demanda de tráns1to en el año para 
el que se proyecta a fin de sat1sfacer esa demanda razonablemente. El manual puede 
determ1nar algunos elementos de d1seño directamente. tales como el numero de carriles 
necesarios, y en otros casos esumar el n1ve1 de serv1cio que brindaría el diseño propuesto, 
cuándo se alcanzana su capac1dad. y sugenr en muchos casos. los cambios que debían 
hacerse al diseño para lograr los ob¡et1vos propuestos. La prec1sión de esta aplicación es 

.. ~ 
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intermedia debido a la incertidumbre que siempre existe en la predicción de la demal'ria 
de tr~nsito. 

3. Planeamiento. Esta aplicación se hace generalmente cuando se empieza a planear una 
vía o uri sistema vial y todavía no se conocen con exactitud todos los detalles n~tcesanos. 
Por ejemplo, es posible que de la demanda de tránsito · sólo se conó2:ean ;yalores 
estimados del tránsito promedio diario. Por eso es la aplicación menos precisa. El manual 
norteamericano proporciona procedimientos de planeamiento que son menos complicados 
que los que se aplican para diseño o análisis de circulación, a fin de ev1tar el uso de 
refinamientos innecesarios en trabajos de planeamiento preliminar. 

Como ejemplo del los procedimientos del manual de capacidad en víaS de .circulación continua 
se esbozará el método para carreteras de dos carnles, y luego s·e describirá con un poco de 
más detalles otro procedimiento elaborado para Colombia y basado parcialmente en el del 
manual norteamericano. En el Tema 9 se utilizará el procedimiento del manual para 
intersecciones semaforizadas, en un taller, como ejemplo de un método para vias de 
circulación discontmua. 

EJEMPLO: CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERAS 
DE DOS CARRILES 

Características físicas y funcionales de estas vías. 

Las carreteras de dos ca mies se encuentra~ generalme,:;-te en meoio rural -Y -~onstituyen el tipo 
de carreteras que más abunda en todos los paises, aunque los volúmenes de trans1to que 
conducen son mucho mas bajos que los que c1rculan en autOPIStas y carreteras multicarnles. 
Constan de una calzaoa con dos camles. uno para cada sent1do de C1rculac1ón, y 
generalmente tienen acotam1entos a caca lado de ancno y cal1dad muy vanables 

Comparadas con las otras vias de c1rculac1ón continua tienen caracterist1cas muy peculiares, 
pues los adelantos o reoases deben nacerse por ün caml dedicado al trans1to opuesto. Por 
esta razón la capac1dad y n1vel de serv1c1o en un sent1do 1nfluyen poderosamente en los del 
sentido contrario. al punto que en el manual de capacidad norteamericano se calculan estas 
caracteristica·s para los dos sent1dos combtnados Ultimamerlle muchos ptensan que el 
anal1s1s debe hacerse por separado para cada senttdo 

También en este tipo de vtas la dtstancta vtstble para rebasar influye en los adelantos y .hay 
que tenería en cuenta en los análiSIS de capactdad y nivel de servicio. Ya se ha visto en el 
Tema 2 todo el mecantsmo de los adelantos en carreteras de dos carriles y su diferencia con 
los de la vías de mas de un caml por senttdo 
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Método del manual norteamericano de 1985
10 

·• 
El capítulo dedicado a carreteras de dos camles del manual norteamericano de 1985 aún no 
se ha actualizado, pero se está realizando un estudio para este fin 11

• 

La capacidad para condiciones ideales se ha fijaé:!o en 2,800 autos/h en los dos sentiCIQS .. Las 
condiciones ideales son aquéllas cuyo mejoramrento se supone no aumenta la capacidad ni 
los volúmenes de servicio. Específicamente son las siguientes: 

1. Velocidad de diseño no menor de 100 km/h. 
2. Carñjes de no menos de 3.65 m. 
3. AJ:o.tamientos de no menos de 1.80 m. 
4. Ausencia de zonas de no reoase. 
5. Corrientes vehiculares compuestas solamente de automóviles. 
6·. Tránsito repartido por igual en ambos sentidos. 
7. Ausencia de impedimentos al tránsrto debidos a su regulación o a vehículos que voltean. 
8. Rasante horizontal. 

Hay un sub método detallado para análisis de crrculación y otro mas simple para planeamiento. 
Aqui sólo se expondrá el pnmero, que consta de dos procedimientos: uno para tramos 
genéricos y otro para pendientes especificas. 

Procedimi':_n~o para tramos genéricos: 

Este se aplica a tramos donde las pendientes son menores del 3% .Q tienen menos de 800 
metros de longitud. Con él se pueden analizar tramos relativamente largos calculando medias 
ponderadas -de-las características que rnfk;yen en el nivel de servicte;"'para determrnarlo. 
Aunque el manual no lo drce, es lógrco que para estimar la capaddad no se deben promedrar 
caracteristicas, srno·usar las del segmento mas lrmrtante del tramo. 

El parámetro que usa el procedrmrento oara determrnar el nrvel de servicio es el porcentaje de . 
duración de demora o porr::enta¡e de t1empo demorado, es decir, el porcentaje del tiempo de 
recorrido en el tramo de estudro que un vehrculo va srguiendo a otro (no va a flujo libre). 
Como este parámetro es dificil de medrr. se estrma por el porcentaje de rntervalos entre 
vehículos menores de 5 segundos. que se supone produce un valor análogo. Este parárryetro 
se relacrona con la veloc,dad med1a de recomdo y con la utilización de la capacidad , es decir, 
la relación entre el volumen de demanca y la capac1dad. 

Las pnmefas cínco columnas de la Tabla 5-3 muestra los valores del porcentaje de duracíón 
de demora que limrtan de los n1ve1es de serv1C10 en tramos genéncos Y. los valores de la 
velocrdad medra de recomdo que se supone corresponden aproxrmadamente a los 
porcentajeS de durac1on de demoras 

Los volumenes de serv'c'o se calc"lan n".eo,ante la s1gU1ente ecuación: 

10 Hlfltway cap4C1ty ~- Ja E.d. ,,n,,l~ ... ," d& ¡qq• 1 1 • ~ )) • 
11 

Proyecto l·H(.J) •H't".....,. i..".INt"rn. al\ol '.,.ho.J .. ,... , .. , s, ...... (', cf i-o-LA"' H'tltwtrys", del •Nalional Coopcratwc H1¡hway Rnun:h 

Pro¡ram·. •Transpon&tJon RcKa~.'l a....ro· .:e 101 E•:..oJ.JI Ln .. lo• ""'•W'I·"I'on. OC. 
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Tabla 5-:i 
Criterios para determ1nar tos n1vetes de serv1cio 

Tramos oenéncos Pend1entes espec1f!cas -
N1vel de % de durac1ón veloc1dad med1a de recorndo (km/h) N1ve1 de Ve1oc1dad med1a 
servicio de demoras por t100 de terreno serviCIO· de recorndo, 

Llano 1 Ondulado Montañoso (kmlhl 

A «93 «92 «90 A - - - <188 . S30 - -• 
B 545 "88 «87 «87 B "80 
e 560 ;,84 «82 ;,79 e ·;,72 
o s75 ;,80 «79 «72 o «64 
E «75 ;,72 «64 «56 ·E "40~4 
F 100 <72 <64 <56 F <40~4 

SI¡ : 2, 8QQ X ( Q { C ), X f, X f, X fvp 56 

· Donde 2,800 representa la capacidad en autos/h y los demás símbolos significan lo s1guiente: 

Vs, = volumen de servicio para el n1vel 1 
(qlc}¡. = utilización de la capacidad 1deal para el nivel i 
f, = factor de distribución por sentidos 
f. =factor por ancho de carnl y acotamiento 
fvp· =factor por efecto de vehículos pesados 

Los valores de los factores de correcc1ón se toman de tablas. o se calculan a part1r de valores 
de tablas. Los factores de utilización de la capac1dad proceden de una tabla que los relar·..,~a 
con los valores limites del porcentaje de durac1ón de demora, que es determinante del n' 
servicio. Por -ejemplo, para un t1po'de terreno y porcentaje de zonas-Oe-rio rebase. la ldOia 
puede dar un valor lim1te de 0.24 para la utilización de la capacidad al n1vel B. Eso qu1ere 
decir que para que la via ofrezca al menos un nivel de servicio 8 (porcentaje de durac1ón de 
demora !> 45 segun la Tabla 5-3) la ut111zac'ón de la capacidad no debe pasar dél 24% de la 
m1sma. 

La Ecuación 5.6 se aplica para todos los volumenes de servicio y el volumen correspondiente 
al nivel de servicio E se cons1dera que es .la capac1dad. Luego se toma el volumen de 
demanda, se div1de entre el factor de p1co horano, y el coc1ente se compara con las· 
volúmenes de serviCIO calculados. 

"'EJE,Jv1PLO: Supongamos que el volumen de demanda en una carretera de dos 
carriles es de 100 vlh. el factor de p1co hora no de 0.83 y se quiere conocer su capac1dad 
y el nivel de serviCIO que esta proporcionando. 

Utilizando la Ecuación 5 6 y fac:ores de correcc1ón originados en tablas, se calculan los 
siguientes volumenes de serv1C10 

Nivel A 
Nivel B 
Nivel C 

108 vlh 

220 v-n 
372 vlh 
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Nivel O 544 v/h 
Nivel E 1,022 v/h 

La capacidad se toma como el volumen de servicio E, esto es, 1,022 v/.h .. 

Dividiendo el volumen de demanda entre el factor de pico horario (100/0.83) se obtiene 
un volumen de 120 vlh, que representa el maximo volumen horario que se espera o'curra 
en un cuarto de hora, aunque el total de vehículos que se espera pase durante la hora 
sea de sólo de 1 OO. Comparan<¡o el volumen de demanda corregido de 120 v/h con los · 
volúmenes de servicio se determina que la vía está ofreciendo un nivel de servicio B. 

Pro_ce_dimiento para _pendientes específicas 

Se aplica a pendientes de más del 3% y_ de más de 800 metros de longitud. Se cons1dera 
que en pendientes sostenidas el mecanismo de la interacción veh1cular es distinto que cuando 
éstas son cortas o poco empinadas. Como puede observarse en las columnas 6 y 7 de la 
Tabla S-3, el parámetro que define los niveles de servicio .es la velocidad med1a de recomdo. 
Estos niveles son solamente para el sent1do ascendente que es el que se cons1dera critico. 

Los volúmenes de servicio se calculan utilizando una expresión similar a la Ecuación 5.6. pero 
añadiéndole una nueva variable que refleja el efecto de las pendientes fuertes y largas en los 
vehículos ligeros. que se supone no estan afectados por el perfil vert1cal de los tramos 
genéricos. Los factores de correcc1ón son distintos y se toman de otras tablas. pero su 
función es-la-misma que en el otro procedimiento. 

Aquí también se calculan todos los volúmenes de servicio, se divide el volumen de demanda 
entre el faJ;tor de pico horano y se compar.a el volumen corregido ~oo- los volúmenes de 
servic1o para -identificar el n1vel de serviCIO que se esta prestando. 

La diferencia más· importante con lo antenor es que el volumen de servicio E· no representa 
automáticamente la capacidad. sino que esta depende de la velOCidad a capac1aad. que suele 
encontrarse entre 40 y 64 km/h como muestra la columna 7 de la Tabla 5-3. El manual 
norteamericano reconoce Implícitamente aqui la relación entre el volumen maximo pos1ble y la 
velocidad, y la expresa por la ecuac1on 

donde: Ve :i velocidad a capacidad (km/h) 
e -= capaCidad (v/h) 

5.7 

Esta ecuac1ón se aplica a cualqu1er ·capac1dad y por eso su curva está impresa en el 
formulano correspondiente del. manual norteamericano. Para calcular la capac1dad se 
emp1eza por determ1nar los volúmenes de servic1o y graficartos contra las velocidades que 
corresponden, en el formulano para pena,entes especificas. para defimr una curva volumen 
contra velocidad en la pend1ente. En este fOfmulano ya está dibujada la curva de la Ecuaoón 
5. 7, tal como se muestra en la F1gura 5-4 La Intersección de las dos curvas es donde la 
velocidad satisface las cond1c1ones de las características de la via y la 1nteracc1ón ven1cu1ar. 

- ' • 1 
{\ .. 
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Figura S~ Procedimiento gratico cara determrnar la capacrdad y la velocidad a caoacrdad en 
pendrentes esoecificas de carreteras ae dos camles por el procedrmrento del manual de 
capacrdad norteamencano. 

...........:~· 

por una parte, y de la dinámica de las comentes vehiculares por la otra. La capacidad es la 
abscisa del punto de intersección, y la velocidad a capacidad la ordenada. 

En la elaboración del capitulo sobre carreteras de dos carriles se utilizó el modelo de 
simulación TWOWAF" para defimr muchas relaciones entre variables tales como la que 
expresa la Ecuac1ón 5. 7. 

Método elaborado en Colombia y sus modificaciones 

Tradicionalmente se habian venido usando en Colombia los . manuales de capacidad 
norteamericanos, suces1vamente en sus vers1ones de 1950, 1965 y 1985 p¡¡ra estimar tanto la 
capacidad como el n1vel de serv1oo en las carreteras colombianas ·de dos carriles. Sin 
embargo, para 1986 se fue llegando al convenc1m1ento de que los resultados que daban los 
manuales norteamencanos no correspondian a la realidad colombiana. Las razones 
principales de esta 01screpanc1a son· (a) Los vehículos en Colombia son mucho menos 
potentes que los de los Estadcs Un1dos: (bl en Colombia se conduce en forma mas temeraria; 
y (3) la calidad del serv1c1o que proporc1ona una via rural en Colombia depende mas de las 

12 A.D. St. loha y W O. GL...u.. Co~Rbvw-ci' w.ur:. o~ruJJcru Gn.d pro1ram trJGINnuutc6 ,.IUUMIJfo,. 12 r:otrtpu.unud motU/ ofNth...,., 
wlticl.ljull coruumpao" (K&nau C11)'. M1d..,e.a Reaun:nl.ruua,uc, 19&3). 
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condiciones físicas de la vía que de la· interacción vehicular, mientras que en los Estados 
Unidos ocurre lo contrario. 

En consecuencia, en la Universidad del Cauca en Popayán se emprendió un estudio para 
adaptar el Capítulo 8 del último manual norteamericano de capacidad a las condiciones 
colombianas. Este estudio, que se hizo por medio de una tesis de maestríaT ~o_ntó con el 
decidido apoyo del Ministerio de Obras Públicas y Transporte de Colombia 13

. · • • . 

En este estudio se iomaron cuantiosos datos de campo que sirvieron para. establecer 
relaciones entre _distintas variables del tránsito, complementados por conocimientos 
racionales. Se hizo una adaptación preliminar del manual de capacidad norteamericano a 
Colombia, pero el estudio reveló que no bastaba con hacer adaptaciQfles sino que había que 
crear ün manual de capacidad y nivel de servicio para carreteras de dos carriles dirigido 
específicamente a las condiciones del país. Este manual14 (al que llamaremos manual 
colombiano) fue creado por dos nuevos estudios, mediante sendas tesis de maestría, 
empleando los resultados del primer estudio y siempre con un fuerte apoyo del MOPT. 15 1

& El 
nuevo manual, si bien emplea la forma de proceder y todos los elementos utilizables del 
manual de capacidad norteamencano, se funda en datos colombianos y en nuevas variables y 
modelos analíticos que contribuyen a reflejar mejor la realida_d colombiana. 

Procedimiento general 

El manual i::oniiene un solo procedimiento que es más bien del carácter del de las pendientes 
especificas del manual norteamencano, pues se pensó que debido a la topografía montañosa 
que predomina en la parte más desarrollada de Colombia las pendientes largas y empinadas 
tendrían mayor relieve. El procedimiento sigue la filosofía de los del manual de Jos Estados 
Unidos de em¡:¡_!!zar por establecer Ja cagacidad para condiciones idea.Le.~-luego afectar esa 
capacidad por factores menores que la un1dad que la van reduciendo en la med1da que las 
condic1one~ · ~ue. se estudian difieren de las ideales. Los requis1tos que definen las 
condiciones ideales para la capacidad y el nivel de servicio son las mismas que se especifican 
en el manual norteamencano (página 5-13). pero a ellas se le ha. añadido que la superfiCie de 
rodadura debe estar en condiCiones óptima. 

Como parámetro pnnc1pal para definir el n1vel de serv1cio se adoptó la velocidad media de 
recorrido. en vez del porcenta¡e de duración de demoras. porque se estimó que el parametro 
reflejaba mejor las condiciones fisícas de las vías en Colombia, que inciden grandemente en 
la calidad del servic1o que prestan. Tamb1én se optó por separar el calculo de la capac1dad 
del de nivel de serv1cio porque la re1ac1ón entre Jos dos valores depende del conoc1m1ento que 

11 
Pedro Guardcla, Luia Mon:no y Joryc Nuevu, ·capaLadad y NVclc• de tetviC:IO en c.&rrctcna do doa c:amlu pan Colombia•(Tu&a 

de ~hutria, Uruvcn.ut.ad del Ct\KI, Popaytn, Colomtu.a, 1987), 170 p. ' 

14 Re-publica da Colombaa. M1niauno de Obr .. publicu y Tnruponc. Universidad del Cauc:a. Manual de c:apacadad y Rl'é'Cicl de 
Soetvlcao ptn cHRlcnu runlca de doa camlu (Sanllf~ de Bo¡ou. .. MOPT. 1992),66 p. 

''Flor An¡ela Ccrquc!'11 y 'iaría Consuelo Lopcz. ·capacidad y nLvclu de ~oerv•cio c.n carntcru de dos carriles par~~ Colomtna. FIN 
o· (TUII de Macsuia, Urúvcrs&dad dt:l Cauca, Popayan. Colomb&l. 1990), 

11 
Ju.an Carioa Hemra, •Dctenrul\lcJÓn de lo• facton:l de equ1\lllenc•• vchieulu p1r11 c;amtcru de dos .camlu en Colomb•a· (Tc11s 

de Macstria, Uruvcrsuiad del Ca~.KI, Popayan. Colomb••. 1991). 150 p 
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se tenga· de la relación entre el volumen y la velocidad, que siempre es deficiente.· Además, 
no pareció correcto aplicar los mismos factore,s de corrección a los dos indicadores poP 
efecto es distinto. Por ejemplo, una circunstancia que haga reducir la velocidad en un 2:. . _ no 
reducirá la capacidad en la misma proporción. Capacidad es volumen, que es el inverso del 
intervalo. Este último se compone a su vez de paso (que se reduce en la misma proporción 
en que ·aumenta la velocidad) y de brecha (que no cambia mucho). Si-la- .VelOCidad a 
capacidad es de 40 km/h y el paso es la tercera· parte de la brecha,· teóricamente, una 
reducción en velocidad que haga incrementar el paso en un 25% aumentará el intervalo (y 
dismmuirá la capacidad) en sólo 25/3 = 8.3% .. 

Como parámetro secundario se usa la utilización de la capacidad para vigilar lo cercano que 
se esté- de la capacidad o más bien del volumen máximo posible- y la congestión. Sin 
embargo, es dificil encontrar carreteras de dos carriles en Colombia que estén próx1mas a 
congestionarse. 

Cálculo de la capacidad 

Por medio de observaciones en el terreno se determ1nó que la capacidad de una carretera de 
dos carriles, en Colombia, en condic1ones ideales seria de 3,200 automóviles por hora. A este 
valor se le aplican los siguientes factores de corrección relativos a: 

1. Distribución del volumen por sentidos (tomado del manual norteamericano). 
2. PendieAte-(obtemdo de datos colombianos): 
3. Ancho de carril y acotamiento (tomado del manual norteamericano). 
4. Estado de la superf¡c¡e de rodadura (factor ong1nal denvado de datos colombianos). 
5. Efecto d~lª-.curva más cerrada (factor or!S'nal deducidO analíticamente). 
6. Efecto de los vehículos pesaaos (obten1do de un modelo analítiCO ongínal). 

La capaciaa,.¡ 1deal multiplicada por esos factores produce la capacidad para las condiciones 
estudiadas en vehículos m1xtos por hora s1n tener en cuenta las vanaciones aleatorias que 
pueda haber en la demanda de trans1to o en volumen máximo posible a la largo de la hora 
p1co. Para compensar esas pos1bles vanac1ones se multiplica el valar obtemdo de la 
capac1dad por un factor de p¡co horano basado en períodos de 5 m1nutos. es decir. se 
dism1nuye el valor de la capac1dad para compensar el p1c0 de la vanac1ón en el penado de 5 
m1nutos más crítiCO. 

Cálculo del nivel de serv1c1o 

Para determ1nar el mvel de servic10 es preCISO estimar el valor del parámetro que lo define : la 
velocidad media de recomdo. Para ejlo se procede de manera análoga al cálculo de la 
capac1dad, de lo ideal a lo ex1stente, aplicando a lo 1deal los mismos factores que se ·usaron 
para la capacidad y uno adicional. Los factores llenen valores menores que los de capacidad 
(es dec. · t1ene mayor efecto reductor) porque. como se ha visto, la veloc1dad es mas sensitiva 
a ellos . ·Je la capac1dad. El factor adJCJonal es el que corresponde a la utilización de la 
capac1dad, y para conocer esa utilización. naturalmente, hay que saber cuál es el volumen de 
demanda y cuál es la capac1dad; por eso la capac1dad se calcula pnmero. 

o' .. 
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Figura 5-5 Relaciones entre volumen y velocidad en carreteras de dos carnles 
derivaoas respectivamente para los rnanua1es norteamencano y colombiana 

Ese factor_ se denvó de una relactón . ..ernre el volumen y la velocidad- ·que se obtuvo de 
observaciones en carreteras colombtanas. cc:yos resultado"s se muestran en forma de curva y 
ecuación en la Figura 5-5 comparadas con la curva y ecuación que se uttlizaron en el manual 
norteamericano. En la figura pueden 
observarse las dtferenctas entre las veloctdades que se desarrollan en carreieras de dos 

carriles equtvalentes en los Esta~os Untdos y Colombia. 

Los pasos que se siguen en el procedtmiento son los siguientes: 

1. Se parte de la veloc1dad a fluto l1bre de automóviles en condiciones ideales (excepto que 
la rasante no es honzontal) para un oromedio de pendtentes ascendentes de Clerla 
longitud total. Esta velocidad se oottene ce una tabla preparada con datos observaoos en 
pendieñtes de O a 12%. 

2. La velocidad antenor se mult,oltca por fac:ores relativos a ancho de caml y acotam1ento y 

estado de ia superfic1e de rodadura para converlir!a en velociaad a flujo libre de 
automóviles en cond:clones esruc:acas ¡s'n :ener en cuenta curvatura). 

3. La veloctdad antenor se multtcl1ca cor el factor de utilización de la capac1dad para 
transformar'la en veloc1dad 2 f1u10 res:nn~:co de automóviles en condictones estudiadas 

4. La velocidad anter:or se mu!t:8!:ca ce~ et f3ctor del efecto de vehículos pesados para 
obtener la veloc,aao a 'Iu1o restr:r.g:ao ce! :·arslto m1xto en cond1C1ones estudiadas. 

(. ., e 1 

V 
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Tabla 5-4 
Pasos en el cálculo de la velocidad oue determina el ntvel de servicio en el manual co!ombtano 

1 Caracteristicas de los resultados obtenidos 

Pasos Factores aplicados 

1 

Condiciones Vehiculos FlujQ - - • ¿~e . 
""consideró la 

curvatura? 
1 ntnauno tdeales automovtles 1 ltbre 1 no 
2 ancho de carnl y acotamtento estudtaoas automovtles libre 

1 
no 

suoerficte de roda aura 
3 uttllzación ce la caoactaaCJ estudtaoas 1 automovties 1 restnnotao 

' 
no 

4 venículos cesados estudtaaas 1 todos 1 restrmctac 1 no 
S nrnouno estudtadas 1 toa os restnnctdO 1 si 

5. Esa velocidad determinará el n1vel de servicio si es inferior a la máxima que perm1te la 
cuNa más cerrada. en caso contrano la máxima permitida por la curvatura sera la 
determ1nante. Todo este proceso se presenta en forma esquemát1ca en la Tabla 5-4. 

· Una vez estimada la velocidad media de recomdo, se determina el n1vel de serv1cio de la 
Tablas 5-5 y 5-6. La razón de tener dos tablas es la s1guiente: 

Alguno~ ingerieros piensan que una veloc1dad determinada, d1gamos 25 km/h, puede 
considerarse ternblemente lenta en terreno llano, pero excelente en terreno escarpado 
(supermontañoso) y que debe haber una escala de n1veles de serv1cio d1st1nta para cada t1po 
de terreno. Otros, en cambio, creen aue deoe haber una escala un1ca. Como €nsayo se 
Incluyó la Tabla 5-5 que responde al pnmer cnterio. y la 5-6 que responde al segundo. 

Tabla 5-5 
Velocidades en km/h aue aetermrnan los ntveles ,.,e servtcto cor ttco de 'e~ .. .ano en el manual color.1b1ano " .... 
Tipo de terreno 1 

1 A j 

:..:ano ">75 
CnouJado 1 >58 
~J1or.tat'loso 

' 
>40 ' 

escarpado 1 >23 1 

Tabla 5.9 
VelOCidades que determman los 

~•veles ~e sérv•c•o en todo 1100 de terreno 

Nivel de serv1c10 

1 

Veloctdad en 
kmlh 

A >73 
B 61-73 
e 49-61 
D 37-49 
E 25-37 
F ~25 

5-20 lngemeria de trans1to 

• 

Niveles de ser· ·::o 
8 e 1 1 E ' F ' -

-55.i5 : 50.65 1 " i Jc . .:s i ~JS 

51-58 1 43-50 1 . --2 1 2:3·35 1 • • .:. 1 

J6-40 31-35 1 ::-30 1 20·24 1 ~,9 

:~ -23 18,20 1 1 5-1 7 1 i 2- ~~ i ~ 1, 

Las tablas han sido preparadas basándose en 
velOCidades observadas en el terreno. Estas son 
mucno menores que las que se desarrollan en :as 
carreteras norteamencanas. por lo que los lim1tes 

. entre los n1veles de serv1C10 son mucho mas oa¡os 
que los del manual norteamencano. 

La F1gura 5-6 muestra comparativamente as 
escalas· de niveles de serv1C10 del manual 
colombiano. para todos los niveles. y del manual 
norteamericano (HCM) para pendientes espec.t1cas 

• • ' • 1 

f) 



Obsérvese que el nivel A del manual 
colombiano comprende los niveles A, B y C 
del manual norteamericano y que los niveles E 
y F norteamericanos abarcan los niveles C, D y 
F colombianos. 

El manual colombiano ofrece definiciones 
precisas para identificar los distintos tipos de 
terreno, pero en general las pendientes 
máximas que suelen ser comunes en esos 
terrenos son las siguientes: 

Llano · 
Ondulado 
Montañoso 
Escarpado. 

Menores del 3% 
Del3% al6% 
DeiS% al S% 
Mayores del 8% 

~EJEMPLO: Se desea . conocer la 
capacidad y el nivel de servicio de un 
tramo de carretera de dos carnles en 
terreno ondulado en el Sur de Colombia 
(que· seria montañoso en otros paises) 
por doRde circula un volumen de transito 
escaso. 

' Los datos del problema y su solucióC~_ se 
presentáñ en las Hojas de Trabafcn-io. 1 
y No. 2, Figuras 5-7 y S-8. 

NIVELES DE SERVICIO 

VELOCIDAD MANUAL MANUAL 
kmlb HCM COLOMBIANO 

100 
A 

88- - -
90 - -... .... 

B A 

80 80 

e 
7~ 73 

70 D 
64 B 

60. 61 

e 
50 49 

40 E-F 
D 

37 

30 E 
25 

20 
F 

10 

- . 

Figuu 5-6 Comparacióñ de las escalas de los 
nivele~ de servic1o de los manuales norteamericano y 
colombiano. 

La Hoja de Trabajo No. 1 dice que la calzada es de 5.4 m y las berrnas (acotamientos) 
son de 1.1 m. El volumen de demanda esta compuesto de un n% de automóviles, 2% 
de autobuses y 21% de camiones. Los demas datos son mas inteligibles. 

Se calcula el factor provisional F, multiplicando entre si los factores de distribución por 
sentidos y pendiente (F,0) ancho de caml y acotamiento (F.,), y superficie de rodadura 
(F.,). Este faCtor se compara con el factor de d1stnbución por sentidos y curvatura (F .. ) y 
se toma el menor de los dos como factor provisional F1• La capacidad sin tener en 
cuenta las variaoones aleatonas (C00) se calcula multiplicando la capacidad para 
condiciones ideales (3.200 autoslh) por F, y el factor del efecto de los vehículos 
pesados (F.). La capac1dad ten1ehdo en cuenta las variaciones aleatorias por penados 
de 5 minutos (C5) se oo~ene multiplicando C40 por el factor de pico horario o de hora 
pico (FHP), que en este caso se tomó de una tabla y no del terreno. Por último, 
dividiendo el volumen de demanda entre cada una de las capacidades se obtiene la 
uulizaoón de la caoac1dad en tanto por uno El pnmer valor, para toda la hora, se utiliza 
en el calculo del n1vel de serviCIO que debe valorarse durante la hora completa. El 
segundo, para el penodo de cmco m1nutos es para determinar s1 la congestión esta 
cerca, pero ésta n1 se alcanza a ver 

' . ,. ' 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 

DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

HOJÁ DE TRABAjO N° 1 

CARRETERA:Ipiales Gualmatan TRAMO:Ipiales-Pipiales 
CALCUL<l: Arturo Hontenegro· REVISO: Consuelo López 

SECTOR: Km O + 900 
FECHA: .14-VI-91 

1 ·DATOS GEOMETRICOS Y DE TRANSITO 

------- b1rma :.l..:..!.... m 
TIPO OE TERRENO (P, O, M. El: ondulado 

--- - - - - - - - - calzada: ~m 

------- banna : 1...:.1_ m 

PENDIENTE: 4. 5 % LONGITUD: O. 5 km 
RADIO DE LA CURVA MAS CERRADA: 25. O m 
ESTADO SUPERf'ICIE DE RODADURA 11 a 51: _]_ 

VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS 101: 90 yeh/h 
D ISTRI BUCI ON POR S EN TI DO S IASC EN SO 1 DE"'S'"'C:::E::-Nc::S-::0::-1 ,-...:....:--,4"'9"¡-,.5"'1-- % 

--:::~_;¿; =-=---=-=--
COMPOSICION DEL TRANSITO: A: 77 8: 2 C: _Il__ B + C: _ll_ % 
FACTOR DE HORA PICO: __ (de observacion-es¡--

2 ·CALCULO DE LA CAPACIDAD IC50 y C5 ) 

Cbtener lOS '"'''~'e' en el creen a e los numeras'" fncrrili:.J 

'· •Atl..A l 
1 • F, (!) 1 • '· (2) 

0.94 1 0.905 1 • o 1 o- 8 5 0.915 1 o. 9 J 5 

f __ Tomar el menor valor di FL-.-. _r 
----

e, 
1 ' '' 1 ' '· T· e~ [31 ........ .. llle flf ,. .... L..A' .... 1 .. 

e~ :r FHP 1 . e, [4) .. ,,, ....... , ..... . ... , .. 
3200 

1 
0.85 

1 
0.856 l!r23i9 . :, 1 2329 0.6 11 .l397_ <1 

- ~~--9°_o __ ~·--_2_~_·;_9 __ ~·-·_: __ ,_;_;_9~~~ ~--9_o_0 __ ~'-·_,_3_S_7 __ ~·-o_~_;_~· _ _. 
3 • CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

V, i • r '" 1 • ,;,':. 151 1 • '· ' '" 1 
.. v, (6) ........ ' , ......... , ... l ... fAaL.A 10 ,_,,. 

75.5 1 0.695 1 52.5 1 0.93 0.99 1 48.3 
--

t., 
1 ' 

... i • '· 171 ¡· v, . v, v, (9) ,.....,. 11 r-.,..•J .. r•1 -·· [SI - tA.&Ut. " 

0.968 1 1 -03 1 o- 997 1 48.3 48.15 ....Coml)arar- 29.0 

Siv,sv •. v. v 1 taaltll 
V NIVEl CE SERVICIO [11) [10) 

d•flol TABlA 14615 

¡---. 

Figura S-7 Ho¡a o e campo No 1 del manual colombrano. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 
' . 

DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

HOJA DE TRABAJO NO. 2 

VELOCIDAD MEDIA CUANDO LA CURVATURA LA LIMITA 

DESCRIPCION PROCEDENCIA SIMBO LO .VÁLOR 
DE VARIABLE 

Longitud del 
sector Hoja de Trabajo No. l L = 0.5 -

Velocidad. en 
tangente Hoja de Trabajo No. 1 V3 = 48.1 

Velocidad en 

1 

29.0 curva Hoja de TrabaJo Uo. 1 Ve = 
Recorr·ido 2 , 

( V3 - ''~- ) 1 11.7 
2 ,9- ·2 decalerando ( 48. 1 - - . - ) 1 11.7 = = 126.5 

!
1 

y a ce !erando 
--- Lda 

iRec:orrido c:on,1DDO x L Lda 85 - -
velocidad v3 1000X O. 5 - 126.5 - 85 = L3 = 288.5 

SI L3 $ o ve 

=[1 VELOCIDAD = V 
MEDIA = Ve 

- - . 
SI L3 > O PROSEGUIR LOS CALCULOS 

Tiempo de re- 3. 6 X LJ 1 VJ 
corrido con 3. 6 X 288.5 1 4 8. 1 = TJ = 21 • 6 
velocidad VJ 

Tiempo 0.617x ( 4v~. 1 - Ve ) 
decelerando 0.617x ( - 29 ) = Tda = 11 • 8 
y acelerando 

Tiempo 306 1 Ve 
recorriendo 306 1 29.0 = Te = 10.5 
la curva 
-

Tiempo·de 
recorrido TJ + Tda • ·e = T = 43 9 
total 

VELOCIDAD 3600 X L 1 T 

=[1 MEDIA 3600 X -:.) ./ 43.9 = V 41 • o 

Figura S-8 HoJa o e cam::~o ~~o 2 ::leoi manual co1omc•ano 

UNIDAD 

1 
km 

-km/h 

km/h 
: 

;:¡ 1 

' 
1 

' 
m 

1 

11 
kmjh 

FIN 

S 

S 

S 

S 

11 km/h 
FIN 
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Para determinar el nivel de servicio se empieza por calcular la veloc1dad de auto: ,.J 

libre para condiciones estudiadas, v;, multiplicando la velocidad de automóviles a flu¡o 
libre para condiciones ideales (V,) por el factor de ancho de carril y acotamiento (f,.). 
Luego V1 se multiplica por los factores de superficie de rodadura (f.,) y de l.!_tilización de 
la capacidad (fgs) para obtener la velocidad de automóviles a flujo resrriñg1dG ."V2: Lo 
siguiente es multiplicar V2 por el factor del efecto de los vehículos petados (f0) (que 
resulta del producto de otros dos factores) para producir el valor de VJ, la veloc1dad a . 
flujo restringido del tránsito mixto, sin tener en cuenta el efecto de la curva más cerrada 
del tramo. Por otra parte, la velocidad en esa curva V, se obtiene de otra tabla. Si V, es 
mayor que V3, ·la curva no afectará la velocidad y la velocidad que determ1na el nivel de 

- s·ervicio, V, será ig'ual a vj. En caso contrano, como sucede aquí, la curva mas cerrada 
si afecta la veloc1dad, y para calcular su efecto en la velocidad por todo el tramo se usa 
lá Hoja de Traba¡o No. 2, Figura 5-7. que no es dific1l de entender. 

Aquí V resultó ser de 41.0 km/h. Con este valor se va a la Tabla 5-5. sabiendo que· el 
terreno es ondulado (dicen) y se ve que 41 cae dentro del intervalo ael n1vel O. Luego 
se puede ir también a la Tabla 5-6 y ver como 41 vuelve a caer en el m1smo nivel D. Lo. 
más común es que los resultados de las dos tablas discrepen, como es natural. 

Verificación del manual colombiano de capacidad de carreteras de dos carriles 

Los resultades del manual colomb1ano fueron venficados en 35 sectores de carretera, por 
1ngen1eros del Ministeno de Obras Publicas y Transporte de Colombia que eran a¡enos por 
completo a la preparac1ón del manual. Esta venf,cac1ón se realizó comparando los valo' 
la velocidad media de recorndo que calcula el manual con los valores corresponc. .• · 
medidos en eleampo. También fueron caléulados los valores equivalente'S -que proporciona el 
manual norteamericano. No fue pos1ble hacer venficac1ones de capac1aad porque no se 
encontró ningún tramo de' carretera func1onando a capac1dad .. 

La verificac1ón de veloc1dades reveló c1ertas defíc1enc1as en el manual colom01ano que fueron · 
corregidas. Se observo entonces que los valores que est1ma el manual colombiano se 
apegan muchis1mo mas a los valores reales cue los obtenidos con el manual norteamencano 
La Figura 5-9 muestra grafícamente la comparac1ón de esos valores. Los resultados ael 
manual norteamencano estan represen!ados por la raya "." m1entras que los del manual 
colombiano se ident1f1can por el Slmoolc •· La distancia honzontal de cada símbolo a la 
lineas de 45 grados 1nd1ca la d1screoanc1a entre el valor observado y el calculado Si el 
símbolo c:ae- sobre la l1nea de 45 grados no haana d1screpanc1a. Donde la pend1ente es 
supenor al 7% no ex1ste punto del manual norteamencano. 

En vista de esos resultados. el M1n1sleno de Caras Publicas y Transporte de Colombia adoptó 
ofiCialmente el manual co1om01ano de capac,daa de carreteras de dos carnles en 1993 para 
ser usado.en sus estuc:os 
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. 3. CORRIENTES VEfllCULARES 

Por Guido Radelat Egües 
• • 

L lamamos corriente vehicular al con¡ unto de vehículos ·que circulan por una ca::ada en 
una dirección y en el mismo sent1do. Debido a las características de las vi as mooemas. 

_ a la reglamentación del tra:1S1to y a los hábitos de los conductores, las comentes 
vei"Hculares se suelen descomponer en filas de un vehículo de uno en fondo que se 
acomodan en los diStintos carriles de la calzada, estén demarcados o no. Las comentes ae 
vanas filas tienen características algo d1stmtas a las de una fila. 

Por las calzadas de un carril solamente oueden c1rcular comentes vehiculares ae una fila. y la 
veloc,dad de los vehículos de delante lim1ta a la de los que v1enen detrás.' En las calzaaas ae 
oos camles con Clrculac1on en ambos sent1dos puede haber dos comentes veh1Culares 
opuestas de una fila, pero los vehículos de aelante no restnngen tanto la velocidad de "los de 
detras. porque es posible que estos ult1mos efectuen mamobras de adelanto S1n emoargo. 
estas man1obras deberán real1zarse "¡nvaa,endo" el carril destinado a la comente en sent100 
contra no, lo cual sólo puede hacerse en aeterm1nadas oportunidades. 

Cua~co hay más de un caml <lestlna:Jc a una comente veh1cular, ésta puede cescomoonerse 
en f11as y los veh1culos aue van con mayor rao,aez adelantan mas fácilmente 10s mas lentos 
pues sólo teo.orán-que camo,ar oe una f11a-a-erra centro de una m1sma corr~e-riie ven1cu1ar 

A d1ferenc1a de las comentes de agua y otros fluidOS. las comentes ven1culares esran 
c:::nstJ:u,das por elementos c'sc•e:cs =:stcs son 10s veniculos, cuyos mov1m1entos aeoenaen 
ce sus cara:te~:St1cas f~ .... c::::::·:-:é-1€5 :e :a :;::e~a::1~n entre ellos. las restncc:ones aue 1rnPone ta 
"a la regu:ac1on ael transno y e: meo:o amo,ente. y tamo1en ae las dec1S10nes 1nO,v1dc.a1es ae 
sus c::n~..:::o.Dres. Taao esto 1ntrocu:e gcan ·.aCJaOII,aad en la c~rculación ae las comentes 
ve,:cu:ares y granees 01fl:c;:ta~es e" conocer sus oro::HedaOes. S1n embargo, ex1sten c.enos 
parametros aue refle¡an esas pro:.ecaoes y cuya abservac1on y med1da s1rven ¡;ara 
estaolecer l1m1tes ce esa va:-:ao,,cac y :·ecec•r l'lasta c1ena punta el func1anamento oe esas 
comentes De este mace e1 •nge.~-ero oe trans•to oueae tener una gUla para elaoorar y 
a:>ltcar en forma rac..::::::na1 re~e::cs .::es: :"".a:::s a :a:d,:ar ta ClrculacJon oeJ trans1to 

PARAMETROS DE LAS CORRIENTES VEHICULARES 

Coma señalan McShaf'e y .:;css c"e~e~. ::asd,cacse los p'arametras de las comer.tes 
veh1cuiares en dos care;::'.a'. ;e-e·a e::, . ~. ~arar-:e::-os mlcroscop,cos que caracter.zan a 

'nteracc,on oe ven,cu,os .r:. :-3. es :"-.:·: :e :a ::,,ente. y (2) parametros macroscc;;.cos 
que expresan laS cara::er1S: :..JS =e ,as ::·r,e-:es wen::.Jlares en COnJUntO. 

]. ' 
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Figura 3-1 Representación gráfica de los parámetros 
_ m¡crosc6plcos ce las co~nentes veh1cutares. 

Parámetros microscópicos 

Existen dos típos de estos parámetros, 
los temporales y los espaciales . 

Entre los parámetros - microScÓpicos 
temporales se encuentran lcis 
siguientes, a los que hemos dadq las 
defiruciones' que se expresan· a 
continuación: 

1. /nteNalo: tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una via, del extremo trase·:J 
de un vehiculo al paso del mismo e.·::remo del que lo sigue. 

2. Brecha: tiempo que media entre el paso por un punto de una via del extremo trasero de L. 

vehículo y el delantero del que lo s1gue. 

3. Paso: ti!!mpo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud. 

Se acostumbra a expresar estos parámetros en segundos y su relac1ón es la s1gu1ente: 

- - -
mtervalo = brecha + paso 

A los parametros temporales corresponden otros espaciales que defm1mos en la !• - ·..-----s1gu1ente -~---- --~_,..._ __ 

1 :=soac,am,em:J C1stanc1a entre dos ven1culos suces1vos que se m10e oei extremo trasero 
ce un ven1::u:o al m:smo extremo ael ceJe lo s1gue 

2 Separacion d1~-:::a entre el extremo trasero de un vehículo y el oelantero del aue lo 
s1gue 

3 Longitud d1star.:'a entre los extre~~ ae.Jar:tero y trasero oe un ven1cu1o. 

:=.stos parametros se expresan comunmente en metros y están relac1onados del moda que 
s1gue 

Ger1er.almente Intervalo. brecha esoa::am1ento y separaoón def1nen las relaoones entre un 
par o e vehículos CeJe van oor el m1smo carnl. como se muestra en la F1gura 3-1, y SI un 
vehículo s1gue a etc:¡ se acostumDra a as1gnar.os al vehículo de atras. cuyo conductor pueoe 
C:Jntrola,.cs C1re::amente No oDstante est:)S parametros se usan tamo~t~n para expresar 
re:ac1ones entre ven,culos que van por carn1es C•St1nt:~s y aun entre ces veh1culos que c1rcu1an 

;Gu•Oo Radc¡&l, ~ú: .. ,1,,J ~.o:>O-,; V(IO(I<IId Oc CC'T'Cr'lll1 'W\'1"•.~-•~n :C"nhnu,&l ~ :ar.~f'ltad c1e --. CT'I ,., "'f"r..,ono áLl VI c~,rti(J 
PtvUUP~rnctrf'ID dt '"''''-U'"'O .:Ir TI'"QJ\DJD ~ r~,, 7o~Q JI ,Popa.an COI?mtua Unl .. cnu~a4 GLI e~ 1990¡, ~4 

r. . . 
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en sentidos opuestos por corrientes vehiculares diferentes. Cuando se trata de vehículos que 
van en sentido contrario la velocidad a emplear seria la suma de las velocidade_s med1as ce 
los dos v·ehículos como se explica más adelante. 

Si las unidades empleadas son metros. $egundos y metr~s por segundo, se t1éne~ • 
........ 

. intervalo -· espaciamiento 
3.1 

velocidad 

brecha = 
separación 

3.2 
velocidad 

paso = longitud 3.3 
velocidad 

Para que .estas ecuac1ones sean matematicamente exactas. las distancias deben med1rse en 
el momento en que pasa la pane trasera cel segundo vehículo por eJ punto ce referencia y la 
velocidad debe ser la med1a ind1V1dual de la de ese vehículo mientras recorre. por el punto de 
referencia. su espac1am,ento o separación. A altas velocidades las diferencias entre Intervalo 
y brecha son insignificantes. pero en estud1os de capac1dad y congestió.n, donde se analizan 
comentes de ba¡a veloc1aad. esas d1ferenc,as son 1mponantes. 

~EJE.MP/:::0: Supóngase que un automóvil de 4.5 m de longitud va detrás de otro de 
5O m por una carretera de cos carnles en un tramo en que no hay vis1D1Iidad para 
acelantar. El conauctor de arras va a una veloc1dad constante de 1 DO kmih í27 8 mis) y 
guarda un¡¡_ d1stanc1a de nueve CUf.CtlOS- .ele vehículo con el vebiwlo ·Que s1gue por 
razones ~Ce.· segunaad y comoo;oao Queremos CalCular apro.ximaaamente los 
para metros m1cros:oo,cos que re1ac,onan esos ven1culos en ese momento 

Como la long1tuc cel vehículo ce a:r3s es de 4.5 m. la seoarac1ón entre los dos·. 
veh1culos es ae 4:l 5 m (4 5 x 9) y su esoa:,am1ento de 45 m (40.5 .,. 4 5). Ya que la 

. veloooad aeJ vet1,culo de arras es ce 27 8 rrus. el paso c1e ese vehic.ulo es oe 0.16 s (4 5 
- 27.8). la l:lrec~a 'ntervet1,cula· oe 1 45 s (4C 5 - 27.8) y el intervalo oe 1 62 s (1 46 + 

0.16 o 45 - 27 8) Como pueoe verse la brecna y el mtervalo son pract1camente 
1gua1es 

Supongase anora aue sct:rev•e~e L:n a:::dente corriente aba¡o y se obstruye 
temp,oFB,mer>te uno ce los c:s :3r•.:es ce la carretera. Los ven1cu1os avanzan 
penosamente a 1 O l<nVn (2.8 m.• si ;. esa ;e!oc,dad el conductor del veh1Culo de a tras 
est1ma Que es seguro y comoco -;~a·:~· c.~a d1stanc1a. de segu1m1erito de un 80% de 
cuerpo oe vet1,culo es aeor u~a se:Ja·a:::n de 3 6 m. Ahora el espac1am,ento es de 
8.1 m. el paso ae 1 61 s. la l:lre:~.a de '. 2? s y el Intervalo de 2.90 s. En este caso el 
Intervalo es rr.as :e: coo'e :e •a :·e:-3 ::C:ro detalle 1nteresante es aue aunque la 
se:;ara:1on en:re .e..,::c/os ca,a :a-:.a:: :e 40 5 m a 36m (reducc1on del 91%). la 
brecr.a solo na ,a-.a:: oe ·.~:a· :~ ··~:-:::on ael 12%). Estos resultaDos son t1p1cos 
aunque no sear. re a es 

.-
l. 
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Figura 3·2 Triayec:oi.as ce oas ven•cutos con respecto a coordenadas de 
t1empo y esoac1c ----=------

~5J5MPLO· La ":gura :;.: ilus::a :as :rave::onas. de dos vehículos con resoe:to a 
cooraena:as ae ~:e~.:::: y es:Ja::: :.~:.J,a'l:o por el m1smo caml en un acceso a ur.a 
rrrrersec::rón semafor.za:a y Jos paracne:ros mrcroscoorcos que rela:ronan esas 
trayec:onas E! veni::u:o oe oe.ac.:e ¡:raye::orra ce la rzqureroa) venia a una velocroad 
oe 35 km:n (pen::ec.:e ce la par:e re::a oe la trayectona) y decelera con oecereracron 
medra ae unos 2 m!s' r.as:a Gue se ce~e"e Ei ae aetras venia a mayor velocraao que 
el de aelante (72 ktr.n¡ y su orec:1a con el va drsmrnuyendo hasta el punto oonde 
comrenza su segurmremo cuanoo ras oos veroc•caaes son casi iguales. A panrr de ese 
punto,_aunque la se;:ara:.or1 e,-,:re ros des venrculos srgue drsmrnuyenoo, la brecna 
permanece sen.srblemen:e cor.s:ante hasta Que Jos dos vehículos se detrenen 
Entonces de¡an de exrstrr :;re:~ a rnter;aro y paso. pero subsisten le ·separación entre 
los vehículos (poc.:J rr.as ce u" metro: er esoacram.ento (como 5.5 m) y. desde Juego, 
sus longrtudes (cerca oe 4 5 m :a:a uno¡ "-unque el caso que se presenta no es real. 
los varores de los d:str.".!~s :ara-:oe:·:s sor. :~rr.unes 
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Parámetros macroscópicos 

, ... Los parámetros macroscópicos· fundamentales de las corrientes vehiculares-so-n -e~ voluinén, 
(número de vehículos que pasa por un punto de una' vía en la unidad de tiempo), la velocidad 
(relación entre espacio recorrido y tiempo de recorrido) y la densidad (numero de vehículos 
por unidad de longitud). De los dos primeros ·se ha hablado bastante .y el ultimo, al menos. se 
ha definioo Estos parámetros se miden por carril, por grupo de carriles, por calzaaa o por via. 

Relaciones entre los parámetros microscópicos y macroscopicos 

Volumen e intervalo medio 

Por definición, el volumen en vehículos por hora está dado por la expresión 

donde. 0-= -V-olumen (v/h) 
T = T1empo transcurndo (h) 

N 
0=-. T 34 

N = Número de vehículos que pasaron por un punto de la vía durante .el t1empo T 
-=-:.-. 

Realmente el volumen es una media temporal medida en un punto durante el penado T 

Por otra oane. el intervalo med10 en seguncos. durante el t1empo T se P'"ede calcular 
a,v,d.en:::o el t1em~o tra."'scurndo en segwr.cos entre el numero de veh1culos que pasaron. 

1 = 

donde. ,- = Intervalo med10 (S) 

De las Ec_yaCJooes 3 , y 3 2 se cot:ene 

conde O = Volumen (v!h) 
= 1nterva1o mea1o ts) 

3 500 • T 

N 
3 5 

36 

Esto es una tautolog1a oues. 1og1came.~:e e• numero de segundos que ex1ste en una hora 
d1V101d0 entre el mter.a1:: mea1o t1ene ooe ser e• numero ae ven1culos que pasaron en una 
hora Se presenta Simplemente para ac:arar conceptos 

' .. 
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Hay un error insignificante en este cálculo, porque es de esperar que la mayoría de las vA• ~ 
todo el intervalo del primer vehículo no esté comprendido .,..~1 tiempo medido T, _.t 

cambio, esté incluido-parte del intervalo del vehículo que viene después del último, Se espera 
que el tiempo añadido compense el tiempo omitido. Si el tiempo T se mide desde el paso de 
un vehículo {su extremo trasero) por un punto hasta el paso de otro vehículo, el)tQnces no se 
está incluyendo el inteNalo del primer. vehículo y se incluye totalmente el inte-rvalO del' último. 
En este caso no existe error siempre que se Olvida entre T- 1, pues de otro modo se contaría 
un vehículo de más.· 

Densidad y espaciamiento medio 

La densidad es. por definición: 

donae: K= densidad (v/km) 

K= N 
L 

3.7 

L = long1tud del tramo de via (o pane de ella) donde se ha medido la dens:dad (km) 
N = ·numero de vehículos ex1stentes en el tramo cuando se m1de la dens10ad 

La dens1dad-es, por lo tanto. una med1a espac:al med1da en un instante determinado 

- --
El espac:am1ento med1o en metros. en el tran-o oonde se ha medido la dens1dad y cuando se 
m1d1ó, está oaoo por el coc1ente entre la long1tud o el tramo en metros y el numerr ·-, 
vehículos exiStentes entonces en el m1smo 

- -·-

conde· e = esoa::am·e~:o ,-,eo:o (:'n·l 

L = long::uc :e• :cama 1~"'1 

e = 

N = numero ce ven.c .. liCS en el :ran-.: 

De las ecuac1ones 3 7 y 2 8 se co:.e~e 

- --

oonoe K= oens•dad l•·'kml 
e = espac:a,-:e~:o mee:o lr"'.l 

--~=-:;-· 

3.8 
N 

39 

Esta es o~ra tautotc;;.a a:.a·a::~.3 =--=s ~: ~ 1. -:~:a oe que el nUmero oe metros en un 
k!lometro 01v•d•oo entre e es: a: a-re-:: -e:: ~-,e vehículos en metros t1ene que ser el 
numero de ven1CCJIOS oo· ... :.-.e:·: : s:.; :a: .. : ::~l•eva c1enos errores pequeños, s1m11ares 
a los que se menc1onan e" e· ca·: ... o ce •= _-e~. 
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Como se ve, si se expresan estos parámetros en las mismas unidades: 

1. El volumen es el inverso del intervalo medio. 

2. La densidad es el inverso del espaciami!!nto medio. - --... - ;,.. ... 
La ecuación fundamental del tránsito 

Corno se ha indicado al introducir la Ecuación 2 4. eXiste una relación entre los parámetros 
macroscópicos de las comentes vehrculares que se ha llamado ecuación fundamental del 
tránsito y que se expresa , en general. en la sigu1ente forma: 

volumen = velocrdad x densidad 

En corrienies vehiculares unifc.rmes la ecuación se cumple matemáticamente como se expone 
en el s1gu1ente ejemplo. 

~EJEMPLO: Supóngase oue por un carnl de una via todos los vehículos son del m1smo 
largo. van exactamente a 72 km;n y a un espacram1ento constante de 200 metros. por lo 
que en cada kilómetro eJe carrrl r.ay s•e~cre 5 vehículos (enteros o en aos porcrones 
combinadas). Un observador parac:J·e,., un ounto de la vía verá pasar 72 krlómetros ae 
vehicules-en una hora y como hay 5 venrculos en cada kilómetro. pasarán por el punto 
del observador 5 x 72 = 360 veh•:~:os c:Jr hora Por lo tanto. no hay duda que en este 
caso: 

volurñeñ-(360 v/h) = velocrdad (;';: ~':;.':;;) ' censrdad (5 v/km) 
----;-....-,·· 

Cuando las comentes veh•:ulares n:J s::n u:'..!::r.,es (como sucede en la realrdao) la ecuacron 
funcamental no suele ser exacta ae:J::: a :a ~~:: . .,.-.oat:oilrdad de los valores ce/ volumen y la 
aensrdaa. oues el volumen aeoe me::rse e". ~-~ :nm:o aurante Cierto penoao ae t1emoo y la 
aensraad en un tramo ae vra l"n un mc.,..e".:: :a:o ::n el eJempo antenor. como veloc•aad y 
espacramrento son constantes. el "o':.;"'en :ac-.ooen lo es. y conociendolo se conoce el 
rntervaJo constante entre ven:culos Er.:orces murtoplocando el rntervalo por la velocrdad y 
hallando su rnverso se carcula la ae,-,s•aaa Que es la m1sma en cualqurer rnstante y _en 
cualqurer tramo. 

En camboo . ., el esoaoamoento er:·e ,e- :~·:s ro es constante. el volumen no lo sera y salvo 
en casos excepcronales. no se c:s::ne ce .~•om-ac.on suf1C1ente para calcular exactamente la 
dens1aad en un tramo y en un •ns:a~te :e·e ..,.,,naao aunoue la velocrdad· de los veniculos sea 
constante. Para efectuar ese calCulO es c•ec-so saoer en qué momento entra cada ven.culo 
en el tramo y en que momento sa•e a l:n :e oeterm.nar los vehículos acumulados en el tramo 
a lo largo c;lel t1empo El volumer, 1 .a . e'c:.=aa "'ec.a no d1cen nada sobre los momentos ce 
entraoa y sat1Ca. 

SI se considerara cue la :e~;:~= =~ ·:s .e"::~:cs fuese Infinitamente peq~eña, tanto la 
dens•aad como el volumec. ;::::.a-. :-e: rse e.~ -" ;:.;nto y en un momento esoecíf1co y 1a 
ecuac,on se cumpl1na con exa::·:~: r- a:ec- 3t:ca pero esa dens1dad no tendría sent1d0 

'i. 
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, Además, no puede ignorarse el largo de lOs vehiculos·porque esa variable juega precisamente 
un papel importante en la circulación de comentes vehiculares. 

De todo esto se desprende que. en el mundo real derivar valores específicos de. un parameiro 
macroscópico del transito en func•ón de valores observados de. los otros dos produce 
generalmente resultados inexactos y hasta d•soaratacos. Lo que resulta más '{iable _es, üt¡hzar 
la ecuación fundamental del trans•to en term.nos prob~ilisticos para est1mar valores ñied•os 
·en .tunc•ón de otros valores medios que son resultado de Cierto número de observac•ones. Es 
preoso recordar que la velocidad med•a l!lue se. oeoe usar es la espac1al Y. no la temporal,. 
como mostró.Wandrop> en la deducc,on ce •a E: ... ac.on 2.4 . 

. Banks"demostró que si la veloc•dad de les· .e- C.;IOS es prácticamente independ•ente de los 

. camtl•os momentaneos del volumen. la e:~a:·:" !-'"=amental se puede utilizar para relac•onar 
valores medios de los parametros fun:a-e-:3 ~s :;;1 transitO s1n incurnr en granees errores 
S•n embargo. estos errores aumentan e:~ a r' -e~:.a ce! volumen sobre la veloc•dad. como 
suceoe cuando la Interacción ven•cular es -:e,.sa aeo,oo a las distors.ones que causa esa 
relacton adiCIOnal. 

Oetermrnación de la densidad 

Aunque en e!' Tema 2 se trató respe:: .. a.~e-:e :e 1a meo1da de volúmenes y velOCidades. no 
se CIJO nada..sobFe cómo oeterrn1nar 1a :e~s :aJ C:·e eso se tratara brevemente anora. 

Determ,nación oe la dens1dad en ~cre-a: ·~:·a 

Er.tre los me·:;·¿o;-que se nan usaoo :3·.3--:T-e-;-_ ·ar :"ectamente la densidacf poaemos c1tar 
los s1gu•entes 

Obser.;acJon por métodos fotográflc=:s 

TradiCIOnalmente se ha med1do la oens.:2: ::-a-:: ~:tografias. peliculas o v1oeocasetes ce 
v1as o SIStemas de v1as aesde. av1ones o re· c::·e·: s 1ugares altos o aun a ras o el terreno y 
luego contanoo los ven•culos oue se e-:_er:·an en : st1ntos tramos de via. oor calzada o oor 
caml en las exoOSICJones hecnas ::::-:: e- :o ·a éng1tud de los tramos se calcula 1a 
cens1aad en tramos esoec1f1COS e~ e -:-e-·:~- :-e se hace la expOSICIOn ;,nora es 
ccs'o'e nacer algo ar.a1cgo des:: sa:o ·~s -- -
ObseNaCJOn aesde un vehicula en "'=.r"'•e~·~ 

Tema 2 se menc1onó un me·:::: :a•1 -~o·r •Oiumenes y densidades rao•damente 
~n ven•culo en mov1m,ento oor _ra a,..er1 -"":ara La dens1dad med1da es el promeO•O 

) J Cj \l.trdi"'p, ·s~mc t11COr!:t•:t' upc. i,' • o, '1 .. ~ 
&r•"u"' : Cl.ondna ICE 195~' HC 

"Jame• H S..t~..t1 '"no\l'lt•l....o• •• 1 rnor-. "":•o . .. ..r :"• ....... _,. 

tnual de i.a Tnruporutaon Rc~oetrtl'l Bo.rc. ,....,VI,nf' .. r :._...._ • .. 
.• ·- ·-- ........ tcn,\1101-, poO.::!:W:LI orc.cr.u • .:a. 11 L'C'I:rv --

.,.. hpcr ,.,.o 9~0110. S.o 

,... , ·-
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tJpo de vía con circulación en ambos sentidos siempre que circulando en un sentido se 
puedan ver bien los vehículos que vtenen en senttdo contrario. Hay que tener en cuenta que 
los valores de la densidad calculados por este metodo son muy aproximados .. 

Inferencia de la densidad en functón del volumen y la velocidad media .. . . . 
Frecuentemente se ha estimado la denstdad uttltzando la ecuación fundamental del transito 
(volumen = veloctdad x densidad). pero no hay que olvidar que este procedimtento puede · 
tntroducir errores grandes, Se pueoe tratar de reduCir esos errores buscando. la me¡or 
correspondencia posible entre los tres parametros macroscópicos. 

Por ejemplo. si se calcula la velocida: de tes ve'"ltcutos midiendo su tiempo de recomdo ~m 
una base. con cronómetro y enos:oo•os. cwrante un cierto periodo de tJempo. su meota 
(espacial) representaría la veloctdad meo•a e" 1a base y durante el penodo de observactón. El 
volumen que .correspondería me¡or a esa mec.a sena el que se midiera en el medio de la base 
durante el mtsmo penooo. Dividtenoo el volumen en vehículos por hora entre la vetoctaao 
medta espactal en kilómetros por hora se ootenoria un valor aproximado de la oens•dao 
mea.a. en vehículos por ktlómetro. en la o a se y curan te el periodo de observación 

':,EJEMPLO: En una carretera ce c::s :arro~es se han medido los tiempos de recorndo 
de los vehículos que pasan por una Da se ae 100m. en un senttdo. usando cronometro y 
enosc2pigs. y se ha calculada la ve!oc:oac medta espacial para penados ce 5 mtnutos 
Tamoten se ha medtdO el volurre" ce ~car.stto en er medio del tramo en las mtsmos 
penados de cmco mtnutos 
correspondtente. se ha 
esumado ra denstdad medta en 
el carnl abservaco y en ca::a 
penoco Los resultacos 
aoarecen en la 7aola 3·1 y 

corres:onoer. a :a:~s íea1es~ 

Es necesanc a:ve:-t¡r aue los 
valores ca:c;.;lacos oe la 
oenstaad rrecta son vato~s 
esperados estad:SI•camente y 
que ttenen e-rores ce 
tnferenc¡.o Esos errores e~ :a 
oeñs,C:ao afec:aran su retae::n 
con otros para"!''e!..ros tares 
como la veloCJCaa apa~ ce 
los proolemas ce la falta ce 
1n0eoendencra es::a::st~:..a c_e 
puoreran extst:." er.:·e ellos .:::1 
se ut1lrza~ l::s ... a~ores :=e· 
volumen y ~a ve:: :a: ,-e: a 

' -
! 

' 
' ' 
. 
' 
' ' 
' 
' 

::vtotendo el volumen entre la veloctaao 

-~-:· 

Tabla 3-1 
·; •1or~s coserv.ados del volumen y la ve!octdad medr~ 

~SC.ic·•' t."'l un carnl de una carretera ce ces c.aroles 'i 

• .¡·=·f>s :orresoondrentes calcul-ados ce l.a dens1d•d 

Vetc::::a: :e"'s . .:.ao 
;.e --- ... ~ero o e me:::Ha me-:¡.a 

:~ ... e":-::ulOS Volume oose-rvaca :a : .. :a::. 
, e-:: ::servaoos n lvln) (km:r.; ....... ' 
- . 

=~ 30 .. - 360 79 3 J , ., e . ' 32 384 .. 4 ; J " " ' . ' 45 540 71 8 -S 
. ' ' . . . -.. 564 67 5 8 ) 
-. . ' 264 78 7 ) • . . 
. ' ,. 384 74 o ó ;> .. _, 
. . ' . :3 336 75 o • , 
. ' ; .. ]! 444 7:J 4 : ) .. 
. ' .:~ 38 456 67 9 : . . 

'' . - SJ 636 67 8 'l • 

' 264 84 5 J . .. .. . :a. 336· 79 o ' 1 .. ..... .: ~ .: 
-- P'= ' 414 ,, - ' • -

./ 

)u I.IOUI K !:111.1 en diiOI ont.:.l.;'l : ........ c.:.·• ~r· ..... ,....._"'. 1 .. ~, •.• (r:"'Quc.n '!Mana Conw..tc.J.o Loo.c..z ~ ~~ ... ~''" ..... 
carnlu cD CoiOtT\011, en 1990 

.· ..... , 
\, . 
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(espacia·~ para la hora completa, la densidad media esperada para esa hora seria de 5.6 
vfkm. Este valor se obtuvo diviviendo el volumen entre la media armónica s 
velocidades observadas, y es de esperar que sea un estimativo mejor de la dens1dad 
que la simple media aritmética de las densidades por periodo. · 

--
Cuando se emplea el método del cronómetro y los enoscopios para medir- 1~ ·vero.cid.ad. en 
penados de tiempo cortos los errores pueden ser grandes porque además de no poderse 
captar todos los vehículos cuando los volúmenes son medianos o grandes. se pie raen los· 
vehículos que no completaron el recomdo de la .base durante el periodo de observac1on. Si 
las ot:S'ervaciones se hacen con una cámara o filmadora de video, se evitan esas d1f1cultaaes. 
pero _e11 ~se caso seria mejor tomar la dens1dad directamente de las exposiciones. 

lnferenc1a a partir de la ocupancia 

llamamos ocupancia 11 porcentaje del !lempo durante· el cual algún vehículo o pane del 
m1smÓ esta sobre un o~nto o area de una via durante cierto-periodo oe tiempo. Para meatr la 
ocupanoa automat1camente se utli1za un oetector de presenc1a que detimnma la presencta o 
ausenoa de ·un vehículo o parte oe él dentro de su campo de detección. Si se qu1ere. es1.mar 
la oenstdad part1endo de la ocwoanc1a es prec1so conocer la longitud promecto ce los 
vel'ltculos Esta se puede med1r automat1camente añad1endo otro oetector para ·regts:rar el 
paso del vehículo, su ve/OCJoad. y calcular su Jong1tud mediante la Ecuación 3.3 ,;unaue esta 
longttud no es ~xactamente ·¡gua! a la llamaaa 1ong1tud eléctnca: es dec1r. la que afee: a el 
dete:tor. oe-sprec1amos la d1ferenc1a entre ellas 

i::l t1emoo med10 en oue caoa vel'ltcwlo o oorc1on del mismo esta sobre el oeteC'.:~ 
presenc;a s~ -- -~-

• = 1 - 1: 
., V 

conae t, = t1err:oo rr.e:: o oe orese-:~a :s~ 
1 

1" 
V 

= 
= 
= 

long:tuo rnec.a ce un ... er'l:::.:.;lc tml 
longttud oel aere::or ce orese->::•a (m) 
meo.a es:a:.a• ae •as ve::: :a::es conae esta el detector, en un t1empo T.- st 

La ocuoanc•a. por aer,n,:.o-) cor :a e:c.a: :-. an:e-r>or sera durante un t1empo T 
--

C:: 

oonoe O= o::uoa~:•a ', 
N= n:.Jmero oe •e"' =~ :s :;..~e :::s.a~::-- e'l e :;empo T 
T = ttempo ae c:se·.a: ~~ ·.s 
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El volumen· inedio durante el tiempo de observación será NTT. : Emonces, aplicando la 
ecuación fundamental del tránsito, la densidad media por kilómetro durante el tiempo T en el 

tramo L será: 

donde K = densidad media (v/km) 

Por las Ecuaciones 3-.1 O y 3.1 1 se t1ene: 

donde: K= densidad (v/km) 
·o= ocupanc1a (%) 

K= 1DDDN 
TV. 

1 = longitud med1a de los vehículos (m) 
/0 = long1tud del detector de presenc1a (m) 

- ~-. ~ .•.•. 3-., , 

3.12 

Esta seria la densidad media durante el penodo de tiempo en que se midió la occ:;:;anc1a pero 
~donoe? Como la veloc1dad utilizada es una velocidad casi puntual medida donoe estan los 
detectores, ªsL como el volumen, lo unrco que podemos decir con un grado razonaole ce 
cer1eza es -que la dens1dad calculada es en las mmed1aciones del detector y que su uso fuera 
de allí es una extrapolac1on. 

Sanks' hall6-quina Ecuacrón 3.12 sobreS1íma~ia densrdad cuando hay corre'laCIÓn SignifiCativa 
entre la longrtud de los vehículos y su velocraad. lo que es c1eno especralmente en cuestas 
emo1nadas donde la veroc1oad ce los cam1ones es mucho mas lenta que. la de los 
automovlies 

lnferencra a part1r del espacJamJerno 

Sí s.e mide el esoaciam1ento entre pares. de veh1cu1os que pasen por, un punto de la v1a. es 
pcs101e eS'tlmar la dens1aad (1nverso del espac1am1ento) en las 1nmed1acíones de ese punJo a 
Intervalos 1rregulares Esta es una dens1oad muy pecul1ar en un tramo cuya long1tud camo1a 
ccns:antemente, pero puede serv~r para est.mar las vanac1ones de la dens10ad a lo largo oel 
t1empo 

ESTADOS DE UN VEHÍCULO EN LA CORRIENTE VEHICULAR 

La F1gura 3-3 muestra las dos ccrner.:es ve~.:c:ares que c1rculan por una carretera de aos 
camles Para aue auepan mucncs ven1cc.ros en ra oag1na. excepto por las proporc1ones ce 
los veh1cu1os. se na reauC1Co la es:.a.a ncnz::.".:ar oe la f1gura como a un sexto ce 10 aue 

1 San&.a, • A.noU'Icr 1001. 11 1 pnon rc,.LiOI'\Vupa". l J 

' '1 .. 
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pelotón S A 

!Cl D IDI ID IDI ID D ID! --- ---------
10! O! O! 01 o; O! tC!! C'l a:!! Cl Q!. 

pelotón R pelotón L pelotón 

Figura ~ Cornen.t.es vetHc:ulares en una carretera Oe des ca mies 

debiera ser. En otras palabras. que SI los vehículos circulan a velocidades comunes en esas 
vías, su separación debe ser aprox1maaamente seis veces la representada. 

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehículo puede ·circular en una 
corriente vehicular continua: libre, restnngido inicialmente. siguiendo a otro vehículo. y 
adelantando. Hay otro estado en que no se c1rcula. que es cuando el vehículo está detenido. 

En la Figura 3·3 el vehículo L va libre. el R restnng1d0, el S sigue otro vehículo y el A adelanta 
otro veh1culo.- -No hay vehículos detenidos Los estados en corrientes ven1culares por 
autopistas son Similares. con diferenc:as cue se exol1caran más adelante. ::On camD1o, en 
comentes d1scont1nuas. como las oue c1r:u:an por artenas urbanas, los vehículos en 
constituyen un e[emento muy 1mpor.a;.:e cell[i!DSitO 

---..,...- - -------

A contJnuac1on se descr1:Je cada uno ~e estos es:a:os ------------------------- -------r- -------------------------

Vehículo l1bre 

:=.s.te-vehicu!o es el a:;e va a la ve1:; :2: :,:;,re : a fi:J!O ltt!re ,que es genera:~ente a la aue 
c~1ere 1r su conc"'::oc a::~:anao las ,,m::a:·:-es c~e 1moone la via. el me010 amo1ente y hasta 
c1er.o punto la regula::.:>'"' ael trans1tc ::- v1as ae c'rculac,on cont1nua se cons1oera que un 
ven1cu1o CJrcula l1bre<r.~:e cuanao s:.; :re::~a ce~ el veh1Culo que lo precede en su carnl es· 
mayor de c1eno valor o va cre:,enao · :: s!e valo• vaCJa segun el tipo de conductor. pero en un 
estUOIO rea11:aao en los ::Os:ados Un•c:s r.a:a·""-e~:s oue en 1938 por Normann' se encontro 
cwe prac:::::arñen:e :ecos 10s ven1c:;•:s e ·:~:a" . :cecnente cuando la brecha es mayor de 9 
segunaos Esta brec:->a corresocr1:e a ~ca seca·a: once 125m a 50 km/h y a 250m a 100 
km/h. Tamb,en se Cle!e=IC'lO aue a ore:.:-.a' ·-en:·es ce 9 S parte de los conductores estaban 
mfluidos por la veJoc,ca:l del ven•culo c·-E' 1cs ~re:e·~~a y confonne descendía el tamaño de la 
brecha aumentaba es:a 1nfiuen::::a nas:a e· :::.;n~:: c"e a orechas de 1.5 s la 1nmensa mayoria 
de los conductores res=:n:.a." a 1a .-• _e-: 3 :e 1a maccr.a del vehiculo anter~or. DeJanao 
esta brecr.a, 1a separa:'o" ~IT'9 ve~.-:. :ses :e :1 ~a 50 km/h y de 42 m a 100 km/h. 

~O.~ Nan:nann. ~Pnlu'T\o,......., -,:a..u o~ l'l•f"'""•· •=•·· • ,._.: n P~1H Road.J JQ (fcbn.IQ de 19)9) 2::1.:2J. 
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Como se ha visto cuando se trató sobre el porcentaje de duración de demoras en el Tema 2 
el manual de capacidad norteamericano• establece que, en vías de dos carriles, un vehículo 
está demorado por el que lo precede cuando el intervalo entre ellos (que .es casi igual a la 
brecha) es de menos de 5 segundos. Esto representa un valor que es prácticamente la med1a 
aritmética de los intervalos de 9 y 1.5 s mencionados anteriormente. - - •• ~ ~ 

En vías de circulación discontinua. si no hay interacción vehicular, el vehículo puede circular 
libremente hasta que esté a una distancia de un semáforo en rojo o señal de :t-Ito• o Ceda et 
Paso· igual a la que necesite para detenerse o decelerar, si es que su conductor va a 
obede'cer su indicación.. 

Vehículo restringido inicialmente 

Este es el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro que va a menor veloc1dad que la 
que quiere ir su conductor, pero aun Circula a mayor velocidad que el vehículo precedente. 
Segun Normann, para ello la brecha entre los dos vehículos debe ser menor de 9 segundos. 

Vehículo siguiendo a otro vehículo 

Esto es continuación del estado antenor, cuando un vehículo que va detrás de otrci mas lento 
que él llega tan cerca de este que debe segu1rlo mas o menos a su m1sma velocidad para no 
enocar co_0 ~1 nl quedarse atrás Las breen a y separac1ón que quedan entre los dos vehículos 
se llaman resoect1vamente brecha de segwm,emo y separac1ón de segwm,ento. y su 
1mponanc1a en mgen1er1a ·a e transito es tan grana e que merecen que se den mas detalles 
sobre ellas ---
En 1947. Greenshielcs y otras oubl::.aran un 1nforme técn1co de un estudio sobre 
1ntersecc1ones semafonzaaas en las C1uaaaes de Nueva York y New Haven que constituye 
una de las publicaCiones c:ast:.as en la tnge.~ter.a a e transito•. En ese estudiO se m1dieron. 
emre otras cosas. las ve:o::oaoes. t:re:.~as y se::;arac1ones de seguimiento de venículos que 
c1rcu1aoan por anenas uroanas ce Nueva 'raCK. y se cuco aprec1ar que a med1da que los 
ven1culos aumentaoan su ve1ooaa<l su se:ara:1on tamb1én aumentaba. pero su brecna 
permanec1a sensiblemente constante con un •alar mediO para automov1les de 1 1 segundos y 
de 1 3 segundos cuanco se segu1a a un :.am,on Se pensó que las brechas debenan ser · 
iguales o mayores cue e: :.em:o ae rea::.or. cara frenar del conductor, ae manera que SI el 
vehículo ae aelante frenaoa e_s:e tencr,a t.e,-.~o :ara reacc1onar y frenar en la m1sma forma 
s1n llega_:.a_cnQCar 

Guardela. Moreno y Nteves'' encon::aro" :a,.,-.::.ec. aue la brecha med1a entre vehículos oue 
tranSitaban por carres:eras oe acs ca"ntes e·a ;::ra:•,::amente 1nsensit1va a Jos cambiOS de 

1
H't"'r-IT> cac;:,c-r. ,.,.l, .. oJ, ;¡;-t:,~. Prf)r- :::- ~· ·• ~-.-.....- ~, ~ ¡:;:\ta-:h B.:llrd, J1 Ed, •'lulltU~Ion de [Q94 (\lw'u.iHn(\on. 

oc TR.B. 198-'!. s.: 

'8Na D Gn:crun.c:e, 0.. ~~.~ \· •=-- . t .... ~ ¡ ~ • _ · 
Con.nc:tl;l.tt \a~c Bun:au o( Moj"'\'""' ;.,.~ ..• ~· 

'
0

Pcdi'O GuanJctl l.u•• '1"'TTI<' • .. ·•rr "'r•n ·:·~···'·.r.-c ... .;, ~oe,...•"O en ;1rTCl&tu de do• c•mlu par1 Coiombii.(Tcw 
de MaciU\.e., LG~vcn • .u.::l del Ca .. ~• ,.._'f'•·•~ C~·-·-.o,, •• • 

'· 
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velocidad. ··el valor promedio de esa brecha resultó ser de 1.3 segundos para autom y 
. 1.5 segundos para camiones. 

Radelat" haii algo sem~jante a: analizar datos del tránsito por una autopista urbana, en· la 
ciudad de A::.~querque. :stados Unidos. Estos datos fueron· facilitados _por .el- ingeniero 
Davey Warren de la Federal Highway Administrat¡on de los Estados Unidos. - Dl! eilos se 
pudieron extraer más de 8,000 separaciones y brechas de seguimiento de automóviles que 
iban a velocidades de 12 a 11 O ~- Los lugares geométricos de las medias de estas · 
brechas y separaciones. para valores de la velocidad, estan representados aproxrmadamente 
en la FrQura ~- ;..a vanación observada de separaciones y brechas a ambos lados de sus 

. media~ (para cada velocidad) fue muy amplia (relación desviación tipica 1 media antmética de 
O 67 para separacrones y 0.55 para breen~:;) pues hay varios factores tales como la actitud 
oel conductor, el trpo de vehículo y las e<.racterístrcas de la via c;ue influyen mucho en la 
magnrtud de esos valores. Sin embargo, aunque ., separación media aumentó 
rápidamente con la velocidad, la brecha media permaner . 1rácticamente constante hasta 
una velocidad de unos 60 km/h y después empezó a aume1 lentamente. Para velocidaoes 
menores de 80 km/h la oepenoencra estadrstrca entre bn;.;:1a media y veiocidad no fue 
srgnificativa al nivel de confianza de 95%; es decir, que a las velocroades próximas· a la 
congestioC), la brecha resultó prácticamente rnsensitiva a los cambros de veiocrdad: Este 

resultado trene rr.as rmoor.ancia en 
5: 

:e - - -

ingenreria de transao de lo aue aparece a 
prrmera vrsta. La medra arrtmétrca de 
todas las brechas med1aas fue de 1.28 

-
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:o L -.--------1-- -Es- ·el-estado- cuando--ún- Vehic'úlo -va----
':--;;;--=-,,:---,,7-" -e,:-:-. -,· .. e,--:', o=--:s::Co--:i:9o,--"': o"'o -:-:,,o re a lrza n do la m a n 1 o:: ra ·J e a de! · 1 te . e 

lú 2C 

\:O_::.c;,o.J lkmi.1J meorante la cual se cone oelant~ oel 
veniculo oue i!:Ja S1Qu1enao. Esta 

~ 0: ,------------------ man1oora se aescnoe '"as aae:ante. 

Figur; 6..¿ 
autCC1sta ui"'ana ce 1a seoara.c10n y ore-cr~a ce 
Se9~.um1ento entre ... eniCI..IIOS confor."""le aume;,:a S.J 
ve•oc.oac: 

Vehículo detenrdo 

Es cuando un vehículo t1ene que 
aetener;e srn deseano SL ocuoantes 
Este e!:ado es anormal. a .. :-rque no raro. 
en vías de crrculaoon· cont.nua. pero 
normal en las de CJrc.ula :101" drscontinua 
En las pnmeras se debe cas1 stempre a la 
1nteracc:on venr:ular i!.'1 las segunaas 
pnr.c1pa1mente ara re~ulac1on del tráns1t0 

' . ' .. 
3-14 lngemeria de transtta 



Pelotones y colas 

Pelotón o caravana es un conjunto de vehículos que se siguen los unos a lo~ otros y que 
avanzan juntos por un carril de una vía, En la Figura 3.3 se han identificado cuatro 
pelotones. Aunque hay qu1en considera que puede haber pelotones. de un v~!li¡;ulo_.-en esta 
obra consideramos que el número mínimo de vehículos en un pelotón son dos.· El veniculo 
que encabeza el pelotón que llamamos cabeza de pelotón, suele ser un vehículo libre. pero la 
velocidad deseada por su conductor es ge.neralmente menor que la media de las velocidades . 
deseadas por todos los conductores. 

No· e~ r.aro que los vehículos dentro de un pelotón se adelanten entre sí cuando tienen 
oportunidad de hacerio, espec1almente en autopistas. Si adelantan al cabeza de pelotón 
entonces se conv1enen en vehículos libres. A los espacios entre pelotones los llamamos 
claros. 

No debe confundirse el pelotón con la cota Esta es una fila de vehículos detenidos. m1entras 
que el pelotón es una fila de vehículos en mov1m1ento. Un pelotón puede convenirse en cola 
y v1ceversa. 

DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE VEHICULOS 

·La distribuCIÓn -de los vehículos a lo largo de una vi a depende de muchos fac:ores tales como 
la mtens1::ía::l y distnbu:1ón temporal y espac;al ce la cemanca de tr<ins1to. las características 
de la via. la regulac1on ael trans1to y la 1ntera::,on veh1Cular. Es diStinta segun la naturaleza 
ce la c~rculaoenoea cont<nua o d1scontmu-a--- · -~- · 

Esta distnbuc1ón se suele caractenzar por la repart1ción de los intervalos entre vehículos que 
c<rculan por un m1smo carnl Es verdad que los conductores perc1ben meJOr la separac1ón 
entre ven1culos cue SCJS Intervalos. pero les 'ngen1eros ce transito suelen pretenr esta ult1mo· 
parametro. La ra:oc: ce esta pretere~.c:a es que los Intervalos se m1cen facilmente 
cronometrando el paso suces1v0 de ve~rculos oor un punto de una via. m1entras que para 
med<r la separaCJor. r.ay que usar algun pro:ed1m1ento fotografico que lnmovil1ce·· los· 
vehículos. o b1en mea:r 1fr.erv<r1o mas ve1oc1Cad Tamb1én los Intervalos se relac1onan mas 
_d~rectamente ·con el vOlumen y cor en ce con la capac1dad de una v1a. aunque las 
separacrones s1rven para evaluar la :al:caa ce! servrc1o que se presta a sus usuanos. 

DistribuciÓ~ en vias de circulación contmua 

Si se conoce el vol~~en oue va cor ~~ carro! ce una vía de Circulación cont1nua (su 
1ntens1dad). se conc:e :a"'o,en el .r.:e•.a·o ~-e~•o. oue el inverso del volumen y puede 
calcularse por la :::·_a:~-~ ~ 6 :::;- e e.,-: e a uc.a 1ntens1dad de 400. v/n corresponde un 
intervalo medro ce 5 se;"c.cos 

En contra lo oue p~:-e·a :e-.sa·se :a: s:· :_::-:e estos Intervalos no t1enoe a ser s1metnca 
con resoecto a su va:· ,...e:: ::-: s_:e:e ::~ las veloc:dades En la d1stnbuc1on de las 
veloc1caces ce la ;:,;"·a :.s se ve :"e s:c. ~::os 1os ven1cu1os que van a ve1oc1caaes 

~ ....... t 

•• 
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-extremas y que la moda o valormásJrecuente (55 a 60 kmlh) no está muy lejana de 1<> a 
espacial (53.1 kmlh). Esto refleja características humanas y vehiculares cuyos valores . ...~s 

son aproximadamente los más frecuentes. 

El caso de la distribución de los intervalos es distinto. La probabilidad de s¡u.e • .u~_intervalo 
· adopte un valor determinado, en general: decrece con el valor del intervalo y la m'ocfa ·suele 
· ser mucho menor que la media. Las razones principales de esto son las siguientes. 

En primer lugar, esto sucede si la llegada de los vehículos es aleatoria. esto es. si las 
probáoilidades de llegadas de vehículos son constantes. Supongamos que acaoa ce pasar 
un vehículo (su extremo trasero) por un punto de una vía y que la probabiliDad invanable oe 
que no pase ningún vehículo en un t1empo t. es p_ Esta es la probabilidad de que ocurra un 
intervalo ¡ igual o mayor que t (suponemos que t es mayor que el intervalo min1mo). 
Lógicamente, la probabilidad de que i sea igUal o mayor que nt es p", Siendo p constante y n 
un número -entero. Entonces podemos escnbtr: 

r(i ~ nt) = p" 

r[i ~ n(t.,. 1)] = p"·' 

r(nt $1 < nt- 1) = p"- p"·' = p(1- p)" 

Como las p.coeabilidades son numeres menores aue la unidad. esto quiere dec1r que a med1da 
aue aumentan los valores de Jos li~t:es cel 1n:ervalo. manteniendo constante su d1ferenc1a, 
menor es la probabilidad· de ccurrenc;a de H'1tervalos dentro de esos limites. 

En segundo-!:J9ar. la mteracc1on ven1:Úia::;;:e que c1e11a proporción. a el. número total de 
________ ventculos Circulen res:nn~taos o en pelc:cnes lo a~e aumenta la frecuencta ae los tntervalos 

----- --pe-aueñ_o_s_ y d1sminuye 1a-a e los-grac1"es- :: sia oroporCI6rles mayor en- carr'eteras-oe Cfos
camles que en autoptstas y se tn:remer.:a :::;n 1~s aumentos de volúmenes. 

La relacton enunc;ada entre el ~.a.~.c oe u~ r~tee'olalo y su frecuencta se malogra cuando los 
1ntervatos son m1n1mos por el ne:"o ce c;.;e l~s ven1culos t1enen aimens1ones. En efecto. 
n1ngun vehículo puece ctrcular a ut\ 1r.:e•,a•o aue sea mayor que su paso mas la brecna 
mintma que su ronauctor ou1ere ce1ar ~cr ra~cnes ae segundad y comod1dad El paso vana. 
segun la veloctaad y la longrtu: ael •e~•Cuto y para automóviles de 5 m que vayan a 
velOCidades de 50 y 1CO kmlh es res2e:ha-e·:e :e unos O 4 y 0.2 s Supon1endo que las 
Ore:::nas se ~ncC~entren entre 1 C y ~e S .:s .•.:e·.a;os mtntmOS Se hallanan normalmente 
en:re 1 4 y 2 O s a 50 km:n y entre : : ) : 9 a : :;: kmtrl Se han ooservaao. s1n embargo. 
tntervalos menores ce me010 segu,c::: 10 c_e s_:o.r-:e veloctaades muy· attas, vehículos muy 
cortos y brecnas temeranas 

Como la dlstr;!:Juc'~" :a-,:: ae1 :a·;: ~e •:s . e~ =~:~s como de las brecnas que de¡an sus 
conductores t1enae a ser s.me:.-,:.a ::c. ·es:e::: a valores medtos, tamo1én es s1métnca la 
d1stnbuc1on 1 de los ·nter.a os ~., -:s ·:_¿ es ~oc 10 tanto. completamente dtshnta a la 
dlstnouc;ón de los derr.as rr:ter. a•:s 

'' 
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~EJEMPLOS: Los, histogramas A y B · 
de la Figura 3-5 están basados en los . 
resultados de un estudio monumental 
sobre capacidad vial que se realizó en 
los Éstados Unidos en los años tre1nta. 
en el que se observaron más de 
300,000 vehículos. Es verdad que las 
características mecánicas de , los 
vehículos en aque"os t1empos 
preíéntos difieren mucho de las de 

_ahora, a si como la pericia de los 
conductores, ·pero no creemos que eso 
afecte decisivamente la relación entre 
las variables medidas entonces y las 
que se miden ahora. 

El histograma A corresponde a un 
carril de carreteras de dos carnles 
donde Circulan 400 v/h y el Intervalo 
med1o es, naturalmente, de 9 s. La 
moda. de 2 s es considerablemente 
menor que la med1a de 9 s El 
porceñtaje de intervalos menores ce 
un segunao es de 3 5 No tenemos 
catos soore velocidades. 

En el histograma 8 se mues:car. :ai:s 
soore un carnl ce carreteras ~e ces 
carriles con 1ntens10ad oe 7:0 v n e 

•nteracCJón ven1c~1ar es cons1aerao1e 
deb•do pnnaca1meme a las. 
restncc1ones a los adelan:::>s ocr 10 
que el numero de ven,culos en 
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Ftgura 3·5 Freeuencta de !os tnter..·alos 
c~servados entre vehicuJos ~~-CifCL.;:an por w . ., 
m1smo camL 
=·-·:::Nr:s H1srogramas A y 8 O ~<. Nc·'Tla""'r 
·::;:esurts of nrgf'lway capa cuy stu:1e5 · F;..:J.: 
;;OB~S 23 (JUniO de 19~2). 72 .¡..,;s.~:;rama C 
.:.:o:~ D May, Jr. ·cae AvallatHI:i, Stu:::J1es· 
r-:qn.,..,ay Researcn Recora No 72 ~ra.lflc .'!ow 
:.":ara~e~s (WaShington. DC Transoonat1on 
~e;ear:n Board. 1965), 113. 

pelotones. S1gu•endo a otros r.a aume..,tado Esto lo denota el aumento observado en.el 
porcenta¡e de Intervalos menores a e· 5 s escec1almente el de los menores ce un 
se:;¡unao_que es ahora de 7 5 'o La "'·OCa srgue s1endo de 2 s, pero la med1a ae 5 s se 
ha acercado a etla 

Es de esperar que cuanco el volu,...en aumente a valores cercanos a la conges~on. la 
1nmensa mayoria de los ven•culos es1e en pelotones. Entonces la forma de la 
diStnOuCIOn de lOS <ntervai::>S :.<JCO"C ara raaocalmenle. pues seria caSI Slmetnca y Similar a 
la a e los 1nterva1os m1n1mc s 

Cas1 30 añ'os despues oe naoerse :omaao los datos de los histogramas A y B de 1a 
F1gura 3-5 se ooservaron "r.as ae' 20 000 .ntervalos en un caml ce una autoc•sta ce 
Ch•cago. Los resultaaos ae es:as coservac.ones se muestran en el histograma C La 

> . ' 
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inte ;idad del _. tr.insito es 
apn;. nadamente la misma que la oe_l 
histograma B. 720 vlh, y por supuesto. 
el intervalo medio es también de S s 
La moda está ahora distribuida entre 2 
y 3 segundos, pero su frecuer..:1a na 
disminuido como a la mitad. Aou' el 
porcentaje de intervalos menores oe 
un segundo se ha elevado a 12 3. lo 
que puede explicar el hecho de oue las 
veloCidades son más altas y 

-probablemente los condL::tores rr-.as 
hábiles. La distribución o e :es 
mtervalos no es tan desigL 1 come e" 
los casos antenores, pu. en ~;ca 

autopista existen mucr;as r- = s 
oportunidades para adelantar C:'-'e e"~ 

una via ce dos car.riles: hay rrer:s 
vehiculos en pelotones y r-as 
vehiculos libres. 

Veam-os· ahora lo oue sucede e" esa 
auto01sta -ce Ch1cago cuanoo c.:;.-: a 
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la 1ntens1Gad del transtto. Ese r:s : s :~-, 

muestra la F1gura 3-6. La pc.c-~·a • 

Intervalo_ (s) 

• 6 • 
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1 1 

t • l 7 1 1. 1 6 
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d 1 s tn b_~ qQ r¡_ de es a figura re: re ; _e.:; ;¡___ ....:.· _!.J.L¡L~::::==:::=o::======~ 
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·1cs m1smos c2:os c·Je el h:s::~·a- a 1 ji ~:;;· . 
__ · __________________ C _de.Ja _ _t,gura __ .9cetenor __ ~_a_ ,;s_:i "- ____ _1_ _' ___ j __ · _ --~------ ________ _ 

non:c;.tal mues!~a :a ma;:n1tu: :e : s 

/ 

1nter.-a1cs y la a::Jra oe 1, ::-: 
som=rea:a Sign1L:.a el paree-·~~ :7 

·n~;mero to:at a e tnter.·a::s __ . 
corres;:¡:::n:Je a :..a::a mcre;:--e~·: :-:
me::::o segun:::) e el ~o~ alar oel ,,.~e-. .3: 

La me01a oe :os Jnter.a,:s e10a 
tnd1caca oor r- y su Ces,nac1c'"" ·::..a 
por s. 7arr,:J•en ur.a oe la cc.c.as :.e· 
c:;:,rrnr.la-s zonas so;:-".:;rea:as .-: :.3 ~ 

1nterva1o me01o y las ::·as " 

; ·~ .. r~ 3-ó !JrstrrbuC1ones oe rnter...atos me:·::s 
·- _- :arnt ce autOOISta 

: .:·.-:: Aoolf D May. Jr. ·Gao Ava~~ao .. t, 
~ · _: es· ~gnway Resear:.'1 P.ecora No 
··a_.: "ow cflaractensttcs (Wast11n9:on 
··rs~cr.:at10n Researcn Board. 1965). , ·~ 
: · J ::~ por Adolt O M ay. en Trafñc !!c ... 
·.- :a-er:;aJs (Engtewood Clrffs. New Jeru, 

·-·:e Mal!. 1990). 13 

porcentaJe ac ... mu.aoo ce ~~:e-. a•c s • as c:-as tres d1stnbu"ocines corresponce" 
respecuvamente a on:ens•::a:es =~· :·:en :le 1 ~- 22 y 27 wmm (1,029, 1.333 y 1 6:16 
v/h) 

Como puece ct>se·.a·se a e-~: :a :.e d.~e".:a :a •ntens1dad del tranSitO la OJs:nOuc•on 
oe :s Jnte.r'<alos se r.a~e ,.-,as=~>·<>~~· , "' n1el'\ia1o med10 se acerca a la moda co,.,o 
sl!._.:c,o en la c.a~t' e~3 ~e =es ::..J ..... Ie\ ;~ro .a tenoencta aoui es mas acusaoa CoMo 
la autOPISta ~ene rr.dyor c:a::a:.:a:J PO' :..oi'Tll .a ::rox¡m,oao a la congestJon oe1 c.aso ~•· 
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flastógrama 9 de la figura anterior (intensidad de 720 v/ti) corresponde a~roximadamente 
·al de la segunda distribución (intensidad de 1. 029 11/h). En los dOS ultlmos casos la 
autopasta está más cargada que la vía de dos cam1es del h1stograma 8. 

El tema- de esta distribución 
manao~ra_s de adelanto. 

se retoma mas adelante cuando se trata -sobre. la_s _ _ 

Distribución en vías de circulación discontinua 

La via de Circulación discontinua típica es la anena ulbana. donde el transito está dominado 
por semáforos. Por lo tanto, es importante conocer como se d1stribuye el tránsito en los 
accesos a las tnterseccaones semaforizadas 

Intervalos de entrada a una intersecciiJn sematonzada 

En estas vías se· forman colas cuando les semaforcs están en rojo. Cuando el semaforo 
cambia a verd'e las-colas se transforman en pe1c:o,.,es oue se van disipando a med1da Que va 
aumentando la veloc1dad de los vehiculcs ·y .. su· separac1ón. y se ponen de man•f•esto las 
d•ferencias entre las velOCidades desea:as ccr :es ::l:stlntos conductores. Luego. cuando se 
llega a otro semªforo en ro¡o se vuelve a '~'""a' •a co.a Cuando los volúmenes son altcs. los 
acetantos son pocos. no tanto por su d•k:.Jt:a::: :omo por su futihdad. pues muchas veces lo 
ún•co que se gana-al,adel-ªntar es un par ce,__~~r.oos es dec1r, ponerse delante oel ven,culo 
antenor en la cola s,gu•ente -..____ -- -------._ 

------------ -~-~~-
La F1gura 3-7 muestra una cola di? ve:o,:cos es~eran::o la luz verde del semáforo Tan pomo 
el semaforo exh•be la esperaca ,n:,:a:,:~ 
verde, la cola emp,eza a ponerse e' 
mov•m•ento y les ven•:ulos van entra"=~ 
en la 1ntersecc,on De acueteo ::.- e 
cnteno oel manual oe capac.:ac • a. 
noneamencano•:. cons:deramos ::.ve w' 

ven•cüio-na entrado en una •nte·se:: O" 

cuanoo su eX'tremo trasero llega a ,¿¡ .. -ea 
de oetenoón. Al ~empo que mec.a er.:·e . .¡ 
entrada oe un veh1CUIO y la oe! s.g..,.en:e ·O 
llamamos 1ntervalo de enrraca ce• • en.c.,.o 
de oetras. 

El 1nterva1ó de entraoa del """""' ,,,,,c._,o 
es el t•empo oue mec•a er.tce e• mo,.,er•c 
en que el sema!oro e•n•::::e :a •"C·c.a~on 

veroe ~ el•nstarne en Que ;a ¡::a~e tra~era 
F:•gun 3 .. 7 tntervalos-oe entra:ja a IJI"'.& ,,.,t.,.uo((.on 
s.emaror11:a.oa 

.. - "'\ ,.. ' 
1i~ ' 

... '1-- ..... 
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del vehículos pasa ·sobre la línea de detención. Es realmente el paso del vehículo ,a 
vetoodad muy baja, más el tiempo de percepción y reac:cióri del conductor, que pue ~er 
retat1vamente largo. El segundo vehículo de la cola sigue un proceso similar y aunque el 
Intervalo comprende también la brecha, resulta ge"leralmente más cort·o que el pnmer 
Intervalo porque la reacción del conductor y parte ce la aceleración del yebicule .oc.urren 
durante el primer intervalo. También el segundo vehic<~IO tiene mayor distancia ·para acelerar 
y desarrolla mayor velocidad. Los vehículos sucesivos, que tienen aún mayor distancia para 
acelerar. van aumentando más su velocidad en el acceso a la intersección. pero luego 
d1sm1nuyen su aceleración hasta que alcanzan la velocidad de marcha normal de· media 
cuaora A medida que los vehículos van acercándose a esa velocidad en la !mea ce 

. dete[lCibn. sus intervalos van d1sm1nuyendo. Cuando alcanzan allí la velocidad de marcha 
normal de media cuadra, sus intervalos t1enden a ser rr· 'lmos e iguales. 

Otra pos1ble limitación en la reducción de los intervalos. es el intervalo mm1mo menc1onado 
antenorrnente; es decir, que n1ngún intervalo puede ser menor que la suma del paso y la 
brecha min1ma. 

"'oEJEMPLO. En el estudio clasico.de Greensh1elds y otros'' se elaboró el c~nceoto oe. 
los intervalos de entrada a 1ntersecc1ones semafonzadas y el informe corresponel•ente 
dlfunaló-el concepto. 

Se ha aplicado matemat1camente la rac1onai1Zac1ón expuesta en párrafos antena. 1 

oatos-tomaoos en ese estu010 so~.'"lfetliculos y conductores de-"1947: cuyos va•cres 
med1os aparecen reoonoeaelos en la Taola 3-2 El proceso seguido es como s1gue 

Se suouso que des;¡ués de transcurndo el 11empo de reacc1ón, el conouctor ·acelera su 
ve,.,•cuiO con mov1m,ento un1forrr.e~en:e ace1eraao hasta que alcanza la ve1o:•caa r.omr.al 
oe marcna ele med1a cuaora Los pr:meros veh1cu1os desarrollan esta veloc,elao aes::Jues 
que han pasaco la i1nea oe aetenc,on los oemas antes de ella. por lo aue se suouso :::.:e 

Tobl• 3-2 
: ~- -s torr.a:los oeJ es:u:::l•o ce Gree"'.Sl"'•e•cs ···::s 

1/a•ores !"!"'e-::!.:s re~::r.jea::s 

' 7.e ..... ;:. ~e rea:::::::on ae otrcs ~or::l..J:~cres ~ ~~ s 
=:sea:•: c:~~a"'o Po~ un ~..,•c-..rtO € S m 
Ve·cc•caa norrr.aJ·oe mar::na a meo•a ~ 3:....4: il.rnJI'I 

;.:e·e•ac;on ael pnmer venr:uto .:: ~ - .. \ 
Ace•erac~on aef segunao ver'llc~to ~ 2 ~5 
A:ete'a:ron ~el ter:er venrc•..tto ~ ~~ l"!''t\ 

Ace!e'a::on ce les :e . ....,a\ ..-e"':.::;ro~ ~ : - '!1 

e·e:"'a rntn.ma " • S 

3-20 l~a de tr.ins1to _ 

estos recorren parte elel ac::eso a 
velOCidad constante y marcha normal 

Se calcularon los Intervalos como •a 
d1ferenc1a entre el t1emoo ele recomoo 
oe dos vehículos suces•vos rr.as e1 
loempo de reaCCIOr'\ oel conductor o• 
atras. ·Esio · ·se hiZO para !re, 
velocidades de' marc:tla normal 20 JO 
y 40 km/h. Los resullaelos ce 'O' 
calculas se presentan en la Tao1a ) ) 
as' como sus eau1va1entes l'l"eO•do' e<'! 

el terreno en el estu01o menc•onaoo 

.- 'l ,, ' 



LQS valores calculados se acercan a. 
los . valores reales pero no 
concuerdan exactamente con ellos, 
lo que es de esperar. El pequeño 
Tnodelo conceptual" usado hace 
abstracciones y Simplificaciones ~ue 

· lo alejan de lo real. Sobre todo, 
supone que los vehículos,. excepto 
los tres prime{os, desarrollan igual 
aceleración y alcanzan la m1sma 
velocidad, por lo tanto. no tiene en 
ci.Jénta la interacción · vehicular 
cuando los Intervalos son pequeños, 
que al retrasar los vehículos mas 
rapidos. aumenta el tamaño de los 
Intervalos sobre los valores que 
ex1st1eran si no hubiese mteracc1ón. 
Como se ha supuesto que los 
vehículos no rebasan la velocidad 

·, 'TatQ 3-3 
Comparación de intervalos de entrada calculados y 

observados 
Intervalos a e entra a a t s) 

Intervalos ca1cu1aoos 
Velocidad de marcha norr[lal - -_ "1~te¡valos 

Vehículo 30 kmih 40 kmln 50 •mlh Ooservaaos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

3.8 
32 
2'.9 
2.6 
2.1 
2.0 
20 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0. 
2.0 

3.8 
32 
2.9 
2.6 
2 1 
20 
2.0 
1.9 
1.9 
1.8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 

38 
3.2 
29 

. 2.6 
2 1 
20 
20 
1.9 
1 9 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 7 
, 7 

3.8 
3 1 

2 4 
:2 
2 1 
2, 
2 , 
2 , 
2 , 
2 , 
2 , 
2 , 

. 2 , 
2 , 

de marcha, nunca pueden recuperar ·,o,a. 27 
la venta¡a que ha tomado el 
vehículo que los precede y sus 
Intervalos-de entrada son mayores que los Intervalos en un pelotón cerrado de vehículos 
en estado ae segu•m•ento. 

Un hecn_Q.que parece c•erto es que..E-,.mad,aa que aumenta la ve._~ad de marcha a 
med1a cuadra se a1e¡a la pos•c•on en que los Intervalos son pract1camente 1gua1es Los 
calcules md•can aue esta pos•c•ón es la sexta a 30 km/h, la dec•ma a 40 km/h y 1a 

· déc•mocuarta a. 50 km/h. aunque el modelo conceptual seguramente ale¡a demasraao 
esa pOSICIÓn .. 

La F1gura 3-8 muestra :•"a~ro senes de rcner;va:os ae e,trada a interseCCiones semafonzaoas 
c::>servaaas por vanos •n-.est•gaaores e" o:st1ntos lu~ares a e los Estados Un•aos. aesae 1946 
nasta 1975 En casi· 30 años no se nan nota oc d•ferenc,as substanciales entre esas senes a e 
)\ 

Intervalos 

Flujo de saturación y t1empos perdidos 

En la F1gura 3-7. el últ•mo veh1culo de la c:::a se ~es•gna por n. y se •ndica_ por la letra N la 
posiCión conde los unten.a1os ae entraca e:r.~re:an a ser ;:nact•camenté ·constantes Eso1· 
Intervalos se suelen llan-.ar mrerva1::s ae sarura~ ::n Son los Intervalos de 2 1 s de la qurnta 
columna de la Taola 3-3 E! v:>lu,.,e~ o·"e :ocresoonde a esos Intervalos se denomrna 
tradiCIOnalmente fiu¡o ~e sa::.:ra=,=n ::• ·.a·::· :e ese volumen :Jara un intervalo de 2 1. seQYfl 
la Ecuac•on 3 3. es a e 1714 v'~- Na:c;•a·cr.e~:e s se expresar Intervalo y flu;o a e saturaaon 
en las m1smas un1oaoes ~,.;no es e 1 1"i.eps: :e·::~:: 

Comentes velucutan.i l-Z1 
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f"1gura 3-8 . Companc.:on de: dutU'lW senes d: 
intervalos . Ce entrada oosr • adas por d¡suntc 
investigadores. 
Ft..'ESTE. Gerhart F. K!::g y M v.-,lklflson. 
"Rc:latiOnShtp of stgna\ de~:g-. to d1scna:-ge he.ad....,a~. 

aoproac~ ~aO!.Ctty, ana ae!a~-. Traruoorr:;:..;Jfl 

R~starch Ruord No 6/5 (V..'uh~.ngton. DC 
T::a.:-~spor"..a.tion Researc:-. aoa~: !976J. 39. 

P, = (3"i!'7ZI) + (3 1-2 1\ + (2 7 -2-n .... -

se puede definir el flujo de sat• -~~;ón 
como el volumen que entraría .1a 
intersección semaforizada, pQr un· carril o 
acceso. si el semáforo esiuviera s1empre 
en verde y los vehículos no Rarasen. En 
condiciones ideales. (cañiles de '3.65 ·m. 
rasante horizontal, ausenc1a de vehículos 
pesados, vehículos estacionados . y. 
movimientos de giro. así como· pocos 
peatones) el flujo de saturac1ón suele estar 
comprendido entre .1.700 y 1.900 v/h, lo 
cue equivale a intervalos de saturación de 
unos 2.1 a 1.9 s . 

En realidad, cada vez que la corriente 
vehicular se detiene y arranca de nuevo los 
Intervalos de entrada de los primeros N 
vehículos de la Figura 3-7 son mayores 
que ;; interv.-- o de saturac1ón. A La suma 
de los excesos de esos 1nterval_os sobre el 
de saturación se llama /¡empo perdidO por 
arranque de cola. En la serie de Intervalos 
de la quinta columna de ta Tabla 3-2. ese 
t1empo perdido seria: 

(2 4 • 2. 1) + (2.2 ~.,1)'-= ·3 i S 

----- · ---------Ese es el t1err.:Jo cue :a·:a 'e,-,:e·r·talr·e·c,a·de-:a·cota·y-ponerla:en-marc:-.a-de -nuevo-Su
valor cara con:Jr::rones ::ea es se e;o.::...e .... ::-a :::H~i-..:nmente entre 1.5 y 4 Os 

Tar..!:l:en d".Jrante :as ce:e-:·=: .... es ce u ..... a ::o~."1er~e ve!''d:ular en una rnterse::1on semafon:ada 
o:u:-re otra per~::a ce :.e-::: c:.e es e: l,e,.-:o que transcurre aesae c:we sale ce la 
tntersec::;on el ul::mo ve ..... ::.J~O oe u.'ia :omente ~..:e :ueda entrar en ccnft1C:o con la cornente 
considerada y la e~:ra:2 :el ;r .. ,.,er ve~'culo de es:a comente. Se llama r.empo perc1do por 
cesoe1e y es ur.a r.otg·.·a cue se :e.a oor razones de segundad, durante la cual no debe 
Circular nmgún :u1: ::· 1a ,r.terse:::10n s.., va:or tamb1en se suele encontrar entre 1.5 y 4 
s En al- -;-~TT11! :ra:a r-as s::·e es:o 

DLSTRIBUCION TRANSVERSAL VEHÍCULOS 

;::,-, •ngen1eria de t:-a:os:: c-.:-a; ve:es es ·e:esa·.c conocer la dlStnbUCIOn de lOS vehículOS 
p: :ami cu<- ::. ~or e.e-:: ;e a·.a za :a :a:a:.oad oe una calzaoa (Conde un carnt se 
pi...=..Je satura· : ltes c:...,~e · 
autop;stas (a:r.~e e: tra-. 
Cl(Cula por el carr.: ex:e· 

3-tt Lngenieria de tr.ínsno 

:e- as. : :e~. :a ::.a:ac::ad a e rama tes de entrada o sal1da de 
:s ven1culos que entran y salen es el Que 

¡-, 
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En carreteras de dos carriles fa distribución 
por caiTil la determina simplente el sentido 
hacia donde van los vehículos, pero cuando 
hay más de dos carriles por sentido, esta 
distribución depende de varios factores. 
Según el manual de capacidad vial 

·norteamericano" entre estos factores se 
encuentran: variaciones en .la velocid~d y 
volumen del tránsito, su composición. 
número de puntos ·de acceso de la via, 
orig13n_ y destino de los vehículos. las 
actividades en el enlomo de la via y forma 

l 

_____ -__ :_--=_1,:~-:l._-.;L~--~ ~ --·-· 
..L 

Figur• 3-9 Tn1yec:toria que sigue "" venioulo al 
camt)llr oe carnl 

de conducir. En calzadas de dos carriles en el mismo sentido. cuando los volúmenes y el 
número de puntos de accesos a la calzada es bajo, los vehículos tienden a ir por el caml 
derecho; pero cuando ambos factores van aumentando, más vehículos van utilizando el carril 
izquierdo; hasta que la mayoría va por ese el carril. En calzadas de tres carriles de autopistas.· 
se ha observado que a volúmenes ba¡os el carril preferido es el derecho, a volúmenes 
intermedios la distribución por camles t1ende a igualarse, y a altos volúmenes la mayoría 
utiliza el_ carril izquierdo'' 

.. 

Llamamos cambio de carril al paso de un vehículo de un carril a otro adyacente. La Figura 3-9 
muestra la trayectona de un vehículo qué rea11za esa maniobra. Si ignoramos la curvatura de 
la traye'ctona~ por geometría y cJnemiwca. la velOCidad de desplazamiento lateral y el t1empo 
ae la man1obra estarim daaos portas S1gu1entes expresiónes. 

·--v '-v o :- ! 
o 

t~ = 
\~ 

conae V, = Veloc1dad oe oeso;a:a.,-,,en:: :ateral lm's) 
V = Veloc,oad long,:ua,na, ce1 veniC'..JIO ¡m1s) 
O = Desplazam,ento lateral ¡m) 

--~~--· 

L = Tramo o e v1a recornco oor el ven1cu1o al cambiar de carril.(m) 
le = T1empo para camb1ar ce carnl (S) 

3.13 

3 14 

Por razenes- de segundad y c::r::~·oa: les conductores lim1tan la veloc1dad de 
desplazam,ento lateral. lnfoi1\JnacamenJe la un,ca 1nformación de que dtsponemos sobre esa 
vanable es la que hemos extraico ce un ::aoa¡o oe Wynn del año 1948": ·cuyos resultados 
se aplican a vehículos que an::Uiar. a ve,o:,oaoes comprendidas entre 40 y 65 km/h. Dentro 
oe esos lim1tes. la veloc1dad Oe ceso.a:a-r .. er.t::> :ateral no es muy sens1t1va a los camb1os oe 
veloc,:ao long1tuo,nal oel ven1c":: pero s' lo es al t1po oe cambiO ·oe caml 51 este 

•• H•tlt-tr> (tlt:JO.:IfY "'~ a:c....h.u: oCI'I .:e ~'"~ : :: 

l) lnform.~,IOn Obl.l:l\l~l '"'~'A.11 de: Ch.tero por e o O• lo~o~:p, Fu..o en 1990 

11 
F H W•M. ·\lr.u•on.r IH'I~lKCI on orv ..... ·.,., ... u· e- .5 • ...J.Jtl c.' -c""""l and ~ vajfic. Tc:c.bn.:..a.l R.cpon 4 del 8"'"•" 

of H1¡h"'IY Tratfo' r."'c.- Ha•cn, CON'II«~\ll l1oc w nr ... c nrrn ',.,¡!J ~) 
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es voluntario, la velocidad media de desplazamiento observada fue de cerca de 0.8 mts, nero 
si el cambio es forzado (el conductor del vehículo se apura) la media fue de 1.1 m1 J 

máxima de 1.5 m/s. Los desplazamientos laterales observados fueron como 80 por ciento del 
ancho de caml, debido a que los vehículos se van acercando a su borde izquierdo antes de 
empezar la maniobra. Se determinó también que en los casos observados, el cambio di! ca m/ 
voluntario ·medio tardó unos 3.8 s y el forzado alreded9r de 2.8 s. Las distanais~medias 
recorridas para cambiar de carril fueron rspectivamente de unos 65 y 45 metros.· 

Todo esto se presenta para dar una idea aproximada de_ las magnitudes de las vanab/es que 
·mtervtenen, pero la aplicabilidad. de los valores obtentcos a las condictones presentes es 
incierta. · 

También la distribuctón transversal de los vehiculos cambia dentro de un mismo carril. No 
siempre van /os vehículos por el centro del carril, pues la via y su entamo pueden afectar 
sicologicamente al conductor haciendo que desvíe la trayectoria de su vehículo hacia un lado 
u otro del. carril por donde va. Acotamientos en mal esiado o inexistentes, obstáculos 
demasiado cerca de la calzada, acttvidades humanas contiguas a la via u otras condtctones 
que tmpltquen nesgas compelen al conductor a alejar su vehículo del borde oe la calza_da, lo 
que reduce el ancho efecttvo del carril. Aun las marcas sobre el pavimento ejercen un- efecto 
aprectable en la trayectona de los vehículos. En un estudio hecho en Colombta' donde se 
comparo el compor.amtento de los conductores en un tramo de vía stn y con demarcación en 
el pavimento, se puao aprectar una dtferencta signtftcativa en la postctón lateral de las· 
vehtCUIOS. - - -

.RELACIONES ENTRE~ORRIENTES VEHICULAB,I;_S- .. 

---'---- ---- ... __ .. Constderamos_cue _tas_or:nctpales_ re:a::ones. en;ré_tas _co~ner:~tes_ v_eb_tculacs _S9.0. _ci]Jce ... __ 
confluenc;a separa:::=n y emrecru::e :Os:as se presentan e>quemattcamente en la =,gura 3-
i O. 

/ 

CRUCE RECTO .:R'.JCo OBLICUO SEPARACION ENTRECRUCE 

1 
Marun A.Jotu.O R .. ..: '-1.:""~" ·t..:~ . .-. R ...... , ·• -w1 "['f:.: ~r • w:,...ltU:tón horuon~l en lt veloctdld de·lo1 vchí:ulota. en lu 

~m-:onu eeJ 111 Sr""'"-C,l' .u-..::: -- ............ , -~ ~''"' .- ....... ,. ··.;.. ~~ '-.Jf'Ttttr=.J IJt Do1 C4rrl.u. (Pop•;o•n. CoiolnD•I I.Jn•,.tn•.:la~ 
del C1uta, no"ocn10n: Oc !lOo_.•, . - .1 
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Cruce y confluencia 

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria· de los vehículos de una corriente cor1a a la 
de los vehículos de la otra. El cruce puede ser recta u oblicuo. Esta maniobra requiere que 
los vehículos de una corriente pasen por las brechas que haya entre los vehítuio_~ áe.ia <>tra. 
Si las corrientes están separadas en tiempo o en espac1o, no hay cruce. • 

Denominamos confluencia a la unión de dos o más corrien_tes vehiculares para formar una 
sola. -:>e esta forma los vehículos de una corriente se ·incorporan individualmente a· la otra, 
inse_~nd?se en brecha·s entre vehículos de la corriente en que confluyen. 

En la Figura 3-11 se muestra· un esquema de una intersección de una vía preferente por la 
que circulan dos corrientes veh1cu1ares en sentidos opuestos, con una vía suoord1naoa 
también de dos comentes. Los vehículos que van por la preferente tienen siempre el derecho 
de paso y los de la' subordinada det>en utilizar brechas para cruzar o incorporarse a las 
corrientes de la preferente. El mov1m1ento de frente desde la vi a subordinada cruza 
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perpendicula""ente dos corrientes de la vi a principal. El movimiento de giro a la izq, Ja 
cruza oblicualmente una corriente y confluye .en otra, mientras que los que gi!an a la derecha 

sólo realizan una Confluencia. 

Tiempos de cruce y confluencia 

El tiempo de cruce es función de la Vl!locidad que desarrolle el vehiculo y la distancra que 
tenga que recorrer para pasar al otro lado de la corriente que cruza. La velocrdad a su vez 
depende ae (1) la agresividad del conductor, (2) la relación peso/potencia de su vehiculo, (3) 
.el hecho de que haya tenido que detenerse o no antes de efectuar"el cruce y, (4) la limrtación 

· que p-uede imponer la fuerza centrifuga en una trayectona curva. 

El tiempo de confluencia depende de los mismos factores que el tiempo de cruce. pero 
ademas debe·permitir que el vehiculo desarrolle una velocidad compatible con la rmperante en 
la comente en la que confluye. t;asta que no alcanza esa velocidad no se consrdera 
termrnada la confluencia. 

Analicemos estos tiempos para cada movimrento drreccronal en la interseccrón de la Figura 3-
1,. 

Movimiento de frente 

Este es una maruoora de cruce de dos cor~ ·El trempo necesano oara-etec:uar esos dos 
cruces sera el -oue tarae en recorrerse ia drstancra OF que es aproxrmaaamerae el ancno ae 

__ · ________ los_camles _que .se_atravresan .mas .la. longrtua .. ael- veniculo.- -Cuanco-la-pane -trasera-del- - -
vehrculo llegue al punto F3. habrá cruzaoo la pnmera comente. y cuando lle;.::e al punto F 
haorá cruzaco tamou!!n la segunda Normalme.~te las aos corrientes se cru::an en un solo 
movrmrento. pues el vehiculo no debe esperar atravesado en la calzada orrncrpal. Sr el 
venrcLIIO no se cetrene antes de 11110ar esta manroora. para estimar el tiempo ce cruce puece 
ruoonerse aue recorre la drstancia oe cruce con velocrdad unrforme igual a la que llevaDa Sr 
tuvo que detenerse. ha ora que suponer wn mov•mento acelerado pan.rendo qel reposo 

Giro a la derecha 

Acui el venícu!O-efectc;a srmolemer1te cr.a c:dlue"::.a Descrrbe un arco de cirCUlo que suele 
ser como la cuarta par.e oe la crr.:unterenc.a ae un crrCUJo ce racro rgual al.ce c:.JI''.Iatura del. 
boro e ae la ca1zaaa mas la mrtao aer an:~.o oer carril por oonce va. Su velocrdao esta lrmrtaaa 
generalmente por la fuerza centrrfuga a~e cesarrolla al recorrer la curva. Sr el vehiculo no 
para. recorrerá la curva con velocraac ,..as o menos constante, en caso contrarro lo nara con 
movrm•ento ace•eraao Al l.egar a. oc.ntc C: es ~rcoaole que su velocroaa sea mucho mas 
ba¡a que la rmoerante en la CD'Tlente ve·,c~:a· a :a c"e se rncorpora y su manroora no nacra 
term•naao ~.asta que alcance el ;:>unto C c:r:e •;;ua•e su velocrcad con la cel vehiculo que 
venga aetras (1) aceleranoo. (2i procor:,:.ca":~ o.s:anc•a sufrcrente para que este pueoa 
oe:ererar con segunoao. o (3) nac•e . .,:::o a'; o ,ro:: ·-nea':: 
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Giro a /a iiquierda 

La estimación del tiempo de esta maniobra es un poco más compleja pues el vehic•· 
adelanta hasta P, describe una curva, realiza un éruce y al final.efectúa una confluenCla. ~ 
puede suponer que esa curva es un arco de círculo P/2 con radio cercano al ancho de 
calzada preferente y longitud aproximadamente igual a la cuarta parte de ·su c1rcunferenc:. 
El vehículo recorrerá la curva con movim1ento acelerado o casi uniforme segúo pare o n, 
pero es posible que el conductor tenga que limitar la velocidad en la lraye'ctpria t:-urva par 
para que no se desarrolle una fuerza centrifuga ir.!olerable. Una vez recomda la curva puec 
suceder que tenga que hacer algo semejante a los giros a la derecha para igualar s 
velocidad con la imperante en la vía principal en el punto l. 

Aceptación de brechas 

Como se ha dicho. los vehículos que cnuzan una corriente· vehicular deben hacerto casan:::. 
por brechas en la mrsma. Estas brechas se mrden en los puntos de conflicto. es oecrr. dona, 
se 'espera se corten las trayectonas de los vehículos que se. van a cnuzar o donde· se unan la: 
de los que van a confluir. Estos son. en la Figura 3-11, Jos puntos F1 y F2 para el movrm1entc 
de frente. el punto D para el giro a la derecha. y los puntos 11 e 1 para el giro a la IZQuterca 
La brecha se mide desde el momento en que al conductor del vehículo que va a cruza 
1nicraria el cnuce. Ex1sten dos t1pos de estas brecnas: la brecha integra entre los extremo: 
traseros y delanteros de dos vehículos. cuando. pasan por el punto de confiicto: y la o~cn; 
restante. que es la porción de brecha que queda en el momento en que se 1nrcrana el ccs.OI< 
cnuce. es decir. lo que tarde en llegar al punto oe conflicto el primer vehículo oe la comente 
preferente_desde ese instante. Si la Frgura 3-1 1 representa el momento en que el ve~tc:.;lo : 
llega al punto O. para el movrmrento oe frente habra brechas restantes corresoono,er:es a :s 
veniculos 2 y 3 en ese momento. y una brecna 1ntegra entre Jos vehículos 3 y 4 cc;arco e! J 
llegue al punto F1. sr es que el vehículo 1 no na cnuzaoo antes. 

----.!~...___-

Cuando un conouc:or aprovecha una orec~.a en la comente vehrcular transversar :ara 
efectuar una man1oDra ce cnuce o confluenc:a. se Orce que iJCept;¡la brecha .S1 car 'J~:~es 
ae segunOad el conductor decroe no util1zar :a orecna. al cons1derar1a oemas1aao cona : : • c.r 
a e percrbU". aecuncs qutt ff!KI"'aZit la oree c. a 

En realréad. la o~ ~arao1e es el t•ecrco cue el c:mauctor ¡uzga que tomara ra -ar cera 
oe cnuce mas :.erta holgura re1ac:onaoa con el nesgo que qurere correr El 1u•c.o :& a 
ouracron ce la manroora oecenae ae :a cenc,a y expenenCla del canouctor La no,go.ra ~, 
fune¡on del graoo oe temenoao. Oel conouc:or a e 1a segunaad que tenga en la acrec·ac.cn :e 
las c.rect'las reares. del estado oeJ ~emco .-s.o,r,aao en general. etc. La holgura co.e-::e ,., 
rnsu!!a.enlB cuanoo por temenoao ae; c~rcuc:or que cnuza o confiuye. o mala aorec ac on :e 
la t:lreCI1a. e¡ ven<culo Que se acerca t•erl! Cul! aumentar su brecha frenando vro1enra,.. ...... 
Las consec-.;enoas Oel emp.leo oe nor;"ras ~~mas•ado cortas son mas ·graves en ros :;r.cn 
que en las confiwenc:as. por ro Que res :"nauctores trenaen a usar mayores norg~.orn • ..,. 
cnuzar. 

La acectac:on o ·e::cazo oe '-'"a oree~ a se :asa en la comparacrón de la orecna o~.oe ~OtK-• 

el conQuc:or cc.e .a a etec:.:ar :a ,-.a:c,=:ra ::n su orecna aceptable en el lugar y mo,.,..,.,o,. 

- .. 
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esa maniobra. La apreciación de las brechas puede ser dificil. pues el conductor no la 
percibe, y las estima mentalmente juzgando la distancia a un vehículo que se acerca y s: 
velocidad. Si bien los indicios de que disp~ne sobre la distancia no suelen ser mv 1ctos 
los relativos a la velocidad son aún niás inoenos. y a veces sólo puede juzgar la ve. o~d po 
el tipo de via por donde viene el vehículo observado. 

No es frecuente que un vehículo subordinado. sin parar, llegue a un pu[1to. de-conflicto a 
acabar de pasar por él un vehículo pr!ferente. Por tanto, cuando el vehículo sübb.rdinado nc 
se ha detenido, es casi seguro que haya aceptado una brecha restante; y si usa una breché 
integra para efectuar su maniobra probablemente ha parado. 

En trabajos de análisis de circulación y d1seño geométrico es a veces necesano determ1nar lo 
que se conoce como brecha crí/1ca Esta es la med1ana de las brechas aceptables min1mas. 
e·s decir, el valor de la brecha que se es;:¡er~ acepte un 50% de los conductores y rechace otro 
50%.' Para estimarla se m1den las brecna .e se aceptan y rechazan para cruzar o confiUJr 

· én una corriente vehicular (muestra es:ao1s 1 Entonces, para cada valor de la brecha ( .. 4, 
5, 6, ... segundos) se determ1na la pro por ;:on o e conductores que la aceptaron y que la 
rechazaron. Interpolando estadist1camente entre esos valores se est1ma el tamaño esperaoo 
oe la orecna con probabilidad de O 5 o e ser ace~taoa o rechazada. 

No es fácil estimar una brecha critica s:n sesgo estadist1co significativo, pues ex1sten dos upos 
de variaciones en el proceso de ace::ac:on Que 1nfluyen en esa estimación: (1) dlferenc1a 
entre conductores, deb1d0 a sus d1st1ntos gca:os oe penc1a y temeridad, asi como a la d1versa 
agilidad de sus vehículos; y (2) diferenc:as en el comportamiento de un conductor Que son 
resultadoS' efe camoios en la percepc1on ce la Sltuac,on y en su estado de án1mo, pues no es 
raro que un conductor que es;:¡ere mc;::co cara c11;zar o confluir, me¡ore su aprecJac1on ae lo 
Que ocurre o se 1moac,ente y acaoe cor aceo:ar orechas menores Que otras Ql JD:a 
recnazaa.o.-;;>.or lo tanto es oract,came<>~e~~ocs'o'e oue en una muestra esten representaaas 
equ1tat1vamente :ceas ;as c~r:uns:ar.c:as ·es::.~sao;es ae esas vanac1ones'. 

l.a Tabla 3~ mues:ra valores ce brec~as cc.::::.as cue cont1ene la actualizacion de 1994 :Jel 
manu.l oe caoa:::ad v1al norteame-:ca.-o r-.o esoec,flca SI la brecna crmca es mec:a 9 
meo1ana ae va1ores 'nc:v,aua1es 

·E..A.al.l~ 

!lA(uw;¡onc• que nlf 

.:,.. TTW2K"tof\&J ~· • !'>~.,... - .. • .- , .. -· .. • . • rlt. no• apc¡arnoa Rcclcnlcmcnlc • tun (e'""""'.- ·~ 
·....a q.¡.. ~~ ;>or ._ .,,.,.....; ... 

: lohn R McL...an. i•c>~.a,... h•J'I••u ·~'T .• -~• .,. 
1919), ;7¡.;76 
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'bEJEMPLO: Supóngase que en la 
Figura 3-11 los datos de interés son 
lo!! contenidos en la Tabla 3-5. Hay 
dos carriles de circulación y dos de. 
estacionamiento en cada vía. Estos 
datos son reales y fueron extraídos 
de los tomados para el estudio de 
una intersección ein un suburbiO de 
Chicago' donde prácticamente todos 
los vehículos eran automóviles. Los 
movimientos de cruce y cqnt1uenc1a 
son desde el acceso Sur. donde tia y 
una señal de Ceda el Paso: de 
modo que los. conductores pueden 
parar o no antes de entrar en la 
intersección. pero cuando paran se 
supone que lo hacen en la linea de 
detención. Se busca tener una idea 
aprox1mada sobre cuales serian las 
brechas crit1cas para los 
mov1mientos de cruce recto y de 

. giros a izqUierda y derecha desde el 
acceso Sur de la via subordinada. 
Para ello. el método a emplear 
consiste en .calcular los tiempos de 
-cruce o confluenc1a med1os de los 

Tabla 3~ 
Va_loru di brechas supuestamente criticas en segunc 

Dlra usarse en traCaJos ae cacae::ao ce vias 

lJpo ae mantcbri Camtes en v1o 
prefer 

2 4 

Glfo a IZQUierda aesae v1a 5.0 5 ~ 
preferente 
Mov. de frente desde vla -- -e-o 5.5 
suborcunada • ... ·"'. 

Glfo IZQUierdo desde vía 5.5 7 O 
subordtnada 

FUENTE. H1ghway capaCJty manual. Soec:a1 Re~olt :209 
de la Transpcrtatto¡, Researc~ 3.::Jard. 3a ed. 
actuahzac1on oe 1534, Wasn1ng:on. :e iRS. 1994). 1~ 
9. 

Tabla 3-5 
Datos de i.,terés en la tnte~se:o:tón del e:e~010 

Long1tud a el veniculo mea1o (m) 4 50 
Ancno ae la vi a preferente (m) . 11 00 
Ancno cela via subora1naaa (m) 10 00 
01stancJas a recorrer en el m o" de frente (m) 

Para rebasar la pnmera ccrnente 
Para rebasar la segunda comente 

RadiO del arco c1reu1ar del mov a oer {m) 
RadiO del arco Circular det mov a IZQ (m~ 
Vetoc1dad media en via preferente (kr:"!Jh) 
Vetoc10ad med1a en vi a sucoromaaa tkm/h) 

,o 70 
13 70 
45 00 
25 co 

veniculos que real1zan esas maniObras y añad~r a esos tiempos las holguras mea1as o u· 
se cons1deren aprop1aoas 

-=-=-~---

Para e¡ecutar el e¡emolo tamb1en se nan supuesto Ciertos valores cue no se m1d1ercin er 
. 1 

el lugar donae se realizo el estua1o menc1onado, s1no que proceaen de otras fuentes : 
del sent1~o comun. Estos aparecen en la Tabla 3-6. 

Cuando un vehiOJ!c no ~se supuso que procedió a velOCidad un1fonme. aceotanoc 
una brecna restanttt: pero st recorre una curva debió hm1tar su velOCidad a la ma"m' 
que perm1ttt la tuerza centrifuga. que se calculo aplicando la S1gu1ente ecuac1on oe lé 

aJnam,ca: 

09fláa: V,.= veloodad maXlma en curva (mis) 
g = aceleraocin de la gravedad (9 8 mts2

) · 

f = coefJCJente oe rozam1ento lateral (O 4) 
R = rad10 de la trayectona ael veniculo (m) 

1 Gwo4o Ra41t.t. •Comp,.,u.,., 1fl.:y o( ·y,,ld' ''1"' 11'd Stop ••Jft.l on tnfT..c •PP~Chtnl • úm:lufh •rcct frolft 1 _,. ·-· 
(Tuu d• tTIUIU'\&, NoM••••m UN••n...~,. 196-4) 
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T1blaU 
Valores suouestos en el e1emolo 

Holguras med1as para cnaar ' 
Con el vehlculo que v1ene (s) 
Con el velllculo que pasó (s) 

Holguras medias para connw 
Con el velllculo que v•ene (s) 
Con el vehlculo que pas6 (s) 

Caefictente de rozamtento laterat • 
Aceleracu)n (mls2

)" 

Oece1erac16n (mis) 

3.0 
1.1 

1. 1 
0.4 
3.0 
3 o 

•valores que nemes m~dtoo en el terreno 

SI el vehículo para, se supuso· qu. 
procede con mov1miento uniformement. 
acelerado, con una aceleraci • 3 1 2 • . 
mis , ·aceptando una breCha in t .. ~ ... pe re 
limitando su velocidad -a -lo que perm1ta 1; 
fuerza centrifuga en curva 

- -
También se supuso q~~· ~~- • ~6~ducto 
medio que termine su giro en la vi< 
preferente va acelerando, mientras que e 
veniculo que venga detras de él por esé 
v1a a la velocidad 1mperarite en ella va 

- decelerando, has:a o u~ sus velocidai:es se igualen en los puntos D e 1 resoectivam.::1te 
Sus velocidades se aprox1man a una :asa •gc;al a la suma de la acelerac16n de uno y la 
decelerac:on ael otro. · 

Hay que aclarar que cuando un ~ov•m•ento interesa dos comentes veh1culares. lo 
normal es que el conductor aceo:e s•mlJitanealmente una brecha .en cada corne~:e. 

pues no debe esperar con el ven•cCJ:o atravesado en med10 de la calzaca onnc::at 
También el mov1miento lo suele 'e31,zar acectanao una brecha integra y una restar.:e o 
dos restantes. pues son raros los casos en que los vehiculos de acs comen·.es ce 
sentido opuesto lleguen s1multa~earren:e a los puntos de conflicto. 

L_os_ r_!!sultados del modelo concec!c.al ::c:e 
se na escozado aoarecen en la 7 a~·a J-6 
asi como las medias e •nter•a•:s :e 
conf1anza al n1ve1 oe- 95 por c:e,:o :e :::s 
vatere·s correscono1entes 

Tabla 3-7 
are-e!"las eritreas estrmaoas oor el - ':l 

::mceptual y sus valores ecu• ... ·a•en:es . J ::. 

--~~:erre~ o 

---- -- · ------------ ----- _:_Se-puede-cose~ar a~..:e·•os·va:cres-:=-·as---~ .. 1ov 1 m 1 e~to 
3recJ·.:..a ____ :__:e(;-J -~; :J~- _ 

estrma.::la mee a e --~--. J: 

- -

Orecnas cn11cas es!lr- ;as cor el ,..::e•::~ · 
conceotual c·..Je se ore.:::r.~~ ;er'1e~3 ....... e.-'e 
caen centro oe los 1nterva1os ce ::::~· arza 
ae los valores e:JUivalentes coser.accs en 

' el terreno Eso. s1n emoargo no es ~"~c.~o 
deor cerque .os 1merva1os. sen ,.,uy arcc••OS 
oe01do a c:~e pr=ecen ::e - _e\l'as 
d1m1nutas 

Es Importante aClarar Que los valares ce ::-"?~-n 

crit1cas e5tJmacos aet e1errc1o ~~·•· 01 

(corresoono•entes a comer tes so o 
aut0m9vr~) sen ·.a 1cres :::s :!e' -o 
prec1sarr-2 -¡e tiC•C:S :·..;es el rrc:e•o e:·:~:·-'"' 
que se ·_ ... ::~ sirr.c:•L::.a oasta;·.e .a 't'<l•·C.¡~ , 

~eoenae - .... ene oe 'OS va•cres :e as -o·o;~·n 

Que acar:" oe ser .:"""TCre::::sos se ::~e .... ~,=-",, 

1"' srl"' cara; 
, a. eomente 

:a :amente 
't :on paraca ,. comente 

:a corrrente 
~ s.n carar 

-+ ::~ oarada 
4- 5•n carar ,. comente 

=· cemente 
+- con paraoa 

la comente 

:a eornente 

!si ::e::"' 3-:~ '· 

5 4 
::~<'5:··: 

5 9 

7 4 

- 3 
55 

- 9 

6 3 

5 5 

8 5 

7 3 



cierto lugar y en cierta épo¡:a ya lejana. Algo así se puede decir de la infonnación tomada , 
el terreno· y aun de los valores de la Tabla 3-4. 

Separación 

La separación o divergencia es el proceso opuesto a la confluencia, o sea, él desdoblamien: 
de una corriente vehicular en corrientes independientes. Es una maniobra mucho mé 
sencilla que la confluencia y mucha.s veces la precede. En los ejt:mj:lJOs; a·ntenores, le 
vehículos· que giran, antes de efectuar la convergencia con la comente de la vi a preferente, s 
separan de ra corriente subordinada. 

En los casos mencionados los vehículos que abandonan la conienfe subordinada puede 
causar demoras a los que van detras de ellos, pero estas demoras no suelen ser much' 

-mayores de las que causan los vehiculos aue stguen en la misma coniente. En cambio. lo 
vehículos que se separan de la comente preferente para girar a la izquierda e incorporarse e: 
la coniente subordmada sí pueden causar aemoras considerables a la coniente preferente 
pues disminuyen su velocidad y mucnas veces esperan parados a que ocurra una brech¡ 
aceptable para girar. · 

En general, cuando los vehículos aue se secaran de una cornente vehicular no disminuyen .SL 

veloctdad para hacer1o, no causan -:emora alguna. pero si la separación reqUiere un¡ 
reducción brusca de la velocidad (c:~o la que extge un ramal de salida de autopista con un; 
curva cerrada y próxtma) no solamer:e causa cemoras en la comente · onginal stno que 
también puede provocar acctdentes· En esos casos se impone la adición de un carnl donde 
los v~hi.culos que abandonan la corriente oueaan reducir paulatinamente su veloctoad ante! 
de que sea forzoso c~rcular a ve1cc:~aces muy :a¡as o oetenerse 

E:1trecru::e 
.-..;... .... -

El entrecruce llarr.a·::o :ambién en:re:.~.;:a.,.,•ento. rrenzado, o· mezclamíenro. ocurre c:.Janco 
dos comentes ventculares. que van en el m1smo senttdo, confluyen, stguen combtnaoas por· 
c.:erto ttemco y luego se secaran ;¡ ccu'"'' esta c::Jnfluencta y separacton. cter.o nuncero ce 
vent::-..Ucs casan ce la comente aeta ~==~·e':: a a ta oe,ecna y vtceversa. medtante canco•os ce 
caml, cruzanao mutuamente sus :cavec:onas por lo que se llama entrecruces a esas 
mantobras. El trecno oe la vta aonoe :•enen 
lugar los en:rec~~:::es se llama rramo ce 
entrecruce. En la Ftgura 3-.12 se muem~ 
uno de estos tramos. Estos trames cuecen 
extsttr en cualqUier ttpo ae vías· autOPistas y 
autOlolias, -carreteras de a o~ camtes. anf!nas 
urtlanas, gtonetas convenoonales etc P!!ro 
son más frecuentes en autop1stas y all• es 
donde ttenen mayor tmpol'lanc•a 

E:n el tramo de en:rec,-.~ce de la F·~ura 3· · 2 
se pueden dJSttn¡;u~r c~atro comen!es "' y 3 
que confluyen en el tramo, y e y :; ~u· se 

A 8 

~ . ' 
~-3><E:----------~ 
~~ TlWOOOEEHT'RECOUCE __;~ 
e o 

::reo 

Comente3~ l-H 
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ieparan al salir del ~smo. Los vehículos ·que se entrecruzan -son los que van de A a o y de e 
a B. y para poder dirigirse a sus destinos -:'!beran cambiar de carril. Habra. por lo tanto 
cambios de carril contrarios, que no sólo .eden en~~-r en conflicto, s1no que '~""c'é~ 
afectan los vehículos que no necesitan Cj! •· J1ar. Com~ :odos los cambios de car oen 

-hacerse en el tramo de entrecruce, no es raro que algunos vehiculos dism1nuyan su 
velocidad y aun se detengan para no perder la oportun,cad de cambiar: Todo esto puede 
causar bastante turbulencia que se traduce en inseguridad y dem·oras. 

. -. ¡. - .... 

. La seguridad y eficiencia de un tramo de entrecruce depende en gran parte de los iactores 
siguientes: - · 

1. Diferencia entre las velocidades de las corrientes que confluyen. Mient~as_ menor sea es:a 
- diferencia, menor-será la brecha min1ma aceptable para camb1ar de carnl y mas fre:uente 

la ocurrenc1a de brechas aceptables. 

2. Longitud del tramo de entrecruce. Mientras más largos sean los tramos. mayor libe~aa 
tendrán los vehiculos para man1obrar lo que permitirá .que mayor numero de Yen:c~los 
puedan entrecruzarse a mayor velcc:dad · 

3. - Número aprop1ado de carriles en el tramo. Por ejemplo. ,¡ en el tramo de ia i":gura 6-12 
hubiera solo dos carnles. habria mas turbutenc1a que s :'lubiese cuatro. pues en es1e 
ultimo caso la Interacción veh1cu1ar no seria tan intensa. Por otra pane, un aumento en el 
numero de carntes obtigaria a efectuar más cambiOS de carnt a tos ven:cw1os aue se 
entrecruz.an to que compilcaria mas las man1ooras y sus efectos. 

Volumen de vehiculos que mterv1enen Si los demás factores son constantes. a r-a)or 
volumen (esoec,atmente de veniculos que entrecruzan) naora mayor 1nterac:1on ,¿ 3r 1 
por ende-mayor turoutenc1a. ----

5. ·con-figurac,ónoertramo·de·enrrecruce- -:sto es,.ta-posiCion_retatlv_a _ce _cªrr:tes ;:e er:,aca 
y salida del tramo. lo que 1nfluye en ta :anucao de camo,os de carnt que _;¿:~~en--1-:ere
tanto en la 1nterac::on veh1Cw1ar 

:;¡ fe-nomeno del erl!Tecr.;ce es ccmole,o. y su oef1n1C10n anatit1ca no es n1 tac't n: ::e<: sa 
Hay vanos modelos que :ra:an oe representarlo 

ADELANTO 

L:am11mos- aaelanto a la man:ocra IT'e:::ac-:e 1a cual un venicuto se SJtua delante oe :trll • 

otros que io prec.e<l1an en el ~o cam1 7amo,en se aenomma aoe-Jantam1ento. soonro•s.D e 
~case .. 

Adelanto en vias de un carril por sent1do 

Aoui el adelanto cons:s:e generalmente e., c~s camc:os de caml. Pnmero_ el conauctOI ~• .' 
vena:uto aaelanranre se aorox:ma al ,e...,,c:...o 1 o yen:cuiOS) e:; u e qu.ere aoelantar ( ven•cuocu 

l..J2. tngemena de tran5110 t 
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'Figura 3,.13 Esauema básico de la maniobra a e adelanto segUn la AASHTO en
una v1a de o os camles y dos sent!aos 

·ad.e/antados), se cerciora de que no venga un tercer vehículo en sentido contrano (vehicul. 
opuesto) en una distancia que considera "prudencial", pasa al carril izquierdo, sobrepasa e 
otro vehículo (o vehículos) y luego regresa al caml derecho. 

Se pueden d1stingu1r oos ttpos basteas de adelantos: (1) sin seguimiento, cuando el vehicul< 
adelantante camb1a de carril antes oe aproxtmarse al adelantado y lo sobrepasa stn d1smtnu1 
apenas· su veloc1dad y, (2) con segUimiento. SI el vehículo adelantante s1gue al que va < 

adelantar durante c1erto tiempo y luego lo rebasa .. En el segundo ttpo, el vehículo aoelantant< 
posterga el aoelanto hasta que perctba una dtstancta libre suficientemente larga para realiza. 
la maruQ.br.a al ntvel de nesgo deseado. En uno y otro tipo el regreso al caml derecno oueoe 
ser voluntano CeJar.<: o no hay premura· oor regresar: forzado si la hay; y confi1Ct1vo SI oct.ga a. 
veniculo opuesto a frenar. saitrse oe la ~alzada o enocar. 

=:sta mañioora. en su forma mas eiE~mentaJ.· esta 1ndicada gráficameñ!e--;;~·la F1gura J.~
adelantos con se;u•m1ento. s1gutenco el es:::uema fundamental elaooraao por la Ar 
Assooabon of Sta le ano Transportatton Off1C1als' (AASHTO). 

:ara 
can 

La F1gura 3-13 reore~ta realmente la r:;,s~ancia v1s1ble para adelantar. aue const•tuye wn 
etemen:o oe 01seño moomrnte y Q\,le se ::::mpor.e oe los stgutentes segmentos· 

d, = Otstano.a recomoa mtentras el cor.ouctor dec1de si va a adelantar o no y el ven•culo 
aaelantante se asoma al caml •zouoerao Mucnas veces esto ocurre en el momento en 
que pasa ut1 vema..lo par el caml •z:::uoerao en senbdo contrano. 

dz =- Se9mento recoméQ nuern:ra.s el ven•culo adelantante está en el caml IZQuzerao La 
AASHTO o::ms•oera que es necesano un teroo de este segl!'ento para que el ven•c:u•o 
adelantame oueaa aparearse c:n el aae1antado. Se supone que la velooaaa ael 
veniculo aae•antante es 15 km. r. m a) or aue la del adelantado. 

4 /btwt..IJO. e 
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. Tabla 3-4 
Distancias vtsibles reeomendadas por la AASHTO ~ara 

adelantar 

Ve1oc10ad o e o .. e~o 1 kmih 1 
30 
40 
50 
50 
10 
80 
90 

- 100 
110 
120 

01stanc>a VIS>blelml 
217 
285 
345 
407 
482 
541 
ses 
570 
728 

... ;2 

FUENTE: Amencan Assc:::atton ot ..,.lgn""ays a.l"ld 
'rrasportatJon Officials, A Policy on Geomercc !Jes•;n ol 
H1gnways and Srreers (Wasn,ngton, DC. AASHTOL 19;4. 
130. 

distancia como 2xd2/3 y supone ::;c:e los 
misma velocidad. 

d3 = Oist:. da entre el vehículo 
aaelamante. al fin de su mamobra. 
y el vehículo opuesto. ··· 1 
espacio de holgura. 

d. = Segmento recorrido por el vehicuio 
·opuesto para eneoñtrácse ~con ·el j 
adelantante. Este recorrido pudiera 
ser desde que . el vehículo l 
adelantante· inrc_:ó la marlicbra de· 
aoelantc. pero tenre~co en cuenta 
que el conductor de ese vehículo 
se. puede arrepentJr o e adelantar 
en cualquier mc-ento hasta 
aparearse con vehículo 
adelantado, la AAS• ) toma esa 

vehículos adelantante y opu< :o van . a la 1 

Al ingeniero de transito le 1nteresa conocer ras dtstancias visibles establec>das para adelantar.¡ 
a fin de determ1nar en oué tramos <le v>a se oue<le sobrepasar .(prucentemente) o no. La 
Tabla "3-S -presenta estas dtstanc:as recomendadas oor la AASHTO. que son muy 
conservaooras. pues se emplean para C1seños que requieren un factor de segun<lad. 1 

Brecha~ mír:ljmas aceptables para adelantar 

------- ~-
- -----El conocu-n1~nto de estas orechas es 1moo~ante para el1n9' ·_-:¡ .de,ttánslto. pues :ac:1t< 

para estrmar ·cuañfos -aoelantcs_se_ ~~~e~ __real,zar er :~ame ~ vía. sr conoce· tj 
prooao,li<lad o e c:u<Tenc'a ce ore:~as o e al menos -ese-• .:.:ano • ' comen:e ven,cc;la 
opuesta al sentidO que se cons1cera 8 :=~c:..c::r en camc1o. se fije---5"e-n·la· d1stanc'a ::a'l 
aoelantar. es oeclf. la Que diSPOne oar.s n!al,:ar la man,oora. Esa 01Stanc1a suele comcreno~ 
c:rena no1gura entre el f1n oel ac~ y e1 encuentro con el vehículo oouesto real o &Silerac 
Emoez.aremos por oe!!!'l'rrunar en ~rma co,ce::)!ual los valores de las otstmtas vanao>es :j 
adelanto. para luego comparanos con 'a1ores :::roceoentes oe otras fuent1tS y ooser,aoos ' 
el terreno. 

Oeñnimos la !:1/'II'C'fla ae aceJ.an:::. en ;r.,ra1 a 1a oue eXIste entre el vehículo adeiaf1ranre y 
vehículo opuesto en el rnocT14r"'.tc en Qve el ~nouctor del pnmer veniculo <leode aoe,an¡ 
Esta orect'la pue<le cons,aerarse •ni&Q<¡ \1 er momento de deos1on es cuanoo pasó~ 

ven,culo en sent:oo contrano :>or el ::..;tmt ·:o-.·eroo. y restante SI ya na pasaao. Se t1'11ta 
una Orect'la mu~ pec-.;11ar e,..:~ .enoc"•Ol o~.. e .an el uno naoa el otro·., Que se va c.<'ano9 
solo pe• .no ce~ ex<.rt'-cs s.,c oor os ces Se m1oe por el lapso Que transcurre~ 
momen:J en q:..e "" ccc;_::-:~r ~~c.~ ~ ~an•c:Jra <le aoelanto hasta el 1nstante en ~v 
ventculo cpues~o ;::asa :~r e1 ;:· ... rno ~, :or=e estaca el vehiCUtO aoetantante al n.coJ 
a<lelanto. Este rae: so es o ~-e ~ar~¡ •· .• ~.~-·o c::>uest::: en recorrer la Ctstanoa o • a. • 
d) .. a •. pero \a :lo'e•e~:.a =· o \_;_es:::: ::>or Id AASHTO para OIStanc.:as • \1 
ccns!Ceramtl.S ::u~"' wccne".~o ;¡. •• •· "~::.-o rec:::mao por el ven,culo opuesto oesae e• 

~ .-J ' • 

o 
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del adelanto· hasta que los dos vehículos se Ct\Jzan. La distancia d es. por tanto. la 
separación entre los vehículos adelantante Y opuesto en el momento en que se inicia el 
adelanto. La llamaremos separación inicial. _ l - , 

Consideramos qu~ el momento en que el conductor decide adelantar es (1) en adelantos con 
seguimiento, cuando el conductor se d1spone a cambiar de carril; y (2) ·eri adelantos s1n 
seguimiento, cuando el frente del vehículo adelantante se pone a la· par. en el carril i~qUJerdo. 

· con la parte trasera del adelantado. pues est1mamcs que el conduc!or tomó' ¡a- ~-ec¡sión de 
intentar el adelanto y cambió de carril co,n antelac16n. En este caso la distanc1a d, es cero. 

·Si_d~n.ominamos Ir. 12, 13 y t .. respectivamente a los t1empos de recorrido de los segmentos d,; 
d2, • d3 y d •• y T al !lempo para adelantar. de acuerdo con las defin1e>ones amenores. es 
evidente que: 

T=r.-r,-t,=t, 3.15 

Por otra parte. la separación 1n1c1al (d = :l. • d¡ • d, + d.) entre los vehículos adelantante y 
opu_esto, tiene que ser igual a la suma de :as 01stanc1as recorridas por los oos vehículos desee 
el in1cio del adelanto hasta que se cr\J:an T amo1en es c1erto que en el momento ce cr\Jce e1 
t1empo de recorrido de ambos veh1culcs cesce el com1enzo de la mamobra de adelanto. t1ene 
que ser 1gual. Si llamamos V,. v. y V, res;::ect1vamente a las velocidades de los veh1cu1os 

1 

adelant<!l'lfe. adelantado y opuesto (qwe s ... ;:onemos constante). y 8 a la orecna. tenemos por 
cinemát1ca: 

d: SV = T'l - TV , • o 3 • ~ ·~ 

TtV - ·'1 1 
S= • ' 

v, 
"lt. -r, ·t,)(V .... V.l--"'"~-

v. 

conde: d = secaraoón 1rnoal enue .en•cwlo aoelantante y opuesto (m) 
8 = brec:na oe aaelamo \SI · 

- --

v. = veloe>óad aet ven1C:1...:o ace1antante (mis) 
Vo = veloc:.oad óel ven•culo oouesto.¡mJs) 
T = bempo para adelantar 1 s) 
t, = (i= 1, 2.. 3) ll6mpos ;arc.a•es oe recomdo. que se definen mas adelante 15) 

1 

3 _,. 

Si la brecha de adelanto. B. es :a m'"""" '"o•guras m1mmas). el tiempo cara adelantar T s·1 
el mlmmo y la diStanCia nec:esana ¡;.¡r a •c•·antar. que llamaremos á,. Sl!f'a 1gual a 1a C•lerer 
entre la separaCJon entre ven1C1..IC-4 :c .... ,:cs oue se menaonó, d. y la 01stanoa recomoa 
el ven1culo opuesto desee el com.•nzo :e• aae1anto hasta 'el momento ce encuentto E 1 

oaoa por: . 

' -. 
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- --
TIEMPO 

F'gura._J;l~- :.a;rama ttempo .. espaclo ce 1as 
t~ayec:tcnas de :os ~~el'\tes oe 105 ventc:.;,cs 

- -------.a2.e1an:ante. a:•\a:-:ta!o y CCLlesto, -~.c...:e_ el 

ac~~ñ:o-es- s~n-\e; .. ~ten!o y los vehlC:VtOS ... an a 
·.~e.oc::a::es c::ns~J"'~~s ~QUId~·= O_y_~ -=~ 

· Las variables anteriores se presentan 
gráficamente en la Figura 3-14. en un 
caso simplificado. 

· Adelanto sin seguimiento 

Se supone que el vehículo- att~al't~rtte _ 1 
¡¡vanza con una velocidad uniforme· v. 1 
mayor. que la del adelantado Vp- (La j 
AASHTOS considera que el vehículo .1 
adelantante se desplaza a una velocidad 1 
media superior· en 15 km/h a la del j 
vehículo ade'antado cuando va por el 
canil izquieroo). Entendemos que el j 
adelanto com1enza cuando la parte j 
delantera del vehículo adelantante (que 
va por el caril izqUierdo) se pone a la por j 
con la trasera del vehículo adelantada. 1 
por lo que el tiempo t, es cero. El 1 
vehículo adelantanre va sobrepasanoa el j 
adelantado con una veioc1dad relatJva 
1gual a la diferenc1a entre sus J 

velocidades. se aparea con el y cont1nua j 
su avance hasta que su eA:remo trasero 
guarda cterta d1stanc1a C:Jn el e•:·e-o j 
delantero de ese ventculo E S? '- -a j 
holgura en dtstanCJ-a ·a secar¡ ·_. 

- ·- ·---.que. Q.epende a el c:~teno a el e:::· ·:Jr j 
oue adelanta y C..;e ::w.;oe conventrse e" !'10igura en t:~moo -o-brecna- ..- 1,_Q•:;•a•er.oc·¿ ·:a 
o:!erenc•a entre :as veiOC,aaces Jesoues. e1 ven•culo aaelantante o ·:~•a al:arril-::e•e:.::oJ 
pel'o ha sa11ao ce' caml ¡zc¡u.erao como a la m1ta:: del ttempo le cue cura esa man.ccra 'j 
falta ae me:or .ntormactón suponemos qwe le-~ 2 O .segundos cuanao el regreso a• :Joc 
cerecno es vooun:a.~o y ~·2 = 1 4 seguncos e-_. ·do es for::ado (Vea se la pag.na 3-~ ~ d 
ttempo Que "'eata entre el final ael aceoanto y e1 encuentro con el ventculo opuesto ei -1 
hOTgl.ll'a-en t1empo r,. que corresool'1oe a "' no1gura en dtstancoa bl. Llamando 1, a •a .:,-,;:te 
del ven.cu~o aaetantarrre y 1, a la Cel ace1antado. los elementos del tlempo necesar~ ;¿j 
aoelantar son les sogu¡entes: j 

ji..._ .:.a 

• • ,.. t -----·-'-·: ._ 
.... - ·,. :;J 2 ,,, 

f)::: --'--". ... . 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

"J 
j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 



Adelan_to con seguimiento 

En este caso el conductor del vehi~:ulo adelantante espera una oportunidad para adelant< 
va siguiendo al vehículo adelantado a su misma v~locidad, Vp, y guardando con él una bre. 
b1• Se supone que en cierto momento el conductor del vehículo adelantánte. consrc 
adela-ntar, reacciona, comienza a acelerar y se asoma al carril derecho. To_sfo eso ocL 
durante el tiempo t,. Puede arrepentirse entonces de adelantar, pen~ si ll"olQ hace. ace! 
con una tasa de aceleración a {que suponemos constante aunque no lo sea) hasta alean 
su velocidad de adelanto, v •. superior a la del vehículo adelantado v.. De ahí en adelante 
maniobra de adelanto es similar al caso en que_ no hay segurmiento. El trempo 't2 
incrementa en este caso por la mitad de lo que tardó el vehículo adelantante en alcanzar 

·velocidad de adelanto. v •. Definimos los elementos de t1empo correspondrentes como srgue 

t =~ , V 
• 

-,,-t.- h2 V. -:V. 1, . 
1 = + +-o 2 v.- v. 2a 2 

1-1 V-V 1 
t2 = <11 , - .. p +....!.. + b 

v.- v, 2a 2 2 

d, t, = --'--'-
v.- v, 

En 1~ _E;cuaciones de 3.19 a 3 24,.J..g.s...s=oolcs trenen el srgnificad_9_ StgUrente 

11 = {i= 1. 2, 3) trempcs de recorndo de segmentos d, de la Figura 6-12 (S) 

v. = VeloCJdad del veniculo actelantante ¡mis) 
V0 = Velocrdac del vehíCUlo acelan:aco (mts) 
v. = Velooaao aet verrtCUia opuesto ¡m;s¡ 
t. = Longrrud del veniculo ad'erantante ¡m) 
1. = Long¡ruc o el vehrculo aaelantaoo 1m¡ 

3 

3 

3 o 

h2 = Holgura en OrstanCJa a separacron oue Oe¡a el vehículo adelantante con el ace·a~ra'c 
Oespues de adelantar (m) 

b2 = Holgura temporal o tlreCJna aue corresponde a la distancia h2 (s) 
le = Tiempo o ara camorar o e :ami¡ s¡ 

-u;-=- Segmento aue recorre el .en•curo aaerantante al inicio del adelanto (m) 
d3 = Distanoa entre el ve_nrculo ace•anranre al frn de su maruobra. y el venrcuro :o~oe\IO 

que corres=cnoe a la norgura en :.erroo r, (m) 
a = Acelerac:cn ce! venrc'-JIO a:e•ar:an:e ¡rrvs1

) 

También pueaen es:.marse !as :ceceas ~e "'as de un vehículo madrficando las Ec ... .ac..ore 
o 

3.20 ó 3.23 a frn ce ar\aarr. a1 :ar;o :el .en•curo adelantado, el de otros venicuiOS ac•v'.tOO 

~fC dNft. 11 



y la separación entre ellos que se puede estimar en metros multiplicando 1.5 segundos por la 
velocidad de los vehículos en metros por segundo . 

. . 
La brecha que estima la Ecuación 3.17' (con ayuda de las. otras) es para ct i!r 
circunstancia. La estimación de la brecha de adelanto mínima requiere el conocimiento ae la 
holgura mínima que desea guardar el conductor del vehículo adelantan te c:o'n ·respecto a. la 
llegada percibida del vehículo opuesto (suponiendo constantes ·las otras holg~rq_s_para no 
complicar demasiado la lógica), lo que depende del f11Vel de nesgo que quiera correr. Sr no le 
importan los regresos conflictivos al caml derecho, su holgura mínima puede ser negativa. 

En el caso que no se perciba ningún vehículo opuesto. el conductor del vehículo adelantan.te . 
. debe juzgar si el trecho de vía vis101e le perm1te completar el adelanto aun cuar,do aparezca 
inmediatamente un vehículo opuesto. o SI .Qu1ere correr el nesgo de realizar un regreso 
conflictivo si no se lo perm1te. Desde luego Que m1entras mas alto sea el n1vel ae nesgo 
aceptable más baJO será el n1v?' de segcmdad v•al 

Es mucho. más dificil aoreciar las brechas .ce adelanto que la~ je cruce pues estas últ1mas 
están determinadas por vehículos mucno mas a1e1ados. El conductor Que Quiere aoelantar 
basa principalmente su decisión en c1ena perceoc1ón de la distancia a' Que se encuentra el 
vehículo opuesto cuyo valor es el produc:o oe la brecha de adelanto por la velocidad de ese 
vehículo: Sin embargo, no hay dudas de que el conductor estima mentalmer!e el t1empo que 
t1ene para adelantar. (que no es la brecna. s1no el t1empo de adelante·. ·:onoc1endo la 
velocidad del veniculo que va a acelantar y agregando a la percepCión ce .a d1stanc:a al 
vehículo opuesto una vaga idea sobre la •elcc:Oad a Que se acerca. Cuanao no se perc1tle 
n1ngun veniculo oouesto en el trec~o de v.a que se ve. el conductor tenora que ad1v1nar su 
veloc1dad y momento ae aparic:on. s1 esto :e preocupa, o gu1arse por :as marcas =el 
pav1mento SI las hay. ---. 

-~-
' -=-:.---. 

Tabla J.9 ~EJEMPLO· Se oesea est1mar 
Datos de.lnteres en el e¡emoiO_ae_a~~~a!'~ e2 :arre!eras 1 tl h 1 oC• 1 

~e jOS carr 11 es - -- ----3 _re_C -ª·-_?_.?~!?~~~CIOn_lr. ..... a. 

· .. eJCC.::I3C :e1 ve"'.::.JIO aOe!an!ance -...·. ,._,.,.. . .., 1 ;.:;. J la diStanCia y e! !tempo mJñHT'~0-
VeiOCOQ30 o el ve~.:cu10 aoe.ar.:a::J v~ ~---:~, 75 O de adelanto wt1llzando tos .:1at::1s 

Ve1oc1a.aa oe1 '•"'Culo ooues:o. 1, ''"'·'"·1 ·oc o que aparecen itf'lla Taola 3·9 y 
U:og•tua o e 1os '""'culos./tml 4 5 suponiendo un regreso 
1-'olgura aesoces oe aae<antar. -, =n.-.1 4 5 voluntano al caml cerecr.o 
T,emcc ee recorr:oo tnn:T31 con segu.r·-r.:erto ·t.,\ 1 3 J 
7 eme e ::ara carr:>lar o e carnt t( 's) 3 :J Cbsérvese que algunos ~atas 
HOlgura en t.err.;:o con el ven1CUIC :o .... es:: · · s 1 
Aceterac·cn :el vel"li:l..lO adela,ta,.;e 3 - . .,., 

---

Adelanto sm seguim1ento 

se conocen en un1oaces =e 
!lempo y otros en un10aces Je 

d1stanc1a. 

Convirtiendo las veloCJdaces a r:-e!r=s ~or segundo tenemos: V. = 25 O. V0 = .20 9 y 1, , 

la oefin1C1on ae r, t as 27 8. Apilcarco las E:uac:ores ) • g ) :o (pnmera). 
Ecuac1ones 316 y 3 17 se ::ct.eren ·c·s s.g ... •el"tes valores 

~ lr'lgeoruer1a de trtnsrta • · \, 



t, =o 
· t2 = (4.5+4.5+4.5) /4.17 + 3.8/2: 5.1 S 

t,: 3.0 S • 

Tiempo para adelantar. 
T= 5.1 + 3.0 = 8.1 S 

Brecha de adelanto: 
8 = 8.1 x (25.0 + 27.8) 127.8 = 15.4 S 

Distancia para adelantar. 
d,: 27.8 X (15.4 • 8.1): 203 !Tl 
Separación inicial: · 

d = 15.4 "'27.8 = 428 m 

Adelanto con seguimiento 

--. -:;,. .... .. 

Utilizando los valores definidos para t,, t, y le, y las Ecuaciones 3.23 (primera) y 3.24 
resulta lo Siguiente: 

t, = 3.0 
t2 = (4.5+4.5+4.5) /4.17 + (25 0-20.8)/(2•0.8) + 3.8/2 = 7.8 s 
t, = 3.0 S 

Tiempo para adelantar: 
T= 3.0 + 7.8 + 3.0 = 13.8 s 
Brecha de adelanto: 

_ -8-= 13.8 • (25.0 + 27.8) /27.8 = 26 2 s 
Distanc1a para adelantar: 
d, = 27.8 • (26.2 • 13.8) = 345 m 
§e¡¡_arac1ón ,n1C1al: -~~ 

d = B • V0 = 26.2 • 27 8 = 728 m 

Si el regreso al carril derecho es forzado. suponemos que la aceleración a = 1 O nvs' y 
el t1empo para el camt:Ho ae caml. r, = 2 8 s 

APliCando las IIUSJuas ecuaoones y aef1n1C10nes a distintos valores de las vanao1es 
lndepenc,ent&5 se ootuV~eron los resultados mostrados en la Tabla 3-10. 

Desoues det encabezado de la tao1a las dos pnmeras ·filas (sombréadas) cont,enen 
valones de4 ejemplo que se na aesarrollado y que se tomaran como case ae 
comparaCJon con los valores que aparecen en los otros pares de filas. 
- -

Comparando estas dos pnmeras f1las entre si. se puede aprec1ar lo que se P•erae 
cuando se suJue al veniculo c¡ue se va a adelantar. El tiempo- de adelanto sera mayor 
asi como la oreen¡ m1mma ace~:ao1e y 1a d1stanc1a de adelanto sera mas larg¡¡ Se 
gana, Sin emoargo, en seguncaa porque se puede aprec1ar me¡or lo que es~ 
acontec,enco 

. ,, 

~ ........ =-·... ).3· . 
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Tabla 3-10 
Resultados de aplicar las Ecuac1ones de 6.14 a 6.221 

distintos valores de vanaetes lnde"endientes -v, = 90 kmlh 1, =4 5 m n2 = 4 S m r,= 3.5 s r, = 3.0 s 
a = 0.8 {rvl 6 1 O (rfl m/s2 r. = 3 8 IN) 6 2 8 (rf) s 

T Se Reg '· V, v. 

1 

T 

1 
9 

1 

e, 
g m km/ km/ S S m 

h n 1' 
1 no vol •. 5 75 100_L 8.1 1 1541 203 
2 ai vol 45 7S 100 1 13 e 1 25 2 1 ~s 
3 no vol 4 5 75 75 1 e 1 ! 17 3 1 203 
4 1 si vot ¡ 4 5 75 1 

,. ,, 1 , 3 S ! JO 2 • 345 
5 1 no for 1 4 5 75 1 100 1 7 5 i •• 3 1 ~se 

6. 1 si tor 1 4 5 1 75 1 100 1 ~:'.51240! 3~5 

7 1 no vol 1 25 o 1 75 1 100 1 ~3~'~481 J27 
a 1 SI 1101 ! 25 ~ 1 '5 ·ao • g 7 . ;: 5 1 ~¿: 

9 1 no vol 1 6 O 1 50 100 1 5 -:' : • 2 - 1 ·se 
10 si 1 vol 1 5O 1 60 100 • J i :3 3 1 :!i3 

Las filas 3 y 4 muestran Que 
cuando· el vehiculo opuesto 
viene a menor -,~locid' o 
cambian ni e~ '-npo 1a 
distancia para. a.:. · ·,tar, ·como 
es de es;,.erar. per~ aumenta la 
brecha minir-.a- at:e-piabte .. lo 
QUe parece a: curo o.· La ~azón 
de esa apare<":e smrazón es la 
Si";uiente: lé ~cha: como. se· 
s:=::e. es el : .o que :arca en 
recorrer el ·. - :ulo oouesto :a 
d1stañc1a E ·--. el punto oonoe 
estaba e se 1n1ció el 
adelanto : ~:~ el punto con~e 
que tuvo ,~..,gar ese IniCiO El 
tiempo que oemora ese 

vehículo en encontrarse c::n el • er- :":o a-~elantante no camb1a: es el t;err.co ce 
adelanto. como 'nd1ca la Ecuac:cn 3 1 S. que es mdependiente de :a veloc:cao cet 
veniculo opuesto Pero SI ese ~e~·c"':o va rr.as despac1o taroara mas en 1r oel punto ce 
encuentro al punto donde se 'n'c'o el a:e:anto. lo que nace aumentar la brec~a 

Cu<!rulO. el regreso al caml derec~o :e1 ven,culo adelantante es forzaao se sc;oo,.,e c~e 
el conductor oe ese veh,c:.;lo car-c•e r-1as rap,damente de carnl e -::;nma r-ayor 
acelerac1ón a su- ven1cu1o \SI ~a-seg~.:o al adelantado). Los va1ores .as .a' 3: es 
corresoond1entes a ese caso se ,.,Les:ran en las columnas 5 y 6 : :rT'o ~_¿:e 
aorl!Ciafse. se ne:es1tan anora r::u.G".es :.err.po y d1stanc1a para adelantar. y '' :-a 

::--: - . 
mm1ma es mas c::r:a 

----------

En el caso ce las filas 7 y 9 el .e"·:\-10 acelan-tado-en-vez-de-un- au:orr.c • .; .es __ ,_ 
cam,on c::rr.o,naoo nuevo cc:e cesar·c"a •g1...a1 velOCidad que el automovd oe 1:s ~Js:s 
antenore5. pe<o es mue"to 1"'35 :ar;o -ay cue recorrer mayor d1stanc1a ::ara a.::e,ar·ar·o 
y :anta el t1emoo oara .ae.antar a orecr.a mm1ma aceptao1e y :a c:star: a :Ya 
aoe1amar son :nuct1o mas 1arg~ 

Por ult1mo. en las filas 9 y 10 el •en•Cc.IO aoe1antado es un cam,c- oeoueño y • ¿/:> :-• 

va a menor veloc,daa que el auromo •• l :e -as Idas 1 y 2. o ero .e; un aoco rras •· ;o 
.C..aAdo el aoelamo es s1n segc.rm.ento ~ste s~ efectúa con mayor rao10e! ::•-:.rr J 

menor ve!Oeoao oel ven,c-.,o :::r-o.-~ :on creces su mayor long,rua La : s:v-c,. 
para adelantar y la orec.'1a mrf'l•rr-a s:n ~H cor.as En cam010. SI e1 ae1e1ar·o e\ ::" 

segUimiento. ter ~ • •"aá ~ •el"·c~·O otee•antante se reouca mucno .moalrre~'• , ,.. 
soorepaso oemora mas con el :on,.q~...ente aumento el !lempo y o,s:a,-,c a =~·• 

adelantar. y en la trec:-1a ~·11r .. ::-1a 

Valores cbserva:::s en el terrer.o 

El e¡ef"olo af'ltenor es flc:~,c.o y '_e :a uco en un macelo conce otual" o ara "" s" ~ •· 
mecanismo oel aoe1ar.to en ::..ar.e:e~a~ =• ::' .:~f'T'1es Sus resu1ta0os sen c:::s¡ctes ;r':l 

3-&4 li KJei neria de- tran:s~to 
t .. 
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· necesariamente típicos. No obstanie, es difícil determinar. cuáles son los valores típicos de las 
distancias y tiempos empleados para adelantar, basándose en observaciones en el terreno 
por las siguientes razones: 

1. Estos valores fluctúan ampliamente pues hay muchas variables q1,1e los afectan" - ..... -~ 

·2. Existe .disparidad entre tos criterios de los· observadores respecto a la inclusión 
reacciones del conductor y holguras en los tiempos y distanc1as para adelantar. 

de. 

3. Para determinar promedios de las distanc1as y t1empos mínimos para adelantar (c¡ue es lo 
que más interesa al ingen1ero de tráns1t0) hay c¡ue conocer no solam@nte las separaciones 
y brechas aceptadas para adelantar s1no tamb•en las ll'Chazadas, a fin de est1mar cuáles 
son los valores críticos que t1enen ta misma probab•hdad de ser aceptados c¡ue oe ser 
rechazados. Hay muchos estudiOS que proporc1onan información úmcamente soore 
v atores .aceptados. 

La Tabla 3-11 está_ basada en componentes espac1ales y temporales de maniobras de 
adelanto aceptaoos por la Amencan Assoc•at1on of State and Transportat1on Stud1es: 
convertidOs -ere valores de diseño a valores e: e anahs1s de circulación ten1endo en cuenta 
ooservac1ones realizadas por Weaver y Wooos. Aun a si, los valores parecen conservadores. 

T•bla 3·11 
, Dtstanctas y t1emocs emc!eaoos en aoe!lntar en carreteras ae dos carn!~s 

Aae-Jal"'tos con seo~.,¡¡m<ento v reoreso voluntano 

'.·~·oc,ca~e' ~el .,.er·nculo adtelante y el oc~..~esto ~~mtnl 
so '3:) ·o 1 so Qll_ 1 '00 

u...n:~a. \111C1a1 

~ = Ch$ta'I"P(;11 reeornoa 30 45 55 70 so 90 
(m¡ 

t. =- h.m.r:o Hwel"'t!~O f s l lCl ~ : ~ 4 JS 3 7 39 
Cc:u.oítClOn aet c:arrtl ¡,zqu,tw'OO 

d¡ = Q.:S11f'tCIJ recoma a 105 '35 165 20Q 230 ;:so 
{m) 

t::: l!ti'T'lt:tO ,,.,.~l11d0 ($) ~9 9 2 S 5 89 93 96 
H()Jgl.lrl 

Ql-= ~- r.c:cmda 1$ JO 45 60 70 80 
(m) . 

r,:: tt...-nPO 1nov~_tsl • J .. 2 l 26 30 34 
'v'6MIC\.!IO opues~o 1 

a, = QtltlnCII rec:omda tJ! 1 '!O 225 21'0 315 JSS 
1 (m) ' 

t~ :: tle'-,...0:0 lf"\Vtl"tldO (S} •o s 1 ... 'z o 12 S. '3 a l) 6 

Tot~'•• 
d ;:: dt • ~ • d) .. o .. :~~ J'lO 490 600 695 785 
t .. ,, .. ,, • ,, • f.t :Jo :• S 26 o 27 5 29 o JO 5 

1 "0 

1C5 

4 , 

. :so 

\Jo 

85 

H 

Ji~ 

'4 1 J 

1 !15 j 
1 J2 i 

' - -FLJENTtS A..mtttcln A.st.oc•~;t,on ol ~.9,....,..••' 4~"~Q fra,gortatton OtftCtiiiS, A POJJcy 011 G.am...-I'IC -•~ J 
ktgn••'ls IJ'IC StrH·U ¡W•srHi"'.Qton :e ~3,..'!'~ '9S41 131 y Graem• O. Wtaver y Oonilld L Wooat ;;,. j 
M)Q nr>.p•sU"'g zcoe..s 119"'•· m...,-JVr91 IJr'Q ..,,.,.r.,tt T ea:•s Tran1panat1on lt"'Stltute. In ro,~ ~ ,..'lh .... Q(. 
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. Tablal-12 
Longitud y duración de maniobra• de adelanto 

Automóviles solamen•e .. 
npo áe aáel~nto Vet del L.ongnud Ourac16n 

vehlculo del aet 
adelantad adelanto adelanto 

o -d, -r, 
(km/h) lm) IS} 

S•n segu•m•ento 60 140 55 
regreso 75 170 6 1 
voluntario 100 190 57 

Con segu1m1ento 60 150 6 8 
regreso 75 190 74 
voluntano 100 250 77 

S•n segu•m•ento 60 

1 

90 

1 

38 
- rfgreso 75 ·120 59 

forzaoo 100 - ' -
Con segu1m1ento 1 60 

1 

100 

1 

.; 7 
regreso 75 130 4 8 
forzado 100 170 . 55 

FL"E!"''TE: Ci-ld.· Van Vaiitcnbur¡ y H.L. Ma:tucl. ·c~•uu !.Jr :"11> 

pananr zonu·. Hitltwa;o Rnt!ar•i! Record ,'Vo .'óó Tr:_~: •o"l"'!Jt ~ 

áMv~,. ,,_,o,.ano" (Wun.n¡ton. D C .. Tnrupoi"' .. IHJn R.c~.etr-;."1 S.·~rd 

i9il), l. 

¡: ~ "!a considerado también qwe 1; 
a: . 1C:"' ·~4 es la separac1ón in1cial entre 
lo~ ·1e ::.~los adelantante y esto 
Cc:-;-esc .1den a adelan\ cor, 
seguim. ~to entre a1,1tomóviles, con 
regreso voluntario al carril derecho e 
iguales velocidades_ Qe. le~- vehiculos 
respectivamente con separadoñ· in1c1al y 
brecha minima medias. 

La Tabla 3-12 muestra el resultado de 
ooservaciones en el terreno ce 
distanc1as recorridas y tiempos 1nvertldos 
por vehiculos adelantes m1entras ocuoan 
en carril izquierdo en la man1ctra oe 
adelanto, para distintos t1pos de aoelanto 
y velocidades. Lo med,do es cercano a 
nuestras oefiniclones de 01stanc1a o, y 
t1empo t2 y tamo,en ce :as 
c::~rrespondientes que aparecen en 1a 
Tabla 3-11. 

Mclean•. desoues de haber exam1na_co :a~:s tcmacas en el terreno desee los años tre1nta 
hasta f1nal de los ocnenta. ha llegaao a la conc1u510n que la man1obra oe aoelanto en 
carreteras-de dos carnles s1gue tarüanoo uecec:;r ae 10 segundos. lo oue corres::Jonce~<a a 
brechas ce unos 20 segunaos. y recorcc:e ~~e las Cl1stanc1aS y tremoos mea1os -·.e se 
publican son mayores aue los mm1mos cos.o1es :n e1ec:o. en Co1omb1a nemes ces· o a 
aceotac:óo..de-brei:nas ae menos ce 1.~ncos. con regreso conflicl!><e !!1 carnl a ere. ~ 

=:ntre los datos exar:11na:Jos por l.~:~ean se er-:ontraron también los re!ac:onacos ::." as 
IJmrtac:ones al ace1an:o oue 1mccne ra ::s:ar-:.a ce v1a ·ns101e. aun cuanao no ;e :erc.:a 
n1r.gun venrc:-.JIO :cues:::r =:sta 11r- ·a:::m '.e Je un 4:::1 al 50 oor crento a e la oue orcc·~10 ·_c.a 
Crstancra rgual a un ve'11culo e: ·:::r :e :_e •n::ca : n auca que la oresencra •ea1 :e .n 
verncu10 que se acec:a 'rr:;::res1or.. ;s a1 ::.-:.c:or :~e la sospecna ae que pueaa .en.r 

Adelanto en vias de más de un ~ami por sentrdo 

lgL:aJ oue en et caso ar.:er.or. los ace·an::;~ :ec:...ere" ::os cambros de c.aml. pero 3C'-' :, 

senncos o~t.c~rculac:on son IT1deer-.:.en:e5 1 e• .e~.·culo aoelantante no nene oue ,n,aaor -"' 
caml a-e;nnaao al t:-amnc en ~o ot>~.~e,ro a1 suyo. Por lo tanto. aespues ae "acer 
efectuaDo el pnmer c:.amDioO. oe c;aml e1 ::--:-c:or ce ese veh1Cul.o. no t1ene prem,.r~ en 
regresar al caml DOr conde roa a mene, :.e as' lo reoUiera el aesnno oe su .... e 
Naturalmente. el conauc:or ael ven'"''O a:e ar·Jrte cu,ere rr a mayor velooaad oe ro Q\.;11 •• 

oeso!aza el ven1o..:o :.e .a ce·a-:e :e e1 :e•: -o e•e:tuara el pnmer camc10 oe cam• ,. -~ 
cree que va a estar :.:re e va a se;'-.r a-·" .••. : •. o rr:as rap100. S1 los ven,cuiOS en :ccc, ct 
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cam1es van a la misma velocidad (como sucede a veces con gran indignación de los que 
tienen prisa) no es posible adelantar. · 

Los adelantos pueden ser sin seguimiento o con seguimiento. En los del primer tipo, el 
conductor del vehículo adelantante toma la dec1sión de adelantar y encuentra una brecha 
adecuada (íntegra o restante) para .cambiar de carril antes de aproxirA~ ._a!. vehículo 
adelantado, por lo que su velocidad no se reduce mucho. En los del segundo tipo no se 
cumplen las dos condiciones anteriores y el vehículo adelantante adopta aproximadamente la 
velocidad del adelantado, que es más ba¡a, hasta que encuentre una brecha (cas1 siempre· 
~-:tegra) que le permita camb1ar de caml · 

ra·nto en un tipo de adelanto como en el otro. el primer cambio de carril puede ser voluntario 
(sin premura) o forzado (con ella) Este camb1o de carril suele ser el crítico, pues despues de 
haber rebasado el vehículo adelantado. generalmente el conductor del adelantante puede 
regresar al carril primitivo. sin n1nguna d,f,cultad. 

A fin de cambiar de carril, debe r.aber una brecna (integra o restánte) en el caml adyacente 
igual o mayor que la brecha mm1ma aceptaole para ello por .el concuctor. La F1gura 6·15 
presenta un esquema básico de esta man1oora en que la distancia afectada por ella esta 
dividida en los Siguientes segmentos· 

d1 = Separación entre el vehículo adelantante y el que v1ene por el carril adyacente. Que 
¡;¡erra la pos1ble brecha de ace1anto. en el momento en que el conductor oel onmer 
vehículo dec1de adelantar. en 3 ce 1a Figura 3·15. Al segundo vehículo lo l!amaremcs"': 
vehiculo trasero. 

Par~ ~o-·comollcar el esouem.;t..:...él ':aso reoresentado es cuanoose UtiliZa una :~=:-a
restante para adelantar s, se e-:,eara una crecna integra. el momento ce :ec s.cn 
sena cuando la oane trasera ce1 ven<cu!o que abre la brecha (al oue llamarer-cs'· 

' vehiculo delantero) se ous•e se a ~r.a o:stanc1a aceptable de la delantera ce1 ·, en'c~.ó · 
aaelantante en C. 

0 _______ ,. 

~. ' ' 
~ 0 

.... ( .. 
h 

~ 
, & '1 S!IJUJIO.& l".t.S( 

.:. :' " .. 

~ 



d2 = Distancia que emplea el vehíet.; J adelantante para efectuar el primer cambio de carril. 
modificando o no su velocidad, para alcanzar una velocidad conveniente en ' to E 
de la Figura 3-1 S. Al llegar el vehículo adelantante a ese punto, habrá ten. ..do la 
primera fase de la maniobra de adelanto, que suele ser la critica. 

d, .. Lo que avanza el vehículo adelantante para regresar al carril original fstré;g~e.sa).. Esta 
es la segunda fase de la maniobra de adelant;;, que generalmente no es critica . 

. . 1f. • Distancia recorrida por el vehículo trasero mientras el vehículo adelantante recorre ·la 
distancia d2. 

·d1 _=_ Separación que.queda entre el vehiculo trasero y el vehículo adelantante al final de la, 
primera fase del adelanto (que será pequeña si se ha obligado a dece1erar mu~r-·. al 
-vehículo trasero). 

Brecha mínima para adelantar 

Suponemos que el valor de la brecha m1n1ma para adelantar es, en el momento de dec1S1ón. 
aoroxtmadamente igual al paso oel ven1cu1o adelantante (tiempo que tarda en recorrer su 
prop1a Jongitud) más una holgura m1n1ma con el vehiculo delantero. cuando ex1ste. y otra con 
el trasero. Estas holguras las estaotece el conductor del vehiculo adelan:an:e ~e ac-~eroo a 
su percepción oe la Sttuactón y el nesgo que qu1era correr. 

Veamos por qué. La brecha se m1de en un ounto de la via y (1) empieza cuanao casa :or el 
la parte trasera del veniculo aeian:ero ¡no reoresentaoo en la Figura 3-15); (2) luego r el 
vehiculo aoelantante y su frente casa ;¡or el our.to oespués que transcyn;.e.la onmera ~- ,.;ra . 
(3) al termlf1anwo laoso Igual al paso llegaal ounto la parte trasera oel'veniculo aoetantante: 
y (4) desoues ·oe otra nolgura pasa el ~rente oel vehtculo postenor. Si el veh1cu1o oe<an:ero 
extste. la crecna (tntegra) es enrre este y el ven,culo trasero. y se mide en C S1 no exos!e et 
oe1antero tampoco extst~ra la pnmera ~::1gura. ;a orecna (restante) tendra el mtsmo ,atar :ue 
la brec."1a tntegra entre el ventc:..lo aoelaf':ante ~ e1 trasero. y se medlra en a. En generar 

dende: B = brecha mintma de ade•anto rst 
IJ0 = nolgura temporal o orecna erwe el veniculo delantero y el ade!anrante 'SI 

P = paso del veniculo ac~ar·enre st 
b,... » holgura temporal o or=~• entre et ,entO.JJo trasero y el adelantan te (SI 

J :5 

En cualquier caso. en la Figura 3-1 S el .e~-c~•o ace1antante emo1eza la man1ocra oe ace·ar"o 
c~anoo su parte trasera es:e en 3 s. ~o ~~o.er:> ,entculo celantero. la orec:-:a ,re\:,¡r·et 
~:Jrresoonoena a la seoarac1on o. s• :J ~-c.ese a orecna (integra¡ sena :a relat .. a • • 
separaCion A-C. 



Adelanto sin seguimiento 
. 

eJ valor de la holgura con el vehículo delantéro, bd. es cero si éste no existe y una cantidad· fi. 
si existe. Por el contrario, la holgura con el vehículo trasero, b1, depende de las relacion~ 
entre las velocidades de los vehículos adelantan te. delantero y trasero: Si .los tres vehiculc 
fueran prácticamente a la misma velocidad esa holgura sería una cantidad fija. Por t 

contrario, si el trasero va más rápidamente, la holgura fija debe inCJemerrtars~. con un 
holgura adicional para que el ver~ culo adelantante pueda acelerar mientras cariib1a de carril, . 
el trasero decelerar, a fin de que no haya conflictos. También, si el vehículo delantero va m á 
despacio de lo que quiere ir el conductor del adelantante, éste se verá obligado a decelerar 
antes de iniciar el adelanto. para seguir aquél a su misnia velocidad y agregar un t1emoc 
adicional a su maniobra a fin de que el veniculo trasero pueda decelerar, sí este v1ene ¡ 

ma~or velocidad. 

Cuando el vehículo delantero no ex1ste. Por otra parte, la longitud del vehículo adela~taoo nc 
suele afectar la fase critica del aóelanto. como sucede en carreteras de dos carnies. 

El vehículo adelantante deberá camb•a óe caml dentro del tiempo que constituye la holgura 
temporal o brecna con el vet'11cu1o trasero C:n Circunstancias normales. el cam010 óe caml 
debe hacerse con t1empo suf1crente para no exceoer 1<! veloc1dad de desplazam,ento lateral 
que tolere el conductor o sus pasaJeros El t1empo mínimo para el cambio normal se pueoe 
es!Jmar por la Ecuac1ón 3.14. suoon•enóo Que el desplazamiento lateral, O, es el 80 % oel 
ancho del carril utilizado, y óando un va1or tolera ole a V1. (de 1.0 a 1.5 mis). 

AdelaRfo con seguimrento 

En este caso cas1 s1empre ex1ste un ven1culo delantero, la brecha utilizada es 1ntegra y el. 
vehiCui.Q._¡¡_óelantante •n1eta su mov•'Th.~ acelerado oe aóelanto pattrenóo o e una veiOC•OaO· 
prox1ma a la óel ven1culo aoe:a~.taco ;:>cr 10 :anta. las d1ferenc1as mas ImPortantes :on el 
caso en que no na y segu1moento son el t•emoo y la .distancia adiCionales para ace•erar :e . 
aprox1maoamente la veloc•caó oe1 venocu1o aoelantaoo ·a las veloc1óaóes de com·e~zo ca 
aaelamo del caso ant~or. Tamo•en acu• r.a::ra oue ver SI las brecnas min1mas estoma:a~ ~o 
ex¡gen que se exceca la ve!oc:aaa O'lt cesp1azam•ento lateral toleraPie al camc1ar oe cam1 

"eEJEMPLO En una calzaoa oe autOP•sta. con dos camles para el m1smo sent.ao se 
oesea es~mar la orecna oe ace1anto m•n•ma y distancia min1ma que emp1ear•a un 
veh1Culo aóelantante para e!ec::..ar e1 cnmer cambio de carril de su man1obra Los :ates 
de 1nteres se presentan en 1a Tao1a }- t 3 APocando un modelo conceptual ca saco en 
las prem1sas antenores y en re1ac.one~ c:nemaucas se obtJenen los resUJtaoos ~--• 

-aparecen en 1a T ao.t. 3-14. 

Las dos pnmeras filas rsomore•cHI se toman como base óe comp¡¡rac•on , 
corresponaerí a los ca:cs :e 1a '4C'' 3-1 3 para el aóelanto voluntano En '"" \e 
puece aPrecar 10 que aLcce~:an '' :•e,~ a '"''noma y la d1stanc1a para aaelantar c~""oo 
el veh1culo a:e1an:ante t.ene ~ve se-;o..-' ar a:e1antaóo. 

¡-, ~.' 



Tabla 3-13 
Oatos·dt inter6s en el ejemplo de adelanto en una calZada Como se muestra en las filas • 

y 4, cuando las veloo-· ·'S oe 

los vehículos ac. .• ante. 
trasero y delantero son 1guales. 
la brecha· y ·distancia para 

adelantar mínirnas _requeridas 
son múchli ·• ·• · 'TTle·nores, 
especialmente en el caso s1n 
seguím1ento (2 8 s), p•. ~s .no 
hay que acelerar n1 de ·erar. 
Sin embargo, aceptar la orecha 
en este· caso requ1ere tener que 
aceptar también una velocidad 
de desplazamie.,to lateral 
excesiva de 2.2 m,• 

--'---e :n das carriles para el m1smo sentidO 
Vel~etdad a·et vehlcula adelantante. v. (k:n/h) 
Velocidad del vehlculo adelantada. V, (kmlh) 
Velac1dad del vehlculo delantero .. V, (kmlh) 
VeloCidad del vehlculo trasero. v. (kmlh) 
Ancho de las carnles.a. (m) 
Longitud de los vehiculos, 1 (m) 
Holgura temporal fija. br (s) 

Adelanto voluntario (s) 
Adelanto forzado (s) 

Acelerac16n del vehicula adelantante. a 
Adelanto volur.tano (mis2

) 

Adelanto forzado (mis2) 

'"Oecelerac;Jón del vehlculo trase~o. d 
Aoetantc ..,oluntano (m/s;.) 
Adelantó forzado (1T'.iS 2) 

VelOCidad de desplazamiento la! tolerable. VI 
Camb10 de :arnl voluntano. (mis) 
Cam010 de camt torzado. lm/s) 

90.0 
75.0 
SS O 

100.0 
3.6 
4.5 

1.3 
1.1 

1.0 
1.4 

1 7 
22 

0.9 
1 2. 

La fila 5 muestra el . 1 en Que 
no hay- vehículo aae . 3n:e. la 
brecha a utilizar es integra y el 

adelanto es casi siempre sin se~uim1ento. Aqui la brecha minima para aaelantar es la 
mas pequeña del e¡emplo, 2.5 s. pues no hay que de¡ar holgura c_on el vehículo 
delantero. La velocidad de desplazam1ento lateral es de 1.24 mis,· Que es alta, pero 
tolerable. - - -

L:::s casos oe filas 6. 7 y 8 orodwcen los resultados esoerados. El efecto ae la reOCJc::on 
de la velOCidad del vehículo aae1antaao en el caso s1n seguimiento lóg1cament- 'u1c 
y ~-se-tncluye. -~- -----

Las filas 9 y 1 O ore sen tan el caso en que el vehículo adelantante es un cam1cn 
comotnaao nuevo cuya long1tud es 
c;nco veces y meaJa mayor Que la 
de un automov1l cero aue cuece 
desarrollar 1a m1sma velccaaa aue 
él en el tramo ae v1a cons1oeraoo 
Deb1d0 a c¡ue el paso del cam1on 
es mayor c¡ue el del auromovtl. las 
brecnas min1mas <:te aoelanto son 

_aJ_gQ. mayores oue las ~ caso 
basteo, pera no as1 Jas OISJanoas 
de adelanto aue !.e refie<"en 
s1empre a la parte postenor ael 
vehtCUIO. 

Hay aue necoroar au@ !::s va1cres cue se 
han presentaoo orocecen ce ~n :"!":;:OeJ:J 
conceotual Que reoreser.:a 1a re1a:1cn 
lóg1ca entre las 01s:;ntas .a~ao:es cue 

Tabla J. u 
Resulta:Jos o e aohcar las Ecuac:cnes je 6 :s a 5 J 7 1 

OIStlntos a1cres de vana Ole! lr"'Oecendter-te' 

• • = ;o 1(~ ., a('= 36m o, = , 3 s 1 av) o 1 , JI) 
•= 1 Olav1o 141at)mJs

1 ~ = 1 7 lavl6 = 2 fl'' -~,: 
7 

1 s; 1 Adet 1 
1, 

1 v, 1 v, ,.~" 1 

a 
1 

,, 
m """ km/ • ... 

n " 1 

' .,0! vOl 1 45 i5 100 1 !!5 1 5. J 1 ~ 
2 1 " 1 vol 1 45 75 100 J es 1 s., ·~ 
! ·e ' · .. ·o¡ 1 • 5 75 90 ! 90 1 ~! \ ·~) 

' '' vOl ' • 5 1 75 90 ! >O 1 59 ']! 

. "0 1 VCI 1 45 75 lOO 1 . í 25 ~' 

6 •o 1 tor 1 4 5 75 100 1 85 1 • 3 . , 
. 

" ter 1 4 5 75 100 1 95 1 e 3 1 . )2 
,, <OI ! 45 60 100 1 95 1 • 2 2 ::s 

' ·o ' •OI 1 25 o 1 75 100 1 85 ' 5 , ;..; 
,. •01 : :;5o 1 75 1 ,00 1 95 ! 99 . ": 



intervienén en el fenómeno modelado en condiciones nonnales (no extremas). Si bien eso: 
valores no están reñidos ·con los observados en. el mundo real, no pueden tomarse come 

valores típicos. 

Valores observados en el terreno 

Hasta ahora no disponemos de resultados de obs¡¡¡rvaciones recientes sot5re tirecna.s mínimas 
para adelantar en calzadas con dos o mas carriles para el mismo senti_do. · 

Matson, Smith y Hurd' opinan que la mayoría de los conductores neces:tan un 1ntervalc 
(brecha más paso) mínimo de seguimiento de 1 .S segundos y que, por lo tanto. el Intervalo 
IJ1inimo que puede acomodar un vehículo que cambie de carril seria para ellos de 3 O s 
(brecha de 2.5 s. supon1endo vehículos de 4 S m de largo circulando a velocidad de SO km/h) 
Sin embargo, afirman los autores Citados que se han observado cambios de caml forzados 
dentro de intervalos de 1.5 s (brechas de alrededor de 1 s). 

Wynn• observó. en una vía rápida de la Ciudad de· Nueva York. el uso de brechas muc.'1o 
menores de un segundo en adelantos confliCtiVOS donde la diferencia entre las veloc1daces a e 
los vehículos adelantante, delantero y trasero d1ferian en menos de 1 km/h. y el veh1cu1o 
trasero debía reduc1r su veloc1dad bruscamente de unos SO km/h a cerca de 40 km/h Desde 
luego, estos son casos extremos. 

Efecto de la distnbución longitudinai de les vehículos en el adelanto - - -

Ya se ha v1sto que. para adelantar. el conductor necesita que ocurra una bff!cha rr:on,~a 

aceptable en la f1la de vehículos del caml adyacente que utilizará para realizar esa rnar.·:ora · 
A veceS-esa- brecna se m1de entre el.11.2n.euio adelantante y otro ve.bil;l,llo.ael carnl aayace~te. 
pero en esos casos lo que se m1ae rea:mer.te es la pane n~stante de ~na brecna er:re ac5 
vehículos oue ·van en el m1smo sent1CO .:.unoue el conductor del veniculo ace•artante 
observe onnCIOalmente la seoara::on entre ven1culos., el conoc1m1er.t:J a e la orecna 
corresoond1ente es lo aue oerm1te al :rgenoero de transitO comparar la aemanaa ae a=e·arto 
representada por la orecna minoma ace~:ao1e c:Jn :a olet!a de aaelanto. es aec1r 1as C•@c~as 
oue ofrece la f11a a• "eniculas .ayacente una o e las cuales aeoera ocupar et . en.c~:c 
aaelantante para pooer aoelafT!3r 

El tamaño promed10 de la5 brechas en una fola ae vehículos que circula por un camt :ec@nae 
pnnc1palmente del mtervalo meo1o due no es mas oue el tnverso del volumen ae trars.to cor 
cam~ q_tQtens•dad. De este moco en general. a menores 1ntens1dades de trans•to por @' :am• 
adyacentE!. corresponderan mayores o:er.as =e ace1anta. Sin etttDatyo. la dlstnouoon 'JI! .os 
:amaños oe los tnt&NaiOs t.am01en onl'uya muc..~o en ~a ofena de aaelanto. pues c .. a,oo •a 
¡rregulandad de esa d•stnbuc•on es ·alta se ofrecen mas breChas aceptables para ac•••"'"' 
que las que onnaana una dostnouc;cn roas regular 

ThcOGon M MtuorL ,.dbw.t 5 Sm.t.'l • FrtJ~,.._. "" '"''""" : ••• ~r V.t•"H"'"l !'N~e"l Yort ~hGr~•·Htll loo& ( ........ -
19ll). 1)7 
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Contribuye ·a aumentar esa irregularidad en la cistribucióri de intervalos la interacción 
vehicula'r, que es más notoria en carreteras de dos carriles que en autopistas. En vías ce dos 
carriles, si los volúmenes son altos, la interacción vehicular suele ser muy intensa debido 
precisámente a las dificultades para adelantar que existen en ellas. Lo curioso es qu sas 
dificultades son grandes en un sentido, digamos, hac1a el Norte, (debido a un tran~ ..... mas 
intenso hacia el Sur o falta de visibilidad) entonces se forman muchos pelotones en ese 
sentido con claros entre ellos que favorecen los adelantos hacia el Sur. Esos adelaQtos llenan 
claros en el sentido Sur, lo que hace· aún mas difíciles los adelantos hacia ·et""N,Crte,o.y asi el 
desequilibrio entre las oportunidades de adelanto por sentido tiende a acentuarse. 

En calzadas con dos o más carriles en un sentido la interacción vehicular no es tan intensa· 
porque las brechas mínimas aceptables son menores (compárense las. oe la Tacia 3-10 con 
las de la Tabla 3-14) y no hay restncc1ones de adelanto por falta de visibilidad Aquí los claros 
entre pelotones se llenan con relativa faciiiClad y la formación de pelotones es mucho menos 
pe~ud1cial q~e en las calzadas de ces ca mies y dos sentidos, excepto cuando hay congestión 

. CARRil. OE CAL.Z.AOA OE COS CARRILES Y UN SE"'iiOO 

;·· ·:_,,"~··' ' 
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~EJEMPLO· La Figura 3-16 se 
basa en los mismos datos ele 
campo que se usaron. para 
confeccionar los histogramas ele 
las F1guras· 3~5 A y , 8. 
Supongamos que la brecr.a 
m1n1ma ele adelanto aceptac1e 
para un conductor es de 20 s en 
calzadas ae dos carnles y un 
sentidO y ce 5 s en ca1zadas :e 
eles carnles ¡ dos sent¡r ~e 

au1ere cqrp¡;,arar la fac!l,, ~aca 

·aae1antar en uno y otro t1:::c :e 
calzada sucon¡enelo <;1..e ;a 
1ntens1dad ae1 trans•to en el ca.-~1 

adyacente aue oece utlltzar :Jra 
adelantar es oe 400 vlh y aue ,., 
paso ae los veh¡c.uJcs c-..e 
transitan por ese carnl es 
despreciable, es dectr. o~,;e •a 
brecha entre ellos es •g~,;al al 
Intervalo. No hay zonas ce 
adelanto pron1b1dO en el tramo 
consaderaao ael pnmer :1po ce 
catzaaa. 

Utilizando las c_:,as de la F•gura 
3-16 est1mamos que .a 
prooablliOael de efectuar 
aelelanto s1n aemoras en 
ca¡zada ele ces sent1oos es : 



0.~8 mientras que en la de un sentido es de 0.57. Si la intensidad fuera de soo 
estas probabilidades serian de 0.07 y 0.34 respectivamente. 

En caso de que la distribución de los intervalos fuese uniforme para 4oo vfh el interv' 
constante seria de 9 s, de manera que· no habría adelantos posrbles_ef¡ la calzada , 
dos sentidos, mientras que en la de un sentido el adelanto seriá- ~ráéticame~ 
inmediato. Con distribución uniforme de intervalos e intensidad de 800 vfh resultaría t 

intervalo constante de 4.5 s por lo que no habría adelantos en ninguna de las calzadas 

Si hubiera habido restricción de adelantos por distancias visibles insuficrentes en un : 
por ciento oel tramo considerado en el primer tipo de calzada, las probabilidades e 
adelanto srn demoras en él hubreran sido respectivamente de O. 13 y de 0.035. 

Este ejemplo se ha presentado con. el objeto de ilustrar las razones pnncrpales por la 
que las calzadas de más de un carnl por sentido son .más eficientes que las de un sol 
carril por sentrdo. 

Características funcionales de las corrientes vehiculares. continuas. 

Como·se ha vrsto. la llamada ecuacrón fur.darrental del tránsito relaciona aprox1maaament, 
los V<!,lotes de los parametros maáoscóprcos de las comentes vehrculares en la srgurent• 
forma· 

volumen = veloc:Cad , densrdad . .........:--

donde la velocidad es la medra es:::ac:al y la densrdad la aritmétrca o ponderada. amoas 
c~ando se ha meoréo el volumen. ~s evroente que drstrntas combrnacrones oe la vetocroao y 
la densidad puecen produor e rm:smo volc;men, y asi suceoe que por un punto ce una ••a 
pueae pasar rgu.al ~ ae v&l'lr=s. lentamente y en fila apretaoa, que raprdamente y en 
fila abrerta. 

A.hora bren, exrste otra relac:on er.tre el volumen. la densidad y la velocrdad debrdo a :a 
mteracc;on vetucuJar. S. todos :os ·;enoc:.;:cs c:rc:.~laran a la mrsma veloodad no naona tal 
rntera=6A en una a:>mente venrc.:.Jiar ::.-;c:t:nua pero todos los conductores no qureren rr a 
rgual veroodad nr los v&l'lra.!os oue.cen Sr h<..Orera srempre oport\Jnrdades para aderanw y 
todos los veniculos puare'-ln rr a nu10 r.ore no nacrra apenas rnteracciones retardantes entre 
ellos, pero como oovramen:e es:o r.o s~ce~e casr nunca, los vehículos más lentos pueaen 
demorar a los mas rao.cos srn aue ros ;..::.:-::s ;::,edan apurar a los pnmeros. Esto qurere O&CJr 

que ¡:uando nay rr.:e•ac::on re:a•=ar.:e ·a .e·~c:oad medra de la comente es menO< ave 
cuanoo no la hay Con!oi'TT'.e a~""er1a ·a :·s::ancad entre las velocrdades de Jos venrcuros y 
d!Smrnuyen las ocor.:.;n.:a:es :e a:e.a~:~ :·e:era la rnteraccron venrcular y se reauc.ra ·~ 

veloodad med•a oe 1a c:::me,.,te 



La FiOura 3-17 muestra una 
representación generalizada sobre cómo 
puede afectar la interacción vehicular a la 
velocidad media de una corriente 
vehicular continua según varian el 
volumen, la densidad de la corriente y la 
propia velocidad media. La forma real de 
la curva mostrada depende de las 
condiciones de vía y tránsito del trarT]O de 
vía reoresentado, las que i:ambian de un 
iramo á otro y aún en un mismo tramo de 
un momento a otro. Las. coordenadas de 
un punto cualquiera ·de la curva son la 
densidad (abscisa) y el volumen 
c6rresponcjlente (ordenada) para una 
situación dada. La velocidad media en 
esa SituaCión está repres.:r.:aoa por !a 
tangente del ángulo V, que forma con el 
eje de las abscisas la. linea que une al 
punto considerado con el centro ce 
coordenadas. =:sa ta..,gente es el 
cocten:e entre el valor del volumen y el_ce 
la dens1dad Qara el punto dado :01 valor 
máx1mo - -de esa tangente ce!:le 
representar ia veloc:cad a f!u¡o Itere 
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Figura 3-17 Curva generaliZada dens . .::ad.vclw~!n 

Cwanco vn--veniculo es:a solo o cast s~ la v•a su conductor pue.de..¡;¡r!:~lar 3 :a ·o ;3J 

a tlw¡o 11~re: pero a meatca aue c~e:e ;a cerr,anca .:e transitO se 1nsen:aran n··Las .en:: .... :s ~,., 

la comente ventcwlar y aumentara :a :e~s,cad oe esa comente. =:ntonces e1 c:.-.:~:::r 

tar:Jara menos en alcanzar un ventCuiO cwe •aya a menor veloctdad de la ~Je cu,ere '' ese 
c::;nc:.;:::::>r St no cueO& adelanta: ese ven•cwlo 'nmectatamente por falta de ::re::!": a a:ec-ac3 
o vts:ctitoad. dlsmtnUJra lll ve!.=ca:l ce rec::;mdo Cuando eso sucede con muc~.:s ve"•C--:s 
se reowce 1a velo:::cao meaía éS: la cerne,., te s,n emoargo. si la dens1dad aumen:a c:n ""a,or 
raotdez. oe 10 que Ctsmtnuye la v~oc:cao se elevara el volumen. Esa elevac:on ce ~:!c..-e., 
al reouCif el tamaño oe la brecnas necesa~as para acelantar, contnbutrá a ámtnorar aun -as 
la veloodad hasta un punto en Que la reoucc,on en velocidad equilibra al tncrerren:o en 
denstOad y el volumen no aumanl.il mas. esto es. alcanza el valor máx1mo que perm•ten •as 
c::r.otc:_gaes de via y tr.instto. A 1~ vatore5 ce la oensiáad y veloodad en este ;¡unto \e 
dencmtna .aenSJdaa critJC:a y veloc:aaa cr:t1e3 respeovamente. 

Si en este momento la fonna ce· la cur.a censtdad-volumen · no carr.bia y COM""-oll\ 

insertándose más vehículos en la ccmen:e ve,tcular c::umrá una congesltón mc¡o,ente ouel 
aumentará la denstdad y m~.;:..,o ,.,..as la ·:eraccton ventcular, la que hara que dtSITW'\Iya ~ 

veloodad con .mayor raptdez ce •o ::'"• aumenta la denstdad. lo que resulta en ~r~ 

dtSmtnuoón del volumen De es:a torrr.a n~.oevos aumentos en dens10ad oroducen "vhn 
dtSmtnuoones de la veioctoaa mea•a y el .otumen nas:a alcanzarse conges110n c:;~o,.,• 

•• 



cuando tanto el volumen como la velocidad son cero; los vehículos se detienen- en ur 
imponente cola y la densidad alcanza un valor máximo al que llamamos densidad está!tc 
La Figura 3-17 muestra que para cada valor del volumen inferior al máximo existen de 
valorf!S para la densidad y la velocidad. 

En todo este proceso la corriente vehicular ha pasado por los diversos regímenes que s 
definen a continuación: . . ....... _ .... 

Flujo libre, cuando prácticamente todos los vehículos circulan libremente. Aunque la Figuro 
3-17 indica que este régimen está limi1ado a las cercanías del origen de coordenadas. lo oértc 
es que en realidad la intEiracción vehicular ·no restringe apreciablemente la velocidad de lo~ 
vehículos hasta que la densidad y el volumen hayan alcanzado valores substancrales 
especialmente en autopistas. En esas vías la velocidad media permanece practrcamente 

-inl7anable hasta que el ·;o/umen se encuentra muy próximo a su valor máximo. De esto se 
.trata con más detalles en el Tema 5 

Flujo. restringido, que es el que ocurre sr la mteraccrón vehicular restnnge la velocidad de la 
f!!ayoria de Jos veniculos. aunque pocos veniculos fonman pelotones. 

Flujo forzado, cuando la inmensa mayona ce los vehículos van en pelotones, es decir, en 
estado de segurmrento. La velocrdad de los vehículos se hace irregular y disminuye mucho. 
pero generalmente éstos no /legan a ce:enerse En carreteras de dos camles esto sucede a 
densrdades y volumenes mucho mas oa¡os que en autoprstas. 

Flujo congesttonado. Aqui el volumen ae transrto que llega al tramo considerado excece el 
volumen m'!!ttmo oue penmrten las . .f_o.a=;ones ae via y transrtO---=-Nllturalmente. mucnos 
vehículos tienen que ::erenerse y es:as ce:e.~c:ones se reprten ensene. en forma de una anCla · 
perturoaaora oue se propaga comer.:e anr:a En el tramo consrderado se romoe ra -
contrnurdad de la crrculacron y es:a se nace .ntenmrtente oebrdo a turbulencra que se ongrna 

Características funcionales de las comentes discontinuas 

Estas comentes .enrculares son. naturarmente ras que transttan por vias. de crrcurac•on 
áiScOntrnua. que sueren encontrarse en ,..ea.o uroano donde las densraad de actrv•caaes 
humanas es erevaaa Se rmcone •a :. sc;:,nr,nu.aaa como medro de evrtar conRrctos entre 
comemes que van en dlsuntas arll!cc:ones y Jue aeoen compartrr una mrsma porc•on ae 
c.aJzaaa.-generarmenra en ~=nes oe •• as Los conflictos se evrtan aeren•enao 
srmplemente ios venrCl.JtoS de u.na :ome,:e :~r~ Que pasen los de la otra .. 

Esas aetenaones. aue son sremcre en ounro, f•¡os de la via. se pueden hacer de acuerao a 
reglas de aerec.'1o rega1 oe paso o ce ~erec."~o oe1 mas osado donde no haya rndicacron en ra 
via aue las rna·c~e :ero en es~s ·~;ares ro suere ~aoer mud1os éontlrctos y no rntereun 
granoemente al .~,e,.ero ce :'a s.::;, ::~ ::r~e 'OS conflictos son numerosos se trata Je 
regular las oete,:.:res meo.ar:e as .r.:.::.J:.:,..es ce señales oe 'Aito"¡que srempre e.ao;an 

- ...... ,, 
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parar), de se"ales de Ceda 'el Paso• (que exigen parar s61ci para ceder el paso} y de 
semáforos; o bien, por medio de la regulación directa de agentes de la policia de transito. 

Otra fuente de detenciones de estas. corrientes soh los conflictos con p es. 
especialmente de los vehículos que g1ran atravesando los cruces legales de peat1.. .. La 
importancia de estas detenciones está en razón dfrecta al volumen de peatones y al respeto 
que éstos infunden a los conductores. 

... ..... 
Debido a la gran influencia que ejerce la regulación del tránsito sobre las comentes 
vehiculares discontinuas éstas son mucho más comple¡as que las continuas. por ·1o que es 
preciso describir su naturaleza con mas detalles. · 

Corrientes reguladas por señales 

Estas señales se colocan en la 1ntersecc1ón de una via preferente con otra subord1naca. en 
los accesos de la subordinada. La comente oue va por la .via preferente no se interrumoe en 
ese lugar, excepto cuando hay g~ros a la 1zcu1erda y quizás también cuando ocurren g~ros a la 
derecha. 

Si existe una señal de 'Aito"que se obedezca. la comente que circula por la vi a secunda na se 
1nterrúmpe al llegar a la 1ntersecc1on y luego los vehículos van entrando en elia. uno a uno por 
caml, segUR vayan encontrando brechas aceotaoles en la comente preferente. s1emore Que 
las salidas de la 1ntersec::1ón esten \lores Cc;ando los Intervalos de llegada entre ven•c<.;IOs 
son menores que los ce entraca a ta .n:ersec::1on o las salidas ce esta se encuec:ran 
ocs:ruidas. se forman colas en el ac.:eso s, la s1tuac1ón es grave. estas colas oueoer •·,~ar < 
la 1ntersecc1on comente amba y oos!l'lftfla~· no se toman med1das .:_3.ra .. impeo1r 1a •a•.a 
Esto es lo que se llama reo ose de C:Jia -- · · · 

CL:ando existe una señal de Ceda el Paso·o una de 'Aito"que nc se ·esoeta. la :orrente 
ven1eular solo se oe~ene cwanoo no ".ay crecr.as aceotables para e"\'.:3r e- ' 1ntersec:.c" J 

cwanoo las sa11oa astan oostru1aas S· :a,.,..~oco se resceta la onor:cao ce ; v1a orere•erte 
las comentes ven1CUJares se 1nterrumo.ran en 1as oos vias y lo que 1mcerara sera el aerecrc 
oel mas osacro. 

' Este 1100 de regutaoón por señales cuece proauc~r colas peno, SI se ooeáeceo. no s-.e·• 
generar pelotones 

- --
Comentes reguladas por agentes ce ¡;:ohc·a y semaforos 

El med10 mas 1mponante para ;r.teccumc•r c::ccentes vehiculares en· una v• ~ . ~e ::I'C'~•~o· 

d1sconunua son los _agentes de ooilc•a y score toco los semafonos Mediante : ~ se at~er .. 
y se de¡an pasar aitemauvamen:e •os venoculo,s Que realizan uno o mas mov1moentoa. e 
manera que solo' se puece c:rc-.:ar :Jurante pan e ~el t1empo total. 

J.a:r lngenoeria de ll'ali.WIO •.. 



El ag~mte y los semáforos detienen las corrientes en todos los accesos a intersecciones 
otros puntos de la vía, donde se suelen formar colas con los vehículos que van llegando por 
vía y por otras que desembocan en ella. Como se ha explicado al tratar de la distntlucu: 
longitudinal de vehículos. cuando se permite que las colas se pongan en marcha, éstas ~ 
transforman en pelotones, que se van 'disipando hasta que los vehículos son detenidos e 
nuevo y vuelven a formar nuevas colas. · Aquí también pueden ·ocurrir (y ocurre 
frecuentemente) reboses de cola que obstruyen intersecciónes corriente arriba. 

Cuando las indicaciones de los semáforos· no se obedecen éstos ~u~le~ 'iunciona 
aproximadamente como señales de Ceda el Paso~ Si no se respetan las órdenes ·del agente 
de policia, el problema es de cnsis de autondad y trasc1ende la ingen1eria de tráns1to. 

- Parametros.de corrientes vehiculares d1scont1nuas 

Ya se ha visto que los parámetros m1ccoscóp1COS del tránsito: intervalo. brecna y pas' 
encuentran su aplicación tanto en el analis1s de estas corriente como en el de las cont1nua' 
Los parámetros macroscopícos· volumen. la dens•dad y ·la velocidad. se usan tamO•eh par 
caractenzar estas comentes. aunque las retac:ones entre ellos es mucho más •nc1ena oué e 
el caso de las comentes cont1nuas. ceo•do a que existen factores pooerosos oue la 

enturb•an. tales como la regulac•on del trans•to. las relaciones entre mucnas comente 
veh•cutares. la interferencia de los peatones. las paradas de autobuses y tax1s. y le 
estaoonam•entos. Sin embargo. se ha observado en arterias urtlanas• que cuanco ' 
dens•dad es sufic•entemente atta· e·sta e;erce un efecto sign1ficat1vo en la vetoc1dad e. 
reoomdQ de los venículos. No oostante es:a oens•dad no es completamente comoarao:e a 
ce las comentes cont1nuas pues :a c:str:ouc:on 1ong1tud1nal de los venicutos es d1st1nta 

Ya oue_Ja~. comer1tes ven1cutares ::1sC2:'t'nuas estan muy afectadas por ta regulac on :. 
tranSitO .. en su a na liSIS Interesa conciéer :ame. en tos valores de cre'RáS vana ates :e:a: :-a:a 
con esa regutaCJon. tales como tas cemcras meo1as cor oetenc10n en las 1ntersecc.::-es 
numero de paradas de los veh•cutos y 1a prcgramac1on ce los semáforos. 
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l. INTRODUCCION 

Por Guido Radelat Egües 

LAS VIAS DE COMUNICACION PRIMITIVAS 

Pue_de decirse que las vías de comunicación han sido siempre un elemento indispensable 
-para la realización de las actividades humanas. Vías y actividades han marchado parejas 

en el curso de la historia, al punto que sus periodos de auge o decadencia coinciden con 
bastante exactitud. 

Desde las épocas más remotas, el hombre ha procurado mejorar su acceso a los lugares 
donde lo llevan con más frecuencia sus actividades. En un principio· sus esfuerzos se 
limitaban a ensanchar pasajes en las cavemas; a abrir tr~?chas a través de la vegetación; 
colocar piedras· para pasar arroyos; hincar postes para orientarse en regiones· llanas 
desoladas y ejecutar muchos trabajos segun sus necesidades, habilidades y recursos. La 
preocupación humana por tener acceso a los lugares de mayor interés d1o · nacim1ento al 
camino, vía de comunicación que en s.u origen no era más que una faja de terreno 
acondicionada de algún modo para el paso de personas y bestias; es decir. un camino de 
herradura. 

El refugio g_?ljlombre es el hogar. Allí. se . .r:et1ra del mundo exterior par_!l,.. vivir en la intimidad 
doméstica, alejado de "lo ajeno". Pero el hombre . es además un an1mal soc1al, y por 
necesidad o por instinto fue acercando su hogar al de otros hombres para ir formando 
comunidades. Cuando el hombre se h1zo sedentario, su hogar se convirtió en una vivienda 
permanente y la agrupac1ón de viv1endas se trasformó en comumdad urbana. Las 
agrupaciones urbanas pnm1tivas eran pequeñas y las viviendas se construían en s1t1os 
arbitrarios, de acuerdo con la conven1enc1a de sus respectivos moradores y teniendo en 
cuenta poco o nada el interés general de la comun1dad. S1n embargo, a medida que crecían 
las aglomeraciones urbanas y a las v1v1endas se sumaban edificios destinados a otros fines, 
aumentaba el movimiento de personas que 1ban de un edificio a otro, así como los viajes entre 
edifiCIOS y lugares fuera de la comun1dad. De este modo, el terreno que quedaba entre 
edificios desempeñó también el papel de v1a de comunicación; y fue preciso regular en c1erta 
forma la-uDicación de las ediflcaaones. oe acuerdo con el interés general, para que hub1era 
entre ellas espacios contmuos y con caractenst1cas semejantes a los caminos. Este fue el 
origen de la cal/e. 

EVOLUCION DEL CAMINO. 

En una fecha desconocida. pero seguramente muy remota (quizás hace unos 6.000 años), 
tuvo lugar un acontec1m1ento Que transformo por completo el transporte terrestre: se inventó la 
rueda. Entonces fue necesano 1r adaptando algunos cam1nos y calles al paso de carretas o 
vehiculos de rueda en general. dotanOolos de superf1C1e más lisa y pareja. y Oe alineamiento 
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más regular. Más tarde, estas adaptaciones darían lugar al nacimiento del camino cam o 
carretera. • 

Los caminos para vehículos de rueda representaron un paso de avance en cuanto al 
transporte, pero el tránsito por ellos resultaba lento y penoso por la resistencia quii.éip,onían al 
paso de los 'vehículos. Por esa razón, durante mucho tiempo las vías de comunicacióñ más 
importantes fueron las marítimas y fluviales. Por ellas era más fácil y conveniente transportar 

· personas y mercancías en embarcaciones que flotaban suavemente en. e! agua y que podían·. 
usar la fuerza del viento como medio de locomoción. Así se explica que muchas ciudades 
antiguas florecieran cerca de la costa del mar o a la orilla de ríos y lagos. 

Durante siglo tras siglo los escasos progresos que se realizaron en el arte de la construcción 
vial no cambiaron esa situación: los caminos se utilizaban principalmente para el transporte de 
personas y animales. El transporte terrestre de mercancías a grandes distancias estaba 

·confinado a cosas ligeras y valiosas como la seda, la sal; y los metales preciosos. Para llevar 
lejos cargas grandes y pesadas como granos, madera, piedra, etc. se seguía recurriendo a las 

· vías acuáticas que se trataban de prolongar mediante la construcción de 'canales. 

Los caminos no empiezan a progresar hasta el Siglo XVIII y a principios del Siglo XIX su 
progreso es rápido, pues ya se han perfeccionado bastante los vehículos de tracción animal, 
así como Iris procedimientos de construcción vial. Además, en los países más civilizados 
sobreviene un aumento inusitado de población que obliga a desarrollar tierras apartadas de 
las vías fluviales y marítimas. La construcción de caminos alcanza, por consiguiente, un auge 
sin precedentes en Europa y en los Estados Unidos, hasta que surge a mediados del ,... ·~ 

XIX un terrible compe!idor de esas vi as terrestres: el ferrocarril. 

En la segunda mitad del Siglo XIX el moderno caballo de hierro se considera como una 
maravilla técnica y como símbolo del progreso. Por todas partes se tienden vías férreas y los 
anacrónicos caminos quedan abandonados o relegados a servir de auxiliares al pujante 
ferrocarril. 

EVOLUCION DE LA CALLE 

Mientras tanto. el desarrollo de las calles s1guió un curso distinto al de los caminos. Es verdad 
que las grandes ciudades surgieron en la antigüedad .antes que los grandes caminos, pero 
sus calles eran casi exclusivamente para el uso de peatones y bestias. Eran ciudades 
peatonales. --
Según Leibbrand' . existen dos leyes que restringen el desarrollo urbano .. La primera ley dice 
que la población de un núdeo urt>ano está limitada por los recursos de la zona tributana que 
la mantiene. En la antigüedad, cuando el nucleo tenia acceso al importante transporte 
acuático, su zona tnbutana se ampl•aba. Esta ley ha perdido vigencia porque debido al 
progreso de la tecnología del transporte es pos1ble traer esos recursos desde las regiones 
más apartadas del globo 

1 Kun Lcibbnnd, TrtJNpono.non a.nd To- Phvvw•g !C•mbn..Jgc. ~fuwchu~ens: Thc M.I.T Prcss, 19~f}l, 57-59. 
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ordenamiento de la circulación de vehículos en los mismos, a la· policía y a los propios 
usuarios del camino. 

Al principio las cosas marcharon bien, los vehículos automotores eran escasos y sus 
velocidades no eran muy superiores a las que andaban los vehículos de tracción srrtmal,_pero 
pronto cambió el panorama. Los nuevos vehículos fueron desarrollando • rrlayores 
velocidades, lo que mejoró la movilidad de sus usuarios. Sin embargo, su número creció 
vertiginosamente y los conflictos que creaban se multiplicaron en proporciones aterradoras.·· 
produciendo lamentables accidentes y congestionando vias que no habían sido proyectadas 
para ellos, lo que en muchos casos hizo disminuir la movilidad que se había ganado. La 
policja_ de tránsito aplicaba restricciones y más restricciones a los vehículos para evitar 
conflictos, pero muchas veces era preciso ganar la seguridad a costa de la movilidad. 

El problema de congestión vehicular se agravaba en las ciudades donde era mayor la 
concentración de vehículos, y donde resultaba más dificil modificar la estructura de las vías 
debido a la presencia de edificaciones que las bordeaban. Además, el elevado costo del 
terreno hacía poco menos que imposible realizar reformas urbanas como las que se hacían en 
tiempos del Barón de Haussman. 

En los caminos rurales, por otra parte, la situación no era tampoco muy halagüeña, pero en 
ellos la dificultad grande no era tanto la congestión como la seguridad. Los vehículos habían 
alcanzado velocidades tan altas, que irregularidades en las vías que hasta entonces se 
habían coñsTderado como tolerables, constituían de repente terribles amenazas para la 
seguridad de los usuarios del camino. Aquí la policía aplicaba restricciones de velocidad que 
eran muchas veces arbitrarias por falta de conoc1m1entos y no infundían respeto. 

Los ingenieros viales, por su parte. suavizaban curvas, disminuían pendientes y evitaban 
cruces a nivel, pero nunca sabían exactamente el efecto que causaban esas mejoras en los 
usuarios de las vias. Sus estudios no solían inclwr el elemento humano. 

LA INGENIERÍA DE TRANSITO 

Génesis de la ingeniería de tránsito 

El problema necesitaba un enfoque técn1co. pero partiendo no sólo de estudios sobre el 
movimien!f>...de los veh1culos en la v1a. s1no también sobre los causantes d1rectos de esos 
movimientos, que eran los prop1os conductores de los vehículos. Era preciso crear una 
verdadera técmca de la orculaaon que tuv1era en cuenta a la vez leyes físicas y factores 
humanos; y esa técnica fue tomando cuerpo en el pais donde los problemas del tráns1to 
adquirían mayores proporc1ones: es dec~r. en los Estados Unidos. 

Poco después de 1920 cuando el número de vehículos automotores en ese país aumentaba 
rápidamente, se_ empezo a gestar una rama del saber, una especialidad profes1onal dentro del 
campo de la· lngen1ena C1v1l onentada haaa el transito. En 1930 se definió por completo la 
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La segunda ley de desarrollo urbano, de acuerdo a Leibbrand, es que la duración de los 
cotidianos para la mayoría de los habitantes no debe pasar de un valor tolerable, aun.., _ la 
tolerancia aumente con el tamaño del núcleo urbano. Para Leibbrand, la máxima duración 
aceptable de los viajes en las ciudades peatonales era de unos treinta minutos. Si los 
desplazamientos a pie se realizan a una velocidad de 4.5 a 5 kmlh, en 30 minuto~sep.ueden 
recorrer dos kilómetros. Ese sería el radio máximo de la ciudad peatonal, que si fuera circular 
tendría un área de cerca de 1,250 hectáreas; la que coincide aproximadamente con la 
extensión de la Roma antigua. · 

Leibbrand supuso .que la máxima densidad razonable de una ciudad peatonal serían 600 
habitaRles por hectárea, por 19 que la máxima población que podría tener tal ciudad sería de 
menos de 800,000 habitantes. Para que las ciudades pudieran rebasar ese límite era preciso 
que tuvieran un sistema importante de transporte vehicular. 

Ahora bien, las calles de la ciudad peatonal eran angostas y tortuosas, es decir, inapropiadas 
para la circulación de vehículos y constituyeron otra limitante para el crecimiento urbano. Para · 
que la ciudad creciera había que ensancharlas y enderezarlas, lo que no era una tarea 
pequeña cuando se oponían a ella las rígidas edificaciones existentes. 

Al llegar el Siglo XIX las ciudades se expanden rápidamente y el tránsito de vehículos de 
tracción animal alcanza intensidades hasta entonces desconocidas. Irrumpe en ellas también 
el ferrocarril, principalmente mediante el tranvía, primero de tracción animal y luego 
motorizado-:- Todos esos vehículos se estorban los unos a los otros en calles tan estrechas y 
surgen los problemas de congestión de tráns1to, pero la incipiente regulación del tráns1to v las 
reformas urbanas van m1tigando en general esos problemas. de la circulación. Es la épc 
la "perforacién" de los famosos "bulevares"--de París por el Barón de Haussman, demolh ....... o 
despiadadamente cuanto edificio se encontraba en su trazado. · · 

LA REVOLUCION AUTOMOTRIZ 

Con el Siglo XX llega de repente un nuevo elemento que revoluciona por completo todo el 
mecanismo del transporte terrestre: el vehículo automotor. Al· principio no era más que un 
extraño "artefacto" deport1vo. un articulo de luJO para Ciertas personas adineradas y noveleras; 
pero poco a poco ese "coche s1n caballos" se fue popularizando hasta convertirse en un 
medio sumamente útil y practiCO para el transporte de personas y mer~ancias. 

El nuevo _yEtlliculo encontró a los cam1nos en pés1mo estado, después de un largo período de 
predom1n1o ferrov1ano. y fue preoso repararlos a toda prisa. Pero .no bastaba con remendar 
los viejos caminos eSClavos de la topografía. había que adaptarlos a las características del 
veloz velnículo automotor y constrUir ademas muchos nuevos caminos para que ese vehículo 
pudiera tener acc:eso a mas lugares. Ese acceso debía ofrecerse en cualquier época del ar'lo. 
en tiempo seco y en t1empo de lluv1a. para lo cual había que dominar el/odo. 

Cuando se iba soluc,onando el problema del acceso, los ingenieros y constructores 
concentraron sus esfuerzos en proo'\rc,onar cam1nos de capas superficiales resistentes y sm 
polvo al nuevo señcc oel transoone. de¡anoo la responsabilidad de la segundad y 
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nueva profesión y sus miembros fundaron el "lnstitute of Traffic Engineers"'; o sea, un instituto 
de •;ngenieros·de tránsito•. ¿Y cuál era la función de esos flamantes ingenieros de tránsito? 
Al principio su actividad estuvo centrada principalmente en el estudio de los accidentes de 
tránsito y la forma de evitarlos, pero paulatinamente su campo se fue ensanchando p_ara tratar 
de abarcar los numerosos factores que intervienen en el complejo fenómeno-cmnr~nsito. Al 
mismo tiempo, prácticas puramente empíricas fuerdn dando paso a procedimientos más 
racionales, al extremo que hoy en día se puede decir que está definitivamente establecida una 
disciplina tecnológica que se denomina "Ingeniería de Tránsito•. · 

¿Qué es la ingeniería de tránsito? 

Esa rama de la ingeniería se ocupa de estudiar las características de los cuatro elementos 
fundamentales del tránsito: el conductor, el peatón, el vehículo y la vía, así como las 
relaciones entre esos .elementos. Como instrumentos básicos para adquirir directamente de la 
realidad la información necesaria, esta disciplina ha desarrollado métodos sistemáticos de 
captación de la misma que se denominan estudios de tránsito. Gracias a estos estudios se 
pueden conocer datos tan importantes como el número de vehículos que circula por .una vi a 
en un tiempo determinado, sus velocidades, la interacción entre ellos, los lugares donde sus 
conductores desean estacionarlos, los sitios donde se concentran los accidentes de tránsito, 
etc. 

Mediante la -aplicación de leyes matemáticas, cálculo de probabilidades, física y otras 
disciplinas científicas a la información suministradas por los estudios de tránsito, ha sido 
posible racionalizar la forma en que circulan las corrientes vehiculares por distintos tipos de 
vías. Esta racjpnalización ha dado origef) a.Qi.stintos tipos de modelos sir¡¡_qólicos del tránsito, 
muchos de Tos cuales, debido a su complejidad, ha sido preciso verterlos en programas 
informáticos que se aplican mediante computadoras. Algunos de estos modelos se han 
utilizado para elaborar procedimrentos que estiman la capacidad o número .máximo de 
vehículos que pueden circular en ciertas condiciones por una via y el nivel de servicio que 
ésta ofrece a sus usuanos. 

Basándose también en el conocrmiento racional de la circulación de los vehículos, la 
ingeniería de tránsrto puede mejorar esa circulación mediante la aplicación de medios 
restrictivos en forma rac1onal. Esos medios se han empleado de un modo u otro desde que 
hubo vías y vehículos, siguiendo · cntenos más o menos arbitrarios, pero cuando las 
restricciones se llevan al campo de la ingeniería, como sucede ahora, se racionalizan y se 
aplican de-~uerdo a procedrmientos srstemátrcos. lo que multrplica su efrcaaa. 

Los medios restrictivos son las disposiciones legales sobre tránsito, de ·carácter general y 
reglamentaciones especificas para casos particulares. Tan rmportante como las restncciones 
es la manera de hacer1as saber a los usuanos de las vías, y por esta razón la rngenieria de 
tránsrto se ocupa de los procedimrentos a pro prados para divulgar 'las reglamentaciones del 
tránsito y de lograr mayor eficiencia en el diseño, construcción, ubicación y funcionamiento de 
los dispositivos para regular el tráns1to, tales como señales, marcas en los pavrmentos, 
semáforos, etc. Y desde luego, tampoco son a¡enos a esta rama de la rngenieria los métodos 

• Ahora "lnstituLe ofTn.nsporution En¡mccn" (lnsl!.llW:I de lngcrucros ?e Transporte). 
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coercitivos o educativos encaminados a asegurar el cumplimiento de las restricciones al s 
y a mejorar el comportamiento ·de conductores y peatones en lo referente al tránsito. 

Los medios restrictivos ejercen su acción sobre conductores, peatones y vehículos, pero 
además de ellos, la ingeniería de tránsito puede aplicar otra clase de métodos par~ ty)ejorar la 
circulación de los vehículos: /os medios constructivos, ssta vez actuando principalmente sobre 
la vía. De este modo es posible mejorar la circulación de los vehículos si se efectúan 
modificaciones en las vías existentes,· tales. como ensanches de calzada, canalizaciones·, 
pasos a desnivel, etc.; ·y si se proporcionan espacios o estructuras adecuadas para· que los 
vehículos paren o estacionen. 

Definición de ingeniería de tránsito 

Todo lo expuesto en los párrafos anteriores ha tenido como fin tratar de dar una idea general 
sobre lo que es la ingeniería de tránsito, de la necesidad de su existencia .y del vasto campo 
que abarca. Ya no se puede decir que sea una nueva disciplina pues sus principios están 
firmemente establecidos y su necesidad se hace más aguda conforme aumenta la densidad 
de vehículos motorizados en el mundo. Una definición muy sucinta y personal de la ingen1ería 
de tránsito es la siguiente: Disciplina ingenieril cuyo 'objetivo es el movimiento seguro y 
eficiente de peatones y vehículos por vías terrestres. 

Veamos ahora los elementos de esta definición. La ingeniería de tránsito, como su nombre lo 
indica es un aspecto de la ingeniería: es decir, no es arte, no es ciencia, sino una profesión de 
carácter principalmente tecnológico donde se aplican principios científicos, técnicas, arte, ' 
última instancia sentido común. 

--~-· 

Propende la ingeniería de tránsito al movimiento seguro y eficiente de peatones y vehículos, 
esto es, de unidades de tránsito sin que interese directamente, en el caso de los. vehículos. lo 
qué llevan esos vehículos ni por qué circulan. La seguridad atañe no solamente a los 
peatones y a los ocupantes de los vehículos, sino a todos aquéllos que sean afectados por el 
tránsito vehicular como los que trabajan o viven cerca de las vías. La eficiencia comprende 
(1) factores económicos relativos no sólo a peatones y ocupantes de vehículos sino tamb1én a 
todos los que tienen que ver con el tránsito, tales como los propietarios de empresas de 
transporte. (2) factores personales como el esfuerzo de conducción, la comodidad. el fast1dio 
que producen las demoras y la congestión, etc. y, (3) factores ambientales que tienen que ver 
principalmente con la contaminación atmosférica y el ruido. 

- -
Por último. entendemos por vías terrestes aquéllas por donde circulan vehículos automotores 
y peatones, y que no son, por lo tanto, ni.vias férreas ni acuáticas ni ~as: 

LA INGENIERIA DE TRANSPORTE 

Como es b1en conocido de todos, la ingeniería de tránsito no puede resolver todos los 
problemas de tránsito pues hay muchos factores que escapan a su control. Aun dentro de su 
propia profesión. el ingemero de transitO necesita del concurso de otros profesionales tales 
como el espec1alista en Informática, el SICólogo, el matemático, el estadístico, .el urban1sta. el 
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planificador urbano, el arquitecto, el economista y el abogado. Aparte de eso, el ingeniero de 
tránsito como tal, sólo tiene responsabilidad sobre el movimiento de las unidades de tránsito 
por las vías terrestres y no es de su competencia tratar de modificar el coAtenido de los 
vehículos; ni el modo de transporte que eligen las personas; eso pertenece al dominio de 
ciertos aspectos de la ingeniería de transporte que no se ocupan del tránsito en sf.- .. - •. . 

Pudieramos definir la ingeniería de transporte como la rama de la ingenieria cuyo objetivo es 
el movimiento seguro y eficiente de personas y cosas por distintos modos de transporte. 
Evidentemente, la ingeniería de transporte contiene a la de tránsito pues si peatones y 
vehícÚios se mueven con seguridad y eficiencia por vías terrestres también estarán 
respondiendo al objetivo de la ingeniería de transporte. Sin embargo, la ingeniería de 
transporte tiene un objetivo más amplio que la de tránsito, pues se ocupa principalmente de lo 
que se transporta y cómo se transporta; no sólo del continente vehicular sino también de su 
contenido. De este modo la ingeniería de tránsito es una subrama de la de transporte. Entre 
las demás subramas se encuentran el . planeamiento del transporte urbano, y muchos 
aspectos del transporte ferroviario, aéreo y acuatice. 

Otras subramas de la ingeniería de transporte pueden ofrecer soluciones a problemas de 
tránsito que están fuera del alcance de la ingeniería de tránsito, si bien suelen ser soluciones 
a más largo plazo. Por ejemplo, mediante mejoras en el transporte colectivo ·es posible 
reducir el número de personas que usan automóviles para transportarse. Este objetivo se 
puede lograr también mediante la promoción del uso de automóviles compartidos. poniendo 
en contacto- personas cuyos viajes cotidianos tienen orígenes y destinos cercanos y 
ofreciendo carriles exclusivos para la circulación de esos automóviles compartidos junto con 
autobuses (lo que neces1ta también de la· ingeniería de tránsito). 

-----· 
También la ingeniería de transporte. mediante .estudios de origen y destino, puede estimar los 
lugares de donde vienen los ocupantes de los vehículos y los sitios a donde se dirigen, a fin 
de detemninar las trayectonas ideales que ellos desearían seguir. Esto da la pauta para saber 
dónde se deben mejorar vias que sirvan para aumentar la eficiencia del transporte y, de paso, 
reduc1r los problemas de tráns1to Sin embargo, - cuando se trata de planear, 
concienzudamente un sistema de vías, los datos de los estudios de ongen y destino no son 
suficientes, pues sólo se ref1eren al tráns1to presente y hay que planear las vías para que 
presten un serv1cio efic1ente durante muchos años. Entonces es necesario realizar estudios 
más completos de planeam1ento del transporte urbano y regional, a fin de tratar de visualizar 
cómo se van a generar v1a¡es en una fecha futura, cómo se van a distribuir esos v1ajes en un 
área det~rll1inada. y qué vías presentes y futuras va utilizar el tránsito producido por los viajes 
futuros. De este modo la 1ngenieria de transporte puede pronosticar hasta cierto punto, 
cuáles serian las neces1dades de circulación en el futuro y proyectar Uf1 sistema de vías para 
responder a ellas que, entre otras cosas, aliviaría la tarea del ingemero de tránsito. 

La demanda de transporte 

La ingeniería de transporte busca sat1sfacer la demanda de transporte de la mejor manera 
posible, del lado de la oferta. es dec1r, hac1endo cambios en los med1os de transporte. Otro 
modo de mejorar la sat1sfacc1ón de esa demanda es actuando directamente sobre ella, bien 
reduciendola, o bien dispersandola a Jo largo del t1empo o del espac10. 
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Para tratar de cambiar acertadamente la demanda de transporte es necesario ir más a .. ., de 
ingeniería de transporte, y entrar en el dominio de la informática y las telecomunicacior:~es, y 
aun abrazar otras disciplinas que se encuentran fuera del campo de la ingeniería tales como 
la sociología, la administración pública, la economía y el urbanismo. Desde-lüego~que la 
mayoría de las modificaciones que se puedan inducir en la demanda de transporte rinden su 
efecto a muy largo plazo y ofrecen poco consuelo al ingeniero de tránsito que necesita 
resolver pronto sus problemas. · · · 

De tocos modos, el ingeniero. de tránsito no debe ignorar las soluciones a cuestiones de 
circulación que caen fuera de su especialidad, para poder ofrecer en forma efectiva sus 
conocimientos, experiencia y buen juicio a grupos interdisciplinarios que busquen remedios a 
los problemas de transporte. Tampoco debe .perder de vista los pe~uicios a la sociedad que 
pueden causar los vehículos automotores, su tránsito y las soluciones a los problemas de ese 
tránsito, tales como la contaminación atmosférica, el ruido, el consumo excesivo de energía, el 
trastorno de la circulación peatonal y las relaciones sociales, así como los atentados a la 
estética. No obstante, como el ingeniero de tránsito no es un experto en esas cuestiones, 
debe buscar asesoría de especialistas para poder tratar de contribuir a mitigar al menbs esos· 
pe~uicios. 

~--:-- ... 
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2. ELEMENTOS DEL TRANSITO, 
VOLUMEN Y VELOCIDAD 

Por Guido Radelat Egües 

ELEMENTOS DEL TRANSITO 

- - ..... 

Los elementos básicos del tránsito son, indiscutiblemente, el elemento humano, el vehículo 
y la vía. Ahora bien, antes de describirse estos elementos es preciso adelantar algunas 

definiciones básicas que ayuden a comprender lo que se va a tratar. 

Definiciones básicas 

Vía, tránsito y circulación 

Entendemos que vía es un lugar debidamente acondicionado para el paso de peatones, 
vehículos o ambos, pero en esta obra usaremos el término únicamente para referirnos a vias 
terrestres que IJ.O. sean vías fé1reas, tales como calles, carreteras, autopistas, etc. En la vía se 
pueden distinguir la calzada, c;ue es por donde pasan los vehículos, y los carriles que son las 
franjas de la calzada que pueden acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más 
ruedas. _...,___ ............ 

Según el Diccionario de la Real Academia Española, tránsito es acción de ir o pasar de un 
punto a otro por vías o paraJeS publ1cos También en ese diccionario se ha agregado a· la 
palabra tráfico la def1nic1ón de tráns1:o de personas y circulac1ón de vehículos por calles, 
carreteras, caminos. ere que resulta una defmición más moderna. Es dec1r que tanto 
tránsito como tráf1co son termmos aam1t1dos of1c1almente en la lengua castellana para 
designar el movimiento de personas y vehículos Sin embargo, en el lenguaje técnico 
preferimos utilizar tráns•ro por ser un vocablo mas preciso, pues concuerda con el verbo 
transitar y el adjet1vo trans,rat-/e y por ser mas castizo. Consideramos que las unidades del 
tránsito son los peatones y los vehículos; pues las bestias son raras en las vías modernas. 

La palabra cir:ct:Jiac16n se usa a menudo como s1nón1mo de tránsito, pero aquí le damos un 
significado ligeramente d1st1ntc· y es para nosotros el movimiento de peatones o vehículos por 
una vía en partiCular Es un concepto mas espec1f1co que tránsito, que se refiere más al 
movim1ento de grupos de peatJnes o veh1culos que al paso de uno solo de ellos 

Importancia del elemento humano 

El conductor. junto con. el ,..,::>:o~~:lls:a el c1cl1sta y el peatón constituyen el elemento humano 
act1vo del tráns1to El eleme~:J numa~o p3s1vo es el pasajero, pero como su influencia directa 
en el tránsito es práct1came~te nula solo se tenara en cuenta cuando se haga referencia a los 
vehículos de alta ocupanc1a y 31 transpone co1ect1vo 



El elemento humano activo le imprime a la ingeniería de tránsito características. especiales 
que la distinguen de la mayoría de las otras ingenierías. El comportamiento humano ante las 
medidas del ingeniero de tránsito es mucho más difícil de predecir que los result!!.d~ -de las 

. acciones del ingeniero estructural, por ejemplo, respecto a los materiales que consiaera: ·No 
solamente las reacciones humanas varían de un individuo a otro, sino que el medio en que 
viven ejerce influencias significativas en esas reacciones. Ese medio y sus influencias varían 
geográficamente, y es por esto que procedimientos para caracterizar fenómenos de tránsito o 
pa·ra solucionar sus problemas, que dan buenos resultados en un lugar, .pueden producir 
disparat~s_en otro. Lo mismo se puede decir con respecto a los cambios sociológicos que se 

· producen a través del tiempo. · 

El conductor 

El ingeniero de tránsito debe conocer hasta donde sea posible las características físicas y 
mentales del conductor, para comprender mejor su papel en el mecanismo del tránsito, a fin 

. de reglamentar1o bien y establecer normas acertadas para diseñar los elementos de la vía 
.cuya instalación, construcción o modificación tengan que ver con el tránsito. El tipo de 
conductor y las situaciones que interesan al ingeniero de tránsito varían según la naturaleza 
de la cuestión. que tenga entre manos. .Si busca una solución que produzca óptimos 
beneficios al conjunto de conductores habituales y ·no hay problemas apreciables de 
seguridad, le iñteresan el conductor promedio, situaciones esperadas y condiciones normales. 
Ejemplo: determinación del momento en que una via utilizada principalmente por viajero~ 
cotidianos va a estar conge!;tlanada, para planear mejoras en su capacidad. Si por 
contrario la segiJTidad es un elemento 1mpmtante y la proporción cte; ·conductores r.~ 

familianzados con la via es significativa, entonces le interesarán el conductor deficiente, 
situaciones inesperadas y condic1ones adversas. Ejemplo: señalización de una autopista 
rural. 

Características físicas del conductor 

La tarea de conducir exige que el conductor (1) domine su vehículo; (2) lo guíe por la vía a la 
velocidad que quiera y pueda ir, obedec1endo (esperamos) las reglas del tránsito, y teniendo 
en cuenta a los peatones y demás vehículos; y (3) oriente su vehículo hacia donde quiera ir. 
Para ello depende grandemente de su expenenc1a y sus condiciones físicas y mentales. 

--
La vista del conductor es uno de los pnnc1pales factores humanos que debe tener en cuenta 
el ingeniero de tráns1to. El conductor se guia pnnc1palmente por sus percepciones visuales y 
hay que estar seguro que esas percepciones proporcionan al conductor la información que 
necesita para conduc1r. Deb¿ d1stingu1r el rumbo de la via por donde va, la presencia de 
peatones y otros vehículos. asi como señales y semáforos y sus indicaciones, de dia y de 
noche, con tiempo suf1c1ente para poder efectuar los cambios en la dirección y marcha de su 
vehículo que sean pre::1sos 

Para manejar su vehículo. el conductor depende también de sensaciones acústicas, 
odoriferas. táctiles. térm1cas. ;nusculares y de estabilidad; pero ninguna de ellas resulta tan 
importante para él como las sensaciOnes opt1cas. La sensibilidad física del conduc• 

t.- "' . ' 
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disminuye con su edad, pero como su madurez y experiencia aumentan con ella, éste trata de 
compensar generalmente sus deficiencias sensoriales con un mayor grado de atención al 
manejar. 

Características mentales: tiempo de reacción 

Uno de los factores más importantes en reJación con el tránsito es el tiempo de reacción, es 
decir, la rapidez con que puede responder ei conductor a circunstancias esperadas o 
inesperadas. La· respuesta del conductor es una reacción a estímulos exteriorés y se 
manifiesta-de la manera siguiente: 

Los sentidos· recogen las impresiones del medio externo que son transmitidas en forma de 
sensaciones al cerebro y médula espinal por medio de los nervios sensitivos. Estas 
sensaciones pueden provocar reacciones inmediatas por parte del individuo, en forma 
instintiva sin depender de la voluntad del mismo. A esas reacciones se les llama actos 
reflejos. 

Sin embargo, .en el caso del conductor la mayoría de sus actos son voluntarios, y requieren 
que las sensaciones de los sentidos sean reconocidas por el sistema cerebro-médula espinal 
y se conviertar.1 en percepciones. Luego, .las percepciones deben ser analizadas por un 
proceso de intelección mediante el cual se comparan con experiencias pasadas y se decide lo 
que ·hay que hacer. Mientras menos. sean las experiencias con que se cuente y haya que 
hacer más 1nterpretac1ones. más larga será la. duración de la inteleCCión. Finalmente, una vez 
terminada la intelección, med1ante la volición o voluntad de actuar el individuo decide el envio 
de un mandato -determinado a los musculos;'!l"través de los nerv1os motores,-,-.--

En la mayoría de los casos. antes que el conductor pueda actuar, debe tener lugar ese 
proceso de sensación, percepción. intelección y volición, a cuya duración llamaremos, para 
simplif¡car, tiempo de reacc1ón. Ese t1empo es el que transcurre, por lo tanto, desde que el 
indiVIduo recibe una Impresión. hasta el momento en que emp1eza a reaccionar respondiendo 
a esa impresión. El !lempo de reacción depende de muchos factores, tales como las 
emociones del 1ndividuo. y el estado de su sistema sensonal en el momento de recibir la 
impresión, pero tarda desde menos de un segundo en casos sencillos, hasta cuatro o cinco 
segundos cuando el proceso ce mtelecc1ón es _compliCado. 

El cansanc1o~ ey~fermedades. defectos fJSJcos. obscundad, condiciones del tiempo, y sobre 
todo. la mgerenc)a de alcohol y narcót1cos. modif1can el estado del sistema sensorial del 
conductor, y por tanto. su t;empo de reacc1ón También la· edad del. conductor y sus 
condiciones fis1cas en general influyen en su· rapidez para reaccionar. 

Característ1cas mentales· destreza y actitudes 

Todos los conductores no mane¡an del m1smo modo. ni aun un mismo conductor maneja 
s1empre 1gual Su actuac1ón en la vía está 1nflu1da poderosamente por dos variables: su 
destreza y sus "actitudes" 

- .-...' t:. .. 
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La destreza se define como la habilidad, arte o primor con que se hace una cosa y es el gra.__ 
de desarrollo a donde se ha llegado con respecto a la capacidad o aptitud que ~e. tiene. La 
destreza del conductor se manifiesta en el mejor dominio del vehículo y la mayor exactitud 
para apreciar distancias y velocidades. Depende de cualidades propias del indild~¡,¡a;- p~rc;> 
también de la manera y a la edad en que éste aprenda a manejar y de su experiencia· c:Omo · 
conductor. Por eso es que resulta tan importante que se enseñe a conducir con métodos 
apropiados tan pronto tenga edad para manejar vehículos. 

Llamamos actitud del conductor a. la tendencia, más o menos matizada por la emoción, de 
reaccion¡¡r .positiva o negativamente en presencia de un objeto sicológico. Las actitudes del 

·conductor influyen en su comportamiento en la vi a y pueden contribuir a que el ambiente vial 
sea plácido y ·seguro, u hostil y peligroso. 

Las "actitudes" negativas son responsables de que muchos conductores corran riesgos 
innecesarios,· no quieran dejarse adelantar por otros u obstruyan el tránsito sin tener en 
cuenta a los otros vehículos. Es notorio que a los conductores jóvenes corresponda mayor 
número de accidentes aunque ellos alcancen mejores calificaciones en las pruebas de 
destreza. 

La actitud, por tanto, influye poderosamente en. el nivel de riesgo que asume un conductor, es 
decir, en la cuantía del riesgo a accidentarse que está dispuesto a correr en toda 
circunstancia, en-vías seguras y en vías inseguras. Hay, sin embargo, otros factores que 
influyen en ese nivel de nesgo tales como la premura por llegar al destino del v1aje, el tiempC" 
en que se ha estado conduciendo, preocupaciones y distracciones. 

El peatón 

Otro componente del elemento humano del tránsito es el peatón. Su influencia en las vías 
rurales es prácticamente nula, excepto cerca de las poblaciones, pero en las ciudades y 
especialmente en los d1stntos comerciales, es un importante factor que complica los 
problemas de circulación. 

El peatón es generalmente más Indisciplinado aún que el conductor y no se obliga tan 
estrictamente a obedecer las leyes del tráns1to. No obstante, su falta de protección física lo 
expone a mayor nesgo cuando tiene que compartir la vía con los vehículos. Por eso un gran 
porcentaje de _!a~ personas muertas en acc1dentes de trans1to son peatones. 

El peatón puede aprec1ar las condiciones del tránsito con mayor' exactitud _que el conductor, 
debido entre otras cosas. a su me¡or v1s1bilidad y bastante menor velocidad. Sin embargo·, 
muchos peatones no reconocen las limitaciones de los conductores (especialmente los que no 
saben manejar) y corren nesgos exces1vos al confiar su protección a los conductores en vez 
de protegerse ellos m1smos. Mayores nesgos aun corren los niños y los ancianos; los 
primeros por su inmadurez. pc·ca expenenc1a y el exceso de energía que los impulsa a correr 
en situaciones peligrosas. los segundos por sus deficiencias físicas, sus reacc10nes leritas 
frente a condiciones comple¡a~. y a veces por su testarudez. 

.::;: ',-"" ·-·' 
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En los Estados Unidos los peatones no ·caminan mucho debido a la superabundancia de 
vehículos. De acuerdo a Pushkarev y Zupan' en ese pais. los peatones no andan más de 
kilómetro y' medio para ir al trabajo ni más de 800 ·m para tomar un a'utobús: La· velocidad de 
marcha media de los peatones sin restricciones es de alrededor de 4.4 km/h o 1.2 _mLs. como 
se observa en la Figura 2-1. - - - -. •· 

El vehículo 

El vet;iculo es el segundo elemento del tránsito. Las dimensiones y características de 
funcionamiento de éste son f;:,ctores básicos para reglamentar el tránsito, diseñar mejoras en 
vi as y proyectar terminales. · 

40r-------------------------------~ 

Tipos de vehículos y sus 
características 

Aunque es enorme la variedJd de 
vehículos que circulan 
generalmente por las vias públicas, 
agruparemos a éstos en cinco tipos 
fundamentales: (1) automóviles, 
(2) camiones, (3) autobuse~. (4) 
vehículos de-dos ruedas y, (5) otros 
vehículos 

Aulomóviles.-Soo-vehículos de dos 
ejes y cuatro ruedas, destrnacJos al 
transporte de no más de ocho 
personas o carga ligera Oe!.de el 
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Veloc•dod de marcho en metros por m•nuto 

Ft~.a_ .2-1. Velocidades de marcha_ o e peatones sin 
restnccrones en los Estados Untdos 

punto de vrsta del transito este tipo de vehículo comprende los automóviles propiamente 
dichos y los cam1ones pequeños, por lo que tambren se llaman todos ellos vehículos ligeros. 

Camiones. Denominamos así a los vehículos automotores de más de cuatro ruedas 
destinados a transportar cargas. Clasrfrcamos a los camrones en rígidos y combmados. 

El camión ríqido es el que trene el motor y la la parte donde va la carga montados en un 
m1smo chasrs. Trene generalmente dos e¡es con sers ruedas, tres ejes y a veces cuatro. 

El cam1ón combinado consta cie una unidad tractora, ·que no puede llevar carga directamente." 
articulada a un remolque o semmemotque. o a ambos elementos a la vez El peso del 
remolque descansa sobre sus propros e¡es mrentras que el semrrremolque transmite parte de 
su peso a la unrdad tractcra La FrJ~ra :2-2 muestra las confrguracrones de camrones que se 
emplean en los Estados Un1dos 

1 B Pushlar.:• ) 1M Zup .... 1 '''•·'· .\;>.;,, ¡,., f·,J, ,¡,¡,.•1~ •Ca11Lhr1J~~- ~Ir\, ~1rr Pr.:lo~ • ..:•l.Jdo po• l-:uh,·r1 D.:war en Traffic 
Engmunng Han.lbook, r.:J. hm~) L l·.w~ d.:n~I~"'·"..J c .. :l •. :-..:~ ..... J~r~.:~ Pr.:nll ... H.d!. llJ'>l2J, llJ 
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Autobuses. Son vehículos destinados al transporte de más de 15 personas. La mayo 
ellos tienen dos o tres ejes pero tiay autobuses articulados para el transporte urbano ,-'e 
tienen más ejes. Aunque hay muchas clases de autobuses, su clasificación principal, désde el 
punto de vista del tránsito, es entre autobuses urbanos e interurbanos. En la categoría de los 
autobuses incluimos los trolebuses, cuyo medio de propulsión es la energía eléctrica-c¡¡ptada 

. de cables aéreos, aunque ya van desapareciendo del paisaje urbano. • 

Vehículos de dos ruedas. Son vehículos ligeros para transportar generalmente· una o dos 
personas. Entre ellos distinguimos las bicicletas sin motor o con él, las motonetas y las 
motocicletas. En muchos paises en vias de desarrollo, y especialmente en las ciudades. 
llegan a·constituir el tipo de vehículo más numeroso. Los problemas de tránsito que crean son 
distintos a los de las corriente·s vehiculares de vehículos de cuatro ruedas características de 
paises más desarrollados. 

Otros vehículos. 

Vehículos para transportar más pasajeros que él autpmóvil y menos que el autobús, que 
reciben nombres muy variados de acuerdo a las diferencias en sus características y el medio 

Camión n'gido 

-~-- ---:---

ComtOn con remolque 

Untdod tractoro con semirremolque 

Unidad tractoro con semtrremolque y remolque 

Ftgura 2-2. Co•"'d·;-·<:: . · · .· =~ :.:::··~~:-ne-s ;.¡sa~as !?n los Estados Un1dos 
FUENTE lns\1\ule u~:· .. · ~ :.·" . .l'· .. f' =:ng~r~o?t-rs Te;;nn::at Counclf lnformat1on 
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geográfico donde se encuentran. Así tenemos furgonetas, minibuses, microbuses, busetas, 
combis, etc. 

Vehículos para circular por terrenos irregulares como los camperos. Su campo ¡:~rincipal de 
acción son Jos caminos sin pavimentar, donde el tránsito es muy escaso~ peñ:i• también 
irrumpen en las carreteras pavimentados con tránsito intenso. Suelen ser vehículos de cuatro 
ruedas que desarrollan velocidades algo menores que los destinados a vías pavimentadas. 

Vehículos sobre rieles, que no interesan mucho al ingeniero de tránsito, pues circulan casi 
siempre- por vías particulares, aunque sus "invasiones" de la via púhlica en ciertos cruces 
pueden crear problemas bastante complicados. De ellos, los-que se mezclan con el tránsito 
público son los tranvías, vehículos característicos de la primera mitad del Siglo XX que 
estuvieron a punto de desaparecer por completo, pero en algunas ciudades han sido 
resucitados, modernizados, acoplado unos con otros, y rebautizados con el nombre de 
ferrocarriles ligeros. 

Vehículos recreativos. que son muy heterogéneos, pues comprenden desde pequeñas 
furgonetas especiales hasta grandes casas rodantes. Aunque muchos de ellos se parecen a 
los autobuses y camiones y, en general, "funcionan como ellos, los maneJan conductores no 
profesionales, -cuyo comportamiento en la vi a a veces deja mucho que desear. 

Vehículos de_jracción animal que aún no ha[Ulesaparecido por complet.Q_~_I.as vi as públicas. 
pues todavía son numerosos en algurias reg1ones. Los tirados por caballos desarrollan 
velocidades comprendidas entre 3 y 1 O kilómetros por hora, que son demasiado lentas 
comparadas con las de los .,ehiculos motonzados, por lo que constituyen un estorbo a la 
circulac1ón de estos últ1mos 

Tabla 2-1 
Caracterist1cas ~rinc•~ales de automóviles, camiones~ autobuses• 

Automov•les Cam•ones Camiones Autobuses 
fiQidOS combinados 

caraéteristrca n11n m a. m•n max m in max m in. max 
Ancho (m) 16 2 o 25 25 25 

Largo total 1m) J 5 56 4 e 13 o 15 o 3G o· 70 18.0 
Altura (m) • 2 1 7 2 1 4 4 2 1 44 2.1 44 

Peso del vehiculo cargaao .... ; . :o o 2 000 5 000 30 000 15000 50000 7000 17ÓOO 
Potencia nommal ~ cv, 2 =· ::lO 70 350 149 500 100 220 

Rel. pesolpotenc•a (~g1: .... ::; SC· 200 50 350 30 180 
Caoac•Clad 1 oersonas o "': sr .~ 10 000 8000 35000 15 50 . - ~ . =. ~:::.~ .a.crl:'s :-,~::cs.tan actuallzarrse ........ '-

;:: -
" 
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Dinámica del vehículo automotor 

A este vehículo se le llama así porque lo mueve generalmente un motor ·de combustión 
interna. Este motor convierte la energía química de una mezcla de combustible Y.. aire en la 
energía mecánica necesaria para mover el vehículo. - -- ¡. "" • 

Potencia del motor · 

Según la dinámica, potencia es el trabajo que se produce en la unidad de tiempo, y trabajo es 
el producto de una fuerza por la distancia que ésta mueve su punto de i!Piicación. Así es que: - - . 

pero 

por lo tanto: 

potencia = 

velocidad = 

fuerza x distancia 

tiempo 

distancia 

tiempo 

potencia = fuerza x velocidad 

La unidad metrica de potencia usada mucho en la América Latina es el caballo de vapor o de 
fuerza (cv), -que es la potencta necesaria para levantar 75 kg de peso a un metro de altura 
cada segundo. En los Estados Untdos se utiliza el "horsepower (HP) ", que equivale a 1.0139 
cv. Como la diferencta entre las dos untdades es infenor a la precisión con que se co· 
generalmente_la_potencta de los vehiculo¿...aqu·emplearemos la denomjp.ación caballo ·' 
símbolo cv, para indicar tndisttntamente el caballo de vapor o el "horsepower''. 

La potencia nominal o bruta de un motor es la potencia máxima que dan los fabricantes y se 
obttene en el "banco de prueoa" dtrectamente del motor nuevo, a 20' C, y al nivel del mar. La 
potencia efectiva o neta es la potencta maxtma que entrega el motor instalado en el vehículo 
para la propulsión del mosmo en cona1ctones normales de funcionamiento, pero éste rara vez 
functona con su potenc1a max1ma La d1ferencta entre la potencta bruta y la neta es causada 
(1) por los elementos 1nstalados en el vehículo que debe también accionar el motor, tales 
como venttladores. generaaores etc . (2) la alt1tud y temperatura, (3) el enve¡ecimiento del 
vehículo por desgaste de sus p1ezas. y (4) el trato y conservación dado al mismo. Según 
Harwood', en los Estaaos Un•dos. esas perd1da de potencia en automóviles constituyen como 
un 50% -de-la poten:oa bruta. y en cam1ones. alrededor del 10% La Federación de 
Camioneros de la Republoca Argent1na est1ma que las pérdidas de potencta en camiones 
deben representar de un 1E% al 20% de su potenc1a bruta'. Mendoza· y Jiménez• hallaron 

: Douglas W Hal"\\o•"'>J ·-;.... ·-'l -•· •. p.·r.H.n,: .l.~: ... r;rhrr.~-. Traffic Engm~~nng Handbook.. red. James L. Pilnc 
(Engkwu .. ~ CldT~. 1\:.:v. Jcr'.' 1· . . . Ir, . ···-

) Alfonw de la Torre ~ '"'' • • ,, .:, "" ... ~:· •· ,,, • .,,r.. · .· .. • Jru,mmal fa ~docrdad m~dra de los l·rhic,Jos pesados del 
parque auwmmor argcnnnu l"!l•r. J_,,. \ ¡ . . 1 • .., ~ ........ ..: .. .: -.. ..... -~ • ..:. :::..w Ju.m. E!>,uda d.: lng¡:m¡:ria di! Camm<)) de Momaña, 1989), 
AlJ. 

• Al be no l\.1cndoz.a Dial ~ f. • · 1 · .. "·' 'u a, •:. [h '•'''• .. · .;, ••· ''''·'• r•1ru ~1 prc•y~CI(I dd urc~r canll d~ asc~n.so ~n carreuras de 
dos c:arnl~s. Fa.u Rdacwn pt':.<'·f'· .. •·· ;, .. ·~• ..... • ¡, • ..~ ••.•. "" ''"''"' P\Jhll~<l..:uín T¿xmc• No 26 Jd ln)tituto Mex&cano del 
Transpone, (QuerCtaro, M¿x,.;,, 1 \1 T · .... , .. 
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que la pérdida de potencia de camiones circulando por las carreteras mexicanas es del orden 
de un 15%. · 

El motor de combustión interna convierte la fuerza lineal de la expansión de los gase§ en sus 
émbolos, en momento torsional o par motor para hace; girar un eje motor. p-erci ·ia·.potencia 
que se entrega a ese eje depende no solamente del vaior de ese par motor. sino también de 
la velocidad con que gira el eje. Esa velocidad la regula el conductor oprimiendo más o 
menos el acelerador del vehículo, que determina la cantidad de combustible que se alimenta· 
al motor. De este modo el conductor puede incrementar la potencia que desarrolla el motor 
haciendo aumentar la velocidad de rotación del eje motor; pero a partir de c1erto valor óptimo 
de esta- veloci~ad, la potencia disminuye. Por otra parte, el par motor alcanza su valor 
máximo a velocidades de rotación inferiores a las correspondientes a la máxima potencia. Por 
ejemplo, un automóvil mediano puede alcanzar su máxima potencia a 5,200 revoluciones por 
minuto (rpm), mientras que el par motor máximo se desarrolla a 4,000. Velocidades de 
rotación de 1,000 a 6,000 rpm son comunes. 

Ruedas motrices 

A los vetiículos de tracción animal los impulsa la acción de apoyo, sobre la superficie de 
rodadura, de las patas de la bestia que tira de ellos, y las ruedas giran libremente. En cambio 

. la propulsión de los vehículos automotores la proporc1ona la rotac1ón. causada por el motor, 
de ruedas motrices que se agarran de la superficie. 

El motor hace llegar su energía mecánica en forma de par motor a las ruedas motnces 
mediante la lra!J.SmiSión, que no solamente .l@nsfiere la rotación del eje Q}Oto.r a las ruedas, 
sino que cambia ·la velocidad de esa rotación mediante la· aplicación de· d1stmtas marchas. · 
Como potencia es fuerza por veloc1dad, a menor velocidad de rotación de las ruedas (con la 
m1sma velocidad del e¡e motor) corresponderá más fuerza en las ruedas y v1ce'.'ersa. Sin 
embargo, el aumento en fuerza en marchas bajas se reduce algo por una disminución de · 
potencia debido a un menor rend1m1ento de la transmisión en esas marchas A la relación 
entre la veloc1dad de rotación del eje motor y de las rúedas motrices se llama reducción de 
marcha. Para un vehículo de cuatro marchas ésta puede ser aproximadamente de 3 en 
marcha directa a 10 en primera marcha. 

Con esos antecedentes y aplicando pnnc1pios de cinemática, podemos dew que 1~ velocidad 
lineal con que hace avanzar el vehículo una rueda motnz esta dada por: 

donde: 

--

V= 
O= 
w= 
k = 

1. = o 06 ;r/)11' 

k 
velocidad del vehículo (km/h) 
d1ametro de la rueda motnz (m) 
velOCidad de rotac1on del e¡e motor,(rpm) 
reducc1on de marcha 

(2 1) 
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Como indican De la Torre y otros• la fuerza tractora en las ruedas motrices será igual 
potencia neta del motor dividida entre la velocidad del vehículo, corregida por un factor que 
expresa el rendimiento de la transmisión: . · · 

donde: 

F. =270 ;N .. 
, V 

.. 
F1 = fuerza tractora en las ruedas inótrices (kg) 
N = potencia neta del motor utilizada (cv) 
V = velocidad del vehículo (kmlh) 

... ... -
(2.2) 

.p = . rendimiento de la transmisión= 1 - 0.02 x número de cambios de marcha 
desde la marcha directa (la 4• si hay 4) 

Esta ecuación expresa simplemente la relación física entre fuerza, velocida-d y potencia, pero 
hay que tener en cuenta .que potencia es la potencia utilizable correspondiente a la velocidad 
de rotación del eje motor que responda a la actuación del conductor. 

IQEJEMPLO: Un camión rígido con potencia neta de 125 cv y caja de velocidades de 8 
marchas va subiendo una larga pendiente del 3% en recta, en la sexta marcha. 
utilizando toda su potencia neta (aunque no el par motor máximo) y a una velocidad 
constante de 50 km/h. Un automóvil con potencia neta de 25 cv, ruedas de 0.60 m de 
diámetro -y cuatro marchas, sigue al camión en cuarta marcha a la misma velocidad, 
pues no lo puede adelantar por falta de visibilidad, aunque su conductor no está usando 
la potencia plena del motor. Estimemos la fuerza tractora máxima .en las rue 
motriceS-del camión. ----. 

El rendimiento de la transmisión del camión sería de 1 - 0.02 x (8 - 6) = 0.96. Por. la 
Ecuación (2.2), la fuerza tractora en las ruedas motrices del camión es de 648 kg. 

Estimemos ahora el número de revoluciones a que está girando el eje motor del 
automóvil. Para ello despejemos w en la Ecuación 2.1, teniendo en cuenta que el 
automóvil va en marcha d1recta (k= 3). El valor calculado de w es de 1326 rpm. Si 
conocieramos la func1ón que v1ncula la potencia que desarrolla el motor con la velocidad 

- de rotac1ón de su eje motor, podríamos conocer la potenc1a que está entregando a las 
ruedas motnces y por la Ecuac1ón 2.2. la fuerza tractora en esta ruedas; pero como no 
conocemos esa función, debemos est1marla de otra manera, como se expone más 
adelañle 

Functonamiento de la nueda motriz 

Las ruedas del vehículo se apoyan en la superficie de rodadura, pero el vehículo en sí 
descansa sobre los ejes de las ruedas; por lo tanto, el avance de estos ejes representa el 
avance del vehículo. Como se ha d1cho, la potencia del motor se transmite mediante un par 
de fuerzas que se denom1na par motor y que se man1f1esta en distintas formas. En una rueda 
motnz, cuando el vehículo avanza. el par motor puede representarse por un par de fuerzas 7 

~Oc la Tom:: ) otroi, A;wu d~ Wl moJdo maumátlco. A/6. 
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iguales que actúan en sentidos 
opuesto: una fuerza tractora f aplicada 
al eje (0), que va en· sentido del 
movimiento del vehículo, y ptca fuerza 
-f, de igual magnitud, pero· de sentido 
contrario, que se aplica al punto de 
contacto (C) de la rueda .con la. 
superficie de rodadura. Ambas 
fuerzas son paralelas a esta superficie 
y en condiciones normales, en un 
vehículo de dos ruedas motrices, la 
magnitud de estas fuerzas es la mitad 
de la fuerza tractora total, F;. 

Figura 2.3 Fuerzas que intervienen en er 
mov1m1ento de la rueda motriz 

Cuando hay agarre entre la rueda y la 
superficie de rodadura, a la fuerza -fse 

opone una fuerza de reacción s igual y de sentido contrario que la neutraliza. Entonces el 
punto C se convierte en un punto de apoyo y centro de giro instantáneo de la rueda, que 
permite que la fuerza f actúe sobre el eje para hacer avanzar el vehículo sobre la .vía. Para 
que la fuerza -f pueda ser contrarrestada. es preciso que el agarre, es decir, la resistencia al 
deslizamiento_ o rozamrento de la superfrcie de rodadura, s, no sea menor que -f. En cáso 

·contrario la rueda patrnará contra la superficie y no se desarrollarán fuerzas f que hagan 
avanzar al vehículo. El pár motor simplemente hará girar la rueda cuya llanta rozará con la 
superficie de rodadura, srn avanzar, convirtiendo la energía mécanica que transmite el par en 
energía calorífiCa· que se disrpa. ·-~~· -~- · 

Aunque haya agarre entre la rueda y la superficie de rodadura, para que el vehículo avance 
se requiere que la fuerza F, (de traccrón de todas las ruedas motrices) sea rgual o mayor que 

una sene de resrstencras que se oponen a la traslación del vehículo, a cuya suma 
denominaremos R Estas resr3tencras se aescriben en la seccrón sigurente. 

Si llamamos r a la parte de la resrstencra R correspondiente a una rueda motnz. para que la 
rueda motnz cumpla su cometrdo es necesano que s = f ~ r. 

Resistencias al avance del vehículo 

Las resistencias pnncrpales que debe vencer el vehículo para avanzar son. (1) la rnercra del 
vehículo, (2) la resrstencra a la rodadura. (3) la del aire, (4) la debrda a ·fas pendrentes de la 
vía, y (5) la que oponen las curvas Las pend1entes actúan como fuerza retardante solamente 
cuando son ascendentes pue; las descendentes ayudan el movrmrento del vehículo. 

Inercia del vehículo La rnercrJ es la res1stenc1a que ofrece todo cuerpo a la alteración de su 
estado de reposo o mov1m1ento Por lo tanto. para poner en marcha un vehrculo o vanar su 
velocrdad hay que vencer su 1nerc1a Esta depende de la masa (peso/aceleración de la 
gravedad) ael veh1curo y ae su acererac1on Segun los pnncipros de la d1námica. está dada 
por· 
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donde: 

. .Pa 
R.=-

1 g 

R1= resistencia a la inercia (kg) 

P = peso del vehículo (kg) 
a = tasa de aceleración (mJs2) 
g = aceleración de la gravedad (9.81 mfs2) 

(~ 

Resistencia a la rodadura. Es la que es necesario contrarrestar para mantener el movimiento 
de un vetúculo a una velocidad constante, después de haberse neutralizado la inercia. Hay 
numerosos ·factores que inciden en esta resistencia; entre ellos, el peso del vehículo, su 
velocidad, irregularidades de la superficie de rodadura, rozamientos intemos del vehículo, 
presión de inflado de las llantas y su estado, etc. Cuando las velocidades no son mayores de 
100 km/h puede aproximarse por la expresión: 

R =rP r 

donde: R, =·Resistencia a la rodadura (kg) 
r = Coeficiente de resistencia a la rodadura (Véase la Tabla 2-2) 

P = Peso del vehículo (kg) 

(2.4) 

Resistencia del aire. Se debe a la oposición que presenta la masa de a1re al mov1miento del 
vehículo, al rozam1ento del a1re contra las superficies del mismo y al vacío parc1al que ~~ 
produce detrás del vehículo. Depende de la velocidad del vehículo, del área del vehic1 
transversal a su desplazamiento, de la forrila.ael vehículo, de la altitucty1émperatura, ·etc. 
Se puede obtener un valor aproximado de esa resistencia aplicando la expresión simplificada 
siguiente: 

R, =O 0386pCAV2 

Tabla 2-2 
Coeficientes de resistencia a la rodadura, r, 

por ttpo de vehiculo y superficie 

Ttpo de vehículo 
- - Superf1c1e oe rodadura 

Automóvtles Camtones y 
autobuses 

Pavtmento en buen estaco O 02331 O 01386 
Pavrmento en mal estado 0 02525 O 01544 
Afirmado en buen estado 0.02440 O 01584 
Aftrmado en mal estado , O 03020 O 01727 

FL=r~TE Anai1S1S ae catos oe una 1nvest1gac10n ae 8ras1I~UNOP~Banco 
Munotal Citado en Tnawat V\ratanatada, Ashok M Dharesl'lwar y Pauto 
Rooerto S Rezende Llma. Vet11cle speeds and operatmg costs Models 
for road plannmg mana9ement Publtcactón del Banco Mundtal. 
¡Eantmore y Lanares Tne Jonn :-10pkms Untverstty Press. 1987). 39· 
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donde: R = • 
p = 

e = 

A = 

_V = 

resistencia del aire (kg) 

densidad de la masa de aire (kg masa/m3) que se puede estimar. por 
0.125(1 - 2.26 x altitud (m) x 10·5)4225• __ 
coeficiente aerodinámico {adimensional) que según Gotz' es de 0.3 á ét.S · 
para automóviles, de 0.5 a 0.8 para autobuses y de 0.7 a 1.1 para 
camiones 
área transversal del vehículo (m2) que suele ser de 1.5 a 2.5 m2 en 
automóviles y entre 5 y 8 m2 en camiones 
veloc1dad relativa entre el vehículo y el aire (km/h) 

Al nivel del mar la Ecuación 2.5 se convierte en: 

R, = O. 00482CA V2 (2.6) 

Resistencia debida a /as pendientes. En las ascendentes el vehículo debe vencer la fuerza de 
la gravedad, pero esta misma fuerza ayuda a su movimiento en las descendentes. Su valor, 
expresado como componente del peso del vehículo en dirección a la superficie de rodadura 
es: 

R =PI p {2.7) 

donde: RP= Resistenc1a a la pendiente (kg) 
P =_?-.eso bruto del vehículo (kg)_~-. 

= lncl1nac1ón de la pendiente {tanto por uno) 

Resistencia debida a la curvatura. Se trata de la de la oposición de las curvas de la vía al 
cambio de dirección del avance del veh1culo y se ejerce mediante el contacto entre las ruedas 
delanteras y la superf1c1e de rodadura Depende principalmente de la velocidad del vehículo, 
pues m1entras más rap1aamente avance el vehículo mayor·será su camb1o de dirección por 
unidad de tiempo. Se pueae est1mar por la SIQUiente expresión adaptada de Harwood': 

donde: Re= resistenc1a deb1da a la curvatura (kg) 
V = veloc1dad del veh1culo (km/h) 
P = peso bruto ael veh1culo (kg¡ 

{2.8) 

tiA D. SI John ~ D lo! "- •·••."1• ,,,,.,;, •:'r.:• •''' :• .. f!i. ,;, . ., ,¡,¡/n/1/\ u11d capoc11).. Ntlfwna/ Coopaatt\'t' H1¡:hway Rr:s~arrh 
Program R~pon /85 {Vr'a~m~·•··• U C 1~.,, .. , •.. ,,_..,,.,, k.- .... ,.~. H .... ,.:. 1"7~J. ~·L\,.¡J<~ )m p:i~m;¡ pur Tha1,0oat Wa1anaL1da, A!Jlol. M. 
Ohan:~war) Paulo Rob..:nl• 5 R.: ... ..;. L .. ,, .. ~. "· .r \,'•r•·i· ·••W •. :-., r.HIIIIt co1h Mmüújor rouJ plunnmx and man(Jg~m~nt. puhlu·aciOn 
dd Banco Mund1a/. rNu~1a .on., ¡, .... ,.n /h,· J,.,, n .. ,., ... u¡, f •u•rnrt, ?to•. JY.''t7J. 

7 H GoLZ ·commc:t..1al \~r ...... · ••· ~''"•11•1.,.., .. , , .. H ..... ;~ ....... ,. r.:J W H Hu.ho (l•lndr..:~ Bun..:,.,.,,,nh, 1987), citado s.n 
págmaporJ.Y Wong. Tht'ml••r ....... _;,,.,,,,., :~ .·.J ,..,,.,. ~ .. r~ \\d.·1 ~~~JJ.IK7 

1 HarwooJ, ·Trafli.: anJ • ,·u ••..• ·;·~r•l•n¡: .ll~r.a. 1~r• ,¡._, ·. ¡,,,_p •. t.nl!tllc-C't7nJ< Hun.JJumJ... 3.~ 
,... ..... ; 1 
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A la suma de todad esas resistencias le llamamos R y, por lo tanto: 

- - (2.9) 

· El motor del vehículo debe tener potencia necesaria para desarrollar una fuerza tractora (F1) 

que pueda vencer todas las resistencias (R) que se opongan a su movimiento. Si F, máxima · ·· 
:es mayor que R. entonces el exceso de fuerza tractora podrá usarse para acelerar el vehículo. 
Si F

1 
máxima es igual a R. el vehículo podrá continuar su marcha a la velocidad que va. Si F, 

máxima es menor que R. el vehículo tendrá que reducir su velocidad para ·desarrollar mayor 
fuerza tractora o en último caso, detenerse. 

~EJEMPLO: Recordemos algunas características de los vehículos del ejemplo anterior 
y añadamos otras: 

Se dijo que los vehículos estaban 
subiendo por una larga pendiente 
del 3% en tramo recto. El camión 
estaba usando toda su potencta, 
mientras que el automóvil usaba 

Potenc1a neta (cv) 
Velocidad (km/h) 
Peso bruto (kg) 
Area frontal (m2¡ 
Fuerza tractora (kg) 

Camión 
125 

50 
12.500 

8 
648 

Automóvil 
35 
50 

1,050 
2.5 
¿? 

una poteFtCia inferior a la máxima cuyo valor desconocemos, por lo que no pudimos 
calcular la fuerza tractora que desarrolla con la Ecuación 2.2 Agregaremos que la vía 
está pavimentada. con pavimento en buen estado y que se encuentra cerca del nivel · 
mar. -.-·· 
Queremos calcular pnmero las reststencias al avance de los vehículos por rodadura, aire 
y pendiente. Como los vehículos se encuentran en mov1m1ento a velocidad constante 
no hay resistencta por tnercta, y como el tramo es recto, no hay curva que restrinja el 
movimiento. Aplicando las ecuactones correspondientes a los datos que tenemos, 
encontramos los resultados que muestra la tabla sigutente. 

Ya que la fuerz-a tractora del camión 
que se había calculado (648 kg) es 
pract1camente tgual a la reststencta 
total al avance (645 kg), eso qutere 
dectr QtJe hay equtlibno entre fuerza y 
resistencia, y el camtón avanzara a 

Resistencta 

Rodadura. R, (E e 2 4) 

A11e. R• ¡Ec 2 5) 

Pendtente R (Ec 2 7) 

Camión 
173 kg 

97 kg 

375 kg 

645 kg 

Automóvil 
24 kg 

15 kg 

32 kg 

71 kg 

una velocidad constante (50 km/h). Ahora bten, si la resistencia· al movimiento del 
automóvil es de 71 kg y este vehículo va a una velocidad constante, aquí también habrá 
equilibno entre fuerza y resistencta. y la fuerza tractora de las ruedas motrices del 
automóvil deberá estar muy cerca de los 71 kg. 

Es necesario advert1r que estos eJemplos son stmplemente ilustrativos y constituyen 
aproxtmactones rudtmentanas a la realtdad Las ecuaciones que empleamos son 
stmpliftcactones de los fenomenos que representan y hay muchos factores y relaciones que 
no se han tenido en cuenta. tales como lo relativo a las masas de los elementos rotatorios. 

2-14 Ingeniería de tráns1to 

6 ~ . 
'' ' .. 



Relación peso/potencia 

La relación peso/potencia es útil para conocer la capacidad operativa de los veliiculos. Ya se 
ha -visto que el peso de los vehículos es un factor que interviene en todas las resiste,!lcias que 
se oponen a su avance, excepto la del aire. Sin embargo, en los casos mas eritreos: ;caan·do 
las resistencias hacen reducir grandemente la velocidad del vehículo, la resistencia del aire no 
es importante. Por otra parte, la fuerza tractora máxima que pueden ejercer las ruedas 
motrices de los vehículos está relacionada con la potencia neta máxima del motor. · 

La relación peso/potencia la calculamos aquí dividiendo el peso bruto del vehículo cargado en 
kg entre ia potencia neta del. motor en cv (kg/cv). Hay quien calcula el inverso de esta relación 
(potencia/peso) expresada en vat1os (o watts) por kilogramo (W/kg). La equivalencia de esta 
unidad con kg/cv es: 

Número de 
736 

kg 1 cv = 
número de W 1 kg 

En los paises donde se utiliza el sistema de medidas inglés se define esa relación en términos 
de lbs/HP, cuya equivalencia con kg/cv es: 

Número de kg 1 cv =_O_ 447 x número de lbs 1 HP 

No es facil cak"ülar can exactitud la relación peso /potencia de los vehículos, especialmente la 
de los camiones. En primer lugar, si b1en se puede hallar con relativa facilidad la potencia 
bruta o nominal de un camión, no se conoce bien el valor de los factores que transforman esa . ' '. 
potencia en petencia neta o efectiva. En s~do lugar, el peso de la car~el camión puede 
ser tan grande como el peso del vehículo vacio y esa carga es muy variable. El camión puede 
estar vacio, ni_ed10 cargado, cargado totalmente, sobrecargado, etc. y el peso especifico de la 
carga puede variar ampliamenle. 

Como los vehículos pesados func1onan utilizando una mayor proporción de la potencia 
máxima que los liv1anos, en aquéllos la relación peso/potenc1a resulta mas importante que en 
éstos. En los paises desarrollados. donde el salario del cam1onero es elevado y el precio de 
los vehículos relativamente barato, se tiende a utilizar vehículos mas nuevos y costosos, con 
relaciones peso/potencia bajas. a fm de que desarrollen velocidades mas altas y puedan 
realizar recorridos mas largos por di a En cambio. en los paises en ·vías de desarrollo, donde 
las condiCJO_!l~S son opuestas. la tendencia es al contrano y abundan los cam1ones con bajas 
relaciones pe~o/potenc1a En la Tabla 2.3 se presentan relac1ones peso/potencia 
representativos de vanos t1po: de vehículos 

Tabla 2.3 
Valores tip1cos de relaciones peso/potencia 

T1p0 ce vt-n1culo RE:Iacron pesolpotenc1a en kg1cv 

Automovtl 
Autobus 
Cam1on rig1do 
Cam1on com01naao 

10 
30 
50 
60 

Valor max1mo 
30 

180 
200 
350 

Elementos del transito, volumen y velocidad 2-15 



Aceleración, deceleración y frenado 

Aceleración 

Como se ha visto, la diferencia entre la fuerza tractora que puede desarrollar üñ vehiculo·y la 
que se consume en vencer la resistencia total a su avance, es la fuerza que queda disponible 
para acelerar. La aceleración' que puede imprimir esa fuerza al vehículo, es, según los_ 
principios de la dinámica: 

1 
. • fuerza dispontble 

ace eracton = -----'---
- masa del vehículo 

La masa del vehículo es su peso bruto dividido entre la aceleración de la gravedad. En 
sistema métrico la ecuación de la aceleración se transforma en: 

donde: .a .= aceleración ( m/s2 o km/h/s) 

a= gF. 
p 

g = aceleración de la gravedad al nivel del mar (9.81 m/s2 o 35.32 km/h/s) 
F. =. fuerza disponible (kg) 
P :. _peso del vehículo (kg) 

(2 10) 

'<:-EJEMPLO: En el que se va desarrollando se ha escogtdo un automóvil, con r 
bruto de 1050 kg, potencta de 35 cv y relación peso/potencia de 30 Este automóv1 
detrás "de- un camión a 50 km/h p~e no podia adelantarlo, pero tenia sufictente 
potencia para desarrollar una velocidad más alta. Supongamos que las condiciones de 
la vía no han vanado, excepto que ahora hay visibilidad suficiente para adelantar, y el 
conductor del automóvil, 1mpac1ente por estar s1guíendo al camión, qu1ere acelerar a 
plena potenc1a y deJar atrás el molesto impedimento. 

El automovilista aplica la potenc1a max1ma de 35 cv de su vehículo y queremos conocer 
la fuerza tractora en las ruedas motnces que corresponde a esa potenc1a. Empleando la 
ecuación 2.2 con 4> = 1. N = 35 y V = 50 km/h obtenemos una fuerza tractora en las 
ruedas motrices de 189 kg. es decir, 118 kg adicionales después de vencer las 
resistencias de 71 kg que se oponían al avance del vehículo.· Para ver qué aceleración 
prodl!.ciran esos 118 kg en un vehículo de 1.050 kg de peso bruto. aplicamos la 
ecuac1ón 2.10 y obtenemos una acelerac1ón iniCial de: 

9 S 1 • 1 1 S • 
a= . =110mis·=40km/h/s 

1050 

Esa acelerac1ón 1ra d1sm1nuyendo porque el aumento en velOCidad provoca (1) una 
dísm1nución en la fuerza tractora total (vease la Ecuac1ón 2.2), y (2) un Incremento en la 
res1stenc1a al avance oel vehoculo al aumentar la res1stenc1a del a1re (véase la Ecuación 
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2.5): Si no varían las condiciones y el automovilista sigue obstinadamente generando 
plena potencia, esas circunstancias terminarán por reducir la aceleración a cero, cuando 
el automóvil alcanzaría teóricamente su máxima velocidad sostenida. En ese momento 
las resistencias equilibrarán de nuevo la fuerza tractora. 

- -... ... -
Para hallar aproximadamente esa velocidad máxima haremos uso del equilibrio de 
fuerza y resistencia y de las Ecuaciones 2.2 y 2.5. Entonces podemos escribir: . 

F, =R. +R, +Rp 

270 q¡N = 0.003856V2 + R, + Rp 
V 

Haciendo rp = 1, N = 35, R, = 24, R. = 32; quitando el denominador y ordenando 
términos, queda la siguiente ecuación de tercer grado en V: 

o oo6o2s V3 +56 V - 9, 450 = o 

que nos da un valor de aproximadamente 90 km/h para la velocrdad máxima cuando la 
resistencia contrarresta la potencia. · · 

Para ver-cuánto tiempo se tarda el vehículo en alcanzar esa velocidad, suponrendo que 
la aceleración disminuye uniformemente desde su valor de 4.0 km/h/s a cero; por 
cinemática se tiene: 

-~--

t
. cambio de velocrdad = 90- 50 = 

20 
s · rempo = _ _ 

O 5 • aceleración O. 5 x 4. O 

y el espacio recorrido supomendo movrmrento uniformemente retardado a una velocidad 
media entre 50 y 90 km/il expresada en mis. 

(50•90)x20 · 
espacio= = 388.9 "' 390m 

2d6 

Si la .!a &ante hubrera cambrado a horrzontal cuando el automóvil adelantó al camión, no 
habría resrstencra por pendrente y la fuerza disponrble para acelerar se hubiese 
incrementado por el valor de esta resrstencra alcanzando 118 .., 32 = 150 kg. La 
aceleracrón rnrcral para un venrculo de 1050 kg de peso habría srdo: 

991-150 ' 
a = = 1 4m 1 s· = 5 O km 1 h 1 s 

1050 

En el ejemplo anterior tambr.~n se· ha srmplrfrcado mucho la realidad y sus resultados no 
necesariamente corresponden a los de crrcunstancras reales. aunque se aproximan a ellos. 
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Aparte de la relación entre las distintas variables, se quiere ilustrar aquí la influencia qué tieme 
la relación peso/potencia en la velocidad de los vehículos en vías rurales. Un camión de 100 
kg por cv desarrolla una velocidad de sólo 50 km/h en una pendiente del l %, -d§noe .un 
automóvil de 30 kg por cv alcanza una velocidad de 90 km/h. En pendientes más empinadas, 
donde las velocidades son más bajas y la resistencia del aire no es tan fuerte. la diferencia 
entre las velocidades de esos vehículos seria mayor. 

·La Tabla 2.4 presenta valores de aceleraciones máximas que se aproximan más a la realidad, 
pero -corresponden a vehículos norteamericanos que en general tienen relaciones 
peso/potencia inferiores a las de lo"s vehículos que predominan en la América Lat1na. De 
todos modos, estos valores s1rven para apreciar la relación que hay entre las características 
operativas de automóviles y camiones. 

'<:>EJEMPLO: Supongamos que un camión está a la cabeza de una cola de vehículos 
detenidos en una vía urbana ante la luz roja de un semáforo en los ·Es.tados Unidos. El 
camión tiene una relación peso/potencia de 50 kg/cv, mientras que un automóvil que 
está detrás de él tiene una relación de 12. La luz roja cambia a verde y los vehículos 
arrancan. Si se supone que su movimiento es uniformemente acelerado (que no lo es). 
de ·acuerdo con los valores de la Tabla 2-4. el cam1ón con una aceleración máxima. de. 
0.6 mf.s2 necesitaría como mínimo 19 segundos [40 + (0.6 x 3.6)] para alcanzar una 
velocidad razonable de 40 km/h. El automóvil que va detrás, con una aceleración 
máxima de 2.6 mJs2 puede desarrollar esa velocidad en cuatro segundos [40 + (2 <> 

3.6)]. pero como s1gue al camión demora los mismos 16 segundos que tarda éste; p 
tanto, e-xperimenta una demora inneces.ar1a de 12 segundos en el arranque 

Este ejemplo muestra las 1nef1C1enc1as que produce la mezcla de vehículos de distintas 
relaciones peso/potenc1a en rnea1o urbano debido a las diferencias en las aceleraciones. En 
el anterior se mostró que. en med1o rural. esas Ineficiencias se deben pnnc1palmente a 
diferencias entre velocidades 

Excepto en casos de neces1dad. rara vez se usan las tasas de acelerac1ón máx1mas, pues son 
incómodas para los ocupantes de los veh1culos. espec1almente para pasajeros que van de pie 
en autobuses. y cast1gan mucho al veh1culo La Tabla 2-5 presenta acelerac1ones normales 
típic.as para automóviles en los Estaaos Un1dos 

- -
Deceleración y frenado 

S1 el conductor de un veh1culo ae¡a ae al,mentar combustible a su motor, la fuerza tractora en 
la ruedas motnces sera nula S1n embargo el vehiculo cont1nuará avanzando en virtud de su 
1nerc1a. pero a su mov1m,¡;nt0 SE c~or.cra~ las res1stenc1as a la rodadura, del aire, y las 
deb1das a la pend1ente y cur1atc;ra s: e"s:en Tamb1én el motor y su transmisión ejercen 
otras resistencias al avance o.:l·;er .. :.;l::> s, r.o nay pend1ente descendente, todas estas 
resistencias terminan por oet :ner el ven, culo. pero a una tasa de deceleración muy baja, 
excepto s1 el vehículo 'a a a::.ls '"'o:.Jaa=s cuando 1a res1stenc1a del a1re (que aumenta con 
el cuadrado de la veloc1dad 1 t·s m u¡ grana e Cuando se aplican Jos frenos a un vehículo, se 
e¡erce una fuerza retaraante crmtra tambores o c1scos solidanos con las ruecas del vehícu' 
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Tabla 2-4 
Aceleraciones máximas de vehículos norteamericanos para incrementos especificados de velocidad 

Relación 
Tasas de aceleiac1ón máximas típicas en rasante horiZontal (m/s2) 

Tipo de peso/potencia o- 20 20- 40 40- 60 60-80 _ -BIT--tOO 
vehfculo kg/cv km/h km/h km/h km/h - knt/h •. 

·Automóvil 12 2.7 2.5 2.2 1.9 1 7 
14· 2.2 2.1 1.8 1.6 1.4 
16 2.0 1.8 1 6 1 3 1.2 

Cam1ón 50 0.7 0.5 0.5 O. 1- o 1 
100 05 0.4 0.3 .0. 1 o 1 
150 o~ 0.4 0.2 O. 1 
200 o 4 0.3 0.2 

FUENTE: Basada en las Tablas 2-7 y 2-8 ce ha!Wood, Capitulo 2 del Traffic Engineenng Handbook. 1992, 37 

que disminuy'en su velocidad de rotación. Entonces las ruedas no puede girar a la velocidad 
que requiere la inercia del vehículo, y su agarre contra la superficie de rodadura produce una 
fuerza de reacción tangente a la rueda y opuesta a la marcha del vehículo que se opone a la 
fuerza de inercia y' retarda el avance del vehículo. Veamos todo esto desde el punto de vista 
de la dinámica. · 

Tabla 2-5 
Aceleraciones y deceleraciones normales de automóviles 

norteamericanos para incrementos dados de velocidad 

Aceleractones 
Oeceleractones 

0-20 
kmfh 

1 5 
2 4 

Tasas normales (mJs2) 

-~ 

20-40 40-60 60-80 '80-100 
km/tl km/h km/h km/h 

1.5 1.5 1.2 0.8 
1 9 1 6 1 5 1 5 

=-:--. 

FUENTE Easaoa en la Tabla 6-.4i ae Alexanoer Frenen "Ven1cle 
operattng charactensttcs". Capitulo 68 del Transponar10n and Traff1c 
Engmeenr:; Handoook. 2a ed red Wolfgang S . Homburger. 
(Englewooa Cllffs. Ne~ Jersey Prenttce-Hall, lnc . 1982). 168 French 
obtuvo los datos para esta tabla del Nattonal Cooperattve Htghway 
Researcn Program que produJO el Informe 111. P Claffey, Runnmg 
cosrs o! .'110:-Jr ven,c1es as affectea by road des1gn and traffic. 
(Wasn."l;::on D C Hlgh•.ay Research Board. 1971) Los datos de la 
taola nc es:an e:-~ el 1nforme 

Energía es la capac1dad para realizar un trabaJO (fuerza ' distanc1a). Cuando un cuerpo está 
en movimiento, la energ1a c:net1ca que cont1ene es 

Ererg.a c•net,ca = . masa , velocidacf 
2 
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.. 
Si al avance. del vehículo se opone una fuerza que lo hace detenerse, entonces la er. ~ 
que contrarrestará la energía cinética del vehículo será el producto de esa fuerza por la 
distancia que recorre el vehículo antes de parar (trabajo). Si esa fuerza es ra ·de frenado, y 
expresamos la masa del vehículo por el cociente entre su peso y la aceleras;ign de la 
gravedad, podemos escribir: • • 

donde: F 1 = fuerza de frenado 
· P = peso del vehiculc . 

V = velocidad del vehículo 
D = distancia de frenado 
g = aceleración de la gravedad 

PV 2 

F.=
' 2Dg 

(2,11) . 

Esa fuerza de frenado es precisamente la reacción que produce el agarre de la rueda a .la 
superficie de rodadura cuando los frenos retardan su rotación, ayudados o entorpecidos por el 
efecto de la pendiente ascendente o desc!=!ndente de la via. Su valor máximo para cierta 
velocidad ocurre cuando los frenos inmovilizan las ruedas· y ellas están a punto de resbalar 
por la superficie pero sin llegar a resbalar. Este valor es proporcional al peso del vehículo y se 
puede expresar por: 

F, = P(f +1) 

·donde: f = _c,:Q_eficiente de rozamiento o f~ón de las ruedas contra 1ª-._~p_erficie 
1 = inclinación de la pend1ente de la v1a 

(2.12) 

Sustituyendo en la Ecuac1on 2 11 el valor maximo de F que d.a Ja Ecuac1ón 2.12. dando a gel 
valor de 9.81 m/s2 , hac1enoo IR convers1on de un1dades y despeJando D. tenemos. 

donde: O= distanc1a ce frenado ¡m¡ 

V' 
0=---

254(f ~ /) 

V = veloc1da: :::e! veh1Culo (kmlh} 
f _=_ coefiCte'"'.~o: :e r~:.:am1e,...,,•,o o fncc10n 

(2.13) 

1 = 1nCI1nac•or· ~" 12 pena,ente oe la "a ¡tanto por uno, que pueae ser negativa 
SI es aes:ec.~en:e¡ 

Si se trata solamente e,; ce:::u::r 13 ve!oc,d3:J del vehículo y no detenerlo completamente, 
entonces a la d1stan:.2 :·.· ~ren3:::: co:s:::e 1:; ·.-e!o:,dad in1c1al habría que.restarle la distancia 
que hubiera requenc: :·.·:-""'e· e • ;:,~.:c:o a pc:.r de la velocidad f1nal. lo que nos lleva a la 
SIQUiente ecuac1on 

·un stsl.:ma de: fro:na.J,, e::. · 

Cslas 1 la sup.:rft ... t.: d.: ro.JaJur¡¡ 
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donde: U 

v2 -u2 
D=---

254(f + /) 

= velocidad última o final del vehículo (km/h) 
las demás variables son iguales a' las de 1a Ecuación 2.13 

(2.14) 

El coeficiente de rozamiento o fricción, ·f, de. llanta contra superficie de rodadura [lO es 
constante, sino que depende de factores tales como el tipo y condiciones de la superficie, las 
condiciones de la llanta. la humedad de la superficie y la velocidad . del vehículo. Por eso, 

· cüando -se teme que las ruedas del vehículó puedan patinar al frenar es mejor no inmovilizar 
las ruedas con el freno bruscamente. sino ejercer presión moderada en los cilindros o discos 
acoplados a ellas para ir reduciendo paulatinamente la velocidad del vehículo, de manera que 
ésta no sea muy alta cuando haya que depender enteramente del agarre de la rueda a la 
superficie para detener el vehículo. 

La Tabla 2-6 muestra valores típicos de coeficientes de rozamiento y otros más conservadores 
que se usan para diseñar en los Estados Unidos, así como las distancias de frenado 
correspondientes. Esas distancias suponen que se han inmovilizado las ruedas del vehículo 
a la velocidad de marcha y se ha aplicado la Ecuación 2.13. Pero ese tipo de frenado utiliza 
tasas de deceleración muy altas que sólo se usan en caso de necesidad. En Circunstancias 
normales IQS _conductores aplican menores tasas de deceleración que no resultan tan 
violentas ni para ellos ni para el vehículo; tales como las de la Tabla 2-4 

_._I¡¡.Qia 2-6 __ _ 

Coeficientes de rozamiento y distancias de frenado para automóvites 
Coef1c1ente ae rozamtento 01stanc1a ae irenado {m) 

Superf1c1e seca Superftc1e Superf1c1e Superf1c1e 
húmeda seca húmeda 

Llamas nue>as uamas Recomenaaoo Lantas Llantas Recomenaaao 
lisas para d1ser'lar nuevas lisas para d1ser'lar 

Pavimentos iAASHTO) (AASHTO) 

Veloc1dad = 20 kmlh 
Asfáltico bueno 077 o 61 2.0 25 
Horm1gón o 76 o 64 20 2.5 

VelOCidad ;;; 4(• km/h 

Asfáltico bueno 077 o 59 o 44 80 10 5 18 o 
Hormigón o 76 o 50 o 44 8 O 12 5 18.0 

VeloCidad = 6(1 km/h 
Asfált1co bueno 077 o 51 o 34 18 5 28.0 41 5 
Horm1gón . o 76 o 35 o 34 18 5 40 o 41.5 

Todos VelOCidad = 8(.l km/n o 30 85.0 
VelOCid30:;::: 100 Km/n o 29 137 o 

FUENTES TE Sneloourne y R :... Sr. e~ pe S",a res1siance measurement ot V1rgma h1gnways. Research Report 5-5 
(Washmgton. OC· H1ghway Researrr, 5oara 1 948) 62-80 y A policy on geometnc des1gn on htghways and streers 
(Washington. OC AASHTO 1990) 120 c;taoo por Harwood. Traff1c Engmeermg Handbook. 1992. 37 

1"·' r-
1 
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Aparte de la distancia de frenado en sí, es importante conocer la distancia que ha recorrido el 
vehículo mientras el conductor percibía y comprendía la necesidad de frenar, 'Y decidía frenar, 
esto es, durante su tiempo de reacción. Esta distancia puede ser considerable pue~ lq recorre 
el vehículo a plena velocidad antes de decelerar. . . - - • · 

IQEJEMPLO: Supongamos que el automovilista del ejemplo anterior llega a una 
población y, mf¡s sosegado, reduce su velocidad a 50 km/h. Observa que un semáforo 
que está a 100 m acaba de poner la indicación roja, decide obedecerla y empezar a 
frenar cuando esté a 50 m del semáforo a fin de ir parando· con una aceleración cómoda 
·media de 1.9 mfs2 (6.8 km/h/s) que lo detendría en unos 9 segundos en la linea de 
detención. Ahora bien, en ese momento, aparece inesperadamente en la calzada un 
peatón indisciplinado que ha salido sin mirar de entre dos vehículos estacionados, a una 
distancia de 36 metros del frente del automóvil en marcha. El conductor reacciona en 
1.5 s y aplica los frenos con tal fuerza que inmoviliza las ruedas, y las llantas van 
rozando contra el pavimento un cierto trecho hasta que el vehículo se det1ene. 

Si las llantas del vehículo están en buenas condiciones, el pavimento es de hormigón 
seco y la rasante horizontal, de acuerdo a la Tabla 2-6, para 50 km/h el coeficiente de 
rozamiento seria de O. 76. Por la Ecuación 2.13, la distancia mínima de frenado será de 
unos 13.0 m, que puede comprobarse interpolando en la Tabla 2-6. No obstante, a esa 
distaneia-hay que añ'adirle el espacio que .avanzó el vehículo a 50 km/h durante los 1.5 
segundos en que su conductor reaccionaba, que es nada menos que de 20 8 m. (50 + 
3.6 " 1.5), lo que aumenta la distancia para detenerse a 33.8 m El automóvil se del •. 
a 2.2 m_del peatón, en 1 9 segundos..Q.alrenado (13 "3.6 "2 ~ 5QL_~_atropellarlo 
dándole un gran susto. La deceleración media es de unos 7.3 mfs2 (50 + 3.6 + 1.9) que 
es bastante brusca Si el pavimento hubiera estado mojado, la d1stanc1a mínima para 
frenar habría sido de 25.3 m (12.3 m más), con consecuenc1as b1en trágicas. 

La vía 

El tercer elemento del tránsito es la vía, que. como se ha dicho. es el lugar debidamente 
acondicionado para la CirCulación de vehículos, peatones o ambos. Los dos beneficios 
funcionales más importantes que proporc1ona una vía son: accesibilidad y movilidad. Pero al 
bnndar estos benefiCIOS, la v1a debe ofrecer tamb1én seguridad a sus usuarios 

Accesibiliáad-es el grado de facilidad de acceso a un lugar por una vía, es dew, para poder 
llegar al mismo. Por ejemplo, la accesibilidad que ofrece una vía transitable en todo el año es 
mejor que la que brinda otra transitable en t:empo seco. Tamb1én, una vi a. que perm1ta a Jos· 
vehículos llegar s1empre cerca de los destmos de Jos viajes de sus ocupantes proporc1ona 
mayor acces1bil1dad a ellos que otra que no los deje acercarse.nunca o casi nunca. 

Movilidad es el grado de facilidad para desplazarse. Una via por donde el tránsito pueda 
c1rcular a altas velOCidades ofrece mayor movil1dad que otra donde haya 1mped1mentos que 
obliguen al tráns1to a ir despac1o A si una vi a pavimentada suele bnndar mayor movilidad que 
una s1n pav1me;ntar .. trans1tc:ble toco el año, aunque las dos proporc1onen la m1sma 
accesibilidad 

,.. ....... '1 

1 
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A veces cuando disminuye la movilidad disminuye también la accesibilidad. Por ejemplo, si en 
una vía surgen congestiones reiteradas del tránsito, se reducirá su movilidad, pero también -su 
accesibilidad, porque muchos preferirán no usarla cuando sepan que va a ha be! :ongestión. 

. -... .. - . 

En general, sin embargo, se: logra un aumento en movilidad en una vía disminuyendo su 
acceso directo a muchos orígenes y destinos de viajes, para evitar las demoras al tránsito de. 
paso que _producen interferencias y turbulencias en esos ¡¡¡ccesos. Lo contrario también suele · 
ser ciert-::>. 

Tipos de vías y sus partes integrantes 

Las vías se pueden clasificar en rurales y urbanas. atendiendo al carácter del medio 
geográfic(J donde se encuentran. 

Vias rurales 

Las .vías rurales (aparte de las vías férreas) se llaman caminos; y a los caminos de 
características modernas destinados al tránsito de un número relativamente grande de 
vehículos motorizados se les da el nombre de carreteras. 

La calzada es la parte del camino por donde circulan los vehículos y corresponde al área que 
ocupa el pavimento cuando .;x1ste. Llamamos carriles a las fajas de calzada que pueden 
acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más ruedas Generalmente tienen de 2.50 a 
3.65 metros .cta.,.ancho. Acotamientos son.Jas.porc1ones cont1guas a la--eal;oada para. parar o 
estacionar vehículos, en casos de neces1dad urgente, proporcionar una fran¡a para el paso de 
peatones y bestias, y servir de soporte lateral a la calzada. Al con¡unto de la calzada y las 
bermas se suele denom1nar plataforma, y el área de terreno reservada para el camino es la 
faja de emplazamiento 

Los caminos. o mejor las carreteras. pueden tener dos calzadas Independientes separadas 
por una faJa d1v1sona central o med1ana. o b1en, su calzada puede estar dividida 
longitudinalmente en dos porc1ones por un obstáculo estrecho denom1nado separador. Las 
primeras son carreteras con calzadas separadas y las ult1mas carreteras con calzada dividida. 

Atend1endo ~ su 1mponanc1a las v1as rurales pueden clasJfJcarse en. a) carreteras 
mternac10na1es, cuanao t1enen por ob¡eto proveer un med1o de transporte entre distintos 
paises; b) carreteras nac1onales o troncales SI su f1n es comun1car Jos puntos más importantes 
de un pais y están deStinadas pnnc1pa1mente al tráns1to que recorre grandes distancias e) 
carreteras reg1onales o secundanas. cuando su 1nterés se lím1ta a una reg1ón, pero están 
vinculadas a las nac1onales y_;on para recomdos de med1ana Jong1tud, y, d) cammos locales o 
vecinales, que se dest1nan generalmente a trayectos cortos y proporcionan acceso a los 
puntos más apartados del país conectandolos al SIStema de carreteras. 

Por el numero de carnles estas v1as pueden clas1ficarse en carreteras de dos carriles, de tres, 
o de multiples carnles 
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Las vías rurales destinadas a v1a¡es mas ·largos suelen iener características geomé ~. 
físicas e informativas mejores que las que sirven viajes más cortos. En las primeras la función 
primordial es la movilidad, pues en ellas la accesibilidad a orígenes y destinos de viajes es 
secundaria. En cambio, la accesibilidad va cobrando mayor importancia, y 1ª 010vilidad 
perdiéndola, según vaya disminuyendo la longitud de los viajes. - - · ·• •· 

Vías urbanas 

Las via~ urbanas se llaman calles y suelen tomar el nombre de avenidas cuando son más 
anchas, tienen alto nivel de actividades humanas y están bordeadas por edificios prestigiosos. 
No obstante, a veces esta denominación indica simplemente la orientación de la via. 

Atendiendo a la movilidad y servicio que a su entorno que prestan (acceso, lugar parar o 
estacionar, etc.) se han clasificado las vías urbanas en arterias, calles colectoras y calles 
locales. 

Las arterias están destinadas primordialmente a ofrecer movilidad a la wculación del tránsito 
y tienen como fin secunda no el ·servicio a las propiedades colindantes Suelen estar 
reguladas por un con¡ unto de semáforos. 

Las calles coléctoras, tienen por ob¡eto recoger el tránsitO de calles locales, conducirlo a las 
artenas y v+ceversa. En ellas la movilidad y el servic1o a las propiedades colindantes tienen 
casi la misma Importancia 

Las calles IQS;ales t1enen como función ¡mru:ipal proveer servicio a las._propiedades. N, "e 
espera tener gran movilidad en ellas. Una de estas calles es la llamada calle céntnca o calle 
del centro, cuyo f1n es serv1r los ed1f1CIOS del centro de una c1udad. 

De acuerdo con el carácter predominante de la zona donde estén situadas. las vías urbanas 
pueden ser residenciales. correrc1ates o 1ndustnates. 

Generalmente las calles no tJE·nen acotam1entos. smo que su calzada está bordeada por una 
pieza vert1cat o inclinada que se denom1na brocal. A ambos lados de las calles se suelen 
construir aceras o banquetas ¡)ara el paso de peatones. junto al brocal. o dejando un espacio 
para el césped Casi s1empre la calle ocupa toda su faJa de emplazam1ento y no deja lugar a 
zonas laterales. --
Cuando las carreteras atrav~t,san zonas urbanas. muchas veces conservan el nombre de 
carreteras como onentac1on aunque sus caractenst1cas sean las de vi as· urbanas. En esta 
obra llamaremos a esas v1as t:avesias de carreteras pero se clasificarán como urbanas. 

Denom1namos mtersecc,on al area general donde dos o más vías se unen o cruzan. y 
comprende todo et espac1o dESJ1naao a tac111tar tos movJmJentos de los vehículos que circulan 
por ella Llamamos cruce al :ugar aonde una calzada se une o atraviesa a otra u otras, de 
suene que en una Jntersecc1c•n puede haber uno o vanos cruces. Las vias o porc1ones de 
v1as que se unen en una Jntmsecc,on (como tos rayos de una rueda) son las ramas de la 
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intersección;. y a las calzadas o porciones longitudinales de calzadas por donde el tránsito 
llega a la intersección se denomina accesos o entradas a la intersección. De igual modo, los 

RAMA 

.. 
---- ~ 

" 

r 
RAMA RAMA 

Figura 2-4 A la IZquierda. mtersección de dos vías con un cruce, cuatro ramas 
y cuatro accesos A la derecha, Intersección de tres vi as con dos cruces. eme o 
ramas y cuatro accesos 

•• 

lugares simiiares por ·donde el tránsito se aleja de la intersección son desrgnados como 
salidas. (Véase la Figura 2-4). 

Vías rápidas --

Son vi as rurales o urbanas destrnadas al tránsito expreso, que recorre comúnmente ·drstancras 
de más de cinco km a altas velocidades. srn detenerse. Su función es proveer movilrdad pues 
el acceso a estas vias esta mas o menos lrmrtado. 

Las vias rápidas están próvrstas de doble calzada y los· cruces con otras vias son 
generalmente a distrn·.o n.vel Sr la via ráprda trene limrtación total de acceso y todos sus 
cruces son a distrntos n•veres entonces se llama autopista Si tiene algunos cruces a nivel y 
limitación parcial de acceso entonces recrbe el nombre de autovía o vía multJcarril. 

C/asificació.a.por Circula:. :n v<·h1cu/ar 

Según la forma de w~:;lac•on veh,cular. las v1as pueden ser de circulación continua o 
discontinuas. En las c·,as de CJrculaCJón conrmua el tránsito crrcula normalmente sin 
interrupciones pues no s·.Jc!e haber elementos control de vehículos. En general, éstos sólo se 
detienen por motrvos C·c .·,:e3:c.on .,.eh:cular u otros a¡enos a la regulacrón del tránsito, tales 
como cobros de pea:c :. r~:enes t:n·,re es:as ·:~as se encuentran las autopistas y las 
carreteras de dos CJcr. e·' ;:c. 135 v1us de Ci!Cuiac,on dJscontmua, por el contrarro, la forma 
normal de transitar reo., ~··é c"\en::::>es mas o menos frecuentes, impuestas por la regulacrón 
del tránsito. tal como s·.::·: :·e' n las 3'1·:::r~as y c:ras v•as urbanas. 

, ..... ' 
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VOLUMEN DE TRANSITO 

Definiciones y significación 

. Como ya de ha dicho, volumen de tránsitD es número de vehículos o peatones que ·pasa por 
un punto de una via o cualquiera de sus partes durante la unidad de tiempo. A fin de 
simplificar la nomenclatura, entenderemos que el "volumen" a secas se compone solamente . 
de vehículos y cuando se trate de peatones lo indicaremos explícitamente. Para abreviar la 
palabra vehículo o vehículos emplearemos el símbolo v, y usaremos .P para peatón o 
peatones. 

El periodo de tiempo en que se basa el volumen suele ser de un dia o una hora. Al que 
resulta del primer caso le llamamos volumen diario (vehículos por día) y al otro, volumen 
horario (vehículos por hora) sin importar el lapso en que se haya medido el paso de los 
vehículos . 

. Significación del volumen de tránsito 

El volumen es, junto con la velocidad media y la densidad de vehiculos, un parámetro 
fundamental para deftntr el tránsito. Es el parámetro más fácil de medtr pues basta con 
pararse. en una esquina y contar los vehículos que pasan. Sin embargo, es algo que atañe 
más al ingeñiero de tránsito que al conductor, pues éste no lo percibe tan bien como perctbe 
la velocidad o la densidad. A continuación se mencionan las aplicactones más comunes del 
volumen. 

Medida· de utilización v1al 

El volumen de tránsito que acostumbra a pasar por un sector de una vía es una medida 
directa de la utiltzactón de e~e sector, es dectr. del número de usuanos que ttene. Así el 
volumen es importante oara determtnar la astgnactón de fondos vtales entre los disttntos 
elementos de un ststema vtal En este caso se usa el volumen dtano promedto durante un 
año o parte del mtsmo 

Med1da de capacidad v1al 

El Tema 3trata mas soore el concepto de caoaodad v1al. Aquí sólo se d~ra que capacidad es 
el máxtmo volumen nora no ·que puede ctrcular por un punto o tramo untforme de una vi a en 
Ctertas condiciones y aurante un c.erto penodo ae ttempo. · Esta es una· ~anable importante 
para planear, diseñar y anal,zar la c1rculactón de una vía. 

Medida de demanda de :rans1:o 

McShane y Roess· def,nen la den;anda de trans1to como "el número de vel1iculos [cuyos 
conductores] desear. atra·tesar un tramo d3da de vía durante un penado de ttempo 
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especificado, o el número [cuyos conductores] ... quisieran hacerlo en el futuro". El volumen 
horario medido en un punto de una vía representa la demanda de tránsito allí siempre y 
cuando el volumen no exceda la capacidad de la vía en ese punto o en cualquier otro punto 
corriente arriba. En caso contrario existiría una demanda insatisfecha que se está .ignorando. 
Cuando la demanda de tránsito es mayor que la capacidad de la vía decimos· qce hay 
congestión de tránsito. Ahora bien, como las congestiones no son eternas, si se miden los 
volúmenes de tránsito en un tiempo suficientemente largo, se termina por conocer la demanda. 
insatisfecha, aunque no su distribución p'recisa ·a lo largo del tiempo. También la demanda· de 
tránsito presente o futura se puede estimar mediante procedimientos de planeamiento. 

Tránsito promedio diario y volúmenes horarios 

Según la American Association of State and Transportation Officials (AASHTO)' la unidad 
general de medida para el volumen de tránsito en una vía es el tránsito promedio diario (TPD). 
que define como "el volumen total durante un periodo de tiempo dado (en días completos). 
mayor que un día y menor que un año, dividido entre el número de días en ese penado". Si el 
periodo es de un año entonces se le llama tránsito promedio diario anual (TPDA). 

El TPDA se emplea generalmE>nte en planeamiento y estudios económicos. porque representa 
la utilización. que se hace de la vi a o el serv1c1o que presta, pero es demas1ado global para 
determinar las características geométncas que debe tener una vía o realizar análisis de 
circulación -Eh vías urbanas también se emplea el volumen medio anual que c1rcula en Jos 
días laborables, pues la demanda de trans1to urbano no suele ser critica en fines de semana o 
días fenados. 

-=-:--· 

Los valores del· TPDA varían en una escala muy amplia. En Jos Estados Un1dos 3 • el TPDA de 
ciertas autopistas urbanas pasa de 100.000 v. pero en artenas urbanas es de 3.500 a 5,000 v, 
y en calles locales residenciales de menos de 1,500 v. El TPDA de las autopjstas rurales 
norteamericanas está entre 15,000 y 100,000 v. el de las carreteras troncales de 1,000 a 
15,000 v, en las carreteras secundanas de 200 a 1,800 v y en los caminos vec1nales de 5 a' 
125 V. 

Volúmenes horarios .. como se ha d1cho. son los que resultan de dividir el numero de vehículos 
que pasan por un punto. en un periodo de t1empo. entre el valor de ese periodo de tiempo en 
horas. Los volumenes horam•s son los que se utilizan para d1señar Jos detalles geométncos 
de las vías, :!ectu.ar análisis d ;¡ C1rculac1ón y regular el tránsito. 

Compos1c1ón de los volúmenes 

En general Jos volumenes de trans1t0 estan compuestos de un1dades muy heterogéneas y 
esta tendenc1a se acentua a med1da que aumenta el numero de vehículos por unidad de 
Jong1tud de vi a Es necesano conocer la composición de estos volumenes pnnc1palmente por 
las SigUientes razones 

= Am..:n~an A:.:ou..LiiiL~>m ul ~Lo;~l.: HL<-'h".J.' .:~nJ TIJn•l'•'n .. tu'n UJ(¡.L.II:.. 1'1 po/in cm /(t'OIIIt'/11c dt'll,i:ll tiflli!(h"u.\~ (WaJJung\On, OC 
AASHTO. 1\.l'JO¡, 53 

-' Es1.aJu~ Unp..lo:., F.::J.:nl H1~h""d~ AJmmL•trJLL"n HL,I(h"il.\ l/UILliiC'l. /':.1~4 (\V .. :.hmg!Un, OC· Sup.:nnh:nJ..:m uf Do.:uments, 1994). 
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1. Los efectos que ejercen 'os vehículos entre sí, dependen de sus características. Por 
ejemplo, los vehículos de altas relaciones peso/potencia suelen limitar la ·velocidad de los 
que van detrás de ellos, 'J los que hacen paradas frecuentes entorpecen la cir:_c1.11ación de 
todos. - - - · · • • · · 

2. La proporción de vehículos de grandes dimensiones y radios de giro determina la$ 
características geométricas que deben tener las vías, y el peso de los· vehículos sus 
características estructurales. 

3 Los· recursos que se· pueden obtener -de Jos usuarios de una vía dependen entre otras 
cosas, .del por ciento de vehículos comerciales que circula por ella. 

En Jos Estados Unidos• los camiones representan aproximadamente el 11% de los volúmenes 
de tránsito en vías rurales y el 5% en las urbanas. Los autobuses son menos de 1%. En 
paises menos industrializados, como Colombia, la proporción de vehículos pesados en los 
volúmenes de tránsito es mayor': 32% de camiones y 6% de autobuses en vi as rurales. 

Variacio'nes de los volúmenes de tránsito 

El volumen de tránsito sufre vanaciones penódicas con las horas del dia, los días de la 
semana y 105-meses y estaciones del año. Es preciso tener en cuenta también las diferencias 
entre Jos volúmenes que c1rculan por una via en distintos sentidos. 

Variaciones _ _c!j_pria s 

El volumen de tráns1to es diferente a lo largo de las 24 horas del dia. En vias urbanas acusa 
variaciones muy marcadas. de acuerdo con el movimiento de las personas en su vida 
cot1d1ana. En las vias rurales los camb1os son mas graduales. a no ser que estas vias se 
encuentren cerca de Ciudades o vayan a lugares turist1cos 

Horas piCO y horas valle 

En medio urbano y rural próx1mo al urbano, la demanda de tránsito alcanza· sus valores 
máximos diarios regularmente durante penodos de ttempo que llamamos horas o penados 
piCO. Esos penados se carac'enzan. no solamente porque los volúmenes sean máximos. sino 
también parque la actttud de los usuanos de las vías en ellas es d1st1nta a la del resto del dia. 
En esas horas hay mucho mas dtnam1smo los conductores tratan de conducir a mayor 
veloctdad y en forma mas temerana. los peatones andan más de pr1sa·. io·s pasajeros de los 
autobuses corren para alcanzarlos y se suben y se bajan de ellos con mayor premura. En 
cambio en el resto del día. durante lo que llamamos horas valle, todo es más lento y apacible. 

El camb1o de actttud de los usuanos de la vta se debe a que en los periodos pico se desplaza 
la poblactón activa que aebe entrar en su traba¡o o en su centro docente a horas fi¡as, y llene 

~ JhuJ . Ütl 
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prisa por llegar a tiempo; luego siente afán por regresar a su casa. Los que utilizan la vía en 
las horas valle son mayormente personas no activas, que no trabajan a horas precisas:. que 
no laboran a ninguna hora o que tienen el día libre, y por lo tanto, no es tan importante para 
ellas llegar pronto. ·. 

En vías rurales que van a sitios de recreo, tales como playas, las horas p1co pueden ser más 
·pronunciadas que en vías urbanas, pero su ocurrencia se combina con las va[iaciones 
semanales o anuales. 

El ingeniero de tránsito debe tener muy en cuenta el cambio de comportamiento humano si va 
utiliza-r datos tomados en horas pico y horas valle. Puede resultar erróneo mezclar datos de 
ambas procedenc1as. 

Variacione¡¡ dentro de la hora pico 

·La congestión de tránsito puede deberse a incrementos pronunciados en la demanda de 
tránsito que duran unos poco:; minutos, pero no es raro que su dis1pac1ón demore un tiempo 
considerable. Pcir eso interesa conocer la variación del volumen dentro de la hora pico. 

Esa variación se denota en los estudios de capacidad v1al por el factor de pico·hoiario, que se 
calcula d1vid1endo el volumen horano med1do en una hora entre el volumen horario en la 
fracción de fa-hora de mayor volumen. La fracción elegida es de 15 minutos, pero muchos 
piensan que en autopistas clebe conocerse el volumen en periodos de al menos cinco 
minutos, pues allí los volúmenes suelen ser grandes y las consecuencias de congestiones 
momentánea~.alcanzan proporc1ones espi'ill_t.psas · -=-. 

Otras variaciones · 

Variación semanal 

En una vía. el volumen de trans1to tamb1én ~amb1a con el día de la semana, pero la variación 
es distinta según el med1o donde se encuentre la via. En vías urbanas hay fluctuaciones muy 
pequeñas de martes a ¡ueves. el tranSitO es diStintO lOS lunes por la mañana y lOS viernes por 
la tarde, pero las alterac1one s mayores corresponden a los sábados y domingos. Esas 
variac1ones se refle¡an en vias rurales próx1mas a las Ciudades, pero en vías rurales turísticas 
los volúme_!l~S aumentan mucl1o los sabados y dom1ngos. 

Además, hay diferenc1as semanales en la "poblac1on" de conductores. En dias laborables y 
espec1alme·nte en los penados p1co predom1nan los conductores expenmentados, mientras 
que en fines de semana y d1as de f1esta salen de paseo muchos conductores que no manejan 
durante los otros d1as Esos s:Jn 10s llamados "domingueros", cuya 1nexpenenc1a hace que el 
tránSitO Sea mas Irregular e 1mprev1S1Die en eSOS dlaS. 
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Variación anual 

También el volumen de tránsito suele variar du.rante el año, ,eón los meses o con las 
estaciones, siendo generalmente mayor durante el verano. Las fluctuaciones an\!ales son 
mucho más pronunciadas en vi as rurales que en vi as urbanas, y aún más si la- vi a rilral va a 
iJn lugar turístico. 

Variación por sentido 

En la mayoría de las vi as urbanas. y.en algunas vías rurales hay grandes diferencias entre el 
tráns1to que circula ·en un sentido y el que va en sentido contrario en un momento 
determinado. En general es una vanación pendular, con volumen predominante en un sentido 
durante ciertas horas o di as y luego en sentido contrario.. En vías urbanas que comunican 
zonas residenciales con zonas de empleo, esta variación es un fenómeno cotidiano. En este 
caso, así como en las vías rurales a lugares de recreo, el desequilibrio entre los volúmenes 
por sentido puede ser de dos a uno. 

Ese desequilibrio significa que hay que disponer de vías que puedan servir siempre el sentido 
más recargado en forma satisfactoria, aun cuando este sent1do se mvierta. Esto produce un 
desperdicio de las inversiones viales. que se .trata de remediar mediante el empleo de carriles 
reversibles. - -

Variaciones extraordinarias _.....,_: 

A veces ocurren eventos es"'ec1ales que hacen variar los volumenes de tránsito en forma 
diStinta a la habitual al camb1ar la cuant1a de la demanda de trans1to. la distribución de ésta. o 
ambos factores Algunos de estos eventos. como los ¡uegos de futbol o lenas. son previsibles 
y el ingeniero de tráns1t0 puede planear como se va a hacer frente a la S1tuac1ón. En otros 
casos. como cuando ocurren 1ncena,os. mundac1ones o alteraciones del orden público, Jos 
encargados de regular el transito- no pueaen tomar med1das de urgencia hasta después que 
se enteran de lo que ha suced1do 

Patrones de volumen de trá lSito 

La forma general de las vanac1ones de los volúmenes de tráns1to. comúnmente se repite para 
un punto de una vía. día tras 01a Por e¡emploi la Figura 2-5 muestra el resultado de 
observac1ones del volumen de transrto en dos calles. realizadas durante un periodo de 77 
días. La zona sombreaaa rn01ca O:Jnde se espera que ca1ga el 95 por ciento de las 
observac1ones A esta fcrrr.a c3rac:errs:rca de la vanac1ón de Jos volúmenes es lo que 
llamamos patrón de volumenes ce rracs.:o 

El conoc1m1ento de estos D3trce"es ;,s "'·~Y rmconante porque permite denvar datos sobre 
volúmenes de otros datos que ya se poseen srn tener que obtenerlos todos en el terreno 

ó 
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Figura 2-5 Forma general de las variaciones del volumen de 
transrto en dos canes de Toronto, Canada 

·FUENTE: Wilham McShane y Ken Crowley, ~Regulanty of 
detector-observed arterial traffic votume charactensttcs'", 

Transpol1abon Research Record 596 (Washington, OC 
Transportat1on Research Board, 1976), 36 
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Los patrones representan la distribución de 
los volúmenes durante un periodo de tiempo y 
se suelen expresar por uria serie de 
porcentajes que indican la relació_n _entre el 
volumen promedio medido durañte fracciones 
del periodo de tiempo (dia, semana, año) y el 
volumen promedio durante todoel periodo. 

La Figura 2-6 muestra la representación de 
los patrones diarios de volúmenes de tránsito 

· en vías urbanas y rúrales norteamericanas. 
En este caso, en las vías urbanas ocurre un 
pico por la mañana y otro por la tarde 
mientras que en las rurales tiene lugar un solo 
pico entre 4 y 6 p.m. En ciudades donde hay 
una gran cantidad de trabajadores que van a 
comer a sus domicilios alrededor del 
mediodia, el patrón diario presenta cuatro 
picos. 

En la Fig. 2-7 se pueden observar los 
patrones semanales de volúmenes de tránsito 
que son comunes en algunas (no en todas) 
las vias rurales y urbanas de los Estados 

. Unidos. En estos cas..os... el p1co semanal 
ocurre durante el ·sábado en vias urbanas y 
durante el dommgo en vi as rurales, pero no se 
puede establecer una ley con estos resultados 
pues son muy particulares. 

Los patrones anuales pueden presentar 
vanac1ones por meses o por estaciones, pero 
como son distintos de pais a país, y aun de · 
reg<ón a reg1ón. no es posible dar una idea 
general de lo que puede esperarse. En 
pa<ses donde el numero de vehiculos crece. 
muy rap1damente. el patrón anual acusa 
volumenes mayores que los "normales" en los 
ull:m::>s meses del año. 

Volumen horario de diseño 

~'·13 ·:~a debe d1señarse respondiendo a los 
c::.:c,:::>s de seguridad. accesibilidad, movilidad 
y c:·Js La segundad, accesibilidad y demás 

r J. 

' 
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criterios exigen ciertas características geométricas mrnrmas en la vía que muchas 
satisfacen can· creces el criterio de movilidad. P.or ejemplo, para que una vía rural ¡.._ .ua 

· · ofrecer acceso y seguridad, aunque la demanda de tránsito en ella sea mínima,. debe tener al 
menos dos carriles de 2.5 m o más de ancho, superficie de rodadura transitable todo el año, 
distancias visibles apropiadas, etc. Algo similar puede _decirse de las vías .urb¡m~~· _que 
además deben cumplir otros requisitos de amplitud que impone el hecho de que mucha gente 
vive junto a ellas. Es por eso que la inmensa mayoría de las calles locales y las carreteras 
secundarias están niuy lejos de congestionarse. 

Denominamos volumen horariq de diseño (VHD) al volumen horario -total de tránsito en ambos 
sentidos que se emplea para proyectar geométricamente una vía de modo que pueda 
satisfacer el criterio de movilidad. Es evidente que uria vía debe ser proyectada con 
capacidad suficiente para acomodar en forma satisfactoria todo el tránsito que circule 
habitualmente por ella, pero si ya ha cumplido con los demás criterios, no resulta lógico ni 
económico· proyectarla para un volumen horario máximo que se produzca por un breve 
tiempo, muy contadas veces al año. Hay drversos critenos para determinar cual es el volumen 
máximo que se debe satisfacer. pero no tenemos espacio para describirlos aquí. 

Los Factores K y O 

Se acostumbra a designar como Factor K a la relacrón entre el VHD y el TPDA Segun la 
AASHTO' el valor de este factor en los Estados Unrdos se encuentra comunmente entre r ·., 

y 0.18 en vías rurales y entre O 08 y O 12 ein vi as urbanas. En general, los mayores va 
de K ocurreneñ vi as turísticas. los rntermedras· en la vías rurales. ordínanasy' los más bajos en 
vías urbanas usadas por vrajeros cot1d1anos. 

El VHD es la suma de los volúmenes en ambos sent1dos. pero en los proyectos de vías es 
necesario conocer tamo.¡;n la OJStnoucJon del VHD por sentidos, para sat1sfacer el mayor 
volumen que c1rcule en caoa sent,co ;., este volumen lo llamamos volumen horario de diseño 
por sentido (VHDS) y es generalmente el m1smo para cada sentido en vías de doble sentidO, 
debido a las varíac1ones pendulares a el trans1to menc1onadas anteriormente 

El VHDS se obt1ene rr.c;::1pi1Canao el VHD por el factor de distn'bución por sentidos que 
denominamos D. que representa la max1ma prooorc1on del volumen total que circule en un 
sent1do. li!l-.-alor de ;:; se ~wece est1mar m.a1enao el reparto por sent1dos en la vía que 
1nterese o en otra S1m11ar Es:J comorend1d0 gen¿ralmente entre 0.55 (reparto 45:55 %) y 0.80 
(reparto 20:80%) Resurn.,;r-.c2 

.. - .... ~ 

[- ....... ...... K 

. ~ ... · ::: . - -··~ K • O 

1 
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Es necesario estimar el VHD y el VHDS al proyectar una nueva \,lía y cuando se hacen 
cambios geométricos en una existente. El ingeniero de tránsito interviene normalmente en 
ambas actividades y sobre todo en la segunda. · 

. . ....... 

Aforos de volúmenes de tránsito 

EÍ procedimiento habitual para obtener información sobre volúmenes de· tránsito es 
efectuando aforos o recuentos en las vías. El aforo es la enumeración de los vehículos que 
pasan ROr uno o varios puntos de una vía o vías, clasificándolos de acuerdo con distintos 
criterios. A no ser que se enumeren los vehículos continuamente todo el año, año tras año, 
los aforos constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos minutos 
hasta muchos meses. De esas muestras se infieren otros valores que se analizan. Conforme 
al procedimiento y equipo empleados podemos distinguir dos clases principales de aforos: 
manuales y con instrumentos registradores, aunque a veces también se usa el método 
fotográfico. 

Aforos manuales 

Aunque parezca raro, en esta época de automatización gran parte de los aforos de volúmenes 
de tráns1to se nacen en forma manual. Hay vanas razones de esa sinrazón. 

En pnmer lugar, los aforos manuales están al alcance de más ingenieros de tránsito y 
profesores, ~cialmente de los que cueotan con pocos recursos. E-+hSegundo lugar, en 
aforos que duran pocas horas no vale la pena llevar, instalar y reco'ger equipo automático. En 
tercer Jugar, la percepción de Jos aforadores humanos es siernpre mucho mas desarrollada 
que la de las maquinas. por perfecc¡onadas que éstas sean. y perm1te captar· facilmente 
muchos detalles que son difíciles de obtener mecánicamente tales como los movimientos 
direccionales de los vehículos y Jos relacionados con la clasificación de Jo que se cuenta. Así 
McShane y Roess' señalan que aunque haya detectores que estimen el t1po de vehículo por 
el tiempo en que éstos tardan en. pasar sobre ellos, no pueden diStinguir una diferencia 
func1onal como la que ex1ste entre un automóvil particular y un taxi. 

Los aforos se hacen registrando los vehículos que pasan, en una hoja de campo especial, en 
Jugares de esa ho¡a correspondiente a la clas¡f¡caclón que se quiera hacer de Jos vehículos. 
Los aforadtlres deben coloca·se en Jugares donde distingan bien a los vehículos, pero sin· 
diStraer a sus conductores SI pueden hacer el aforo desde vehículos estacionados, es más 
cómodo y seguro para ellos. pero esta alternativa no es s1empre pos1bie.. Si hay varios 
aforadorE-S es Importante que mantengan s1empre contacto v1sual entre ellos. 

Robertson y Hummer recom1endan que las ho¡as de campo se identifiquen enseguida con el 
nombre del observador. s1tio. fecha y hora. pues si se de¡a eso para Juego se corre el riesgo 
de que no se recuerden esos datos y haya confus1ones. sobre todo s1 hay muchas hojas. 

7 M..:Shan.:) ROe:!>~. Traffic En!:¡raanne !'!{) 

~ H Oou¡¡lu. Rob.:nJoon ) Ju~..:ph E Humm.:r. "Voium..: SLudi..:Jo", Capllulu 2 dd Mumu¡J uf uurupmla/Wtl rmgtñunng sUul1es, 
(En~l.:""ood CILff~. N.:v. J.:h..:) Pn.:nt1.:..: Hall JVV.J¡. ·¡: 
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Ocasión y duración de /os aforos 

La mayoría de los aforos manuales son cortos y se hacen en las· horas pico, durªrue una o 
dos horas, divididas en periodos que son comúnm~nt,e de 15 minutos .. CüandO•interesa 
conocer las variaciones diurnas de los volúmenes, los aforos se hacen de siete de la mañana 
a siete de la noche. Ahora bien, como está jornada de trabajo pasá de las ocho horas. 
normales, muchas veces hay que acortarla' por razones laborales o introducir recesos de dos 
o más horas, generalmente en las horas valle. 

Tambreñ se pueden estimar los volúmenes horarios haciendo aforos ultracortos, esto es, de 
menos de una hora. Pueden durar 4, 6, 10, 12, 15, 20 ó 30 minutos (nunca menos del ciclo 
de un semáforo si lo hay) y el volumen horario se extrapola multiplicando simplemente el 
número de vehículos contados por la relación entre 60 minutos y el número de minutos que 
dura el aforo ultracorto. Desde luego que la extrapolación introduce un error de inferencia que 
aumenta con el grado de extrapolación, las variaciones de los volúmenes y la ·escasez de 
vehículos en la corriente vehicular. De acuerdo a Box. y Oppenlander<, estos aforos 
ultracortos no se deben hacer a menos que el volumen pase de los 2,000 vehículos por dia. 

Normalmente se evita hacer los aforos en condiciones anormales: mal tiempo, 'di as de fiesta, 
huelgas, perturbaciones del orden público, eventos deportivos importantes, a no ser que el 
aforo se haga -para estudiar el efecto de esas condiCiones especiales. 

Equipo 

Hojas para trazos · 

El empleo de estas hojas ccnstituye la manera más sencilla de realizar un aforo manual. 
Basta con hacer un trazo vertical cada vez que pase un vehículo, en la parte de la hoja · 
correspondiente al t1po de vehículo o mov1miento correspondiente. Cada cuatro trazos 
verticales se acostumbra a hacer uno d1agonal ( ). 

La Figura 2-8 muestra una de estas ho¡as de· campo para hacer aforos en intersecciones 
urbanas. Si los volúmenes son sufiCientemente bajos un solo observador puede aforar todos 
los mov1mientos direccionales; en caso contrano trabajaría sólo con una parte de la hoja. El 
observador debe estar prov1sto de un cronómetro o reloj. para saber cuándo empieza y 
termina cacra-penodo de aforo. La ho¡a está preparada para clasificar los vehículos en livianos 
y pesados, y támil1én por su mov1m1ento · 

Contadores manuales mecánicos 

Son aparatos que es tan provistos de cuatro o se1s botones que presiona ·el aforador cada vez 
que cuenta un veh1cu1o ¡;:stns botones acumulan sus actuaciOnes en un reg1strador que 

• Paul e a .... ~ J¡".:rh e Upp.:n!.Jih.l-r ,\f<JHH .. ; .,/Trotí.. E/l'r(IIIC'I:'IlllO: .~rr .. lio 4J ..::J. (\\l,¡!ohlll!!loO. OC· lnl>LIIUL.: ofTran~poru.tron 

En~m..:.:r•, l~i7bJ. ~IS E>.bL.: un .. ~•u.:n.1 Lr.uh•~·'"n o~J •• HtdLJO•• d.: .:>L.o "tao~ J..:n.unino~Ja Mwuwf Jr E.:,t¡¡Jrol Jr: ln'(~m~ria d~ Trtinsllo 
IM~Ah.u, D F R..:pr.:KnL.!h.t<.ln..:~ .~ S..:r.r.rv~ •k ln¡;..:n11:ria. S A. IIJK!I) . . 
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AFORO DE MOVIMIENTOS DIRECCIONALES EN UNA 
INTERSECCION • •· 

HOJA DE CAMPO 

Fecha: Observador: ------- Estado del tiempo: 
Lo1ersecci6n: ---:---;--:-:----:---;-:---;--;--:---:----;--7 _ De las ----::--- a las. ___ _ 

A - automóviles y otros vehículos de cuatro ruedas, B - autobuses, C = camwnes 
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muestra el número acumulado de actuacione·s en un indicador. En cada botón se cuen 
clase de vehículo que ·se le asigna (por su tipo, su movimiento, etc.). Al finalizar un periodo de 
aforo se anotan las cifras de cada indicador y se pone el registrador en c-ero o se _de la 
acumular nuevas actuaciones. Afirman McShane y Roess'0 que aforadores experimentados 
pueden atender de 1 O a 20 botones simultáneamente. pero que los novicias- difí~ilmente 
pueden trabajar con más de cuatro. El empleo de estos contadores aumenta como al doble el 
número de vehículos que puede contar un aforador. 

Contaqo~s manuales electrónicos 

Son ciertos tableros provistos de una pila eléctrica y de una serie de botones cuyas 
actuac1ones se registran electrónicamente y se graban en una memoria interna que tiene. Un 
reloj integrado añade automáticamente la fecha . y la hora a los datos que se tomen. El 
contador es básicamente una computadora portátil especializada y los datos de su memoria 
pueden transferirse a una computadora estacionaria mediante un módem o cable. 

Aforos automáticos 

Si se desea hacer aforos de volúmenes de más de 1 o horas. el costo del personal aumenta 
proporcionalmente al tiempo, pero la utilidad del aforo mejora en menor proporc1ón. Entonces 
se deben ceJlSiderar los aforos automáticos. La pnncipal desventaja de los aforos 
automáticos es que, la mayoría de ellos sólo proporc1onan número de vehicui:Js o ejes y no 
distinguen el tipo de vehículo, ni su movimiento direccional, ni los peatones, etc. 
embargo, seg~D-~e van perfeccionando. va!ljl¡:(lporc1onando más detalles._~-_ 

Otra desventaja de los aforos automáticos es que su exactitud y confiabilidad son inciertas y 
que necesitan equ1po que. aparte de su costo. esta expuesto a robos y vandalismo. Los 
robos se pueden dificultar encadenando el eOUipc a un objeto inamovible, pero para evitar el 
vandansmo habria que v1g11a· el contador en todo momento Es pos1ble elim1nar ambas 
amenazas ocultando el equipo si es bastante pequeño En favor de los aforos automáticos se 
puede deCir que avances tecnológ1cos perm1ten captar cada dia más detalles del tránsito 
automáticamente, automatizar más las tareas de reducción y análisis de los datos captados y 
reduCir el tamaño del equ1po para que sea más fácil de ocultar. 

Los aforos automát1cos se realizan normalmente con contadores automát1cos que. atendiendo 
a su movilid'a". pueden ser ponátiles o fi¡os Los portát1les se usan para aforos parciales 
durante penados de t1empo limitados que son frecuentemente de 24 horas Tanto uno como 
otro constan de dos componentes bas1cos una umcad captadora para detectar la presencia 
de vehículos. y una umdad acumuladora de datos que t1ene esencialmente la misma 
naturaleza en ambos tipos de contadores 

La un1dad captadora trad1C1onal en los contadores portátiles es tradicionalmente la manguera 
de caucho. la que ha 10:J dando paso a la cmta mterruptora que consiste en p1ezas de metal 
embebiaas en una espec1e de c1nta aue se adhiere al pavimento Los contadores fiJOS utilizan 

í 
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detectores permanentes de diversos tipos empotrados en el pavimento. El más utilizado ·es el 
detector de lazo de inducción, que registra el paso de. un vehiculo por la variación que ·éste 
ocas1ona en la 1nductanc1a eléctnxca de un lazo metálico en el pavimento. · 

Los contadores portátiles más económicos solamente acumulan las actuacionés, -in-dicándolas 
· en un cuadrante, pero los más elaborados las registran a ciertos intervalos, permanentemente 
en un medio magnético. Los contadores fijos han utilizado unidades acumuladoras similares •. 
pero ahora la tendencia es que estén conectados directamente a computadoras o que· se 
comuniquen con ellas mediante módem y lineas telefónicas. 

En estos últimos años ha surg1do un tipo de contador que aprovécha el campo magnético 
terrestre para detectar los vehiculos y combina las unidades captadoras y acumuladora en un 
di.spositivo diminuto que es completamente independiente. Los datos acumulados pueden 
transmitirs¡:¡. directamente a una computadora para ser reducidos y analizados mediante un 
programa informático. 

Procedimiento fotográfico 

El procedimiento fotográfico también se puede usar para aforar volúmenes de tránsito. Para 
ello se utilizan ahora.cas1 exclusivamente las filmadoras de video. 

Se coloca fe filmadora en un lugar donde puedan abarcarse todos los movimientos que se 
desea observar durante los penados de interés. Luego en la of1cina se extraen los datos 
sobre volúmenes por cualqu1er método y con cualquier Instrumento que se util1ce en el campo. 
Es conveniente_que la f1lmadora tenga U~...!:,elQJ. que muestre la hora de_!:l:n<~.ción, pero no es 
indispensable si llene grabadora de voz donde se pueda registrar la hora de comienzo y 
terminación de los penados de aforo 

Las filmadoras se usan poco para aforar volumenes de trans1to, principalmente porque se 
invierte más t1empo en buscar un buen emplazam1ento para ella e Instalarla que en tomar las· 
datos manualmente Ofrece. sm embargo. las ventajas mherentes al método fotográfico: (1) 
es pos1ble obtener todos los mov1m1entos 01recc10nales que ocurran simultáneamente, por 
intensos que sean. util1zando un solo observador. (2) ofrece mayor confianza pues se 
pueden comprobar datos que parezcan erróneos. (3) se trabaja más cómodamente y al abrigo 
de las inclemencias del t1empo y t4i permrte obtener otros datos que interesen. Esta última 
ventaja es la que frecuentemente dec1de su empleo 

- -
La nueva técnica de analrsrs automátrco de 1mágenes puede reducir considerablemente el 
trabajo de extraccron oe catos pues mediante ella una computadora examina 
minuciosamente la 1magen ael monrtor y detecta los camb1os en ella pert1nentes al patrón de 
sucesos de interés srn rntervencron humana Como el costo de la nueva técnica va 
disminuyendo y su ~ce:rs,on ae1menta cprnan Robertson y Hummel" que el método 
fotográfiCO pudiera con·.enrrse en e: procearmrento comun para aforar volumenes de vehiculos 
y peatones. 

11 Roh.:n~nn~ Humrn..:r \!..•·· ., ....... , >~ · • "'""''····•,· .: ... ¡,-, 1~ 
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Otro procedimiento para medir volúmenes es el del vehículo en movimiento, desde el q _.: 
cuentan los vehículos que transitan en sentido opuesto a él, como se explica ':~á? adelante. 

Estudios de volúmenes en lugares aislados· 
- ";;. ... 

Estos estudios se realizan para obtener información sobre volúmenes de tránsito en un lugar 
específico, muchas veces respondiendo a una necesidad especial. Sus resultados se suelen .. 

· usar para determinar el tipo de regulación de tránsito que se deba emplear en ese lúgár o 
para modificar la existente (cambiar la programación de un semáforo), establecer la necesidad 
de m~joJas constructivas (como la adición de un tramo de carril para. un movimiento de giro), 
calcular el espesor de un pav1mento (clasificando los camiones por tipo), conocer el 
movimiento de peatones, etc. 

Los lugares aislados más comunes donde se efectúan éstos son las intersecciones 
semaforizadas, aunque también se realizan en tramos de vías. en entradas a generadores de 
tráns1to y en .muchos otros s1t1os. La duración y frecuencia de los aforos, asi como el equipo 
empleado dependen del fin del estudio. En un acceso importante ·a una gran ciudad, como un 
puente o túnel, puede estar justificado establecer un sitio permanente de aforo con un 
contador automático. En cambio, como dicen Box y Oppenlander' 2 , para vigilar la 
accidentalidad de un lugar en una vía, o actualizar la programación de un semáforo es 
posible que baste con efectuar aforos manuales durante las horas pico cada' tres o cinco 
años. 

La característica que d1st1ngue a los estudios en lugares aislados es que la informacir 
obtiene con ..el-fin princ1pal de aplicarla especificamente a esos lugares_~ P.or esta razv .. cil 
bien es a menudo necesanc efectuar Interpolaciones y extrapolaciones temporales de la 
información primana adqumda, no se suelen hacer inferenc1as espaciales, es decir, 
ampliaciones para apl1carla a otros lugares, como se realizan en los estud1os de sistemas de 
vías. 

Estudios de volúmenes en sistemas de vías rurales 

Estos estud1os se hacen dur2nte todo un año eri un SIStema de vías rurales que puede ser 
regional o nacional. Su f1n pnnc1pal es est1mar el tráns1t0 promediO diario anual (TPDA) en los 
distintos elementos del SIStema v1a1 rural. pero ta'!'b1én s1rven para estimar los vehículos
kilómetros de recornoo total e 10ent1f1car tendenc1as de volúmenes de tránsito en todo el 
SIStema y en-SUS diversos componentes Como resultaría impráCtiCO aforar tOdOS lOS tramos 
o sectores del sistema se prc.:eoe a hacer aforos de distintos t1pos en lug~res estratégicos y 
utilizar los resultados o e esos atoros para nacer mferenc1as temporales y' espaciales donde no 
se d1spone de datos sobre vol Jmenes 

Para encontrar las ¡ust.~ :z:1:nes oe es:as 1nferencias hay que remontarse a muchos años 
atrás. Muchas de ellas fc.econ excresa:Jas por Petroff'' en 1956 en la sigu1ente forma: 

¡; lhiJ, JJ. 

~~Son!> B. P.:troiT. -E,r.:n;¡,_ ~.·;· o,.J\1 .. ,, . ·l~I .. )J,.JI 111~\1 ... .1· '" lio~1li. ~uunt:.". PuhltC' Roadl 2M (ÚI~il!mhr.: 19~6). 111, 
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1. Los volúmenes de tránsito'rural varían de un mes a otro, pero la relación de cada volumen 
mensual con el TPDA es casi la misma durante varios años; es decir, que los patrones de 
volumen de tránsito son bastante estables con respecto al tiempo. · 

2. El patrón de los volumenes de tránsito en caminos rurales con TPDA de SOO <1 & más 
permanece prácticamente igual a lo largo de extensos sectores; lo que quiere decir que 
tiene estabilidad espacial. 

Procedimiento general 
' . 

Basado mayormente en esas justificaciones, se fue gestando a lo largo de los años un 
procedimiento para ampliar los resultados de aforos de volúmenes hechos en corto tiempo y 
en unos pocos lugares, a un año completo y a todo un sistema de vias rurales. El 
procedimiento consiste esencialmente en establecer por todo el sistema vial estaciones de 
aforo, que son lugares fijos en la vía donde se hacen los aforos con contadores automáticos 
permanentes o portátiles. Los patrones de volúmenes que se obtienen en las estaciones 
donde se afora durante un periodo de tiempo largo se usan Rara extrapolar los obtenidos en 
corto tiempo. En las Figuras 2-6 y 2-7. los patrones de volúmenes se indicaron como un 
conjunto de porcentajes del volumen total, durante el periodo largo, que corresponden a cada 
una de las subdivisiones de ese periodo. En el procedimiento para ampliar datos sobre 
volúmenes los patrones se expresan por· médio de una serie de factores de a¡uste que se 
obtienen di\'idfando el promedio de los volúmenes observados en todas las subdivisiones 
entre el volumen que c1rcula en cada una de esas subdivisiones. Una vez obten1da esta sene 
de factores de aforos durante todo el periodo, que constituye el patrón, se estima el volumen 
medio duran1e el periodo mull1plicandó el..I!Olumen observado durante \.1[\_<\--Subdlvisión por el 
factor de ajuste de esa subdivisión obtemdo del patrón. Esto puede parecer complicado, pero 
probablemente se aclare med1ante el s1guiente e¡emplo. 

~EJEMPLO: La Tabla 2-7 presenta datos extraidos de una estación permanente de 
aforo cont1nuo instalada en un tramo de carretera rural de dos carnles con TPDA de 578 
v en ambos sentidos En esta estac16n se ha aforado el volumen de tráns1to durante las 
24 horas del dia y los 365 dias del año. La segunda columna de esa tabla muestra el 
número de vehiculos total para cada mes del año y la tercera columna contiene los 
coeficientes de ajuste anuales para cada mes. que resultan de divid1r el volumen medio 
mensual entre los volumenes mensuales ind1v1duales. 

De UTl modo análogo se han obtenido los factores de ajuste semanal por día y los 
factores ·de a¡uste d1anos por horas. que se muestran respectivamente en las Tablas 2-
7 y 2-8. 

,. ., ( : 
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Tabla 2-7 
Ejemplo sobre el cálculo de coeficientes de ajuste 

anuales por mes en una estación permanente 
Mes Volumen Coeficiente 

mensual total de a¡uste 
anual 

Enero 14,732 1.19 
Febrero 12,384 1.42 
Marzo 16,002 1·.10 
Abril 15.452 1.14 
Mayo 19,017 0.92 

_Junio 19.288 0.91 
Julio 20,189 0.87 
Agosto 22,336 0.79 
Sept1embre 20,950 0.84 
Octubre 18,857 0.93 
Noviembre 15.938 110 
Dtciembre 15.685 1 12 
Total - 210,830 
Promedio mensual 17.569 
TPDA= 578 

En un punto de otra carre 
rural de dos carriles, que se 
considera que tiene un patrón 
de volumen de _ _tránsito 
análogo a la via ·donde ·está 
instalada ia estación 
permanente." se ha hecho un 
atoro sumario ·contando ·el 
número de vehicutos que han 
pasado en ambos sentidos de 
las. nueve a las diez de la 
mañana de un martes del mes 
de noviembre. Ese número 
resultó ser 23. Se desea 
tener una idea sobre el valor 
del tránsito promedio diano 
anual (TPDA) en ese punto. 

, Para ello se puede multiplicar 
el volumen horario medido por 24, para convertirlo en volumen diario, y por los factores 
de ajuste· diario, semanal y anual. 

Lunes Martes 
o 09 o 78 

Hora 12.00 100 2.00 
AM 1.00 200 300 

Factor 2 56 1 4 1:' 3 33 
Hora 12 00 100 2.00 
PM 100 200 300 

Factor 072 o 70 1 o 61 

Tabla 2-7 
Factores de a·uste semanales or día 

Mitérce~es Jueves 

1 

o 83 o 85 1 00 

Tabla 2~ 
Factores diarios por hora 

300 1 400 1 sao 600 7 00 
4 00 5 00 6:00 7 00 800 
3 45 1 4 76 1 1 9~ 1 23 1 o 79 

3 00 1 4 00 1 500 600 7.00 
400 500 600 700 800 
o 6" 1 o 64 1 o 70 1 072 1 03 

El resultado seria como s1gue 

TPEl~- 23 X 24 X 110 X o 78 X 0.71 - 336 V 

Sábaao· 
1.96 

800 9 00 1 10 00 11:00 
900 1000 11 00 1200 
o 78 o 71 i o 55 o 74 
8·oo 900 1 1000 11:00 
9:00 1000 11 00 12.00 
o 84 1 45 1 227 2 50 

Como se est1mó que la muestra tomada era sumamente pequeña y el resultado no 
infund1ria n1ngun respeto. se dec1d1ó 1r al dia siguiente (miércoles) y contar vehículos 
durante cuatro horas. de ocho oe la mañana al mediodía. El total fue de 88 vehículos. 
Para convert" esa c1fra en trans1to promed10 d•ano anual habria que multiplicarla por 
se1s y por los tres factores de a¡uste. pero ~cual seria el factor de ajuste d1ano? 

S1 recordamos que los factores de a¡uste se calculan d1vid1endo el promedio de todos los 
volumenes horanos ooservaaos entre cada volumen horano. y ú llamamos v, y t, 
respectivamente al volumen horano y alfactor de a¡uste i, podemos escnb". 
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24 

¿v, 
f=-'
' 24v. 

' 
- (2.15) 
... 9-

Llamando v1, v2, v3, v4 a los cuatro volúmenes horarios observados y F al factor de 
corrección aplicable a su suma y teniendo en cuenta que ahora la subdivisión del 
oeriodo es de cuatro horas, el promedio a dividir sera para cuatro horas y no para una: 

Por las Ecuaciones 2.15 y 2.16: 

24 

Í:V¡ 
F = -'-: .• -

6í:v1 

F=-4-
• 1 ¿ 

. ¡ ~ 

(2.16) 

(2.17) 

Es decir.-que el factor para las cuatro horas observadas es la media armónica de los 
factores horanos Por la Ecuación 2.17 este factor combinado sera de 0.68 por lo 
tanto 

-~--

TPDA ·-· 88 x 6 x 1.10x 0.83 x 0.68- 328 v 

Se espera que esta ctfra se aproxime mas a la verdadera. 

En los procedimtentos habituales para realizar estas ampliactones de los volúmenes aforados 
se considera que los aforos sumanos deben ser de por lo menos 48 horas. 

Precisión de los estudios 

Un tema muy debatido es la p·ecJSJón de los valores que producen estos estudios. Aparte de 
las equivoc2oones y errores inherentes a los aforos de volúmenes, los errores de inferencia 
que se introducen cuando se amplían los resultados de los aforos Interpolando y extrapolando 
en ttempo y espac1o son. en cterta med1da. _desconoctdos. 

La tncertidumbre pnnc1pal respecto a estas ampliaciones de los datos de los aforos es que se 
supone que los patrones de volumenes en las estactones sumarias son los mismos que en las 
de control y permanentes. Esto no es completamente cterto, y lo peor es que nunca se 
dtspone de datos que permitan calcular las discrepancias entre los patrones (que estan 
constJtutdos por una sene de valores¡ y la probabiltdad de su ocurrencia, pues los patrones no 
son 1nvanables 

·' " t . 
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De todos modos, el ingeniero de tránsito tiene normalmente pocas oportunidades de obt 
la precisión que dese'aria tener al medir los volúmenes de tránsito. El tiempo, los fondos; y los 
recursos disponibles suelen limitar la magnitud del estudio y ·el ingeniefo ·tendrá que 
conformarse con la precisión que pueda obtener, si no es demasiado baja para la ppjicación 

· que se va a dar a sus resultados. - - · ·• •· · 

. Estudios de volúmenes en sistemas de vias urbanas 

Estos es:udios usan principios, procedimientos y equipos similares a los de los sistemas de 
vias rura[es, pero disparidades estructurales y funcionales entre el medio rural y el urbano 
imponen diferencias en los estudios que· se realicen en uno y otro medio. 

En vías urbanas las variaciones temporales más importantes de los patrones de los 
volúmenes de tránsito son las diarias y las semanales,. no las anuales. En países con 
estaciones anuales marcadas, el tránsito ·en vías rurales está influido por la condiciones 
climáticas que afectan las actividades agrícolas y recreativas; allí son importantes las 
variaciones anuales. En medio urbano el estado del tiempo puede afectar apreciablemente el 
tránsito en las horas valle, pero no influye mucho en los viajes de las horas pico, que son 
principalmente viajes al trabajo o a centros docentes que deben hacerse soportando las 
inclemencias del tiempo, excepto en casos extremos como inundaciones o nevadas copiosas. 
En cambio la d1stribuc1ón de las horas y_ dias de labor son los factores que influyen más 
poderosamente- en la demanda de transito urbano y causan las vanac1ones diarias y 
semanales en los patrones de volúmenes que se han mencionado. 

Las variacione.:; espaciales en los patrones.d.e..llolúmenes de tránsito urban~·están afecta, 
por dos factores pnnclpales. (1) el uso del_ terreno en el lugar donde está el tramo de vía 
considerado, y (2) el caracter del tráns1t0 que c1rcula por él, especialmente los porcentajes de 
tránsito local (que tiene su ongen y destino cerca del tramo considerado) y tránsito de paso 
(que tiene su origen o dest1no le¡os del tramo considerado). 

Principios de la ampliación de aforos de volumen 

Basándose en la expenenc1a acumulada sobre la ampliac1ón de los resultados de aforos de 
volumen se pueden 1r esbozando c1ertos pnnc1p10S para ampliarlos en t1empo y espacio, que 
pudieran ser como s1gue 

1. Los patroñes ae volumem•s se mant1enen con pocas variaciones durante ciertos periodos 
de tiempo, aunque su escala varie Por e¡emplo, supóngase que en una semana se 
establece el patron de vanac1on semanal en un tramo de vía don.de hay cambios 
significativos en la demanda de trans1t0 con los meses del año. Si se desea estimar los 
volúmenes en otra semana del año puede resultar apropiado aforar el volumen en sólo 24 
horas de esa semana e 1nfenr los volumenes para los días restantes de la semana, 
usando coefiCientes ce a¡uste semanales oenvados del patrón semanal establecido. Esa 
es una 1nferenc1a temporal en la que se na supuesto que· el patrón semanal de volumen no 
ha cambiado a lo largo ae1 año 
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2. Si se desea ampliar la infoimación sobre volúmenes de un tramo en un sistema de vías a 
otros tramos (inferencia espacial) es preciso suponer que en todos esos tramos existe el 
mismo patrón de volumen. Los patrones de volumen en un sistema de vías dependen de 
la distribución de los viaje·s en tiempo y espacio, que ·a su vez están determin;ado por el 
uso del terreno y su distribución temporal y espacial. Como un análisis de esos iliajes ·no 
está de ordinario al alcance del ingeniero de tránsito, éste debe utilizar medios indirectos 
para identificar los tramos que tengan patrones de volumen razonablemente análogos. 
Para ayudar a determinar.~sa identificación pueden usarse estos "subpnncipios": · 

a) Patrones de volúmenes en tramos de vías que sirven zonas cori usos del terreno 
añátogos tienden a ser similares. Pero a fin de determinar qué zonas sirven es preciso 
conocer las características funcionales de la via en lo que respecta a la proporción de 
tránsito local que circule por ellas. Por ejemplo, calles locales en un barrio en que 
abundan las oficinas tienen como función principal servir esas oficinas adyacentes a 
ellas y sus patrones de tránsito reflejarán el efecto de las horas de entradas y salidas 
de los of1C1n1stas. En camb1o, en carreteras que van a Sitios turísticos. donde 
predomina el tránsito de paso a esos sitios, el .uso del terreno aledaño a las vías no 
influye en los patrones del tránsito; el que influye es el de la zona destino de la mayoría 
de los viajes. que demanda transitar por esas vías en días y horas que no se trabaja. 

b) En v·ias cuyo trans1to es pnnc1palniente de paso y d1recto los patrones de volumenes 
son prácticamente los m1smos a lo largo de la vía. En ellas los aforos que se hagan en 
estaciones de control se pueden Interpolar, sin grandes errores, a otros sitios entre 
esas estaciones 

3 Mientras mayo~es sean /os volumenes. dé transito, más regulares seiá-,;·/os patrones de 
volumenes. 

4. Mientras 1mayores vatiac10nes haya en los volumenes de trans1to, más largos deben ser 
los aforos y menores las mferenc1as. 

~:&EJEMPLO: McShane y Roess" sug1eren que es posible hacer un estudio en el centro 
de una ciudad ·pequeña (donde la func1ón de las calles y el uso del terreno es bastante · 
uniforme) en un dia. Pa:a ello se coloca un contador automático registrador en un lugar 
estratégico, a fin de reg1strar el volumen durante ocho horas continuas y establecer el 
patrón horano durante esas horas En otros sit1os. a media cuadra, se hacen aforos 
cortos-tn! una hora si las vanac1ones de los volúmenes son grandes. S1 las variaciones 
son pequeñas. bastaría con hacer aforos ultracortos de se1s minutos, con cuatro m1nutos 
para que el aforador se traslade a otro S1t1o cercano. Con estos datos se puede inferir el 
número de veh1cu1os que Circula en ocho horas para toda una red de calles céntricas. Si 
se deseare el valor del TPDA o el TPD en días laborables. el aforo de control tendría 
que ser de 24 horas 

-~ ....... ' 
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VELOCIDAD 

Velocidad es la relación entre el espacio recorrido por un móvil y el tiempo que ha_tatdado en 
recorrerlo. Si llamamos V a la velocidad, e al espacio andado y 1 al tiempo empleaCfo,'-v"= ei't. 

Cuando el móvil· es un vehículo, la velocidad que desarrolla es afectada por numerosas 
variables que van alterando esa relación entre espacio y. tiempo; de suerte, que la velocidad a 
la que marcha un vehículo suele· estar variando constantemente. Esta circunstancia obliga a 
trabajar :con valores medios de la velocidad. 

El inverso de la velocidad es el tiempo de recorrido y ambos son distintas expresiones del 
mismo concepto. Sin embargo, la velocidad se mide generalmente en un punto o tramo corto 
de una vía para ver con qué rapidez pasan por allí los vehículos. libres o no; mientras que el 
tiempo de recorrido se observa en tramos o sectores relativamente largos con objeto de 
determinar la ubicación y magnitud de las demoras, así como sus causas, a lo largo de una 
vía. 

Aplicaciones de la velocidad 

Como se l'fa -dicho, la velocidad media, junto con el volumen de tránsito y la densidad 
vehicular, es uno de los parámetros fundamentales que definen el tránsito. De los tres. la 
velocidad media es el parámetro que perc1ben más directamente los usuarios de las vias, 
por esto que-se-utiliza muchas veces com¡¡_.joocador de efectividad de -la-'<'ia.· 

Entre las aplicaciones de la veloc1dad en 1ngen1eria de tránsito podemos citar las que siguen. 

Medida de la calidad de ser·11cio de una vi a 

Por la razón que se acaba oe menc1onar. la velOCidad puede indicar la cal1dad del servicio que 
ofrece una via, pero t1ene llm1tac1ones porque hay otras vanables que influyen en el grado de 
satisfacción que denva de una via el usuario de ella. Si el usuario es el conductor de un 
vehículo son muy Importantes para el los factores que afectan el esfuerzo de conducir, tales 
como la interacción veh1cular (aunque no reduzca la velocidad), el trazado en planta y perfil de 
la vía, la v.!_si~lidad. las restncciones que 1mpone la regulac1ón del tránsito y la señalización de 
la vía. Para todos los o:~,;pantes del vehículo. aparte de la velqcidad (o más bien el tiempo de 
recorrido) importa mucho la suav1dad de la marcha 

Otra limitación del uso de la veloc1dad como medida de servicio es que la apreciación de la 
velOCidad suele ser s~!:·e\r.'a Por e:emplo. una veloc1dad de 50 km/h puede ser satisfactoria 
en una carretera en terren::> e;scacpa~o o en ue1a calle del centro de una Ciudad, pero seria 
inaceptable en una au:o;::.sta 

F f' 

' 
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Determinación de elementos de diseño vial 

La velocidad se utiliza para diseñar la curvatura vertical y horizontal, los peraltes·, la longitud 
de carriles que permitan haéer cambios de velocidad y las distancias visibles minimas que 
deban ofrecerse. . - -.- •. 

Determinación de elementos para la regulación del tránsito 

Estos elementos comprenden -las velocidades máximas permitidas, el establecimiento de 
zonas de no rebase, la ubicación y dimensiones de las señales y la regulación de los tiempos 
de los semáforos. 

Definiciones relativas a la velocidad para un vehiculo 

. Velocidad instantánea. Es la de un móvil en un instante determinado, es dec1r, durante un 
tiempo infinitamente pequeño. 

Velocidad puntual. Se llama asi a la velocidad instantánea de un vehiculo cuando pasa por 
un punto de u·na via. En la pracüca la veloéidad puntual se determina midiendo tramos de via 
e intervalos de !iempo finitos, aunque sean muy pequeños. 

Tiempo de recorrido. Se define como el tiempo que transcurre mientras un vehiculo recorre 
cierta distanci~ iAcluyendo el invertido en p.ar<idas Imputables a las cara~_¡:jst1cas de la via, a 
las del tránsito o a su regulac1ón. No debe confundirse con el tiempo de viaje, que es el que 
tarda una persona o vehículo en realizar un v1a¡e·. esto es, en ir de su origen a su dest1no. 

Velocidad de recorndo. Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un vehículo 
entre el tiempo de recorrido correspondiente a ese espacio Realmente se trata de una 
veloc1dad med1a individual. · 

Tiempo de marcha. ·Penado de t1empo durante el cual un vehículo se encuentra en 
mov1m1ento. 

Velocidad de marcha. Se calcula por la relación entre la distancia recorrida por un vehículo y 
su tiempo de marcha al recorrer esa d1stanc1a. No se t1ene en cuenta el t1empo en que 
pudiera haber estado deten1d0 el veh1culo Es también una velocidad media individual. . . . 

Velocidad libre. Llamada tamb1én velocidad a flujo libre. es la velocidad de marcha de 
aquellos vehículos cuyo avance no esta 1rnped1do ni por la interacción vehicular ni por la 
regulación del trans1to. Refle¡a. por lo tanto oÍros factores que 1nc1den en la velocidad como 
las caractenst1cas del conduc!Jr. ael veh1culo. de la via y del medio amb1ente. 

F,:-o:: .. 
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Velocidad de régimen 

Se llama también velocidad sostenida y es la máxima velocidad libre constante que puede 
mantener un vehículo al subir por una pendiente ascendente, de·spués de ha~ec. agotado el 
exceso de energía cinética que pudiera haber tenidq al empezar a subirla, o hab·er"'ac'elerado 
a su máxima velocidad posible. Es importante cuando se estudia el funcionamiento de los 
vehículos pesados. 

La Figura· 2-9 muestra perfiles de velocidad de un camión norteamericano de- 135 kg/cv 
-cuan_do_ sube varias pendientes ascendentes partiendo de distintas velocidades al comienzo 
del ascenso. Las curvas verticales no se tienen en cuenta. Las velocidades de régimen 
alcanzadas corresponden a las porciones horizontales de los perfiles. Obsérvese que en 
pendientes suaves l~s velocidades de régimen después de acelerar y decelerar no coinctden. 

Definiciones para una serie de vehículos 

Cuando se mide la velocidad de una serie de vehículos que recorren un trecho de vía y se 
desea calcular la velocidad media de todos ellos, existe la disyuntiva entre promedtar los 
valores de las velocidades medias individuales de los vehículos o dividir la longitud del trecho 
entre el promedio de sus tiempos de recorrido. Uno y otro procedimiento producen valores 
distintos de la media si todos los vehículos no van a la misma velocidad como sucede siempre 
en la vida-real. Por esta razón. el ingentero de transito debe tener muy presente esta 
anomalía. 
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Velocidades medias temporal y espacial 

Definiciones básicas 

La velocidad media temporal se ha definido como la media de las velocidades instantáneas de 
los vehículos al pasar por un punto de una vía durante cierto periodo de tiempo (distribución 
temporal) y la velocidad media espacial la que resulta de promediar la velocidades 
instantáneas de los vehículos que se encuentran en cierto tramo de vía en un instante dado" 
(distrib_ución espacial). Es decir, que siempre se trata de velocidades instantáneas, pero en el 
primer caso la distribución de estas velocidades es temporal y en el seg'undo espacial. 

Supóngase que una corriente vehicular 
pasa de izquierda a derecha por un tramo 
de vía de longitud L, en cuyo centro se 
encuentra el punto O. Si durante un 

U2 

L 

•O 1 1 

U2 

tiempo T pasan n vehículos por el punto O, cada uno de ellos con velocidad Instantánea v, , 
la velocidad media temporal de esos vehículos en O será la med1a aritmética de ·las 
velocidades, es decir 

- 1 n 

V,~- Iv, 2.18 
n , 

Si en el momento m, en med10 del tiempo T. se encuentran n' vehículos en el tramo L, la 
media espacial de la velocidad Instantánea v', de cada uno de esos n' vehículos sera también 
la media aritmética de sus velocidades: 

V 
1 ~ , 

=-¡V e ,_ 1 

n ' 
2.19 

En general la med1a temporal es distinta a la espacial porque normalmente n ;r n' y v, ;r v',. 

Definiciones prácticas 

Como estas distribuciones temporales y espaciales son incompatibles, no se puede 
establecer una relac1ón matemátiCa entre los dos t1pos de velocidades, excepto en ciertos 
casos particulares. S1n embargo. los 1ngen1eros de transito han establecido relaciones 
aproximadas entre ellas que se usan mucho en dos casos comunes, como se indica a 
continuación 

Caso 1: velocidades medidas en un tramo de via común L 

Este es el caso más trecuentP. s, las velocidades instantaneas se midieron en un punto del 
tramo, la med1a temporal de las velOCidades de n vehículos que pasaron por ese punto en un 
t1empo T esta dada por la EcL·ac,on 2 18 

U Es~s d.:fimcion~s S< ba:..un c:n d tralla¡,, .J.; J G War.Jrup. ·s,un.: th.:ur.:t1.al ¡¡¡,p.:.:h ¡)f ruad trafli..: ro:J..::Jr~h-. Ruad Paper No.36 en · 
Proceedmgs ojlhe lruntunon u} C111/ Enrtm(• n 2 1l••nJr..:~ ICE j'}'i1¡. J2ó·.3ó2. 
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Si se midieron las velocidades registrando durante el periodo T el tiempo en que los vehk -~ 
recorrieron el tramo L el caso no es tán sencillo pues es posible que (1) la velocidad media 
varíe a lo largo de L y (2) que no todos los vehículos hayan recorrido totalmente L durante T. 
Si se supone que la velocidad de los vehículos en el punto medio del tramo, 0,_ e~ la media de 
sus velocidades individuales a lo largo de L , y que todos los vehículos complelarbh ·sus 
recorridos durante .T, las velocidades individuales en O serían v; = L /~ donde t, es el tiempo 
que tarda el vehículo i la distancia L . Transformando la Ecuación 2.18, la media temporal de. 
las velocidades enO durante T seria: 

- 1 n L 
~=-I-

. n 1 t,. 
2.20 

El cálculo de la media espacial de las velocidades es aún más complicado, pero se puede 
demostrar que la siguiente expresión proporciona un valor aproximado de la velocidad media 
espacial. · 

> distancias recorridas 
V = =---'---'--'----'----' 
• I tiempos de recorrido 

2.21 

Es decir, que la velocidad media espacial es aproximadamente el cociente del total de las 
distancias recorridas por todos los vehículos que pasaron por O durante T, dividido entre el 
total de sus t1empos de recorrido. Las sumas de las distancias recorridas es en este caso fa 
longitud del !ramo L multiplicada por el total de vehículos observados n, y si t, es cada tiempo 
individual de recorrido. la Ecuación 2.20 quedará transformada en 

2.22 

Muchos 1ngen1eros de trans1to def1nen la veloc1dad media espac1al simplemente como la 
relac1ón entre la suma de las d1stanc1as recorndas d1v1d1da entre la suma de los tiempos de 
recorrido, tal como se expresa en la Ecuac1ón 2 21: o b1en como el coc1ente de la longitud de 
un tramo fijo y el promed10 de los t1empos 1nvertidos en recorrer ese tramo como indica la 
Ecuac1ón 2.22. 

Tabla 2-9 
Redtn::'ción de los t1empos que han tardado c1nco 
vehículos en recorrer una d•stanc•a de 60 metros 

Veniculo T1empo ae Veloctcaa 
re:orr•ac, s, (miS) 

1 2 30 
2 3 20 
3 .: 1ó 
4 5 ~:: 

5 - .. 
To1a1 " : .. 
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'<:>EJEMPLO· Supóngase que se 
ha med1do el tiempo que han 
tardado respectivamente cinco 
vehículos en recorrer un tramo de 
60 metros y se desea estimar la 
velocidad media temporal en 
medio del tramo durante el periodo 
de observación y la media espacial 
en el tramo en cualqu1er momento. 
Los resultados de las 
observac1ones y su reducción 
aparecen en la Tabla 2·9. 

,.. C"' r • ' . :.: 
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Aplicando las Ecuaciones 2.24 y 2.25 se calculan respectivamente valores estimados de 
de las medias temporal y espacial de las velocidades medidas: . 

- 1 n L 1 
V, =-L- =- x 87 = 17.4 mis 

n , t, 5 
L 60 v. = 1 n = 1 = 1 5 mis 

-"' ( -X 20 n L.' 5 
' 

- - ..... _ 

En este ejemplo, la media temporal estimada es mayor que la espacial. Asi siempre debe . 
ocurrir, como ha demostrado Wardrop'6 . 

Aunque no· se disponga de valores de los tiempos de recorrido, aún es posible calcular una 
velocidad media compatible con la velocidad med1a espacial. S1 en la EcuaCión 2.22 se divide 
numerador y denominador entre la distancia recorrida L,se tiene: 

V = 
1 1 

= e 
1±~ 1 n 1 

-)-
n , L n7v1 

2.23 

Esta expresión representa la media armónica de las velocidades individuales y const1tuye un 
estimativo de.J.amedia espacial en las inm'i.Qiaciones de donde se hicierQ_n,.Jas observ¡;¡ciones. 
Se puede demostrar matemat1camente que la media armónica es siempre igual o menor que 
la aritmética, y refleja la d1ferenc1a entre las med1as temporales y espaciales calculadas con la 
ecuaciones prácticas. 

~EJEMPLO. Supongase que en el eJemplo anterior se han captado con un medidor de 
radar las veloc1daaes oe la tercera columna de la Tabla 2.9, y se qu1ere comparar su 
media con med1as espaciales med1das en el mismo tramo en otros momentos. La media 
armón1ca de esas velOCidades que es un un valor est1mado de la media espacial, será, 
por la Ecuac1ón 2 23 

--

que es la m1sma veloc•aa~ meC1a esoac,al que se estimó utilizando los tiempos de 
recorndo En est,; e ec:-::>1~ 1a r1ec.a tem::>oral calculada es exacta. pues se ha medido 
en un punto durante un pe,oao ae t•empo. m1entras que la media espacial es una 
aproximación 

·, """ . 
ló lbld .. 3.56 
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Caso 2: velocidades medidas durante un lapso común T 

Este es el caso en que se mide las distancias recorndas simultáneamente por cada-11ehiculo 
dentro de un tramo de vía durante ur. periodo de tiempo muy" corto. AquÍ se· cono·ce la 
distribución espacial de las velocidades y generalmente sólo interesa la velocidad media 
espacial. 

Si dentro de un tramo L, los vehículos de una corriente recorren una distancia 1, durante el 
mismo tiempo T, la velocidád media espacial se puede calcular basándose en la Ecuación 
2.20, dÓnde las distancias reco'rndas son distintas para cada vehículo pero el tiempo de 
recorrido es el mismo para todos ellos. La ecuación calculadora especifica es la siguiente: 

donde: j7 = • 
1; = 
n = 
T --

n 

"[), 
V - , 
•- nT 

velocidad media espacial 
distancia recorrida por el vehículo i 
número de vehículos observados 
tiempo de rer.orndo común 

2.24 

QyEJEMPLO: En una cuadra de una via urbana se han tomado dos fotografías aér' 
separada~ por un rntervalo de 2 segundos y se han medrdo ~ __ la fotografía 
desplazamientos de los crnco vehículos que se encontraban en esa cuadra, que 
aparecen en la Tabla 2-10. Se desea conocer la medra espacral de esos cinco 
vehículos. 

Tabla 2-10 
Desplazamientos y vetoc1dades de e meo vehiculos 

observados en dos fotografias tomadas con 
inter'(alo de dos segundos 

Veh1cuto 

, 
;¡--

3 
4 
5 

Total 

Drstan::a 
recorr.:a 

lm• 

-. .. 

Ttem;:¡:J: de 
reccrr1C0 

1 S: 

Vt!IOC:::IaO 

mdtvldual 
(m/s) 

30 .. 
15 

, e 

Aplicando la Ecuacron 2.24 se 
trene: 

n 

- "[). 174 
V = -'- = - = 17.4 m 1 s 
• nT 10 

Ob'sérvese que las velocidades 
individuales de Jos vehículos son 
rguales a las que muestra la Tabla 
2-9. y la media espacial calculada 
aquí es numéricamente igual a la 
medra temporal de ese ejemplo 

anterior. La razc~ ae esta aparente anomalra es que las velocrdades del ejemplo 
antenor se mrdreron en •:1 tra~.s:CJrso del toempo en un mrsmo lugar. es una distribución 
temporal. mientras :: .. e a~"' s;; "'•doeron s:rnultaneamente a lo largo. de crerto espacio. 
es una d!SinbucJOn es:¡a:,al ~a mea•a esoa:oal calculada aquí no es un valor estimado, 

,.. " ' 1 . ' 
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sino la verdadera media espacial. En este caso no hay razón para estimar la media 
temporal. 

Muchos consideran que la velocidad media temporal es s1non1ma de la velocidad puntual 
media aunque hay veces que no resulta .así. Lo· que sucede es· que cuanqo_ se._ mide _la 
velocidad puntual es mas natural calcular la media temp.oral, mientras que si se miden ~ehipos 
de recorrido en tramos largos, los datos se prestan mejor para estimar la media espacial. Lo 
importante es que cuando se realice Uf'l estudio sobre velocidades empleando distintos 
métodos, o cuando se comparen los resultados de vanos estudios. todas las medias 
calculadas deben ser o bien temporales o bien valores estimados de las espaciales para que 
haya cpmpatibilidad entre ellas. No hay que olvidar que la manera. segura de calcular la 
media espacial con exactitud es a'eterminando simultaneamente las velocidades de todos los 
vehículos en un tramo; de otro modo lo que se obtiene generalmente son valores estimados. 
En ingeniería de transito existe la tendencia a calcular o estimar la velocidad media espacial, 
porque como ha demostrado Wardop", se relaciona matematicamente mejor tanto con el 
volumen como con la densidad del trans1to. 

Distintos tipos de velocidades medias colectivas 

Las dos velocidades medias. la temporal y la espacial, se pueden calcular para los distintos 
t1pos de velocidades que se ha definido tales. como velocidad media puntual, de recorrido, de 
marcha, libre ~ i:fe régimen. Naturalmente, la media espacial es la ind1cada para las 
velocidades medias de marcha y de recorndo 

Factores que-caasan variaciones en l<rs-•velocidades de los vehíC111-os 

Se pueden distingUir entre estos factores: los fisicos. que afectan el funcionamiento de los 
vehículos y las percepc1ones del conductor. los S1cológ1cos que· mod1f1can el comportamiento 
del conductor y los artd1c1aies. que tamb1én mfluyen en ese comportamiento 1mpon1endo 
restricciones al mismo 

Tipo de conductor 

Todo conductor impnme su personal1dad en la veloc1dad que hace desarrollar a su vehículo. 
Este es un faetor sicológ1co 1nterno\que resulta muy 1mportante porque en la inmensa mayoría 
de los casos la- máx1ma veloc1dad que alcanza un veh1culo no es la maxima que puede 
desarrollar. sino la maxima a la que qwerey su conductor Segun Oppenlander" pocos son 
los conductores de automovlies que 1nten:an alcanzar la mayor veloc1dad que su vehículo 
puede desarrollar. y en muchos casos n1 saben cual es esa velocidad. La que 1mparten a su
automóvil depende grande mi' nte de caractefiStlcas personales, tales como la destreza y la 
actitud al conduCir. Esas caractefiSt:cas varían de un Individuo a otro lo que produce 
variaciones correspondientes <2~ las ·. e:cc:aaaes a que c1rculan lo_s automóviles. 

' J¡.,J J '>t> 

.. ¡ ., •, .. r ... ~.r.r ..... · l\ ..• .:" .,¡ llt..:r.J!Ur.:· R.:\r,I•Hl hrhlrr•~r:i!"r:il J.: num..:ru!>a~ 
lu..:nt.:~ En ·'fl<<IU/ Rrpurl ,,y ¡\\~,Jun.:. 1 ,, 1 ...• 

• .. ·"·' '• ~1. :. ¡¡, '·" ,; 1 "'t>t>¡ J 

.~. ~--' . 
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Cuando se trata de camiones manejados por conductores profesionales, las particularidades 
del conductor están más reprimidas y la velocidad del vehículo depende más bien de sus 
características mecánicas y otros factores ajenos al camionero. 

Tipo y características de vías y vehículos 

En vías rurales, ·que son casi siempre d~ circulación continua, en general los autobuses 
desarrollan mayor velocidad que los automóviles y éstos más que los camiones. las curvas 
cerrad<!s_las distancias visibles. la calidad y el estado del pavimento. el número y ancho de 
los carriles, el ancho y condiciones de las berrnas son factores que influyen en la velocidad de 
todos los vehículos. La inclinación y longitud de las pendientes afectan también la veloc1dad, 
de los vehículos pero su efecto es mucho más pronunciado en los vehículos pesados que en 
los ligeros debido a la mayor relación peso/potencia de aquéllos. 

Las pend1entes ascendentes y descendentes afectan desigualmente la velocidad de los 
camiones, según la incllnac1ón de éstas. En un estudio realizado en Colombia por Guardela, 
Moreno y Nieves••, no se encontró diferencia apreciable entre el efecto de las pendientes 
ascendentes y descendentes en la velocidad de camiones cargados cuando éstas eran de 
menos del tres por ciento. 

PENDIENTES OE < :5"4 

VI • Vb 

PEH[)(EI'(r'C DE 3"1. a 7*1.. 

VI • V. 

F1gura 2~10 Comparaccon ce las ve.actCades 
de camtones cargados suOtendo (Vs) y ba¡ando 
(Vb) cuestas de d1strntas rncimactones en 
Colomota 

En pendientes del tres al siete por ciento la 
velocidad de los cam1ones que ascendían 
era como .un 80 por ciento de la velocir 
los que descendían; )L,sl--las pendien •. 
eran superiores al siete por ciento las 
velOCidades de ascenso y descenso se 
igualaban de nuevo. Este fenomeno se 
muestra en la Figura 2.1 O. 

En vias urbanas. que suelen ser de 
circulac1on d1scontmua, la influencia de la 
mayor relación peso/potencia se manifiesta 
más en las aceleraciones partiendo del 
reposo. como se ha v1sto, pero luego, las 
velOCidades de los vehículos de distintos 
t1pos no d1f1eren mucho pues las 
restncc1ones que impone el medio vial 
urbano t1ende a emparejarlas. Esas 
restricciones t1enen poco que ver 
normalmente con la alineación horizontal y 
vert1cal. pues se deben más a la regulación 
del tráns1to. a la interacc1ón vehicular y a 
c1enos efectos SICOlógicos del medio tales 

¡Q P.:Jru Gu.1rJ.:Ia. lu1s Mor.: m• ~ J<Jr~..: Nu~'..:s. -c~r~.:n . .t:.d y "'"'.:k~ J.; ~.:r-. •.:HJ .:n ~<~rr.:l.:ra~o d.: do~o carnk!> po~ro~ Colombia"'(T,-· 
J.: Mat!>lria. Umv..:n.,daJ Ud C.au~a. P·•r.n.:w. Cuh•rntn ... I'-1~7J · 
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como la presencia de peatones y vehículos· estacionados y es.tacionándose. 

Aquí los autobuses, que son comúnmente autobuses urbanos con paradas frecuentes, 
desarrollan menor velocidad (de recorrido) que los automóviles y los camiones. 

- - :;,. ... . . 

Medio ambiente y hora del día 

La· influencia del medio ambiente en la velocidad puede ser física, sicológica, o ambas a la 
vez. Así, la lluvia, la niebla y la obscuridad limitan la VISibilidad del conductor, pueden hacer 
resbaladiza la superficie de Todadura, y lo obligan a aumentar el tiempo y distancias 
·dispoñibles para reaccionar y parar o maniobrar; y además crean condiciones a las que él no 
está tan acostumbrado y hacen disminuir su confianza. Aunque se han hecho varios estudios 
para cuantificar la influencia de estos factores sobre la velocidad, sus resultados han sido 
escasos y a veces contradictorios. 

Cuando un conductor está realizando un VIaJe largo, va creciendo su confianza, lo que lo 
induce a ir desarrollando mayores velocidades. También tiende a ir más rápido por vías con 
las que está más familiarizado. 

Durante las horas pico las velocidades a flujo libre son más altas que en las horas valle. Esto 
. no quiere decir que todas las velocidades de recorrido sean también mayores, pues en las 

horas pico son también mayores los Impedimentos a la circulación que causa la interacción 
vehicular. 

Interacción vebicular 
-~-· 

Esta Interacción hace d1Sm1nu1r la velocidad de los vehículos. ·En vi as de circulación continua 
los vehículos que van a menoJr veloc1dad retrasan a los que van más de prisa, s-i éstos no 
pueden sobrepasar pronto a aquéllos. Como los vehículos rápidos no pueden acelerar a los 
lentos, si la interacción entre ellos afecta a la ve/oc1dad media es para reducirla. Ahora bien, 
cuando ex1ste visibilidad para adelantar en una carretera de un carril por sentido o la vía tiene 
más de un carnl por sentidO, la 1nteracc1ón veh1cu/ar no afectará apreciablemente la velocidad 
hasta que el volumen de tráns1to que circula por la vía alcance un valor relativamente alto. En 
carreteras rurales de dos carriles este umbral está alrededor de los 1, 000 vih" y en autopistas 
suele estar cerca de 1,500 v/h por carril" en condiciones ideales. 

En vías de-circulación diSContinua la presencia de otros vehículos puede causar reducciones 
en la velocidad ·de un vehícdo determ1nado, cuando sus trayectorias están en conflicto, 
cuando el vehículo forma pane de una cola~ cuando una cola de vehículos ·le cierra el paso y 
en muchas otras C1rcunstanc1as. 

Esta Interacción se trata con más detalles en el Tema 3 

3l Flor An~d<~ Cerquera ~ t-.h_nJ Con~u~hl Lup.:t. ·Cap<~.:idJJ) n••.:k:. d.: :..:1"\-i..:io .:n ..:arn:t.:ra:. d.: dn~ ..:llmk~ par:~ Colomb•a. fase 
u- (TeSIS do: Ma.:~tria. um~.:f!>IJaJ J~l CJu: ... PopJ\,.1(\ c,l)Ull\111.!, I':'IJU¡ 

:• Guido RaJdal. ·E:.tuJHl "''l'r..: \~¡,,,,J .. J J, ... rt¡:nt:" >..:h•~uiJr~~ .onllnu.~:.) ,·¡¡pa,·¡J.¡J 1.!..: v¡u,- ..:n J .. , Afrmm1e1 dd VI Congr~J.o 
Panum~ncanv Jc- .Jngl.'nu·nu Jr THIII..>H" 1 Tt,rll->{'"'1< 7"""' JI {Pup")•HL C·•lumhl<i Umv.:l:.uJaJ d.:l Cau .. u. IYIJU). t>4. 

1 
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Tabla 2-11 
Velocidades de diseño recomendadas en los 

Estados Unidos 
Vi a Terreno Velocidad 

(km/h) 

autop1sta rural llano 110 
ondulado 100 

montañoso 80-100 
carretera troncal llano 100-110 

ondulado 80-100 
montañoso 60-80 

carretera. llano 60-100 
secundaria ondulado 50-80 

montañoso 30-60 
camino vecinal llano 50-80 

ondu!ado 30-60 
montañoso 30-50 

autopista urbana 80-110 
artena urbana y suburbana 60-90 
calle colectora 40-60 
calle local 30-40 

Regulación del tránsito 

Los fines principales de la tegulación del 
tránsito son mejorar la seguridad_ vial y la 
movilidad por las vias. Para lograr él primer 
fin, que es el que se considera más 
importante, muchas veces hay que sac;rificar 
el segundo fm. -Ese es el origen de las 
limitaciones de velocidad, cuya efectividad 
depende de la medida en que los 
conductores las obedezcan. 

Velocidad de diseño 

Según la AASHTO, la velocidad de diseño o 
de proyecto es fa máxima velocidad segura 
que se puede mantener en un tramo 
específiCO de vía cuando las cor')diciones 
son tan favorables que sólo lá limitan las 

características geométricas de la vía"27 . Esto quiere decir que los vehículos pueden circular a 
la velocidad éfe ciseño cuando la Influencia de los demás factores que afectan la velocidad es 
menor que la de los atributos geométricos de la vía. 

El Ubre Verde''-de la AASHT023 recomienda· que la velocidad de di.s.et'lo. se determi1. 
teniendo en cuenta la topografía, el uso del terreno adyacente y la funcion e importancia de la 
vía. Excepto en calles locales y en estacionamientos, donde se trata que los vehículos 
circulen a bajas velocidades. se pers1gue establecer la velocidad de diseño más alta que 
proporc1one el grado deseado de segundad. movilidad y eficiencia dentro de las limitaciones 
que impone la calidad ambiental. la economía y las convenciones soc1ales y políticas. Por 
estas razones, vías s1milares en d1stmtos paises o regiones se diseñan para velocidades 
diferentes. Así, en un pa1s industnailzado puede ser recomendable usar una velocidad de 
diseño de 110 km/h en una vía troncal que se d1señaria ·para 80 km/h en un país en vias de 
desarrollo. Cuando la elecc1on de la veloc1dad de diseño se hace de acuerdo con estas 
premisas, la veloc1dad de d1seño escog1da parecera lógica a los usuanos de la vía. 

En la Tabla-2:-11 se presentan velocidades de d1seño empleadas para distmtos tipos de vias y 
terrenos en los Estados Un1dos. que no son necesanamente las que se emplearían. en 
otros paises, pero se muestran para dar una 1dea sobre las variaciones relat1vas de estas 
velocidades Estan basadas pnnc,palmente en las velocidades de diseño recomendadas en el 
"Libro Verde"" 

:: Am.:n~·an As.:ro....:aaL~o•n ul Ho!-'ll"'.l'~ .,;¡J T' .. 'l' •11o~t .. o¡: \111·,.,,¡!. ~ fll•ln.\ on lte'rlllll'fiU' dt-51gn nj hl,r(hway.' unJ llfl't'IS (WashinfiOn, 
OC. AASHTO. 19~0). 63 

:.' Ihui., 63. 

:.-lb1d., 68, 421, 434, 46Y, 4Kú. 4~4. \~4 

~ •' 
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-La velocidad de diseño establece en cierta forma la categoría tte la vía , por lo tanto, otros 
atributos geométricos· deben estar a la altura de esa categoría aunque su influencia en la 
velocidad no sea grande. De este"modo se obtiene un diseño equilibrado. 

En vías de cirr:ulación continua, la curvatura horizontal es el factor principal relasiooatl<;i con. la 
velocidad de diseñó, junto con los peraltes y limitaciones de distancias visibles que ella 
implica. Esta afecta directamente la velocidad máxima que pueden desarrollar todos los 
vehículos. 

El equilibrio del diseño exige que mientras más alta sea la velocidad de diseño, más 
moderadas deben ser las pendientes, teniendo en cuenta el efecto de éstas en la velocidad 
de los vehículos pesados. S1n embargo, no es posible igualar las velocidades de los vehículos 
pesados con los ligeros, y lo único que puede aspirarse es a reducir su diferencia_ También a 
mayores velocidades de diseño deben corresponder carriles y bermas más anchos y 
obstáculos laterales más alejados, pero el efecto de estos elementos de diseño sobre la 
velocidad que desarrolla el conductor es Sicológico y hasta 1997 no había sido debidamente 
cuantificado. -

Aunque la curvatura sea el factor de diseño que esté más estrechamente relacionado con la 
velocidad de diseño, su efecto está limitado a los tramos curvos de la via. En tramos rectos (y 

· sobre todo en- pendientes moderadas) no hay factores de diseño que limiten poderosamente 
la velocidad cteJos vehículos l1geros, los que pnicticamente pueden ir a la veloc1dad maxima 
que desarrolle su motor Si van solos_ Alli el concepto de velocidad de diseño p1erde sentido. 

En vías de cirr:u/ación discontinua la velOCidad de diseño encuentra menos aplicación que en 
las de circulac1óñ ·contmua En artenas umanas, durante gran parte CfeT-día la velOCidad 
maxima la determina la interacc1ón veh1cular y la regulación del transito; no las características 
físicas de la vía. Si se van a hacer camb1os Importantes en una artena urbana y se desea 
establecer una velocidad de diseño, recom1enda el libro Verde" de la AASHTO" que ésta se 
base en las maximas velocidades seguras y las velocidades de marcha medias que puedan 
alcanzarse en las horas valle, con las limitaciones que 1mpongan los recursos disponibles 

Un pnncip1o lógico recomendable es que en toda clase de vía la velocidad de diseño debe ser 
superior a la máxima veloc1dad perm1t1da a f1n de proporcionar seguridad aun a los que vayan 
con exceso de veloc1dad 

Estudios soere velocidad puntual 

Estos estudios se rea11zan m1d1endo aproximadamente la veloc1dad mstantanea de los 
vehículos que pasan por un punto de una via Med1ante ellos se calcula o estima el valor de 
la velocidad de todos los vehículos que wculan por un lugar determinado en las condiciones 
imperantes cuando se hace el estud:o as1 como su d1stnbuc1ón 

Los estudios tienen· muchas apl1cac1ones en la 1ngen1eria de transito. Se usan para establecer 
restncctones de veloc1aaa 1nd1car ia ve1cc1dad segura en curvas. y proporc1onar informac1ón 

r· ,..... .. 
{ -
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relativa a la ubicación de señales de tránsito y a la regulación de los semáforos. Si se h 
estos estudios periódicamente, es posible conocer tendencias en la velocidad. También 
pueden usarse para valorar los efectos en el tránsito de un cambio en una vía: 

--- ¡ .. 

Métodos y equipo para tomar datos sobre velocidad instantánea 

Para obtener los datos sobre velocidades instantáneas se emplean dos técnicas· 
fundamentales. Una de ellas consisteen medir el tiempo en que los vehiculqs recorren una 
distancia conocida; la otra mide directamente la velocidad utilizando una onda de radio que es 
reflejada por el vehículo en mo"vimiento. · 

Medida del tiempo de recorrido en una distancia fija. 

Con cronómetro y enoscopio 

Probablemente el medio más antiguo y asequible para determinar las velocidades de los 
vehículos sea usando un cronómetro. Se mide una distancia sobre la via, es decir, una base 
y se marca. El cronómetro se pone en marcha cuando un vehículo entra en la base y se 
detiene cuando el mismo vehículo sale de ella. 

/ 

Figura 2-11 Enosc:Jo;o con la taoa levan:a~a 
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Los extremos de la base pueden 
marcarse con pintura en el pav1m 
pero al hacer 1as-o::Observacione5 ~ 

cometen errores de paralaje. Estos 
errores se pueden evitar empleando 
enoscop10s, que son cajas en forma de 
"L", abiertas en dos partes, con un espejo 
colocado en su 1ntenor a un ángulo de 

45° con las paredes de la caja que dobla 

a 90° la v1sual del observador. Su 
construcción es barata. Véase la Figura 
2-11. 

El enoscopio puede colocarse en un 
extremo de la base con un brazo de la "L" 
perpendicular a la. trayectoria de los 
vehículos y el otro apuntando hacia el 
observador que se sitúa en el otro 
extremo de la base. Es conveniente que 
éste se ub1que frente a un árbol o poste 
que haya al otro lado de la calle y ponga 
en marcha el cronómetro cuando el 
vehículo interrumpa su v1sual al árbol o 
poste 

'"' n ', 
( .-: :. 



J Observador 

~A-rbol usado 
como referencta 

Base 
VIA 

Enoscopto. 

----~ 

o 
PostCión de ta 
luz para estu
dtos nocturnos 

Figura 2-12 Disposición del observador y el enoscopio en una vi a urbana. 

Cuando el observador percibe la imagen de un vehículo en el enoscopio, pone en marcha el 
cronómetro y no lo para hasta. que el mismo vehículo pase frente a él. Entonces anota el 
tiempo tram;cürrido. Se pueden hacer observaciones nocturnas colocando una luz 
directamente frente al enoscopio, cuyo rayo interrumpen los vehículos al pasar. Véase la 
Figura 2-12. 

-,-=-- . ----
Es más conveniente. (y sobre todo cuando las bases son largas) usar dos enoscopios, 
colocando cada uno de ellos en un extremo de· la base, y Situándose el observador a media 
distancia entre los enoscopios 

El procedimiento es de bajo rend1m1ento, pues el observador no puede empezar a medir la 
_ veloCidad de un vehículo has la que no haya term1nado de medir la del vehículo anterior, .por 

lo que generalmente se dejan de observar muchos vehículos si los volúmenes son altos. Por 
eso en este caso es meJor, nacer una selección ·que produzca resultados aleatorios; por 
ejemplo, observando un vehículo de cada 2, 3, 5, etc. Cuando el tráns1to es intenso se corre el 
riesgo de confundir con otro el veh1culo ql!e se observó en el primer enoscopio. 

La princ1pal ventaja de este proced1m1ento es que requ1ere una 1nvers1ón mínima de recursos, 
pero los avances tecnológ1cos de estos últ1mos años han hecho más acces1bles al ingeniero 
de tránsito 1nstrumentos que m1den la veloc1dad puntual en forma más rápida, económica y 
confiable. El uso de los cronometras y enoscop1os va desapareciendo de los paises 
industrializados, al punto que Robertson'" considera que el procedim1ento es baja 
tecnología" 

::r.H D<lU~Ju Roh.:n<.On. -!:>jhll 'r~.J .: ... 11.-,- c.,p.tuhl J d.:l }.faiiHIII •'} ll<lll•f'"nmum C'll,ltlll~t'/11!~ ~/uc/Jt'Ji. red. Roben:¡,on 

(Engk:v.ooJ Cl•lb. N.: .... J.:r>.:~· Pr.:m •. .: ll~~~- l""~J _:-

,.._, " ,. ' ' ·. 
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Con instrumentos registradores 

Aun usando enoscopios, si se emplea una computadora portátil provista de rel.oj jntegrado en 
vez de un cronómetro, es posible medir las velocidades puntuales en forma más eficiente y 
segura y Jos resultados quedan en un medio utilizable por programas informáticDs. _- -.- •- _ 

. . . 
Un paso adelante es utilizar una computadora de uso general o especial que recibe 
información proveniente de e_lementos detectores colocados en la calzada, que captan. el · 
paso de prácticamente todos Jos vehículos. Estos elementos se suelen colocar en pares a fin 
de formar una base para med1r velocidades utilizando el tiempo que tarda un vehículo en ir de 
un elemento detector al siguiente. Como también es posible captar el tiempo de permanencia 
de cada vehículo sobre un elemento detector, la información obtenida puede ser no solamente 
el tiempo de recorrido de cada vehículo, sino también la long1tud del vehículo, el intervalo y 
separación intervehiculares, el volumen de tránsito, etc. De este modo es factible adquirir, 
reducir y analizar gran cantidad de información con mínimo esfuerzo. 

Los elementos detectores pueden ser fijos o portatiles. Los elementos fijos que se usan más 
son los detectores de lazo empotrados en el pavimento, generalmente en instalaciones 
permanentes, para adquirir información sobre la circulación del tránsito que s1rva para 
regularlo o transmitir la informac1ón a conductores. Los elementos portatiles pueden ser 
mangueras de caucho (que van desapareciendo), cintas interruptoras y detectores ·de lazo 
portátiles qu~ !¡_e pueden fijar en esteras de caucho para ponerlos y quitarlos con facilidad. 
También es posible combinar detectores de lazo fijos con cintas interruptoras ponatiles, como 
muestra Robertson 27 . 

La principal desventaja de los elementos dete-ctores que resaltan sobr~·avimento· es que 
muchos conductores am1noran su marcha cuando ven algo que creen pueda servir para vigilar 
su velocidad. Esto se aplica también a los enoscopios, que deben tratar de ocultarse. 

Con técn1cas fotográficas 

Esta técnica, en la que se emplea ahora principalmente filmadoras de video con reloj 
·integrado, tiene venta¡as Inherentes que se han menc1onado tales como: (1) registro 
permanente, (2) observación y ctas1f1cación de todos los vehículos, (3) extracción de la 
información con los recursos y comod1dades de la of1c1na, y (4) captación de más detalles 
informativos mctusive los imprevistos 

Entre sus des.ventajas se pueden c1tar (1) neces1dad de encontrar un sitio apropiado para 
colocar la filmadora, (2) lent1tud de ta extrac:ión de tos datos· comparada con la hecha por 
instrumentos registradores. asi comó la mayor probabilidad de que se cometan 
equivocaciones (aunque se pueden correg1r s1 se ident1f1can). 

Para usarla hay que med1r en el campo una base (o bases) de tong1tud apropiada, def1nida 
por dos marcas u ob¡etos que pueca~ verse en la pantalla de televisión Los tiempos de 
recorndo se pueden d1g1tar directamente en una computadora de escntono . 

.... , ":" '.' . . .. 
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Como sucede también en otros estudios, aunque se obtengá la información principal mediante 
instrumentos registradores, suele ser conveniente complementar esta información con la 
imagen viva que ofrece el método fotográfico. 

Longitud de base 

La longitud apropiada de la base para medir velocidades depende principalmente del grado de¡ 
precisión deseado, la velocidad máxima de los vehículos que se observan y de la apreciación · 
del tiempo de recorrido. Esta apreciación la determina principalmente el instrumento que se 
use~ la_pericia del observador. · 

El error de. apreciación máximo del tiempo de recorrido de la base es lógicamente la mitad de 
la apreciación del m1smo; es dec1r, SI la apreciación es de un segundo el error de· apreciación 
máximo seria de medio segundo, positivo o negativo. 

El error de aprec1ac1ón max1mo de la veloc1dad puntual seria, en térm1nos absolutos: 

L L 
e=----

t a t + 
2 

donde: e -= error de apreciaCIÓn de la velOCidad puntual 
L = longitud de la base 
i = tiempo de recorndo de la base 
a =-valor absoluto de la aprecia®fH'Jel tiempo de recorrido --~- · 

Expresando el error e como proporción o tanto por uno de la veloc1dad, se t1ene· 

e= kV 

donde: k = número pos1t1vo. pract1camente < 1 
V = velOCidad puntual 

2.25 

2.26 

Igualando las ecuac1ones 2 25 y 2 26 hac1endo t = 
un1dade! q!Jeda. para valores 11m1tes 

UV, despejando L y convirtiendo 

donde. L 
a 
V 
k 

L=aV(1-k) 
7.2k 

= long1tud m1n1ma de la base (m) 
= aprec1ac'ion ael t1empo de recorndo (s) 
= velOCidad puntual esperada (km/h) 
= error max1mo tolera ole de la veloc1dad puntual como proporción de ésta 

2.27 

Las bases son muy granees cuando la aprec1ac1on es poco prec1sa. el error tolerable pequeño 
y las velocidades altas. al extremo que lo que se mu3e dista mucho de ser una verdadera 

,.... r. (. ' . ' . . ' 
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velocidad puntual. No obstante, hay que advertir que el error tolerable en que se ba -' 
Ecuación 2.27 es el de las observaciones individuales y que lo que generalmente se calcula 
es la media de las velocidades, cuyo error disminuye en función de la raíz ·cuadrada del 
número de observaciones. Todo esto resulta demasiado complicado para casos s~ncillos. En 
condiciones ordinarias, Box y Oppenlander28 recomiendan que se usen bases niinima:t- de_ 25 

· m para velocidades puntuales esperadas menores de 40 km/h, 50 m para velocidades entre 
40 y 65 km/h, y de 75 m para velocidades mayores. 

En &. caso de las mediciones con elementos detectores e instrumentos registradores, bases 
de dos o tres metros producen resultados aceptables porque es posible apreciar la velocidad 
con mayor exactitud y observar un gran numero de vehiculos 

Medida dire.cta de la velocidad con radar 

Los medidores de velocidad a base de radar son los instrumentos- más empleados 
actualmente para medtr veloctdades. Se basan en el principio fundamental que una onda de 
radio reflejada por un objeto en movimiento experimenta una variactón en su frecuencta que 
es función de la veloctdad del objeto Eso es lo que se conoce como princ1pio Doppler. 
Midiendo cuidadosamente el cambto de frecuencia es posible determinar ·1a velocidad del 
objeto. 

Estos medtdores pueden montarse en un tripode, en un vehiculo o sostenerse con la r 
para medir 1ª~ yeloctdades de los vehtcui_Q§,,._Su uso es muy sencillo pu'ª~b.asta con ap, 
hacia el vetliculo, apretar un gatillo (st acaso), leer la velocidad dtrectamente en una pantallita 
y anotarla. La veloctdad aparece redonaeada a kilometros por hora (o millas por hora) 
enteros. 

Como la velocidad que mtden estos tnstrumentos es la del vehiculo con respecto al medidor, 
ésta resulta menor que la que lleva el vehiculo con respecto a la via. Esto sucede porque la 
distancta recornda por el vehtculo a lo largo de la via en la untdad de tiempo es mayor que el 
cambio correspondtente en la dtstancta de él al medJdor. Para corregir este error habria que 
dividtr la velocidad medtda entre el coseno del ángulo de inc1denc1a, o sea, el que forma la 
vtsual del medtdor al ven1culo con la alineac1on de la via. Esto no es fácil porque para que 
este ángulo no cambte hay que manlener ft¡o el tnstrumento. En general, si el ángulo es 
'!'enor de 15~ los errores tntrorluc1dos no son tmponantes 

De todos los instrumentos par;¡ med~r la veloc1dad que ven los conductores, el que más temen 
es el med1dor de raaar A f1n ae q~e este no afecte la veloctdad natural de los vehiculos, 
debe ponerse gran cu.aado en o:·.;lta~'o y. st es postble, apuntar a los vehiculos por detrás. 

:::.. Paul e B.n) J.,, .... l'!: ~.,.· IJ¡•:• ... :. ... ..: •. \; ·'·'. /l.,!'. lllt;'dl<< 1111~ ,,,,,{u·~ ..j.,¡ ..:...! (\\ .. ,.tun~t .. n. oc bhliLUll! ,,fTran~portallon 
En~1n.:.:r::., 1976;. M~ E''"'l.: un.,¡ ,,,,,¡¡.,¡ H.1 1 ... -<·•: ........ t.!J.Ju" J. ~·,t .. •ll'H.J d.:n,JuHn .. u.J .. Munual d~ E.Hu.Jun dt:' /11g~m~tiD d~ Tráns1to 
~t¿x,,;:o, D.F .. R.:pr.::io:nla,nl!h;) ~ S.·n,,,,,. J. 1!.'¡,:., .. .;, 1,. ~e\. j\,11\'¡ 
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Número de observaciones 

Si se desea obtener la media aritmética de la velocidad puntual, el número de· observaciones 
apropiado se puede est1mar utilizando la siggUiente ecuación, que está generalizada para 
cualquier nivel·de confianza: - - · ·• •· · 

2.28 

dondE'- -n 
(, 

z 

= 
= 
= 

número de observaciones o ·tamaño de la muestra a tomar 
estimatiVO de la desviación tipica de la población de velocidades 
constante correspondiente al nivel de confianza deseado 

e = error tolerable máximo en la media de velocidades 

Tabla 2-12 
Valores de la constante z para varios n1veles de 

confianza · 

N1vel de conf1anza (%) Valor ce 1a constante z 
68.3 1 DO 

· 90 D. 1 64 
95 o 1 96 
95 5- - 2 DO 
99.0 2 58 
99.7 300 

La Tabla 2-12, basada en las propiedades 
de la distribución normal. presenta los 
valores de la constante z para los niveles 
de confianza más comunes. Los niveles de 
95% y 95.5% son los más usados en las 
medidas de velocidades. En casos muy 
espec1ales en que se necesite mayor 
confianza en los resultados se emplean los 
n1veles de 99% y 99.7%. 

Si no se dispone de un buen est1mat1vo. ·para la desviación ti pica efe la población de 
velocidades individuales se puede usar 111ic1almente un valor tomado de la Tabla 2-13. 

Luego,si se van tomando mas datos. se pueden 1r calculando valores mas precisos de la 
desviación tip1ca y con ellos ir corng1endo el valor del número de observac1ones 

El error tolerable max1mo en la med1a de velOCidades suele ·estar comprendido entre uno y 
cinco km/h y es generalmente de dos o tres km/h . El proced1m1ento esta basado 
directamenteen las prop1edades de la d1stnbuc1ón normal. por lo cual el número de 
observaciones o tamaño oe la muestra no debe ser menor de 30 

Tabla 2-13 
OesviacTo;es tip1cas comunes de veloctdades 
puntuales para d1stmtos ttpos oe transtto y vta 

T1po ele transtto 

rural 
rural 

1ntermed1o 
1ntermed•o 

urbano 
urbano 

(lo. mm¡ 

e:~:; .. -
cua:·::~··-:: 

Oa3 :a",•~:::. 

cuatr.: :J", t''> 

OD$ :a::1 t!> 

cua:rc :e:·: tos 

valor reoonoea:: 
FUENTE Box y Oppen:a~.Jt' 

StUdleS. 80 

:.~.:a 

: o 
: 5 

Reducción, análisis y presentación 
de los datos 

Una vez tomados los datos en bruto sobre 
veloé:1dad hay que proceder a réducirlos a 
la 1nformac1ón que se desea obtener y 
analizarlos para poder Interpretar su 
SIQnlfiCadO. 
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Reducción de los datos 

La reducción comprende las operaciones aritméticas necesarias para expresar la· velocidad de 
los vehículos en las unidades que se desean, lo cual puede requerir la conversión deJiempos 
de recorrido en velocidad. También se .::onsidera reducción el ordenamiento dé los· valores· de 
las velocidades en tablas, su agrupación en clases dentro de ciertos intervalos, el cálculo del 
porcentaje que cae -en cada clase. la acumulación de esos porcentajes hasta cada clase ... 
partiendo de la primera o la última clase, y la representación gráfica de los porcentajes 
individuales y acumulados en forma de histogramas y ojivas como se describe a contiouación. -
Estas últim-as actividades lindan con el análisis. El siguiente ejemplo se presenta con la 
intencioñ de aclarar e ilustrar las actividades de reducción de datos. 

'l:>EJEMPLO: El caso que se expone aquí es real y aunque no· corresponde a 
condiciones habituales, representa una de las muchas circunstancias especiales que 
encuentra el ingen1ero de tráns1to en su trabajo. 

Tabla 2-14 
Velocidades (km/h) medidas con radar en una 

carretera en terreno montañoso 

Obs "kmlh 

1 

o km/ 

1 

o km/ 
1- ~os k.mih 

bs h bs h 

1 -- 72 26 53 51 57 76 47 
2 72 27 50 5:2 66 77 57 
3 56 28 39 53 66 78 72 
4 58 29 60 54 62 79 65 
5 -- 81 

1 

30 71 55 39 ._.00_. 63 
6 42 31 67 56 39 81 49 

' 7 38 

1 

3c 67 se 39 82 50 
8 37 33 54 58 97 83 54 
9 37 

1 
34 57 59 32 84 48 

10 •e '~ 59 5: ~9 es 79 , 57 1 
36 €1 69 86 49 1 ""' 12 62 ! 37 <• -· :;~ t·:' 87 49 

13 45 

1 

3< 73 53 58 86 56 
14 68 39 79 54 68 89 49 
15 52 -10 34 €~ 67 90 55 
16 68 1 ., - 66 e1 91 53 
17 49 1 .:::' ., 67 6~ 92 75 
18 61 .:] 37 

' 
5: 55 93 69 

19_- 64 .. < • 

1 

€' s: 94 56 ,. 
20 73 

,, -. ·- ~= ! - 47 
1 

95 :a 
21 62 ! .:.: ':5 i -. .:6 so , . . , 
22 s-:- 4 .:o:: -- ' o· 

' 
- .0\ 

' 
- _, 

23 5€ . - :;. 1 ~= 5:. --
24 55 ..:.: ·~ :· - . 3:0 1 99 '" . -
25 €3 '. '. 1 -~ <· ' :e J ::'f - - - .. .. .. FUr=,N J E VSwel - ~_;': l;"~<Ww·'... :,.:;~Id 

venf•car e~ ma., .. J :!;" :a:a: ::: :':!'a o:J·re.t:'-a') 

colombianas Oé- .::w') :Jr· .e::. =-~-·;; ~.' .. r. :.:e:-~ Ot: 

Transporte. Jun.: ::· · ~ · ·. 

observadas apare~t< ¿.:.~a::::.,.~ :-.~4 
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Con el fin de venficar un 
procedimiento para predecir la 
velocidad media en carreteras de 
dos carriles. se midió en una· de 
estas vias la velocidad puntual 
de los vehículos, con medidor de 
radar, en el punto medio de una 
pend1ente ascendente del 5% y 
un km de long1tud. El volur 
de tráns1to _era. de 420 v/t. 
estaba compuesto por un 77% 
de automóviles, 9% de 
au:obuses y 14% de camiones. 
Se trató de lim1tar el error de 
1nferencta de la media aritmét1ca 
de las velocidades a 2 km/h al 
nivel de conf1anza de 95%. 
Suponiendo que la desviación · 
tipica de las observaciones 
individuales fuera de 8. 5 km/h y 
utilizando la ecuación 5.4 se 
calculó que se necesitarian al 
menos 70 observaciones para no 
rebasar el error tolerable. Se 
h1c1eron 100 observaciones. Se 
clas1f1caron los vehiculos 
observados en automóviles. 
autobuses y camiones. También 
se anotó SI el vehículo iba libre (o 
a flu¡o libre) o restnng1do por otro 
veh1culo ·Las velocidades 



A fin de poder apreciar más fácilmente 
las variaciones de la velocidad puntual, 
se clasificaron los valores en clases 
definidas por iniervalos como puede 
verse en las columnas primera, segunda 
y tercera de ·la Tabla. 2-16. Alli se 
indican respectivamente el intervalo, su 
punto -medio y el número de valores que 
caen dentro del intervalo. En la cuarta 
columna se presenta el porcentaje del 
número total de observaciones que 
corresponde a cada clase. Finalmente, 
en la . quinta columna están los 
porcentajes acumulados, es dec1r, la 
suma de los porcentajes de 
observaciones de velocidades menores 
que el lim1te superior del intervalo 
correspondiente. 

Con los.. valores de las columnas 
segunda y cuarta de la Tabla 2-15 se ha 
dibu¡ado un histograma de las 
velocidades (Figura 2-13), que es un 
gráf1co Thrmado por rectángulos cu"yás 
bases representan Jos mtervalos de las 
clases de velocidades. y su altura el 
porcentaje delnúmero total de 
observaciones que caen dentro ae esos 
intervalos. 

La Figura 2-14 muestra la curva de la 
distribución acumulat1va de velOCidades 
u ojiva del e¡emplo que se presema Se 
ha trazado usando como absc1sas los 
valores -de los hmiles supenores de la 
clase de -veloc1daces ¡segunao valor de 

~ 

Tabla 2-15 
Agrupación de los valores de las velocidades de 
todo t1po de vehiculo en clases y porcenta¡es en 

cada clase· · 

Clase de Punto Observac1ones por clase 
velocidades medio Núm. %- -j'QiceAta¡e 
(•::n/h) (km/h) acumulado 

22.5- 27.5 25 -2 2 2 
27 5- 32 5 30 1 1 3 
32 5- 37 5 35 2 2 5 
37 5- 42 5 40 12 12 17 
42.5-47.5 45 7 7 24 
47.5- 52.5 50 12 12 36 
52.5-575 55 17 . 17 53 
57 5 - 62 5 60 17 17 70 
62 5 - 67 5 65 9 9 79 
67 5 - 72 5 70 7 7 89 
72 5 - 77 5 75 4 4 93 
77 5 - 82 5 80 6 6 99 
825-87.5 85 o o 99 
87 5- 92.5· 90 o o 99 
92 5 - 97 5 95 1 1 100 

Total 100 1 100 
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F1gura 2-13 H1stograma de velocidades puntuales 

la pnmera columna a e la Taola :?·1 ~ ¡. y como ordenadas los porcentil¡es acumulados de 
las observaciones ¡qu;nta columna¡ Asi. a cada valor de la velocidad corresponde 
el porcentaje de veh,culos que wcularon a velocidades menores que aquélla. 

Amilisis de la informac1on: apl1cacJon de estadist1ca descriptiva 

La reducción de los dat:Js ocs:Jorc::Jr"la la mformac1ón que se busca. pero la estadistica 
descriptiva bnnda c1er1os ·.¿;.~res r<:'~c.:sentat,vos que 1nd1Can claramente caracteristJcas 
importantes de esa 1nforma: :n :a les :::·--o la rendenc1a central y la variabilidad 

( , '' 
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F1gura 2-14 Curva de d1stnbuc1ón acumulativa de las 
velOCidades plKituales u OJIVa 

Medida de velocidades libres 

La tendencia central es importante porque 
da una idea general sotire · la velocidad 
típica en las condiciones de _yiª ~tránsito 
que ~e estudian. El conócimieAtct'dE! la 
variabilidad de las velocidades también es 
necesario porque influye en el valor de la. 
velocidad típica, como se verá en· el 
capitulo siguiente, e incide en. la seguridad 
vial. Si la variabilidad de velocidades (y 
especialmente la de velocidades libres) es 
amplia, serán necesarias muchas 
maniobras de adelanto que pueden 
propiciar la ocurrencia de accidentes. 

Entre los valores que caracterizan la 
tendencia central se encuentran las 
medias, la mediana, y la moda. Para 
cuantificar la variabilidad se emplean la 
amplitud, y la ·desviación tipica; m1entras 
que los porcentuales o percent1les dan 

. información sobre tendenc1a central y 
variabilidad. Por razones de espac1o no 
se ilustrará el cálculo de esas estadist1 

--~-· 

El conocimiento de la velocidad libre o velocidad a flujo libre es de gran valor para e: ingeniero 
de tránsito, porque no está afectada por la Interacción veh1cular ni por la regulación del 
tráns1to (excepto por la velocidad max1ma perm1t1da, a veces). y refleja más los efectos de la 
idiosincrasia del conductor, las características funcionales del vehículo, la calidad y 
condiciones de la via, y el medio amb1ente. 

Medida desde un lugar fijo 

La velocidadÍibre media en un punto o tramo uniforme de una via se puede medir utilizando 
cualquiera de los métodos menc1onados para med1r la veloCidad _puntual d.esde un lugar fi¡o, 
pero ooservando solamente los ven1culos ·:¡u e se· ident1f1can como libres. es decir, cuya 
veloc1dad no esta afectada por la de un veh1culo mas lento que vaya delante de él. 

Hay vanos cntenos para 1dent1f1car un ven1culo l1bre. pero el mas empleado en los Estados 
Unidos es el establec1do por el Manual de Capac1dad Vial de 198529 , que lo defme como el 
vehículo que se desplaza con un Intervalo de mas de cinco segundos con respecto al que lo 

~ ' . 
1· 
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precede en el mismo carril por donde va. Se supone que si el intervalo es de menos de cinco 
segundos el vehículo de delante está demorando al que lo sigue. 

Este criterio de identificación se puede aplicar midiendo con un cronómetro el tigmpo que 
media entre el paso de la parte trasera de un vehículo por un punto del carril y-ei del ;paso· de 
la parte trasera del vehículo siguiente por el mismo punto. Si ese espacio de tiempo es de 
más de cinco. segundos se define el vehi,culo de atrás como libre. Después de cro(lometrar . 
muchos vehículos, el observador podrá identificar los vehículos libres 'a ojo'; siempre que 
tenga ia precaución de dejar un "margen de seguridad" y no registrar los casos dudosos. 

Medida con un vehículo piloto 

Otro procedimiento menos preciso pero más expedito para medir la velocidad libre es 
utilizando un vehículo piloto que recorra el tramo de interés. En líneas generales, el 
procedimiento puede consistir en los pasos· siguientes: 

1. Se selecciona un automóvil que tenga un velocímetro que funcione b1en y se calibra el 
velocímetro con un medidor de radar de confianza que vaya apuntando a puntos ·fijos 
desde ·el au.tomóvil en marcha. Las lecturas del velocímetros se comparan con las 
correspondi.entes al radar y se determ1na .el factor de corrección de.l velocímetro· 

2.. Se calibra -el conductor del automóvil midiendo su velocidad libre en un tramo de vía y 
comparando esa velo.cidad con la velocidad libre de otros automóviles que recorran el 
tramo. Con esos datos se calcula el factor de corrección del conductor . 

. .....:;..__--
3. Con el velocímetro y el conductor calibrados se rec'orre el tramo de via de interés y se 

observa -e-n -el velocímetro la máx1ma veloc1dad sostenida cuando el vehículo piloto no está 
demorado por otro vehículo Esa seria una lectura de la veloc1dad a flujo. libre. Los 
recorridos del vehículo piloto no deben empezar hasta que pueda avanzar s1n que haya 
otros vehículos Inmediatamente delante de él Para ello es preciso que el vehículo p1loto 
espere un claro en la corriente veh1cular parado en la berma u otro lugar Junto a la calzada 
en vías rurales, o Junto al bordillo después de atravesar una 1ntersecc1ón semaforizada en 
vías urbana's Otra alternativa es real1zar el número de recorridos necesarios hasta 
obtener la veloc1dad a flujo libre en el porcentaJe de la longitud de la via que se estime 
suficiente. 

Hemos usél'dó este proced1m1ento en forma pragmática en estudios preliminares, tanto en 
med1o rural como urbano. donde solo se ha quendo tener una 1dea general sobre la velocidad 
a flUJO libre Es pos1ble mejorar la prec•s1ón ·del proced1m1ento y dete'rminar cuál es esa 
prec1sión si se aplican prinr.1p1os de estadist1ca 1nferencial para establecer (1) errores 
tolerables y n1veles de conf1anza. (2) numero de comparaciones de las lecturas del 
velocímetro y el radar. (3) en la cal1brac1ón oel conductor número de los recomdos de éste y 
número de otros veh1culos a <Jbservar. (4) en la med1da de la veloc1dad l1bre· el número de 
observac1ones del veloc1metro Ademas. SI el vehículo p1loto es un vehículo ligero y ex1ste una 
proporc1ón apreciable de veniculos pesados habría que hacer un aJuste al valor de la 
veloc1dad a fluJO libre para tener en cuenta la marcha más lenta de muchos de estos 
vehículos. 
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Precauciones al medir la velocidad libre 

Como hay muchos factores que afectan la velocidad libre ésta se debe medir doñde·y toando 
existan condiciones similares al escenario donde esa velocidad se vaya a aplicar. Por 
ejemplo, si la velocidad libre se va a utilizar en ·un cálculo de capacidad vial urbana , que. 
corresponde a máximos volúmenes de tránsito, generalmente en horas diurnas de· gran 
animación, no se puede medir esa velocidad a las dos de la mañana cuando el tránsito es 
muy escaso, hay poca visibilidad, y no hay apenas peatones ni maniobras de 
estacioñamiento. Es cierto que no existe velocidad libre si hay interacciór;¡ vehicular, pero aun 

· la presencia de vehículos circulando en sentido contrario o simplemente la aprensión de que 
surjan posibles conflictos vehiculares, pesan lo suficiente sobre el ánimo del con·ductor para 
hacerle aminorar la marcha. 

También, es mejor no incluir en la muestra de vehículos libres los que vayan a la cabeza de 
las caravanas o pelotones pues estos vehículos suelen ir a velocidades libres más bajas que 
la mayoría de ellos y su inclusión en la muestra introduciría un sesgo en el cálculo de 
velocidad libre media. 

Demora 

Llamamos demora al tiempo de recomdo adicional que resulta cuando un vehículo va a m 
velocidad que_laque desean 1r sus ocupaDles..por causas relacionadas co¡;¡_la vi a. el tráns¡,_ y 
su regulación. Es dec1r, que cada vez que un vehículo se detiene o aminora su marcha por 
una de esas causas ajenas a la voluntad de sus ocupantes, ocurre una demora. También el 
concepto de demora se puede apl1car a los peatones 

La mejora es s1n duda la vanable relat1va al tráns1to que perciben mejor los usuarios de la 
vías. En camb1o, es de naturaleza subjetiva. lo que dificulta muchas veces su medida. En 
ingeniería de tranSito es Importante conocer el valor de la demora promed1o de los vehículos 
que componen una comente veh1cular. ya que ésta es una de las med1das que se utilizan 
para determinar el grado de mov1l1dad que bnnda un s1stema vial. 

De acuerdo a una de sus múltiples clas¡f¡cac,ones. la demora puede considerarse como fija u 
operacionat: -oef1n1mos la demora f1¡a como la causada por los atnbutos permanentes de la 
vía, tales como sus caractenst1cas geométncas. las condiciones de la superf1cie de rodadura e 
impedimentos fís1cos a la C1rculac1ón Frecuentemente el usuario de la via·. iolera o ignora esa 
demora al cons1derar que es 1mpostble evttarla Llamamos demora operacional a la motivada 
por la regulac1ón del transito. la lnteraccton veh1cular o la comb1nación de ambas causas. La 
1nteracC10n puede ser 1nterna St o:urre entre ven1culos de una m1sma comente veh¡cular, o 
externa SI es con ventculos aue no 1n1egran esa comente. como los que van en sentido 
contrano o se estactonan La aemora ooeractonal que puede ser predecible o no, es la que 
Interesa más allngentero de transito y la oue finta más al usuario de la vi a 

' -~ (.' 

2-66 Ingeniería de transtto 



Demora total media 

En un tramo de vía y en un sentido dado, se considera que demora totá( media es la 
diferencia entre el tiempo medio de recorrido por el tramo, en las condiciones es!udiadas, y el 
tiempo medio de recorrido ideal. Si nG se tienen en. cuenta las demoras fijas, el tienipo· de 
recorrido ideal es el que corresponde a la velocidad media libre en el tramo. 

Demora media por detención 

En vías de circulación discontinua, tales como las arterias urbanas, un componente importante 
de la demora total media es la demora media por detención. Constituye el tiempo de recorrido 
adicional que resulta de las detenc1ones de los vehículos en lugares del tramo de vía 
considerado, que son principalmente los accesos a intersecciones. Esta demora a su vez se 
compone de la demora media por tiempo de detención, o simplemente tiempo medio de 
detención, y de la demora media por deceleración y aceleración. 

El tiempo medio de detención es el que transcurre cuando los vehículos están detenidos, 
' generalmente en una cola, esperando la indicación verde de un semáforo. Ahor.a bien, es 

dificil que los vehículos estén inmóviles en una cola, pues casi siempre ocurren ajustes en su 
separación que los hace efectuar pequeños avances. Por esa razón muchos consideran que 
un vehículo tls1á detenido en una fila cuando su velocidad es menor de cierto valor que suele 
estar entre cinco y d1ez km/h. El tiempo medio de detención es fácil de identificar y de medir, 
y representa una parte Importante de la demora total, por lo que se utiliza mucho como 
indicador de efectividad. .~ -=:~-

La demora media por. decelemción y aceleración es el tiempo medio perdido al decelerar para 
detenerse y luego acelerar para recuperar la velocidad de marcha normal. Esta demora 
depende de la velocidad de marcha normal de los vehículos y de las tasas de deceleración y 
aceleración que emplean. En med1o urbano y en condiciones habituales en los Estados 
Unidos, el valor de esta demo1a se puede aprox1mar por30 

dda = 0.16Vm 

donde: d~ = demora med1a por deceleración/aceleración (s) 
V.= veloc1dad med1a ae marcna (km/h) --

2.29' 

Debido al pequeño valor de la demora por deceleración y aceleración Y. al desconocimiento 
que se tiene muchas veces dP. la veloc1dad de marcha, en el manual de capac1dad vial de los 
Estados Unidos" se cons1d.:ra que esta demora es un 30% del tiempo de detención, 
cualqu1era que sea el valor de este o de la veloc1dad de marcha. 

La Figura 2-15 muestra gr<if1camente la re1ac1on que existe entre la demora total, la demora 
por detención y el t1empo de detenc1on de un solo vehículo. 

\OGu¡Jo RaJ.:lal ~DdJ~ L" ~h>flfliO,' \O:hL.l..:' .au .. ..:J h~ ~.k.ckraLLIIn~ anJ a.:..:d.:raLmn!>-. lnlonn..: im..:rnu d.: una ln\lesllgación. 
(V.'ashmgtun. D.C. F.:J.:nd HLt=h"".t' A..JmuL~tralh'n. J<.,lX.t¡, b. 

31 H1ghway capac¡~· mamwl . . -4·/ 
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Una variable muy fácil de medir que está 
relacionada con el tiempo medio de detención 
es el porcentaje de vehículos que se 
detienen. Se refiere a los vehiculos que 
.paran al menos una sola vez en el acceso a 
una intersección. 
Reilly, Gardner y Kell" establecieron la 
sigL:tente ecuación de regresión basada en 
observélcyiones en 1 Ó intersecciones urbanas 

10 = 0.54p0 - 9 54 2.30 

donde: t, = tiempo medio de detención (s) 
p. = porcentaje (del volumen en el 

cceso) de vehiculos que se 
detienen 

Porcentaje de duración de demora 

En vias de _ci(culación continua, como es 
lógico, la demora por detención no resulta 
importante. En esas vias la demora total es 
más reveladora, pero no es· fácil de medir, 

Distancia Velocidad de 
mardla Ideal 

VelOCidad de 
marcha real 

"----:-~=====:;-----Ttem~ 
d, 

d. = demora total 
d,. = demora por detenc•ón 
l.! = tiempo de detencion 

Figura 2-15 Representac•on de la demora total, 
ta demora por detencton y el tiem·po de detención 
de un vehiculo. Las pendtentes de las lineas 
tnclinadas representan velocidades 
(distancia/tiempo). Las velocidades de marcha 
son entre detenciones, es decir. que no t1enen en 
cuenta deceleractones y aceteractones. 
FUENTE: McShane y Roess. Traffic Engmeenng. 
402 

pues supone ia-medicton. no solamente ·'"O'é'llempos de recorridos 
estudiadas, sino tambtén determtnar los tiempos de recorndos ltbres 
tiempos de recorrido serian tos ideales. 

para--ias condiciones 
o JUZgar cuáles otros 

En carreteras de dos cacntes. donae es frecuente la formación de caravanas o pelotones de 
vehiculos que se s1guen los unos a los otros. se ha estado usando como medida de 
efecttvidad una variable mas factl de calcular que es el porcet11a¡e de duración de demora. 
Esta vanable fue tn:c:8uCt8a en la edtcton ae 1985 del manual de capacidad vial 
noneamencano que ta :ef,~e como .. el porcentaJe med.to del ttempo en que todos los 
vehiculos están demorac:s al ctrcular en pelotones debtdo a la impOSibilidad de adelantar"". 
Como aun este porcenta.2 es dtfictl de medtr dtrectamente a lo largo de la via, para estimarlo 
se usa com¡¡ wed1da s·,,s:::·,::a· el oorcenra.1e de vehículos que pasan por un punto de la vía 
con mtervalos entre SI ce men:Js ae cmco segunc:s 

Aunque esta medtda md,:a ta duraCión. pero no la magmtud de la demora, ha encontrado a 
muchos partidarios en Vte1~j je su senct!lez y del hecho de que indica fácilmente dónde y 
cuando los efectos de IJ ·n:er:•c:,on vehtcular rn•~rna sobre el transito son más pronunciados, 
apane de los que tmpc~" '3 •, ,J :JCr Sr SOla 

1:w R R~·diJ. e e G- .· 
F~J.:r:.J H•c:nv. ll) AUnun1~1ro~t 1 ,,,. 

"lfl,l!h"u\ ('IIPUCII\ "''""'-

2-68 Ingeniería de transtto 

" t .. ... -, ,., ....... ' . 
. . . '·;.·..... - -~ .. •. 

: ••' ohl.n 111 11111'/.H'C/IIIIU In!.•• m.: FH\\'A-RD-76-!35 d.: la 
.; .. ,,: l11h••m.•t•"n S.:.....,,~-.: IIJ7tll. X7 



Estudios sobre tiempos de recorrido y demoras 

Motivo 

El fin de estos estudios es conocer el tiempo de recorrido y las demoras que ocürreñ ~lo' largo 
·de una via. Las aplicaciones de este conocimiento son similares a las aplicaciones del 
conocimiento sobre la velocidad que se han mencionado, pues el tiempo de recorrido es el . 
inverso de la velocidad, al menos teóricamente; sin embargo, hay algunas diferencias éntre 
·ellas. 

Cuando se busca conocer la velocidad, se piensa principalmente en la velocidad puntual, es 
decir, la velocidad en un punto o tramo corto de una vi a para estudiar el efecto de condiciones 
localizadas en ellos. En cambio, el conocimiento sobre tiempo de recorrido se orienta mas . 
hacia el analisis global de lo que sucede en todo un sector de longitud aprectable o en el 
analisis comparativo de los diversos tramos de que se compone el sector Ejemplos· 
determinación de la efectivtdad de rutas alternattvas de un origen a un desttno, o tdentificactón 
de las inter.secciones o cuadras crittcas en un tramo de arteria urbana 

Métodos y equipos para la toma y reducción de datos 

Existen diversos métodos para determinar tiempos de recorrido y demoras. · pero los 
principales son- el del vehículo en mov1m1ento y el de las ptacas de matricula. El ultimo de 
estos métodos proporctona mformacton solamente sobre los tiempos de recorndo, mtentras 
que con el primero se pueden obtener tambtén datos sobre demoras. 

Estos estudios se·realtzan pnnctpalmente en vias urbanas o semiurbanas donde la denstdad 
del transito y su regulactón producen reducctones apreciables en la veloctdad de recorrido. 

Método del vehículo en movimiento 

Ya se ha mencionado de paso la aplicactón de este método para medir volumenes de transito, 
pero cuando se usa en estudtos de ttempo de recorndo y demoras es necesano prestar mayor 
atención a la veloctdaa a la que ctrcula el vehículo observador. 

En este método un veh,culo p1loto recorre vanas veces el tramo en estudio a una marcha que 
suele determtnarse en general. por dos procedtmtentos. En el pnmero. el conductor del 
vehículo piroiO trata de "flotar" en la comente vehicular. procurando que el numero de 
vehículos que adelante sea 1gual al que lo rebasan En el segundo. se dan instrucciones al 
conductor del vehtculo p1loto para que conserve una veloctdad que, ·a ·su juicio, sea· el 
promedio de la de todos los vehículos de la comente en ese momento. Algunos consideran 
que el primer proced1m1ento puede resultar peligroso s1 el conductor se afana demasiado por 
mantener el eqwlibno entre los socrepasos La tendencia actual es utilizar el segundo 
procedtmtento pues se cons1dera que a la luz de la expenencta. sus resultados han sido 
sattsfactonos. Otros proceo'm'en:cs menos util,zados cons1sten en segwr un vehículo eleg1do 
al azar o ind1car al conductor que mane¡e en forma natural habiéndose calibrado su velocidad 
libre con respecto a otros conductores Tamb1en se ha usado un proced1m1ento en el que el 
conductor del vehículo trata ae ,r a 1a ve1oc1oad max1ma perm1t1da. a menos que no pueda 
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alcanzarla, pero donde esa velocidad máxima no se respeta, la velocidad del vehículo ~ 
es muy inferior a la media, e inclusive el puede constituir un impedimento al tránsito. 

Durante los recorridos del tramo en estudio se mide el tiempo de recorrido total en ~L tramo y 
los tiempos de detención en cierto puntos a lo largo del mismo, si es que se a e sea ;conocer 
éstos. Antes del inicio de Jos recorridos hay que determinar los puntos iniCiales y finales del 
tramo que se va a estudiar, así como puntos de control claves para ubicar las demoras y . 
medir los tiempos de recorrido· entre ello's. En arterias urbanas, que es donde se usa más 
este método. Jos puntos de control suelen ser intersecciones semaforizadas; en autopistas. se 
utilizan puntos específicos en los empalmes de.ramales de entrada o salida y pasos inferiores; 
mientras que en carreteras de dos carriles se han usado como puntos de control (sólo para 
tiempo de recorrido) los lugares donde cambian las características de la vía, del tránsito o del 
terreno. 

También es preciso conocer por adelantado la longitud del tramo de estudio y la distancia 
entre los puntos de control, tomándolos de planos existentes o midiéndolos ·con odómetros de 
vehículos, si las dtstanctas son largas, o con ruedas de medir. si son cortas. Naturalmente, 
hay que tener listos equipos y hojas de campo, y adiestrados el conductor del vehículo piloto y 
los observadores. 

Registro manual del tiempo de recorrido y demoras 

Un método que se puede utilizar, basado pnncipalmente en recomendaciones de Box y 
Oppenlander". es como s1gue. 

Personal y equipo un conductor y un observador prov1sto de dos cronómetros, un tablero y 
hojas de campo como la mostrada en la F1gura 2-16. 

Procedim'iento: 

1. Antes de hacer los recorndos se ponen en la Ho¡a de Campo No 1 todos los datos que se 
conozcan de antemano, tales como la fecha la tdenttftcación del tramo y la velocidad 
máx1ma establecida para que se considere que un ·vehículo está detenido. El numero y el 
lugar donde se encuentra cada punto de control se escnben en las columnas 1 y 2. 
Tambtén se est1ma en forma prel1intnar el numero de recorndos (esto se tndica más 
adelante). 

--
2. Cuando se llene todo l1sto para empezar. se det1ene el vehículo una distancia suficiente 

antes de llegar al punto de tniCIO para. que llegue alli a veloc1dad n·orrrial. En la Ho¡a de 
Campo No. 1 se· anotan los datos generales de ult1ma hora del recorrido que se va a 
hacer, tales como el estado del t1empo y la hora de 1nicio. Se utiliza una hoja para cada 
recorndo, excepto cuando naya un número de puntos de control mayor que los que 
quepan en una ho¡a 

3. Cuando el veh1culo p1loto pasa por el 1n1c1o del tramo, el observador pone en marcha el 
pnmer cronometro y lo ae¡a correr M1entras recorre la via va leyendo y anotando el 
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tiempo acumulado que transcurre según el vehículo va llegando a cada punto de control. 
Estas anotaciones se hacen en la tercera columna de la hoja de campo. 

4. Cuando el vehículo se detiene o reduce su velocidad a menos del valor establecido 
(digamos, 10 km/h), el observador pone en marcha el segundo cronómetro, y )o.a~tjene 
cuando el vehículo sé pone en movimiento o rebasa el valor establecido de la ve'locidad 
mínima de marcha. Lee el tiempo registrado -por el cronómetro, que es el tiempo de 
detención, y lo anota en la quinta columna de la hoja de campo. · La ubicación de la 
demora la identifica en la cuarta columna mediante . referencia a los· puntos de control, 
indicando si ocurrió en el acceso a uno de estos puntos o en un lugar entre ellos. En la 
sexta ·columna se ind1ca· la causa de la de.mora escribiendo el símbolo correspondiente. 
Véase la Figura 2-16. 

5. Al llegar el vehículo piloto al final del tramo, detiene el segundo cronómetro, lee el tiempo 
total de recorrido y lo anota en la parte inferior de la hoja de campo. 

6. Si la via es de circulación en ambos sentidos y se desea estudiar también el sentido 
contrario, se hace un recomdo en ese sentido; de lo contrano habrá que regresar al punto 
de iniciO del tramo para empezar el sJguJente recorndo. 

7. Una vez terminados todos los recorridos, y antes de olvidar los detalles del trabajo, el 
observadQr calcula y anota para cada recorrido (a) el tiempo de detenc1ón total (sumando 
los tiempos de detenc1ón observados), (b) el tiempo de marcha (restando el tiempo de 
detención total del de recorndo), (c).las velocidades de recorrido y de marcha (dividiendo 
la long1tud del tramo en kilómetros entre los t1empos correspondientes en horas). (d) la 
veloc1dad máxima de marcha a la que·~'CcinsJderó el vehículo detenJuo·:·y (e) cualquier 
observación que est1me pen1nente 

Hay" que tener en cuenta que los tiempos de recorndo y velocidades med1das corresponden al 
vehiculo piloto, que es generalmente un veh1culo l1gero Estos resultados un1camente tienen 
sentido cuando el modo ae transpone por automóvil part1cular es muy predom1nante. En caso 
contrano habría que hacer camb1os en el metodo que refle¡en el t1empo de recorndo de otros 
t1pos de vehículos. especialmente los autobuses urbanos. y el papel que ¡uegan en el 
transporte. 

'<;.EJE.MPLO La F1gora 2-16 muestra los aa1os que se tomaron en un recorrido de una 
sene de 17 que se n1c1eron en una artena de la c1udad de Washington menc1onados en 
el e¡emplo antenor a captados a la Ho¡a ae Campo numero 1. 

Como puede obser.-arse. la caCJsa pnnc1pa1 de las demoras es la Jnd,cacJón roja de los 
semáforos pues est~s no es:a:Jan coord1na~os para favorecer el movimiento en ese 
sent1do (desde el cen:ro en sent1:Jo f-lc:<e por la mañana) Los autobuses constituían 
como un ocho por c1en:o ael transito total que no era demas1ado 1ntenso (unos 300 
v/h/carnl). y hab1a ampl:as oponun1cades para rebasar a autobuses. que hacían pocas 
paradas porque n2 ha~:a 9ran aemanoa oor ellos en el sent1do que clfculaban (en 
contra de la demanca Ci transpone preaor:1:e1ante) 

f· ,•· 
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ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS 
METODO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO • •-

HOJA DE CAMPO NO. 1 

Fecha: _27 de mayo de 1965 Observador: Yingling __ Estado del tiempo: nublado, pav. seco 

Tnuno:éonnecticut Ave., N.W, de 32m al S de woodley, a 120m al N de Porter 

RecorridO nO: ~6- Sentido: _N __ Longitud (m):1, 530 Hora de inicio: 8:12 .A.M. 

NOTAS: l. Debe acompañarse información sobre puntos de control 2. Táchese la unidad de tiempo que no se use 

Puntos de control Tiempo de detención 

Tiempo 
recorrido Punto de Minutos, 

Nombre Lue:ar (min. s) parada seeundes Causa 
Inicio 32 m S de PCl 0.00 

PC1 Woodley 0.28 PC1 0.22 S 

PC2 Cathedral l. 35 PC2 0.48 S 

PC3 Zoo (S) l. 66. PC7 0.50 S 
Pc¿4 _ Zoo (N) l. 87 0.62 E 

PC5 Devonshl.re 2.00 PC8 1.13 S e 

PC6 Macomb 2.58 
PC7 Ordway 3.36 

PCª Porter 5. 36 __ 
_-;--.- . 

Final 120 m N de PCB 5.58 

1 

1 

1 

1 1 ' 1 

1 1 

i 
1 

Ttempo de recomdo (min, s)· S. se T de detención (mm.~): 2. 95_ T. de marcha (nun. s): 2. 63 __ 

Veloctdad de recomdo (km/h): 16. 5 Velocidad de marcha (kmfh): _34. 9_ 

SIMBOLOS PARA LAS CAUS~S DE DEMORAS: S-semáforos. SP-señal de "Pare". Gl-giro a izqu1erda. 
VE-vehículos es~cton.ados. Df:-e..,l.j~•unamtt:nlo e:n doble fala, P·peatones, B·autobús strvteodo-pasaJeros 

C 'unge.stJOO 

Velocidad m.áxuna a la que se con~•Jt:ln Jt:lc'mJo el \'t:hi.:u\o: 1 O kmlh 

Obscrvaciones:_Taxi parado entre ?e-; y PCS 

Figura 2·1E -:. 3 e-:: :::_ ::::·~.~...: r~.:- ~para t-~tuotc~ de t1empo de recorr 1do y 
demoras oor t: :~-:-:.:-;..-,;_ ..:-=- vt-."'l•culo ~n movtm:er.:o FUENTE Tomada 
parc1almen:::: -=~ ::- ~ _. .::~::-erlan:er .'~1anuat e: :ranrc engmeenng srudtes. ·.~ 1 
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La velocidad de marcha media en este recorrido (34.9 km/h) se puede usar para evaluar 
la interacción entre vehículos dentro de la corriente vehicular (interacción interna), sin 
tener en cuenta el efecto de las detenciones. Sin embargo, esta velocidad refleja algo 
las detenciones pues está afectada por las reducciones en la velocidades d_e_marcha 
que efectúa un vehículo para detenerse. Para evaluar mejor esa interaccióñ háliHia que 
tener en cuenta las demoras por deceleración y aceleración, descontándolas del tiempo 
de marcha antes de calcular la velocidad de marcha. 

Regist~_automático del liempo de recorrido y demoras 

Se está tratando desde hace muchos años de emplear instrumentos registradores del tiempo 
transcumdo y la distancia recorrida por el vehículo para prescindir del observador y hacer que 
el conductor por si solo pueda realizar este estudio. Con instrumentos registradores de 
tiempo fue posible registrar automáticamente los momentos en que el vehículo piloto pasaba 
por los distintos puntos de control. 

Hoy en dia se puede automatizar todo el procedimiento con una computadora con su reloj 
integrado y un instrumento medidor de distancia conectado al vehículo y a la computadora. 
Cuando el vehículo piloto entra en el tramo en estudio, el conductor pone en marcha el 
sistema re.gistrador y cada vez que pasa por un punto de control opnme un botón 
determinado:- -si el vehículo para o dism1nuye mucho su velocidad, el sistema detecta el 
camb1o en veloc1dad y automáticamente reg1stra la durac1ón y ubicación de la detención. 

Una ventaja mª-s .de esta automatización d~la toma de datos es que .c.oo poco esfuerzo 
adicional también se automatizan los proce'Sós de reducción y análisis ca~· ias consig.uientes 
reducc1ones de esfuerzos. t1empo y equivocaciones. 

Registro adicional de volumen y dens1dad 

En vías con circulac1on en amoos sent1dos se pueden aprovechar-los recorridos hechos en la 
forma descrita para ad:1u1m 1nlormac,on general sobre el volumen y la densidad del tránsito en 
el tramo que se estud1a Para ello oasta con reg1strar el numero de vehículos. circulando en 
sentido opuesto, que encuentra el ven·, culo pilOto m1entras recorre el tramo La adquisición de 
estos datos en forma manual reaUiere otro observador, pero un solo observador 
expenmentedo, usando una graoadora de voz y ayuda del conductor, puede captarlo todo. 

El Inconveniente de es:e metodo es que los datos sobre tiempo de recorrido y demora, por 
una parte, y de volumen y oens,oa: cor la otra no corresponden al mismo periodo de tiempo. 
Para establecer una reJJ:.on mas estrecna entre esos dos pares de variables se han usado 
dos vehículos pilotos ccYc.r.a~:s c.c:utan:o s'mult3neamente en sentidos opuestos". 

3 ~ Gu1J•J R:.Jdal Jun R.,... 1 

TraiHIJll pr.:~nt.¡J,¡ ._¡ c ... lllllh: J. l,,,,' 

IIJM, 6.7_ 

. \ . 

¡, .. 
.. . . ... :.:.~·ti:.· .·11~.1~11.~ ul tr .. ni. up.:r .. tl"ll" 111 u :oLgn.¡Jj¡_¡:d llo)').l.::m' . 

.. · ·1¡ _:1 ...... R.·~.n.h H ... .uJ' Jur.mt.: ~u R.:um(,n Anuo~J Nu. 45, .::n..:ro do: 
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ESTUDIO DE TIEMPO DE RECORRIDO 
METODO DE PLACAS DE MATRICULA 

HOJA DE CAMPO 

Fecha: Observador: AnoLador: --Tramo: 

Longitud (m): __ Estado del t1empo: 

Hora de inK:IO: --- 01rección del tránsito· --
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 - -

1 

- -
1 

Nota. Anotense solamente las tres u1t1mas cifras ael numero ae la 
placa. subrayens~ ta"s ·autobuses y cam1ones con eJes-mrefós 
dobles v vehlculos mas oesados 

F1gura 2-17 HOJa o e campo para real1zar estuaJos 
de t1empo de recomdo par el metodo oe las placas 
de matricula. 
FUENTE. Basada en la re:::omenjaoa p:H el Manual 
of rraffic engmeenng srua,es (Nueva York 
Assoc1atlon of Casualty anJ Sure!y CompanJes. 
1953), 125 

Observación de las placas d~ matrícula 

Este método mide solamente_el tiempo 
de recorrido y consiste esen-dalrneme· en 
las siguientes actividades · en su forma 
manual: 

1. Se selecciona el tramo de vía que se 
va a estudiar y se mide su longitud en 
la forma que se ha indicado para el 
método del vehículo en movimiento. 
Se calcula en forma preliminar el 
número mínimo de vehículos que se 
deben observar (esto se trata más 
adelante). 

2. Se colocan dos personas en el 
extremo del tramo: un observador 
provisto de un cronómetro y un 
anotador con una ho¡a de campo en 
un tablero. Si el volumen de tránsito 
es menor de 100 v/h, una persona en 
cada extremo del tramo es suficie 
La Figura 2-17_rp,uestra un tipo 
ho¡a de campo muy difundida para el 
uso de este método. 

3. Se sincronizan ambos cronómetros, y 
a partir de una hora convenida los 
observadores dictan a los anotadores 
las tres o cuatro últ1mas cifras de las 
placas de matricula de los vehículos· 

que pasan. así como las lecturas de los cronometres en esos momentos Si el volumen de 
tránsito es muy alto los ven1culos a reg1strar pueden ilm1tarse a los que tengan matriculas 
que term1nen en c1enas c1fras (0 O o 5. etc) y de este modo tomar una muestra (del 10 %, 
20%, ett:.j. Los numeros de las placas y las lecturas del cronómetro se escriben en la 
m1sma casilla de 1a no¡¡, de campo colocandolos, s1 es pos1ble, en las columnas 
correspondientes a la onmera c1fra del número de la placa 

Luego en la oficina se halla la d1ferenc1a entre los momentos de observación correspondientes 
a cada placa, que sera e: :.emoo ae recornao ae cada vehículo Si se utiliza una grabadora de 
voz, un sólo observador pc;eJ;; reg1s:rar tocos los datos necesanos, pero la transcnpción en la 
of1cina de lo grabado c:J~sume t•e.-r.co ad1C1onal El traba¡o de cotejar a mano las dos 
observaciones correspona,er.:e a una m1sma o~a~a es largo y ted1oso. Es mejor 'digitar" las 
ooservac1ones en un C1s:o magnet1c:J y rea¡,zar todo el traoa¡o de reducc1ón de Jos datos 'y 
análisis de la informac1on én computaaora mea,ante programas Informáticos. 
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También pueden usarse cámaras o filmadoras de video para observar los vehículos y 'tligitar" 
los datos en la oficina. Si no pueden distinguirse los números de las placas en lo filmado 
entonces habrá que identificar cada vehículo en cada una de las dos imágenes, por_ su color y 
otros detalles, lo que es muy laborioso. En este caso las cámaras o filmadoras-debe~apuntar 
hacia el mismo sentido, pues el aspecto de muchos vehículos vistos por delante es distinto al 
que presentan por detrás. · 

Número de observaciones necesarias 

Las observaciones que se hacen ·para estimar el tiempo de recorrido c'onstituyen una muestra 
con la que se calcula una med1a El tamaño necesano de esta muestra, es decir, el número 
de observaciones que se debe hacer depende, del error tolerable de la media calculada de la 
variabilidad de las observaciones y del nivel de confianza elegido. 

Box y Oppenlander" recomiendan los siguientes valores para este error, por exceso o por 
defecto: 

1. Para estudios de planeamiento: de 5.0 a 8.0 km/h. 

2. Para análisis de circulación y evaluaciones económicas: de 3.5 a 6.5 km/h. 

3. Para estudios antenores y posteriores: de 2.0 a 5.0 km/h. 

Si el nivel de co...ofianza escog1do es de 95%,..y el máx1mo error tolerable d~ ;3_ km/h el número - . ·-- --·· - . 
mínimo de observaciones seria de 2 a 12 segun la vanabil1aad de las velocidades de 
recorrido, de acuerdo a Box y Opperlander". La vanabilidad de las observaciones puede ser 
muy grande en artenas uroana. pues el momento de llegada del vehículo p1loto al acceso de 
una intersección semafonzada 1nfluye poderosamente en su t1empo ae recorndo, 
especialmente si los sematoros estan mal coordinado o el recorndo se hace en un sentido no 
favorecido por la coord1nac16n 

Demoras en intersecc1ones semaforizadas y su medición 

Naturaleza de estas aernoras 

En vias de circulac1ón d1scont1nua la mayor parte de las demoras suelen ocurrir en 
intersecciones. Ya se menc1onado s~ · ;mponanc1a en Intersecciones se.maforizadas. En· 
intersecciones reguladas por señales de Alto" o Ceda el Paso·: cuando se respetan estas 
señales, el tráns1to por la v1a preferente hace detenerse a los vehículos que llegan a la 
1ntersecc10n por la vía sucec;:a~a E:n este caso aun cuando no venga ningun vehículo por la 
vía preferente, la mayor1a ae los conauctores supeditados paran o d1sminuyen la velocidad de 
su veh1culo por respeto a 1a ley o para cerc1orarse de que t1enen la via l1bre. En estas 

,,,.. .......... ..... : ... ... , 
)7 rl'liJ . 96 í !~ •. 
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circunstancias existe una demora total que puede constar de un tiempo de detención < 
Cuando no se respetan las señales, cualquier cosa puede pasar. 

En intersecciones semaforizadas la situación es distinta. Como se ha v1sto, allí el componente 
principal de la demora es el tiempo de detención y la d~mora total es casi siemp-re-i~ual a· la 
demora por detención. Según hemos observado, cuando los conductores tienen la ind1cación 
verde del semáforo y no hay interferencias vehiculares, tienden a aumentar fa velocidad de su . 
vehículo cuando cruzan la intersección por miedo a perder la indicación verde. . 

Ya que el tiempo por detención· desempeña un papel tan preponderante en la demora en 
interse-cciones semafonzadas se describe a continuación un método para medirlo. 

Método para medir el tiempo de detención 

Ya se ha visto que se pueden medir los tiempos de detención en intersecciones a largo de 
una artena utilizando un vehículo p1loto. Sin embargo, ese vehículo solamente m1de el tiempo 
de detención en el carril por donde va y las muestras que obt1ene son necesariamente 
pequeñas .. pues sólo hace una observación en cada recorndo. Otros métodos destinados 
únicamente a medir los t1empos de detención resultan más eficaces. 

·El método más en boga para medir específicamente el tiempo de detención en intersecciones 
semaforizadas '!;e basa en la observación y registro, a intervalos regulares, del número de 
vehículos que están detenidos en un acceso a la intersección o parte del mismo, y en la 
supos1c1ón de que la duracion de la detención de cada vehículo observado ha sido 
promedio, igual .al intervalo entre observaci.Qne.s. Existen diversas variant~.de éste métL 
pero sólo se presenta aquí una basada principalmente en la que aparece en el manual de 
capacidad vial norteamencano 38 

Personal y equipo · 

Reilly, Gardner y Kell" recom1endan que se use una persona: (1) en accesos de un solo carril 
para cualquier volumen de tránsito, (2) en accesos de dos carnles si la colas no suelen pasar 
de 25 vehículos o 150.m en cada carnl y, (3) en accesos de tres o más carriles si las colas son 
menores 1 O vehículos o 60 m En otros casos aconsejan que se usen dos personas. 

El equipo fúridarnental a ut1li::arse consiste en relojes, tab[eros y hojas de campo como la 
mostrada en la F1gura 2-18 Tamb1én pueden usarse cronómetros, grabadoras de voz y 
contadores de vehículos mecánicos o electron1cos · 

Número de observaciOnes y dur:ac,ón del intervalo entre ellas 

Reilly, Gardner y Kell'' cons1deran que el número mínimo de observaciones por acceso a 
1ntersecc1on debe ser de 60 Box y Oppenlander" presentan en su obra un procedimiento 

18 H1gh""a.\ cupaCil) mum¡uf. 1,1. 7!. ·'" 7~ 
311 
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muy elaborado para determinar el número de mínimo de observaciones, basado en la 
proporción de vehículos que paran, el nivel de confianza elegido y el error tolerable, utilizando 
la distribución de ji cuadrado. · 

El manual de capacidad vial norteamericano" establee~ que el intervalo entre bb-se-I"Vaciones 
debe estar comprendido entre 1 O y 20 segundos, pero como la hoja de campo que presenta 
limita implícitamente Jos intervalos a subr:túltiplos de 60, las alternativas son 1 O, .15 ó 20 
se·gundos. El manual no expresa ninguna objeción a que el intervalo sea submultiplo de ·la 
duración del ciclo del semáforo. Tampoco relaciona la duración del intervalo con la precisión 
del.método. 

Procedimiento 

De acuerdo con la información que se tenga sobre la intersección a estudiar, se elige la 
duración del estudio, el momento de comenzar y el intervalo entre observaciones Se 
determina previamente hasta donde llega la· cola más larga que se espera y se situa el 
observador u observadores en puntos desde donde puedan ver la cola en toda su 
extensión. Cuando las colas son largas, puede ser conven1ente determinar cuantos 
vehículos caben entre puntos fáciles de identificar, tales como postes o arboles, tratando 
de no incurrir en errores de paralaje. 

Se iniciart las observaciones al inicio de un minuto y al final de cada intervalo se cuentan 
Jos vehículos que están completamente. detenidos en todo el acceso a la intersección o en 
el carnl o carriles que se desean observar y también dentro de la 1ntersecc1ón. Se anota el 
numero dEL v.ehiculos detenidos en la hoja._de campo, en la casilla J.~ot1ficada por el . 
numero de segundos transcurridos desde el1n1C10 del m1nuto correspondiente 

Para saber cuando ha term1nado un Intervalo se puede observar un relOJ o cro::1ómetro, o 
bien, util1zar una grabadora de voz con una c1nta en la que se haya grabado una señal · 
aud1t1va a Intervalos 1guales al seleCCIOnado. La grabadora facilita el trabaJO pues con ella 
el observador sólo t1ene que fiJarse en las colas. 

Una situac1ón d1ficil es cuando la cola empieza a ponerse en marcha y los primeros 
vehículos ya no están detenidos Hummer" recom1enda que en ese caso el observador 
1dent1f1que rap1damente el pnmero y el ult1mo vehículo de la f1la que está detenida y a 
cont1nuac1ón cuente el numero de veh1culo entre ellos 

2. M1entras tanto. es prec1so contar el número de vehículos que llegan al acceso a la 
intersecc1ón o a la pa11e ael m1smo que- se estud1a. durante el penodo ae estudio. Para 
ello se pueden usar contadores manuales de volumen de tránsito. mecánicos o 
electrónicos 

"'S.. u.) Opp.:nlanJ.:r . . \l,m,.,,; ••llt,ljT.. r•¡,•ooulliJ>f ~IHJio IU7" 111 J..: !.1 tr.JJU •• I;,u ¡¡J .ihkll.Jih> 

•: H1Mh""'l.l\ úJpactt) m.llllhl: .. 1 l " 7: 
4 ~Jo!>.;ph E Humm.:r. ·tm..:r~.:.l•"n JI . ..! Jo".;u. .. n -.tuJ,;,-, C:.~pitul" 1i J.:! .\l,muuf of l//lll'fl"tiii//P/1 rngm.:nH!J: studu:.. rc:d 
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ESTUDIO DE TIEMPO DE DETENCION EN INTERSEGCIQN . . 
SEMAFORIZADA 

HOJA DE CAMPO 

Fec[la: _23/ll/9S_ Observado~ _s. Sarduy __ Estado del tiempo: _cielo despejado __ 
lntersecciórí:_Maceo y Céspedes Acceso _N_ Carriles:_ todos. _______ _ 

Hora de inicio: _9: 00 AM_ 

segundos-+ +O 1 +15 j_ +30 j_ . •45 1 1 

minutos .J. NUmero de vehiculos detenJdos. v.~ 

o o o 1 S 

1 6 1 o 2 

2 4 6 3 o 
3 o 5 8 9 

4 2 o 3 4 

S 3 7 2 1 --
6 5 3 3 o 
7 2 4 o 6 

8 3 8 7 1 

9 l 2 5 6 

10 4 
1 " ó 6 

1 

11 8 8 1 9 

12 3 1 5 4 i 5 

13 6 
1 

4 7 4 

14 2 1 ó ! 2 10 

Totales i 49 1 ::J 1 32 1 68 1 1 

:E V,= _229_s NUmero total de vehiculos V,= _154 Intervalo, 1 = 15_ s 

T1empo de detenc1on. T.,= 1 ·~V.,= _J.;Js_ s T ce aetencJon por vehiculo = T~v~ = _22. 3_s/v -
F1gura 2-18 MOJa :Je :am;c ;:¡ara estwa10S ce ttempo ce detenc1on .. 
en lnterseccl':r.es semalo~1za:::as 
FUENTE: Tomaao par:1almente del H1ghway capac1ty manual. 9-71 

Hummer" sug1e.re que otro ooservadcr CCJente los vehiculos que paran cuando éstos se 
detengan y los que no paran cuando estos atrav1esen la mtersecctón De este modo se 
conoce el número total de veh,culos que llegaron al acceso a la tntersecc1ón (o a parte de 

+1 IbiJ .. 72. 73. . ,- , .... ' ) ' . ~ .. 
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él) y además se obtiene la proporción de ellos que se detuvieron, lo que constituye otro 
indicador de efectividad. 

·z. Al terminarse el periodo de estudio, se suman los vehículos registrados en cada c;,ol\Jmna y 
se añaden los totales de cada colu:nna para obtener el número de vehicu1os 'delel'üdos, 
:[V,, que se han observado. Al multiplicarse este número por el intervalo i en segundos se 
estima el tiempo total de detención, T,, en segundos. Luego, al dividir T, entre el n.úmero 
total de vehículos que llegaron, V.. se calcula el tiempo de detención en segundos por 
vehículo. 

El método supone que cada vehículo observado ha estado detenido durante un intervalo 
completo, lo que es sólo cierto cuando la longitud de las colas no camb1a. Si ésta aumenta, el 
método sobrestima el tiempo de detención, y si disminuye lo subestima, pero se espera que 
esos errores se compensen. Los vehículos que están en cola largo tiempo pueden ser 
observados más de una vez, lo que es lógico: 

Ha existido gran controversia entre los ingenieros de tránsito sobre si se deben contar los 
vehículos que llegan al acceso de la intersección o los que salen del mismo, para calcular la 
detención por vehículo. Ambas alternativas presentan inconvenientes cuando el número que 
entra no es igual al que sale. Prefenmos contar los que llegan porque de esa forma es más 
fácil llevar la cuenta de los vehículos que paran y los que no paran. Se puede emplear una 
filmadora de- 17ideo para realizar este estudio, lo 1que permite disminuir el numero de 
observadores cuando los volumenes son altos y comprobar datos dudosos. La dificultad 
pnncipal para el empleo de la fJimadora es que muchas veces no se puede encontrar un 
emplazamJentQ_adecuado para ella. .~~· -~ _. 

'+:;,EJEMPLO: En la F1gura 2-18. en la hOJa de campo para estudios ·de tiempo de 
detenc1ón en 1ntersecc1ones semafonzadas se presenta un eJemplo f1cticio para ilustrar 
el empleo de la ho¡a ae campo Corresponde a condiciones de trans1to medias en una 
Intersección urbana E1 numero de vehículos que llegó al acceso de la Jntersecc1ón 
durante los 15 m1nutos estudiados se anotó en la hOJa de campo después de haber Sido 
med1d0. Corresponde a un volumen de trans1to de 616 v/h (154. 60 + 15) 

. ,_. ' \ ., ... 
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SEGUNDO DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 
ADMINISTRACION EN EL TRANSITO • 

2 DE JUNIO DE 1997. MEXICO, D.F. - . - ¡ -..... 

LA ADMINISTRACION Y LA PERSPECTIVA HISTORICA DE LA SOCIEDAD. O 

La p~rspectiva histórica. es im.portante. Los seres humanos empezaron la transición de 
sociedades cazadores y recolectores a comunidades agricultoras alrededor de 3000 años 
a.C. EL desarrollo de la agricultura representó un cambio radical en las actividades 
productivas de constante movilización para cazar o recolectar, dependiendo en las 
extremidades . inferiores humanas para asentarse en un área . para utilizar la tierra para la 
producción .. 

Con un enfoque figurativo, podemos interpretar que la tierra sustituyó a los p1es o a las 
actividades impulsadas por éstos como medios de producción. En este sentido, el cambio a 
la agricultura fue también un reemplazo de las funciones pedales, por algo externo al cuerpo 
humano, esto es, la extemalizac1ón de las funciones humanas pedales por la t1erra como 
medios de producción. 

El siguiente grañ giro en la sociedad humana fue la revolución industrial que empezó en el 
siglo XVIII; la combmación de energía y maqu1nana que empezó con la invenc1ón del poder 
de vapor, señaló el nac1m1ento de la sociedad, en el cual el trabajo que había sido 
anteriormente realizado a mano. como rec.QL~algodón podía ser realiz~da-por maqu1nana 
y energía con una mucho mayor productividad. 

Para aplicar la misma metáfora. esta industnalización era una externalización de las 
funciones humanas manuales -grac1as a suces1vas revoluciones en la tecnología de la 
energía del carbón, el combustible fósil el átomo y el desarrollo de maqu1nana aún más 
SOfisticada, lOS seres humanOS SOn ahora InComparablemente más prOdUCtiVOS y OpulentOS 
que hace 5000 años. Al pnnc1p1o de la era agrícola. 

Desde mediados del s1glo XX. con el desarrollo de computadoras y de redes de comunicación 
sofisticadas, los seres humanos se han trasladado de la era Industrial a la era de la 
1nformac1ón El enfoque de las act1v1dades económ1cas ha cambiado de la maqUinaria a la 
informac1ón .9~ puede ser 1ntroduc1da a computadoras y redes de comun1cac1ón, y de 
energía a-,ntormac1on 

Qu¡zá no es muy aventurado dew que ahora v1v1mos en una sc;;edad en la que las 
funciones del o¡o. oído. boca humanos. y aun las func1ones de memon;o y cálculo del cerebro, 
han sido extemal1zadas a traves del uso de computadoras y redes de comunicación. 

Estamos solamente en las etapas 1n1C1ales de la sociedad de información 1ntens1va. y el papel 
de la "informac1ón" como una fue.-;:a Impulsora en la soc1edad continuará seguramente 
Incrementándose en el s1gto XXI 

• Conferencia impart1da por el lng J Anton1o Malacón Diaz. 
O Adm1n1strac1ón Creat1va Teruyasu Mura~am1. 
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Así que este es _el punto donde la actividad económica humana ha avanzado. Durante la 
actual revolución de la información, nosotros perseguimos todo tipo de actividades que 
promuevan aún más las economías de información. 

Pero, ¿En qué dirección deberíamos concentrar nuestras actividades Muras? En !a presente . 
ola de actividades de información intensiva que hay en nuestra sociedad, los aáministF.aa'tlres 

· seguramente tienen sus manos llenas. Sin embargo, ellos deben tratar de encontrar la forma 
de la próxima ola, y tranquilamente preparar respuestas apropiadas para ella. 

Alvin Toffler se refirió al desarrollo de la sociedad de información intensiva como la tercera 
ola. En el Nomura Research lnstitute. creen que la cuarta ola -después del florecimiento de la 
agricültüra~ la revolución industnal y el nacimiento de la sociedad orientada a la información 
será ola de la intensificación de la creatividad, la sociedad extemalizará aquella funciones 
que permiten a los hombres demostrar su naturaleza humana -sus funciones creadoras-. En 
esta sociedad, las ideas se convertirán en algo más importante que los datos, y las 
computadoras serán reemplazadas por "ideadores" que ayudarán a promover la creatividad 
humana. 

En esta época .de creación, la sociedad se encontrará como nunca en la creación de nuevos 
valores. En el plano de los negocios seria una época en la cual la gerencia tendrá como 
máxima prioridad la creación de tecnología, productos, sistemas y negocios sin paralelos. El 
sistema. social entero sufrira una transformación ¡unto con la's lineas de creatividad. 

En la socieda'Cl agrícola se tuvieron sus propias formas de Administración de acuerdo con la 
cultura de cada pais. 

En la ola _i_nq~!;trial una característica fu~._la de traer consigo la es)2~c1alización y 
estandanzación del traba¡o y una organ1iacíón piramidal. . ---:-- · · 

En la era actual de la mformac1ón se han desarrollado medidas mas nuevas de 
administración, Incluyendo s1stemas estrateg1cos de Información denominadas comunmente 
como organ¡zac1ones "peso de paoel" Son orgamzac1ones menos vert1cales en un 
acercam1ento entre el que a1nge y el que realiza las cosas 

En la próxima era habrán de desarrollarse nuevas formas de dirección y orgamzac1ones para 
evolucionar en una 1ntenslf1cac1on de la creat1v1dad La organización de red será en los 
próximos años una opc16n dentro de los camb1os que ya se están dando en la organización 
de la era de la creat1v1dad. 

MODELOSl-IÍSTORICOS DE LA ADMINISTRACION. Se pueden distinguir 3 etapas de 
modelos de la admmJstrac1on el modelo clas1co el de las relaciones humanas y el enfoque 
de Sistemas. . · · 

El modelo C1entif1co. clas1co de la admln1strac1on presenta las Siguientes características: 

• 

• 

SUPOSICIONES 

A las PERSOr;AS 1es DESAGRADA Inherentemente el TRABAJO . 

Lo que la GENTE GANA por realizar un TRABAJO, es más IMPORTANTE . 
que lo que el TRABAJO m1smo 

i 
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.. Pocas PERSONAS, desean o están capaCitadas para realizar TRABAJOS 
que requierenAUTODIRECCION, AUTOCONTROLo CREATIVIDAD. 

NORMAS - -- ¡_ -....._ •• 

" El trabajo BASICO del GERENTE, es SUPERVISAR y CONTROLAR a los 
SUBORDINADOS. · 

• Al hacer esto, el GERENTE necesita SUBDIVIDIR los trabaJOS en operaciones 
SIMPLES, REPETITIVAS y de FACIL APRENDIZAJE · 

• Finalmente, el GERENTE debe establecer RUTINAS y PROCEDIMIENTOS de 
trabajo DETALLADOS que se implanten con FIRMEZA y JUSTICIA. 

EXPECTATIVAS 

• Las PERSONAS toleran el TRABAJO, si el JEFE es JUSTO y la PAGA es 
DECENTE. 

• - -5i- el TRABAJO, es lo suficientemente SENCILLO y las PERSONAS están 
CONTROLADAS de manera RIGIDA, alcanzarán el ESTANCAR de 
prodUCCIÓn. 

____ -........:--
Las aportaciones mas Importantes al marco conceptual de la administración Científica, las ha 
dado Taylor y sus aportaciones al modelo han sido: 

1. DELIMITACION clara de la AUTORIDAD y RESPONSABILIDAD. 

2. SEPARACION de la PLANEACION y la OPERACION. 

3. La ORGANIZACION de t1po FUNCIONAL. 

4 El USO de ES T ANDARES en el CONTROL. 

5. El DESARROLLO de los SISTEMAS de INCENTIVOS para beneficio de los 
trabaJadores 

6. Los PRINCIPIOS a e la ADMINIS TRACION por EXCEPCION. 

7 La ESPECIALIZACION a el TRABAJO. 

EL MODELO DE LAS RELACIONES HUMANAS SE INCORPORA .y AMPLIA LA 
TEORIA CLASICA. ... .-, 

1 

• Surge la EDAD DE ORO DEL SINDICALISMO. las LEGISLATURAS y las CORTES, 
apoyaron act1vamente eo. TRABAJO ORGANIZADO y al TRABAJADOR. 
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• 

Se empezó a poner mayor·interés en erENTENDIMIENTO al TRABAJADOR y a sus 
necesidades. · 

Los ADMINISTRADORES, comprobaron que la TEORJA CLASICA, no lograba una 
eficiencia completa en la PRODUCCION. ni la armonía en el lugar de trabajcr: .; -:. • . . .. 
Comenzaba a EVIDENCIARSE, que el INDIVIDUO, ya no se podía-considerar como 
un simple APENDICE DE LA MAQUINA.. . 

Los GERENTES, empezaron a comprender, que si bien, la ADMINISTRACION podía 
buscar HABILIDADES y METODOS ESTANCAR; era IMPOSIBLE esperar una 
CONDUCTA carece de EMOCIONES Y perfectamente ESTANCAR por parte de los 
EMPLEADOS. 

Comprendieron que la ADMINISTRACION, debería · enfrentarse al HOMBRE 
COMPLETO, en lugar de solo tomar en cuenta sus HABILIDADES y APTITUDES. 

EN PRINCIPIO LOS TEORICOS DE ESTA CORRIENTE, COMENZARON A DESARROLLAR 
. SU TESIS BAJO CIERTAS PREMISAS. 

• 

• 

• 

• 

No pusieron en tela de juicio los PRINCIPIOS BASICOS de la ESPECIALIZACION DE 
LAS'"TAREAS, el ORDEN, la ESTABILIDAD y el CONTROL que eran el fundamento 

de la TEORIA CLASICA. 

Simplemente, trataron de añadtr-~DIMENSION UN PO~ HUMANA· a la 
onentacton de la ADMINISTRACION. 

El pnnctpal respaldo a muchos de los conceptos de RELACIONES HUMANAS, se dto 
gractas a los estudtos de CIENCIAS SOCIALES que se realizaron, s1enoo los MAS 
FAMOSOS. los que sobre la conducta humana en condiciones de trabaJO fueron 
efectuadas en la compañia Westem Electnc de Chicago, entre 1924 y 1933. 

EL TON MAYO y vanos de sus colegas de HARVARD, llevaron a cabo estos estudios . 
y a través de ellos. proporc1onaron un panorama interesante de la TRANSICION DE 
LA ADMINISTRACION CIENTIFICA, hacta el movimiento de las RELACIONES 
HUMANAS. 

EL ENFOQUE. DE SISTEMAS EN LA ADMINISTRACION. 

• "Todo se RELACIONA entre si. aunque en grandes variables de TENSION y 
RECIPROCIDAD. CualqUier UNIDAD, ORGANIZACION, DEPARTAMENTO o GRUPO 
de TRABAJO, TOMA recursos. los TRANSFORMA y los MANDA fuera, y entonces 
INTERACTUA con el SISTEMA mas grande". 

• De acuerdo a esta TEORIA las ESTRUCTURAS SOCIALES constan de c1nco partes 
baSICaS 

1. EL INDIVIDUO La PERSONA se tncorpora a la ORGANIZACION con una 
estructura de PERSONALIDAD determtnada. · Hay ciertas cos9s con las que 
puede CON}R IBUIR y otras q_ue desea OBTENER a CAMBIO. 

, 1'\ .• 
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2. LA ORGANIZACION FORMAL: Dentro de esta ESTRUCTURA existen 
DIVISIONES, DEPARTAMENTO y UNIDADES y en cada una de estas últimas 
existen POSICIONES . INDIVIDUALES que representan AUTORIDAD y 
RESPONSABILIDAD. 

3. LA ORGANIZACION INFORMAL: 

• Al igual que la FORMAL, exige del INDIVIDUO ciertas demandas y 
para SEGUIR siendo MIEMBRO de la misma, ESTE debe de 
COMPORTARSE en forma apropiada. 

• La organización FORMAL e INFORMAL no siempre están en 
CONFLICTO. 

4. UN PROCESO DE FUSION: Se desarrolla entre los TRES ELEMENTOS 
anteriores, MEDIANTE el cual, cada uno MODIFICA y CONFORMA al otro. En 
última instancia, este DAR y TOMAR da como resultado la CONSERVACION 
de la INTEGRIDAD DE LA ORGANIZACION. 

5. EL LUGAR FISICO: Donde se DESARROLLA el TRABAJO. En este medio 
_ .ar;1biente se desarrolla la INTERACCION de INDIVIDUOS y sistemas de 

MAQUI NAS. 

Estas cinco partes 
ORGANIZACIONAL. 

constituyen lo que ·-·------- se conoce como el SISTEMA 

• Este SISTEMA opera dentro del MEDIO AMBIENTE y está en constante 
INTERACCION con el 

• En pnnctpio esta TEORIA amplta los modelos CLASICO y de RELACIONES 
HUMANAS para INCLUIR tanto el MEDIO AMBIENTE EXTERNO como el INTERNO. 

• Con ello observan la ORGANIZACION como un ECOSISTEMA, que debe 
ADAPTARSE continuamente. al MEDIO que lo rodea, recibiendo estimulas del 
AMBIENTE EXTERNO y modtficando en forma acorde sus RELACIONES con dicho 
AMBIENTE la ORGANIZACION es pues un SISTEMA ABIERTO. 

LA ADMINISTRACION TRADICIONAL Y ENFOQUE DE SISTEMAS. 

• La TEORIA TRADICIONAL se enfoco no a la EFICII;NCIA como objetivo tntemo de 
los ORGANISMOS. s1no a las INSTITUCIONES como AGRUPACIONES 
FUNCIONALES en sus d1versos TIPOS, PROCESOS y RELACIONES con la 
soctedad En su con¡un:o. como Entidades PLANEADAS y ESTRUCTURADA.S para 
ALCANZAR OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

• El ENFOQUE DE SISTEMAS (o análisis de sistemas), aplicado a la 
ADMINISTRACION, parte del supuesto de que "TODO ORGANISMO SOCIAL ES UN 
SISTEMA", en el que cada uno de sus elementos ttenen· sus objetivos defermtnados y 
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• 

limitados. De donde, la ADMINISTRACION se guia por el ANAUSIS DE SISTEMAS, 
en la solución de los problemas de su competencia. 

La función principal del ENFOQUE DE SISTEMAS es elevar en forma óptima la 
EFICACIA DE LA OPERACION de todo ORGANISMO, lo que no siempr.e -signlf~.la . 
OPTIMIZACION de la actividad ae· todos sus elementos. • 

La esencia del ENFOQUE DE SISTEMASse plantea en los aspectos siguientes: 

• 

• 

• 

Formular objetivos y aclarar la jerarquización de los mismos, antes de imciar 
cualquier actividad relactonada cori la administración, y particularmente, con la 
toma de decisiones. 

Obtener el efecto máximo, alcanzando los objetivos planteados con un minimo 
de gastos, por medio de un análisis comparativo de las diferentes alternativas 
y eligiéndolas adecuadamente, de tal forma que logremos ·las metas 
establecidas. 

·Apreciar cuantitativamente los objetivos, métodos y medios de lograrlos, 
basándose en una apreciación amplia y multifacética de todos los resultados 
posibles y previstos, y no en criterios parciales. · 

LA ADMINISTRACION EN EL TRANSITO. 

Para atenderJ~ -aspectos de administración.eR-el campo del tránsito y ..e~referencia a los 
ámbitos y modelos admtnistrativos ya comentados, hay que precisar en pnmer térmtno, que 
como otros aspectos de la vida de la soctedad, el del tránsito debe de ser enfocado 
sistémtcamente. 

Un enfoque sistémico deberá incluir al menos entre otros los siguientes aspectos: 

1. El transporte. 
2. La estructura vial 
3. El uso del suelo 
4. Medto amb1ente. 
5. El usuano o benef1c1ano 

El gran problema en nuestro pai s es el que 1nterv1enen en el manejo de. ca(ja uno de Jos 
aspectos menc1onados d1versas auton,da~es con d1ferentes ámbitos ·de competencia. 
Autondades Federales, los Gob1ernos Estatales y los Municipales. Esta situactón complica 
de manera sustancial el enfoque S1Stem1co. 

En una c1udad cualesqUiera del país la red v1al y uso del suelo está a cargo de autoridades 
muniCipales, el transpone publico esta regulado tanto por autoridades federales como 
estatales: el mantentmtento y regulacton del transtto a cargo de autoridades municipales y los 
aspectos ambtentales por autonaaaes ael gobtemo federal. · 

Pera algo se debe hacer En la adm1n1stractón publica pac;os avances han tenido impacto en 
la práctica cot1d1ana. Ex1sten muchos paradigmas que 1mpiden actuar con flexibilidad en 
época de camb1o. S1n embargo, las exigenc1as de la sociedad, su nivel de conoc1mientG y la 
21pertura democrattca del pa1s eJercen una fl!erte pres1ón para que las cosas camb1en. 
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La CAUDAD es una exigencia de toda la vida que en los últimos años es y seguirá siendo el 
factor de mayor exigencia social. Calidad en las personas y calidad en las organizaciones 
responsables y calidad en los servicios y productos que se ofrecen. · 

AMBITOS DE LA CALIDAD. Al hablar de calidad o de calidad total comq_ se .e_stila ~n . 
estos años, obliga a ·distinguir 3 grandes sistemas: los duros que producen MERCANCIAS; 

. los suaves que generan servicios a los CUENTES y los sistemas clínicos que ofrecen 
servicios especialmente de la administración pública a los USUARIOS o BENEFICIARIOS de 
la sociedad. · · 

Países _como Japón y los Estados Unidos son baluartes en la calidad total de los sistemas 
duros. En Europa se han desarrollado exitosamente los estándares de calidad en los 
s1stemas suaves, las normas IS0-9000 y la IS0-14000 son un claro ejemplo. 

En nuestro paí_s se han establecido círculos de calidad total y programas innovadores hacia la 
calidad en los sistemas clinicos específicamente de la administración pública en algunos 
Estados de la República Mexicana. 

Hablar de calidad en los sistemas clinicos es referimos a las personas, a las instituciones y al 
servicio que prestan. 

La calidad es un asunto personal, no se. logra por decreto ni tampoco porque el ¡efe lo 
ordena es asu_ntQ de compromiso personal y en una organización debe ser comprom1so de 
todos por eso se le llama calidad total. 

Esta se mide por el servicio que se presta. Existen varios instrumentos que perm1ten avanzar 
en los sistemas Glin1cos tales como: TQM.;_.,.B.8ingenieria; Trabajo en ~uipo; .. Bechmarkm; 
Justo a bempo; Liderazgo basado en pnncipios: etc. 

¿QUE HACER PARA ADMINISTRAR EL TRANSITO EN EPOCA DE CAMBIOS? La 
experiencia en los -sistemas clínicos que se han establecido en algunos Estados de la 
República. la experienc1a en otros paises y las aplicaciones que se han realizado en nuestra 
experiencia personal. nos permitimos presentar un bosquejo metodológ1co de una 
administración en busca de la calidad total con un enfoque S1stém1co en el que se incorpora 
las diversas estrateg1as de los SIStemas administrativos y especialmente los referentes a la 
planeación estratégica. la reingenieria de los procesos y TQM. 

Las d1versas tareas las podemos clasificar 'en las etapas siguientes: 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

- -
VISION 

MISION 

FACTORES DE 
EXITO 

OBJETIVOS 
GENERALES 

POLITICAS 
GENERALES Y 
ESTRATEGIAS 

Lo que queremos. 
. 

Nuestra tarea La fuerza impulsora a la \nSION. 

Lo aue neces1:amos Descubrir nuestras competencias, 
hacer Benchmark1n. 

Lo ?ue aueremos lograr Un enunc1ado de 
comprom1sos 

Ei cómo lo lograremos. 
,. "",., ' ~ . 
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Estas etapas deberán descansar en toda una escala de valores humanos y sociales que son 
fundamentales para el éxito que se desea obtener. 

VISION. Desarrollar la visión de la organización es un punto toral. Es una tarea destinada a 
enunciar el escenario Muro que se desea tener. Entre más lejana sea la visióo, -S~ir !!feior . 
los resultados que se esperen. • 

. ¿QUIEN DEBE DESARROLLAR LA VISION? Esta es una tarea de liderazgo y deberá 
desarrollarla un equipo que esté integrado por quienes tomen las decisiones mas importantes 
en los diversos aspectos.que interv1enen en el campo del tránsito. Aquí estarían, por ejemplo, 
representados los responsables de las obras públicas municipales; del desarrollo urbano; del 

tránsi-to; del transporte público; de ía seguridad vial y del control del medio ambiente, etc. 

La visión es un resultado de un proceso de planeación, ésta deberá ser sistémica, 
participativa y prospectiva. Esto es participarán un grupo interdisciplinario y deberá culminar 
con una· definición concensada de la visión futura. Se pueden utilizar los modelos de 
CONFERENCIA DE BUSQUEDA O EL DE PLANEACION PARTICIPATIVA PE ATCKOF. La 
visión es a lo que se espera llegar, es el escenario deseable y debe ser enunciado 
preferentemente con un mensaje corto que pueda ser útil para su socialización. Es obvio que 
la visión se tendrá que desarrollar con un reconocimiento del pasado y un entendimiento del 
presente; en este sentido los dos modelos de planeación sugeridos son especialmente 
eficaces. 

MISION. El grupo de tareas· a realizar que acerquen a la visión desarrollada constituye la 
MISION de la organización Esta representa la fuerza que va a impulsar a la organización 
hacia la VISión. 

Para enunciar la misión. el msmo grupo de alta dirección que partiCipa en el desarrollo de 
v1sión, que precisados los aspectos que Intervienen en el enfoque SIStémico (red vial, 
transporte, seguridad .... ). en relación· a cada uno de ellos se enuncian las tareas a 
desarrollar para que una vez ¡erarqu¡zadas en relación a las que más impulsen a alcanzar la 
v1sión conformen el paquete de tareas que se denom1na MISION. 

FACTORES DE EXITO.· La m1s1ón contiene una serie de propósitos de carácter general y 
que resultan de la v1S1ón 1ntennst1tuc1onal de qu1enes están dirigiendo los organismos. Los 
factores de éx1to constituyen lo que en planeac1on se expresa como los med1os de que se 
dispone. Son las oportunidades. las competenc1as básicas de cada organismo que van a 
facilitar la realización de las grandes tareas expresadas en la misión. 

- -
Descubrir las potencialidades reconocer med1ante Benchmarkin lo que se está haciendo en 
otros lados exitosamente en este campo. const1tuyen esta parte del proceso .. . 
OBJETIVOS GENERALES.- Por dew1o de una manera llana. serian los programas, 
logros por alcanzar. los comorom:s:s ce las 1nSt1tuC10nes que participan de manera sistémica 
en esta tarea. 

Las polit1cas son declarac,ones o 1aeas generales que guían el pensam1ento de los 
administradores en la toma ae aec:s,ones !Como el e¡emplo de la polit1ca de dar pnoridad al 
transporte públiCO soore el pn-.. aao: · 

• 
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POLITJCAS GENERALES Y ESTRATEGIAS. 

Las estrategias constituyen o se refieren a la determinación del propósito. Algunos autores 
especializados centran su atención de las estrategias en los puntos .extremos (propósito, 

. misión, metas, objetivos), como en los medios para alcanzar1os (.políticas y plaRe_s).:-Qtrps . 
autores insisten en los medios para alcanzar los fines (la misión) en el proceso estra"tégico 
mas que en Jos fines en si mismos. Es la adopción de un curso de acción y la asignación de 
recursos necesarios para alcanzar Jos prof)Qsitos. Visto así, los objetivos de los programas 
son una parte de la elaboración de estrategias. · · 

En la !!S_i¡neia de la política es la discreción y la estrategia se ocupa de !a duración en que se 
aplicará los recursos humanos y materiales con el fin de aumentar la posibilidad de lograr los 
objetivos seleccionados. Algunas politicas y estrategias pueden ser esencialmente Iguales. 

Puede ser que una forma de establecer una distinción significativa sea decir que las politicas 
orientarán .el. desempeño de un directivo al tomar decisiones mientras que la estrategia 
implica el compromiso de recursos en una dirección determinada. 

La función fundamental de las políticas y las estrategias es unificar y dar duración a los' 
planes, es decir, influyen sobre el curso que la organización intenta seguir, pero por si solos 
no aseguran que la organización llega a donde quiere ir. · 

Cómo puede pt2,servarse el desarrollo de la VISION, el enunciado de la MISION y la 
· elaboración ae las politicas y estrategias constituyen la esencia de la planeación como fase· 

pnmordial de la adm1n1stracJón. Esta es una tarea de liderazgo y es importante que en ella se 
involucre las políticas generales de la adm1n1stración en épocas de información y las de 
admimstrac1ón.creativa a que ya se ha hec~rencia. ___ .--· 

Saber a donde se quiere llegar qué cammos podemos seguir y de qué manera podemos 
asegurar el éxito para llegar al punto deseado constituyen. el propósito fundamental de 
VISION-MISION-POLITICAS GENERALES-ESTRATEGIAS. 
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CAPITULO VIl 
' 

DEL TRANSITO EN LA VIA PUBLICA 
SECCION PRIMERA 

DE LA CLASIFICACION EN LAS VIAS PUBLICAS 
' 

ARTICULO 73.- La vra pública se integra de un 1 

conjunto de elementos cuya función es permitir ·e1-.--~-.- · 1 

· tránsito de vehfculos, ciclistas y peatones, asr como 1 

facilitar la comunicación entre .las diferentes áreas o · · · · 
zonas de actividad. Las vías públicas se clas_ifican en: 1 

1.- Vías Primarias 1 

- - -

a) Vías de Acceso Controlado 

1) Anular o Periférica 

2) Radial ·' 
3) Viaducto 

b) Arterias Principales 
1) Eje Vial 

2) Avenida 
3) Paseo 

4) Calzada 
· - -- · 11.- Vías Secundéiríd.s~-

a) Calle Colectora 

b) Calle local 

1) Residencial 

2) Industrial 

e) Callejón 

d) Callejuela 

----:::-:-·.--· 

' ' ' 
. i 

- - e) Rinconada 

~ Cerrada 

g) Privada 

h) Terracería 

0 Calle Pea:onal 
• 

• 
, . .., 
1 
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· D Pasaje 
k) Andador 

Q Portal ... 
111.- Ciclopistas 
IV.- Areas de Transferencia -----... 

Las vías públicas estarán debidamente conectaaas . 
con las estacio.ne~ pe transferencia tales como: . . . . . . 

a) Estacionamiento y lugares de resguardo pa- · 
ra bicicletas. 

b) Terminales urbanas, suburbanas y foráneas. 
Estaciones del metro. . 

e) Paraderos 
d) Otras estaciones 

--~-~-
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SECCION SEGUNDA 
DÉ LAS NORMAS DE CIRCULACION EN LA VIA 

PU~LICA 

OBLIGACIONES DE-LOS MOTOCICLISTAS 
ARTICULO 74.- Los conductores de motociclet~s- • -

tendrán las siguientes obligaciones: 

1.- Sólo podrán viajar además del conductor, el nú
- mero de personas autorizadas en la tarjeta de circula

ción; 

11.- Cuando viaje otra persona además del conduc
tor o transporte carga, el vehfculo deberá circular por 
el carril de la extrema derecha de la vra sobre la que. 
circulen y proceder con cuidado al rebasar vehículos 
estacionados; 

111.- No deberán transitar sobre las aceras y áreas 
réservadas al uso exclusivo de peatones; 

IV.- Transitar por un carril de circulación de vehícu
los -automotrices, mismo que deberán respetar los 
conductores de vehículos de motor. Por tal motivo, no 
deberán transitar dos o más bicicletas o motocicletas 
eñposición paralela en ürimismo carril; -~=--

V.- Para rebasar un vehículo de motor deberán uti
lizar un carril diferente del que ocupa el que va a ser 
adelantado; 

VI.- Los conductores de motocicletas deberán usar 
durante la noche o cuando no hubiere suficiente visibi
lidad durante el día el sistema de alumbrado, tanto en 
la parte delantera como en la posterior; 

--Vil.- Los conductores de motocicletas y, en su ca
so, sus acompañantes, deberán usar casco y anteojos 
protectores; 

VIII.- No asirse o sujetar su vehículo a otros que 
tr.:;nsiren por la vía públ1ca; 

• 
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IX.- Señalar de. manera anticipada "cuando vaya a 
efectuar una vuelta ;. 

· X.- No llevar carga que dificulte su visibilidad, equí- ' 
librio, adecuada operación o constituya un pefigro pa- · 
ra sr u otros usuarios de la vfa pública, y _ . .• .. .•. 

XI.- Acatar estrictamente las disposiciones estable-
cidas por el presente Reglamento. · · 

- OBLIGACIONES DE LOS AUTOMOVILISTAS 
ARTICULO 75.- Los conductores, sin -P~~uicio de 

las demás normas que establezca el presente Regla
mento, deberán observar las siguientes disposiciones: 

1.- Conducir sujetando con ambas manos el volante 
o control de la dirección, y no llevar entre sus brazos a 
personas u objeto alguno, ni permitir que otra perso- . 
na, desde un lugar diferente al destinado al mismo 
conductor, tome el control de la dirección, distraiga u 
obstruya la conducción del vehfculo; 

. 11.- Transitar con las puertas cerradas; 
111.- Cerciorarse, antes de abrir las puertas, de qur 

·--- · no existe peligra-perra los ocupantes det-vehículo y de
más usuarios de la vía ; 

IV.- Disminuir la velocidad y, de ser preciso, dete
ner la marcha del vehículo asf como tomar las precau
ciones necesarias, ante concentraciones de peatones; 

V.- Ceder el paso a los peatones al cruzar la acera 
para entrar o salir de una cochera, estacionamiento o 
calle privada; 

- -- VI.- Detener su vehículo junto a la orilla de la ban
queta, sin invadir ésta. para que los pasajeros puedan 
ascender o descender con seguridad. En zonas rura
les, deberán hacerlo en los lugares destinados al efec
to, y a falta ce és:cs. fuera de la superficie de roda
miento; 

1 ....... ,.._,, 
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VIl.- Conservar respecto del vehfculo que los pre-. . 

ceda, la distancia que garantice la detención oportuna 
· .. en los casos en que éste frene intempestivamente, 

para lo cual tomarán en cuenta la velocidad y las con- .. 
diciones de las vfas sabre las que transiten, y 

VIII.- Dejar suficiente espacio, en zonas suburba-:. 
nas, para que otro vehfculo que intente adelantarlo 
pueda hacerlo sin peligro, excepto cuando, a su vez, 
tráte de adelantar al que le preceda. · 

-: 1 ;. - ... -

- PROHIBICIONES A LOS AUTOMOVILISTAS 
ARTICULO 76.- Los conductores, sin perjuicio de 

las demás restricciones que establezca el presente or
. denamiento, deberán respetar las siguientes prohibi
ciones: 

1.- Transportar personas en la parte exterior de la 
c·arrocerfa o en lugares no especificados para ello; 

11.- Transportar mayor número de personas que el 
señalado en la correspondiente tarjeta de circulación; 

111.- Abastecer su vehículo de combustible con el 
motQLen marcha; -~--- ------

IV.- Entorpecer la marcha de columnas militares, 
escolares, desfiles cívicos, cortejos fúnebres y mani
festaciones; 

V.- Efectuar competencias de cualquierfndole en la 
vía pública; 

VL- Circular en sentido contrario o invadir el carril 
de contraflujo, así como transitar innecesariamente 
sobre las rayas longitudinales marcadas eri la superfi

- cié- de rodamiento que delimitan carriles de circula-
ción; ... 

VIl.- Cambiar de carril dentro de los túneles, de los 
pasos a desnivel y cuando ex1sta raya continua delimi
tando lOS carriles de CirCUlaCIÓn, y 

-:-· .... 
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VIII.- Dar vuelta en•u•, para cqlocarse en sentido 
opuesto aJ que circuJa, cerca de una curva o· cima, er
vfas de aJta densidad de tránsito, y en donde el seña-
lamiento lo prohfba. · · 

- PROHIBICIONES A LOS CICLISTAS .Y-MO-
TOCICLIStAS . . - . ' ._ .. 

ARTICULO 77.- Queda prohibido a los conductores 
de bicicletas o motocicletas transitar por las vfas pri- · 
marias conocidas como vfas de acceso controlado y 
en donde el señalamiento lo prohfba, asf como asirse 
o sujetar su vehfculo a otro que transite por la vfa pú
blica. 

- OBSTACULOS AL TRANSITO 
. ARTICULO 78.- Los usuarios de la vfa pública de
berán abstenerse de todo acto que pueda constituir un 
obstáculo para el tránsito de peatones y vehículos,po-
ner en peligro a las personas o causar daños a propie
dades públicas o privadas. En consecuencia, queda 
prohibido depositar, en las vías públicas, materiales 
de construcción o de cualquier fndole. En caso de ne 

-- - cesidad justificada.se recabará autorizáóón-·del De
partamento, quien la otorgará exclusivamente en luga
res donde dicho deoósito no signifique algún 
obstáculo de impor:ancia al libre tránsito de peatones 
y vehículos. 

- - -

Si no se removiera la autoridad podrá hacerlo po
niéndolos a disposición de la instancia competente. 

- CARAVANAS DE VEHICULOS Y MANIFES
TACIONES 

ARTICULO 79.- Para el tránsito de caravanas de 
vehículos y peatones, se requiere de autorización ofi
cial soiic1tada con la debida anticipación. 

Tra!ándcse de manifestaciones de fndole política, 
s61o se~;J neccsar1o dar aVIso a la autoridad corres-

,... . ;-.. .. 
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pc)ndil~nte con la Suficiente antelación, a .efecto de 
adoptar las medidas tendientes a pr6curar su protec-

• ción y a evitar congestionamientos viales. 

. . -· UMITE DE VELOCIDAD - - :-- :.-¿'. ·• - . 

· ARTICULO 80.- La velocidad máxima en la ciudad 
es de 60 kilómetros por hora, excepto en las zonas 
escolares en donde será de 20 kilómetros por hora, 
sesenta minutos antes y después de los horarios de 

- - entrada y salida de los planteles escolares, y éñ don
de el señalamiento indique otro lfmite. También debe
rá obseNarse el límite antes mencionado ante la pre

.. · sencia de escolares fuera de los horarios referidos. 

; 

Los conductores de vehículos no deberán exceder 
los límites de velocidad mencionados. La reincidencia 
de la infracción de esta disposición, será causa de 

. suspensión de la licencia. 
__ .Ou~da prohibido asimismo transitar a una veloci
dad tan baja que entorpezca el tránsito, excepto en 
aquellos casos en que lo exijan las condiciones de las 
víaS;-del tránsito o de la ~Ji dad. -=~- · 

- PREFERENCIA DE PASO A VEHICULOS DE 
EMERGENCIA 

AriTICUl...O 81 .- en las vias públicas tienen prefe
rencia de paso, cuando circulen con la sirena o torreta 
luminosa encendida. las ambulancias, patrullas, vehí
culos del H. Cuerpo de 3omteros y los convoyes mili
tares. los cuales procurarán circular por el carril de 

_mayor veloc1dad y podran en caso necesario, dejar de 
atender las normas de CJrcu1ac1ón que establece este 
Reglamento tomando las precauciones deb~~.JS. 

Los conductores de ctíOS ve~ículos les cederán el 
paso y los ven:cc;i:s que c:~cu:t:-:l en el carril inmediato 
al lado deoerdn C1sm::-:~.:,r !.J ve!ocidad, para permitir 
las maniobíJS c~e ccs;::e;er; ¿1 CJr.lJnO del vehículo de 
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- ' emergencia, procurando si es posible, alinearse a la 
derecha. 

1 
Los conductores no deberán seguir a los vehfculos 

. . -. 

de emergencia, ni detenerse o estacionarse· a una dis
tancia que pueda significar riesgo o entorpec;in:riey¡to . 

· de la actividad del personal de dichos vehículos. • 
Los emblemas de los vehfculos de emergencia .. 

mencionados, no podrán ser usados en cualquier otra 
clase de vehículos. . · · · 

- SUPREMACIA DE LAS SEÑALES DE LOS 
AGENTES 

ARTICULO 82.- En los cruceros controlados por 
agentes, las indicaciones de éstos prevalecen sobre 
las de los semáforos y señales de tránsito. 

PROHIBICION DE OBSTRUIR lAS INTER
SECCIONES CUANDO NO HAYA ESPACIO 
SUFICIENTE . 

ARTICULO 83.- Cuando los semáforos permitan el 
desplazamiento de vehículos en un crucero, pero en r · 

___ . momento no hay;;¡ ~pacio libre en la cuaófa.siguienL 
para que los vehículos avancen, queda prohibido con
tinuar la marcha cuando al hacerlo se obstruya la cir
culación en la intersección. 

---

Se aplica la misma regla cuando el crucero carez
ca de señalamiento por semáforos. 

- GLORIETAS 

ARTICULO 84.- En las glorietas donde la circula
ción no esté controlada por semáforos; los conducto
res que entren a la m1sma. deben ceder el paso a los 
vehículos que ya se encuentran circulando én ella. 

,.... ~ ., 
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NORMAS DE CONDUCCION EN CRUCEROS 
ARTICULO 85.- En los cruceros donde no haya se

. máforo o no esté contro.lado por un agente, se ob$er
varán las siguientes disposiciones: 

1.- El conductor que se acerque al crucero deberá.--... •· 
ceder el paso a aquellos vehfculos que se encuentren 

., 

ya dentro del mismo; . 

.11.- Cuando al crucero se aproximen en forma si
multánea vehí.:ulos procedentes de las diferentés vías 
que confluyen en el mismo, los conductores deberán . 
alternarse el paso, iniciando el cruce aq~,;el que proce
da del lado derecho. 

El Departamento procurará establecer la señaliza-
ción correspondiente. · 

111.- Cuando una de las vfas que converja en el cru
cero sea de mayor amplitud que la otra, o tenga nota

- blemente mayor volumen de tránsito, existirá preferen
cia de paso para los vehículos que transiten por ella. 

CEDER EL PASO A VEHICULOS QUE CIR
CULEN POR1::AVIA A LA QUE SE-v-AA IN-· 
CORPORAR 

ARTICULO 86.- Los conductores que pretendan in-·. 
corpcrarse a una vía primaria deberán ceder el paso a 
los vehículos que circulen por la misma. 

Es obligación, para los conductores que pretendan 
salir de C~na vía primaria. pasar con suficiente anticipa
ción al carril de su extrema derecha o izquierda, se

- - - gún sea el caso. y con la debida precaución salir a los 
carriles :aterales. 

Les conductores qu.e c:rculen por las laterales de 
una v:~ onmana deberan ceder el paso a los vehículos 
q""' e-'-- C"' 1-- --r··' ·-,.. ,~·r-'es para tomar los late u-.. ..... ~:t::.l ·:.... _,...J_.;:::,¡,O:..:.:J-"... ... .:1! -

raies. a~n cuar,C.J ::o e":>IJ s,:ñalización. 
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- ·CRUCEROS DE FERROCARRIL Y TREN LI-
GERO·· · 

ARTICULO 87.- En los cruceros de ferrocarril y en·. 
los de tren ligero, éstos tendrán preferencia de ea_so 
respecto a cualquier otro vehfculo. - --- • -.. • · 

El conductor que se aproxime a un crucero de fe~ 
. · rrocarril, deberá hacer alto, a una distancia mínima de 

5 metros del riel más cercano, con excepción hecha 
de vías férreas paralelas o convergentes a las vías de 
circulación continua, en donde disminuirán la veloci
dad y se pasará con precaución. 

Atendiendo en este caso a la señalización que pa
ra tal efecto instale el Departamento, el .conductor po
drá cruzar las vías de ferrocarril, una vez que se haya 
cerciorado de que no se aproxima ningún vehículo so
bre los rieles. 

- LIMITACIONES AL TRANSITO 

----. 

ARTICULO 88.- Los conductores de vehículos de 
motor de cuatro o mas ruedas deberán respetar el dr 
recho que tienerr·to's' motociclistas para-osar un can .. 
de tránsito. 

Ningún vehículo podrá ser conducido sobre una is
leta, camellón o sus marcas de aproximación, ya sean 
pintadas o realzadas. 

En vías primanas en las que exista restricción ex
presa para el tráns1to de cierto tipo de vehículos y no 
obstante trans1ten. se les aplicará la sanción corres-

- _- pond1ente. 

- ADELANTAR O REBASAR 

ARTICULO 89.- El conductor- e • ·~n vehículo que 
c:rc~le en el m1smo sent1do que otro, por una vía de 
de:; carr::es / c::::!e c:r:::ulación, para rebasarlo por la 
i:.q~:e~da. ::;~·se~. a:3 las reglas siguientes: 

1"- ........ 
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1.- Deberá cerciorarse de que ningún conductor 
que lé siga haya iniciado la misma maniobra; 

11.- Una vez anunciada su intención con luz.direc
cional o en su defecto con el brazo, lo adelantará por_ 
la izquierda a una distancia segura, debiendo reincÓr'- "- .. 
porarse al carril de la derecha, tan pronto le sea posi-
ble y haya alcanzado una distancia suficiente para no 
obstruir la marcha del vehículo rebasado. · 

' 
El conductor de un vehículo al que se intente ade

lantar por la izquierda deberá conservar su derecha y 
no aumentar la velocidad de su vehfculo. 

- REBASAR O ADELANTAR POR LA DERE
CHA 

ARTICULO 90.- Sólo se podrá rebasar o adelantar 
por la derecha a otro que transite en el misnio sentido, . 
en los casos siguientes: 

1.- Cuando el vehículo al que pretende rebasar o 
adelantar esté a punto de dar vuelta a la izquierda, y 

- ~ - · 11.- En vías de .oos..o...más carriles de circulación en 
el mismo sentido, cuando el carril de la dere;ha per
mita circular con mayor rapidez. 

Queda prohibido rebasar vehículos por el a·co"ta
miento. 

- CONSERVAR LA DERECHA 

ARTICULO 91.- Los vehículos que transiten por 
vfas angostas deberán ser conducidos a la derecha 
del eje de la vía. salvo en los siguientes casos: 

1.- Cuando se rebase a otro vehículo; 
11.- Cuando er. una vía de doble sentido de circula

ción el carril derecho esté obstruido, y con ello haga 
necssario t~ans,:ar psr la i2qu1erda de la misma. En 
este caso, los conduc:ores deberán ceder el paso a 
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· · · ~·-· _- los vehfculos que se acerquen en sentido contrario por 
-·- la parte no obstruida; - · 

J- --

111.- Cuando se trate de una vra de un solo. sentido, 
y 

IV.- Cuando se circule en una glorfeta de uña -~airé~·· 
con un solo sentido de circulación. 

- PROHIBICION DE REBASAR 
ARTICULO 92.- Queda prohibido al conductor de 

un V8hícui~- rebasar a otro por el carril de tránsito 
opuesto en los siguientes casos: -

1.- Cuando sea posible rebasarlo en el mismo senti
do de su circulación; 

11.- Cuando el carril de circulación contrario no 
ofrezca una clara visibilidad o cuando no esté libre de 
tránsito en una longitud suficiente para permitir efec
tuar la maniobra sin riesgo; 

111.- Cuando se acerque a la cima de una pendiente 
o en una curva; 

· IV.- Cuando se encuentre a 30 metros o menos de 
. ...._¿-· ~------ -

distancia de un crucero o de un paso de ferrocarril; 
V.- Para adelantar hileras de vehículos; 
VI.- Donde la raya en el pavfmento sea continua, y 

VIl.- Cua:1cJo el •;ehiculo que lo precede haya inicia-
do ¡_;na manioora ce rebase. 

- CAMBIOS DE C.~RRIL Y LUCES DIRECCIO
NALES 

.l-PTiC~LO SJ- =:n IJs vias de dos o más carriles 
de un m1smo sent1do. todo conductor deberá mante
ner su vehi::u:o en un sclo carril y podrá: cambiar. a 
otro CJn la vecJuc10n debida, haciéndolo de forma 

r- Q ' . 
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escalonada, de carril en ·carril y utilizando sus direccio
nales. - . 

Las luces direccionales deberán emplearse para 
indicar cambios de dirección, y durante paradas mo- _ 

. mentáneas o estacionamientos de emergencia; ram; -._ ·
bién podrán usarse como advertencia, debiendo pre
ferirse en estas últimas situaciones las luces 
intermitentes de destello. 

1 

LUCES DE FRENADO E INTERMITENTES 
PARA DISMINUIR VELOCIDAD O CAMBIAR 
DE DIRECCION Y CARRIL 

ARTICULO 94.- El conductor que pretenda reducir 
la velocidad de su vehículo, detenerse, cambiar de di
rección o de carril, sólo podrá iniciar la maniobra des
pués de cerciorarse de que pueda efectuarla, con lar 
precaución debida, y avisando a los vehículos que le 
sigan en la siguiente forma: 

1.- Para detener la marcha o reducir velocidad hará 
uso de la luz de freno y podrá además sacar por el la

- 1 oo izquierdo del vebiGtll&-el brazo extendid.Q-:-herizon-_ 
talmente. En caso de contar con luces de destello in
termitente o de· emergencia podrán utilizarse, y 

- -

11.- Para cambiar de dirección deberá usar la luz di
reccional correspondiente o en su defecto deberá sa
car el brazo izquierdo extendido hacia arriba, si el 
cambio es a la derecha; y extendiendo hacia abajo, si 
éste va a ser hacia la izquierda. 

- VUELTAS 
ARTICULO 95.- Para dar vuelta en un crucero, los 

conductores de vehículos deberán hacerlo- cori pre
caución, ceder el paso a los peatones que ya se en
cuentran en el arroyo y proceder de la manera si-
guie~:e: 

• 

' ,... ' . 
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. J.- Al dar Vuelta a la derecha tomarán oportuna
mente el carril extremo derecho y cederán el paso a 
Jos vehfculos que circulen por la calle a la q~e. se in
corporen; . __ 

11.- Al dar vue~a a la izouierda en los cruceros -d-on-··· .,. 

de el tránsito sea permitido en ambos sentidos, la 
. aproximación de· los vehfculos deberá hacerse sobre 
. el extremo izquierdo de su sentido de circulación, jun
to al camellón· o raya central. Después- de entrar al 
crucero deberá ceder el paso a los vehículos que cir
culen en sentido opuesto, al completar la vuelta a la 
Izquierda deberán quedar colocados a la derecha de 
_la raya central de la calle a la que se incorporen; 

111.- En las calles de un solo sentido de circulación, 
los conductores deberán tomar el carril .extremo iz
quierdo y cederán el paso a los vehículos que circulen 
por la calle a que se incorporen; 

. --- IV.- De una cal!e de un solo sentido a otra de doble 
sentido, se aproximarán tomando el carril extremo iz-

---quierdo y, después de entrar al crucero, Gal:-áA- vuelta 
a la izquierda y cederán el paso a los vehfculos. Al sa
lir del crucero deberán quedar colocados a la derecha 
de la raya-central de la calle a la que se incorporen, y_ 

..... _ 

V.- De una vía de doble sentido a otra de un solo 
sentido, la aproximación se hará por el carril extremo 
izquierdo de su sentido de circulación, junto al came
llón o raya central, y deberán ceder el paso a los vehí
culos que circu!en en sentido opuesto, así como a los 

. que circulen por la calle a la que se incorporen. 
- VUELTA: CyNTiNUA A LA DERECHA" 

ARTICULO 96.- La vuelta a la derecha siempre se
rá contif1ua, excepto en los casos donde existan seña
les restrictivas ¡:;ara lo cuál, el conductor deberá pro-
ceder Qe la Sl~;.;,enre mJnera: · 

.- ...... ' 
1 -.. 
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, 1.- Circular por el. carril derecho desde una' cuadra a 
so metros aproximadamente, antes de realizar la vuel-
ta derecha continua; . . ' 

U.- Al Hegar a la intersección, si tiene la l.uz roja ·del· 
semáforo, detenerse y observar a ambos lados, par.P _ - -
ver si no existe la pre·sencia de peatones o vehículos· -. "- •· 
que estén cruzando en ese momento, antes de proce-
der a dar la vuelta; 

111.- En el caso de que sí existan peatones o vehí
culos, darles el derecho o preferencia de paso, s~gún 
sea el caso, y 

IV.- Al finalizar la vuelta a la derecha, deberá tomar 
el carril derecho. 

- REVERSA 

.. ARTICULO 97.- El conductor de un vehículo podrá 
retroceder hasta 20 metros, siempre que tome las pre
cauciones necesarias· y no interfiera al tránsito. En 

- vías de circulación continua o intersecciones, se prohi
be retroceder los vehículos, excepto por una obstruc
ción de la vía por accidente o causas de fuerza mayor, 

-queimpida continuar la~marcha. -=---

- LUCES 

ARTICULO 98.- En la noche, o cuando no haya su
ficiente visibilidad en el día, los conductores al circular 
llevarán encendidos los faros delanteros y luces pos
teriores reglamentarios, evitando que el haz luminoso 
deslumbre a quiénes transitan en sentido opuesto o 
en la misma dirección. 

--- - TRANSITO EN ORUGAS METALICAS 

ARTICULO 99.- Queda prohibido el tránsito. de ve
hículos equipados con bandas de oruga, ruedas o 
llantas rr:etálicas u otros mecanismos de traslación 
que puedan dañar la supert1c1e de rodamiento. La 

;' ...... 
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contravención a esta disposición obligará al infractor a · 

. ·cubrir los daños causados a la·vfa pública, sin perjui
. cio de la sanción a que se hiciere acreedor. 
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SECCION TERCERA 
DEL ESTACIONAMIENTO EN LA VIA PUBUCA 
- ESTACIONAMIENTO_ 
ARTICULO 1 OO.- Para parar o estacionar un vehí-

culo en la vfa pública, se debe-rán observar las- si"--:-:. •
guientes reglas: 

1.- El vehículo deberá quedar orientado en el senti
do de la circulación; 

11.- En zonas urbanas, las ruedas contigu·as a la 
acera quedarán a una distancia máxima de la misma 
que no exceda de 30 centfmetros; 

111.-En zonas suburbanas, el vehfculo deberá que
dar fuera de la superficie de rodamiento; 

IV.- Cuando el vehfculo quede estacionado en ba
jada, además de aplicar el freno de estacionamiento, 

. las ruedas delanteras deberán quedar dirigidas hacia 
_'-'a guarnición de la vía. Cuando quede en subida, las 

ruedas delanteras se colocarán en posición inversa. 
Cuando el peso del vehículo sea superior a 3.5 tonela

-"das deberán colocarse"adernás· cuñas apropiaeas- en
tre el piso y las ruedas traseras; 

V.- El estacionamiento en batería se hará dirigien
do las ruedas delanteras hacia la guarnición, excepto 
que la señalización indique lo contrario; y 

VI.- Cuando el conductor se retire del vehfculo es
tacionado deberá apagar el motor. 

Cuando el conductor de un vehículo lo estacione 
-- ~n forma debida en la vía pública, ninguna persona 

podrá desplazarlo o empujarlo por cualquier medio pa
ra man1obras de estacionamiento. 

,... ........ ' . '. 
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DESCOMPOSTURA O FALLA MECANICA 
EN LUGAR PROHIBIDO 

. '·- . 

. . . 

- - -

ARTICULO 101.- Cuando por descompostura. o fa
lla mecánica el vehfculo haya quedado detenido en lu
gar prohibido, su ~onductordeberá retirarlo a latireve-"' 
dad que las circunstancias lo permitan. 

Queda prohibido estacionarse simulando una falla · 
mecánica a fin de pararse de manera momentánea o 

·temporal. 
Los conductores que por causa fortuita o de fuerza 

mayor detengan sus vehículos en la superficie de ro
damiGnto de una carretera local, o en una vía de circu
lación continua, procurarán ocupar el mfnimo de dicha 
superficie y dejarán una distancia de visibilidad sufi- . 
ciente en ambos sentidos. 

De inmediato, colocarán los dispositivos de adver
tencia reglamentarios: 

1.- Si la carretera es de un solo sentido o se trata 
de una vía de circulación continúa, se colocará atrás 

___ del vehículo, a la or.ill.a-exterior del carril, y-~---· 

- -

11.- Si la carretera es de dos sentidos de circulación 
deberá colocarse a 1 o o metros hacia adelante de la 
orilla exterior del otro carril. En zona urbana deberá 
colocarse un dispositivo a 20 metros atrás del vehículo 
inhabilitado. 

· Los c::Jnductores ce vehículos que se detengan 
fuera del arroyo. y a r.~enos de 2 metros de éste, se
guirán las misma~ reglas, con la salvedad de que los 
dispositivos ce adver:enc;a serán colocados en la ori
lla de la superficie de rsdam1ento. 

,... Q "' ' ·' 
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. . -,-. - PROHIBICION DE· REPARACION DE VEHI-

. CULOS EN LA VIA PUBUCA . 
ARTICULO 102.- En las vías públicas únicamente 

podrán efectuarse reparaciones a vehfculos cuando 
éstas sean debidas a una emergencia - - .• ··- •. 

Los. talleres o negociaciones que se dediquen a la 
reparación de vehfculos, bajo ningún concepto podrán 
. utilizar las vfas públicas para ese obje'to; en caso con
trario los agentes. de. ra policfa deberán retirarlos. 

-·LUGARES PROHIBIDOS PARA ESTACIO
NAMIENTO 

ARTICULO 103_.- Se prohibe estacionar un vehfcu-
lo en los siguientes lugares: · 

1.- En las aceras, camellones, andadores u otras 
vfas reservadas a peatones; 

· · 11.- En más de una fila; 

- - - 111.- Frente a una entrada de vehfculos, excepto la 
de su domicilio; 

__ IV.- A menos de 5 metros de la entrada de una es
-tación de bomberos y" en la'acera opuesta en un tramo 

de 25 metros; 

V.- En la zona de ascenso y descenso de pasaje
ros de vehículos de servicio público; · 

· VI.- En las vfas de circulación continua o frente a 
sus accesos o salidas; 

VIl.- En lugares donde se obstruya la visibilidad de 
_ _;;eñales de tránsito a los demás conductores; 

VIII.- Sobre cualquier puente o estructura elevada 
de una vfa o el interior de un túnel; 

IX.- A menos de 1 O metros del riel rr;"'·s cercano de 
un c;uce ferrO'.'I3rio; 

"'1 <> • ' 
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x-· A. menos de so metros de un vehfculo estacio
nado en el lado opuesto en una carretera de no m~ 
de dos carriles y con doble sentido de circulación; 

XI.~ A menos de 100 metros de una curva Q cima 
sin visibilidad; · - · ·• ··- • · 

XII.- En las áreas de cruce de peatones, marcadas 
o no en .el pavimento; 

Xlll.- En las zonas en que el estacionamiérito se 
encuentre sujeto a· sistema de cobro, sin haber efec
tuado el pago correspondiente; 

XIV.- En las zonas autorizadas de carga y descar
ga sin realizar esta actividad; ·. 

XV.- En sen,tido contrario; 

XVI.- En los carriles exclusivos para autobuses y 
trolebuses; · 

XVII.- Frente a establecimientos bancarios que ma
nejen valores; 

XVIII.- Frente a tomas de agua para bomberos; 

XIX.-. Frente -~tampas E:)Speciales de~cceso a la 
banqueta para minusválidos; y 

XX.- En zonas o vfas públicas en donde exista un 
señalamiento para este efectó. 

Será sancionado el conductor cuyo vehfculo se de
tenga por falta de combustible en la vfa pública. 

- PROHIBICION DE APARTAR LUGARES 

ARTICULO 104.- Queda prohibido apartar lugares 
·de estacionamiento en la vía pública, asf como poner 
objetos que obstaculicen el mismo, los. cuales serán 
removidos por les agentes. 

Corresponde al Departamento establecer zonas de 
es:acionamiento exclusivo, de conformidad con los es
tudios y resoluciones que sobre el particular se reali
cen, asl como zonas de cobro. 

• 
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La concentración de bióxido de azufre en el aire es medida generalmente por el método de 
pararrosariítina, mediante el cual el bióxido de azufre es absorbido en una solución de 
tetracloromercuriato (TCM). El complejo químico resultante es añadido a la ,pararrosanilina y 
forrnaldehído para fonnar una solución ácida de intensa coloración, a ser analizada por 
espectrofotometría. - -

- -.. . .... 
El análisis por espectrofotometría es un método éolorimétrico en el cual la concentración de 
bióxido de azUfre es medida por la intensidad d.el color de la solución ácida. Esta metodología · 
es recomendada·y presentada por SEDESOL (NOM-CCAM-005-ECOU1993). 

Para el análisis de bióxido ce azufre en estudios rutinarios de calidad de aire se puede utilizar 
un· analizador Thermo Elect~on· Modelo 43. Este método se basa en la medición de la 
fluorescencia que emite el 502 después de absorber la luz ultravioleta, la cual es proporcional 
a la concentración del 502 en la muestra de aire. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo. monitoreo y análisis de SOx de distintas 
procedencias. Los nombres y modelos de estos equrpos várian con el tiempo y a su vez. la 
eficiencia y precisión de los mismos es mejorada. · 

d) INTERPRETACION DE DATOS 
; 

Ellímite..ac.í!ptable de concentración de óxidos de azufre en el aire debe ser considerado 0.03 
ppm, ya que a este nrvel se producen efectos nocivos en la vegetación. También la visrbrlrdad 
se ve afectada a baj3s concentraciones y a partrr de 0.2 ppm se observa un aumento en el 
índice de mortalidad · 
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e) LIMITACION GEOGRAFICA Y TEMPORAL . . . 

· · La concentración de los óxidos de azufre en el aire varían en espacio y tiemp·o y su ·dispersión 
se puede calcular con el uso de modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos .secundarios incluyen pérdidas de recursos econom1cos, ·incluyendo daño a 
superficies y vegetación, deterioro de la calidad del agua a través de la !imp1eza" de la 
atmósfera por lluvia, etc. 

5.3.· HI.DROCARBUROS 

El término hidrocarburos es general e incluye varios compuestos originados en la combustión 
de productos derivados del petróleo. La m1tad de las emisiones globales de hidrocarburos son 
originados por fuentes móviles y por ello es muy 1m portante su impacto en la calidad del a ~re. 

a) EFECTOS 

El principal impacto en la calidad del aire es la creación de oxidantes fotoquimicos y sm _os 
efectos directos de h1orocartluros ;r---anas concentraciones (1.000~m o mas) es la
interferencia con el porcentaje de conten1do de oxigeno en el aire. Esto puede produc1r tos. 
estornudos. dolor de cabeza. lanng1t1s y cronqu,tls los que se ven aumentados en presenc1a de 
óxidos de nitrógeno. 

Los hidrocarburos de alto peso molecular son mas noc1vOs que los de baJO peso molecular y 
algunos son carc1nogenos como el benceno y a1gunos h1drocarouros aromat1cos pollciclicos 
(benzo-a-p1reno. etc) 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

- --
La vanable que ·1nd1ca el 1mpacto ae h10rccarouros en la calidad del a1re se expresa como el 
promediO de la concentrac1on anual de muestras oe tres horas. en oartes·por mtllon (ppm) En 
general. estas tres horas son entre 1as 6 y :as 3 a m. que e c. ~· .•-oc se espera que sea la 
hora p1co del trans1t0. pero puede vanar segun 1as Ciudades consideradas. 

Los hidrocarburos ,n:eractuan c:Jn I:JS e "de. Je ~-trogeno creando el smog, y el 1m pacto por 
smog es mucho mayor e; u e el ,rr,~ac:o ;or ~.crccarouros solamente. 

. .. 
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Datos acerca de concentraciones de hidrocarburos en el· aire pueden ser obtenidos de 
estudios desarrollados en el área por agencias federales· o estatales, o por centros de 
educación e investigación. 

Existen varias técnicas de muestreo de hidrocarburos en aire antes de ser -ana/fziidA$.- Si las 
concentraciones ambientales de estos contaminant~ son lo suficientemente altas, ·por ejemplo 

-o-· ·.-- • aquellas que se. encuentran en zonas urbanas contaminadas, se ·pueden llevar ·a cabo 
muestreos directos sin preconcentraci!Íin de_l_as muestras. Se deben tomar precauciones para 
evitar pérdidas debidas a la absorción en las paredes del muestreador, o deb1do a las 
reacciónes que ocurren después del muestreo. La contaminación introducida por el contenedor 

·da muestras puede ser también una fuente de error (por ejemplo, solventes y plast1ficantes en 
contenedores de materiales plásticos). 

A concentraciones ambientales menores, se requiere algún tipo de concentración de muestras 
·antes de llevar a cabo el análisis de las mismas. Comúnmente se utilizan productos 
absorbentes sólidos (por ejemplo: trampas de· Tenax, resina XAD-2, carbón activado), de los 
cuales los compuestos orgánicos pueden ser extra idos por medio de solventes o por cambios 
de temperatura en laboratorios. 

Las concentraciones actuales que se observan y sus cantidades relativas son sensibles a la 
zona de muestreo. Existen algunos . factores muy importantes en la determ1nac1on de 
hidrocarburos en el aire: 
• La distañcla del lugar de muestreo a la fuente· de contaminación. 
• Si la estación de muestreo esta viento aba¡o de la fuente. 
• Si hay "aire .viejo" en el cual los hidrocarburos reactivos han sido consumidos parcialmente 

------
Para llevar a ·cabo el muestreo y el monitoreo de hidrocarburos en aire se requ1ere personal 
técnico en el área de ingemeria quim1ca o mecánica con entrenamiento especializado en la 
operación de muestreadores de hidrocarburos en el aire. Además se requiere :.:·3 superv1s•on 
especializada para asegurar oue los Instrumentos estén operando correctamente y que la 
colecta de datos sea adecuada y oue refle¡e las condiCIOnes ambientales. Esta func1on debe 
ser llevada a cabo por técmcos de campo o por consultores con expenenc1a en el mon•toreo 
de la calidad del a~re. 

e) ANALISIS 

Existen -dos _metodologias d1st1ntas para el anails1s de hidrocarburos totales: el método a e 
ion1zac1ón por llama tFIO, sus s1glas en •ngles) y el metodo espectrofotorr~e!!lco. 

La E.P A. de los EE.UU. recom1enda el uso del método de ionización por llama de tudrogeno 
para med1r la concentrac1ón de hidrocarburos totales. La técmca de ion1zac1ón por llama ut111Za 
un volumen de a1re amo•ental el cual se le hace pasar sem1-contmuamente ( entre 4 y 12 
veces por hora) a traves de un detector de 10mzac1on de llama de h1drogeno Un sensor 
eléctnco detecta el aumento de la concentrac1on de 1ones resultantes de la 1nteracc1ón de •a 
llama de hidrógeno con la muestra de a.re contam1nada por compuestos organ•cos 
(hidrocarburos. aldeh1dos y alcoholes) La respuesta de la concentrac1on de •ones ~' 
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· aproximadamente proporcional al número de átomos de carbono orgánico presr 
muestra. El FID actúa como un contador da átomos de carbono. . 

La medida se puede llevar a cabo a través de dos modos de operación: 

en 1: 

• Un análisis cromatográfico completo, mostrando continuamente los resultados-de+ detector. 
• Programación del sistema para obtener datos del deteCtor en periód~s· cie hempo pre

seleccionados. Este método es adecuado cuando no se requieren medidas continuas, po' 
ejemplo cuando se toman datos de hidrocarburos entre las 6 y las 9 a.m. y otras horas pico. 

Para el análisis de hidrocarburos, se utilizan los. siguientes instrumentos: analizador de 
hidrocarburos totales; sistema de introducción de muestras (incluyendo una bomba. control de 
flujo, válvulas, ·válvulas de cambio automático, medidor de flujo}; filtro- de linea (de fibra de 
viório,· de porosidad entre ·3 i :· ¡lm, sin pegamento); columna o. '!itrippe~ horno (con columna 
analítica y convertidor analítico). 

La reactividad del metano es muy baja y se le clasifica como un hidrocarburo no reactivo·. 
Como. consecuencia, en algunas metodologías las medidas de hidrocarburos totales no 
incluyen metano, /o que debe ser especificado en los resultados. 

Hidrocarburos individuales pueden ser separados y medidos utilizando cromatografía gaseosa 
con detección por ionización de llama (F/0) la cual es muy sensible a los hidrocarburos 
Además, se puede utilizar espectrometna de masas para confirmar la identificación de los 
·compuestos individuales sugeridos por los t1empos de retención de la columna cromatograf1ca. 

Un t1po de anális1s no convencional se basa en el principio de la foto10nlzac1on Les 
hidrocarburos son 1omzados por expOSICion a luz ultravioleta con 10.2 e V de ener · las 
iones son detectados y medidos por t~[l!!;aS convencionales. La -&[\taja de estt .J ce 
metodoiOg]a es que el hidrógeno, necesano para el F/0, y que·es· expiósivo en Ciertas mezclas 
con oxigeno, no está presente y el SIStema de válvulas de control de flujo y co1umras 
cromatográficas no son necesarias. Pero. a pesar de que esta técnica es muy sens101e par a 
hidrocarburos aroréat,cos y otros compuestos no saturaaos, no responde a los alcanos 

La calibración de /;)S analizadores ce hidrocarburos se hace utilizando concentrac•o"u 
estándar de hidrocamc;ros de referenc1a. como el metano o' propano en a1re. 

En el mercado e>~sten vanos eaUioos :e muestreo. mómtoreo y análisis de h1drocartluros :e 
d1st1ntas proceder.::as Los nom::;res t cnocelos de estos equ1pos varían con el t1empo y a \w 
vez la ef1C1enc1a y prec,s.on a e los m,smos es me;orada. 

- - -

d) INTERPRETACION DE DATOS 

El1mpacto por h•occ:a~w'"' es me~·:Jo cor e' -,rada en que afecta la mtens1dad del ''"'=''1 ~ 
grado ae oetenoro :e. reo.~ arr.: er:e se err; eza a notar a concentraciones de O •c. :. ' 
ppm. La est1mac:c.~ ce· •~"'oa::o oe c·:rc:ar:c.ros soore la calidad del a~re se puede :-. ... 
meo1ante la s1guoen:t :_c.:.:;.-, 
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Calidad 
de aire 

1A 

Suena· 

Calidad ... 
" Colidad 

Media 

u 
Mala 

Calidad 

• Lt u ... ... 
promedio anual de muestras de 3 horas 

(en general de 8 - 9 a.m.) 

e) LIMITACION GEOGRAFICA Y TEMPORAL 

ppm 
de 

1.1 HC 

La concenfr'aCióri de hidrocarburos no se· m·anÍiene constante en espació -6 t;~mpo. Estudios de
dtfustón de esto~ se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemattcos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Altas concentraciones de hidrocarburos en el aire pueden tener efectos negativos, refle¡ados 
en una reducción del valor de propiedades del area, cambio en el uso de las tierras y daños a 
la vegetación. 

5.4.- OXIDOS DE NITROGENO 

Los Cl>:10'os- de Mrogeno (óx1do n1tnco y b1óx1do de nitrógeno) son producidos por la 
combustlon a alta temperatura de combustibles. resultando de la reacción del nitrógeno con el 
oxigeno, los que ¡unto a hidrocarburos en el a1re producen smog. 

a) EFECTOS 

El bióxido de Mrogeno en altas concentrac1ones. las que no se encuentran al aire libre. puede 
ser fataL A concentraciones menores ( pero aun a concentraciones menores que las presentes 
al a1re libre) producen ,rntac1on de pulmones. causando bronqu1tis y neumo,nia. El biOXIdO de 

,... ."') : ' -
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. nitrógeno, que es cuatro veces más tóxico que el óxido de niti'ógeno, s& huele a par 
concentración de 0,12 ppm en el aire. · 
Los óxidos de nitrógeno producen enfermedades en p~antas, oxidan ale¡¡ciones de níquel y 
cambian Jos colores de fibras sintéticas. 

- -
La organización Mundial de la Salud sugiere un 1¡mite máximo de exposiciÓn ¡Ío¡'m-~s,de 190-
320 ¡tg/mJ (0,1 0-0, 17 ppm) medidos por hora . 

. . 

b) MUESTREO Y MONITOREO . . 

La variable que se debe considerar para conocer el alcance de la contaminación producida por 
. óxidos de nitrógeno es el promedio anuai : ~ la concentración de estos compuestos en el a1re. 

expresados en partes por millón (ppm). 

El estándar mexicano para óxidos de nitrógeno en aire es de 0,21 ppm, en muestras de una 
hora una vez al año (NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

Otras variables que se tienen en cuenta en forma conjunta con los óxidos de nitrógeno son los 
hidrocarburos y las partículas en el ··aire,' ya que estos contaminantes actúan de manera 
conjunta eteando problemas de smog y de visibilidad. 

Datos existentes para la ciudad o área de estudio pueden ser obtenidos en ;r · -:,as 
federales, estatales o municipales y/o educat1vas y de investigación. 

- .,._-. ------ -~~--

Para el muestreo y el monitoreo de la contaminación del aire por bióxido de nitrógeno se 
requ1eren técnicos en el área de 1ngenieria quim1ca o mecánica, con capac1tac,on 
especializada en la operac1ón de muestreadores de aire, particularmente ·a e· óx1aos ~e 
n1trógeno. La colecta de datos cebe ser superv1sada por profesionales o consultores 'on 
expenenc1a en esta area. 

Los instrumentos utilizados en el muestreo y monitoreo del bióxido de n1trógeno mcluyen 
tubos de aosorc1ón: sonda con filtro de membrana, embudo de vidrio y trampa: control de flu1o 
con una aguJa h1podérm1ca callbraaa y proteccion del filtro de membrana; bomba de a1re capaz 
de mantener un flu¡o de 0.2 litros por m1nuto y un vacío de O. 7 atmósferas: eqUipo o e 
calibración_ - -

e) ANALISIS 

El b1ÓX1do de n1trogeno es el un1co ox1do oe n1trogeno que se puede ·medir directamente en ·a 
atmosfera con la tecnolog1a ex1stente Por lo tanto. la med1da de óxidos ae nitrógeno se casa 
en la convers1ón ox1dat1va de óx1d0 n1tnco a 010x1do de n1trógeno. 

' 
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El método estándar en México es el de luminiscencia química (quimioluminiscencia) de fase 
gaseosa (método estándar de SEDESOL. NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

· Un método de referencia para la determinación del bióxido de nitrógen-o es la técnica de 
Griess-Saltzman, la que ha sido modificada por la E. P.A. de EE.UU. Es.. ut1 'fl)étodo que 
requiere un muestreo continuo de· .::4 horas, en el cual el aire contaminado ·con bioxido de 
nitrógeno se hace burbujear en nitrito de sodio. La concentración de nitrito en la solución es 
medida por medio de un método colorimétrico a través de la reacción del agente absorbente · 
con á9ido fosfórico, sulfanilamida y una solución de NEOA. 

Existe_n estudios comparativos entre fluorescencia inducida por láser (UF, sus siglas en inglés) 
·y· dos técnicas de luminiscencia química (quimioluminiscencia) para medir óxidos de nitrógeno. 
con un rango de concentraciones entre 1 O y 180 ppm. El resultado fue de una prec1s1on de 
métodos de solamente el 17%. Este valor reafirma la importancia del uso de una técmca en 
todas las ciudades para hacer posible la comparación de valores analíticos de estos 
contaminantes. 

En el mercado existen varios equ1pos de muestreo, monitoreo y análisis de óxidos de 
nitrógeno de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el 
tiempo y a su vez la eficiencia y precisión de los mismos es mejorada. . 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

Podemos considerar que concentraciones de óxidos de nitrógeno por debajo de 0,05 ppm no 
producen .efectos en la salud. Por enc1ma de este valor puede tener efectos tóxicos y los 
efectos en..(a-ealidad del a1re pueden s~.eswnados por la siguiente CIJN<l.~--
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e) LIMIT~CION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La concentración de óxidos de nitrógeno no se mantiene constante en tiempo· ni én espacio. 
Estudios de difusión se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemáticos. 

. - . 
:,. -:,._ .. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

los óxidos de nitrógeno pueden causar pé.rdidas económicas por daños á. la ve.getac1ori y a 
eqifi~iC$ y pérdida de valor a las propiedades. . 

5;5,; MONOXIDO DE CARBONO 

El monóxido de carbono, gas producido por la combustión incompleta de productos derivados 
del petróleo, es el contaminante mas común y de mayor distribución en el aire. En áreas 
cerradas, con mala circulación, puede caúsa·r la muerte por asfixia al reemplazar al oxigeno en 
las células rojas de la sangre. · 

a) EFECTOS 

Efectos nocivos en la sal~d humana ocurren a concentraciones de 12-17 mg/m3 (10-15 ppm) y 
exposiciones de ocho horas o mas, re-flejadas en el comportamiento humano en estados de 
confusió, 'f estrés. A concentrac1ones mayores puede afectar el sistema nerv1oso (v1s1ón y 
coordinación) y también el s1stema cardUJvascular. 

La Organiza.QQ[l Mundial de la Salud r~c;_c¡ro¿enda un limite de exposición-a-largo plazo --' 10 . 
mg/m3 y 8horas de promediO para el monoxico de carbono. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que se m1de al estudiar la contaminación por monóxido de carbono es :a 
concentración max1ma en períocas oe una hora y de ocho horas. Esta concentrac1on es 
med1da en un1dades Ce m1crogramos por metro cuOICO (¡;g1m 3

). 

El estándar mex1cano para monox1do Ce cartlono en a1re es de 13 ppm, para muestras de 
ocho horas una vez al año (NOM-021-SSA 1·1993). 

Datos hls!Oricos y1o rec1entes pueden ex1st" en agenc1as de gob1emo nac1onal. estatal o 
mumc1pal ylo en InStituCiones ce ecucac10n e onvesugac1ón 

El muestreo y el mon1toreo de la concentrac,on del monóxido de carbono en el a1re deOe ser 
realizada por tecmcos en el area ce 1ngenoena Quomoca o mecamca con especJalizac1on en el 
uso de 1nstnumentos ce colecta de datos ::e cai•Cac cel a~re. particularmente ce monox1do oe 
carbono. Profes1ona1es esoec1alozaoos en mues1reos ce datos de calidad oel a1re oeoen 
superv1sar las actiVICaoes ce campo para asegurar Que el traoa¡o se desarrolle correctamente 

D1ano Ofa.:aJI 1 ~ de l!n:ro d: 1 ""'~ 
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Los instrumentos recomendados para medir monóxido de carbono consisten en: 
espectrofotómetro infrarrojo no dispersivo; sistema de introducción de fa muestra (incluyendo 
una bomba, una válvula de control y un contador de flujo); un filtro -de línea (porosidad de 2 a 
1 o ~tm, para retener partículas); un control de humedad (unidades de refrigeración o tubos de 
secado). -. -....... 

e) ANALISIS 

El método de referencia para medir continuamente concentraciones de monóxido de carbono 
en el aire es una técnica no dispersiva de espectrofotometría infrarroja (NDIR), establecido 
como el método estándar de SEDESOL (NOM-CCAM-001-ECOU1993), con un limite de 
detección de 1 ppm. El método eqwvalente de SEDESOL es el análisis por cromatografía 
gaseosa, con un limite de detecc1ón de 0,02 ppm. 

La técnica de medición NDIR se basa en la absorción de radiación infrarroja por el monóxido 
de carbono. Comparando electrónicamente la absorc1ón de radiación 1nfrarro¡a que pasa a 
través de una celda de referencia y de una celda de análisis, se mide la concentración de este 
contam\[lante en la celda de análisis. El CO en la muestra de la celda de análisis absorbe IR a 
aproximadamente 4.6 ¡1m, resultando asi en que menos luz llegue al detector de la celda de 
referencia. La diferencia en las señales de las dos celdas es la medida del CO presente en la 
muestra. 

--·~-- -~.~-· 

La selectividad por CO se obtiene utilizando un detector que consiste en una celda doble. 
conteniendo CO en ambos lados. La luz que pasa a través de la celda de referencia da en un 
compartimiento, mientras-que la luz de la celda de la muestra da al segunao compartimiento 
Los dos lados del detector están separados por un diafragma _fino cuyo mov1m1ento se puede 
controlar electrónicamente. La luz absOrbida por el CO en el detector se conv1erte en calor. !a 
pres1ón sube y el diafragma se deforma. resultando en una señal. Por lo tanto. cuando hay CO 
presente en la celda de muestra. ·menos rad1ac1on llega a ese lado del detector. el lado ae 
referenc1a se calienta más y la deformac1on ael d1afragma es la med1da de CO presente en la 
muestra. 

Otra me!9dlllogia ut1ilzada es la cromatografoa gaseosa con detector de ionización de llama 
(FID. sus s1glas en inglés) donde pnmero el CO es reducido a metano, ya que el FID no 
detecta el CO. 

En general, los instrumentos que moden concentrac•ones de monoxido de carbono lo hacen 
dentro del rango entre O y 58 mg:m'. con c.na sensoboildad del 1% de respuesta por cada O 6 
mg de COim'. 

En el mercado ex1sten vanos equopos ele mc.l!s!reo mon1toreo y análiSIS de monox1ao ce 
carbono de d1St1n1as procedenc1as Los norrc•es y modelos de estos eqwpos vanan con el 
t1empo y a su vez. 1a ef1C1enc1a y precos.on ce es ,.-.smos es me¡ orada. 

,,. :"') .. , 
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d) INTERPRETACION DE DATOS 

En general, el monóxido de carbono en el medio ambiente no causa problemas de salud ya 
que al encontrar altos niveles de este contaminante probablemente existen_ Otra5,_ -tambiér:t que 
son más tóxicos. · · · - • • · • 

e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La concentración de monóxido de carbono no se mantiene constante en espacio ni tiempo. 
E~t(!dips de difusión se pueden llevar a cabo por medio de uso de modelos matematrcos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

tos efectos secundarios a largo plazo por monóxido de carb'ono en el aire no han srdo 
determinados. 

5.6.- OXIDANTES FOTOQUIMICOS 

Los oxidantes fotoquimicos son producto de reacciones atmosféricas, en presencia de luz 
solar, en!re..llidrocarburos y óxidos de nitrógeno, de los cuales el producto más comun es el 
ozono. 

a) EFECTOS --- -:--:---· 

Las emisiones por fuentes móviles que producen hidrocarburos y óxidos de nrtrogeno 
producen también ozono. Este contaminante afecta la vegetación causando daño en ho1as a 
concentraciones de 0.05 ppm y cuatro horas oromedro de exposición. El ozono tambrén t•ene 
efectos nocrvos en polímeros y en matenales fabncados con goma y caucho. 

La Organizacrón Mundral de la Salud recomienda una concentración máxima de ozono por 
hora de 150-200 _ug'm' y una máxrma de ocho horas a 100-120 ¡.tg/m3

• 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

Como !'! "'bzono es el pnncrpal compuesto en el grupo de oxidantes fotoquimrcos. este 
compuesto se utrilza como reterenc1a de contam1nantes fotoquimicos totales . . . . 

La concentracrón del ozono se m1ce en m1crogramos por metro cubico {¡.tg/m3
), consrderando 

la max1ma concentrac,on promediO horana. 

El estándar mex1cano :le concentrac,on de c~ono ·en el arre es de 0,11 ppm, en muestras Je 
una hora una vez a' ano. en un penoao de tres anos (NOM-020-SSA 1-1993)-

01Jno Ofictal IM de O:IH.:ro Jr.:: I'J'I-1 ., -. ··. 
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Datos de c:pncentración de ozono pueden existir en dependencias del gobiemo federal, estatal 
o municipal y/o en instituciones de educación e investigación. 

Para la colecta de datos de campo se requieren técnicos en el área de ingeniería química o 
mecánica, especializados en el uso de muestreadores de oxidantes fotaquírnil::os. Estas 
operaciones deben ser inspeccionadas por profesionales con experiencia en 'estu.dros de 
calidad del aire para asegurar una adecuada operación . 

Los instrumentos básicos para medir oxidantes fotoquímicos en la· atmósfera incluyen los 
siguientes elementos: célula detectora; controlador de flujo de aire con la capacrdad de 
c_pntrolar flujos entre O y 1,5 litros por minuto; controlador de flujo de etileno con la capac1dad 
de controlar flujos entre O y 50 mililitros por m1nuto; filtro en la entrada de aire para remover 

·partículas mayores que 5 J.lm de diámetro de la muestra; tubo fotomultiplicador; fuente de alto 
voltaje (2000 V); un amplificador y url reg1strador de datos de corriente directa. 

e) ANALISIS 

La metodología estándar mexicana de anahsis de ozono es el de luminiscencia quim1ca 
(quimioluminiscencia), método estándar de SEDESOL (NOM-CAM-003-ECOU1993), con un 
límite de detección de 2 ppb. El método eqUivalente de SEDESOL es por fotometna 
ultravioLeta~ ~on un límite de detecc1ón de 1 ppb. · 

La metodología de detección y de med1da de ozono en el aire del medro amb1ente cons1s1e en 
la mezcla simultanea de a1re amb1ental ccn et1leno. donde el ozono reaccrona con el e!lleno 
emitiende luz;la cual es detectada pGf-Urt:rcelula foto multiplicadora •. t;a--cómente fotogen1ca. 
que resulta de esta reacc1ón es amplif1cada y expresada en un regiStrador de datos. 

El rango tipico de los Instrumentos va desde O 005 ppm a· mas de 1 ppm de ozono ~.l 

sensit1v1dad es de aproximadamente 0.005 ¡:pm de czono. 

En el mercado ex1sten vanos eouipos de muestreo. monitoreo y análisis de ozono de d1st1ntas 
procedenciaS. Los nomores y modelas de estos equ1pos varian con el t1empo y a su' vez 1a 
eficiencia y preCISIOn de los m1smos es me;oraaa 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

En ge-neral, las med1das de ozono se toman entre las 6 y las 9 A.M. A bajas concentrac,ores 
no presenta problemas A med1da aue el smog aumenta (0, 15-0,25 ppm qe hidrocarburoS~ ;e 
determina la 1ntens1dad del ozono para ese a'a Luego de la pu~sta del-sol, el nivel de azoro 
llega a sus valores m1mmos • 

e) LIMITES TEMPORt..LES Y ESPACIALES 

El ozono varia mucho en escac:~ y :.emoo cor su dependencia de la presenc1a de ~ .. ~, 
contaminantes Su estuC10 .,..,c,,:~re~ y creJ•c: en se pueden llevar a cabo en con1ur1:J · -~ 
hidrocarburos y ox1d~s ae n1tr::geno en el 3-'e 

. " .. ' 
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f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos secundarios del ozono se ven reflejados en el deterioro de plaFJtas y de algunos 
materiales. 

.... ... ... 
5.7.- PLOMO 

El plomo es una de las sustancias tóxicas de mayor importancia en estudios de impacto en la 
calidad del aire por transporte. El plomo se emite como producto de combustiém de gasolina 
con plomo tetraetilico (un agente antiknock). . · 

a) EFECTOS 

El plomo tetraetilico tiene efectos neurotóxicos, afectando el sistema nervioso periférico (el 
cuerpo) y el sistema nervioso central (el cerebro). 

Las partículas pequeñas que contienen plomo son absorbidas por la respiración y 
transportadas a varias partes del cuerpo humano por la sangre. El efecto mas nocivo ocurre en 
el cerebro; ya que este contaminante desarrolla problemas de aprendizaje y de memoria, lo 
que causa un bajo coeficiente intelectual en niños. El plomo también es causa de problemas 
en los riñones y el hígado, en el sistema reproductivo y la formación de sangre produciendo 
anemia._ 

Un aumento de 1 (.1g/m3 en el aire resulta en un aumento de 1-2 ¡¡g/dl en la sar de 
personas expuestas. 

. .....--- --~·~--

b) MUESTREO Y MONITOREO 

ldem al muestreo y el monitoreo de partículas 

El estándar mexicano para el plomo en el alfe es de-1.5 ¡¡g/m3
, valor promediO de tres meses 

e) ANALISIS 

La metodología analit1ca ut1f1zada para la determ1nac1ón de concentraciones del metal plomo 
en muestras tomadas en part1cu1as suspena•aas en el alfe es la absorc1ón atom1ca. En Mex1co 
no ex1steuna metodolog1a estancar nasta la fecna para el análiSIS de plomo en el a~re. 

Las muestras de part1culas son extra1das en el ·laboratono· y 'fuego· son analizadas. por 
espectrofotometna de absorc1on atom1ca ce :·a"'a o ce horno de grafito. dependiendo ce la 
concentrac1on de plomo en las muestras y ce ·a cJnt•Oad de muestras a analizar. 

Los espectrofotometros de absorc1on atom·cJ -35 comunmente utilizados en el ana11s1s a e 
plomo son constrUiaos por la ccmpari•a ?e no'" E rT"er a e los que ex1sten vanos modelos. tanto 
de llama como de horno de graf1to Estos ~ :.mos pueden tener muestreadores automaucos 
para anahs1s rutmanos ce g:anaes :an::=aoes :e r-~esrras. 

. .. 



d) INTERPRETACION DE DATOS 

En ciudades medias mexicanas el problema de toxicidad por plomo se ve aumentado por la 
presencia de calles angostas en las zonas céntricas y grandes cantidades de polvo con alto 
contenido de plomo, tanto dentro de las casas como al aire libre. · __ 

... -...... 
e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

1 ' 

Aproximadamente el 25% del plomo utilizado en la gasolina queda en el vehículo y el 75% es 
emitido en pequeñas partículas ( < 0.5 11m). El 90% de estas partículas son compuestos 
lnorganicos (Pb Sr Cl y otr'?s).y el resto son emitidas en forma de compuestos orgamcos. 

·Las partículas pequeñas pueden quedar en suspensión· en el aire por largos periodos de 
. tiempo y las partículas de mayor porte (>0.5 11m) se depositan cerca de la fuente de emisión. 

Para estudiar la distribución del plomo, también se debe de tener en cuenta la resuspens1on 
de partículas en polvos en cam1nos no pavimentados . 

. f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Existen varios estudios toxicológicos acerca de los efectos a largo plazo de plomo en el aire. 
Estos estudios indican que niños expuestos a emisiones por fuentes móviles con plomo t1enen 
un alto{lrade de probabilidad de sufrir problemas neuro-psicológicos y de comportamiento 

La Agencia de Protección al Medio Amb1ente de EE.UU. (EPA) indica que el costo de produc1r 
gasolina sin Elomo es de 3 a 4 centavos de dólar americano (valor de 1993) por galon. En 
comparación, el costo de cuidar niñoscOñ. problemas nerviosos-y-uecomportam,ento es 
mucho mayor. Sin lugar a dudas, la invers1ón de dinero en producir gasolina sin plomo cara 
resultados muy posillvos para la soc1edad en las Ciudades medias de Méx1co. 

5.8.- OLORES 

Las emisiones por fuentes móv1les. tanto automov1les como camiones y ómnibus, producen un 
olor característico de ·transito" el cual afecta d1st1ntas comunidades de manera diferente. 

a) EFEeros 

Los efectos del olor a trans1to" en la ~me 1ncluye nauseas, pérdida· del apetito y vanos · 
efectos sub¡et1vos 

b) EVALUACION E INTERPRETACICN C:O DATOS 

Por el carácter suo;etJvo oe1 •moacto en la cal•dad del a~re por olores. la mejor manera Je 
evaluar los efectos en una reg.on o c•uoao es el uso oe entrevistas personales y/o encues1as 
por escnto. 
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e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

. Los olores causados por el tránsito se disipan -temporal y espacialmente d!! la misma manera 
que las emisiones de los vehículos. 

Conociendo ·las concetraciones de contaminantes y los modelos de disperSión • de. las 
· ' ·· emisiones de los vehículos se puede estimar el impacto ambiental por olores en el área. 

d) EFECTOS SECUNDARIOS 

El principal efecto secundario a consecuencia de olores emitidos por emisiones de fuentes 
móviles es la disminución de la atracc1ón del area considerada, espeCialmente en zonas de 
parques y áreas de recreo al aire libre. . . . 

5.9.- MITIGACION 

Para reducir los impactos en la calidad del a1re por fuentes móviles, se debe introduc1r un 
programa de control de las emisiones por fuentes móviles (verificación). Los vehículos .que 
emiten mayo¡: número de contammantes son los que tienen motores diesel (pnnclpalmente 
partículas) y. los vehículos vie¡os con ¡::oco manten1m1ento. 

El problema que existe. a pesar de la 1molementación de sistemas de venficac1on ~~ 
crecimieñfo -continuo del parque veti1ci:ilar de los últimos años, e1o-quii se espera S··;a· 
aumentando de la m1sma manera. Para mantener n1veles deseados de em1s1ones por fuertes 
móviles totales, se deberan establecer estandares mas rigurosos en proporción d.rec:a 1• 
aumento del número oe vehículos en WCC!Iac10n. Como las emisiones veh1culares no o~..ece" 
ser d1Sm1nU1das lnaef¡n¡damente. el cre::.'1".1en:o cont1nuo del transito y del parque ven,cu•ar -3 

a crear un problema de 1m pacto acro.ental para el que en estos momentos no ex1ste __ a 
soluc1on oefln1t1va. 

Obviamente, para d1Sm1nU1r el numero ce VIaJeS por vehículo se debe ayudar al desarrollo ~e· 
transporte personal y en bi-Cicletas La voluntad de los habitantes de cammar y de anoat ~" 
biCICleta se ve afectada por la dens;cad ~e poblac1on y por la calidad del med10 amb•ente en ... 
cual SEt VliiJa 

Existe tamb1en el problema de educac;on eJe la coolac•on en general. En !¡¡_Ciudad de Me••C:O , 
otras, hay inspectores que venden las ca,c:,-,anras de venfic<;_: ~·.mi que los veh1Culos ·~•" 
mspecc1onados. Otro problema fCJe cr•;•naco en la m1sma c1u:ad cuando se 1mp1arto e• 
decreto de aue un ara a la se"'a~J ~= s~ c·-e:e mane¡ar c1ertos vehículos Esta meO·O~ --. 
llevó a la poblacron a ut1lr:ar SISt~rr.Js a ·er-"J:•.cs de transporte (transporte publico. tran\ocre 
compartidO) srno aue muc~a gec:e ::-:e: ::·o ,enrculo oara poder mane¡ar esos dras _:_-e 
consecuencia. el parque ven,cc¡lar en ra c.~..cacJ eJe Mexico aumentó, y como la mayOt ~ ·• 
estos automoviles 'SecuncJarrcs"son ~as •. e,cs em,ten mas contaminantes que los ven·c- ., 
mas mecemos. 

h ) ..• 



Una táctica de mitigación que se puede ·aplicar a nivel de· administración de tránsito es la 
prohibición de entrada de vehículos a áreas delicadas desde el punto de vista ambiental. Esta 
prohibición puede ser estructurada por distintas maneras: 

• Por tipo d~ vehículos (camiones, automóviles, etc.) 
• Por hora del día (de día o de noche solamente .. hGrarios, etc.) 
• Tipo de acceso (pasar a través del área sin poder estacionarse) 
• . Restricciones de velocidad. . · 
• Ac:;eso permitido solamente a comerciantes y residentes locales. 

Otra táctica de Ingeniería de Tránsito para mitigar el impacto ambiental es la mejora en 
señales en los cruces de calles, caminos y carreteras y la sincronización de semáforos. 

·La limitación de velocidades ha sido aplicada en varias ciudades del mundo como medida para 
disminuir emisiones por fuentes móviles .. El consumo de combustible aumenta a partir de 
velocidades cerca de los 60 km/h, y sube más drásticamente a partir de los 80 km/h. La 
reducción de la velocidad .también disminuye el número de accidentes lo que es un impacto 
positivo en el desarrollo urbano. 

Una vez que el estudio se ha presentado, la ciudad tendrá otras opciones de mitigar los 
impactos :_n ~a calidad del aire incluyendo los enumerados a continuación: 

i) Selección de otra área para el proyecto. Una de las opciones es la de selecc1onar una área 
alternativa, en la que se puedan desarrollar los programas de transporte que la ciudad 
necesíle..y i!l mismo tiempo reduciend.O-los-1mpactos en la calidad .d.el:-am;.-

ii) Aumentar los programas de inspecc1ón (VenficaciónJ y de mantenimiento veh¡cular_ Se 
puede pnorizár el programa de 1nspecc1ones de vehículos en la zona .de' estudio para 
m1n1mizar los impactos por los vehículos con más emisiones. Las orgamzac1ones dedicadas 
a las inspecciones de vehículos deberan tener auditorías independientes para controlar 
irregularidades. 

iii) Retirar a los vehículos que no cumplan con los estándares de emisiones. Una vez que estos 
vehículos sean mdentificados deben ser ret1rados y prohibida su Circulación. 

iv) Concentrar esfuerLoS en los contaminantes mayores. Los estados y municipalidades 
pue-den 1led1carse a m1nim1zar las fuentes movlles contaminantes con más uso, como ser 
los omn1ous. taxis y cam1ones comerciales 

v) Proporcionar combustibles de altemat1va. Por ejemplo, gasolina sin plomo para poder 
utilizar convertidores catalit1cos. 

v1) Requerir 1nstalac1ones de s1stemas de recuperación de vapores orgánicos. Las estac1ones 
gasolineras pueoen adoptar SIStemas senc1llos de recuperación de vapores durante las 
operaciones de carga de combustibles y de esta manera disminUir los precursores de 
ozono. o sea. los hidrocarburos en el a1re 

(, ·~ ; 
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6.- IMAGEN URBANA 

• · Los impactos de proyectos de transporte sobre la imagen urbana induye cambios percibidos 
por medio de los sentidos, como pueden ser _lél vista, el o ido y el olfato. Los criterios de 
tolerancia de cambios en la imagen urbana están basados en criterios que -.P~. variar 
según las zonas y las ciudades consideradas. Los cambios visuales son probablemente Jos 
más familiares como los cambios estéticos y modificaciones de paisajes. 

Para la evaluación ambiental de la imagen urbana se pUE!dem induir las siguientes áreas: 

Deterioro del paisaje. Dond~ !a .:reación de caminos rurales y los·asentamientos reducen el 
paisa¡e visual a través de la pero:da de la vegetación. La primera medida de mitigación Incluye 
el diseño de un proyecto que se combine con el paisaje. 

·Basura. El aumento de los viajes por los caminos aumenta Jos problemas de basura en las 
orillas de Jos caminos. 

Erosión de tierra. Bajo los caminos rurales puede ocurrir erosión de la tierra debido a una 
dispersión inadecuada del agua de lluv1a. 

Expansión urbana. Los proyectos de transporte atraen industrias de servicio a lo largo de los 
caminos, los cuales reducen sign1ficat1vamente la perspectiva visual del área. 

. --
Ruido y polvo. Los proyectos de transoorte pueden provocar impactos de polvo y ru:<'~ en 
poblac1ones localizadas cerca de los cam1nos. 

-------
a) EFECTOS 

En general. cualqUier act:v:dad que altere la calidad o las ·:arácterísticas típicas de una zona 
se consideran como efe:~os en la :magen urbana. Percepc1ones VISUales pueden ser alteraaas· 
por actividades de ccnstrucc:ón forestac:on. recreación, transporte, maneJo de t:erras y 
cualqUier otro proyec:: Que :ncluya camo:os de pa:sa1e 

También se deben cons:derar efectos en la :magen urbana que afecten los sent1dos del 01do y 
del olfato deb1do a •,a c•esenc1a ce act,vldaces Industriales, incineradores. operac1ones de 
transporte aereo, dlspos.:.:m de cesecnos etc 

b) VARfABLES 

Deb1do a los d1st:ntos •a.c-es y •ercecc::,es que las poblaciones t1enen con respecto a 1a 
belleza del med10 a,.-: e~:e la cc.a.ot:f:cac.on ce los 1mpactos sobre la imagen urbana es un 
proceso muy cel:ca:: ":·e! ::-:•Jc: es -3s 'a::l llegar a acuerdos sobre lo que es feo e 
:naeseaole. 

La fomnulac1ón de c~:e-:s ce .c:-a;e- v:J- J :o:e ser llevada a cabo por personas Que i"an 
ten1do la expenenc:a e- :·: ,e:·:s ·:.-a-:: e~ :~en:a la sensibilidad de los habitantes ~e• 
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·área a los cambios estéticos, Las técnicas de medida de estas variables son básicamente de 
dos tipos: 

a) Subjetivo: donde los procedimientos de análisis cualitativo están basados en el dise~o de 
un profesiona.l experto en el tema. - _- -.-- :_. _ 

b) Objetivo: donde los procedimientos de análisis cuantitativo están basados en valores dados 
por estudios previos, por libros y tablas, etc. Lo básico de esta metodología es la creación y él · 
establecimiento de estándares. controles arquitectónicos, decretos de ubicación de letreros y 
airas obstrucciones de la ~ista en carreteras y criterios paisajísticos. · 
- - -

e) EVALUACION DE PAISAJES 

A continuación se presentan los pasos a seguir en la evaluación de un paisaje: 

1o.- CARACTERISTICAS DEL PAISAJE 
• Definición de límites: topográficos, fisicos, etc. 
• Formas generales del terreno. 
• Tipos de vegetación. 
• Rasgos característicos: colinas: valles .. etc. 
• -L-ímites de tierra-agua: condiciones y calidád. 
• Clima. 
• Rasgos culturales: objetos artificiales. transporte. estructuras, etc. 
• OLras estructuras naturales y artificiales características de la ZQlli!. 

- :--. ·-·--- -7:-·· 

2o.- .COMPONENTES MAYORES 
• Unidad: la cohesión ce las partes en una única unidad armoniosa. 
• Presencta o ausencta de un factor dommante de la zona. 
• Vanedad· d1vers1dad s1n confus1ón o estimulo visual. 

3o.- COMPONENTES MENORES 
• Textura: 1dent1ficac1ón de la calidad de la vista (suave, abrupta. etc.) oeb1d0 a :a· 

presencia de árboles. rocas. etc. 
• Color t1po(s) de luz. bnllo. vanedad e intensidades. 
• Contraste de colores. formas y textura. 
r - -Uniformtdad· Similitud entre 01st1ntos componentes. 
• Escala: comparac1ón de proporc1ones entre d1sbntos objetas dentro del pa1sa1e 

4a.- CARACTERISTICAS CAMBIANTES 
• Dtstancta · prox1m1dad de los componentes dentro del paisaje. 
• Pos1cton del abseNador caltCa.::les estet1cas debidas a la d1stmta pOSICIOn ·1e1 

obser;ador 
• Ttempo de observactón del patsa¡e 
• Tiempo camb1os d1anos y de estac1ones. 
• Estado men:al del ooservador numor. valores. anltc1pac1ones. 
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e) EVALI,JACION E INTERPRETACION DE DATOS 

A pesar de la dificultad que significa el cuantificar los impactos en la imagen urbana, se han 
desarrollado varios métodos de evaluación e interpretación _de. datos. Estas metodologías 

-tienen dos formas generales: - -~ -:-: .• - -.. 
METODOLOGIAS NUMERICAS. Valores numéricos relativos son dados relativamente a varios 
factores extrínsecos e intrínsecos que forman_parte de la imagen.urbana teniendo en cuentá el -
valor individual como parte del conjunto de los factores estudiados. Con estos procedimientos 
se logra dar un- valor cuantitativo a las relaciones visuales. se le da un valor a los recursos 
-~!éticos y se describen las implicaciones de los cambios en la imagen urbana. 

METODOLOGIAS NO NUMERICAS. Estas ponen énfasis en los atributos visuales de una-. 
forma similar a la anterior, pero evalúa a los elementos estéticos en términos de un análisis 
comparativo basado en un criterio preestablecido. Estos métodos no as1gnan valores 
numéricos pero, en algunos casos,' se as1gna un valor negativo. Los estudiOS se pueaen 
agrupar en dos categorías: · 
• Metodologías visuales:. en las cuales se lleva a cabo un inventario de los componentes 

visuales del medio ambiente y son estudiados por los profesionales a cargo del proyecto. 
• Metodologías del análisis hecho por el usuano final del área: se debe 1dentif1car Jos 

sentimientos del público acerca de vanos atnbutos esteticos de la zona y como reacc1onaria 
frente a ~o! impactos potenciales identificados. 

f) CONDICIONES ESPECIALES 

Debido a que-el valor. la importancia y ra exor'es1ón de belleza en la imágeñ- urbana vana con 
los cambios a e- percepción. es muy 1m portante notar que las siguientes condiCIOnes t1enen 
mucha importanc:a en la determ1nac1ón de los 1mpactos en la 1magen urbana_ 

El estada mental del observador factores actuales percept1vos del med1o amb1ente y de la v1Ca 
diana en con¡unto con experiencias pasadas y expectativas futuras. pueaen causar 
impres1ones vanadas ae la calidad de la 1magen urbana. 

Experiencias pasadas y caracterisricas soc,oeconómicas del observador la cultura y las 
S1tuac1ones económ1ca y soc1al ael ocservador 1nfluenc1an la perspect1va de analis1s de las 
caliaades de la 1magen urbana. 

Contexto Cié la ~bservactón· en ciertos casos la estructura analizada se encuentra fuera a e 
lugar y seria aceptable en otro lugar o ba1c :lJSIJntas condiciones. . - -. . . 

g) MITIGACION 

Los Impa-ctos ambientales sobre la 1magen ~r:ana son frecuentemente muy controvers1a1es "' 
pesar a e que generalmente la gente au:ere ,, "r en zona con a~re de buena calidad. aguas 
limp1as. pa1sa¡es naturales y seren,aad. los lac:ores economices y otros hechos a e v1aa · 
hacen que no s1empre sea pos1ble 

. () ... , 
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':·. De todas maneras, varios impactos sobre la imagen urbana pueden ser minimizados y deben 
ser considerados en la etapa de planificación. Estos impactos varían dependiendo de las 
zonas del proyecto, la población, etc., y en última instancia con el beneficio -económico ylo 
social que traerá aparejado un cambio en la estética local, que es detenninado por los valores 
intrínsecos a la zona de estudio. · - - -. . :;.. .... :;.. . 

7.· METODOLOGIA PARA EVALUAR EL IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE. EN 
PROYECTOS DE VIALIDAD Y TRANSPORTE 

·La metodología de evaluación para los proyectos de vialidad y transporte está basada en el 
méfoáo diseñado por McHarg. Se considera la clasificación de todas las componentes 
inventariadas en función de su vulnerabilidad o resistencia al proyecto y es aplicable 
principalmente a proyectos lineales. 

·Para identificar los 'impactos ambientales sobre los medios físico, biótico y socioeconómico que 
se derivarán de la ejecución de los proyectos de vialidad y transporte, se deberán de 
considerar los siguientes criterios de evaluación. 

NIVEL DE IMPACTO IDENTIFICADO. Es la predisposición de un elemento del medio natural, 
humano o del paisaje para ser modificado o para ser motivo de dificultad para la 
ejecución del proyecto. Se presenta en tres grad1entes definidos de la sigu1ente manera: 

Alto. Cu~Qdo. el elemento resulta aniquilado o muy dañado por la implantación del proyecto: 
requiere de modificaciones de gran envergadura al proyecto. 

Medio. Cuando un elemento resulta perturbado. sin embargo, puede coex1stir en el con¡unto 
de la obra: ongma dificultades técnicas pero no cuestiona la factibilidad del proyecto 

Bajo. Cuan'áo-se mod1f1can en algo los ·etemeritos: causa pequeñas dintDilaéfes. · 

AMPLITUD DEL IMPACTO. La amplitud del 1mpacto indica a qué nivel espacial corresponde y 
se define asi: 

Reg1onat. El impacto alcanzará el con¡unto de la población del área de ¡nfluencJa o una 
importante de la m1sma. 

Local. El impacto llegará a una parte 11m1tada ae la población dentro de los lim1tes del terreno 
Puntual. Alcanzara a un pequeño grupo de Individuos. 

VALOR DEL ELEMENTO. Se obt1ene de un entena globalizado que .incluye vanas 
caracterist1cas. tales como valor mtnnseco. rareza, 1mportanc1a, S1tuac1ón en el mea,o y 
legislación que le afecta Se establecen c.nco valores para el elemento: 

Legal. l;'Z,ando diCho elemento esta proteg,ao ¡:or med10 de algún Instrumento normat1v0 
vigen~. · . 

Alto. Si el elemento ex1ge una protecc1on o ccnsel'llac,ón espec1al, o b1en se espera me1orar 
sus condiCiones. 

Medio. Presenta caracterist1cas que hacen oc.e su conservación sea de interés. 
Ba;o. Cuando la protecc1on ael elemento no es ""uf necesana, o b1en cuando presenta buen 

nivel de recuperac1on 
Muy bajo. Cuanao la protecc1ón del elemento -o es recesana. 
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GRADO DE RESISTENCIA. Al combi(lar.las tres niveles de impacto y los cinco grado: alor 
para el elemento, se obtienen seis grados de resistencia que son: 

Obstrucción. Cuando un elemento está protegido por una ley. Se trata de un elemento que 
exige una gran inversión para vencer las dificultades técnicas casi insuperables. 

Muy grande. Aplicada a un elemento que sólo será perturbado en una siíuaciórr_l[nite .. Este 
· tipo de elemento debe ser evitado de ser posible, pues supone un esfuerzo considerable. 
Grande. En este caso, el elemento de ser posible será evitado, a causa de su fragilidad 

ecológica o por el alto costo de su protección. O bien requerirá de la instrumentación óe · 
medidas de .mitigación con un grado técnico más ·avanzado para m1nimizar sus efectos. 

Meara: Se puede interferir en el elemento evidentemente con medidas de prevenc1ón o 
ITiitigación que exigen un· costo~ adicional. 

Débii.·EI elemento puede ser utilizado aplicando medidas de mitigación mínimas. 
Muy débil. La intervención en este elemento no supone inconveniente alguno. 

RELEVANCIA DEL IMPACTO. 
Significativo . . Cuando el impacto tiene un grado de importancia tal que sus repercusiones 

modifican la dinámica del ecosistema. 
No significativo. Cuando el efecto es poco relevante para el ecosistema. 
Reversible. Cuando el ecosistema es capaz de recobrar sus condiciones naturales después de 

un lapso. . . 
Irreversible. Cuando el efecto causado ·permanece a través del tiempo. 
Positivo.-cormdo se derivan benefic1os de las actividades ejecutadas. 
Negativo. Cuando las. actividades causan aegradación ambiental. 

--~....:..--·-

Para llevar a cabo la evaluación de los impactos ambientales de acuerdo a los cntenos antes 
descntos. la eJecuc1on del proyecto considerara las sigUientes eta~as: 

ETAPA 1 SELECCION DEL SITIO. 

ETAPA 2. PREPARACION DEL SITIO. 

ETAPA 3 CONSTRUCCION. 

ETAPA 4 OPERACION 

ETAPA 5 MANTENIMIENTO. 

ETAPA 6 ABANDONO 

Para la evaluac1on de tos 1moac:os acc.b,entales. se considerarán diversos componen:es 
ambientales. Sus elementos se aesgiosan a cont,nuac1on 
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Climatología. 
Concentración de partículas suspendidas totales, 
óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, monóxido de 
carbono e hidrocarburos volátiles. 
Vis!biljdad. • . 
Nivel del ruido (inten-sidad, duración, repetición). 
Olor. 

Suelo. 
Caracteristicas físicas y químicas. 
Grado de erosión. 
Cambio de uso actual del suelo. 
Uso potencial del suelo. 

Hidrología superficial. 
Modificaciones de la hidrología de · las aguas 
superficiales: 
Modificaciones del sistema de drenaje. 
Calidad del agua: 
Usos. 
Vanacian del flujo. 

Hidrología subterránea. 
Calidad del agua. 
Usos. 
Recarga del acuífero. 
Alteración de flUJO. 
Interacción con la superficie. 

---~--

Vegetación. 
Modificaciones del hábitat. 

. .. _ ....... 

Caracteristicas (tipo,- diversidad, abur 
asociaciones típicas). _ 
Especies de valo! comercial. 
Especies endémicas y/o en peligro de extr 

Fauna. 
Caracteristicas (tipo, diversidad, abundanc 
Especies de valor comercial. 
Especies endémicas y/o en peligro de extu 
Especies de interés anegético. 

Medio socioeconómico. 
Urbanización. 
Demografía. 
Distribución territorial. 
Migración. 
Empleo y mano de obra. 
Calidad y estilo de v1da .. 
lnfraestructuray:Se"ivié:.ros públicos. 
Expropiaciones. 
Economía (sectores pnmano, secunclano 
y relaciones locales y regronales) 

Paisaje. 
Relreve y caracteres topográficos. 
Conirnuidad del parsaJe. 
Contraste y transición. 



ETAPA· . SELECCION DEL SITIO 
: .. NIVEL DEL 

ACTIVIDADES · ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL· "GRADO DE . 

SI ·NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA -
Transporte Climatología L . • ... ~ 

.. 
de equipo Suelo, 

Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico· 
Paisaje. 

Prospección Climatología 
de la Zona Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Obtención de Climatología 
muestras. Suelo 

Hidrologi~ 
Flora y fauna 
MediO ' 

. 

Socioeconómico - - -
Paisaje 

Análisis de Cltmatologia 
muestras. Suelo 

-- .Hidrología ·-1--- --~-~ 
.. 

Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Patsa~e 

1 Contratación MediO 
1 1 1 1 1 mano ae obra socroeconómrco 

TOTAL 1 1 1 1 1 

NIVEL AMPUTVO VA.Lo.-: On !LfN!NTO CFU.DO DE RESISTENCIA 

• ALTO R REGIONAl LE lE ~.4.1. • BA.<l o OBSTRUCCION M MEDIO 
M MEDIO L LOCAL .... ~L ro .... "'-'' """' MG MUYGIUNDE o DEBIL 
B BAJO • PVNT\.IA1. M MEDIO e; GRANDE MO MUY OEBIL 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO ~GNjfiC¿TTVQ 

iol 



.. -· 
.' .. ... ,·· 

ETAPA· ' PREPARACION DEL SITO 
NIVEL DEL . - . 

- • ~ 
.. 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA .. 

Caminos Climatología 
provisionales Suelo,. 
d_e d_esvío Hidrología 

Flora y Fauna 
medio -
Socloeconómico 
Paisaje. 

Caminos de Climatología 
acceso Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Instalación de Climatología 
Campa'!'eruos.. Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Med1o 

- ~- f-socioeconómiCO --·- -·-· ---· Pa1sa1e 
Transporte y Climato1og1a 
almacenamien Suelo 
to de Hidrología 
materiales Flora y fauna 
equipo MediO 

Soc,oeconomtco 
Paisa1e 

Operacion de Cllmatolog'a 
maqUinana y Suelo 
equ1p0 H1drolog1a 

Flora y fauna 

- - Med10 - Socloeconom,co 
Patsate 

NIVEl. .l..toii"'UT\JO VAl. O" OH f\.[ ... E,..TO ~; ~ DE Rf~US TENCI.A .. ALTO A AfG~ lf l.fG.t.¿,. • BAJO o OMTRUCOON .. MEDIO 
M MEDIO l :.X A.;. .... ..... :) .... V\.1' SAJO ""' ~Y'CRANDE o OEBIL 
B B.<JO p 1:)\..J,., T ,.A,L ... '.At :::...::~ G GRANDE 
S SiGNIFICA Tl\fO 
NS NO SIGNIFlCA Tl'l/0 

•• 
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·ETAPA· · o' PREPARACION DEL SITIO 
NIVEL DEL ¡-. . ...... 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

Desmonte y Climatología 
despalme Suelo, 

. 

- Hidrología - -. -
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 

Explotación. de Climatología 
bancos de Suelo 
material Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Cortes, Climatología 
nivelación y. - Suelo 
compactación. Htdrologia 

Flora y fauna 
Medio 

·- - Soctoeconómico .~ -- -~-- - -
Patsa1e 

Uso a e Cltmatotogta 
explOSIVOS. Suelo 

Htarologia 
Flora y fauna 
Medto 
SoctOeconómico 
Patsa1e 1 

Mane¡o y Climatología 
disposición de Suelo 
desechos Htdrologia 

Flora y fauna 

-- - Meato 
Soctoeconómtco 
Patsa¡e 

Contratacton j Meato 
1 mano de obra socroeconóm1co 

NiVEl. AMPUT\.10 VALCR CEl fl..EME..,TO GRADO CE RESISTENCIA 

• AlTO " REGKJNAL Lf ~E:;Al • ...... o o C8STRUCCION .. MEDIO ... MEDIO l LOCAl. Al Al ro ..... ......_, 1 SAJO ""' MUY GRANDE o CEBJL 

• BA.JO • P\JNT'UA.i.. ... ME 01() G CRANOE 
S SIGNIFICA TfVO 
NS NO SIGNIFICA TTVO 

Í'\ ~ • , 



ETAPA• . CONSTRUCCION 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES ELEMENTO· IMPACTO AMPUTUD 
IMPACTADO·.· IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GgAOO{)E 

SI NO IM,PACTO . ELEMENTO- RESISTENCIA 

Obras y servicios Climatología 
d_e apoyo Suelo, ' 

Hidrología 
Flora y Fauna 
medio· 

- - - Socioecor,ómico 
Pa1sa¡e. 

Construcción y Climatología 
rehabilitación de Suelo 
caminos de Hidrología 
accesos. Flora y fauna . 

Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Construcción de Climatología 
servicios Suelo 
auxiliares. Hidrología 

Flora y fauna 
- - - Medio 

Soc1oeconómico 
Pa1sa1e 

Transporte y Climatología 
-~~ .-almacenamiento Suelo ---=--. 

de materiales y . Hidrología 
equ1po. · Flora y fauna 

MediO 
SocJoeconómiCO 
Pa1sa1e 

Transpone y Climatolog1a 
a1macenam1ento Suelo 
de combustible Hodrologia 

Flora y fauna 
MedoÓ 
Socooecon6m1CO 
Pa•sa•e 1 - -

NIVEl. ~TVD V.t.L.Oit on. n.E.MEHTO CfUDO CE "!SISTEHCLA 
A AI.TO • AEG~ Lf LfC"'- e .... o o 08STRUCOOH .. MEDIO ... M€010 ' CXAL ..... A.l '!'O .... ....,,......., MO WYGRANOE o OEBIL 
B ......., • Pv"'f\JA.l .. ""'""' e; CiAANOE MO MUY OEBIL ' S SIGNIFW:ATTVO 
NS NO SIGNIFICA TlVO 

~' . 
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ETAPA· . CONSTRUCCION 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
.. IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL .G8ABo-DE 
. SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTE:'NCiA 

Uso de banco Climatología 
de material Suelo, 

.. Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 

- - - Socioeconómico 
Paisaie. 

Acarreo de Climatología 
material. Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socroeconómrco 
Paisaje 

Uso de Climatología 
explosivos. Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna -- - Medro 
Saciaecanómica 
Parsaje 

- - - Tratamiento al ¡..;:lrmatalagra ·t-
_......,_ 

suela y a liis- Suelo 
matenales. Hidrología 

Flora y fauna 
Medro 
Socroeconómrco 
Parsa¡e 

Construccron Clrmatologra 
de estructuras Suero 

Hrdrologia 
Flora y fauna 
Medro 
Soc¡oecanomtco 
PatSale 1 1 

-
NIVEL AIA~T\10 VALO,_ on HI!Jwtf..,TO GIU.DO DE ,._I!SISTENCI.A 

A ALTO R REGIONA.L lf LE~""- 6 eA..Jo o OBSTRL•":'::ON ... MEDIO 

" MEDIO l lOCAl Al .a;.r~ .... V\J., BA.JO "" MU,..; . .:. D DEBIL 
B BAJO • PvNT\JA.l .. '-'E:•O G QRA.r.;,.c, "" MU'I" OE81t. 
S SIGNIF!CATrVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 

- ... . . K .. . 

• ¡ 



-:. ~. ' .... •"-::-•. -_-·. 

ETAPA" 

ACTIVIDADES . 

,. 

Obras de 
drenaje_ 

- --

Instalación de 
linea de 
abastecimien-
to de agua 

Obras de 
pavimentación 

- --

- ~7 

Obras 
complemen-
lanas 

Obras ae 
alumbrado vial 

- --
NIVI!I. 

A ALTO 
M MEDIO 
B IIAJO 
S SIGN!F'ICATI\/0 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fa uria 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisate 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medto 
Soctoeconómico 
Patsa¡_e 
Climatología 
Suelo 
Hiarologia 
Flora y fauna 
Medto 
SoCJoeconómiCO 
Patsa¡_e 

AMPUTVO 
R REGIONAL. 
L LOCAl.. 
P PUNTUAL 

LE 
Al .. 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL . - -- -IMPACTO AMPLITUD . . ,. .... - • 
IDENTIFICADO • DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NO IMPACTO ELIEMENTO RESISTENCIA 

. 

-

1 

-.--"-~ -~-=-=-

\ 

VALO!It o·EL HEMENTO CIU.CO De ... ESISTENClA 
LEGAL. B SAJO O OBSTRVCCION M MEDIO 
AlTO M8 '-'J 'f BAJO MG MUY GRANDE O OEBII .. 
MEDIO G GRANDE MO MUY DEBIL 

,. 



---.-:::· . 
• ·_¡ 

. . ETAPA· . CONSTRUCCION 
.NIVEL DEL 

ACTIVIDADES .ELEMENTO IMPACTO AMPUTUO. - , - -
. . ... -... -~-

IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO .IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

Obras de· Climatología 
se"alización Suelo. 

Hidrología 
Flora y Fauna 

-. - - medio 
SOCIOeconómiCO 
Paisa1e. 

Jardinería y Climatología 
ornamentación Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Manejo y Climatología 
disposición de Suelo 
desechos Hidrologia 
sólidos -- - Flora y faun·a 

Medio 
Socioeconómico 
Paisa1e --

Desmantela- Climatología 
m1ento de la Suelo 
mfraestnuctura Hidrologia 
de apoyo Flora y fauna 

Med1o 

1 
1 S_ocloeconomiCO 

1 Pa1Sa1e 1 

contratac10n 1 Med10 
1 

i ' 
1 1 

1 
mano de obra SOCIOecor.:lmiCO 1 1 

TOTAL 1 

NIVEL AM~T"UO VALO"' Ofl ~LEWf:loiTQ GRADO DE RESISTENCIA 
A AL.TO • g~:.~ lE ~E::..A... • ..... o o OBSTj:fUCCION .. MEDIO .. ME DI~ ' :..Y_...... ... ...... .. :l .... ...... "'"'-"' .... MUY GRANDE o CE SIL. 
8 BAJO p ~Vor...._ .. ... 000 G GRANDE MO M.JY OEBtl 
S SIGNIFICA TT\10 
NS NO SIGNIFICATIVO 

' 
8 .... 

''· 



.·• . .' 
..... _ .. 

·~ ' 

ETAPA· OPERACION 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE. 

SI NO IMPACTO 'ELEMENTO RESISTENCIA 

Tránsito diana Climatología: . 
promedio Gases. 

Partículas .. 
Olores. 
Ruido. 

Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 

Transporte de Climatología: 
materiales Gases. 
peligrosos Partículas. 

- - - Olores. 
Ru1do. 

Suelo· 
Hidrología 

---: Flora y fauna -~· r~- -=-:o---. 

Medio 

- soc1oeconómico 
Paisaie 

Alterac1ón a Climatolog1a 
los patrones Suelo 
de tránSitO Hidrología 
vehicular. Flora y fauna 

MediO 
Soc1oecon6m1CO 
Pa1sa¡e 

Alterac16n a MediO 
los patrones SOCIOeconómiCO 
de trá<>SII() - Pa1sa¡e 

1 peatonal .. 

NIVEl. AMPUT\JO VAl.ON On n.f.»tHTO GMDO DE ft.ESISTENCLA 
A ALTO R RECtON.Al. lL u:;.A.L • ......., o 08STRUCC10N " MfOIO 

" MéOIO L LOCAL .... AL TQ .... ""' ·' 8A..IO 
M() W1JY GRANOE o ÓEB!L 

B BA.JQ • PtJNruAJ. ... ME:10 G GRANOE MO MUY OEBrt. 
S SIGN!FlCA Tl'JO 
NS NO SIGNIFICA TlVO 

¡• 



ETAPA· OPERACION . 
ACTIVIDADES ELEMENTO 

IMPACTADO 
' 

Operación de Climatología. 
setvic1os. Suelo, 

Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 

Señalización. Climatología 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Mobiliario Medio 
urbano Socioeconómico 

Paisaje 
Forestaci~ -y - Climatología 
reforestación. Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 

-- :-Medio 
Soc1oeconómico 
Paisa1e 

_Mane¡o y Cl1matologia 
diSPOSICión de Suelo 
desechos H1drologia 
sólidos. Flora y fauna 

Med1o 
Soc1oeconóm1co 
Pa1sa¡e 

Contratacion 1 Medio 
de mano de . socroeconómico 
obra. 
TOTAL---

NIVEL AMPUTUD 
A ALTO A REGIONAL 
M MEOIO L LOCAL 
B BA.JO P PUNTUAL 
S SIGNIFICAT!\10 
NS NO SIGNIFI-:;A TIVO 

- -

. ... ;;. . 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDEN:riFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE. 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

--

1 1 1 

1 
1 

VA.l.O~OF= EL.EMENTO 
lE Lf GAL 1! BA.JO O 
AL Al. T'O MB W'l' BA-JO MQ 
M MEDIO G 

-

_..,_._.,. -

1 

G.U.OO DE ,.eSrsTENCLA 
08STRUCCJON M MEDIO 
~GRANDE O OEBIL. 
GRANDE MO MUY OEBrt. 

.. J 
() 

" 



. ' .. -
•· ¡ 

': '. ., .·. :·. 

' ·-· ·.-·.· 

ETAPA· . MANTENIMIENTO 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES· ELEMENTo····· IMPACTO ·AMPLITUD . 
· IMPACTADO. IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE .. SI NO IMPACTO ELEMENTO ~E~ISJaiCIA 

Mantenimiento- Climatología 
. 

..... '-.~...-- de servicios · Suelo, 
Hidrologfa 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 

- - - Paisaie. -
Mantenimiento Climatología 
de vías de Suelo 
comunicación. Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Mantemmiento Climatología 
de maquinaria Suelo 
equipo. Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 

- - - Socioeconómico 
Pa1saje 

Forestación y Cllmatolog1a 
reforestación. _ Suelo 

Hidrología -~· r·-· -=-:=---
. 

Flora y fauna 
M_edio 
Soc10económico 
Pa1sa1e 

Manejo y Cilmatolog1a 
disposición de Suelo. 
desechOs H1dro1ogia 
sólidos. Flora y Fauna 

med1o 
SOCIOeconómiCO 
Pa1Saje 

Contratación MediO 

1 1 
de mano1le- SOCIOeconOmiCO 

obra. 
TOTAL 1 1 1 1 

NIVU AMPUT1JD VAL0" On [l[J.IO(r0 CIU.DO DE ~ESISTENCIA 
A ALTO • ~E::>•ONAL LE .. E :.AL. • '>V) o CBSTRUCCJON M MEDIO 
M MEDIO L LOCAL Al Al.1'0 ..... ...., . ........, 

""' MUY GRANDE o DEBII. 
e BAJO • P\JNT\JAL " ""o"' ~ GRANDE MO MUY OEBIL 
S SIGNIF"'CA TNO 
NS NO StGNIFICA Tf\10 

-o.-, 
h .·· 



. ABANDONO . 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL {;I'{AQqQE 

SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

Uso del área al Climatología 
concluir la vida Suelo, '' 

útil. Hidrología .. Flora y Fauna 
medio 

- - - Socioeconómico '. 

Paisaje. 
Reacond1cio- Climatología 
namiento de Suelo 
áreas Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Oesmante- Climatología .. 
!amiento de Suelo 
infraestructura. Hidrología 

Flora y fauna --- Medio 
Socioeconómico -

Paisaje 
Mane¡o y Climatología 

-~ ¡.--- ---
disposición de· Suelo 
desechos Hidrología 
sólidos. Flora y fauna 

MediO 
SOCIOeconómiCO 
PaisaJe 

Operac1on de Climatología 
maqumana y Suelo 
eQUipO. Hidrología 

Flora y fauna 
Med•o 
Soc•oeconóm•co 
Patsate 

ContrataCion MediO 

1 1 1 

de mano de SOCloeconóm•co .. 
oora. 
TOTAL 1 1 

NIVEL. AMPUTUD VA.LOR DEl.. !'lfM(HTO GRADO DE RESISTENCIA 
A AL ro " REGIO""""- LE LE CA.I. • "'·"" o,) o OBS TRUCCION ... MEDIO ... MEDIO l LOCAL AL AL T':J '41 .... ~·~ ..., MVY GRANDE o OEBIL 
8 I!A.JO p P\JNT\JA.I.. ... VfDtO , GIUNOE "" MUY DEBIL 
S SIGNIFICA. Tr\/0 
NS NO SIGNIFICA TlVO 

'" 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
F AC!JL T AD DE INGENIERIA UN AM 

ANÁLISIS DE INTERSECCIONES CON AYUDA DEL PROGRAMA SIDRA 

Preparado por: Wilmer Pipicano Cbicangana 

México D.F. Junio 1 de 1996 :,. ... 

l. Introducción 

Los ingenieros encargados de la gestión del tránsito dianamente se ven involucrados en la resoluCión de 
p~obJemas en intersecciones. La mayoría de las Intersecciones de las ciudades sorr la pnncipal fuente de 
corúlictos vehiculares. representados por demoras. congestión y accidentes. Las mejoras en el diseño v 

operación de las interseccimies reducen los costos para el usuano (demoras y acCidentes). Las meJoras en el 
diseño y operactón dependen pnncipa!mente de la prectsión en la estimación de capacidad y demoras en 
respuesta a politicas y diseños alternativos. 

1 

En la Figura 1.1 se presenta el procedimiento general que se sigue en el análtsis de intersec:wnes. Destaca 
el aprovechamiento de herranuentas computacionales que permitan evaluar alternativas y la toma de 
decisiOnes. · 

Figura 1.1. 
Proceso general de análisis de interseccione!l _críticas 

SELEC:CIQN DE ¡.l,_ ______ _ 
INTERSECCIONES r 

TOMAOE&TOS 
Georneu"'a 
Oper.~oonales 

DIAGNOSTICO 

Capaooaa lnsuf~CM~nte 

SubiJllhlliOOn de l..apaodad 

Arodentahdad 

r ~:~.·~J~.t.<.A3 ·;::- \(1 \.A:·;.;r.o 
·.:<!cn.nr:3 1":~ ... 
·· ,.,lr.'ll:!\t:.~(·l' .. r,¡n,l ... l 

~.>·p~t.:;::1.C~'1 Pa~ 

MODELACION SlTUACION BASE 

Oetem11nac.on ·~et fJ111et oa 
ServiCIO r!-ICM'941 

.AnanSts ae C<~odcoJad y Grado 
ae Saturac10n 

FORMLn...ACION DE AlTERNATIVAS 

C,ap¡¡,CJOaO lnsufiC.ente 

C.1rrt110' ae r,c.o da C::mtrot 
AumentO l& C.HT'ti@>S 

SubutJIIzaOt'n oe Cat:aOOOid 

A.:l9C1Jaoones Ge..:<T~E~tnc.as 

Adec\ldCIOt>@, 00@f3CIOn,.;aOF)~ 

ANAL1S1S DE AL TE~.S.Tl\.:AS 

R'",j•·:c>an :le E'>Qu@I'T'IOI~ 

P.,'Jo:leYCIQn C':)n ';•[oRA .1 \) 

SELECCIOfl::€ LA 
'·'E.(Q 4.l:[R:OATI\oA 

__ ,- ... ,..,....-¡ .. 

S C . .;.u : Q¡ 

:\lót.lulo rv .. Ingeniería de Transito 
Aplicación del pro~rama SIDR-\ 

c.~,., 
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DIPlDMADO INTERNACIONAL DEL.TRANSPORTE 
FACULTAD DE INOENIERIAUNAM 

Existen en el mercado gran variedad de programas computacionales que facilitan el aruiltsis 
intersecciones (SIDRA, HCS, ARCADY, PICADY, OSCADY, ROBOSIGN, SIGSIGN, etc), no obstan! 
igual que con cualquier aplicación computarizada su utilización debe ser cuidadosa. La solidez teórica. 
aplicabilidad, adaptabilidad y facilidad de liso son algunas de las condicionantes que deben·examinarse en la 
selección de los programas. 

Se presenta a continuación de manera general las ventajas que ofrece en la toma de decisiones la m~;l;ción 
de las intersecciones, apoyados con el programa SIDRA (Signalised & unsignalised lnlersecuon Design and 
Research Aid). 

2: l_)atos generales del SIDRA 

El SIDRA (Stgnalised & unstgnalised lnterseclion Design and Research Atd) ha sido desarrollado por la 
ARRB Transpon Research Ltd (autor pnncipal Ramht Akcelik) como una a}1!da para el dtseño ~- evaluación 
de ·orsecciones aisladas controladas con: · 

- ~cmáforos (de tiempos fijos ó actuados) 
- Glonetas 
- Alto. 
- Alto en todos los accesos 
-Ceda el Paso 

Para las mtersecctones semaforizadas el SIDRA tiene implementado el modelo analítico desarrollado por 
.AJ<celik y det.lllado en el ARR 123 Para bs intersecciOnes de pnondad y glonetas los modelos 
corresponden a adaptaciones del HCM-9~. En tcrrnmos generales el SIDRA se puede usar pnnctpalmc• 
para: 

• Estimar capactdad v caracterisucas de desempeño. tales como demoras. longnud de cola. 1osa de 
detenctones ast como consumo de combustibles. emisiones y costos de operación en mtersecciones 

• Analizar altemauvas de dtseño. estrategias de f.1ses y tiempos de semiforos hasta la opurnJLJ.CJon 
• Esumar nda útil de los diseños 
• Dtseñar dtsctplinas de uso de camles 
• Diseñar longitudes de camles conos 
• Analizar el efecto de \Ch.iculos pesados en el desempeño. de las intersecciOnes 
• Analizar casos complicados de camles compan1dos. g1ros con opos1ción. carriles cortos antes ~· despucs 

del cruce. 
• Detenrunar tiempos de semiforos para arrc:~los de fases complejos 
• Analizar cond.Jc1ones de sobresaturacJon de Jnlerscc.:JOncs (leona de colas y demoras dependicnlcs del 

uempoT 

El modo general de operac10n del SIDRA esta rcprcsen1ado en la Fogura 2.1 

Módulo IV· ln~:enieriJ. Lle Tran!lilO 
Aplicación del programa SIDRA 

(\ 



Figura 2.1 

DIPLDMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Operación General del SIDRA (Sigualised & unsigualised Intenection Desigu and Research Aid) 

CONFIG RIOES 

ConflguradOn PreparadOn de los datos de entrada 

Parametros por ormSIOn 
. :,. ;,. . 

SIDRA 

ProcasamMtnto de los datos 

' 
VIEWS 

1 Salidas en ateflMJ de texto 1 

J. Repaso de algunas definiciones generales 

Antes de presentar un ejemplo de aphcactón del SIDRA conviene recordar los stgmentes conceptos 
generales: 

Intersección: Se considera como interseccio~~s los empalmes. cruces o encuentros al mismo n¡, el de dos o 
más vías. Las intersecciones deben diseñarse para permitir a una cantidad y cornpos~etón \ehicuiJr 
determinad:!: de manera expedita y segura. pane o la totalidad de los movimiento ongen·desttno facubles 
Los upos de dtsposiuvos de control y configuración b~stca (ofena) debe defirurse analntca y grificamente 
Las intersecciones dependiendo de su ubtcactón y características de operación se cons1der:::m aJsladas o en 
red. La mtersecctón atslada se caractenza por la !~~da aleatona de vehículos, mientras _g_ue !J.s mterseccwn 
en red ueñellegada de vehículos que depende "debs mtersecc10nes adyacentes. normafrñente se dan 1 legadas 
en pelotón. 

Capacidad en intersecciones: Se define para cada movmüento como la má.x.ima intens1dJd de CJrculaciOn 
que puede atravesar la mtersecc1Ón en las condiCIOnes prevalecientes del tránsito. la carretera ' 1.1 
señalización y se expresa en (vehlh) ó (veh-equi\·th). 

~h·el de sen·icio· Es una medida cuahtauva que dcscnbe la~ condiCiones de operación para CJda corncntc 
de transito En IntersecciOnes los conceptos de cJpJC!dad ~· mvel de serviCIO no estan fuenernentc 
rcl:lcionados y los d9s se analizan por separado L0s 111\ eles de serYICIO en mtersecctones están dcfimdos ~n 
termmos de las demoras. La demora es una rnc:dtdJ del dcsconfort. desesperación. consumo de co~busuble ' 
pérdtda de ttempo. · 

'iiH:I tic 'enicio 
(basado en la demora totalprumetlio (ti) e•presatla en.sg) 

:\i,el tle Sen·tcio !LOS) 

B 
e 
D 
E 
F 
fu.::nte. SIDRA ~!J.nu¿! ucl u~uoU'IO 

:\lódulo IV- lnJ:enieria t.lc Tran~Ho 
Aplicación tlel programa SIDRA 

Srmc~fornoc" Gh•netaJ 

I•~·.J·-1')) 

..;~11• .j·_~."(!l 

'< 11 J 

Alto v Cetla el Paso 
d$.50 

50<d"..:lon 
10.0 < d::; ~o o 
~o o < d :; ~o o 
~1)0<d:...l5 

..1:; (! .- d 

e r •. o .1" ., 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE !NGENIERIA UNAM 

Flujo vehicular: (q) es la cantidad de velúculos por unidad de tiempo que llegan a en una corrient• 
particular. Se expresa en veh!h. 

Movimiento: es cada lila separada dirigida hacia la inlersección y carac"terizada por su 4irección. iiso del 
carril y derecho de vía. 

Fase: es un estado del semáforo durante el cual uno o m:is movimientos r~iben de derecho de vii. C~a~do 
hay un cambio de derecho de vía, que es cuando un movimiento se detiene y otro inicta. entonces hay un 
cambio de fase. 

Ciclo: es una secuencia completa de fases del semáforo. 

Enireverde: es el tiempo transcur.:do desde el final del periodo verde de una f:ise hasta el inic1o del periodo 
verde de la Siguiente fase. El periodo entre' erde (1) es 1gual a la suma de los uempos de Ambar. RoJoi:\mbor 
y Todo Rojo. El tiempo de Ambar normalmente es de 3 seg .. el Rojo/Ambar de 2 seg. y el Todo Rojo es 
vanable dependiendo de la intersección. 

Verde mínimo: es el tiempo mínimo requendo por un mO\'Jmiento.- El verde núnimo es igual a 8 seg y en 
condiciOnes extremas se ~uede puede usar verdes mímmos de~ seg. 

Flujo de saturación (S): es la tasa de salida que alcanzan los vehículos en cola en una linea de detcnc10n 
cuando el semáforo cambia a verde. Se expresa en \Chih o 'eh..:quiv/h. 

Tiempo perdido: en mtersecciones semafonzadils es igual al entreverde (1) m:is el !lempo perd1do al m1c1o 1 
f.¡) menes.:! tiempo ganado al final (l.z). En general A¡ es 1gual a 2 seg. y 1.2 a 3 seg. 

Verde efectivo mínimo: (gm) es Igual al verde desplegado en el semáforo m:is el !lempo ganado al fina· 

2l menos.eltiempo perdido al1nicio (f.¡). 

Grado eJe saturación práctico: (Xp) es el m:J\Jmo grJdo de saturación aceptable menor de 1 n ..... •n 

condiCiones de fluJO mestables. de mor~ e.\ceSI\ :15. detenciOnes y longmides de cola s¡gmfl:::mtes 

. . 
Dial,!rama de bandas: Es la representac1on csqucm:HICJ de los uempos del sem<i.foro para cada mo\ ¡nu~n111 
en el ciclo 

~tóllulo IV- ln~enien.& de Tr.~on~Ho 
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4. Ejemplo de aplicación 

DIPLDMADO ll'm;RNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Tema: VERlFICACION DE LA CONVENIENCIA O NO DE LA AUTORIZACION DEL GIRO A 
IZQUIERDA DESDE LA A. REFORMA HACIA AARON MERINO FERNÁNDEZ 
(MOVIMIENTO OESTE· NORTE). 

4.1. Introducción 

El giro a izquierda desde la Av. Reforma hacia Aarón Merino Femández mo>Omtento Oeste - None fue 
suspendido colocando boyas en el carril cono y adecuando las fases. El motivo de la acción según se sabe se 
debio a demoras excesivas para los vehículos. Actualmente este movtmiento se auende en el cruce de la 35 
None y Pral. Av. Refonna. 

Existe la petición de rehabilitar el movimtento a 11qutcrda menciOnado para el tránsao general que por 
mouv.os de confusión no alcanza a realizar el gtro donde está permitido. Con ayuda del Programa SIDRA 
(Signalised & unsignalised lntersection Destgn and Research Atd ·Ver 4.1 HCM 94) se procedió al análists 
del Impacto de la acción solicitada. · 

4.2. Datos 

La figu'ª 4~1 presenta la configuración general de la ontcrsecctón. asi como los usos de caml que 
actualmente se presentan en los accesos. 

La mtersecctón está semafonzada. operando con un dtsctio de r:1scs como el presentado en la Ftgura .+ 2 y un 
tiempo de.ctckl de 80 sg (periodo ptco de la =ñaftat ---oc~· 

1 ,.l'rtlc 1 -\m arillo 1 Rojo 
FASE A 1 " -- 1 1 55 
FASE B 1 1'1 1 ; 58 
FASE C 1 :u 1 1 .17 

Los resultados del aforo de la hora pico de la ,;,,l.,n.I '· 1 < - x 15) son presentados en la Figura .1.1 Los 
datos entre paréntesis corresponden a \Ch1culo!a P...'-•Ju~ t.ullobuscs -y camiones). Este corresponde .11 
penado critico del d.ia consider.i.ndose aprop1:-~do r'-".1111 u ,,,, •n.lh:!IIS para el m1smo. 

Para la siruac1ón actual se analizó el ~1\CI de '~" ... 111 J~ !.1 111tcrseccion (metodología del HCM l'J'J-' 
Implementada en SIDRA). observandose que o¡:x:r.1 1 nn d () ~.:s dcc1r condiCiones aury aceptables para el 
periodo pico (limite de operación aceptable) \;o ~~"Ltntc lll!unos mo\tm!~;-1·;s ~·a Úenen mvel de scniCIO 

peores (ver figura.¡.!). • 

:\tótJulo lV-Ingeniería Lle Tnio~Ho 
Aplicación del prÓ~rama SIDRA 

8 e:_.' 



- -

Figura·.u. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TIUNSPORTE 
FACULTAD DE INGENIER!A UNAM 

Configuración general de la intersección Av. Reforma- Aarón Merino Femándéz 
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DIPLDMADO !Nn:RNACIONAL DEL TRANSPORTE . 
FACULTAD DE INGENIERJA UNA.\! 

Figura 4.3. 
Volúmenes vehiculare! ~n hora pito (7: !S-8:15) critica- Av. Reforma Aarón Merino Fernández 
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4.3. Análisis de alternativas 

DIPIDMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGE:l.lERIA UNAM 

Se asume para el acceso poniente (Av. Reforma rumbo al centro) que el 50% de los vehículos que 
actualmente giran en la 35 None (aproximadamente 770/2=385 vehículos. 'Cielos cuales 33% s~ ~nsideran 
con vehículos pesados. igual a la proporción obsernda en el acceso acrualmente) se pasarian-al·cruc .. de Av. 

1 Reforma y Aarón Merino Ferruindez (Para fines de model~;ión. ya que no se pueden tener aforos se supone 
que el giro a izquierda en el acceso de Av. Reforma lado oriente sea igual al observado en ese acceso como 

. vuelta a derecha). 

~igura 4.5. 
Volúmenes considerados para el análisis del giro a izquierda desde Av. Reforma 
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Las alterne.uvas anahzadas contemplando el ~Ho 1 uq,.J..,r.i.¡ ..,,,n,Hkr:m las s1gu1entes opctones ¡cabe h.! 1t ,, 

que no se cons1deraria razonable autonzar d ¡;.tro ..._,h, J ... · tlll LuJo por lo que se analiza la snuactón de ,¡n,t...·' 
guos a tzquterda penruudos en la. Av Rcforn;J 1 

• Permitir el giro a izquierda .Jumrnt .. nt.ln un.a (J"C pdra giroJ a iLquierda ~in l'.amhu~ 

J,:eométrico~ (orieote~sur y punientc-nonr, 

• Igual a la anrerior pero acondicion:.ndn '.,rnlr' •l«" :,:1rn .. i14uierda 

• Permitir una fue por accrso )in C.Jmhiu' l!t"'l•mrtn"'' 

Los resultados de la modelaciDn de eslas ... llt..:rn.•••\ ,, ... " ,.,_ .... nt •Jt'' .1 ~ont1nuac1on 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL Í"RANSPORTE 
FACULTAD DE INOENIER!A UNAM 

4.3.1. Pérmitir el giro a izquierda aume~tando una fase para giros a izquierda sin cambios 
geométricos (oriente-sur y ·poniente-norte) 

Figura 4.6. 
Geometria considerada para la Altemath·a t. 
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DIPLOMADO INnRNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGEN!ERIA UNAM 

Figura 4.7. 
Arreglo de fases considerado para la Alternativa 1 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTI: 
FACULTAD DE INGENIERIA USAM 

4.3.2. IgUal a la anterior pero acondicionando carriles de giro a izquierda 

Figura 4.9. 
Geometria considerada para la Alternativa 2. 
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DIPLDMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INOENIERIA UNAM 

Figura 4.10. 
Arreglo de fases considerado para la Alternativa l 
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DIPLOMADO Im'ERNAC!ONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

4.3.3. Permitir una fase por acceJO sin cambios geométricos 

Figura 4.12. 
Geometria considerada para la alternativa 3 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGE.NIEIUA UNAM 

Figura 4.13 
Arreglo de fases para la Alternativa 3 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTADDEINGENIERIAUNAM ' 

4.4. Conclusiones 

La inclusión del giro a izquierda empeora significativameme la operación de la imersección. siendo poco 
recomendable su reanudación. En todos los casos analizados el Nivel de Ser.1cio de la mter5ección pasa a 
Nivel F (condición saturada), implicando demoras excestvas y colas largas en los accesos. 

No obstante, existen mejoras como las presentadas en las recomendaciones que pueden acarrear beneficios 
significativos para los usuarios. 

4.5. Recomendaciones 
-- -

Sin cambiar los movimientos permitidos en la íntersecctón se puede aplicar como alternativa sencilla para 
mejorar la operación en el periodo analizado un me¡or reparto de los tiempos de verde del semáforo. Con 
ayuda del programa SIDRA se obtuvo el reparto para las fases acruales. El nivel de sel'\icto pasa de Nivel D 
a Nivel C indicando mejor operaetón. (No se conSidero la opumtzactón del ciclo ya que está coordmado con 
las mtersecc10nes adyacentes del lado norte). · 

Table S.9 - SIGNAL TIMING DIAG~;M 

DispLayed (Phase) Green Times 

Phase A ?:-:ase 3 Phase C 

o 31 . 51 30 
I---- =-= _-;: -·---------------- I-- --.o+~- - - - - - - - ¡------------=----- ----- -- ; 
... GGGGGGGGGGGGGGGGGUGGGGG .... 3GGGGGG3GGGGG .... GGGGGGGGGGGG3G3GGGGGGG. 

3 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE . 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Figura 4.15. 
Nivel.de servicio de la ioteneccióo coo uo mejor reparto del ciclo actual de 80 sg; 
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ANTECE,DENTES 
1 

• Al P.RINCIPIO Y Al FINAL DE TODO VIAJE El AUTOMÓVIL REQUIERE DE UN CAJÓN 

PARA ESTACIONARSE. 

• LA FALTA DE PREVISIÓN DE LUGARES PARA ESTACIONARSE HA PROVOCADO EL - . 
USO DE LA VÍA PÚBLICA PARA ESTACIONARSE, DESVIRTUANDO SU USO PARA LA 

CIRCUlACIÓN Y AI3ATIENDO SU CAPACIPAD. 

• lt 1\lLIM\lNlO DL CONSI RUCCIONLS ESIAULlCIÓ QUE LOS EDIFICIOS DE MÁS. 
' 

DL CUAli\U NIVlllS DO l.-\1~ LN SU IN 1 [RIOR LSlACIONAMIENTO, PERO EL 

PROPIO RlCLAMlNIO LSIAUIECÍA UNA MULTA COI\\P[NSATORIA PARA El QUE 

NO LO HICIERA. 

• ACTUALMENTÉ EN El ÁREA METROPOLITANA CIRCULAN 2'600,000 VEHÍCULOS 

DEL D.f. MÁS 1 '200,000 DEL [$TADd DE MÉXICO, QUE CON LOS VEHÍCULOS. 

DE LA POBLACIÓN FLOTANTE, SE TIENEN PRÁCTICAMENTE 4'000,000 . 
• 

.. . 
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• EN VÍA PÚBLICA EXISTE UN DÉFICIT ESTIMADO POR LA SECRETA,RÍA DE 

TRANSPORTE Y VIALIDAD EN 63,000 ESPA'CIOS EXISTIENDO ACTUALMENTE 

322,000 EN NÚMEROS CERRADOS. 

• EN ÁREAS HABITACIONALES, COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE SERVICIOS LA 

OFERTA ASCIENDE A 445,000 CAJONES. ADICIONALMENTE EN 1989 EN 

EDIFICIOS Y LOTES SE TENÍA UNA OFERTA DE 109,000 CAJONES Y EN LOS 

ÚlTIMOS SEIS AÑOS SE 11:\N ADICIONADO 496,000 NUEVOS CAJONES. 
1 . 

• ~L IIL Nl N 1 KL) L) 1 ACIONAMILN 1 OS SUI.HERRÁNEOS Y ESTÁN POR CONSTRUIRSE 

J G 1\\Á). 

• CON BASE EN LA NUEVA LEY DE TRANSPORTES DE~ DISTRITO FEDERAL SE 

ELABORA LA LEY DE ESTACIONAMIENTOS DEL D.F. 
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En Vía Públic 

Clasificación de Estacionamientos 
1 

Estacionamiento Libre 1 Sin restricción ni límite de tiempo 

. Estacionamiento Controlado j Dispositivos o señales que restringen su tiampo de utilización, 
· menor tiempo, mayor número de vehíCulos que aprovechan la 
· faciliriJd · 

-¡ de~LliiJiertus J De servicio púiJiicu Con acomodador 
En lotes Udldiosl .

1 

· 

teclw.Jos Privados De Autoservicio 
Fuera de la vía 
pública · J Con rampas rectas 

Subterráneos, De se~icio públicc Con acomodador 

1 
< ' <.Con rampas helicoidales 

Arriba Jel niv Privauos De Autoservicio · 
1.1 r.1lle Con elevador vertical 

En edificios 

00 
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ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE 
ESTACIONAMIENTO EN LOTES BALDIOS, DESCUBIERTOS O TECHADOS. 

. . . 1 . 

' ' 

1.- EL ESTACIONAMIENTO DEBE ESTAR PAVIMENTADO, DRENADO Y BARDEADO (ART. 
188 R.C. DEL D.F.) 

2.- DEBE TENER CARRILES SEPARADOS Y DEBIDAMENTE SEÑALADOS PARA 
ENTRADA Y SALIDA (ART 189 R.C DEL DF.) J 

3.- DEBE TENERSE UNA ÁREA DE ENTREGA Y RECEPCIÓN DE VEHÍCULOS NO MENOR 
A 6.0L Y 1.20m DE ALTURA, ELEVADA 15cms CON RELACIÓN A LA SUPERFICIE DE 

. RODAMIENTO (ART 190 R.C DEL D.F.) 

4.- CASETA DE CONTROL CON UNA SUPERFICIE MÍNIMA DE 2m (ART 191 R.C DEL D.F.) 
SI EL TAMAÑO .NO LO AMERITA, ·sE DEBE COLOCAR UNA SOLA CASETA PARA 
ENTRADA Y SALIDA. 

5.- SI ES TECHADO LA ALTURA MÍNIMA SERÁ DE 2.10m (ART 192 R.C DEL D.F.) 
' 

• 

•. ' 



6.- ESTABLECE QUE LOS CAJONES DEBERÁN TENER TOPES DE 15cms COLOCADOS A 
1.20m DE LA COLINDANCIA (ART 193 R.C¡DEL D.F.) 

.• - ' 

7.- ESTABLECE LA OBLIGACIÓN DE TENER UN BAÑO PARA HOMBRES Y OTRO PARA 
MUJERES. 

8.- PARA VEHÍCULOS GRANDES Y MEDIANOS LOS CAJONES MÍNIMOS EN BATERiA 
DEBERÁN SER DE 6 O x 2 40 Y 5O x 240 ~ESPÉCTIRAMENTE Y PARA AUTOS CHICOS 
4 20 X 2 20 Y 5 0 X 2 Ü . ' • 

9.- LAS DIMENSIONES MÍNIMAS DE LOS PASILLOS DEBERÁN SER: 
A 30° (3.0 g y m) (2.7 eh), A 45° (3.3 g y m) (3.0 eh), A o0° (5.0 g y m) (4.0 eh}, 
A 90° (6.0 g y m) (5.0 eh) · 

. . . 1 

10.- LOS PASILLOS DEBERÁN OPERAR EN SENTIDO ÚNICO Y ESTAR DEBIDAMENTE 
SEÑALADOS ' . 

.. 
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COLOCACION DE LOS TOPES DE RUEDA EN li?S CAJONES DE ESTACIONAMIENTO 

JOPE DE RUEDA: 
ENTRADA DE 
f RE N 1 E ---~'F-...,_;~ 

~-F--ta ,1 
1 _¡(;¡¡[JlJlJll(AJUII 

liPO DE DI51ANCIA ·r 
AUIOMOVIL ENIRADA DE FRHIIE 

GRANDES Y 
M~OIANOS o 60 

--· 
1 CHICO ' o 60 

NOIA ACOIACiOtiE5 EN MEIR05 

iO.lO 1-¡---R -----t-

fQIWQ DEL CAJOtl-

OISIANCIA .. R .. 

ENTRADA DE REVERSA 

1 20 

0.80 
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DIMENSIONES MINIMAS DE CAJONES Y PASILLOS EN ESTACIONAMIENTOS 
(AUTOMOVIlC:S GRANDES Y MEDIANOS) 

ACOTACIONES EN CENTIMETROS 
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DIMENSIONES MINIMAS DE CAJONES Y PASILLOS EN ESTACIONAMIENTOS 
(AUTOMOVILES CHICOS) 

1012 

401 27'0 ' 401 

1 -
440 1 

1 -
l30 1 ·-uo _¡_ 1 

LJ 
l -· 1 

1 
1 .... 

A 30" 

1)4 8 
414 <00 ••• 

.4- A 2!141 
_,_ 

''"1 ~ u :t._ 
191 1 

-+-
l74+ ¿ 

A so• 

ACOTACIONES EN CENTIMETROS 

~ . .., 
~ 

••o 

~ 

1-
' ~ 

,. 
.... 
:z~ .... 
Z>4 .... 
n• 

-

''1 t 

• 
l• 1 1 

~ 

"1 

~6 r 

• 
.. ,,1 

• 

1705 

. ~ , ·~o 

~ L 
A 4~· 

•ZO 

~ 
8' 

1' 40 
'00 

A 90'" 

•zo 

• 
~1 

~ 
' '" l 
~ .. 
• 

'" 

8 ~ .. 
~ ; , 



• ~ t 

DIFERENTES DISTRIBUCIONES EN VARIOS ANGULOS 
NO RECOMENDABLE RECOMENDABLE (l'n) 

8.76 3.30 . 5.23 

Nota: 

Oimt!nsrones 
m1nimas. 

(outomov•les 

grandes y 

medianos¡ 

IJil\IF.:'>SIO:'>ES 1'.-\H,\ EST.\l'ICJ.\; \ \111' \ 11 l~ 1·.:\ .\.\1;( 'l.ll 1t•11 1110'11'<1'1 

. \ 111-(Ui<l 1 " a ac 1' 1'1 

- -

'- 11 ... .i.OO :!.liO :u;¡; ,";,]X 1 -' 1 i 

I)()U .i .00 :!. (j() :!.!JH .í (ifl l ~ J X 

--n ... .i.OII :!.60 :!.lill .í . .''i{) .. lli 
-- --

~J()O .i.OO ::.co ::.no .i ()() .Í { 111 

NOTA: Oimens1ones recomendables para auto

móviles grandes. con ca1on de 2.60 x 

5.00 m. 

P Profund<dad del cajón con paredes. 

a. Angula de estocionomrento. 

A l. Modulo con ca¡ enes de un lado, enrre po-

redes. , 
l. Long<tud del ca1ón. 
a. Anchura del cajón. 

ac. Anchura del cajón a lo largo del pas•llo 

A2. Modulo con ca¡ones de dos lados. enrre 

paredes. 

Al. Módulo con cojones de dos ladas y pared 
de un lodo. 

A.t. Modulo con ca¡ones de dos lodos. s1n pare
des. 

AP. Anchura del posollo. 

P 1 Profund•dod del co¡ón. srn pared. 
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SUPERFICIE OCUPADA POR AU10MOVII COMPARANDO VARIOS ANGULOS DE ESTACIONAMIENTO 
(Aula do 5.00 X 2.40 m) 
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SEÑALES PARA ESTACIONAMIENTOS 
(acotaciones en cm) _ 

'~ (A) 
1 o -

~ - -

1 7 

--
-AZuL ll 

~.,~·w -· --
1 7 

- -
l 6 

" '-=--- ---

t..' A • 

[ 1 

'" .. u 1 

•• 
ESTACIONAMIENTO 
Paro colocarse en lo enlrodo 
del estoc•onom1ento. 
Noia· A la salida se colocará 
uno señal igual pe• o con la 
ll~cho indicando lll solida. 

' 

"' 

f--1 JL__ .¡u_~ 

SENTIDO DE CIRCULACION 
Serón colocados en los. · 
pasillos coda vez que sea 

necesario aclarar el senHdo 

Unico en que pueden circular 
los usuarios. 

•o 

L~---------------~o--------------~1 

-.-'· -=================~-]1 ~ 1 r ~ 
8

1 :\ ALT~RA- LIBR~ 2.10 m H 
lblOr<o V 

ho::qro 

AlTURA LIBRE 

1 

lo seilol "A" deber~ ser 
colocado en lo entrado 
al eslocionomiento. 

J l. o 
, - -

SA 
Solamente en coso de no 

•• poderse colocar esto sello! se 
' - - l u lilizaró lo alternativa "8". . - -

SAliDA 

SERAN COLOCADAS EN LOS LUGARES NECE· 
SAHIOS PARA EVITAR DUDAS AL USUARIO. 

,. 

1 

1 
1 
1 

1 
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FlECHAS EN El PISO DE ESTACIONAMIENTOS 
(acotac,onrs e" en-, 
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A. Con de_?canso intermedio 

C. De doble sentido 

E. Sencillas con cruces . '. 

. ' 

. . 

/ 

... 

B. E~contradas'de un senUdo 
. 1; f ~ •• \: •• · • 

, . D. Sencillas sin cruces : : . • ,. 
• 1 t • • • ... • • • • • • • • •• ... • • • • • 1 1 " 

• • ••. • • ~ ••• 1 • :·' 

F." Entre medias pl?nlas; 
·. . ; ' i : ..• :. ·. 1 1 • ¡.. .• , ¡, ' 

.. 
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1 1 . • • • ' . 

8 ~Q • ~ (,¡ 

': 1 ". ·.• • 
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A. De doble sentido B. De un sentido 

c. SC[I<JriJU<JS 

D. Encontradas 

rn-,.·.· 
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Rampa~ recios enlle pisos 
N" de coches = 68 
Nca por cocho= 277m2 

Eliclctlcla = 40% 
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Rarr9as recias pisos lnlerc.atados .• 
N" de coches= 76 · • - ..• -· • 

• Alea por coche= :Í4 6 (T\
2--·-:-: 

Eficiencia = 54~. · 

-· .... 

~ ., 
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E.ICYO<lor 8'5 ... 

No uo cocnC"S = .,., 
1\: 'l.l por crxJ J) : • 1 
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OFERTA Y DEMANDA 

OFERTA.- ESPACIOS DISPONIBLES PARA ESTACIONAMIENTO EN LA VÍA PUBLICA Y 
FUERA DE ELLA. , 

DEMANDA.- INFORMACIÓN DE DONDE SE ESTACIONA LA GENTE, POR CUANTO 
TIEMPO O SU VARIACIÓN HORARIA DENTRO Y FUERA DE LA VÍA 

' PUBLICA " 

Ir:: INDICE DE ROTACION =SE DEFINE COMO EL NUMERO DE VECES QUE SE USA 
DICHO ESPACIO DURANTE .UN LAPSO DE TIEMPO 
DETERMINADO. 

Ir = DEMANDA -
OFERTA 

·-

NUM. DE VEHÍCULOS QUE SE ESTACIONAN 
NUM. DE ESPACIOS PARA ESTACI.ONARSE 

.. 

... 



, . .. 

PARA UN DETERMINADO PERIODO DE ESTUDIO EL ÍNDICE DE ROTACIÓN DE UN 
ESTACIONAMIENTO PUEDE EXPRESARSE: 

1 

Ir= DEMANDA = Vi +Ve 
OFERTA C 

DONDE: 

V1 NUMERO DE VEHÍCULOS ESTACIONADOS AL INICIO DEL ESTUDIO 

Ve: NUMERO DE VEHÍCULOS QUE ENTRAN DURANTE EL TIEMPO DE 
ESTUDIO 

C: CAPACIDAD DFI ESTACIONAMI:ENTO EN NUMERO DE CAJONES . . . 
DISPONIBLES 

.. 
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SI LA DEMANDA ES ESPECIFICA PARA UNA HORA: 

Ir = VEHÍCULOS 1 HORA 
CAJÓN 

POR LO ANTERIOR SE DEFINE LA "De" ABSOLUTA O MEDIA DE ESTACIONAMIENTO 
COMO: 

De = 1 = 1 = HORAS CAJÓN 
Ir VEHIC /HORA VEHÍCULO [ 

IGUALMENTE LA UTILIZACIÓN Uc DE LA CAPACIDAD DE UN ESTACIONAMIENTO SE 
CALCULA UTILIZANDO LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

Uc =OFERTA- CAJONES VACÍOS = C- CAJONES VACÍOS 
OFERTA C 

··EN OTRAS PALABRAS Uc INDICA EL GRADO DE OCUPACIÓN QUE PUEDE rENER 
UN DETERMINADO ESTACIONAMIENTO .. 



.. . . 

.ÍNDICE DE ROTACIÓN 

. ~ ' ' . 
SI OBSERVAMOS UN CAJON DE ESTACIONAMIENTO, DURANTE 6 HORAS: 

1a hora 
2a hora 
3a hora 
43 hora 
sa hora 
5.1 hora --
6 t1oras 

SE ESTACIONAN: 
4 
2 
3 
3 
1 

ts 
18 vehículos 

EL Ir POR HORA ES IGUAL A 4, 2, 3, 3, 1 Y 5 

-
EN FORMA GLOBAL 

. Ir = DEMANDA 
OFERTA 

NUM. DE VEHÍCULOS QUE SE ESTACIONAN 
NUM. DE ESPACIQS PARA ESTACIONARSE 

Ir= {4+2+3+3+1+5)veh = 18 vehículos/cajón 
1 ca¡ón 

" 

• 

•. 
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EL ÍNDIC.E DE ROTACIÓN PROMEDIO POR HORA ES: 

Ir= DEMANDA - (4+2+3+3+1 +S)veh. /6 horas = 3 veh./cajón 
OFERTA 1 CAJÓN 

LA DURACIÓN MEDIA DE ESTACIONAMIENTO: 

1 

De= _1 - 1 = 0.33 hora/cajón/vehic. 
Ir .. 3 veh./cajón/hora 

•. 
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, , 
JNDICE DE ROTACJON 

. 
EJEMPLO.· EL ESTACIONAMIENTO DE UN CENTRO. 

COMERCIAL QUE CUENTA CON 240 CAJ.ONES 
. ALBERGO DURANTE 8 HORAS 1-920 

VEHÍCULOS.. . 
· ... 

SE DESEA CONOCER: 

-Ir DIARIA PARA 6 HORAS 
- Ir PROMEDIO POR HORA 
- Dm = DURACIÓN MEDIA 

Ir DE 6 HORAS 

Ir= NUM. DE VEH. QUE SE ESTACIONAN = 1920 = 8 
NUM. DE ESP. PARA ESTACIONARSE 240 

Ir= 8 vehic./eajón/period.6hrs --

Ir POR HORA: 

Ir= NUM. DE VEH. QUE SE ESTAC. = 1920veh/6hora = 1 33 
NUM ESP. PARA ESTAC. 240 

Ir= 1.33 veh/hr./eajón 

LA DURACIÓN MEDIA EN EL ESTACIONAMIENTO CEL 
. CENTRO COMERCIAL ES DE. 

De= 1 = 
Ir 

1 = 0.75 de hora 
1.33 

De= 45 min en promedio 
8~7 
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DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
NORMAS PARA ESPACIOS DE ESTACIONAMIENTO EN NUEVAS EDIFICACIONES 

USO DEL SUELO 

l. H.~B/Tt\CION 
1.1. 11.-\B/T,\L'ION U.VIFAM/L/;\1! 

Hasta IZO m" 

De 1:!0 a :!50 m" 
Más de :!50 m" 

.1.2. 11.~8/T,\C.'/ON l'LURIF.~,\1/L/. \/! 

l.Z.I. llahitndc.in h1fanuli~r 
Dos umdadcs hasta 1 ~o m' 
De 1 :!0 a :!.;o m' 

De mas uc :!:iO m· 
1.2.2. llahitac¡un plunl.lltllil.ll' ¡,,.,/.tllllal. d" :1 

,, 50 umdadcs 
Hasta oO m' 
De 60 a 1 :!0 m" 

De 1:!0 ":!.iO m' 
De n1i.is de :!:iD rn-

1.2.3. llnh1ta~IUII plunlanllli.ll· ·,,.,.,,·al. "" :1 ,, 
:;o umd;,H.Jes 1~1n I'IP\ .Huu·¡·:-.r 

Hasta 60 m" 

De tiO n 1:!0 m" 
De t:!O a 250 m' 
De mns ue 250 m' 

l.2A. llal.JitacHin [Jluntamolo.JI' 't'rllt'.d. dt• .1 .1 
.íO umdades tLon eit'\ .ullnt· ... r 
llasta bO m' 
DebO a 1:!0 m-

De 1 :!0 a :!,jO m' 
De mas ue z,;o m-

l.Z.S. Habitactün plunf.Hlliii.Jr .~,. r11.1::. de tiO 
unidades 
Hasta 60 m' 

De 60 a IZO m' 
De IZO a 250 m' 

De mas de 250 m· 

1.3. HAB/T,\C/ON ESPEU.\L 

' SERVICIOS 

Para persona~ ~ol .. h !· •~I.J Id) rn· 

Para personas !)ul.¡, .:,· , .... , dv nll lll..: 

Parques p.1ra n•rnolfH;'"" 

Pie de ca>~ 

2.1. . \/J/\1/:V/STn. ICIO.\' 

.'1/UM. DE CAJONES POR 
VIVIENDA 

., 

., 

1 , • 
-,> ., 

1 , -_, 
., 

3 

t ,j 

.! .S 

J.5 

05 

3 
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Z.1.1. Administración pública 
Oficinas de gobierno 
Representaciones oficiales y embajadas 
Juzgados y cortes 

Z.1.Z. Administración prtvada 
Oficinas de profesiomstas 
Oficinas administrativas y financteras 
Sucursales de bancos y agenctas de viajes 

2.2. COMERCIO 
Z.Z.l Almacenamiento y abasto 

Bodegas y depósitos múltiples 
Depósitos de madera 
Depósitos de vehiculds 
Depósitos de maqum:iria 
Depósitos de gas liquido y combus11bles 
Gasolineras 
Depósitos de explosivos 
Cen~ral de Abastos 
Rastros 

Z.Z.Z. Tiendas de productos básicos 
Tiendas de abarr"otes 
Venta de comida elaborada 
Tortillerias y panaderías 
Venta de ropa y calzado 
Venta da artículos domésttcos v muebles 
Venta de libros y revtstas 
Farmactas 
Tiendas de.especialidades 
Tiendas de autoservtcio 
Tiendas de departamentos 
Centros comerciales 
Mercados 

2..2..3 Venta de materiales y vehículos 
Venta de materiales de construcc10n 
\4enta de materiales eléctrtcos 
Venta de materiales samtartos 
Ferreterías y venta de herra1es 
Venta de vetúculos 
Venta de maquinarta 
Venta de refacctones v llantas 

2..2..4. Tiendas de serv1ctos 
Baflos públicos 
Salones de belleza y peluqu~nJs 

NUMERO OE CAJONES 
POR AREA 

1 x 30 m" construidos 
1 x 30 m" construidos 
1 x 30 m' construidos 

1 x 30 m" construidos 
1 x 30 m" constrUidos 
1 X 1S m' cunstruidos 

1 x 150 ni" constrUidos 
1 X 1SO m' construtdos 
1 X 1SO m" construtdos 
1 X 150 m" construtdos 
1 X 1SO m' construtdos 
1 X 75 -m' constrwdos 
1 X 1SO m' constru1dos 
1 X 1SO m" constrwLiu> 
1 X 1SO m' construtdos 

1 x 40 m' constrwLios 
1 x 40 m" construt-dos 
1 x 40 m" constrwdos 
1 x 40 m' construtdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" constrwdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" construtdos 
1 x 40 m" construtdos 

1 x 1SO m" área total 
1 x SO m" construtdos 
1 x 50 m' constrwdos 
1 x SO m' construtdos 
1 x 100 m' área total 
1 x 100 m' área total 
1 x 75 m' área total 

x 7 5 rrr! área total 
><· ZO m' construtdos 

• 

~. 
' 

r: 

1 
J 
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2.4.3. Educación superior 
Politécnicos y tecnoló¡¡icos 
Universidades 
Escuelas normales 

2.4.4. Instituciones científicas 
Centros de investi¡¡actones académicas 
Laboratorios de invesu¡:ación 
Observatorios y estac.tones 
meteorológicas 

2.-1.5. Instalaciones para e.,roswiones 
Jardines hotánicos 
Jardines zoolól(tcos 
Acuarios 
:\1useu> 
c;aierias de art" 
Centros de e~pO!-!it:JOnl':-. tl·mpor.lit>:-. 

Planetarios 
2.4.6. Instalaciones raro la 111/0rlllJCIOn 

..,\rchivos 
Centros procesaUon•s dt· lrltorm.Jcaón 

Centros de inlorm;¡ctun pur rnalcna 
l)_ibhoteca~ v hemrroteca' 

·2.4. :-. lnstalacion~~ rchposa' 
Templo~ V lu¡!ar"' rara ,.¡ rull10 

2.-1.11. Sitios histónco~ 
(;rupos dt• r.dtfiCIIl:-. n\ dt·, \ 1 t'IIL.:lii'U' 

F.dificms Cl\'dt~:-. \: rt·laL!IU''"' 

~-~- SER\'/l.IOS P.~R:\ L.-1 nJ:Uif .. IC 111\ 

Z.5. 1 ,\hmen_to, ,. hci11da, 

CJie~ v londa' 
Rest.:turantes ~In \'Pnt.J th· !wlnd.~ ... 

alcohóhca; 
HestaurantC:-. con \Till., .!,· • .. ;,,,~., .... 

alconóhcas 
Canunas v hare' 
Salones para hanqut'll'• 
Centros nocturno' 

,\uditOrlo:-. 

Teatro' 
Cines 
Salas dt> rur1rwrw .... 

Centros dt• con\t'nt I!·JI11· .. 

NI,JMERO DE CAJONES 
'POR AREA 

1 X 4o n-r construidos 
1 X 40 m, construidos -
1 X 40 n-r construidos 

1 X 40 m, construidos 
X 40 m, const rUJdos 

1 X 40 m' construidos 

.X 40 m' const rutdos 

X 40 m' construidos 
)( 40 m' con si ruttlu> 

X 40 m' wnstrutdu, 
. 1 )( 40 m· constrUido~ 

X -lO m· con~t rUld' '" 
X .lO m· const ruado., 

X 40 m' cunst rutl.Ju:-. 
X 40 m· cun!'ltrunJu, 
X 40 m· con::.truHJu, 

X 40 m· t:Ul}~I_I'Ullh '' 

1 X 40 m' nm~t nnth ... 

1 X 100m' .111'.1 \etl.l: 

1 X lOO m· .11'1'.1 \!ll.d 

X , ,, m·t:oi\~IIULlll•· 

1 X i .. ~ m·c(lfh\IUHII•-

1 x 1.~ m· nlll"'''llltll·-

1 X ' .. t 111· 1'1111'11 Uttl• •• 

x 1 ti nt· e·,,,,,¡, tt:.:• 

1 X ' .1 111• ( 1111'\1 (¡,t;o 

X , .1 rll.lilfl:"-11111!;, 

J X , ,1 111· t'tlfl•-11 ~ .• ;, 

1 x tu m- 111/bt:. 

• 
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Lavanderías y tintorerías 
Talleres de sastrería y costura 
Reparación de artículos del hogar 
Reparación de automóviles 
Estudios y laboratorios de fotografía 
Lavado y lubricación de vehículos 
Servicios de alquiler 

:u.- SALUD 

:u. J. Hospitales 
Hospital de urgencias 
Hospital de especialidades 
Hospital general. 
Centro Médico 

2.3.2. Cliriicas v Centros de salud 
Centro de consultono> 
Clinica de urgenc1as 
Clínica general 
Centros de salud 
Consultorios 

2.3.3. 1\sistenc1a social 
Centros de tratamiento de enfermedades 
crónicas 
Centros de inte¡:rac1ón famd1ar
Asociac1ones de proteccJOn 
Orfanatos 
Aslios 

2.3.4. Asistencia ammal 
Salones de corte 
Centros antirráh1co• v de cuarentena 
Clínicas y dispensanos \Ptennanus 
Hospitales vetenna no' 

2.4. EDUC:KION Y CULTL"RA 
2.4.1. Educación elemental 

Guarderías 
Úrdines de mños 
Pnmarias 
Escuelas de niños "tlfliCO> 

2.4.2. E.ducación med1a 
Secundarlas y prP' ocauun.Jie> 
Preparatorias v \·ocJ.ltUnJit') 

inSlltUtOS tecniCOS 
Academ1as 
Centros de capaciiJCton 

NUMERO DE CAJONES 
POR AREA 

1 X 20 nr construidos 
1 X 20 nr constroidos • 
1 X Jo nr construidos 
1 X JOmZ construidos 
1 X 30m' construidos 
1 X JO m= construidos 
1 X JO mZ construidos 

1 X JO mZ constrUidos 
1 X 30 m• const ru1dos 
1 X 30 mZ constrUidos 
l X 30 m• constrUidos 

1 

1 

l 

x 30 m• construidos 
x 30 m= constrUidos 
x 30 m= construidos 
x 30 m• constrUido• 
x 30 m" construidos 

X 50 m• cons1 rUidOloo 

X 50 m• const ru1do" 
X 50 m• c.:unstrutt.Jo.., 

X 50 m' cons1 ru ait ,.., 

X 50 m' construa.Jo., 

X 7.!) m.: cons1 ruu.Jo.., 

X iS m' consrnnUt" 
X 75 m; conslrUtlhJ' 
x. 75 m.:. con~1r~JJtJt" 

X 60 m.: CDflSifUtlJU., 

'X 40 m.! construtlhl't 

x 40 m.: constru•uo., 
x 40 W cunstrua..Ju\ 

x 40 m.: consln;:,: .... 
1 X ... t) rrr COn~rrL.l:'l' 
J x •o m.: con,:n ... :. 
1 x •u m.: cnn,¡r· 

x-lO nr;.con,rr .. : 

8 '7 i. 
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Tt!atros al aire libre 
l'!!ri~s v circos 
:\utocmemas 

:! .. i.:l. R"creacHin social 
<:entras c·t,mumtarios 

_ Centros cultural¡,s 

Clubes campestres v de golt 
Cluhi!S socz.:zh~s. 
Salmws de fit!Sta> inf~ntilt.s 

:!.5.4. DcportP.s al uire libre y ~acuoitln" 
Canch~s d!'pOI'tivao 

, - -__ ,:),,). 

Comtros d!!pOrtl\·us 
F.~tadios 

Hipódromos 
(;,,l~ódromcJs 

· ,\utódromos 
Velódromos 
Plai:as de toros 
Pistas ¡Jara 1!C¡uitaci1in 
Lienzos charros 
Pistas de patinaje 
:\lbercas 
Canales o lagos para regat~s 
Campos de tiro 
Deportes a cuhiertu 
Canchas deportivas 
Centros deport1vns 
Salones de ~1mnas1a v danza 
Pistas de holiche 
Pistas de pauna~e 
Billares 
Albercas cubiertas 

:!.6 .. \LOJ.-\MIENTO 

, ~ __ ,. 

:!.6. l. Hoteles 
:!.6.2. :\loteles 
2.6.3. Casas de huéspedes y alherguc> 
SEGURIDAD 
:?..i.l. Defensa 

lnstabc1ones para la Fuerza .\o·r.·.o 
Instalaciones para el Eiércno 

:!.7.2. Policia 

Estactonr' de poilcia 
Central de policía 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

" 
" 

'>;W,IERO DE C-\)01\:F.S 

POR :\HE1\ 

lO m" construidos 
lll m" wnstnudu~ 
10 m" constrUidos 

-lO no" cnns 1 ruaclu~ 

-lO m' cnnstrurtll>s 

700 m' .irea total 
x -'O m- construidos 
x -lO m" construodo' 

x ;-:; rn.:. cnnstrurdos 

·x 7.i rrr r·onstruu..Jo~ 
>< 10 m" o·onsr. P""P"CL 
~ 10 m" romt p.o•spt-cl 

1 x lll m" o:nnsr. p. "'JlP.o:t 
1 x 10 m" const. p. r.spec1 

x 10 m" consr. p.pspco:r. 

x 10 m" consr. P·"SPL'<-'t 
1 " roo m" ;irea lotal 
1 " 1 o m" consr. rvespeo:t 
t x 10 m" const. p1espe<:t. 
1 x -'0 m' const rulüos 
1 x tOO m" área total 
t x t 00 m' área total 
t x -lO m.: constrUidos 

l( ..JO m.; cnnstruzcJo:-. 
< -Ul m.: rnnst nudo.., 

"~' .tll m· ronst ru1dU!\ 

< ~O m' o:nnstruodos 
x ~O m' cnnst ruodos 
x ~o m' construidos 
x ~n m' construidos 

x ·:;o m'_ co,nstruodos 
x .>O m' co;mst rUidos 
x 50 m" construidos 

1 • 100 m' const ru 1dus 
• IUO m' constru1dus 

in m.: ronslruuJu-; 
e ;o m.: ronslrwdus 

• 
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2.7.3. Bomberos 
Estaciones de bomberos 
Centrales de bomberos 

2. 7.4 Reclusorios 
Reclusorios preventivos 
Reclusorios para sentenciados 
Reformatorios 

2.7.5. Emergencias 
Central de ambulanctas 

2.8. SERVICIOS MORTI.:ORIOS 
·2.8.1 Cementerios 

Cementerios hasta de 1 000 fosas. 
Cementertos de mas de 1 000 fosas 

2.8.2. ·Mausoleos y crematortos 
Mausoleos hasta de 1 000 umdades 
Mausoleos de mas de 1 000 umdades 
Crema torios 

2.&:-3. Agencias de inhumactones v funerarias 
2.9. COMUNICACIONES Y TR.~SSPORTES 

2.9.1 Transportes terrestres 
--Terminales de autobuses for;:¡neos 

Terminales de autobuses urbanos 
Termmales de camtones de carp:a 
Termmales de ferrocJrrtles de pasajeros 
Termmales de lcrrocarnles de car¡¡a 
Terminales de trolehuses·' tranvías 
Termmales del 5 T C \letra 
Estaciones de autobuses 
Estactones de ferrocarril 
Estaciones del S T C \letra 
Encierro y mantenlmtl'nto de ...autobuses 

2.9.2. Transportes aereos 
Terminales aereas ' ho·ltput•rtos 

2.9.3 , Comumcactones 
Centrales y a¡<enetas ,:~ turreos 
Estac1ones de radt<J' 
Estactones de te le' ""ln'' 

J. INDUSTRIA 

J. l. Industria atslada 

"'
11 :-.1.b lo que correspond.1 .JI .IL.•:··· · ..~ .... :,• tr>hPrlu 

NUMERO DE CAJO!I.. 
POR AREA 

1 x 50 m~ construido~ 
1 x 50 m! construidos 

1 x 100 m' construidos 
1 x 100 m' construidos 
t x 100 m: construidos 

1 x 50 m' ·construidos 

x 200 rrr.' jrea total 
x 500 m' jrea total 

·x 50 m' cons1 rutdos 
x IOO·m' cuns1ru1dos 
x 10 m' construtdos 
x JO m' 

x 50 m=c=-un..,truullh 
x 50 m; cun~tnndo' 
x 50 m.: cun,¡ nnLJII' 

x 50 m.: ( tln..,trt,c•ltl' 

x 50 m.: con~trtnd''" 
X 20 m.: CUn~IIIIHlll' 
x 20 m.: con.-.r n11du' 
x 20m.: cun,trwdo' 

x 20 m.: con''' u u h '""' 

x :!U m.: ton"r"uh• ... 
x IOU m.: Jrt'.l 1111.al 

x :!0 m.: lUnsc ruuJu.., 

x .!0 m.:. con~trt11d11" 

x .:u m.: con:,lr t•••h•' 

x .¡o m- run'' r ~~ .. , ..... 
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lndústna explos"" 
Industria contanllllJ!llt' 
Industria t~~traclr\ .1 

3.2 Industria vecina 
lndusma pesau" 
Industrru liccrJ " .,,. ··~~ ..... n.rd,· 

3.3. lndustna mezclada 
Texules 
Alimentos 
Artesanías 
Construcción 
Electrómca 
.\let.:íhca 
Papel e tmprestont'> 
Plásucas 
Quím1ca 

4. ESPACIOS t\BIERTOS 
4.1. Plazas y P. X planadas.,¡,. 1 • • ·tt · • .... " ;w 

4.2. JJrdmes v parques U<' 1 .•... ,, ,._, 
Jardines y parques de n'.h .:.· ·ot ., n ..... 

4 3. Cuerpos de a~ua 
S. /o\'FR.~ESTRUCTURA 

5.1. lnstálactOnes 
Plantas. estaciOno·, 
Cárcamos y homn." 
.Plantas de tratamren!•'' :·· ·· 1 ,uf J 

6. FORESTAL 
Viveros 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

t 

1 

1 

• 

,'I;U:I.tERO DE ( .\JO:\F.S 

POR ,\HE.·\ 

x 200 m..:. ronstru1dos 

x :!00 m..:. nm~1rt11dc" 

X :!00 m·: ("(JI\~Iflltdn" 

x :!00 m- nlll~truah•:o. 

x :.!00 m· t '""tr111tltt" 

X IUO m..:. nm~trunltJ'-

X liJO m..:., '"'"lrt::d•'' 
X IUO m· cllll...,lrt::c~•·' 

X IUO n1· r·on:>t r11.• :• ., 

X IUO m· nm ... rrt: .. , ., 

X IUO rD:.JJH1..,11 :. ·.· 

X 100 m· ( (Jrl<,lf',..l,o•'o 

X 100 m·, IHhtr~ ... , .... 
X 100 m· ¡'(lrhl:. 

X t.OOO m· • JI 4' .1 ... 
X i.UUO 11t· • 11 1' J ... 
X tU,OUU rn· ,\11'.1 '11 

X 10,000 m· ,J/1'.1 '11 

X .~Q m· 

1 x IUO m· nHhlr~ .. ; .. , 

')( 50 m,;. ton~tn.ll:o •\ 

1 X 1 000 m' IOIJI 
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ANDENES DE CARGA Y DESCARGA FUERA DE lA CAUE PARA lA C. DE NUEVA YORK, 
PROPUESTOS POR lA ASOCIACION OH PlAN REGIONAl 

hltfll'IO dt~t~(i,llJII Jl.il'.l 
Andenes 

I'P.IJ lll ~ l'id OS 
~ 

-1 . d 11 11 ,1'• .tlltl.ll 1'111'~ 1 111111'1 ('11)"\. ( llll'lll.IS 11 Jullt!Jt~:; 
~ -e 

.·,hdllt 1111\ dt• llll'll,liHiol"lll 111· d1· ~u¡u:•·tit·it~ bruta Cl.l 
E 

li'"Jlll.tl <ll Cl.l -:u 
r 'O L. -111' tl1• ~lljlt~l'lllll: ltl'lllol "' 

:.; ::¡ 
u e t-·-

l'rimt~ros :!.:lOO 2.300 l'rinwros ~.1,300 !1.300. () () 

Siguientes 1 ..1 00 :1,7(]11 Siguit~nws 4. 700 1-l.OOO 1 1 .. 
5,()()() !1,3011 .. 

23.:!00 37.200 1 2 .. 
5.GOII 1·1. !lOO 

.. 24.200 . li 1.400 1 3 .. 
7,-lllll 2:!,31)() .. 

28.800 90,200 1 4 .. 
i .·1011 2 !l. 7011 .. 

30.700 . 120.900 1 5 
" 7.·11111 ] 7. 1 110 

1 
" :w. 7011 152.600 1 6 

• 
' K.lllll lí . .'illll .. 

:10.700 1 t\2. 3()() 1 ~ 

1 

:J 1.1i00 213.900 • 1 . H 
\duJIIJt.tlt·> ll ·11111 .\dtUtlllOIIt~~ :¡:! . ()( )(] 1 

1 .. 
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PROPOSICION DE ~NDEfiiES PARA CARGA Y DESCARGA 
-

- Edificio dr!slinado a: 

Fábricas. mercados. COillCI'CillS, Oficinas v horeles Número de 
a flllaCI!IlCS, laospilalr~!>. ~~-' 1 Jillic:irír 1 1111! rlr~ Sli(H!rficil! hrutaJ andenes 
d1~ lllCI"I';lllCÍiiS. rnr¡ueridos 

llll!_rJ,~ ~IIJli~I"Jil'll~ lll"llld) 
. 

11 .. :. 1 .1 :!,000 llasla 1 o.ooo 1 
.. .'i.IJIJ(l 1 .. 

15.000 2 
.. JII.IHHI . . :w.oon J 
. . 15.()(10 .. 

liO.OrJO 4 
' . :!O.IHJII . . 

!JO,OCIII .'i .. :111.110() .. 1 :!0,000 li ... .JO.iHJO .. 
150.000 7 .. sn.ooo .. 1 8(1,000 B . 

' 

Por cada IO.OOIJ adic. 
. 

Por cada :HJ.OOO adic. 1 
1 

-· .. 
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. 2 

¿Cuando ocurre la congestión urbana? 
- . 

Demanda· > Capacidad 

.J.l\1. Morales & Asociados , 



Desarrollo de un Programa Coordinado 
para Mitigar la Congestión Urbana 

·• No existe una solución única 

• Es un problema de la comunidad 

• Estrategias 

• Aumentar la capacidad 

• Controlar la demanda 

• Manejar el. uso de terrenos y el 
desarrollo urbano 

• Manejar el sistema institucional 

• Un compromiso del pueblo 

• Paciencia 

J.l\1. Morales & Asociados 
3 

3 



Ingredientes de un Programa 
Exitoso Para Aliviar la Congestión 

•. campaña Agresiva de Información 
- Pública 

• Decir lo Que el Ciudadano Promedio 
Ganaría 

• Darle al Público la .Oportunidad de . 

4 

Participar en las Decisiones a Tomarse 
(Vistas· Públicas) 

.-"Fener~ei-Apoyo~elei-Seeter-Pr-ivaee---

• Buscar el Apoyo de la Prensa 

• Desarrollar un Programa que sea 
Políticamente Aceptable 

• Concepto de la Caja de Herramientas 

J.l\1. i\loralcs & Asociados 
~ 



· Aliviar La congestión 

• Proveer Más Capacidad 

• Manejar/Controlar la Demanda 

.l. M. Morales & Asociados 
5 

5 
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Aprovechando lo que se Tiene 

Autopistas y Expresos 

1. Detección de 1 ncidentes y Sistemas . 
de Vigilancia 

2. Sistemas de Información al 
· Conductor 

3. Carriles Adicionales sin Ensanchar la 
Carretera 

4. Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

5. Tecnologías del Futuro (ITS) 

J. M. Morales & Asociados 
6 

6 



Autopistas 

Detección de Incidentes y Sistemas 
de Vigilancia 

• Vigilancia Electrónica 

• Televisión de Circuito Cerrado 

· • Vigilancia Aérea 

• Sistemas de Llamadas ("Call 
Boxes" y Celulares) 

. • Policía y Servicio de Patrullas 

.J.¡\ l. \Jura le~ & A!loociat.los 
7 
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Congestión 
Periódica = (25-40°/o) 

vs. 

No-Periódica (60-75°/o) 

.J. \l. .\lor~dl'!'l & Asociados 
H 
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Factores que Disminuyen la 
Capacidad de una Autopista 

(Congestión Periódica) 

• Terminar un Carril 

• Curvatura Horizontal 

• Diseño de_ Rampas 

• Secciones de Entrecruce 
("Weaving") 

• Curvatura Vertical 

1 . 

• Control de Tránsito Deficiente 
(Letreros e Información al 
Conductor) 

J.i\1. :\lon•h:~ & Asociados 
9 

9 



Factores Que Contribuyen a la 
Congestión No-Periódica 

• Accidentes 

• Vehículos Dañados 

10 

• Cargas Derramadas 

------_--.. Presencia-de-Vehí-culos-de---
Emergencia 

• Vehículos ó Personas en el 
Paseo 

.J. M. Murales & Asociados 
111 



Factores Que Afectan las Demoras eri 
Autopistas Debido a Incidentes · 

' 

• Capacidad 

• Demanda 

• La Razón de Flujo del 
Cuello de Botella 

• Tiempo de Detección 

• Tiempo-de Respuesta 

• Tiempo de Limpieza 

J.l\1. i\loralt.·s & Asociados 
11 

11 



Respondiendo al Incidente 

• El Equipo de Respuesta (¿Quién Está a 
Cargo?) 

• Contratos con Equipo de Remolque 

• Manual de Incidentes de Autopistas 
(Quien Hace Que Cuando) 

• Desvíos Preplanificados 

• Uso e e Luces 1 nteffllitentes por la-
Policía 

• Equipar a los Vehículos de Respuesta 
con Parachoques de Empuje 

• Designar área Para Investigar 
Accidentes 

• Campaña de Educación Pública 
(¿Puedo Mover mi Auto Antes de que 
Llegue la Policía?) 

J.l\1. \lora le~ & Asociados 
12 

12 
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Autopistas. 

Sistemas de Información al Conductor 

/ 

• Letreros Cambiables 

. • Radio & TV 

.J.:'\1. \lorall'~ & Asociados 
IJ 



Autopistas 

Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

• HOV Exclusivo, R-0-W Separado 
~ . 

· • HOV Exclusivo, en el R-0-W de la 
Autopista 

• Carril Dedicado a Favor del Tránsito· 
• Carril Dedicado en Contra del Tránsito 

.J.:\1. \luraks & Asociados 

·~ 

. 14 
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Aprovechando lo que se Tiene 

Calles y Arterias 

1. Super Arterias 

2. Mejoramiento de Semáforos 

3. Sistemas Computerizados de 
Semáforos 

4. Mejoras a Intersecciones 

5. Prohibición de Virajes 

· 6. Calles de un Sentido 

7. Carriles Reversibles 

8. Mejoras al Control de Tránsito 

9. Manejo de Estacionamiento 

1 O. Movida de Carga 

.J.l\1. .\loraiL'S & Asociados 
15 

15 
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Calles y Arterias 

Super Arterias 

• Canalización 

- • Ens-anche de Calles 

• Ensanche de 
1 ntersecciones 

• Carriles de Virajes 

• Carriles-de Viraje en 
Ambas Direcciones 

• Eliminación de 
1 ntersecciones 

• Carriles Reversibles 

• Mejoras al Control de 
Tránsito 

• Prohibición de 
Estacionamiento 

• Mejoras al Alumbrado 
Público 

16 

---'•-B-robibiciór:Lde_\Lir:ajes __ e_Babía_de_E>.mteccióo_p_ar:.a _ __:__ 
Públicos y Autobuses 

• Calles en Un Sentido e ¿HOV? 

.1.1\1. .\lora les & Asociados 
16 



Calles y Arterias 

Mejoramiento de Semáforos 

• Mejoras al Equipo (inclusive 
detectores) 

• Mejoras al Plan de Tiempo 

• Semáforos 1 nterconectados 

• Eliminación de Semáforos 

• Mantenimiento de Semáforos 

.1.1\1. ,\lor;Jh:s & A~ociados 
17 

17 



Calles y Arterias 

Prohibición de Virajes 

Considere: 

-

• La Congestión y la Demora Causada 
por los Virajes 

• El Número de Choques y Otros 
·Accidentes 

• Disponibilidad de Rutas Alternas 

• ¿C-uán Factible son las Bahías-de 
Viraje? 

• Impacto al Sistema Total 

.J.¡\J. \lor;dcs & Asociados 
18 
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Calles y Arterias 

Calles de un Sentido 

Beneficios: 

• Reducen la Demora ella Intersección 

• Reducen el Tiempo de Travesía 

• Permiten Virajes Desde Más de un 
Carril 

19 

• Acertan la Duración del Ciclo porque 
Simplifican t:.l Plan de Programas del 
Semáforo 

• Facilitan la Carga y Descarga de 
Vehículos Comerciales 

• Mejoran ia Seguridad al Mejorar el 
Cono de Visión del Conductor 

• Proveen Más :i\,rea de 
Estacionamiento 

l.\ l. \ l1 n ;¡IL'~ & :\!'>ociatlus 

1~ 



Calles y Arterias 

Carriles Reversibles 

Ventajas y Desventajas 

• Inversión Mínima 

• Efectivos un Puentes y Túneles 

• Mejor Utilización de Todos los 
Carriles 

• Pueden Ser Problemáticos en los 
Puntos Termina-tes 

• Susceptible a Violaciones 

• Pueden Causar Accidentes si 
Letreros y Otros Tipos de 
Información no Son Claros 

.l.\! \lt~l:ill·~~ A~uciados 

1U ~ 1 
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Calles y Arterias 

Carriles Reve·rsibles (cont.) 

Considere: 

-
• Existe Conaestión ....-

• La Hora de la Congestión 

. • Volúmenes Direccionales 

• Lé? Capacidad de los Puntos de 
Acceso 

.J..\ l. \1 on1lcs & Asoci:u.Jos 

~· 
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Calles y Arterias 

Mejoras al Control de Tránsito 
(Dispositivos de Tránsito) 

Ventajas:. 

• Proveen Más y Mejor Información al 
Conductor 

• Disminuyen el Nivel de Inseguridad 

• Bajo Costo 

• Beneficios Significativos Pero ee 
Corto Plazo 

• ¿Beneficios Visibles? 

.f..\ l. \ lun1k~ & :\~ociados · ,, 

22 



Calles y Arterias 

Manejo de Estacionamiento 

(Categorías: 

• En la Calle 

• Fuera de la Calle (Lotes y 
Garajes) 

• En las Afueras 

• El costo y sus implicaciones · 

• Cumplimiento 

• Mercadeo 

.1..\1. .\lora le~ & Asociado~ 
~3 
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Calles y Arterias 

Manejo de Estacionamiento 
{cont.) 

Factores 

• ¿Cuál es el Propósito? 

· • Aumentar la Capacidad? 

.- Desalentar Viajes Solo (SOV) 

•--Generar Ingresos 

24 

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

• ¿Existen Otros Modos de 
Transportación? (ej. Transporte 
Colectivo) 

• Problemas con el Comercio Perdiendo 
Negocio 

• Quejas de los Ciudadanos 

J. \l. .\lurak~ & Asociados 
1~ 



Calles y Arterias 

Movida de Carga 

• Manejo del Tránsito (Todos Tenemos 
un Trabajo Que Hacer) 

• Provea i re as de Carga y Descarga y 
Vele por el Cumplimiento de Horas 

• Reduzca las Barreras Físicas .y 
Operacionales 

• Induzca Cambios en las Horas de 
Cafga y Descarg-a (ej. Entregas· 
Nocturnas) 

• Cambie las Reglas (ej. Prohiba 
Camiones en la Hora Pico) 

. 25 

• Trabaje ce n los Dueños de Comercio, 
Trabaje1d Jres, Compañías de Entrega 

.l . ., l. \ lun1h::-. .. '- .·\:<~ol·t.ulos 

~5 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad 

2 Proveyendo Transportación 
Colectiva 

.J.\ l. \ I(Jnllt"' & A 'IH.:iou.los 
l(J 
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Facilidades Nuevas 

Añadiendo Capacidad 

• Carreteras Nuevas 
-

• Alto Costo 

.J.i\1. \loralcs & Asoci:uJos 
27 
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Fac[Jidades Nuevas 

Añadiendo Capacidad (cont.) 

e Reconstrucción (cont.) 

e Manejo del Tránsito Durante la 
Reconstrucción 

28 

8 Disponibilidad de Rutas Alternas . 

G ¿Trabajo Nocturno? 

e Ensanche de Calles 

ci Disminuir el Ancho-de los Carriles 

- · O Afecta el Comportamiento y-ta 
____:. _________ Percepcion de los Conductores 

e Añadir Carriles 

8 Por Supuesto, Aumenta la Capacidad 

• Puede Ser Una Solución de Corto Plazo 

e Puede Perjudicar Otros Programas de 
Control de Demanda (TDM) 

.J.~I. .\loralc.'l .. ~ r\~m:iadus 
2M 



Facilidades Nuevas 

Añadiendo Capacidad (cont.) . 

• Eliminación de Intersecciones 

• Costoso pero Efectivo 

• Convencional (" Diamond 
1 nterchanges") 

··Viaductos ("Fiyovers") 

.J.¡\J. .\lon.llc.o, & A!<!ociatlu.., 
19 
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Cumplimiento 

• Educación 

• Antes de la Implementación· 

• Cuales son los Beneficios 

• Describa Exactamente y 
Claramente Como los Programas 
Nuevos l-uncionan 

• Aumente ia Vigilancia y el Número 
-- · de "Ofic:ale·s" de CumplirrHenío.___ __ 

en las Etapas Iniciales 

• Establezca un Sistema de Multas 

• Establezca Un Sistema Para Que 
Ciudadanos Reporten a los 
Vioiadorcs 

.1.\1. \ltn:lk-" ~ A~ul'iado.~o 

30 
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Factores Esenciales en el Cumplimiento 

• El Cumplimiento es Crítico 

e_EI Cumplim_iento Tiene que ser Visible 

• Si Posible, Diseñe Para Cumplimiento 
Propio (" Se!f Enforcement") · 

• Utilice Bordillos y Canalización 

._Anuncios Públicos (Radio y TV) 

• Sisíema de Multas Adecuado __ _ 

• Programa de Relaciones Públicas 

• Envuelva a la Policía y a los 
Ciudadanos Desde el Principio 

• Ase·;;:~:rese de que Todos 
E:ltienden la Ley , 

.l. \i. \Ion-tic'.._'\, \..,tll'l:ldO.\ 
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ivlanejo de Demanda 
Transportation Demand Management (TDI\II) 

• Enfasis Actual y Futuro (ISTEA) . 

• Un Programa de manejo de Demanda 
debe Incluir: 

• Más de un Modo de Transporte y 
Más de un Servicio 

• 1 ncentivos Para_l nducir al 
Conductor a No Manejar por si 

· -- 8olo 

• Un .~:-ograma de Manejo de 
c.-e-::::imiento 

• sc::::;r;ce i-ntre Capacidad y 
[~:~:landa 

• Ur: :\/;~canismo de Implementación 
' 

( ·-=-• : e··,·) 
- • - 1 

.: \l. \lora k:-. .s .. \'Hl'l;ulo~ 

J~ 

' 
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Nlanejo de Demanda 
Transportation Demand Management (TDM) 

• El manejo de Demanda Enfoca en: 

• Evitar la Congestión en el Futuro 

e Mitlgar la Congestión Actual 

.1 .. \1. .\Iorak~ & bul'iatJo~ · 
JJ 
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Manejo de Demanda 

Evitando la Congestión en el Futuro 

1. Manejo del Crecimiento 

2-. Sistemas de Precio 

3. Zonas de Restricción de Vehículos 

34 

4. Diseñando para Minimizar el Tránsito 

5. Acuerdos para Controlar la Demanda 

.1.,\1. .\lorall·~ & \'ncioulos 
3~ 



Evitando la Congestión en el Futuro 

Manejo del Crecimiento 

• La Necesidad de Una Política Pública 
· Para Controlar: 

· • La Localización del Desarrollo 

• El Patrón Geográfico 

·o La Densidad 

• La Razón y la Calidad del 
Desarrollo 

• Conceptos de Generación de Viajes 

• Puede Incluir Control en 

• Vivienda 

• Desarrolle Económico 

• Es:Jacios :_ibre:: ó Abiertos -
' 

e F'!c::nificac:ón 

.l.,\ l. .\lora k ........ '\:. :bnciadtJS 

.35 
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Evitancio la Congestión en el Futuro 

Sistemas de Costeo 

. • Cobrarle al Usuario por Usar Una . 
Carretera 

• Reacción del Usuario: 

• Aceptar y Pagar 

·• Usar Otro Modo de Transporte 

• Usar Rutas Alternas 

e __ No Hacer el Viaje 

.1. \; .. \lorak~ ... 1\: .\,oriado~ 
31. 
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E v i t a n d o 1 a C o n g e s t i ó. n e n e J F u t u r o 

Sistemas de Costeo (cont.) 

• ¿Más Impuestos? 

•- El Pe2je es un Sistema de Costeo 

• Variación de Hora Pico y No Pico 

• Tecnología AVI 

• Establecer un Sistema Para 
Administrar los Ingresos 

• Barrer3s Políticas: Difícil de -- ) 

Establecer 

' .l. \l. \lora le~ .. \.. \""Ci~HJu~ 

J7 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

Zonas de Restricción de Vehículos 

• Una Zona Donde Viajar en Auto Está 

• Regulado 

• Controlado 

• Limitado 

• Usos Típicos 

• Prsssrvar la Vitalidad de Un 
__ . Centro ·urbano 

o rvleiorar la Calidad Ambiental 

e Fo:nentar el Uso de Otros Modos 
d ~ Transporte 

\ 
1.\l \loralr.:~~\. \"tl'iado.-. 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

Diseñando para Mi'nimizar el Tránsito 

• ¿Por Qué se Guía Solo? 

· • 1 r al Trabajo 

• 1 r de Compras 

• Hacer Mandados 

• El Cor.cepto de Vecindarios "Nuevo
Tradicionales 

e __ Disminuyen l.a Velocidad 

• Con el Peatón en Mente 

• Invitan a Caminar 

o De:=:aiient2n el Manejar 

39 

'o Lo~:: Estándares de Diseño Pueden 
s:::::r una Barrera 

.l. \l. \lor:llc~ ~~ .\-.ol·iat.lo.'l 

J'J 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

Acuerdos para Controlar lá Demanda 

• El Gobjerno Municipal Obliga al Sector 
Privado a Participar en la Mitigación 
de Tránsito como una CONDICION 
pare ~ue se le Apruebe un Proyecto 

• Hay qL:e Establecer una Meta 

• Niv·21 Mínimo de Participación en 
F rogramas de Comp_9rtir 
V:-hícuios 

• E.s::pulc.r Cuantos 'Viajes Ray que 
, ... 
~··mln~r L.~. L.:A 

.J.\1. \lotaks ... ~ .\~ociado" 
~11 



Manejo de Demanda 

Mitigando la Congestión Actual_ _ 

1. Compartir Vehículos 

2. Horas de Trabajo Alternas 

3. Ordenanz2s (Leyes) Para 
Eliminar Viajes 

./.\l. .\lora k~'-\.. ·~~~l'i:ulos 

~1 

41 
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4. FUNDAMENTOS DE CAPACIDAD VIAL 

Por Guido Radelat Egües . 
CONCEPTOS DE VOLUMEN MAXlMO Y CAPACIDAD 

Génesis del concepto de c:apacidad vial 

D urante Jos años treinta y cuarenta, cuando la ingeniería de tránsito llegaba a la mayoría 
de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el diseño de las vías con respecto al 

tránsito que iban a servir, y de cierto modo, convertir el arte de la ingeniería de tránsito en una 
verdadera técnica. La demanda de tránsito, expresada en volumen, debía satisfacerse con 
una oferta de tránsito expresada también en volumen, que se llamaría capacidad vial 
Entonces sería posible diseñar los elementos geométricos y de regulación de la circulación a 
fin de proporcionar una capacidad, en vehículos por hora, superior a Jos vehículos por hora 
que se estimara pasarían por la vía en el año de diseño. 

Existían diversos procedimientos teóricos que estimaban la capacidad vial basados en 
principios racionales, pero el fenómeno comprendía tantas variables desconocidas 
(especialmente en Jo tocante a las reacciones humana) que se pensó que lo más práctico 
sería elaborar -un procedimiento basado mayo"rmente en datos tomados en el terreno que 
establecieran relaciones empíricas entre las características del tránsito y de las vías, y la 
capacidad de éstas. En lo> Estados Unidos, la tarea de crear ·ese procedimiento fue 
acometida por -...el 'Bureau of Public Roao.:· (que hoy se llama F-ederal Highway 
Administration} y fue dirigida por el ingeniero Olav Koch Normann. El fruto de esa labor fue 
el primer Manual de Capacidad Viai"(Highway Capacity Manual) norteamericano' que vio la 
luz en 1950. Su precio: un dólar. 

El manual estableció tres tipos de capacidades viales, pero la· que perduró, con pocos 
cambios, fue la llamada 'capacidad práctica·: que definió como número máximo de .vehículos 
que pueden pasar por un punto dado de un carril o calzada durante una hora, en condiciones 
imperantes de vía y tránsito"' Es decir, que es el volumen horario máximo que puede pasar 
durante una hora, aunque puede ser que en algunos periodos menores que la hora el 
volumen horario posible sea menor. 

El Manual fue un éxito de libwría y se tradujo a los principales idiomas del mundo inclusive el 
castellano. Luego, en-1965 la Highway Research Board"de los EstadosUnidos (que hoy se 
llama Transportation Research Board}, con el apoyo .del 'S urea u of Public · Road'; preparó 
una segunda edición del Manual de Capacidad Vial. Veinte años después, en 1985, la 
Transportation Research Board editó la tercera edición, y en 1994 publicó una actualización 
de ocho capitules de la misma'. 

1 Estados Unidos, Bur.:au of Puhli.: RoJ4J~ H1gh•"1Y Capaory Mwuwl (Wa:.hin~ton. OC. Sup.:rint.:nd.:nt of Oocum.:nts, 1950),147 p. 

2 lbid., 6. 
3 Highway capacif)' manual, Spai.;/ keport :V!í-1 J.: Ja Tmn~punatiun R.:s.:urch BoarJ, 3a Ed., actualil..ación d.: 1994 (Washington, 

oc, TRB. 1984). 
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Uno de los cambios más importantes que se hicieron en las últimas ediciones fue adoptar 
solamente un valor de capacidad, que correspondió aproximadamente a la 'Capacidad 
práctica· de la edición de 1950 y que se llamó 'Capacidad" a secas. ·La capacidad vjal se 
define ahora como 'el máximo volumen horario de perso:;as o vehículos que razoñablemente 
se pueda esperar pasen por un punto o tramo uniforme. de un carril o calzada durante un 
periodo de tiempo dado en condiciones imperantes de vía, tránsito y controi"4

. Sigue siendo 
el volumen que pasa por un punto, esto es: por un punto aislado o por cualquier punto de un 
tramo uniforme. 

La difereñcia con la definición de 1950 es que aunque la capacidad se exprese en vehículos 
por hora, la demanda se divid: entre el factor de pico horario, a f1n de estimar el volumen en 
la fracción de la hora pico de máxima demanda. La fracción que se utiliza es un periodo de 
15 minutos y como se recordmá, este factor se calcula. dividiendo el volumen horario medido 
en una hora entre el volumen horario medido en el periodo de 15 minutos de mayor demanda. 
De esta forma el factor es ig1Jal o menor que la unidad y al dividir la demanda en una hora 
entre él, generalmente se agranda la demanda. Todo esto es equivalente a aplicar la 
capacidad solamente al cuarto de hora de mayor demanda. 

Volumen máximo teórico por un carril 

Según se vio en el Tema 3 el volumen es el inverso del el intervalo medio entre vehículos, de 
modo que el volumen máximo en un carril (o calzada) ocurrirá cuando el intervalo medio sea 
mínimo. Para que esto sucedil se deben cumplir las siguientes condiciones:....._ .. 

1. Los vehículos deben circul3r formando un pelotón de manera que haya siempre. intervalos 
de seguimiento entre ellos. 

2. La velocidad de los vehic!.Jios debe ser máxima para que los intervalos de seguimiento 
sean mínimos. En efecto, como el Intervalo es la suma del paso del vehículo y la brecha 
con el vehículo que sigue, a mayor velocidad corresponderá un paso menor, mientras que 
brecha, por su parte, no cémbia mucho con la velocidad como se mostró en el Tema 3. 

Ningún conductor de vehículo que sea miembro de un pelotón desea ir a una velocidad 
menor que el cabeza de pelot6n, pues de lo contrario iria detrás del pelotón, alejándose cada 
vez más de él, solo o formanao parte de un pelotón más lento. Por lo tanto, la velocidad del 
pelotón estará gobernada en gran medida p~r la velocidad de su cabeza. 

'l:,EJEMPLO: Supóngase que un grupo de automóviles, .todos de 5.0 metros de 
longitud, circulan en un pelotón. Supóngase también que la brecha entre ellos es fija y 
tiene un valor de 1 3 sequndos Se desea saber cuál sería el volumen máximo teórico 
que pudiera circular si el pelotón se prolongara indefinidamente y se desplazase a 
velocidades comprendid:Js entre 5 y 70 km por hora . 

• lbiJ.., J.J,l-4. 
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Tabla 4-1 
Relación entre la velocrdad de un pelotón de automóviles de 5 m de largo 

1 1 t . y e vo u m en e once ·que ceneran 

Velocrdad Brecha med1a Paso (s) Intervalo (s) 

1 

Volumen 
(km-h) (s) máximo 

(v/h) 

5 1.3 3.60 4 90 735 
10 1 3 1.80 310 1165 
15 1.3 1.20 2 50 1440 
20 1.3 0.90 2.20 1636 
25 1.3 0.72 2.02 1782 
30 1.3 0.60 1.90 1895 
35 1.3. 0.51 1 81 1984 
40 1 3 0.45 1.75 2057 
45 1 3 0.40 1 70 2117 
50 1 3 0.36 1.66 2168 
55 1.3 0.33 1.63 2208 
60 1.3 0.30. 1.60 2250 
70 1.3 0.26 1.56 2306 

El volumen máximo teórico se halla dividiendo el número de segundos de una hora entre 
la suma del paso y la brecha. El paso es el cociente entre la longitud del vehiculo y su 
velocidad. Si la longitud del vehiculo es de 5 m, la brecha de 1.3 s, y la velocidad del 
vehículo_ se expresa en km/h, el volumen máximo teórico estará dado por la siguiente 
expresión 

Volumen máximo teórico = 
3,600 

18 
---,-- +1.3 
velocidad 

4.1 

La Tabla 4-1 presenta los volúmenes máximos teóricos para velocidades entre 5 y 70 
km/h calculados con la Ecuación 4.1. Recuérdese que esos volúmenes corresponden a 
un pelotón en que todos los vehículos son automóviles de 5 m, que se siguen unos a 
otros con una brecha intervehicular constante de 1.3 s y que los volúmenes se 
mantienen mientras el pc:lotón está pasando por el punto de observación. No obstante, 
la brecha media parece que aumenta con la velocidad a partir de 70 km/h. 

El volumen máximo teónco difiere del volumen máximo real en que la longitud, velocidad y 
brecha de los vehículos se suponen constantes mientras que en el real no lo son. También la 
capacidad es distinta al volumc:n máx1mo real. Este se mide durante el tiempo en que pasa un 
pelotón por un punto de la via, en las condiciones que ocurren en el momento de medirlo, que 
pueden ser extremas. La capacidad, en cambio, se mide durante un período fijo (tal como 15 
minutos), en el que pasan pelotones. claros entre pelotones ; vehículos aislados, en 
condiciones imperantes, no extremas. 

Como es de esperar. los volúmenes maximos teóncos del eJemplo pueden ser mucho 
mayores que las capacrdadcs que extsten en el mundo real. Hemos observado5

, sin 

~Guido Raddat, ~E!>lUdlO !>obz..: \d<l.'d~J J.: ~urn~nl..:!> \<!hz.:u!Jr.:~ .;untznua!> y .:upa~idad r.l..: vÍa!>~, en Ja¡, Menwna dd VI Congreso 
Panamencano de Jngemena Je Trcin~llo .1 T1.uz:,pouc T'"''" J/¡Pupa~lin. Culucnbz<~ Unl'v..:rl>ir.lar.l dd Cauca, 19~()¡, 64 
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embargo, volumenes en autopistas de alrededor de 2,200 v/h/carril, circulando a unos 7, 
km/h, para lo que la Ecuación 4.1 . daria 2308 v/h/carril. En carreteras de dos carriles la 
diferencia es más grande, pues a una velocidad de aproximadamente 40 km/h estimamos em 
el terreno6 una capacidad de alrededor de 3,000 automóviles/h en los dos sentidos, 'ªs decir 
en dos carriles, para los que-la Ecuación 4.1 indicaría 4,222 autos/h. La razón pnncipa~de la 
discrepancia es que en la vida real casi nunca sucede que todos los vehículos circulen 
formando un solo pelotón durante, digamos, 15 minutos, sino que suelen ocurrir claros entre 
pelotones debido a las diferencias entre las velocidades de los cabezas de cada pelotón y 
también ·'as de vehículos aiólados. Los claros tienden a llenarse más fácilmente en las 
autopistas donde las brechas que se aceptan para adelantar son del orden de los 5 s y no 
suele haber restricciones por falta de visibilidad. En cambio, en carreteras de dos carriles, 
donde las brechas para adelantar son tres veces mayores y los adelantos están limitados por 
las distancias visibles, los claros entre pelotones son mucho más difíciles de llenar. 

En vías de circulación discontinua, como las arterias urbanas, las capacidades son aun 
menores, pues sólo se puede o:ircular cuando el semáforo está en verde, existen los tiempos 
perdidos por arranque de cola y por despeje, y hay innumerables impedimentos al tránsito. 

Congestión 

Hemos dicho que la .congestión de tránsito ocurre cuando la demanda de tránsito es superior 
a la capacidad "de la vía, lo que es cierto. Ahora, hablando con más propiedad podemos decir 
que la congestión se desen•:adena no solamente cuando se excede la capacidad sino 
también cuando se rebasa el volumen máximo que puede circular por la vía en un momento 
dado. Veamos el siguiente ejemplo. 

'le,EJEMPLO. Supóngasa ahora que un pelotón con las mtsmas características del 
pelotón del ejemplo antnrior va por un carril de una carretera de dos carriles, en una 

' zona donde no hay visibilidad para adelantar y nadie adelanta. El cabeza de pelotón 
avanza a 70 km/h y todcs los demas lo siguen a su misma velocidad, de manera que la 
corriente vehicular circui.J a razón 2,308 v/h, de acuerdo con la Tabla 4-1. Supóngase 
ahora que (1) los vehículos llegan a una curva tan cerrada que limita la velocidad a 50 
km/h, o bien (2) que de lc. entrada de una finca entra en la vi a un conductor anciano en 
un camión muy vtejo que se coloca delante del cabeza de pelotón y no desarrolla más 
que 50 km/h. En un caso u otro, según la Tabla 4-1 a esa velocidad no pueden circular 
mas de 2,168 v/h, pero siguen llegando vehículos a razón de 2,308 v/h, es decir 186 v/h 
más de lo que puede evacuar la via. En esas circunstancias los vehículos van 
reduciendo su velocidad aun a menos de 50 km/h para mantener su brecha. Si el 
pelotón es corto, las reducciones de velocidad·'no serán demasiado drásticas, y cuando 
la perturbación llega al ltnal del pelotón éste se habrá adaptado a la nueva situación 
aumentando su denstdac y pros1gutendo a 50 km/h. 

Si por el contrario, el peiCJtón es largo, las reducciones de velocidad harán disminuir más 
el volumen máximo que puede circular, agravando la situación, al extremo que ·los 
vehículos empiezan a cetenerse y se produce una onda perturbadora de vehículos 
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deteniéndose que avanza corriente arriba. ¿Hasta dónde? Hasta que llega al final del 
pelotón y se disipa en el claro entre pelotones, si éste es bastante largo. 

A partir de la detención del· primer vehículo, los vehículos avanzan a velo.>:idades 
llamadas de descarga de cola, similares a las de los vehículos que en!ran· en una 
intersección semaforizada cuando el semáforo exhibe la indicación verde. Como puede 
observarse en la Tabla 3-3 los intervalos entre vehículos cuando arrancan son 
inicialmente del orden de los 3 segundos, que corresponden a un volumen máximo de 
unos 1,000 v/h de acuerdo a la Tabla 4-1, pero luego se van reduciendo. 

El ejemplo es más dramático de lo que sucede en la realidad, pues inténta poner de relieve lo 
siguiente: 

1. La congestión puede originarse aun cuando la demanda de tránsito sea menor que la 
capacidad de la vía, pues basta que en algún momento la demanda supere al volumen 
máximo posible para que se desencadene la congestión que puede durar poco o mucho· 
según las circunstancias 

2. La congestión puede ocurrir por una disminución en el volumen máximo posible motivado 
por las características de la vía (caso 1. del ejemplo), pero también por las características 
del tránsito (caso 2 del ejemplo), del medio ambiente (si empieza a llover), etc. Desde 
luego, que -para que haya congestión, la demanda de tránsito tiene que alcanzar ciertos 
niveles, pero la congestión se va a manifestar donde y cuando haya una reducción en. el 
volumen máximo posible. 

3. Cuando hay una reducción momentánea en el volumen máximo posible que causa una 
detención en la corriente •¡ehicular, esta anomalía reduce aun más ese volumen posible 
pues se crean colas que deberán descargarse lentamente. Esto es lo que llaman algunos 
investigadores "el fenómeno de las dos capacidades". 

4. Una vez que se maníf1est3 la congestión, el punto o tramo de la vía donde el volumen 
máximo posible es mín1mo no es fijo, sino· que se desplaza a lo largo de ella, y para 
estud1ar la congestión a veces es preciso examinar una porción substancial de un sistema 
vial, no solamente un punto o tramo uniforme. 

CONCEPTO Y DEFINICIONES DE NIVEL DE SERVICIO 

Génesis del nivel de servicio 

La segunda edición del manual de capacidad norteamericano y las siguientes no se dedicaron 
solamente a orientar el d1seño vial, sino que ampliaron su campo de aplicación a las 
actividades de planeamiento )' análisis de circulación. De acuerdo con sus nuevos objetivos 
fue necesario determinar no solamente cuantos vehículos podían circular por una vía sino 
también cuál seria la cal1dad del serviCIO que la vía podría bnndar a sus usuarios. Eso fue lo 
que se llamó nivel de serv1CJO. 
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La última edición de ese manL'al define nivel de servicio como: 

Medida cualitativa que describe las condiciones de circulación en una corriente vehicular. 
caracterizada generalmente por ciertos parámetros tales como velocidad y tiempo de 
recorrido, libertad para maniobrar, mterrupciones de la circulación, comodidad · y 
seguridad7

• 

Los niveles de serviCIO se designan con letras que van de la A (circulación óptima) a ·F 
(Circulación pésima). Las otras letras representan condiciones intermedias. Frecuentemente 
el nivel E designa el final del flujo forzado, cuando se alcanza la capacidad, y el F el flujo 
congestionado cuando la circulación suele ser intermitente. Los niveles C y D se utilizan 
mucho como pautas para el diseño vial. 

Ha habido gran disparidad de criterios en la selección de los parámetros que ·determinan los 
niveles de servicio. Tradicionalmente el ingeniero de tránsito prefería usar parámetros como 
el volumen, que el media y conocía con frecuencia. Muchos de esos ingenieros utilizaban la 
relación volumen/capacidad como parámetro preferente. El usuario de la vía, por el contrario, 
prefiere referirse a un parámetro que él pueda percibir como tiempo de recorrido, demoras, 
frecuencia de las paradas. etc. Todos esos parámetros son cuantificables, pero también 
influyen en el nivel de serviCIO percibido por el usuario de la vi a otros aspectos de ella que son 
tan difíciles de cuantificar, que se denominan Intangibles·: Entre ellos se encuentra las 
condiciones estéticas de la vía y su entorno, los servicios que ofrece al usuario y la 
inseguridad que pueda provocar la del1ncuenc1a. 

La velocidad s'ª_ I,JSÓ mucho en la segun®. edición del manual' nort~<)rnericano, pero 
últimamente no se utiliza en vías rápidas, porque es poco sensitiva a los cambios de 

---'------.cv"'olúmenes, quizás porque los conductores modernos estén más acostumbrados a mantener 
altas velocidades a altas densidades. Esto nos lleva a abordar de nuevo el tema de la 
relación entre los parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares, de los que se 
habló en el Tema 3. 

El modelo de Greenshields 

En el lejano año de 1934, Greenshields publicó un trabajo8 donde describe un modelo que 
relaciona matemáticamente los parámetros macroscópicos del tránsito: volumen, velocidad y 
densidad. Mediante observaciones de campo estableció la siguiente relación lineal entre 
densidad y velocidad: 

V=V,-K(.Yé_) 
K. 

4.2 

Donde: V = velocidad 
V1 = velocidad a fluJO libre 

1 
High .... ay capacuy mamwl, Ja EJ . ..~.tualln;¡\1¡¡ J.: I(}Y4. A·J 

1 Bruce D. Greem.h1..:hb, '"A ;,tuJ:; ul' lr;,¡ífl.: ~ap:~.-it~ ~, Proceedmg~. ff¡gh¡•ay R~st>arch Boa~d (Viol>hington, OC: Transportalion 
Research Board, 1934), 44M·477. 

4-6 Ingeniería de tránsito 

6 



K = densidad 
K.= densidad estática (cuando la velocidad es cero) 

Lo que Greenshields midió fue el volumen y la velocidad en una base de 26.8 m. L_uego en 
virtud de la ecuación fundamental del tránsito estimo la densidad dividiendo volumeA entre 
velocidad. Suponemos que esa densidad sería un estimativo de la densidad media en una 
base de para medir la velocidád y durante. el periodo de observación. · 

Luego, utilizó de nuevo la ecuación fundamental del tránsito: 

Q=KV 4.3 

donde : Q = volumen 

y la Ecuación 4.2 para obtener la relación entre la densidad y el volumen: 

4.4 

Por último, combinando las Ecuaciones 4.2 y 4.4 Greenshields derivó la relación entre el 
volumen y la velocidad: 

V = V¡ ± /"4'-.-- 4( V¡ 1 K. )Q 

2 

Las curvas que representan e~tas ecuaciones se muestran en la Figura 4-1. 

4.5 

Las curvas densidad-volumen y volumen-velocidad son parábolas. de modo que en la primera 
de ellas, la densidad a la que el volumen es máximo (densidad critica), Km, es la mitad de la 
densidad estática. En forma similar, en la curva volumen-velocidad la velocidad que 
corresponde al volumen máximo (velocidad critica). V m, es la mitad de la velocidad a flujo libre. 

Examinando el trabajo de Greenshields a la luz de lo que se ha dicho en el Tema 3, se llega a 
la conclusión de que no usó un método muy riguroso y que sus resultados no son exactos. 
Después se han elaborado otros modelos más precisos. pero que tampoco son perfectos. El 
modelo de Greenshields representó un verdadero descubrimiento en su época, y ha resistido 
los embates del tiempo debido a su señcillez. Su utilidad es que ayuda a comprender 
claramente las formas de las relaciones entre los parámetros macroscópicos del tránsito. 

Observaciones posteriores en el terreno han 1nd1cado que la relación entre la densidad y la 
velocidad no es lineal sino una curva de la forma que se presenta en la Figura 4-2. La forma 
de esta curva parece lógica pues arranca con una pendiente horizontal, lo que es de esperar, 
pues cuando hay dos o tres vehículos por kilómetro el efecto de la densidad es prácticamente 
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Figura 4-1 Representación gráfic~ de las ecuactones del modelo de Greenshtelds. 

Vrl---.. 

Dens1dad K. 

Figura 4-2 Forma de la cur;a dens1dad-veloctdad 
según observaciones en el terreno. 
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nula. Al final, la velocidad disminuye muy 
suavemente hasta llegar a cero, lo que se 
explica porque en esa región la mayor parte 
de los vehiculos están · en· pelotones (flujo 
forzado) y no es la densidad la que actúa 
sobre la velocidad, sino ésta sobre aquélla. 
PeqtJeñas reducciones en la velocidad 
pueden causar rápidamente congestión que 
inmovilice la corriente vehicular. Como la 
forma de las demás curvas dependen de la de 
la curva densidad-velacidad, al cambiar la 
forma de ésta cambia;;, la de aquéllas. 



Un detalle interesante es que, como indican la curva generalizada de la Figura 3-17 y la curva 
volumen- velocidad de la Figura 4-1, a un aumento de volumen corresponde una disminución 
de la velocidad (realmente .a partir de cierto umbral), pues al incrementarse la interacción 
vehicular se reduce la velocidad media. Es decir, que el volumen actúa como variable 
independiente y la velocidad como dependiente. Sin embargo, tal como sueede-cpn .la 
densidad, cuando se alcanza el régimen de flujo los papeles se invierten; es la velocidad la 
que gobierna al volumen. 

EL MANUAL NORTEAMERICANO DE CAPACIDAD DE 1985 (ACTUALIZADO 
PARCIALMENTE EN 1994) Y SU PROCEDIMIENTO 

Ya se ha presentado cómo define los conceptos de capacidad y niveles de servicio la última 
versión del manual de capacidad norteamericano. La Tabla 4.2 muestra los distintos 
parámetros que usa esta versión para determinar los niveles de servicio según el tipo de vía. 

Tabla 4-2 
Parámetros que determinan los niveles de servicio en el Manual de Capac1dad Norteamericano de 1985, 

actualización de 1994 
Tipo de vía 

Autopistas 
. Segmentos bás1cos. 

Tramos de eAtrecruce 
Ramales y sus empalmes 

Carreteras multicamles 

Carreteras de dos._carriles 

Intersecciones semaforizadas 
Intersecciones Sin semáfOros 
Artenas 
Transporte colectJvo 
Peatones 

Para metros 

Densidad 
Velocidad media de recorrido 
Volumen 
Densidad 
Velocidad a flujo libre 

( 

Porcec.taje de duración de demora 
Velocidad medJa de recomdo 
T1empo medio,de detención 
Demora total media 
VelocJdad media de recorndo 
Factor de carga 
Espacio peatonal 

FUENTE: H1ghway capacuy manual, Sprc1al R~p011 209 d..: la Transpon.ation Ro:s..:l!.rch Bo11rd, Ja. Ed., IIC\uaiLZ.S.CLÓn de 
1994(Washington, OC: TRB. 1984), J-5. 

El volumen de servicio 

La ecuación que relaciona el volumen con la velocidad hallada en forma empírica, constituyó 
la relación más importante en los primeros manuales de capacidad, pues la velocidad era el 
parámetro más utilizado para determinar el nivel de servicio, mientras que el volumen era el 
que designaba la capacidad Como puede apreciarse en la Tabla 4-2, últimamente la 
velocidad ha perdido importancia como parámetro de nivel de servicio, pero continua siendo 
relevante la relac1ón entre el volumen y el parametro de nivel de servicio, cualquiera que s'ea 
éste, porque sirve para establecer los llamados volúmenes de servicio. El último manual de 
capacidad vial norteamencano def1ne el volumen de servicio como: 
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Figura 4-3 Curva generalizada de volumen contra el parámetro que lo define. 

El máximo volumen horario de personas o vehículos que razonablemente se pueda esperar 
pasen por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante un penodo de tiempo 
dado (generalmente 15 minutos) en condiciones imperantes de vía, tránsito y control dentro 
de un nivel de servicio especificado. Se expresan en vehículos por hora o vehículos po• 
hora y por carril 9 

~~~~~~~-¡ol-volumen-de-servicio-constituye-erlimite superior aervolumen que puedecircular a un nivel 
de servicio para unas condiciones determinadas. La Figura 4-3 muestra una relación 
generalizada entre volumen de servicio y los valores lim:tes del parámetro del nivel de 
servicio. Una vez establecidos los volúmenes de servicio y conocido o estimado el volumen 
de demanda, es posible determinar el nivel de servicio presente o futuro. 

Procedimiento básico y su evolución 

Tradicionalmente el manual de capac:dad empieza por establecer un valor para la capacidad 
u otra variable análoga de una calzada, carril o grupo de carriles para condiciones 
consideradas como ideales, basado en observaciones de ca·mpo. Luego, ese valor se reduce 
mediante la aplicación de factores de corrección menores que la unidad que reflejan el grado 
en que las condiciones estudiadas se apartan de las ideales. El producto de esos factores por 
la capacidad ideal es la capacidad que ese estima para las cond: ~:ones estudiadas. Estos 
factores también se suelen aplicar a los volúmenes de servicio correspondientes a 
condiciones ideales. aunque a veces las condiciones a capacidad son tan particulares que 
exigirían la aplicación de factores d:stintos a los volúmenes de servicio. Conforme van 
aparec:endo riuevas ed:c:ones del manual. el procedimiento se va haciendo más complicado y 
más peculiar para el t:po de vía cons:derado, y se va apartando de las pautas primitivas que 
seguía el manual, por lo que ya es d:fic:l generalizar. 

9 
Highway capacuy man11al. )a Ed., a::tualtz.acu'm J.: 1994. A-4 
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La importancia de la capacidad ha ido disminuyendo y la de los niveles de serviCIO 
aumentando, de manera que las ultimas ediciones son más bien manuales de nivel de 
servicio que de capacidad. Como ya se ha visto, la velocidad también ha perdido importancia 
como parámetro para definir el nivel de· servicio pues últimamente se ha obse-rvado -que la 
velocidad en vías rápidas (autopistas y carreteras multicarriles o autovías) no es muy sensitiva 
a los cambios de volumen excepto cuando estos alcanzan valores substanciales. En estas 
vías se considera que el régimen a flujo libre (y las altas velocidades que lleva aparejado) se 
·mantiene, en condiciones ideales, hasta volúmenes de unos 1,400 autos/h/carril. De este 
modo si se usara la velocidad para determinar el nivel de servicio, el nivel A llegaría hasta un · 
volumeñ de 1 ,400, y entonces habría que colocar cuatro niveles de servicio con un cambio de 
volumen de sólo 600 autos/h/carril. Como a velocidad constante la densidad aumenta 
aproximadamente en la misma proporción en que aumenta el volumen, se prefiere la densidad 
como parámetro del nivel de servicio en las vías rápidas. En cambio, en carreteras de dos 
carriles el régimen de flujo libre termina alrededor de los 1 ,000 autos/h/ en los dos sentidos, 
en condiciones ideales, y la ~apacidad para esas condiciones es de unos 3,000 autos/h, de 
modo que aquí la velocidad sí puede jugar un papel importante en la determinación del nivel 
de servicio. 

El procedimiento básico de los manuales de capacidad norteamericanos suele contemplar tres 
niveles de aplicación: 

1. Análisis de circulación. Es la aplicación que requiere mayor precisión y se basa en datos 
actuales sobre tránsito, vi<1 y regulación. Si interesara conocer el nivel de una vía o parte 
de ella en c;Qndiciones presentes, lo meiQLseria medir el parámetro COJJ~.spondiente en el 
terreno y olvidarse de las relac1ones que ofrece el manual, pero a veces se usa el manual 
para extrapolar a gran parte de una vía, valores de un parámetro de interés que sólo se 
han medido en una pequeña parte de ella. 

La aplicación más útil del análisis de circulación es, sin embargo, cuando se quiere 
evaluar el efecto de una medida de corto alcance, tal como el cambio de la programación 
de un semáforo, la adición de un ramal de vuelta a derecha, o el aumento del radio de una 
curva en una carretera rural. También se puede medir una variable a lo largo de una vía 
con un vehículo en movimiento, tal como la velocJdad a flujo libre, y utilizar el manual para 
inferir el nivel de servicio a partir de esa información y de otros datos aislados que se 
tengan. 

2. Diseño o proyecto. Cuando se diseña una vía, o elementos permanentes de ella que 
requieran grandes invers1ones, se debe garant1zar que su utilidad va· a durar bastante 
tiempo. Entonces es preciso predecir cuál va a ser la demanda de tránsito en el año para 
el que se proyecta a fin ce satisfacer esa demanda razonablemente. El manual puede 
determinar algunos elementos de d1seño directamente, tales como el número de carriles 
necesarios, y en otros casos estimar el nivel de servicio que brindaría el diseño propuesto, 
cuándo se alcanzare su capac1dad, y sugerir en muchos casos, los cambios que deban 
hacerse al diseño para lograr los objet1vos propuestos. La precisión de esta aplicación es 
intermedia debido a la 1ncert1dumbre que siempre existe en la predicción de la demanda 
de tránsito. 
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3. Planeamiento. Esta aplicación se hace generalmente cuando se empieza a planear una 
vía o un sistema vial y todavía no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. 
Por ejemplo, es posible que de la demanda de tránsito sólo se conozcan_ valores 
estimados del tránsito promedio diario. Por eso es la aplicación menos precisa. El manual 
norteamericano proporciona procedimientos de planeamiento que son menos complicados 
que los que se aplican para diseño o análisis de circulación, a fin de evitar el uso de 
refinamientos innecesarios en trabajos de planeamiento.preliminar. 
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3. CORRIENTES VEHICULARES 

Por Guido Radelat Egües 

L 
lamamos corriente vehicular al conjunto de vehículos que circulan por una calzada en 
una dirección y en el mismo sentido. Debido a las características de las vías modernas, 
a la reglamentación del trár.sito y a los hábitos de los conductores, las corrientes 

vehiculares se suelen descomponer en filas· de un vehículo de uno en fondo que se 
acomodan en los distintos carriles de la calzada, estén demarcados o no. Las corrientes de 
varias filas tienen características algo distintas a las de una fila. 

Por las calzada·s de un carril solamente pueden circular corrientes vehiculares de una fila, y la 
velocidad de los vehículos de delante limita a la de los que vienen detrás. En las calzadas de 
dos carriles con circulación en ambos sentidos puede haber dos corrientes vehiculares 
opuestas de una fila, pero los vehículos de delante no restringen tanto la velocidad de los de 
detrás, porque es posible que estos últimos efectúen maniobras de adelanto. Sin embargo, 
estas maniobras deberán realizarse "invadiendo" el carril destinado a la corriente en sentido 
contrario, lo cual_sólo puede hacerse en determinadas oportunidades. 

Cuando hay más de un carril destinado a una corriente vehicular, ésta puede descomponerse 
en filas y los vehículos que van con mayor rapidez adelantan más fácilmente los más lentos, 
pues sólo tendrán-que cambiar de una fila a otf<rdentro de una misma corrie11re veh1cular. · 

A diferenc1a de las corrientes de agua y otros fluidos, las corrientes vehiculares están 
cons!ltu1das por elementos discretos Estos son los vehículos, cúyos movimientos dependen 
de sus característ1cas funcionales, de la Interacción entre ellos, las restncciones que impone la 
vía, la regulación del tránsito y el medio amb1ente, y tamb1én de las decisiones individuales de 
sus conductores. "oda esto Introduce gran variabilidad en la circulación de las corrientes 
vehiculares y grandes dificultades en conocer sus propiedades. Sin embargo, existen ciertos 
parámetros que reflejan esas prop1edades y cuya observación y medida sirven para 
establecer limites de esa vanab1l1dad y predecir hasta cierto punto el funcionamento de esas 
corrientes. De este modo, el ,,.,gen1ero de tránsito puede tener una guia para elaborar y 
aplicar en forma racional remedios destinados a facil1tar la circulación del tránsito. 

PARAMETROS DE LAS CORRIENTES VEHICULARES 

Como señalan McShane y r'<oss· pueden clasificarse los parámetros de las corrientes 
veh1culares en dos categoría!; generales· (1) parámetros microscópicos que caracterizan la 
interacc1ón de vehículos md1v1duales dentro de la comente; y (2) parámetros. macroscópicos 
que expresan las características de las comentes vehiculares en conjunto. 

1 WiliLam M.::Shan.: y Rogo:r Ro.:h. Traj!ic En.f!mutmg (En}!kWol}d Cliffs, N.:u.· J..:rs.:y: Prt:nlic.: Hall, J992). 49. 
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Parámetros microscópicos 

Existen dos tipos de estos parámetros, 
Jos temporales y los espaciajes._-

• 

Figura 3-1 Representación gráfica de los parámetros 
miCroscópicos de las corrientes vehiculares. 

Entre Jos parámetros microscópicos 
temporales se encuentran Jos 
siguientes, a Jos que hemos dado las 
definiciones' que se expresan a 
continuación: 

1. Intervalo: tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una vía, del extremo trasero 
de un vehículo al paso del mismo extremo del que Jo sigue. 

2. Brecha: tiempo que media entre el paso por un punto de una vía del extremo trasero de un 
vehículo y el delantero del que Jo sigue. 

3_ Paso: tiempo que tarda un vehículo en recorrer su propia longitud. 

Se acostumbra a expresar estos parámetros en segundos y su relac1ón es la siguiente: 

intervalo = brecha + paso 

A los parámetros. temporales corresponden --Giros espaciales que definiFRG-s ·en la forma 
______ _;,osiguiente· _______________ -----------------------

1 Espac1amiento distancia entre dos vehículos sucesivos que se mide del extremo trasero 
de un vehículo al m1smo extremo del que lo s1gue. 

2. Separación o1slanc1a entre el extremo trasero de un vehículo y el delantero del que Jo 
Sigue. 

3. Longitud: d1stanc1a entre los extremos delantero y trasero de un •.<ehiculo. 

Estos parámetros se expresan comúnmente en metros y están relacionados del modo que 
sigue· 

espacia'miento = separación + longitud • 

Generalmente intervalo, brecha, espaciam1ento y separación definen las relaciones entre un 
par de vehículos que van por el m1smo carnl, como se muestra en la Figura 3-1. y si un 
vehículo s1gue a otro se acostumbra a as1gnarlos al venículo de atrás. cuyo conductor puede 
controlarlos directamente. No obstante, estos parámetros se usan también para expresar 
relaciones entre vehículos que van por carriles dist1ntos y aun entre dos vehículos que circulan 

: Gu1do Radcllt. "E.stud10 wbrc velOCidad de comenti:s vch1culares contmuas y capacidad de v1a~-, en les Mt'mona del VI Congrt:so 
Panamencano de lngmuna tú Trdn.suo y Trarupone. Tomo 11 (Popaynn, Colomb•a· Umve~idad del Cauca, 191J0), )4 
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en sentidos opuestos por corrientes vehiculares diferentes. Cuando se trata de vehículos que 
van en sentido contrarío la velocidad a emplear sería la suma de las velocidades medias de 
los dos vehículos como se explica más adelante. 

Si las unidades empleadas son metros, segundos y metros por segundo, se tiene: 

intervalo = 
esp¡:¡ciamiento 

3.1 
velocidad 

brecha = 
separación 

3.2 
velocidad 

paso = 
longitud 

3.3 
velocidad 

Para que estas ecuaciones sean matematicamente exactas, las distancias deben medirse en 
el momento en que pasa la parte trasera del segundo vehículo por el punto de referencia y la 
velocidad debe ser la media individual de la de ese vehículo mientras recorre, por el punto de 
referencia, su espaciamiento o separación. A altas velocidades las diferencias entre intervalo 
y brecha son insignificantes, pero en estudios de capacidad y congestión, donde se analizan 

_comentes de baja velocidad, esas diferencias son importantes. 

'<>EJEMPLO: Supóngase que un automóvil de 4.5 m de longitud va detras de otro de 
5.0 m por una carretera de dos carriles en un tramo en que no hay visibilidad para 
adelantar. El conductor de atras va a una velocidad constante de 100 km/h (27.8 m/s) y 
guarda una-:-distanc1a de nueve cuerpósae vehículo con el vehícuTo-·que sigue· por 
razones de seguridad y comod1dad. Queremos calcular aproximadamente los 
parametros microscópicos que relac1onan esos vehículos en ese momento. 

Como la 1ong1tud del vehículo de atras es de 4.5 m, la separación entre los dos 
vehículos es de 40 5 m (4.5 x 9) y su espaciamiento de 45 m (40.5 + 4.5). Ya que la 
veloc1dad del vehículo de atrás es de 27.8 m/s, el paso de ese vehículo es de 0.16 s (4.5 
- 27 8). la brecha 1ntervehicular de 1 46 s (40.5 ~ 27.8) y el intervalo de 1.62 s (1.46 + 
O 16 ó 45 - 27.8) Como puede verse la brecha y el intervalo son prácticamente 
1guales 

Supóngase ahora que sobreviene un acc1dente corriente abajo y se obstnuye 
temporalmente uno de los dos carriles de la carretera. Los vehículos avanzan 
penosamente a 10 km/h (2.8 m/s) A_esa velocidad el conductor del vehículo de atrás 
est1ma que es seguro y cómodo guardar una distancia de seguimiento de un 80% de 
cuerpo de vehículo. es decir, una separación de 3.6 m. Ahora el espaciamiento es de 
8 1 m. el paso de 1.61 s. la brecha de 1.29 s y el intervalo de 2.90 s. En este caso el 
intervalo es más del doble de la brecha. Otro detalle interesante es que aunque la 
separac1ón entre vehículos haya camb1ado de 40.5 m a 3.6 m (reducción del 91 %), la 
brecha sólo ha vanado de 1 46 a 1.29 (reducción del 12%). Estos resultados son típicos 
aunque no sean reales. 
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Exlrrmo delonlero 
del pr1mer vehículo---....._ 

Extremo trasero 
del pnmer vehículo 

O[T[HCION 

E'xtremo delantero 
del segundo vehículo 

.._E•tremo trasero 
del segundo vehículo 

Ttempo ( s) 

Figufa 3-2 Trayectonas de dos vehículos--con respecto a coordena~as de 
__________________________ t~le_m~p~oyesp~a~c~lo~----------------------------------~------------------------------

':,EJEMPLO: La Figura 3-2 ilustra las trayectorras de dos vehículos con respecto a 
coordenadas de tiempo y espac1o, Circulando por el mismo carril en un acceso a una 
ín'tersección semaforrzada y lOS parametrOS microscópiCOS que relaCIOnan esas 
trayectorias El vehículo de delante (trayectorra de la izquierda) venía a una velocidad 
de 36 km/h (pendiente de la parte recta de la trayectoria) y decelera con deceleración 
media de unos 2 mis' hasta que se det1ene. El de detras venía a mayor veloc1dad que 
el de delante (72 km/h) y su brecha con él va disminuyendo hasta el punto donde 
comienza su segUimiento. cuando las dos velOCidades son casi iguales. A partir de ese 
punto, aunque la separac1ón entre los dos vehículos sigue disminuyendo, la brecha 
permanece sensiblemente constante hasta que ·los dos vehículos· se detienen. 
Entonces dejan de exist1r brecha, intervalo y paso, pero subsisten la separación entre 
los vehículos (poco mas de un metro), el espac1amiento (como ·s.5 m) y, desde luego, 
sus longitudes (cerca de 4 5 m cada uno) Aunque el caso que se presenta no es real, 
los valores de los diStintos parametros son comunes. 
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Parámetros macroscópicos 

Los parámetros macroscópicos fundamentales de las corrientes vehiculares son el votu'men, 
(número de vehículos que pasa por un punto de una vía en la unidad de tiempo), la velocidad 
(relación entre espacio recorrido y tiempo de recorrido) y la densidad (número de vehícuios 
por unidad de longitud). De los dos primeros se ha hablado bastante y el último, al menos, se 
ha definido. Estos parámetros se miden por carril, por grupo de carriles, por calzada o por vía. 

Relaciones entre los parámetros microscópicos y macroscopicos 

Volumen e intervalo medio 

Por definición, el volumen en vehículos por hora está dado por la expresión 

donde. Q = Volumen (v/h). 
T = Tiempo transcurrido (h) 

O= N 
T 

3.4 

N = Número de vehículos que pasa~Qil,por un punto de la vía durante el tiempo.T 

Realmente el volumen es una media temporal medida en un punto durante el periodo T. 

Por otra parte, el Intervalo medio en segundos, durante el tiempo T se puede calcular 
dividiendo el t1empo transcurndo en segundos entre el número de vehículos que pasaron: 

3.600 X T 
1 = ---'---- 3.5 

N 

donde: ,- = intervalo med1o (s) 

De las Ecuaciones 3 1 y 3.2 se obtiene. 

3.6 

donde. Q = Volumen (v/h) 
-' = intervalo med1o (s) 

Esto es una tautología pues. lóg1camente, el numero de segundos que existe en una hora 
div1dido entre el intervalo medio t1ene que ser el numero de vehículos que pasaron en una 
hora Se presenta simplemente para aclarar conceptos. 
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Hay un error insignificante en este cálculo, porque es de esperar que la mayoría de las veces 
todo el intervalo del primer vehículo no esté comprendido en el tiempo medido T, y, en 
cambio, esté incluido parte del intervalo del vehículo que viene después del último.- Se_ espera 
que el tiempo añadido compense el tiempo omitido. Si el !iempo T se mide desde el pas"o de 
un vehículo (su extremo trasero) por un punto hasta el paso de otro vehículo, -entonces no se 
está incluyendo el intervalo del primer vehículo y se incluye totalmente el intervalo del último. 
En este caso no existe error siempre que se divida entre T- 1, pues de otro modo se contaría 
un vehículo de más. 

Densidad y espaciamiento medio 

La densidad es, por definición: 

3.7 

donde. densidad (v/km) K= 
L = 
N= 

longitud del tramo de vía (o parte de ella) donde se ha medido la densidad (km) 
número de vehículos existentes en el tramo cuando se mide la densidad 

La densidad es, por lo tanto, una media espacial medida en un instante determinado. 

El espaciamiento _':11edio en metros, en el tramo_2onde se ha medido la densl_d_ad y cuando se 
m1d1ó. está dado por el cociente entre la longitud del tramo en metros y el número_de ___ _ 

-~----.,v·ehiculos existentes entonces en el mismo: 

donde (' = 
L = 

espac1am1ento medio (m) 
long1tud del tramo (km) 

1000 XL 
e=---

N 

N = número de vehículos en el tramo 

De las ecuac1ones 3 7 y 3.8 se obtiene. 

K.= 10_?0 
e 

donde: K= densidad (v/km) 
;;- = espac1am1ento med1o (m) 

3.8 

3.9 

Esta es otra tautología aclaratoria pues no hay duda de que el número de metros en un 
kilómetro d1vid1do entre el espaciamiento med1o entre vehículos en metros tiene que ser el 
número de vehículos por k1lometro. Este cálculo conlleva ciertos errores pequeños. similares 
a los que se menc1onan en el cálculo del volumen 
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Como se ve, si se expresan estos parámetros en las mismas unidades: 

1. El volumen es el inverso del intervalo medio. 

2. La densidad es el inverso del espaciamiento medio. 

La ecuación fundamental del tránsito 

· Existe una relación entre los rarámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares que se 
ha llam¡;¡do ecuación fundamental del tránsito y que se expresa , en general, en la siguiente 
forma: 

volumen = velocidad x densidad 

En corrientes vehiculares uniformes la ecuación se cumple matemáticamente como se expone 
en el siguiente ejemplo. 

'+:;EJEMPLO: Supóngase que por un carril de una vía todos los vehículos son del mismo 
largo, van exactamente a 72 km/h y a un espaciamiento constante de 200 metros, por lo 
que en cada kilómetro de carril hay siempre 5 vehículos (enteros o en dos porciones 
combinadas). Un observador parado en un punto de la via verá pasar 72 kilómetros de 
vehículos en una hora y como hay 5 vehículos en cada kilómetro, pasarán por el punto 
·del observador 5 x 72 = 360 vehículos por hora. Por lo tanto, no hay duda que en este 
caso: 

·volumen (360 v/h) = v0locidad (72 km/h) x densidad (5 v/km) 

Cuando las corrientes vehiculares no son uniformes (como sucede en la realidad) la ecuación 
fundamental no suele ser exacta deb1do a la Incompatibilidad de los valores del volumen y la 
dens1dad, pues el volumen debe med1rse en un punto durante cierto periodo de tiempo y la 
densidad en un tramo de via en un momento dado. En el ejempo anterior, como velocidad y 
espaciamiento son constantes, el volumen también lo es, y conociéndolo se conoce el 
intervalo constante entre vehículos. Entonces multiplicando el intervalo por la velocidad y 
hallando su inverso se calcula la densidad que es la misma en cualquier instante y en 
cualquier tramo. 

En cambio, s1 el espaciamiento entre vehículos no es constante, el volumen no lo será y, salvo 
en casos excepcionales. no SE· d1spone de Información suficiente para calcular exactamente la 
densidad en un tramo y en un instante determinado, aunque la velocidad dé los vehículos sea 
constante. Para efectuar ese calculo <=s preciso saber en qué momento entra cada vehículo 
en el tramo y en qué momento sale a fin de determinar los vehículos acumulados en el tramo 
a lo largo del t1empo. El volumen y la velocidad media no dicen nada sobre los momentos de 
entrada y salida. 

Si se considerara que la long1tud de los vehículos fuese infinitamente pequeña, tanto la 
·densidad como el volumen podrían medirse en un punto y en un momento específico y la 
ecuación se cumpliría con exact1tud matematica. pero esa dens1dad no tendría sentido. 
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Además, no puede ignorarse el largo de los vehículos porque esa variable juega precisament, 
un papel importante en la circulación de corrientes vehiculares. 

De todo esto se desprende que, en el mundo real. derivar valores específicos de un parámetro 
macroscópico del tránsito en función de valores observados de los otros áos ·produce 
generalmente resultados inexactos y hasta disparatados. Lo que resulta más viable es utilizar 
la ecuación fundamental del tránsito en términos probabilísticos para estimar valores m.edios 
en función de otros valores medios que son resultado de cierto número de observaciones. Es 
preciso re~ordar que la veloc1dad med1a que se debe usar es la espac1al y no la temporal, 
como mo_stró Wardrop'. 

Banks'demostró que si la velocidad de los vehículos es_prácticamente independiente de los 
cambios momentáneos del volumen, la ecuación fundamental se puede utilizar para relacionar 
valores medios de los parámetros fundamentales del tránsito sin incurrir en grandes errores. 
Sin embargo, estos errores aumentan con la fnfluencia del volumen sobre la velocidad, como 
sucede cuando la Interacción vehicular es intensa, debido a las distorsiones que causa esa 
relación adicional. 

Determinación de la densidad 

Aunque en el Tema 2 se trató respectivamente de la medida de volúmenes y velocidades, no 
se dijo nada sobre cómo determinar la densidad. De eso se tratará drevemente ahora. 

Determinación -de la densid<ld en forma directa 

Entre los métodos que se han usado para determinar directamente la densidad podemos citar 
los siguientes: 

Observación por métodos fotográficos 

Tradicionalmente se ha medido la densidad tomando fotografías, películas o videocasetes de 
vías o sistemas de vías desde. aviones o helicópteros, lugares altos o aun a ras del terreno, y 
luego contando los vehículos que se encuentran en d1stintos tramos de vía, por calzada o por 
carril en las expos1ciones hE!Chas. Conociendo la longitud de los tramos se calcula la 
densidad en tramos específicos en el momento en que se hace la expos1C1ón. Ahora es 
posible hacer algo análogo de ;de satél1tes 

Observación desde un vehicu:o en movim1ento 

En el Tema 2 se mencionó un método para medir volúmenes y densidades rápidamente 
desde un vehículo en mov1miento por una arteria urbana. La densidad medida es el promedio 
durante el t1empo ae recomdo en el tramo recorrido. El método se puede aplicar a cualquier 

3 J.G W.m.Jrop. ·S,Hn,: lh<:<lf<.!'I! ... I li•]•<.:o'h uf ru..~J tr;¡fri. r..:~..:.~r.-h-. RuaJ P;~p.:r No. 36 ..:n ProceeJmg:, ofthe hutillmon of Tra.ffic 
En.~meus, 2 (londn:s:ICE.l952). JJO 

4 
Jam.:s H. BanJ..s, • Anoth..:r looi.. al a l'fl<'fl r..:lath•thhtp:. amon~ traffL~ lluw .:h¡¡ra.:to.:ri;.l¡..:¡,-, pon..:n..:ia pn!!oo<.!nl<!Ua a la LXXIV r.:uniún 

anual d.: la Tramponallun R..:;...:ar~h B,•uJ. \'.'¡¡;.hul~lun. DC. 22-:!X J.: .:n.:w J..: IIJY5. Pap..:r No. 1.)50110. 5.6 
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tipo de vía con circulación en ambos sentidos siempre que circulando en un sentido se 
puedan ver bien los vehículos que vienen en sentido contrario. Hay que tener en cuenta que 
los valores de la densidad calculados por este método son muy aproximados. 

Inferencia de la densidad en función del volumen y la velocidad media 

Frecuentemente se ha estimado la densidad utilizando la ecuación fundamental del tránsito 
(volumen = velocidad x densidad), pero no hay que olvidar que este procedtmtento puede 
introducir errores grandes. Se puede tratar de reductr esos errores buscando la mejor 
correspqndencia posible entre los tres parámetros macroscóptcos. 

Por ejemplo, si se calcula la veloctdad de los vehículos midiendo su tiempo de recorrido en 
una base, con cronómetro y enoscopios, durante un cierto periodo de tiempo, su media 
(espacial) representaría la velocidad media en la base y durante el periodo de observación. El 
volumen que correspondería mejor a esa media sería el que se midiera en el medio de la base 
durante el mismo periodo. Dividiendo el volumen en vehículos por hora entre la velocidad 
media espacial en kilómetros por hora se obtendría un valor aproximado de la densidad 
media, en vehículos por kilómetro, en la base y durante el periodo de observación. 

~EJEMPLO: En una carretera de dos carriles se han medido los tiempos de recorrido 
de los vehículos que pa~an por una base de 100 m, en un sentido, usando cronómetro y 
enoscoptbs, y se ha calculado la veloctdad medta espacial para periodos de 5 minutos 
También se ha medtdo el volumen de tránsito en el medio del tramo en los mismos 
periodos de cinco minutos. Entonces, dividiendo el volumen entre la velocidad 
correspondiente, se ha 
estimado la densidad media en 
el carril observado y en cada 
periodo. Los resultados 
aparecen en la Tabla 3-1 y 
corresponden a datos reales'. 

Es necesario advertir que los 
valores calculados de la 
denstdad medta son valores 
esperados estadísticamente y 
que tienen errare; de 
inferencta. Esos errores en la 
densidad afectarán su relación 
con otros parámetros, tales 
como la veloctdad, aparte de 
los problemas de la falta de 
independencia estadisttca que 
pudieran extstir entre ellos St 
se uttltzan los valor=s del 
volumen y la veloctdad medta 

Tabla 3-1 
Valores observados del volumen y la velocidad media 
espacial en un carril de una carretera de dos carriles y 

valores correspondientes calculados de la densidad 
Veloc1aad Densidad 

· Penado Número de med1a medía 
de vehículos Volumen observada calculada 

t1empo obServados (vih) (km/h) (v/km) 

8 00-8 05 30 360 79 3 4.5 
8·05-8·1 o 32 384 77.4 5.0 
8 10-815 45 540 71 8 7.5 
8 15-8 20 47 564 67 6 83 
8 20-8 25 22 264 78 7 34 
8 25-8 30 32 384 74 o 52 
8 30-8 35 28 336 ·75 o 45 
8 35-8 40 37 444 70 4 63 
8 40-8 45 38 456 67.9 6.7 
8 45-8 50 53 636 67 8 9.4 
8 50-8 55 22 264 84 6 3.1 
8 55-9 DO 28 336 78 o 43 

Total 414 
PromediO 414 74 o 56 

~La tahla :..: hasa .:n Jato:. in..!J1hh l<)maJ,h p<H la:. ing..:.nh:ra~ FJ,lr Angd11 C.:rquúa ) María C•m:.u..:Jo Lóp.:1 .:n una ..:am:h:ra d.: dos 
carriles ..:n Colomb1a . .:n IIJIJO · 
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(espacial) para la hora completa, la ,densidad media esperada para esa hora seria de 5" 
v/km. Este valor se obtuvo divi~endo el volumen entre la media armónica de las 
velocidades observadas, y es de esperar que sea un estimativo mejor de la densidad 
que la simple media aritmética de las densidades por periodo. 

Cuando se emplea el método del cronómetro y los enoscopios para medir la velocidad en 
periodos de tiempo cortos los errores pueden ser grandes porque además de no poderse 
captar todos los vehículos cuando los volúmenes son medianos o grandes, se pierden los 
vehículos que no completaron el recorrido de la base durante el periodo de observación. Si 
las observaciones se hacen con una cámara o filmadora de video. se evitan esas dificultades, 
pero en ese caso seria mejor t0mar la densidad directamente de las exposiciones. 

Inferencia a partir de la ocupanc1a 

Llamamos ocupancia al porcentaje del tiempo durante el cual algún vehículo o parte del 
mismo está sobre un punto o área de una vía durante cierto periodo de tiempo. Para medir la 
ocupancia automáticamente se utiliza un detector de presencia que determina la presenc1a o 
ausencia de un vehículo o parte de él dentro de su campo de detección Si se quiere estimar 
la densidad partiendo de la ocupancia es preciso conocer la longitud promedio de los 
vehículos. Esta se puede medir automáticamente añadiendo otro detector para registrar el 
paso del vehículo, su velocidad, y calcular su longitud mediante la Ecuación 3.3. Aunque esta 

·longitud no es exactamente 1gual a la llamada longitud eléctrica·: es decir, la que afecta el 
detector, desprec1amos la diferencia entre ellas. 

El tiempo medio ·en que cada vehículo o'porc1ón del mismo está sobre el detector de 
-~-----presencia-será: 

donde: t = 
p 

¡ = 

t = 1 ... ,d 
P V 

t1empo med1o de presenc1a (s) 

longitud media de un vehículo (m) 
Id = longitud del detector de presenc1a (m) 
V = med1a espacial de las velocidades. donde está el detector, en un tiempo T. (mis) 

La ocupanc1a, por def1nic1ón y por la ecuac1ón antenor será durante un t1empo T: 

O= Y}cONtP = 100N(f +/0 ) 

T TV 

donde: O= ocupanc1a (%) 
N= numero de vehículos que pasaron en el t1empo T 
T = t1empo de observac1ón (s) 
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El volumen medio durante el tiempo de observación será NfT. Entonces, aplicando la 
ecuación fundamental del tránsito, la densidad media por kilómetro durante el tiempo T en el 
tramo L será: 

donde K = densidad media (v/km) 

Por las Ecuaciones 3.1 O y 3.11 se tiene: 

donde: K= densidad (v/km) 
O= ocupancia (%) 

K= 1000N 
TV 

1 = longitud media de los vehículos (m) 
Id = longitud del detector de presencia (m) 

3.11 

3.12 

' 
Esta sería la densidad media durante el periodo de tiempo en que se midió la ocuparicia, pero · 
¿dónde? Como la velocidad utilizada es una velocidad casi puntual medida donde están los 
detectores, así como el volumen, lo único que podemos decir con un grado razonable de 
certeza es que la densidad calculada es en las inmediaciones del detector y que su uso fuera 
de allí es una extcapolación. 

Banks' halló que la Ecuación 3.12 sobrest1ma la densidad cuando hay correlación significativa 
entre la longitud de los vehículos y su velocidad, lo que es cierto especialmente en cuestas 
empmadas donde la velocidad de los camiones es mucho más lenta que la de los 
automóviles. 

Inferencia a partir del espaciamiento 

Si se mide el espaciamiento entre pares de vehículos que pasen por un punto de la vía, es 
posible estimar la dens1dad (inverso del espac1am1ento) en las mmediaciones de ese punto a 
intervalos irregulares. Esta es una dens1dad muy peculiar en. un tramo cuya longitud cambia 
constantemente, pero puede servir para est1mar las variaciones de la densidad a lo largo del 
tiempo'. 

ESTADOS DE UN VEHÍCULO EN LA CORRIENTE VEHICULAR 

La Figura 3-3 muestra las dos comentes veh1culares que c~rculan por una carretera de dos 
carriles. Para que quepan muchos vehiculos en la pagina, excepto por las proporciones de 
los vehículos, se ha reducido la escala honzontal de la figura como a un sexto de lo que 

6 Banks, "Anothcr look ata pnon relationshtps-, IJ. 
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Figura 3-3 Corrientes vehiculares en una carretera de dos carriles 

debiera ser. En otras palabras, que si tos vehículos circulan a velocidades comunes en esas 
vías, su separación debe ser aproximadamente seis veces la representada. 

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehículo puede circular en una 
corriente vehicular continua: libre, restringido inicialmente, siguiendo a otro vehículo, y 
adelantando. Hay otro estado en que no se circula, que es cuando el vehículo está detenido. 

En la Figura 3-3 el vehículo L va libre, el R restringido, el S sigue otro vehículo y el A adelanta 
otro 

1
vehiculo. filo hay vehículos detenidos. Los estados en corrientes vehiculares por 

autopistas son similares, con diferencias que se explicaran más adelante. En cambio, en 
comentes d1scontmuas, como las que circulan por arterias urbanas, tos vehículos en cota 
const1tuyen un elemento muy importante del tráflsito. 

A cont1nuac1ón se descnbe cada uno de estos estados. 

Vehículo l1bre 

Este vehículo es el que va a la velocidad l1bre o a flujo libre. que es generalmente a la que 
qu1ere 1r su conductor aceptando las limitaciones que impone la vi a, el medio ambiente y hasta 
c1erto punto la regulac1ón del tráns1to En vías de c1rculac1ón cont1nua se considera que un 
·veh1culo c1rcula libremente cuando su brecha con el vehículo que lo precede en su carril es 
mayor de c1erto valor o va creciendo. Este valor varia segun ·el tipo de conductor, pero en un 
estudiO realizado en los Estados Unidos nada menos que en 1938 por Nonmann' se encontró 
que prácticamente todos los vehículos circulan libremente cuando la brecha es mayor de 9 
segundos. Esta brecha corresponde a una separac1ón de 125m ·a 50 kmlh y. a 250m a 100 
km/h. También se determ1nó que a brechas menores de 9 s parte de los conductores estaban 
infiuidos por la velocidad del vehículo que los precedía y conforme descendía el tamaño de ta 
brecha aumentaba esta infiuencia. hasta el punto que a brechas de 1.5 s la inmensa mayoría 
de los conductores respondían a la Influencia de la marcha del vehículo anterior. Dejando 
esta brecha, la separación entre vehículos es de 21 m a 50 kmlh y de 42 m a 100 km/h. 

'O. K. Noi'TT'I.Inn, •Pn:hmuary ruull5 ofh1ghwa;. capa::ity slud,es·, Publlc Roads 19 (febrero de 1939): 227,228. 
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Como se ha visto cuando se trató sobre el. porcentaje de duración de demoras en el Tema 2, 
el manual de capacidad norteamericano• establece que, en vías de dos canriles, un vehículo 
está demorado por el que lo precede cuando el intervalo entre ellos (que es casi igual a la 
brecha) es de menos de 5 segundos. Esto representa un valor que es prácticamente la_media 
aritmética de los intervalos de 9 y 1.5 s mencionados anterionmente: - • 

En vías de circulación discontinua, si no hay interacción vehicular, el vehículo puede circular 
libremente hasta que esté a una distancia de un semáforo en rojo o señal de ¡l.lto"o Ceda el 
Paso" igual a la que necesite para detenerse o decelerar, si es que su conductor va a 
obedecer su ·indicación.' 

Vehículo restringido inicialmente 

Este es el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro que va a menor velocidad que la 
que quiere ir su conductor, pero aún circula a mayor velocidad que el vehículo precedente. 
Según Normann, para ello la brecha entre los dos vehículos debe ser menor de 9 segundos. 

Vehículo siguiendo a otro vehículo 

Esto es continuación del estado anterior, cuando un vehículo que va detrás de otro más lento 
que él llega tan cerca de éste que debe seguirlo más o menos a su misma velocidad para no 
chocar con él ni quedarse atrás. Las brecha y separación que quedan entre los dos vehículos 
se llaman respectivamente brecha de seguimiento y separación de seguimiento, y su 
importancia en ingeniería de tránsito es tan grande que merecen que se den más detalles 
sobre ellas. 

En 194 7, Greenshields y otros publicaron un informe técnico de un estudio sobre 
intersecciones semafonzadas en las ciudades de Nueva York y' New Haven que constituye 
una de las publicaciones clasicas en la ingeniería de transito'. En ese estudio se midieron, 
entre otras cosas, las velocidades, brechas y separaciones de seguimiento de vehículos que 
circulaban por arte.c;as urbanas de Nueva York, y se pudo apreciar que a medida que Jos 
vehículos aumentaban su velocidad, su separación también aumentaba, pero su brecha 
permanecía sensiblemente constante, con un valor medio para automóviles de 1 .1 segundos y 
de 1.3 segundos cuando se seguía a un camión. Se pensó que las brechas deberían ser 
iguales o mayores que el t1empo de reacc1ón para frenar del conductor, de manera que si el 
vehículo de delante frenaba, éste tendría t1empo para reaccionar y frenar en la misma forma 
sin llegar a chocar. 

Guardela, Moreno y Nieves'0 encontraron también que la brecha media entre vehículos que 
transitaban por carreteras de dos canriles era prácticamente insensitiva a los cambios de 

8 Htghway capactty manual, Sputal Repon '209 de la Transponat10n Research Board, 3a. Ed., actualización de 1994 (Washington, 
OC TRB, 1984). 8-2. 

9 Brucc D. Grccnsh•elds, Dora Id Shaptro ~ El ro~ l End .. scn. Traffic pajom1ana at urban strur inlasunons (Ncw Ha ven, 
Conncclicul: Y ale Burc:.Ju of H1ghwa} Traff1c, 1947¡,) 1 

10 Pedro Guardela. Luis Moreno '!Jorge Ku:vcs, ~capacidad y n•vcles de .s<:r'VICIO en carreteras de dos camlcs pan Colomb1a .. (Tnu 
de Maestria, Um'lersidad del Cauca. PoPa y In. Colomb1a, 1987¡ 
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velocidad. El valor promedio de esa brecha resultó ser de 1.3 segundos para automóviles y 
1.5 segundos para camiones. 

Radelat11 halló algo semejante al analizar datos del tránsito por una autopista urbana, _en la 
ciudad de Albucjuerque, Estados Unidos. Estos datos fueron facilitados por el" ingeniero 
Davey Warren de la federal Highway Administration de los. Estados Unidos. De ellos se 
pudieron extraer más de 8,000 separaciones y brechas de seguimiento de automóviles que 
iban a velocidades de 12 a 11 O km/h. Los lugares geométricos de las medias de estas 
brechas y separaciones, para valores de la velocidad, están representados aproximadamente 
en la Figu(a 3-4. La variación observada de separaciones y brechas a ambos lados de sus 
medias (para cada velocidad) fue muy amplia (relación desviación típica 1 media aritmética de 
0.67 para separaciones y 0.55 para brechas) pues hay varios factores tales como la actitud 
del conductor, el tipo de vehículo y las características de la vía que influyen mucho en la 
magnitud de. esos valores. Sin embargo, aunque la .separación media aumentó 
rápidamente con la velocidad, la brecha media permaneció prácticamente constante hasta 
una velocidad de unos 60 km/h y después empezó a aumentar lentamente. Para velocidades 
menores de 80 km/h la dependencia estadística entre brecha media y velocidad no fue 
significativa al nivel de confianza de 95%; es decir, ·que a las velocidades próximas a la 
congestión, la brecha resultó prácticamente insensitiva a los cambios de velocidad. Este 

resultado tiene más importancia en 
so ingeniería de tránsito de lo que aparece a 

primera vista. La media aritmética de 
I 40 

todas las brechas medidas fue de 1.28 
z o 30 segundos. 
u 

-----·~_20_1 ______ ----:;;./'--------1-·-Vehiculo-adelantando-----------
a. 
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Figura 6-4 Vanactones observadas en una 
autopista urbana de la separación y brecha de 
segutmiento entre vehtculos conforme aumenta su 
veloctdad. 

Es el estado cuando un vehículo va 
realizando la man1obra de adelanto, 
mediante la cual se pone delante del 
vehículo que iba siguiendo. Esta 
maniobra se describe más adelante. 

Vehículo detenido 

Es cuando ·un vehículo tiene que 
detenerse sin desearlo sus ocupantes. 
Este estado es al"ormal, aunque no raro, 
en vías de círc.::ación continua, pero 
normal en las de circulación discontin.ua. 
En las primeras se debe casi siempre a la 
Interacción vehicular; en las segundas, 
principalmente a la regulación del tránsito 

11 Guido Radclat, •velocidad de .:amentes vehtculares contmuu ~· caraCidad de vías~, 55, 56. 
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Pelotones y colas 

Pelotón o caravana es un conjunto de vehículos que se siguen los unos a los otros y que 
avanzan juntos por un carril de una vía. En la Figura 3.3 se lian identífic_ado _ cuatro 
pelotones. Aunque hay quien considera que puede ha)Jer pelotones de un vehículo; eh esta 
obra consideramos que el número mínimo de vehículos en un pelotón son dos. El vehículo 
que encabeza el pelotón que llamamos capeza de pelotón, suele ser un vehículo libre, pero la 
velocidad deseada por su condúctor es generalmente menor que la media de las velocidades 
deseadas por todos los conductores. 

No es raro que los vehículos dentro de un pelotón se adelanten entre sí cuando tienen 
oportunidad de hacerlo, especialmente en autopistas Si adelantan al cabeza de pelotón 
entonces se convierten en veniculos libres. A los espac1os entre pelotones los llamamos 
claros. 

No debe confundirse el pelotón con la cola. Esta es una fila de vehículos deten1dos, mientras 
que el pelotón es una fila. de vehículos en movimiento. Un pelotón puede convert1rse en cola 
y viceversa. 

DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE VEHICULOS 

La distribución de los vehículos a lo largo de una vía depende de muchos factores tales como 
la intensidad y distribución temporal y espac1al de la demanda de trans1to, las características 
de la vía, la regt~lac1ón del trans1to y la 1nteraec1ón vehícular. Es dist1nta seg\Jn la naturaleza 
de la Circulación sea cont1nua o d1scont1nua. 

Esta distribución se suele caractenzar por la repartición de los intervalos entre vehículos que. 
circulan por un m1smo carril. Es verdad que los conductores perciben meJor la separación 
entre vehículos que sus intervalos, pero los mgenieros de transito suelen prefenr esta último 
parametro. La razón de esta preferencia es qu_e los intervalos se m1den facilmente 
cronometrando el paso sucesivo de vehículos por un punto de una vía, mientras que para 
medir la separación hay que usar algún procedimiento fotograf1co que Inmovilice" los 
vehículos, o b1en medir intervalo mas veloc1dad. Tamb1én los intervalos se relacionan mas 
directamente con el volumen y por ende con la capac1dad de una vía, aunque las 
separaciones s1rven para evaluar la calidad del serv1c1o que se presta a sus usuarios. 

Distribución en vias de circulación continua 

Sí se conoce el volumen que va por un carril de una vía de circulación continua (su 
intensidad), se conoce también el intervalo medio, que el inverso del volumen y puede 
calcularse por la Ecuación 3.6. Por eJemplo, a una Intensidad de 400 v/h corresponde un 
intervalo medio de 9 segundos. 

En contra lo que pud1era pensarse, la distribución de estos intervalos no tiende a ser simétrica 
con respecto a su valor medio como sucede con las velocidades. En la distribución de las 
velocidades de la F1gura 2-5 se ve que son pocos los vehículos que van a velocidades 
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extremas y que ·la moda o valor más frecuente (55 a 60 km/h) no está muy lejana de la medi<
espacial (53.1 km/h). Esto refleja características humanas y vehiculares cuyos valores med1os 
son aproximadamente los más frecuentes. 

El caso de la distribución de los intervalos es distinto. La probabilidad de que -un intervalo 
adopte un valor determinado, en general, decrece con el valor del intervalo y la moda suele 
ser mucho menor que la media. Las razones principales de esto son las siguientes. 

En primer lugar, esto sucede si la llegada de Jos vehículos es aleatoria, esto es, si las 
probabilidades de llegadas de vehículos son constantes. Supongamos que acaba de pasar 
un vehícÜJo (su extremo trasero) por un punto. de una vía y que la probabilidad invariable de 
que no pase ningún vehículo en un tiempo 1 es p. Esta es la probabilidad de que ocurra un 
intervalo i igual o mayor que t (suponemos que 1 es mayor que el intervalo mínimo). 
Lógicamente, la probabilidad cie que i sea igual o mayor que nt es pn, siendo p constante y n 
un número entero. Entonces podemos escribir: 

P(i ~ ntl = p" 

P[i-" n(t + 1)] = p"·' 

P(nt<>i<nt+11 =p" -p"·' =p(1-pl" 

-
Como las probabilidades son números .menores que la unidad, esto quiere decir que a med1da 
que aumentan los valores de los límites del intervalo, manteniendo constante su diferencia, 
menor es la probabilidad de ocurrencia de intervalos dentro de esos límites. 

-----En-segundo-/ugar.-Ja-interacuón-vehJcular-hace-que-cJerta-proporción-deJ-número-total-de ___ _ 
vehículos circulen restringidos o en pelotones, Jo que aumenta la frecuencia de los Intervalos 
pequeños y disminuye la de los grandes Esta prcporc1ón es· mayor en 'carreteras de dos 
carriles que en autopistas y se mcrementa con Jos aumentos de volúmenes 

La relac1ón enunc:3da entre e~ tamaño de un intervalo y su frecuencia se malogra cuando Jos 
intervalos son mínimos, por el hecho de que Jos vehículos tienen dimensiones. En efecto, 
ningún vehículo puede CJrculm a un intervalo que sea mayor que su paso más la brecha 
mímma que su conductor quiere dejar por razones de seguridad y comodidad. El paso varía 
según la velocidad y la Jong1tud del vehículo, y para automóviles de 5 m que vayan a 
velocidades de 50 y 100 km/h es respectivamente de unos 0.4 y 0.2 s. Suponiendo que las 
brechas se encuentren entre 1 .O y 1 6 s, los Intervalos mínimos se hallarían normalmente 
entre 1.4 y 2.0 s a 50 km/h y entre 1 2 y 1.8 a 100 km/h. Se han observado, sin embargo, 
intervalos menores de med1o segundo Jo que supone velocidades muy altas, vehículos muy 
cortos y brechas temeranas 

Como la distnbución tanto del largo de los vehículos como de las brechas que dejan sus 
conductores t1ende a ser s1métnca con respecto a valores medios, también es simétrica la 
distribución de Jos intervalos min1mos, que es por Jo tanto. completamente distinta a la 
distribución de Jos demás Intervalos-
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~EJEMPLOS: Los, histogramas A y 8 
de la Figura 3-5 están basados en los 
resultados de un estudio monumental 
sobre capacidad vial que se realizó en 
los Estados Unidos en los años treinta, 
en el que se observaron más de 
300,000 vehículos. Es verdad que las 
características mecánicas de los 
vehi'culos en aquellos tiempos 
preté¡ritos difieren mucho de las de 
ahora, así como la pericia de los 
conductores, pero no creemos que eso 
afecte decisivamente la relación entre 
las variables medidas entonces y las 
que se miden ahora. 

El histograma A corresponde a un 
canril de carreteras de dos carriles 
donde circulan 400 v/h y el intervalo 
medio es, naturalmente, de 9 s. La 
moda de 2 s _es considerablemente 
menor que la media de 9 s. El 
porcentaje de intervalos menores de 
un segundo es de 3.5. No tenemos 
datos sobre..11elocidades. 

En el histograma 8 se muestran datos 
sobre un carril de carreteras de dos 
carriles con intensidad de 720 v/h e 
intervalo medio de 5 s Aqui la 
interacción vehrcular es considerable, 
debido principalmente a las 
restrrcciones a los adelantos. por lo 
que el número de vehículos en 
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FUENTES Htstogramas A y B O K Normann. 
·Results of htghway capac•ty stud1es". Public 
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Adolf D. May, Jr., "Gap Ava1lablllty Stud1es". 
Htghway Research Record No 72. Tratfic flow 
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Research Board, 1965), 113 
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pelotones, siguiendo a otros, ha aumentado. Esto lo denota el aumento observado en el 
porcentaJe de intervalos menores de 5 s, especialmente el de los menores de un 
segundo que es ahora de 7.5 %. La moda srgue siendo de 2 s, pero la media de 5 s se 
ha acercado a ella. 

Es de esperar que cuando el volumen aumente a valores cercanos a la congestión, la 
inmensa mayoría de los vehículos esté en pelotones. Entonces la forma de la 
distribución de los intervalos cambiaría radrcalmente, pues seria casi simétrica y similar a 
la de los intervalos mínimos 

Casi 30 años después de haberse tomado los datos de los histogramas A y 8 de la 
Figura 3-5 se observaron más de 20,000 rntervalos en un carril de una autop1sta de 
Chicago. Los resultados de estas observaciones se muestran en el histograma C. La 
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intensidad del tránsito es 
aproximadamente la misma que la del 
histograma· B. 720 vlh, y por supuesto, 
el intervalo medio es también de 5 s. 
La moda está ahora distribuida entre 2 
y 3 segundos, pero su frecuencia ha 
disminuido como a la mitad. Aquí el 
porcentaje de intervalos mimares de 
un segundo se ha· elevado a 12.3, lo 
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10 · que puede explicar el hecho de que las 
velocidades son más altas y 
probablemente los conductores más 
hábiles. La distribución de los 
intervalos no es tan desigual como en 
los casos anteriores, pues en una 
autopista existen muchas más 
oportunidades para adelantar que en 
una via de dos canríles; hay menos 
vehículos en pelotones y más 
vehículos libres. 

e 20 1 
Veamos aflora lo que sucede en esa 
auto:>ista de Chicago cuando cambia 
la intensidad del tránsito. Eso nos los 
muestra ·Ja--Figura 3-6. La primera ·-· 

-------dlstríbución-de-esa-figura-representa ___ ¿l-+1-J-1--=!::::::=====7~====~----
Ios m1smos datos que el histograma ~: ;·; // 
e de la figura anterior. La escala JoLL-.LlJ.....l.Ji___l__..I_ __ _¡.J__....:._..I_ __ _j 

honzontal muestra la magnitud de los 
Intervalos y la altura de la zona 
sombreaaa s1gn1f1ca el porcentaje del 
numero total de intervalos que 
corresponde a cada incremento de 
med10 segundo del valor del intervalo 
La med1a de Jos intervalps esta 
1nd1cada por r- y su desviac1ón tip1ca 
por s También una de la curvas que 
cortan las zonas sombreadas 1nd1ca el 
Intervalo med10 y las otras el' 

Figura 3-6 D1stnbuc1ones de mtervalos medidos 
eri un carnl de autop1sta. 
FUENTE Adoll D. May, Jr., "Gap Ava•labil1ty 
Stud1es·. Hlghway Research Record No. 72. 
Traffic flow charactenst1cs (Washmgton, OC. 
Transportat1on Research Board, 1965), 114 
C1tado por Adoll O May, en Traflic now 
fundamentals (Englewood Cliffs, New Jersey. 
Prent1ce Hall. 1990). 13. 

porcentaje acumulado de intervalos Las otras tres distribuciones corresponden 
respectivamente a intensidades del orden de 17, 22 y 27 v/min (1,029, 1,333 y 1,636 
v/h) 

Como puede observarse, a med1da que aumenta la intensidad del tránsito la distribución 
de los Intervalos se hace más des1gual y el intervalo medio se acerca a la moda, como 
suced1ó en la carretera de dos carriles. pero la tendencia aqui es más acusada. Como 
la autop1sta tiene mayor capacidad por carril. la proximidad a la congestión del caso del 
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histograma B de la figura anterior (intensidad de 720 vlh) corresponde aproximadamente 
al de la segunda distribución (intensidad de 1, 029 v/h). En los dos últimos casos la 
autopista está más cargada que la vía de dos carriles del histograma B. 

El tema de esta distribución se re10ma más adelante cuando se trata sobre' la·s 
maniobras de adelanto. 

Distribución en vías de circulación discontinua 

La vía de circulación discontinua típica es la arteria urbana, donde el tránsito está dominado 
por semáforos. Por lo tanto, es importante conocer cómo se distribuye el tránsito en los 
accesos a las intersecciones semaforizadas. 

Intervalos de entrada a una intersección semaforizada 

En estas vías se forman colas cuando los semáforos están en rojo. Cuando el semáforo 
. cambia a verde las colas se transforman en pelotones que se van disipando a medida que va 
aumentando la velocidad de los vehículos y su separación, y se ponen de manifiesto las 
diferencias entre las velocidades deseadas por los distintos conductores .. Luego, cuando se 
llega a otro semáforo en rojo se vuelve a formar la cola. Cuando los volúmenes son altos, los 
adelantos son pocos, no tanto por su dificultad como por su futilidad, pues muchas veces lo 
único qué se gana al adelantar es un par de segundos, es decir, ponerse delante del vehículo 
anterior en la cola siguiente. 

La Figura 3-7 muestra una cola de vehículos esperando la luz verde del semáforo. 
el semáforo exhibe la esperada indicación 

Tan pronto 

verde, la cola empieza a ponerse en 
movimiento y los vehículos van entrando 
en la Intersección. De acuerdo con el 
criterio del. manual de capacidad vial 
norteamencano". consideramos que un 
vehículo ha entrado en una intersección 
cuando su extremo trasero llega a la linea 
de detenc1ón. Al tiempo que med1a entre la 
entrada de un vehículo y la del siguiente lo 
llamamos intervalo de entrada del vehículo 
de detrás. 

El intervalo de entrada del pnmer vehicuio 
es el tiempo que medía entre el momento 
en que el semáforo exhibe la ind1cac1ón 
verde y el instante en que la parte trasera 

12 Highway capacay manual, acwalt:.ac1Órt d~ 1994. 2-7 

L 
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í 
Figura 3-7 Intervalos de entrada a una intersección 
semafonzada 
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del vehículos pasa sobre la línea de detención. Es realmente el paso del vehículo a una 
velocidad muy baja, más el tiempo de percepción y reacción del conductor, que puede ser 
relativamente largo. El segundo vehículo de la cola sigue un proceso similar y aunque. e·l 
intervalo comprende también la brecha, resulta generalmente más corto que el_-ppmer 
·intervalo porque la reacción del conductor y parte de la aceleración del vehículo ocurren 
durante el primer intervalo. También el segundo vehículo tiene mayor distancia para acelerar 
y desarrolla mayor velocidad. Los vehículos sucesivos, que tienen aún mayor distancia ·para 
acelerar, van aumentando más su velocidad en el acceso a la intersección, pero luego 
disminuyen su aceleración hasta. que alcanzan la velocidad de marcha normal de media 
cuadra. A medida que los vehículos van acercándose a esa velocidad en la línea de 
detención, sus intervalos van disminuyendo. Cuando alcanzan allí la velocidad de marcha 
normal de media cuadra, sus intervalos tienden a ser mínimos e iguales. 

Otra posible limitación en la reducción de los intervalos, es el intervalo mínimo mencionado 
anteriormente; es decir, que ningún intervalo puede ser menor que la suma del paso y la 
brecha mínima. 

~EJEMPLO: En el estudio clásico de Greenshields y otros" se elaboró el concepto de 
los Intervalos de entrada a intersecciones semaforizadas y el informe correspondiente 
difundió el concepto. 

Se ha aplica<Jo matemáticamente la raciOf'lalización expuesta en párrafos anteriores, a 
---,-------datos-tomados-en-ese-estudio-sobre-vehiculos-y-conductores-de-194·7-;-cuyos-valores---

medios aparecen redondeados en la Tabla 3-2. El proceso seguido es como sigue: 

Se supuso que después de transcurndo el tiempo de reacción. el conductor acelera su 
vehículo con movimiento uniformemente acelerado hasta que alcanza la veloc1dad normal 
de marcha de media cuadra. Los primeros vehículos desarrollan esta velocidad después 
que han pasado la linea de detenc1ón: los demás antes de ella. por lo que se supuso que 

Tabla 3-2 
Datos tomados del estud•o de Greensh1elds y otros 

Valores mediOS redondeados 

T1empo de reacc1on oel pnmer conductor 
T1empo de reacc1ón de otros conductores 
Espac1o ocupado por un vehículo 
Veloc•dad normal de marcha a med•a cuaora 
Aceleraclon del pnmer vehículo 

Acelerac16n del segundo vehículo 

Acelerac1on del tercer vehículo 

Aceleración de los demas vehículos 
Brecha min1ma 

lb id . , 8-27. 

1 7 S 
1 25 S 

6 5 m 
30-40 km/h 

2 S m/s 

1 2 m/s 
1 15 mts' 

1 o m/s 
1 1 S 

éstos recorren parte del acceso a 
velocidad constante y marcha normal. 

Se calcularon los intervalos como la 
diferencia entre el tiempo de recorrido 
de dos vehículos sucesivos más el 
t1empo de reacción del conductor de 
atrás. Esto se hizo para tres 
velocidades de marcha normal: 20, 30 
y 40 km/h.· Los resultados de los 
cálculos se presentan en la Tabla 3-3 
asi como sus equivalentes medidos en 
el terreno en el estudio mencionado. 

13Greenstuelds y olro~. Traific pi!rformancl! al urban Hrutmluuctwru, 17-30. 

3-20 Ingeniería de tránsito 



Los valores calculados se acercan a 
los valores reales pero no 
concuerdan exactamente con ellos, 
lo que es de esperar. El pequeño 
'tnodelo conceptual" usado hace 
abstracciones y simplificaciones que 
lo alejan de lo real. Sobre todo, 
supone que los vehículos, excepto 
los tres ·primeros, desarrollan igual 
aceleración y alcanzan la misma 
velocidad, por lo tanto, no tiene en 
cuenta · la · interacción vehicular 
cuando los intervalos son pequeños, 
que al retrasar los vehículos más 
rápidos, aümenta el tamaño de los 
intervalos sobre los valores que 
existieran si no hubiese interacción. 
Como se ha supuesto que los 
vehículos no rebasan la velocidad 

Tabla 3-J 
Comparación de intervalos de entrada calculados y 

observados 
Intervalos de entrada (s) 

Intervalos calculados 
Velocidad de marcha normal Intervalos 

Vehlculo 30 kmlh 40 km/h 50 km/h Observados 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

38 
3.2 
2.9 
2.6 
2 1 
2.0 
2.0 
2.0 
20 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
20 

3.8 
3.2 
2.9 
2.6 
2.1 
20 
2.0 
1.9 
1.9 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1 8 

3.8 
3.2 
29 
2.6 
2.1 
2.0 
2.0 
1.9 
1 9 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1.7 
1 7 

3.8 
- 3 1 

27 
2.4 
2.2 
2 1 
2.1 
2.1 
2 1 
2 1 
2 1 
2.1 
2 1 
2.1 
2 1 

de marcha, nunca pueden recuperar ·1b1d .. 27. 
la ventaja que ha tomado el 
vehículo qÜe los precede y sus 
Intervalos de entrada son mayores que los intervalos en un pelotón cerrado de vehículos 
en estado de seguimíento. 

Un hecho que parece cierto es que a medida que aumenta la velocidad de marcha a 
med1a cuadra se aleja la posición en que los intervalos son prácticamente iguales. Los 
cálculos 1nd1can que esta posición es la sexta a 30 km/h, la décima a 40 km/h y la 
déamocuarta a 50 km/h, aunque el modelo conceptual seguramente aleja demasiado 
esa pos1ción 

La F1gura 3-8 muestra cuatro senes de 1ntervalos de entrada a intersecciones semaforizadas 
observadas por varios 1nvest1gadores en distintos lugares de los Estados Unidos, desde 1946 
hasta 1975 En casi 30 años no se han notado diferencias substanciales entre esas series de 
intervalos 

Flujo de saturación y tiempos perdidos 

En la Figura 3-7. el últ1mo vehículo de la cola se des1gna por n, y se indica por la letra N la 
posición donde los Intervalos de entrada emp1ezan a ser prácticamente constantes. Esos 
Intervalos se suelen llamar intervalos de saturación Son los Intervalos de 2.1 s de la quinta 
columna de la Tabla 3-3. El volumen que corresponde a esos intervalos se denomina 
tradicionalmente flujo de saturación. El valor de ese volumen para un intervalo de 2.1, según 
la Ecuación 3.3, es de 1714 v/h Naturalmente. si se expresan intervalo y flujo de saturación 
en las mismas un1dades, uno es el inverso del otro. 
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Figura 3.S Comparación de distintas series de 
intervalos de entrada observadas por distintos 
uwesligadores. 
FUENTE: Gerhan F. IGng y M. Wilkinson, 
"Relationship of...signal design to discharge headway, 
approach capac1ty, and de la y .. , Transporranon 

. Research Record No. 615 (Washmgton, DC: 
Transportation Research Board. 1976). 39. 

• 

Se puede definir el flujo de saturación 
como el volumen que entraría en .una 
intersección semaforizada, por un carril o 
acceso, si el semáforo estuviera siempre 
en verde y los vehículos no paras.en: En 
condiciones ideales, (carriles de 3.65 m, 
rasante horizontal, ausencia de vehículos 
pesados, vehículos estacionados y 
movimientos de giro. asi . como pocos 
peatones) el flujo de saturación suele estar 
comprendido entre 1,700 y 1,900 v/h, lo 
que equivale a intervalos de saturación de 
unos 2.1 a 1.9 s. 

En realidad, cada vez que la corriente 
vehicular se detiene y arranca de nuevo los 
intervalos de entrada de los primeros N 
vehículos de la Figura 3-7 son mayores 
que el intervalo de saturación. A la suma 
de los excesos de esos intervalos sobre el 
de saturación se llama tiempo perdido por 
arranque de cola. En la serie de intervalos 
de la quinta columna de la Tabla 3-2, ese 
tiempo perdido seria: 

Ese es el t1empo que tarda vencer la inercia de la cola y ponerla en marcha de nuevo. Su 
valor para cond1c1ones ideales se encuentra comunmente entre 1.5 y 4.0 s 

Tamb1én durante las detenciones de una comente veh1cular en una intersección semaforizada 
ocurre otra pérdida de t1empo que es el t1empo que transcurre desde que sale de la 
intersección el ultimo vehículo de una corriente que pueda entrar en conflicto con la corriente 

, considerada y la entrada del pnmer vehículo de esta corriente. Se llama tiempo perdido por 
despeje y es una holgura que se de¡a por razones de seguridad, durante la cual no debe 
circular ningún vehículo por la intersecc1ón. Su valor también se suele encontrar entre 1.5 y 4 
S. 

DISTRIBUCIÓN TRANSVERSAL VEHÍCULOS 

En ingeniería de tránsito muchas veces es necesano conocer la distribución de los vehículos 
por canril cuando; por e¡emplo. se anal1za la capac1dad de una calzada (donde un carril se 
puede saturar antes que los demás). o bien la capacidad de ramales de entrada o salida de 
autopistas (donde el tráns1to que 1nteractua con los vehículos que entran y salen es el que 
Circula por el canril exterior) 
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En carreteras de dos carriles la distribución 
por carril la detennina simplente el sentido 
hacia donde van los vehículos, pero cuando 
hay más de dos carriles por sentido, esta 
distribución depende de varios factores. 
Según el manual de capacidad vial 
norteamericano" entre estos factores se 
encuentran: variaciones en la velocidad y 
volumen del tránsito, su compos1c1on, 
número de puntos de acceso de la vía, 
origen y -destino de los vehículos, las 
actividades en el entorno de la vía y forma 

l 

Figura 3-9 Trayectoria que sigue un vehículo al 
cambiar de carril 

de conducir. En calzadas de dos carriles en el mismo sentido, cuando los volúmenes y el 
número de puntos de accesos a la calzada es bajo, los vehículos tienden a ir por el carril 
derecho; pero cuando ambos factores van aumentando, más vehículos van utilizando el carril 
izqUierdo, hasta que la mayoría va por ese el carril. En calzadas de tres carriles de autopistas, 
se ha observado que a volúmenes bajos el carril preferido es el derecho, a volúmenes 
intennedios la distribución por carriles tiende a igualarse, y a alios volúmenes la mayoría 
utiliza el carril izquierdo.15 

Llamamos cambio de carril al paso de un vehículo de un carril a otro adyacente. La F1gura 3-9 
muestra la trayectoria de un vehículo que realiza esa maniobra. Sí ignoramos la curvatura de 
la trayectoria, por geometría y cinemática, la velocidad de desplazamiento lateral y el tiempo 
de la maniobra estarán dados por las siguientes expresiónes: 

donde: V, = Velocidad de desplazamiento lateral (m/s) 
V = Veloc1dad longitudinal del vehículo (m/s) 
O = Desplazamiento lateral (m) 
L = Tramo de vía recorndo por el vehículo al cambiar de carril (m) 
fe = Tiempo para camb1ar de carril (s) 

3 13 

3 14 

Por razones de seguridad y comodidad, los conductores limitan la velocidad de 
desplazamiento lateral. Infortunadamente. la única información de que disponemos sobre esa 
variable es la que hemos extraído de un trabajo de Wynn del año í ;481•, cuyos resultados 
se aplican a vehículos que circulan a velocidades comprendidas entre 40 y 65 km/h. Dentro 
de esos limites, la velocidad de desplazamtento lateral no es muy sensitiva a los cambios de 
velocidad longitudinal del vehículo, pero si lo es al t1po de cambio ·de carril. Si éste 

•• H1ghway capat:lty manual, actu.liz.ación de 1994. 2-20. 2-21. 

ll Información oblenida autopista& de Chicago por el Dr Joscph Faz.1o en 1990. 

lfl F. H. Wynn, ~wcaving pnacticea on one-way h•?hways- en S11uius ofwt:oVIn!! and muging lraffic, Technical Report 4 del Bureau 
o( Highway Trafflc (Ncw Haven, ConnccLJcut: Yak Umvcf'j\1), 1948), 53 · 
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es voluntario, la velocidad media de desplazamiento observada fue de cerca de 0.8 mis, pe. 
si el cambio es forzado (el conductor del vehículo se apura) la media fue de 1.1 m/s y la 
máxima de 1.5 m/s. Los desplazamientos laterales observados fueron como 80 por ciento del 
·ancho de carril, debido a que los vehículos se van acercando a su borde izquierdo §ntes de 
empezar la maniobra. Se determinó también que en los casos observados, el can"lbio de carril 
voluntario medio tardó unos 3.8 s y el forzado alrededor de 2.8 s. Las distancias medias 
recorridas para cambiar de carril fueron respectivamente de unos 65 y 45 metros. 

Todo esto se presenta para dar una idea aproximada de las magnitudes de las variables que 
intervienen, pero la aplicabilidad de los valores obtenidos a las condiciones presentes es 
incierta. 

También la distribución transversal de los vehículos cambia dentro de un mismo carril. No 
siempre van los vehículos por el centro del carril, pues la vía y su entorno pueden afectar 
sicológicamente al conductor haciendo que desvíe la trayectoria de su vehículo hacia un lado 
u otro del carril por donde va. Acotamientos en mal estado o inexistentes, obstáculos 
demasiado cerca de la calzada, actividades humanas contiguas a la via u otras condiciones 
que impliquen riesgos compelen al conductor a alejar su vehículo del borde de la calzada, lo 
que reduce· el ancho efectivo del carril. Aun las marcas sobre el pavimento ejercen un efecto 
apreciable en la trayectoria de los vehículos. En un estudio hecho en Colombia" donde se 
comparó el comportamiento de los conductores en un tramo de via sin y con demarcación en 
el pavimento, -se pudo apreciar una diferencia significativa en la posición lateral de los 
vehículos. 

RELACIONES ENTRE CORRIENTES VEHICULARES 

Consideramos que las principales relaciones entre las corrientes vehiculars son: cruce, 
confluencia, separación y entrecruce. Estas se presentan esquemáticamente en la Figura 3-
10. 

+ -r >-- < ::::=- < 

CRUCE RECTO CRUCE OBLICUO CONFLUENCIA . SEPARACION ENTRECRUCE 

Figura 3·10 Prmc1pates relac1ones entre comentes vehiculares 

17 
Manín Alonso RuLZ Moreno y Eduin R1año la1ml!s, "Efecto de la 5eñaliz..ac.ón horizomal en la velocidad d.: Jos vehículos" , en las 

memorias del I// Srminario dr Capac1dad, Mv(lt5 dt St,....1CIO y Mtjoras dt Carrturas dt Dos Camlts, (Popayán, Colombia: Universidad 
del Cauca, noviembre de 1994),17, 18. 
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Cruce y confluencia 

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria de los vehículos de una comente corta a la 
de los vehículos de la otra. El cruce puede ser recto u oblicuo. Esta maniobra reE~ui~ ,que 
los vehículos de una comente pasen por las brechas que haya entre los vehículos de la otra. 
Si las comentes están separadas en tiempo o en espacio, no hay cruce. 

Denominamos confluencia a la unión de dos o más comentes vehiculares para formar una 
sola. De esta forma los ·vehículos de una comente se incorporan individualmente a la otra, 
insertándose en brechas entre vehículos de la comente en que confluyen: 

En la Figura 3-11 se muestra un esquema de una intersección de una vía preferente por la 
que circulan dos comentes vehiculares en sentidos opuestos, con una vía subordinada 
también de dos comentes. Los vehículos que van por la preferente tienen siempre el derecho 
de paso y los de la subordinada deben utilizar brechas para cruzar o incorporarse a las 
comentes de la preferente. El movimiento de frente desde la vía subordinada cruza 

o ,_ 
z 

1 j~ 1 
o 
ü 
< --· ·¡:;-· 

1 1~ 

\ 
------------------~/ i-• ~~----~~~~~=----

ESTAClONAI.I!ENTO 1 ~.~ 1 ESTACIONAMIENTO 
- - - .. }. .... F' --- -- --
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Figura 3·11 Movtmtentos en una mterseccton de vi as de transtto preferente y subordtnado 
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perpendiculannente dos corrientes de la vía principal. El movimiento de giro a la izquierda 
cruza oblicualmente una corriente y confluye en otra, mientras que los que giran a la derecha 
sólo realizan una confluencia. 

Tiempos de cruce y confluencia 

Ef tiempo de cruce es función de la velocidad que desarrolle el vehículo y la distancia que 
tenga que recorrer para pasar al otro lado de la corriente que cruza. La velocidad a su vez 
depende de (1) la agresividad del conductor, (2) la relación peso/potencia de su vehículo, (3) 
el hecho de que haya tenido que detenerse o no antes de efectuar el cruce y, (4) la limitación 
que puede imponer la fuerza centrífuga en una trayectoria curva. 

El tiempo de· confluencia depende de los mismos factores· que el tiempo de cruce, pero 
además debe permitir que el vehículo desarrolle una velocidad compatible con la imperante en 
la corriente en la que confluye. Hasta que no alcanza esa velocidad no se considera 
terminada la confluencia. 

Analicemos estos tiempos para cada movimiento direccional en la intersección de la Figura 3-
11. 

Movimiento de frente 

Este es una maniobra de cruce de dos corrientes: El tiempo necesario para -efectuar esos dos 
cruces será el que tarde en recorrerse la distancia OF que es aproximadamente el ancho de 
Jos carriles que se atrav1esan más la longitud del vehículo. Cuando la parte trasera del 
vehículo llegue al punto F3, habrá cruzado la primera corriente, y cuando llegue al punto F 
habra cruzado también la segunda. Normalmente las dos comentes se cruzan en un solo 
movimiento, pues el vehículo no debe esperar atravesado en la calzada principal. Si el 
vehículo no se det1ene antes de iniciar esta maniobra, para estimar el tiempo de cruce puede 
suponerse que recorre la distancia de cruce con velocidad uniforme igual a la que llevaba. Si 
tuvo que detenerse. habrá que suponer un movimento acelerado partiendo del reposo. 

Giro a la derecha 

Aquí el vehículo efectúa simplemente una confluencia. Descnbe un arco de circulo que suele 
ser como la cuarta parte de la Circunferencia de un circulo de radio igual al .de curvatura del 
borde de la calzada más la mitad del ancno del carnl por donde va. :::.~:velocidad está limitada 
generalmente por la fuerza centrifuga que desarrolla al recorrer la curva. Si el vehículo no 
para, recorrerá la curva con velocidad más o menos constante; en caso contrario Jo hará con 
mov1m1ento acelerado. Al llegar al punto 01 es prooable que su velocidad sea mucho más 
baja que la 1mperante en la corriente vehicular a la que se incorpora y su manicbra no habrá 
tenninado hasta que alcance el punto O, donde iguale su velocidad con la del vehículo que 
venga detrás (1) acelerando, (2) proporcionando distancia suficiente para que éste pueda 
decelerar con seguridad, o (3) haciendo algo intermedio. 
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Giro a la izquierda 

La estimación del tiempo de esta maniobra es un poco más compleja pues el vehículo 
adelanta hasta P, describe una curva, realiza un cruce y al final efectúa una con!luenr:ia. Se 
puede suponer que esa curva es un arco de círculo P/.2 con radio cercano al ancho~ de· la 
calzada preferente y longitud aproximadamente igual a la cuarta parte de su circunferencia. 
El vehículo recorrerá la curva con movimiento acelerado o casi uniforme según pare o no, 
pero es posible que el conductor tenga qu'e limitar la velocidad en la trayectoria curva para 
para que no se desarrolle una fuerza centrífuga intolerable. Una vez recorrida la curva puede 
suceder- que tenga que hacer algo semejante a los giros a la derecha para igualar su 
velocidad con la imperante en la vía principal en el punto l. 

Aceptación de brechas 

Como se ha dicho, los vehículos que ·cruzan una corriente vehicular deben hacerlo pasando 
por brechas en la misma. Estas brechas se miden en los puntos de conflicto, es decir, donde 
se espera se corten las trayectorias de los vehículos que se van a cruzar o donde se unan las 
de los que van a confluir .. Estos son, en la Figura 3-11, los puntos F1 y F2 para el movimiento 
de frente, el punto D para el giro a la derecha, y los puntos 11 e 1 para el giro a la izquierda. 
La brecha se mide desde el momento en que al conductor del vehículo que va a cruzar 
iniciaría el cruce. Existen dos tipos de estas brechas: la brecha íntegra entre los extremos 
traseros y dela-nteros de dos vehículos, cuando pasan por el punto de conflicto; y la brecha 
restante, que es la porción de brecha que queda en el momento en que se iniciaría el posible 
cruce, es decir, lo que tarde en llegar al punto de conflicto el primer vehículo de la corriente 
preferente desde ese instante. Si la Figura ~-1 representa el momento eA-que el vehículo 1 
llega al punto O, para el movimiento de frente habrá brechas restantes correspondientes a los 
vehículos .2 y 3 en ese momento, y una brecha integra entre los vehículos 3 y 4 cuando el 3 
llegue al punto F1, si es que el vehículo 1 no ha cruzado antes. 

Cuando un conductor aprovecha una brecha en la corriente vehicular transversal para 
efectuar una maniobra de cruce o confluencia, se dice que acepta la brecha. Si por razones 
de seguridad el conductor decide no utilizar la brecha, al considerarla demasiado corta o dificil 
de percibir, decimos que rechuza la brecha. 

En realidad, la brecha aceptable es el tiempo que el conductor juzga que tomara la maniobra 
de cruce mas cierta holgura relacionada con el riesgo que quiere correr. El juicio de la 
duración de la m¡3niobra depende de la pericia y experiencia del conductor La holgura es 
función del grado de temeridad del conductor, de la seguridad que tenga en la apreciación de 
las brechas reales, del estadu del tiempo, v"1sibilidad en general, etc. La holgura puede ser 
insuficiente cuando por temeridad· del conductor que cruza o confluye, o mala apreciación de 
la brecha, el vehículo que se acerca t1ene que aumentar su brecha frenando violentamente. 
Las consecuencias del empleo de holguras demasiado cortas son mas graves en los cruces 
que en las confluencias, por lo que los conductores tienden a usar mayores holguras para 
cruzar. 

La aceptación o rechazo de una brecha se basa en la comparación de la brecha que aprecia 
el conductor que va a efecuar la maniobra, con su brecha aceptable en el lugar y momento de 
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esa maniobra: La apreciación de las brechas puede ser dificil, pues el conductor no ló. 
percibe, y las estima mentalmente juzgando la distancia a un vehículo que se acerca y su 
velocidad. Si bien Jos indicios de que dispone sobre la distancia no suelen ser muy exactos, 
los relativos a la velocidad son aún más inciertos, y a veces sólo puede juzgar la velo~idad por 
el tipo de vía por donde viene el vehículo observado. - • 

No es frecuente que un vehículo subordinado, sin parar, llegue a un punto de conflicto al 
acabar de pasar por él un vehículo preferente. Por tanto, cuando el vehículo subordinado no 
se ha detenido, es casi seguro que haya aceptado una brecha restante; y si usa una brecha 
integra para efectua~ su maniobra. probablemente ha parado. 

En trabajos de análisis de circulación y diseño geométrico es a veces necesario determinar Jo 
que se conoce como brecha crítica. Esta es la mediana de las brechas aceptables mínimas, 
es decir, el valor de la brecha que se espera acepte un 50% de Jos conductores y rechace otro 
50%." Para estimarla se miden las brechas que se aceptan y rechazan para cruzar o confluir 
en una corriente vehicular (muestra estadística). Entonces, para cada valor de la brecha ( .. .4, 
5, 6, ... segundos) se determina la proporción de conductores. que la aceptaron y que la 
rechazaron. Interpolando estadísticamente entre esos valores se estima el tamaño esperado 
de la brecha con probabilidad de 0.5 de ser aceptada o rechazada. 

No es fácil estimar una brecha critica sin sesgo estadístico Significativo, pues ex1sten dos tipos 
de variaciones- en el proceso de aceptación que influyen en esa estimación: (1) diferencia 
entre conductores, debido a sus distintos grados de pericia y temeridad, así como a la diversa 
agilidad de sus vehículos; y (2) diferencias en el comportamiento de un conductor que sor 
resultados de c-ªmbios en la percepción de .!ª-situación y en su estado dEL<~oimo, pues no es 
raro que un conductor que espere mucho para cruzar o confluir, mejore su apreciación de lo 
que ocurre o se impac:ente y acabe por aceptar brechas menores que otras que había 
rechazado. Por lo tanto, es prácticamente imposible que en una muestra estén representadas 
equitat:vamente todas las circunstancias responsables de esas variaciones". 

La Tabla 3-4 mu_estra valores de brechas criticas que contiene .la actualización de 1994 del 
manual de capac:dad v:al ncrteamencano. No especifica si la brecha crítica es media o 
mediana de valores ind:v:duales. 

• E:.td c~o la Jctim.:1ón tr.JJI.H>n_,, .. h: l..1 hr.:.ho. ~·nt1.o1 yu: ..:~ >:l>p.:.ili • ..t ~ 11 ..:Jlo~ nu:. up..:gamo:. R.:cicntcm.:nh: :...: han fonnulado otras 

dcfmiCIOncs que h..:mo:. tcnu.lu ~.ju.:: lg'fh>ro.~r Jh'r ~u '>a!!u.:JaJ 

18 
John R. Md..ean, Two-IJnc h1~h"" a~ s traf!i..: ()po:ration~. lh<.:llf) anJ pr:~ctk..: (Nueva York. Gordon and Brea eh Science Publishcrs, 

1989), 271-276. 
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~EJEMPLO: Supóngase que en la 
Figura 3-11 los datos dE interés son 
los contenidos en la Tabla 3-5. Hay 
dos carriles de circulación y dos de 
estacionamiento en cada via. Estos 
datos son reales y fueron extraidos 
de los tomados para el estudio de 
una intersección en un suburbio de 
Chr::ago'9 donde prácticamente 
todos los vehiculos eran 
auiomóviles. Los movimientos de 
cruce y confluencia son desde el 
acceso Sur, donde hay una señal de 
Ceda el Paso'; de modo que los 
conductores pueden parar o no 
antes de entrar en la intersección, 
pero cuando paran se supone que 
lo hacen en la linea de detención. 
Se busca tener una idea 
aproximada sobre cuáles serian las 
brechas criticas para los 
movimierttos de cruce recto y de 
giros a izquierda y derecha desde el 
acceso Sur de la via subordinada. 
Para ello.'- el método a emplear 
consiste en calcular los tiempos de 

Tabla 3-4 
Valores de brechas supuestamente crítJcas en segundos 

para usarse en trabajas de capacidad de vías 
T1po de maniobra Carnles en v1a 

G1ro a ¡zquterda desde via 
preferente 
Mov. de frente desde vía 
subordinada 
Giro izquierdo desde via 
subordinada 

2 
5.0 

6.0 

5.5 

pre!er. 
- 4 

5.5 

6.5 

7.0 

FUENTE· H1ghway capac1ty manual. Spec1al Report 209 
de la Transportation Research Board, 3a ed., 
actualización de 1994, Washmgton, OC. TRB. 1994). 10 
9. 

Tabla 3-5 
Datos de mterés en la intersección del e¡emolo 

Longitud del vehículo med10 (m) 4.50 
Ancho de la vía preferente (m) 11.00 
Ancho de la vía subordinada (m) 10.00 
Distanctas a recorrer en el mov oe frente (m) 

Para rebasar la primera comente 
Para rebasar la segunda comente 

Rad10 del arco c~rcular del mov a der (m) 
Rad1o del arco Circular del mov. a tzq (m) 
Veloc1dad media en vía preferente (km/h) 
Velocidad media en vía subordinada (km/h) 

17.00 
20 00 
10 70 
13.70 
45.00 
26.00 

cruce o confluencia medios de los vehiculos que realizan esas maniobras y añadir a 
esos tiempos las t}olguras medias que se consideren apropiadas. 

Para ejecutar el ejemplo también se han supuesto ciertos valores que no se midieron en 
el lugar donde se realizó el estudio mencionado, s1no que proceden de otras fuentes o 
del sentido comun. Estos aparecen en la Tabla 3-6. 

Cuando un vehiculo no para se supuso que procedió a velocidad uniforme, aceptando 
una brecha restante; pero si recorre una curva debió limitar su velocidad a la máxima 
que permite la fuerza centrifuga, que se calculó aplicando la siguiente ecuación de la 
dinámica: 

donde: Vm= velocidad rnáximá en curva (mis) 
g = aceleración de la gravedad (9 8 mis2

) 

f = coef1c1ente de rozamiento lateral (O 4) 
R = radio de la trayectoria del vehiculo (m) 

19 Guido Raddal, "Compara11v.: ..:ff.:.:t. of'Yidd' :.igm. and 'Stup' signs on traffic opprooching a through siro.!.:\ from a side strect" 
(fcsis de maestría, Nonhwe~t.:rn Univ..:r:.ily, 11}6~) 
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Tabla 3-6 
Valores supuestos en el e1emplo 

Holguras medías para cruzar 
Con el vehículo que v1ene (s) 
Con el vehículo que pasó (s) 

Holguras medías para confluir 
Con el vehículo que viene (s) 
Con el vehículo que pasó (s) 

Coeficiente de rozamiento lateral • 
Aceleración (m/s2

)" 

Deceleración (mis) 

3.0 
1.1 

1.3 
1.1 
0.4' 
3.0 
30 

_ *Valores que hemos medido en el terreno 

Si el vehículo para, se supuso q. 
procede con movimiento uniformemente 
acelerado, con una aceleración de 3.0 
m/s2

, aceptando una brecha integra, pero 
limit¡:mdo su velocidad a lo qüe permita la 
fuerza centrifuga en curva 

También se supuso que el conductor 
medio que termine su giro en la vía 
preferente va acelerando, mientras que el 
vehículo que venga detrás de él por esa 
vía a la velocidad imperante en ella va 

decelerando, hasta que sus velocidades se igualen en los puntos D e 1 respectivamente. 
Sus velocidades se aproximan a una tasa igual a la suma de la aceleración de uno y la 
deceleración del otro. 

Hay que aclarar que cuando un movimiento interesa dos corrientes vehiculares, lo 
normal es que el conductor acepte simultánealmente una brecha en cada corriente, 
pues no debe esperar con el vehículo atravesado en medio de la calzada principal. 
También el movimiento lo suele realizar aceptando una brecha integra y una restante o 
dos restantes, pues son raros los casos en que los vehículos de dos corrientes de 
sentido opuesto lleguen simultáneamente a los puntos de conflicto. 

Los resultados del modelo conceptual que 
se ha est:>s>zado aparecen en la Tabl¡¡....).-6 
así como ·las medias e intervalos de 
confianza al nivel de 95 por ciento de los 
valores correspondiente:;. 

Se puede observar que los valores de las 
brechas críticas estima•Jas por el modelo 
conceptual que se presentó generalmente 
caen dentro de los intervalos de confianza 
de los valores equivalentes observados en 
el terreno. Eso, sin embargo, no es mucho 
decir porque los intervalos son muy amplios 
debido a que proceden de muestras 
diminutas. · 

Es importante aclarar que los valores de brechas 
críticas est1mados del eJemplo anterior 
(correspondientes a comentes sólo de 
automóviles) son valores posibles y no 
precisamente típ1cos, pues el modelo conceptual 
que se uso S1mpl1f1ca basté nte la real1dad y 
depende mucho de los valores de las holguras, 
que aparte de ser imprec1sos. se observaron en 
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Tabla-l-7 
Brechas crít1cas est1madas por el modelo 

conceptual y sus valores equivalentes observados 
en el terreno 

Brecha Brecha medida 
Movimiento estimada med1a e Intervalo 

(S\ de confianza (s)* 

1" sm parar 
1 a comente 54 

5.1<6.2<7 3 
2a. comente 5.8 

1' con parada 
1 a. corriente 74 

5 8<6.9<8.0 
2a corriente 7 8 

-+ sm parar 56 
5.9<7.0<8.1 

-+ con earada 7.8 
+- sm parar 

1 a comente 63 
4 5<5.8<7.1 

2a comente 55 
+- con parada 

1a comente 8 6 
4. 5<7. 8<8. 9 

2a comente 78 
• Al n1vel de conf1anza ·de 95% 



• 

cierto lugar y en cierta época ya lejana. Algo así se puede decir de la información tomada en 
el terreno y aun de los valores de la Tabla 3-4. 

Separación ,. 
La separación o divergencia es el proceso opuesto a la confluencia, o sea, el desdoblamiento 
de una corriente vehicular en corrientes independientes. Es una maniobra mucho más 
sencilla que la confluencia y muchas veces la precede. En los ejemplos anteriores, los 
vehiculos que giran, antes de efectuar la convergencia con la corriente de la vi a preferente, se 
separan de. la corriente subordinada. 

En los casos mencionados los vehículos que abandonan la corriente subordinada pueden 
causar demoras a los que van detrás de ellos, pero estas demoras no suelen ser mucho 
mayores de las que causan los vehículos que siguen en la misma corriente. En cambio, los 
vehículos que se separan de la corriente preferente para girar a la izquierda e incorporarse en 
la corriente subordinada sí pueden causar demoras considerables a la corriente preferente, 
pues disminuyen su velocidad y muchas veces esperan parados a que ocurra una brecha 
aceptable para girar. 

En general, cuando los vehículos que se separan de una corriente vehicular no disminuyen su 
velocidad para hacerlo, no causan demora alguna, pero si la separación requiere una 
reducción brusca-de la velocidad (como la que exige un ramal de salida de autopista con una 
curva cerrada y próxima) no solamente causa demoras en la corriente original sino que 
también puede provocar accidentes. En esos casos se impone la adición de un carril donde 
los vehículos que--abandonan la comente puedan reducir paulatinamente SlJ--I.I<llocidad antes 
de que sea forzoso circular a velocidades muy bajas o detenerse. 

Entrecruce 

El entrecruce llamado también entrecruzamiento, trenzado, o mezclamiento, ocurre cuando 
dos corrientes vehiculares, que van en el m1smo sentido, confluyen, siguen combinadas por 
cierto tiempo y luego se ~eparan Al ocurrir esta confluencia y separación, cierto número de 
vehículos pasan de la comente de la 1zqu1erda a la derecha y viceversa, mediante cambios de 
carril, cruzando mutuamente sus trayectonas, por lo que se llama entrecruces a esas 
maniobras. El trecho de la vía donde t1enen 
lugar los entrecruces se llama tramo de 
entrecruce. En la Figura 3-12 se muestra 
uno de estos tramos. Estos tramos pueden 
existir en cualquier tipo de vías: autop1stas. y 
autovías, carreteras de dos carriles, arterias 
urbanas, glorietas convencionales, etc .. pero 
son más frecuentes en autopistas y allí es 
donde tienen mayor importancia. 

En el tramo de entrecruce de la F1gura 3-12 
se pueden distinguir cuatro comentes: A y B 
que confluyen en el tramo, y C y D que se 

e o 

Figura 3-12 Tramo de entrecruce elemental 
típiCO 
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separan al salir del mismo. Los vehículos que se entrecruzan son los que van de A a D y de 
. a 8, y para poder dirigirse a sus destinos deberán cambiar de carril. Habrá, por lo tantv, 
cambios de carril contrarios, que no sólo pueden entrar en conflicto, sino que también 
afectan los vehículos que no necesitan cambiar. Como todos los cambios de carril deben 
hacerse en el tramo de entrecruce, no es raro que algunos vehículos dismi!1\.Jyan su 
velocidad y aun se detengan para no perder la oportunidad de cambiar. Todo esto puede 
causar bastante turbulencia que se traduce en inseguridad y demoras. 

La seg,·ridad y eficiencia de· un tramo de entrecruce depende en gran parte de los factores 
siguientes: 

1. Diferencia entre las velocidades de las corrientes que confluyen. Mientras menor sea esta 
diferencia, menor será la brecha mínima aceptable para cambiar de carril y más frecuente 
la ocurrencia de brechas aceptables. 

2. Longitud del tramo de entrecruce. Mientras más largos sean los tramos, mayor libertad 
tendrán los vehículos para maniobrar lo que permitira que mayor número de vehículos 
puedan entrecruzarse a mayor velocidad. 

3. Número apropiado de carriles en el tramo. Por ejemplo, si en el tramo de ~ Frgura 6-12 
hubiera sólo dos carriles, habría mas turbulencia que si hubiese cuatro, pues en este 
último cas.o la interacción vehicular no seria tan intensa. Por otra parte, un aumento en el 
número de carriles obligaría a efectuar más cambios de carril a los vehículos que se 
entrecruzan lo que complicaría más las maniobras y sus efectos. 

' 
4. Volumen de vehículos que intervienen.·---s¡ los demas factores son coñ·stantes, a ·mayor 

volumen (especialmente de vehículos que entrecruzan) habrá mayor interaccion vehicular, 
y por ende mayor turbulencia. 

5. Configuración del tramo de entrecruce. Esto es, la posición relat1va de carnles de entrada 
y salida del tramo, lo que influye en la cantidad de cambios de carril que ocurren, y por lo 
tanto en la interacción vehicular. 

El fenómeno del entrecruce es complejo, y su definición analítica no es ni facil ni precisa. 
Hay varios modelos que tratan de representarlo. 

ADELANTO 

Llamamos adelanto a la man1obra mediante la cual un vehículo se sitúa· delante de otro u 
otros que lo precedían en el m1smo carril. También se denomina adelantamiento, sobrepaso o 
rebase. 

Adelanto en vías de un carril por sentido 

Aqui el adelanto consiste generalmente en dos cambios de carril. Primero, el conductor de un 
vehículo adelantante se aprox1ma al vehículo (o vehículos) que quiere ¡;¡delantar (vehículos 
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Figura 3-13 Esquema básico de la maniobra de adelanto según la AASHTO en 
una vía de dos carriles y dos sentidos 

adelantados), se cerciora de que no venga un tercer vehículo en sentido contrario (vehículo 
opuesto) en una distancia que considera "prudencial", pasa al carril izquierdo, sobrepasa el 
otro vehículo (o vehículos) y luego regresa al carril derecho. 

Se pueden distinguir dos tipos básicos de adelantos: (1) sin seguimiento, cuando el vehículo 
adelantante cambia de carril antes de aproximarse al adelantado y lo sobrepasa sin disminuir 
apenas su velocidad y, (2) con seguimiento, si el vehículo adelantante sigue al que va a 
adelantar durante cierto tiempo y luego lo rebasa. En el segundo tipo, el vehículo adelantante 
posterga el adelanto hasta que perciba una distancia libre suficientemente larga para realizar 
la maniobra al nivel de riesgo deseado. En uno y otro tipo el regreso al carril derecho puede 
ser VOluntario CUa-ndo no hay premura por regresar; forzado Si la hay; y COnfiiCIJVO Si obliga al 
vehículo opuesto a frenar, salirse de la calzada o chocar 

Esta maniobra, en su forma más elemental, está indicada gráficamente en la Figura 3-13, para 
adelantos con seguimiento, siguiendo el esquema fundamental elaborado por la American 
Association of State and Transportation Officials20 (AASHTO). 

La Figura 3-13 representa realmente la distancia visible para adelantar, que constituye un 
elemento de diseño importante y que se compone de los siguientes segmentos: 

d, = Distancia recorrida mientras el conductor decide si va a adelantar o no y el vehículo 
adelantante se asoma al carril izquierdo. Muchas veces esto ocurre en el momento en 
que pasa un vehículo por el carril izquierdo en sentido contrario. 

d2 = Segmento recorrido mientras el vehículo adelantante está en el carril izquierdo. La 
AASHTO considera que es necesario un tercio de este segmento para que el vehículo 
adelantante pueda aparearse con el adelantado. Se supone que la velocidad del 
vehículo adelantante es 15 km/h mayor que la del adelantado. 
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Tabla 3-<1 
Distancias visibles recomendadas por la AASHTO para 

adelantar 
Velocidad de diseño (km/h) Distancia VISible (m) 

' 30 217 
40 285 
50 ~5 
60 407 
70 482 
80 ~1 

90 605 
100 670 

-110 728 
120 792 

FUENTE: American Assoc}ation of Highways and 
Trasportation Officials, A Policy on Geometric Design of 
Highways and Streets (Washington, OC: AASHTO), 1994, 
130. 

distancia como 2xd2/3 y supone que los 
misma velocidad. 

d3 = Distancia entre el vehicul 
adelantante, al fin de su maniobra, 
y el vehículo opuesto. Es el 
espacio de holgura. 

d4 = Segmento recorrido por el v~hiculo 
opuesto para encontrarse con el 
adelantante. Este recorrido pudiera 
ser desde que el vehículo 
adelantante inició la maniobra de 
adelanto, pero teniendo en cuenta 
que el conductor de ese vehículo 
se puede arrepentir de adelantar 
en cualquier momento hasta 
aparearse con el vehículo 
adelantado, la AASHTO toma esa 

vehículos adelantante y opuesto van a la 

Al ingeniero de tránsito le interesa conocer las distancias visibles establecidas para adelantar, 
a fin de determinar en qué tramos de vía se puede sobrepasar (prudentemente) o no. La 
Tabla 3-8 presenta estas distancias recomendadas por la AASHTO, que son muy 
conservadoras, pues se emplean para diseños que requieren un factor de seguridad. 

Brechas mínimas aceptables para adelantar 

El conocimiento de estas brechas es importante para el ingeniero de tránsito, pues lo capacita 
para estimar cuántos adelantos se pueden realizar en un tramo de vía, si conoce la 
probabilidad de ocurrencia de brechas de al menos ese tamaño en la corriente vehicular 
opuesta al sentido que se considera. El conductor, en cambio, se fija más en la distancia para 
adelantar, es decir, la que d1spone para realizar la maniobra. Esa distancia suele comprender 
cierta holgura entre el fin del adelanto y el encuentro con el vehículo opuesto real o esperado. 
Empezaremos por determ1nar en forma conceptual los valores de las dist1ntas variables del 
adelanto, para luego compararlos con valores procedentes de otras fuentes y observados en 
el terreno. 

Definimos la brecha de adelanto. en general, a la que existe entre el vehículo adelantante y el 
vehículo opuesto en el momento en que el conductor del primer vehículo decide adelantar. 
Esta brecha puede considerarse íntegra si el momento de decisión es· cuando pasa un 
vehículo en sentido contrario por el carril izquierdo, y restante sí ya ha pasado. Se trata de 
una brecha muy peculiar entre vehículos que van el uno hacia el otro y que se va cerrando no 
sólo por uno de sus extremos sino por los dos. Se mide por el lapso que transcurre entre el 
momento en que un conductor inJCJa !a maniobra de adelanto hasta el instante en que el 
vehículo opuesto pasa por el punto en donde estaba el vehículo adelantante al inicio del 
adelanto. Este lapso es lo que tarda el vehículo opuesto en recorrer la distancia d = d1 + d2, + 
d3 + d4 , pero (a d1ferenc1a de lo supuesto por la AASHTQ para distancias visibles) 
consideramos que el segmento d, es el trecho recorndo por el vehículo opuesto desde el inicio 
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del adelanto hasta que los dos vehículos se cruzan. La distancia d es, por tanto, la 
separación entre los vehículos adelantante y opuesto en el momento en que se inicia el 
adelanto. La llamaremos separación inicial. 

Consideramos que el momento en que el conductor decide adelantar es (1) en adelantos Con 
seguimiento, cuando el conductor se dispone a cambiar de carril; y (2) en adelantos sin 
seguimiento, cuando el frente del vehículo adelantante se pone a la par, en el carril izquierdo, 
con la parte trasera del. adelantado, pues estimamos que el conductor tomó la decisión de 
intentar el adelanto y cambió de carril con antelación. En este caso la distancia d, es cero. 

Si denominamos t1, t2, t3 y t4 respectivamente a los tiempos de recorrido de los segmentos d,, 
d2, d3 y d4 , y T al tiempo para adelantar, de acuerdo con las definiciónes anteriores, es 
evidente que: 

T = t, + t, + t, = t, 3.15 

Por otra parte, la separación inicial (d = d1 + d2 + d3 + d.) entre los vehículos adelantante y 
opuesto, tiene que ser igual a la suma de las distancias recorridas por los dos vehículos desde 
el inicio del.adelanto hasta que se cruzan. También es cierto que en el momento de cruce el 
tiempo de recorrido de ambos vehículos, desde el comienzo de la maniobra de adelanto, tiene 
que ser igual.- Si llamamos v •. Vp y Va respectivamente a las velocidades de los vehículos 
adelantante, adelantado y opuesto (que suponemos constante), y 8 a la brecha, tenemos por 
cinemática: · 

B= T(V,+V0 ) = (1,+12 +13 ){V.+V0 ) 

vo vo 

donde: d = separación inicial entre vehículo adelantante y opuesto (m) 
8 = brecha de adel<mto (s) 
Va= velocidad del vehículo adelantante (mis) 
Va= velocidad del vehículo opuesto (mis) 
T = tiempo para adelantar (s) 
t; = (i = 1, 2, 3) tiempos parc1ales de recorndo, que se definen más adelante (s) 

3.16 

3.17 

Si la brecha de adelanto, 8, es la mín1ma (holguras mínimas), el tiemoo para· adelantar, T, será 
el mínimo y la distancia necesaria para adelantar, que llamaremos e"~ será igual a la diferencia 
entre la separación entre vehículos opuestos que se mencionó, d, y la distancia recorrida por 
el vehículo opuesto desde el comienzo del adelanto hasta el momento de encuentro. Está 
dada por: 

3.18 
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Valores observados 

Es difícil determinar cuáles son Jos valores típicos de las distancias y tiempos empleados para 
adelantar. basándose en observaciones en e.l terreno. por las siguientes razones: 

1. Estos valores fluctúan ampliamente pues hay muchas variables que Jos afectan. 

2. Existe disparidad entre Jos criterios de los observadores respecto a la inclusión de 
reacciones del conductor y holguras en Jos tiempos y distancias para adelantar. . 

3. Para· determinar promedios de las distancias y tiempos mínimos para adelantar (que es Jo 
que más interesa al ingen1ero de tránsito) hay que conocer no solamente las separaciones 
y brechas aceptadas para adelantar sino también las rechazadas, a fin de estimar cuáles 
son Jos valores críticos que tienen la misma probabilidad de ser aceptados que de ser 
rechazados. Hay muchos estudios que proporcionan información únicamente sobre 
valores aceptados. 

La Tabla 3-10 está basada en componentes espaciales y temporales de maniobras de 
adelanto aceptados por la f\merican Association of State and Transportation Studies•; 
convertidos de valores de diseño a valores de análisis de circulación teniendo en cuenta 
observaciones realizadas por Weaver y Woods. Aun asi, los valores parecen conservadores. 

Tabla 3-10 
Distanc1as y t1empos empleados en adelantar en carreteras de dos carriles 

Adelantos con segu1m1ento y reqreso voluntano 
-- Velocide<ies del vehiculo adelante y el opuest<>-(kmlh) 

50 60 70 80 90 , c·J 11 o 
Man1obra tnJcJal 

d, = distancia recomda 30 45 55 70 80 90 105 
(m) 

t, =tiempo invertido (s) 3 o 32 34 3.5 37 3 9 4 1 
Ocupación del carrd tzqu1eroo 

d, = distancia recorriaa íOS 135 165 200 230 260 290 
(m) 

1 t2 = t1empo mvert1do (s) 7 9 82 85 89 9.3 9.6 10.0 
Holgura 

d, = distancia recornaa 15 30 45 60 70 80 85 
(m) 

t, =tiempo 1nvert1do (s) 1 3 1 7 2.1 26 30 3.4 3.8 
Vehiculo opuesto 

d, = d1stancta recomda 135 180 225 270 315 355 395 
(m) 

t4 = t1empo invertido (sl 10 8 11 4 12.0 12 5 13 o -13.6 14.1 
Totales 
d = d, + d2 + d3 + d4 235 390 490 600 695 785 875 
t = t~ + f;> + b + l4 23 o 24 5 26 o 27 5 29 o 30 5 32 o 

FUENTES Amencan Assoc1at10n uf H1gnv.ays and Trasportatton OffiCJals, A Poflcy on Geometnc Des1gn of 
H1ghways and Streets {Wasnmgton. DC. AASHTO. 1994). 131 y Graeme D Weaver y Donald L. Woods. Passing 
and no-passing zones s1gns. markmgs ano warrants. Texas TransportatJon lnst1tute. Informe FHWA-RD-79-5 
preparado para la -Federal H1gnv¡ay Adm1n1stratton- (Sprmgf¡eld, Vngmla Nat1onal Techmcal lnformatlon 
Serv1ces, 1978) 
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Tabla 3-11 
Longitud y duración de maniobras de adelanto 

Automóviles solamente 

Tipo de adelanto Vel. del Longitud Durac1ón 
vehículo del del 

adelantad adelanto adelanto 
o -d, -t, 

(km/.h) (m) (s) 

Sin seguimiento 60 140 5.5 
regreso 75 170 6.1 
voluntario . 100 . 190 57 

Con seguimiento 60 150 6.8 
regreso 75 190 7.4 
voluntano 100 250 7.7 

Sin seguimiento 60 90 3 8 
regreso 75 120 5.9 
forzado 100 - -

Con seguimiento· 60 100 47 
regreso 75 130 48 
forzado 100 170 55 

FUENTE: G.M. Van VdU,..:nburg ) H.L ~lh:had, ~cnt.:na for no· 
passing zones", Highway Research Record No. 366, Traj]ic conwol and 
dri~·er infonnarion (Washing10n, D.C · Tran:.portatiOn Research Board, 
1971), 8. 

Se ha considerado también que la 
distancia d• es la separación inicial entre 
Jos vehículos adelantante y 'opuesto. 
Corresponden a adelanto~ con 
seguimiento ·entre automóviles, • con 
regreso voluntario al carril derecho e 
iguales velocidades de los vehículos 
respectivamente con separación inicial y 
brecha minima medias. 

La Tabla 3-11 -muestra el resúltado de 
observaciones en el terreno de 
distancias recorridas y tiempos invertidos 
por vehículos adelantes mientras ocupan 
en carril izquierdo en la maniobra de 
adelanto, para distintos tipos de adelanto 
y velocidades. Lo medido es cercano a 
nuestras definiciones de distancia d, y 
tiempo t, y también de las 
correspondientes que aparecen en la 
Tabla 3-10. 

McLean" , después de haber examinado datos tomados en el terreno desde los años treinta 
hasta final de Jos ochenta, ha llegado a la conclusión que la maniobra de adelanto en 
carreteras de descarriles sigue tardando alrededor de 10 segundos, lo qt¿_e_correspondería a 
brechas de unos 20 segundos, y reconoce que las distancias y tiempos med1os- que se 
publ1can son mayores que los mínimos posibles. En efecto, en Colombia hemos observado la 
aceptación de brechas de menos de 1 ó segundos, con regreso c:~nflictivo al carril derecho. 

Entre los datos examinados por McLean" se encontraron también los relacionados con las 
limitaciones al adelanto que 1mpone la distancia de vía visible,. aun cuando no se perciba 
ningún vehículo épuesto. Esta limitación fue de un 40 al 60 por ciento de la que produjo una 
distancia igual a un vehículo opuesto, lo que indica s1n duda que la presencia real de un 
vehículo que se acerca impresiona mas al conductor que la sospecha de que pueda venir. 

Adelanto en vías de más de un carril por sentido 

Igual que en el caso antenor los adelantos requ1eren dos camb1os de carril, pero aquí los 
sentidos de circulación son 1ndepend1entes y el vehículo adelantante no t11:ine que invadir un 
carril destinado al trans1to en sent1do opuesto al suyo. Por lo tanto, después de haber 
efectuado el primer camb1o de carnl el conductor de ese vehículo no tiene premura en 
regresar al carril por donde 1ba. a menos que asi lo requiera el dest1no de su viaje. 
Naturalmente, el conductor del vehículo adelantante qu1ere ir a mayor velocidad de lo que se 
desplaza el vehículo que va delante de él, pero no efectuara el pnmer cambio de carril si no 

:!: Me Lean, Two-lan.: high\O.a~~ tr;dr1~ vp..:rl.lllül\~. 2':13, 295 
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cree que va a estar libre o va a seguir -a un vehículo más rápido. Si los vehículos en todos L 
carriles van a la misma velocidad (como sucede a veces con gran indignación de los. que 
tienen prisa) no es posible adelantar. 

-
Los adelantos pueden ser sin seguimiento o con seguimiento. En los del primer tipo, el 
conductor del vehículo adelantante toma la decisión de adelantar y encuentra una brecha 
adecuada (íntegra o restante) para cambiar de carril antes de aproximarse al vehículo 
adelantado, por lo que su velocidad no se reduce mucho. En los del segundo tipo no se 
cumplen las dos condiciones anteriores y el vehículo adelantante adopta aproximadamente la 
velocidad del adelantado, que es más baja, hasta que encuentre una brecha (casi siempre 
integra) -que le permita cambiar de carril. 

Tanto en un tipo de adelanto como en el otro, el primer cambio de carril puede ser voluntario 
(sin premura) o forzado (con ella). Este cambio de carril suele ser el critico, pues después de 
haber rebasado el vehículo adelantado, generalmente el conductor del adelantante puede 
regresar al carril primitivo sin ninguna dificultad. 

A fin de cambiar de carril, debe haber una brecha (integra o restante) en el carril adyacente 
igual o mayor que la brecha mínima aceptable para ello por el conductor. La Figura 6-15 
presenta un esquema básico de esta maniobra en que la distancia afectada por ella está 
dividida en los siguientes segmentos: 

d1 = Separación entre el vehículo adelantante y el que viene por el carril adyacente, que 
cierra la posible brecha de adelanto, en el momento en que el conductor del prim1 
vehículo .decide adelantar, en 8 de laEgura 3-14. Al segundo veh.Lc_ulo lo llamaremo~ 
vehículo trasero. 

Para no complicar el esquema, el caso representado es cuando se utiliza una brecha 
restante para adelantar S1 se empleara una brecha integra, el momento de decisión 
seria cuando la parte trasera del vehículo que abre la brecha (al que llamaremos 
vehículo delantero) se pus1ese a una distancia aceptable de la delantera .del vehículo 
adelantante en C. 

qJ o. i cp 
1 - d,1 

~---do ----~---+-----dz --------~---------0• 

----->1<-------SEGUNOA FASE ---~ 

Figura 3-14 Esquema b8s1co de la man1obra de adelanto en vías de más de dos carriles en un sentido 
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d2 = Distancia que emplea el vehículo adelantante para efectuar el primer cambio de carril, 
modificando o no su velocidad, para alcanzar una velocidad conveniente en el punto E 
de la Figura 3-15. Al llegar el vehículo adelantante a ese punto, habrá terminado la 
primera fase de la maniobra de adelanto, que suele ser la crítica: 

d3 = Lo que avanza el vehículo adelantante para regresar al carril original (si regresa). Esta 
es la segunda fase de la maniobra d~ adelanto, que generalmente no es crítica. 

d4 = Distancia recorrida por el vehículo trasero mientras el vehículo adelantante recorre la 
disJancia d2. 

d5 = Separación que queda entre el vehículo trasero y el vehículo adelantante al final de la 
primera fase del adelanto (que será pequeña si se ha obligado a decelerar mucho al 
vehículo trasero). 

Brecha mínima para adelantar 

Suponemos que el valor de la brecha mínima para adelantar es, en el momento de decisión, 
aproximadamente igual al paso del vehículo adelantante (tiempo que tarda en recorrer su 
propia longitud) más una holgura mínima con el vehículo delantero, cuando existe, y otra con 
el trasero. Estas holguras las establece el conductor del vehículo adelantante de acuerdo a 
su percepción de la situación y el riesgo que quiera correr. 

Veamos por qué. La brecha se mide en un punto de la vía y (1) empieza cuando pasa por él 
la parte trasera-del vehículo delantero (no ref'fesentado en la Figura 3-14}:-f2) luego entra el 
vehículo adelanta.nte y su frente pasa por el punto después que transcurre la primera holgura; 
(3) al terminar otro lapso igual al paso llega al punto la parte trasera del vehículo adelantante; 
y (4) después de otra holgura pasa el frente del vehículo posterior. Si el vehículo delantero. 
existe, la brecha (integra) es entre éste y el vehículo trasero, y se mide en C,. Si no existe el 
delantero tampoco existirá la primera holgura; la brecha (restante) tendrá el mismo valor que 
la brecha íntegra entre el vehículo adelantante y el trasero, y se medirá en B. En general: 

B = bd +P + b, 

donde: 8 = brecha mínima de adelanto (s) 
bd = holgura temporal o brecha entre el vehículo delantero y el adelantante (s) 
P = paso del vehículo adelantente (s) 
b, = holgura temporül o brecha en.tre el vehículo trasero y el adelantante (s) 

A altas velocidades, el paso del vehículo adelantante es Insignificante. 

3.25 

En cualquier caso. en la Figur;l 3·14 el vehículo adelantante empieza la maniobra de adelanto 
cuando su parte trasera esté en B. Si no hubiera vehículo delantero, la brecha (restante) 
correspondería a la separación d,; s1 lo hubiese, la brecha (íntegra) seria la relativa a la 
separación A-C. 
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Valores observados 

-
Hasta ahora no disponemos de resultados de observaciones recientes sobre brechas· mH1imas 
para adelantar en calzadas con dos o más carriles para el mismo sentido. 

Matson, Smith y Hurd23.opinan que la mayoría de los conductores necesitan un intervalo 
(brecha más paso) mínimo de seguimiento de 1.5 segundos y que, por lo tanto, el intervalo 
mínimo que puede acomodar un vehículo que cambie de carril seria para ellos de 3.0 s 
(brecha de 2.5 s, suponiendo vehi'::ulos de 4.5.m de largo circulando .a 'velocidad de 80 km/h). 
Sin embargo, afirman los autores citados que se han observado cambios de carril forzados 
dentro de intervalos de 1.5 s (brechas de alrededor de 1 s). 

Wynn24 observó, en una vía rápida de la ciudad de Nueva York, el uso de brechas mucho 
menores de un segundo en adelantos conflictivos donde la diferencia entre las velocidades de 
los vehículos adelantante, delantero y trasero diferían en menps de 1 km/h, y el vehículo 
trasero debía reducir su velocidad bruscamente de unos 50 km/h a cerca de 40 km/h. Desde 
luego, estos son casos extremos. 

Efecto de la distribución longitudinal de los vehículos en el adelanto 

Ya se ha visto que, para adelantar, el conductor necesita que ocurra una brecha m1mm< 
aceptable en la liJa de vehículos del carril ad)Lé!Cente que utilizará para realizar esa maniobra. 
A veces esa brecha se mide entre el vehículo adelantante y otro vehículo del carril adyacente, 
pero en esos casos lo que se m1de realmente es la parte restante de una brecha entre dos 
vehículos que van en el mismo sentido. Aunque el conductor del vehículo adelantante 
observe principalmente la ,eparación entre vehículos, el conocimiento de la brecha 
correspondiente es lo que perm1te al ingeniero de transito comparar la demanda de adelanto, 
representada por;:; brecha mín1ma aceptable, con la oferta de adelanto, es decir, las brechas 
que ofrece la f1la de vehículos adyacente, una de las cuales deberá ocupar el vehículo 
adelantante para poder adelantar. 

El tamaño promedio de las brechas en una f1la de vehículos que circula por un carril, depende 
principalmente del intervalo medio que no es más cue el inverso del volumen de tránsito por 
carril o intensidad. De este modo, en general, a menores intensidades de tránsito por el carril 
adyacente corresponderan mayores ofertas de adelanto. Sin embargo, la dis-tribución de los 
tamaños de los Intervalos también 1nfluye mucho en la of'·. ·:a de adelanto, pues cuando la 
irregularidad de esa distnbución es alta, se ofrecen mas br¿chas aceptables para adelantar 
que las que brindaría una d1stnbuc1ón mas regular. 

13 Thcooorc M. M:~t~on, \l,'ilhur S. SJ.utn ~ Fr.:J.:ri.:L. W. HurJ, Twffic Engman11g (Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 
lnc., 1955), 137 · 

:;!..¡ Wynn, "W.:aving pr;~..:ti,;c!> u:1 un.:-\>. J~ htgh"'a~ ~-. J-1. 4/}. 96. 9K 
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Contribuye a aumentar esa irregularidad en la distribución de intervalos la interacción 
vehicular, que es más notoria en carreteras de dos carriles que en autopistas. En vías de dos 
carriles, si los volúmenes son altos, la interacción vehicular suele ser muy intensa debido 
precisamente a las dificultades para adelantar que existen en ellas. Lo curioso es que si esas 
dificultades son grandes en un sentido, digamos, hacia el Norte, (debido a un tránsiio. más 
intenso hacia el Sur o falta de visibilidad) entonces se forman muchos pelotones en ese 
sentido con claros entre ellos que favorecen los adelantos hacia el Sur. Esos adelantos llenan 
claros en el sentido Sur, lo qLie hace aún más difíciles los adelantos hacia el Norte, y" así el 
desequilimio éntre las oportunidades de adelanto por sentido tiende a acentuarse. 

En calzaaas con dos o más carriles en un sentido la interacción vehicular no es tan intensa 
porque las brechas mínimas aceptables son menores y no hay restricciones de adelanto por 
falta de visibilidad. Aquí los claros entre pelotones se llenan con relativa facilidad y la 
formación de pelotones es mucho menos perjudicial que en las calzadas de dos carriles y dos 
sentidos, excepto cuando hay congestión. 
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Figura 3-15 Porcentajes del t1empo total en 
que los mtervalos entre vehículos exceden los 
valores dados en dos t1pos de calzada 
FUENTE. O K Normann. "Results 'Ot H1ghway 
Capac1ty Stud1es·. Pubf¡,; Roads 23 Oumo. 1942). 
74. 

-

'l:;EJEMPLO: La Figura 3-15 se 
basa en los mismos datos de 
campo que se usaron para 
confeccionar· los histogramas de 
las Figuras 3-5 A y B. 
Supongamos que la brecha 
mínima de adelanto . aceptable 
para un conductor es de 20 s en 
calzadas de dos carriles y un 
sentido y de 5 s-én calzada·s de 
dos carriles ·y dos sentidos. Se 
quiere comparar la facilidad para 
adelantar en uno y otro ·tipo de 
calzada suponiendo que la 
intensidad del tránsito en el carril 
adyacente que debe utilizar para 
adelantar es de 400 v/h y que el 
paso de los vehículos que 
transitan por ese carril es 
despreciable, es decir, que la 
brecha entre ellos es igual al 
intervalo. No hay zonas de 
adelanto prohibido en el tramo 
considerado del primer tipo de 
calzada. 

Utilizando las curvas de la Figura 
3-15 estimamos que la 
probabilidad de efectuar un 
adelanto sin demoras en la 
calzada de dos sentidos es de 
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0.26 mientras que en la de un sentido es de 0.57. Si la intensidad fuera de 800 vi 
estas probabilidades serian de 0.07 y 0.34 respectivamente. 

En caso de que la distribución de los intervalos fuese uniforme para 400 viR el _int~rv¡¡lo 
constante seria de 9 s, de manera que no habría 'adelantos posibles en la calzada de 
dos sentidos, mientras que en la de un sentido el adelanto sería prácticamente 
inmediato. Con distribución. uniforme de intervalos e intensidad de 800 v/h resultaría un 
intervalo ·constante de 4.5 s por lo que no habría adelantos en ninguna de las calzadas. 

Si hubiera habido restricción de adelantos por distancias visibles insuficientes en un 50 
por ciento del tramo considerado en el primer tipo de calzada, las probabilidades de 
adelanto sin demoras en él hubieran sido respectivamente de 0.13 y de 0.035. 

Este ejemplo se ha presentado con el objeto de ilustrar las· razones principales por las 
que las calzadas de más de un carril por sentido son más eficientes que las de un solo 
carril por sentido. 

Características funcionales de las corrientes vehiculares continuas 

Como se ha visto, la llamada ecuación fundamental del tránsito ·relaciona aproximadamente 
los valores de los parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares en la siguiente 
forma: 

volumen = velocidad x densidad 

donde la velocidad es la media espacial y la densidad la aritmética o ponderada, ambas 
cuando se ha medido el volumen. Es evidente que distintas combinaciones de la velocidad y 
la densidad pueden producir el mismo volumen, y asi sucede que por un punto de una via 
puede pasar igual número de vehículos, lentamente y en fila apretada, que rápidamente y en 
fila abierta. 

Ahora bien, existe otra relac:ón entre el volumen, la densidad y la velocidad debido a la 
interacción vehicular. Si todos los vehículos circularan a la misma velocidad no habría tal 
interacción en una corriente vehicular conti~ua, pero todos los conductores no quieren ir a 

· igual velocidad ni los vehículos pueden. Si hubiera stempre oportunidades para adelantar y 
todos los vehículos pudteran ir a flujo libre no habría apenas interacciones retardantes entre 
ellos, pero como obviamente esto no sucede cast nunca, los vehículos más lentos pueden 
demorar a los más rápidos sin que los ulttmos puedan apurar a los primeros. Esto quiere decir 
que cuando hay interacctón retardante, la velocidad media de la corriente es menor que 
cuando no la hay. Conforme aumenta la disparidad entre las velocidades de los vehículos y 
dtsminuyen las oportunidades de adelanto crecerá la interacción vehicular y se reducirá la 
velocidad media de la comente. 
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La Figura 3-16 muestra una 
representación generalizada sobre cómo 
puede afectar la interacción vehícular a la 

. velocidad media de una corriente. 
vehicular continua según varían el 
volumen, la densidad de la corriente y la 
propia velocidad media. La forma real de 
la curva mostrada depende de las 
condiciones de vía y tránsito del tramo de 
vía representado, las que cambian de un 
tramo a otro y aún en un mismo tramo de 
un momento a otro. Las coordenadas de 
un punto cualquiera de la curva son la 
densidad (abscisa) y el volumen 
correspondiente (ordenada) para una 
situación dada. La velocidad media en 
esa situación está representada por la 
tangente del ángulo V, que forma con el 
eje de las abscisas la linea que une al 
punto considerado con el centro de 
coordenadas. - Esa tangente es el 
cociente entre el valor del volumen y el de 
la densidad para el punto dacio. El valor 
max1mo de esa tangente debe 
representar la velocidad a fluJO libre. 
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Figura 3-16 Curva generalizada densidad-volumen 

Cuando un vehículo está solo o casi solo en la via su conductor puede circular a la velocidad 
a flujo libre, pero a medida que crece la demanda de tránsito se insertarán más vehículos en 
la corriente vehicular y aumentará la densidad de esa corriente. Entonces el conductor 
tardará menos en alcanzar un vehículo que vaya a menor velocidad de la que quiere ir ese 
conductor. S1 no puede adelantar ese vehículo inmediatamente por falta de brecha adecuada 
o visibilidad, disminuirá su velocidad de recorrido. Cuando eso sucede con muchos vehículos, 
se reduce la velocidad med1a de la corriente. Sin embargo, si la densidad aumenta con mayor 
rapidez de lo que d1sm1nuye la veloc1dad, se elevará el volumen. Esa elevación de volumen, 
al reducir el tamaño de la brechas necesarias para adelantar, contribuirá a aminorar aún más 
la velocidad hasta un punto en que la reducción en velocidad equilibra al incremento en 
densidad y el volumen no aumenta más, esto es, alcanza el valor máximo que permiten las 
condiciones de vía y tránsito. A los valores de la densidad y velocidad en este punto se 
denomina densidad critica y wlocidad critica respectivamente. 

Si en este momento la forma de la curva densidad-volumen no cambia y continúan 
insertándose más vehículos en la corriente veh1cular ocurrirá una congestión incipiente pues 
aumentará la dens1dad y mucho más la interacción veh1cular, lo que hará que disminuya la 
velocidad con mayor rap1dez de. lo que aumenta la densidad, lo que resulta en una 
disminución del volumen DE: esta forma, nuevos aumentos en dens1dad producen nuevas 
disminuc1ones de la veloc1dad med1a y el volumen hasta alcanzarse congestión completa, 
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cuando tanto el volumen como la velocidad son cero, los vehículos se detienen en ur 
imponente cola y la densidad alcanza un valor máximo al que llamamos densidad estática. 
La Figura 3-16 muestra que para cada valor del volumen inferior al máximo existen dos 
valores para la densidad y la velocidad. 

• En todo este proceso la corriente vehicular ha pasado por los diversos regímenes que se 
definen a continuación: 

Flujo librr;, cuando prácticamente todos los vehículos circulan libremente. Aunque la Figura 
3-16 indica que este régimen está limitado a las cercanías del origen de coordenadas, lo cierto 
es que en realidad la interacción vehicular no restringe apreciablemente la velocidad de los 
vehículos hasta que la densidad y el volumen hayan alcanzado valores substanciales, 
especialmente en autopistas. En esas vías la velocidad media permanece prácticamente 
invariable hasta que el volumen se encuentra muy próximo a su valor máximo. De esto se 
trata con más detalles más adelante. 

Flujo restringido, que es el que ocurre si la interacción vehicular restringe la velocidad de la 
mayoría de los vehículos, aunque pocos vehículos forman pelotones. 

Flujo forzado, cuando la inmensa mayoría de los vehículos van en pelotones, es decir, en 
estado de seguimiento. La velocidad de los vehículos se hace irregular y disminuye mucho, 
pero generalmente éstos no llegan a detenerse. En carreteras de dos carriles esto sucede a 
densidades y volúmenes mucho más bajos que en autopistas. 

Flujo congestionado Aquí el volumen de tránsito que llega al tramo considerado excede el 
volumen máximo que permiten las condiciones de via y tráns1to. Naturalmente, mu'chos 
vehículos tienen que detenerse y estas detenciones se repiten en serie, en forma de una onda 
perturbadora que se propaga corriente arriba. En el tramo considerado se rompe la 
continuidad de la circulac1ón y ésta se hace intermitente debido a turbulencia que se origina. 

Características funcionales de las corrientes discontinuas 

Estas corrientes vehiculares son, naturalmente, las que transitan por ·vías de circulación 
discontinua, que suelen encontrarse en medio urbano donde las densidad de actividades 
humanas es elevada. Se 1mpone la discontinuidad como medio de evitar conflictos entre 
corrientes que van en dist1ntas direcciones y que deben compartir una misma porción de 
calzada, generalmente en intersecciones de vías. Los conflictos se evitan deteniendo 
simplemente los vehículos de una corriente para que pasen los de la otra. 

Esas detenciones, que son s1empre en puntos fijos de la vi a, se· pueden hacer de acuerdo a 
reglas de derecho legal de paso o de derecho del más osado donde no haya indicación en la 
via que las indique, pero en esos lugares no suele haber muchos conflictos y no interesan 
grandemente al 1ngen1ero de tráns1to. En donde los conflictos son numerosos se trata de 
regular las detenciones med1ante las indicaciones de señales de "Alto" (que siempre exigen 
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parar), de señales de "Ceda el Paso" (que exigen parar sólo para ceder el paso) y de 
semáforos, o bien, por medio de la regulación directa de agentes de la policía de tránsito. 

Otra fuente de detenciones de estas corrientes son los conflictos con peatones, 
especialmente de los vehículos que giran atravesando los cruces legales de peatones. ·La 
importancia de estas deienciones está en razón directa al volumen de peatones y al respeto 
que éstos infunden a los conductores. 

Debido a la gran influencia que ejerce la regulación del tráns1to sobre las corrientes 
vehiculares discontinuas éstas son mucho más complejas que las con!Jnuas, por lo que es 
preciso describir su naturaleza con más detalles. 

Corrientes reguladas por señales 

Estás señales se colocan en la intersección de una via preferente con otra subordinada, en 
los accesos de la subordinada. La corriente que va por la via preferente no se Interrumpe en 
ese lugar, excepto cuando hay giros a la izquierda y quizás también cuando ocurren giros a la 
derecha. 

Si existe una señal de "Alto" que se obedezca, la corriente que circula por la vía secundaria 
se interrumpe al llegar a la intersección y luego los vehículos van entrando en ella, uno a uno 
por carril, según vayan encontrando brechas aceptables en la corriente preferente, siempre 
que las salida~_ qe la intersección estén l_i'Q[_es. Cuando los intervalo~ j:l_e llegada entre 
vehículos son menores que los de entrada a la intersección o las salidas de ésta se 
encuentran obstruidas, se forman colas en el acceso. Si la situación es grave, estas colas 
pueden llegar a la intersección corriente arriba y obstruirla si no se toman medidas para 
impedir la anomalía. Estó es lo que se llama rebose de cola. 

Cuando existe una señal de "Ceda el Paso" o una de "Alto" que no se respeta, la corriente 
vehicular sólo se detiene cuando no hay brechas aceptables para' entrar en la intersección o 
cuando las salida están obstruidas. Si tampoco se respeta la prioridad de la vía preferente, 
las corrientes vehiculares se interrumpirán en las dos vías y lo que imperará será el derecho 
de_l más osado. 

Este tipo de regulación por señales puede producir colas pero, si se obedece, no suele 
generar pelotones. 

Corrientes reguladas por agentes de policía y semáforos 

El medio más importante para mterrump1r comentes vehiculares en una vía de circulación 
discontinua son los agentes de pol1cia y sobre todo los semáforos. Mediante ellos se detienen 
y se dejan pasar alternativamente los vehículos que real1zan uno o más movimientos, de 
manera que sólo se puede c1rcular durante parte del tiempo total. 
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El agente y los semáforos detienen :as corrientes en todos los accesos a intersecciones , 
otros puntos de la vi a, donde se suelen formar colas con los vehículos que van llegando por la 
vía y por otras que desembocan. en ella. Como se ha explicado al t;atar de la distribución 
longitudinal de vehículos, cuando se permite que las colas se pongan en marcha, ~stas se 

. transforman en pelotones, que se van d~sipando hasta que los vehículos son aetenidos de 
nuevo y vuelven a formar nuevas colas. Aquí también pueden ocurrir (y ocurren 
frecuentemente) reboses de cola que obstruyen intersecciónes corriente arriba.· 

Cuando las indicaciones de · los semáforos no se obedecen éstos . suelen funcionan 
aproximadamente como señales de "Ceda el Paso". Si no se respetan las órdenes del 
agente de policía, el problema es de crisis de autoridad y trasciende la ingeniería de tránsito. 

Parámetros de corrientes vehiculares discontinuas 

Ya se ha visto que los parámetros microscópicos del tránsito: intervalo, brecha y paso, 
. encuentran su aplicación tanto en el análisis de estas corriente como en el de las continuas. 
Los parámetros macroscopicos: volumen, la densidad y la velocidad, se usan tambien para 
caracterizar estas corrientes, aunque las relaciónes entre ellos es mucho más incierta que en 
el caso de las corrientes continuas, debido a que existen factores poderosos ·que las 
enturbian, tales como la regulación del tránsito, las relaciones entre muchas corrientes 
vehiculares, la interferencia de los peatones, las paradas de autobuses y taxis, y los 
estacionamientos. Sin embargo, se ha observado en arterias urbanas" que cuando la 
densidad es suficientemente alta ésta ejerce un efecto significativo en la velocidad d1 
recorrido de los__yehiculos. No obstante, esta.JJensidad no es completamente. comparable a la 
de las corrientes continuas pues la distribución longitudinal de los vehículos es distinta. 

Ya que las corrientes vehiculares discontinuas están muy afectadas por la regulación del 
tránsito, en su análisis interesa conocer tamb1én los valores de ciertas variables relacionadas 
con esa regulación, tales como las demoras med1as por detención en las intersecciones, el 
número de paradas de los vehículos y la programación de los semáforos. 

~Guzdo R~Hi..:l<~t, Juri R.Ju~ ~ Fr..:J A \\'.1t!n.:r -A m.:thv~ for <.:\aluatmg th..: o.:fli::io.:n::y oftr¡¡ftic opcnuion ir. u :,ignalizcd systcm". 
Trabajo pr.:s.:ntado al Cum11.: J..: CJl!JaJ J.:l Troin:.ILLI- J..:l .:nlon.:..:~ ·H1ghv.a~ R.:l>.:arch B0:m.r Junuu..: ¡,u R..:unión Anu:~l No. 45, enero d· 
1966. 
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2. ELEMENTOS DEL TRANSITO, 
VOLUMEN Y VELOCIDAD 

Por Guido Radelat Egües 

ELEMENTOS DEL TRANSITO 

.. 

L os elementos básicos del tránsito son, indiscutiblemente, el elemento humano, el 
· vehículo y la vía. Ahora bien, antes de describirse estos elementos es preciso adelantar 

algunas definiciones básicas que ayuden a comprender lo que se va a tratar. 

Definiciones básicas 

Vía, tránsito y circulación 

Entendemos que vía es un lugar debidamente acondicionado para el paso de peatones, 
vehículos o ambos, pero en esta obra usaremos el término únicamente para referirnos a vías 
terrestres que QO sean vías férreas, tales como calles, carreteras, autopistas, etc. En la via se 
pueden distinguir la calzada, que es por donde pasan Jos vehículos, y Jos carriles que son las 
franjas de la calzada que pueden acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más 
ruedas. 

Según el Diccionario de la RE: al Academia Española, tránsito -es acción de ir o pasar de un 
punto a otro por vías o parajas públicos. También en ese diccionario se ha agregado a la 
palabra tráfico la definición d-:: tránsito de personas y circulación de vehículos por calles, 
carreteras, caminos, etc., que resulta una definición más moderna. Es decir que tanto 
tránsito como tráfico son términos admitidos oficialmente en la lengua castellana para 
designar el movimiento de personas y vehículos. Sin embargo, en el lenguaje técnico 
preferimos utilizar tránsito por ser un vocablo más .preciso, pues concuerda con el verbo 
transitar y el adjetivo transitable, y por ser más castizo. Consideramos que las unidades del 
tránsito son los peaton'es y los vehículos, pues las bestias son raras en las vías modernas. 

La palabra circulación se usa a menudo como sinónimo de tránsito, pero aquí le damos un 
significado ligeramente distinto y es para nosotros el movimiento de peatones o vehículos por 
una vía en particular. Es un concepto más especifico que 'tránsito, .que se refiere más al 
movimiento de grupos de peatones o vehículos que al·paso de uno solo de ellos. 

Importancia del elemento humano 

El conductor, junto con, el motociclista, el ciclista, y el peatón constituyen el elemento humano 
activo del tránsito. El elemento humano pasivo es el pasajero, pero como su influencia directa 
en el tránsito es prácticamente nula, sólo se tendrá en cuenta cuando se haga referencia a·los 
vehículos de alta ocupanc1a y al transporte colectivo. . 
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El elemento humano activo le imprime a la ingeniería de tránsito Características especiales 
que la distinguen de la mayoría de las otras ingenierías. El comportamiento humano ante las 
medidas del ingeniero de tránsito es mucho más dificil de predecir que los resultadqs_de las 
acciones del ingeniero estructural,· por ejemplo, respecto a los materiales que coñsidera: · No 
solamente las reacciones humanas varían de un individuo a otro, sino que el medio en que 
viven ejerce influencias significativas en esas reacciones. Ese medio y sus influencias· varían · 
geográficamente, y es por esto que procedimientos para caracterizar fenómenos de tránsito o 
para solucionar sus problemas, que dan buenos resultados en un lugar, pueden producir 
disparates en· otro. Lo· mismo se puede decir con respecto a los cambios sociológicos que se 
produce·n-através del tiempo. · · · · 

El conductor 

El ingeniero de· tránsito debe conocer hasta donde sea posible las características físicas y 
mentales del conductor, para comprender mejor su papel en el mecanismo del tránsito, a fin 
de reglamentario bien y establecer normas acertadas para diseñar los elementos de la vía 
cuya instalación, construcción o modificación tengan que ver con el tránsito. El tipo de 
conductor y las situaciones que interesan al ingeniero de tránsito varían según la naturaleza 
de la cuestión que tenga entre manos. Si busca una solución que produzca óptimos 
beneficios al conjunto de conductores habituales y no hay problemas apreciables de 
seguridad, le iñteresan el conductor promedio, situaciones esperadas y condiciones normales. 
Ejemplo: determinación del momento en que una vía utilizada principalmente por viajeros 
cotidianos va a estar congestionada, para planear mejoras en su capacidad. Si por 
contrario la segt~ridad es un elemento i~ante y la proporción ~.conductores nu 
familiarizados con la vía es significativa, entonces le interesaran· el conductor deficiente, 
situaciones inesperadas y condiciones adversas. Ejemplo: señalización de una autopista 
rural. 

Características físicas del conductor 

La tarea de conducir exige que el conductor (1) domine su vehículo; (2) lo guíe por la vi a a la 
velocidad que quiera y pueda 1r, obedeciendo (esperamos) las reglas del tránsito, y teniendo 
en cuenta a los peatones y demás vehículos; y (3) oriente su vehículo hacia donde quiera ir. 
Para ello depende grandemente de su expenencia y sus condiciones físicas y mentales. 

La vista del conductor es uno de los principales factores humanos que debe tener en cuenta 
el ingeniero de tránsito. El conductor se guia principalmente por sus percep_ciones visuales y 
hay que estar seguro que esas percepciones proporcionan al conductor la información que 
necesita para conducir. Debe distinguir el rumbo de la via por donde va, la presencia de 
peatones y otros vehículos, así como señales y semáforos y sus indicaciones, de día y 'de 
noche, con tiempo suficiente para poder efectuar los cambios en la dirección y marcha de su 
vehículo que sean precisos. 

Para manejar su vehículo, el conductor depende también de sensaciones acústicas, 
odoriferas, táctiles, térm1cas, musculares y de estabilidad; pero ninguna de ellas resulta tan 
importante para él como las sensaciones ópticas. La sensibilidad física del conduc•· · 
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_ disminuye con su edad, pero como su madurez y experiencia aumentan con ella, éste trata de 
compensar generalmente sus deficiencias sensoriales con un mayor grado de atención al 
manejar. 

Características mentales: tiempo de reacción 

Uno de los_ factores más importantes en relación con el tránsito es el tiempo de reacción, es 
decir, la rapidez con_ que puede responder el conductor a circunstancias esperadas o 
inespe~a_das. La respuesta del conductor es una reacción a estímulos exteriores y se 
manifiesta de la manera siguiente: . 

Los sentidos recogen las impresiones del medio externo que son transmitidas en forma de 
sensaciones al cerebro y médula espinal por medio de los nervios sensitivos. Estas 
sensaciones ·pueden provocar reacciones inmediatas por parte del individuo, en forma 
instintiva sin depender de la voluntad del mismo. A esas reacciones se les llama actos 
reflejos. 

Sin embargo, en el caso del conductor la mayoría de sus actos son voluntarios, y requieren 
que las sensaciones de los sentidos sean reconocidas por el sistema cerebro-médula espinal 
y se conviertan en percepciones. Luego, las percepciones deben ser analizadas por un 
proceso de in1e7ección mediante el cual se comparan con experiencias pasadas y se• decide lo 
que hay que hacer. Mientras menos sean las experiencias con que se cuente y haya que 
hacer más interpretaciones, más larga será la duración de la intelección. Finalmente, una vez 
terminada la irnalección, mediante la vo/ició~oluntad de actuar el indilliOOo-decide el envio 
de un mandato determinado a los músculos, a través de los nervios motores. 

En la mayoría de los casos, antes que eí conductor pueda actuar, debe tener lugar ese 
proceso de sensación, percepción, intelección y volición, a cuya duración llamaremos, para 
s1mplif1car, tiempo de reacción. Ese tiempo es el que transcurre, por lo tanto, desde que el 
individuo recibe una impresión, hasta el momento en que emp1eza a reaccionar respondiendo 
a esa impres1ón. El tiempo de reacción depende de muchos factores, tales como las 
emociones del individuo, y el estado de su sistema sensorial en el momento de recibir la 
impresión, pero tarda desde menos de un segundo en casos sencillos, hasta cuatro o cinco 
segundos cuando el proceso de intelección es complicado. 

El cansancio, enfermedades, defectos físicos, obscuridad, condiciones del tiempo, y sobre 
todo, la ingerencia de alcohcol y narcóticos, modifican el estado del sistema sensorial del 
conductor, y por tanto, su t.empo de reacción. También la edad del· conductor y sus 
condiciones físicas en general mfluyen en su rapidez para reaccionar. 

Características mentales: destreza y actitudes 

Todos los conductores no m;;mejan del mismo modo, ni aun un mismo conductor maneja 
siempre igual. Su actuación en la vía está influida poderosamente por dos variable~: su 
destreza y sus "actitudes". 
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La destreza se define como la habilidad, arte o primor con que se hace una cosa y es el grado 
de desarrollo a donde se ha llegado con respecto a la capacidad o aptitud que se tiene. La 
destreza del conductor se manifiesta en el mejor dominio del vehículo y la ma~or_ exactitud 
para apreciar distancias y velocidades. Depende de cyalidades propias del individi-Jct, ·pero 
también de la manera y a la edad en que éste aprenda a manejar y de su experiencia como 
conductor. Por· eso es que resulta tan importante que se enseñe a conducir con métodos . 
apropiados tan pronto tenga edad para m'anejar vehículos. . 

Llamamos actitud del conductor a la tendencia, más o menos matizada por la emoción, de 
reacciÓnar positiva o negativamente en presencia de un objeto sicológico. Las actitudes del 
conductor influyen en su comportamiento en la vía y pueden contribuir a que el ambiente vial 
sea plácido y seguro, u hostil y peligroso. 

Las "actitudes" negativas son responsables de que muchos conductores corran riesgos 
innecesarios, no quieran dejarse adelantar por otros u obstruyan el tránsito sin tener en 
cuenta a los otros vehículos. Es notorio que a los conductores jóvenes corresponda mayor 
número de accidentes aunque ellos alcancen mejores calificaciones en las pruebas de 
destreza. 

La actitud, por tanto, influye poderosamente en el nivel de riesgo que asume un· conductor, es 
decir, en la- cuantía del riesgo a accidentarse que está dispuesto a correr en toda 
circunstancia, en vías seguras y en vias inseguras. Hay, sin embargo, otros factores que 
influyen en ese nivel de riesgo tales como la premura por llegar al destino del viaje, el tierr 
en que se ha e_st<ldo conduciendo, preocupgcicnes y distracciones. -=-·. 

El peatón 

Otro componente del elemento humano del tránsito es el peatón. Su influencia en las vias 
rurales es prácticamente nula, excepto cerca de las poblaciones, pero en las ciudades y 
especialmente en los distritos comerciales, es un importante factor que. complica los 
problemas de circulación. 

El peatón es generalmente más indisciplinado aún que el conductor y no se obliga tan 
estrictamente a obedecer las leyes del tránsito. No obstante, su falta de protección física lo 
expone a mayor riesgo cuando tiene que compartir la vía con los vehículos. Por eso un gran 
porcentaje de l~s personas muertas en accidentes de tránsito son peatones. 

El peatón puede apreciar las condiciones· del tránsito con mayor exactitud 'que el conductor, 
debido entre otras cosas, a su mejor visibilidad y bastante menor velocidad. Sin embargo, 
muchos peatones no reconocen las limitaciones de los conductores (especialmente los que no 
saben manejar) y corren riesgos excesivos al confiar su protección a los conductores en vez 
de protegerse ellos mismos. Mayores riesgos aún corren los niños y los ancianos; los 
primeros por su inmadurez, poca expenencia y el exceso de energía que los impulsa a correr 
en situaciones peligrosas; los segundos por sus deficiencias físicas, sus reacciones lentas 
frente a condiciones complejas, y a veces por su testarudez. 
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En los Estados Unidos los peatones no caminan mucho debido a la superabundancia de 
vehículos. De acuerdo a Pushkarev y Zupan' en ese pais los peatones no andan más de 
kilómetro y medio para ir al trabajo ni más de 800 m para tomar un autobús. La velocidad de 
marcha media de los peatones sin restricciones es de alrededor de 4.4 kmlh o 1.2 rrvs. como 
se observa en la Figur~ 2-1. · · . . · . - - · · • • · · 

El vehículo · 

El vehículo es el segundo elemento del tránsito. Las dimensiones· y características de 
funcionamiento de éste son factores básicos para reglamentar el tránsito, diseñar mejoras en 

·vías y proyectar terminales. · · · 

Tipos de vehículos y sus 
características 

Aunque es enorme la variedad de 
vehículos que circulan 
generalmente por las vías públicas, 
agruparemos a éstos en cinco tipos 
fundamentales: (1) automóviles, 

· (2) camiones, (3) autobuse,;, (4) 
vehículos de a os ruedas y, (5) otros 
vehículos 

Automóviles. Soo -vehículos de dos 
ejes y cuatro ruedas, destinados al 
transporte de no más de ocho 
personas o carga ligera. De!;de el 
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OISTRIBUCION DE FREOJENCIAS DE VELOCIDADES 
DE MARCHA 

oL-~--L-~~L-~--~~~~~~~ 
o o 2 0.4 o 6 o.a ro 1.2 1.4 i 6 r e 2.0 

VelocLdod de marcha en metros por m1nuto 

Figll.ta..-2-1. Velocidades de march~.de peatones. sin 
restrrcciones en los Estados Un1dos. 

punto de vista del tránsito este tipo de vehículo comprende los automóviles propiamente 
dichos y los camiones pequeños, por lo que también se llaman todos ellos vehículos ligeros. 

Camiones. Denominamos así a los vehículos automotores de más de cuatro ruedas 
destinados a transportar cargas. Clasificamos a los camiones en rígidos y combinados. 

El camión rígido es el que tiene el motor y la la parte donde va la carga montados en un 
mismo chasis. Tiene generalmente dos ejes con seis ruedas. tres ejes y a veces cuatro. 

El camión combinado consta de una unidad tractora, que no puede llevar carga directamente, 
articulada a un remolque o semirremolque. o a ambos elementos a la vez. El peso del 
remolque descansa sobre sus propios ejes mientras que el semirremolque transmite parte de 
su peso a la unidad tractora. La Figura 2-2 muestra las configuraciones de camiones que se 
emplean en los Estados Unidos. 

1 B.Pushk.arev. y 1M Zupan, Urba11 Spaa Jor P~d~stnans (Cambndge, MA. MIT Prcss, Citado por ·Roben Oewar en Traffic 
Enginunng Haruipook, red. James L. Pline (Englcwood Chffs, Ncw Jer5ty: Prentice Hall, 1992), 19. 
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·.; Autobuses. Son vehículos destinados al transporte de más de 15 personas. La mayori: 
· · ellos tienen dos o tres ejes pero hay autobuses articulados para el transporte urt>ano q ... ., 
· tienen más ejes. Aunque hay muchas clases de autobuses, su clasificación principal, desde el 

punto de vista del. tránsito, es entre autobuses urt>anos e interurt>anos. En la categoría de los 
autobuses incluimos los trolebuses, cuyo medio de propulsión es la energia eléctrica 'Captada 

... , ...... de cables aéreos, ·aunque ya van desapareciendo del paisaje urt>ano. 
· · •! ':A-,o;·.·.·•· 

Vehículos de dos ruedas. Son vehículos ligeros para transportar generalmente una ·o ·dos 
person?s. Entre ellos distinguimos las bicicletas sin mcitor o con él, las motonetas y las 
motocidetas. En muchos paises en vias de desarrollo, y especialmente en las ciudades, 
llegan a tons~tuir el tipo de vehículo más numeroso. Los problemas de tránsito que crean son 
distintos a los de las corriente-s vehiculares de vehículos de cuatro ruedas características de 
paises más desarrollados. 

Otros vehículos. 

Vehículos para transportar más pasajeros que el automóvil y menos que el autobús, que 
reciben nombres muy variados de acuerdo a las diferencias en sus características y el medio 

·.~ 
Camión ·rígido _ _.....,... 

CamiÓn con remolque 

Unidad tractoro con semirremolque 

Unidad tractora con sem¡rremolque y remolque 

Figura 2-2. Conf1gurac1ones de cam1ones usadas en los Estados Un1dos 
FUENTE· lnst1tute of Transportat1on Eng1neers. Techmcal Council Jnformat1on 
Report (Wash.ngton, D C ITE. 19??), B: tomado de Reference 8 
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., geográfico donde se encuentran. Así tenemos furgonetas, minibuses, microbuses, busetas, 
combis, etc. 

Vehículos para circular por terrenos irregulares como los camperos. · Su campo pri.ncipal de 
acción son los caminos sin pavimentar, donde el tránsito es muy escaso, "pero ·también 
irrumpen en las carreteras pavimentados con tránsito intenso. Suelen ser vehículos de cuatro 
ruedas que desarrollan velocidades algo menores que los destinados a vías pavimentaqas .. 

Vehículos sobre rieles, que no interesan mucho al ingeniero de tránsito, pues circulan casi 
·siempre -por· vías particulares, aunque sus "invasiones" de la vía pública en ciertos cruces 
pueden crear problemas bastante complicados. De ellos, los que se mezclan con el tránsito 
público son los tranvías, vehículos característicos de la primera mitad del Siglo XX que 
estuvieron a punto de desaparecer por completo, pero en algunas ciudades han sido 
resucitados, modemizados, acoplado unos con otros, y rebautizados con el nombre de 
ferrocarriles ligeros. 

\. 

Vehículos recreativos, que son muy heterogéneos, pues comprenden desde pequeñas 
furgonetas especiales hasta grandes casas rodantes. Aunque muchos de ellos se parecen a 
los autobuses y camiones y,.en general, funcionan como ellos, los manejan conductores no 
profesionales~ cuyo comportamiento en la vía a veces deja mucho que desear. 

Vehículos de trai;.ción animal que aún no h¡¡¡n.¡jesaparecido por completo Jie.J¡¡¡s vías públicas, 
pues todavía son numerosos en algunas regiones. Los tirados por caballos desarrollan 
velocidades comprendidas entre 3 y 1 O kilómetros por hora, que son demasiado lentas 
comparadas con las de los vehículos motorizados, por Jo que constituyen un estorbo a la 
circulación de estos últimos. 

Tabla 2-1 
Características ~rinci~ales de automóviles, camiones~ autobuses* 

Automóviles Cam1ones Camiones Autobuses 
rígidos combinados 

Característica m in máx m in max. mln máx. mín máx. 
Ancho (m) 16 2.0 2.6 2.6 2.6 

Largo total (m) 3.6 5.6 4.0 13.0 15.0 30.0. 7.0 18.0 
Altura (m) 1.2 1 7 2.1 4.4 2.1 44 2.1 4.4 

Peso del vehículo cargado (kg) 700 2,000 5,000 30,000 15000 50000 7000 17000 
Potencia nommal (cv) 80 210 70 350 149 500 100 220 

Rel peso/potencia (kg/cv) 10 50 50 200 60 35o' 30 180 
Ca~acidad !~ersonas o k~l 2 7 5000 10;000 8000 35000 15 60 

NOTA Estos valores neces1tan actualizarrse 
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Dinámica del vehículo automotor 

A este vehículo se le llama así porque lo mueve generalmente un motor de combustión 
, .. interna. Este motor convierte la energía química de una mezcla de combustibl~ y_ aire en la 
. . energía mecánica necesaria para mover el vehículo. • · • · · 

Potencia del motor 

Según la dinámica, potencia es el trabajo que se produce en la unidad de tiempo, y trabajo es 
el proclu_cto de una fuerza por la distancia que ésta mueve su punto de aplicación. Así es que: 

pero 

por lo tanto: 

potencia = 

velocidad = 

fuerza x distancia 

tiempo 

distancia 

tiempo 

potencia = fuerza x velocidad 

La unidad métrica de potencia usada mucho en la América Latina es el caballo de vapor o de 
fuerza (cv), que es la potencia necesaria para levantar 75 kg de peso a un metro de altura 
cada segundo. En los Estados Unidos se utiliza el "horsepower (HP)", que equivale a 1.0139 
cv. Como la diferencia entre las dos unidades es inferior a la precisión con que se con 
generalmenteJ.a potencia de los vehiculos._aqu·emplearemos la denomitlación caballo y 
simbolo tv, para indicar Indistintamente el caballo de vapor o el "horsepower''. 

La potencia nominal o bruta de un motor es la potencia máxima que dan los fabricantes y se 
obtiene en el "banco de prueba" directamente del¡motor nuevo. a 20• C, y al nivel del mar. La 
potencia efectiva o neta es la potenc1a maxima que entrega el motor instalado en el vehículo 
para la propulsión del m1smo. en cond1c1ones normales de funcionamiento; pero éste rara vez 
funciona con su potenc•a maxima. La diferencia entre la potencia bruta y la neta es causada 
(1) por los elementos mstalados en el vehiculo que debe también accionar el motor, tales· 
como ventiladores, generado1 es. etc .. (2) la altitud y temperatura, (3) el envejecimiento del 
vehículo por desgaste de sus piezas. y (4) el trato y conservación dado al mismo. Según 
Harwood2 , en los Estados Unidos. esas pérd1da de potencia en automóviles constituyen como 
un 50% de la potenc•a bruta. y en cam1ones. alrededor del 10% La Federación de 
Camioneros de la Republlca Argentina estima que las pérdidas de potencia en camiones 
deben representar de un 18% al 20% de su potencia bruta'. Mendoza 'y'Jiménez• hallaron 

~Douglas W. Harwoo.J. "Tnllo .• ,,J Hh•~l( up~utm~ ~han.t~nJIL~s·. Traffic Enginuring Handbook, red. James L. Pline 
(Englewood Cliffs, Ncw Jen.:~ h ....... Hal. 1'~"':•. J~ 

3 Alfonso de 1:~ Tom ' , .. , .. , .,,...,, .ü w•• ..,,.,if-/., ,,.~t,.,rr,w,-,, pura J~tuTmnar la v~locidad media de Jos vehículos pesados del 
parque aulomolor argennno fSan lwa,. "'*(ntuu L:no~.:ooJaJ ~ •• l<>n.ll J.: San Juan, Escuela de lngenu:ría de Caminos de Montai\a, 1989), 
AIJ. 

• Albeno Mcndoza Díaz ~ (J ••• J•lfl(nr../ S•n..ha DrJarm/1" J~ .... nn.u para el proyec1o del1ercer catTil de ascenso en carreteras de 
dos carnles, Fa.u:Relación p~J" ,..., .. "·' .. J' /o¡ '"""""'} J, carx.J '" .\l~uco. Publicación Téxmca No. 26 del Instituto Mexicenr '"' 
Transporte, (Querét.aro, Méx.1.:o 1 ~1 T 1 ~"' 1 1 . .¡ 7 
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Relación peso/potencia 

La relación peso/potencia es útil para conocer la capacidad operativa de los vehículos." Ya se 
ha visto que el peso de los vehículos es un factor que interviene en todas las r!!si_stem;:ias que 
se oponen a su avance, excepto la del aire. Sin embargo, en los casos más críticos; cüarido 

·~·'- .,,,. las resistencias hacen reducir grandemente la velocidad del vehículo, la resistencia del aire no 
es importante. Por otra parte, la fuerza tractora máxima que pueden ejercer las. ruedas . 
motrices de los vehículos está relacionada con la potencia neta máxima del motor. 

La relªclón peso/potencia la calculamos aquí dividiendo el peso bruto del vehículo cargado en 
kg entre la potencia neta del motor en cv (kg/cv). Hay quien calcula el inverso de esta relación 
(potenciá/peso) expresada en vatios (o watts) por kilogramo (W/kg). La equivalencia de esta 
unidad con kg/cv es: 

Número de 
736 

kg /cv = 
número de w /kg 

En los paises donde se utiliza el sistema de medidas inglés se define esa relación en términos 
de lbs/HP, cuya equivalencia con kg/cv es: 

Número de kg 1 cv = O. 447 x número de lbs 1 HP 

No es fácil calcular con exactitud la relación peso /potencia de los vehículos, especialmente la 
de los camiones. En primer lugar, si bien ·se puede hallar con relativa facilidad la potencia 
bruta o nominal de un camión, no se conoce bien el valor de los factores que transforman esa 
potencia.en•potencia neta o efectiva. En s·egon-do lugar, el peso de la carg~Ciel camión puede 
ser tan grande como el peso del vehículo vacío y esa carga es muy variable. El camión puede 
estar vacío, medio cargado. cargado totalmente, sobrecargado, etc. y el peso especifico de la 
carga puede variar ampliamente. 

Como los vehículos pesados funcionan utilizando una mayor proporción de la potencia 
máxima que los livianos, en aquéllos la relación peso/potencia resulta más importante que en 
éstos. En los paises <;lesarrollados, donde el salario del camionero es elevado y el precio de 
los vehículos relativamente barato, se tiende a utilizar vehículos más nuevos y costosos, con 
relaciones peso/potencia ba¡as, a fin de que desarrollen ve.locidades más altas y puedan 
realizar recorridos más largos por dia. En cambio, en los paises en vias de desarrollo, donde 
las condiciones son opuestas, la tendencia es al contrario y abundan los camiones con bajas 
relaciones peso/potencia. En la Tabla 2.3 se presentan relaciones peso/potencia 
representativos de vanos t1pos de vehículos. 

Tabla 2.3 
Valores típicos de relaciones peso/potencia 

T1po de vetllculo Relac1on peso/potencia en kg/cv 

Automóvil 
Autobús 
Camión ríg1do 
Camión corño1nado 

Valor min1m0 

10 
30 
50 
60 

Valor méximo 

30 
180 
200 
350 
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Aceleración, deceleración y frenado 

Aceleración 

. ·. Como se ha visto, la diferencia entre la fuerza tractora que puede desarrollar uñ vehi~uto 'i la 
-- , .. ,.-.,r:~- que se consume en vencer la resistencia· total a su avance, es la fuerza que queda disponible 

para acelerar. La aceleración que puede imprimir esa fuerza al vehículo, es, según los . 
principios de la dinámica: 

1 
. • fuerza disponible 

ace erac1on = ----,--'--:...,---
. masa del vehículo 

La masa del vehículo es su peso bruto dividido entre la aceleración de la gravedad. En 
sistema métrico la ecuación de la aceleración se transforma en: 

gFd 
a=-

P 

donde: a- =- aceleración ( m/s2 o km/h/s) 
g = aceleración de la gravedad al nivel del mar (9.81 mfs2 o 35.32 km/h/s) 

Fd = fuerza disponible (kg) 

P =-peso del vehículo (kg) 

(2.10) 

~EJEMPLO: En el que se va desarrollando se ha escogido un automóvil, con pe 
bruto de 1050 kg, potencia de 35 cv y relación peso/potencia de 30. Este automóvil i~ -- - -- . _._..,._.. . -
detrás de un camión a 50 km/h porque no podía adelantarlo, pero tenía suficiente 
potencia para desarrollar una velocidad más alta. Supongamos que las condiciones de 
la vía no han variado, excepto que ahora hay visibilidad suficiente para adelantar, y el 
conductor del automóvil, impaciente por estar siguiendo al camión, quiere acelerar a 
plena potencia y dejar atrás el molesto impedimento. 

El automovilista aplica la potencia máxima de 35 cv de su vehículo y queremos conocer 
la fuerza tractora en las ruedas motnces que corresponde a esa potencia. Empleando la 
ecuación 2.2 con 4> = 1, N = 35 y V = 50 km/h obtenemos una fuerza tractora en las 
ruedas motrices de 189 kg; es decir, 118 kg adicionales después de vencer las 
resistencias de 71 kg que se oponían al avance del vehículo. ·Para ver qué aceleración 
producirán esos 118 kg en un vehículo de 1,050 kg de peso bruto, aplicamos la 
ecuación 2.10 y obtenemos una aceleración inicial de: . . 

98lxll8 , · 
a= =l.l0mfs·=4.0km/h/s 

1050 

Esa aceleración irá disminuyendo porque el aumento en velocidad provoca (1) una 
disminución en la fuerza tractora total (véase la Ecuación 2.2), y (2) un incremento en la 
resistencia al avance del vehículo al aumentar la resistencia del aire (véase la Ecuación 
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2.5): Si no varian las condiciones y el automovilista sigue obstinadamente generando 
plena potencia, esas circunstancias terminarán por reducir la aceleración a cero, cuando 
el automóvil alcanzaría teóricamente su máxima velocidad sostenida: En ese momento 

' las resistencias equilibrarán de nuevo la fuerza tractora. ---- . ::.:;,. . 

Para hallar aproximadamente esa velocidad máxima haremos uso del equilibrio de 
fuerza y resistencia y de las Ecuaciones 2.2 y 2.5. Entonces podemos escribir: 

~=R.+ R, + Rp 

. 270 4>N = O. OOJ856V2 + R, + Rp 
. V . 

Haciendo 9 = 1, N = 35, R, = 24, R• = 32; quitando el denominador y ordenando 
términos, queda la siguiente ecuación de tercer grado en V: 

0.006025V3+56V- 9,450 =O 

que nos da un valor de aproximadamente 90 km/h para la velocidad máxima cuando la 
resistencia contrarresta la potencia. · 

Para ver "Cuánto tiempo se tarda el vehiculo en alcanzar esa velocidad, suponiendo que 
la aceleración disminuye uniformemente desde su valor de 4.0 km/h/s a cero; por 
cinemática se tiene: 

-~ 

t
. cambio de velocidad __ 90- 50 __ 

20 
s 1empo = ---=-----=-.....:... ____ ..:..... 

O. 5 x aceleración O. 5 x 4. O 

y el espacio recomdo suponiendo movimiento uniformemente retardado a una velocidad 
media entre 50 y 90 km/h expresada en m/s: · 

· {50+90}x20 
espacio = = 388.9"' 390m 

2 X 36 

Si la rasante hub1era cambiado a honzontal cuando el automóvil adelantó al camión, no 
habria resistencia por pendiente y la fuerza disponible para acelerar1 se hubiese 
incrementado por el valor de esta resistencia alcanzando 118 · + · 32 = 150 kg. La 
aceleración inicial para un vehiculo de 1 OSO kg de peso habria sido: 

9.91· 150 
a= = 14m/s2 = 5.0 km/h/s 

1050 

En el ejemplo anterior tamb1én se ha Simplificado mucho la realidad y sus resultados no 
necesariamente corresponden a los de Circunstancias reales, aunque se aproximan a ellos. 

• También la resistencia a la roo.LarJura aumenu .;un 1• vclo..:idad, pero en la eCuación (2.4) que se usa aquí, se desprecia ese aumento. 
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Aparte de la relación entre las distintas variables; se quiere ilustrar aqui la influencia que tiene 
la relación peso/potencia en la velocidad de los vehículos en vías rurales. Un camión de 1 DO 
kg por cv desarrolla una velocidad de sólo 50 km/h en una pendiente del 3- %. 119nae .un 

. automóvil de 30 kg por cv alcanza una velocidad de 90 km/h. En pendientes más empinadas, 
'"·'·:···donde las velocidades son más bajas y la resistencia del aire no es tan fuerte, la diferencia 

· e'ntre las velocidades de esos vehículos sería mayor. · 

La Tabla 2.4 presenta valores de aceleraciones máximas que se aproximan más a la realidad, 
pero corresponden a vehículos norteamericanos que en general tienen relaciones 
peso/potencia inferiores a las de ·1o"s vehículos que predominan en la América Latina. De 
todos modos, estos valores sirven para apreciar la relación que hay entre las características 
operativas de automóviles y camiones. 

~EJEMPLO:. Supongamos que un camión está a la cabeza de una cola de vehículos 
detenidos en una vía urbana ante la luz roja de un semáforo en los Es'tados Unidos. El 
camión tiene una relación peso/potencia de 50 kg/cv, mientras que un automóvil que 
está detrás de él tiene una relación de 1·2. La luz roja cambia a verde y los vehículos 
arrancan. Si se supone que su movimiento es uniformemente acelerado (que no lo es), 
de acuerdo con los valores de la Tabla 2-4, el camión con una aceleración máxima de 
0.6 m/s.2 .necesitaría como mínimo 19· segundos [40 + (0.6 x 3.6)] para alcanzar una 
velocidad razonable de 40 km/h. El automóvil que va detrás, con una aceleración 
máxima de 2.6 m/s2 puede desarrollar esa velocidad en cuatro segundos [40 + (2.€' 
3.6)], pero como sigue al camión demora los mismos 16 segundos que tarda éste; por 
tanto, experimenta una demora inneéesana de 12 segundos en el arra·n-cjue. 

Este ejemplo muestra las ineficiencias que produce la mezcla de vehículos de distintas 
relaciones peso/potencia en medio urbano debido a las diferencias en las aceleraciones. En 
el anterior se mostró que, en med1o rural, esas ineficiencias se deben pnncipalmente a 
diferencias entre velocidades. 

Excepto en casos de necesidad, rara vez se usan las tasas de aceleración máximas, pues son 
incómodas para los ocupantes de los vehículos, especialmente para pasajeros que van de pie 
en autobuses, y castigan mucho al vehículo. La Tabla 2-5 presenta aceleraciones normales 
típicas para automóviles en los Estados Unidos. 

Deceleración y frenado 

Si el conductor de un vehículo deja de alimentar combustible a su··motor, la fuerza tractora en 
la ruedas motrices será nula. Sin embargo, el vehículo continuará avanzando en virtud de su 
inerc1a, pero a su movimiento se opondr<in las resistencias a la rodadura, del aire, y las 
deb1das a la pendiente y curvatura, SI existen. También el motor y su transmisión ejercen 
otras resistencias al avance delvehículo. Si no hay pendiente descendente, todas estas 
resistencias terminan por detener el vehículo, pero a una tasa de deceleración muy baja, 
excepto si el vehículo va a altas velocidades cuando la resistencia del aire (que aumenta con 
el cuadrado de la velocidad) es muy grande. Cuando se aplican los frenos a un vehículo; se 
ejerce una fuerza retardante contra tambores o discos solidarios con las ruedas del vehículc 
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Tabla 2-4 
Aceleraciones máximas de vehlculos norteamericanos para Incrementos especificados de velocidad 

RelaCión 
Tasas de aceleración máximas tlpicas en rasante horizontal (rnJs2¡. 

Tipo de peso/potencia o- 20 20-40 40-60 60-80 -Bfr--. TOO 
vehlculo kg/cv km/h km/h krnlh km/h km/h- · 

Automóvil 12 2.7 2.5 2.2 1.9 1.7 
14 2.2 2.1 1.8 1.6 1.4 
16 2.0 1.8 1.6 1.3 1.2 

Camión 50 0.7 0.5 0.5 0.1 ·o.1 
' 100 0.5 0.4 0.3 0.1 o 1 

150 0.4 0.4 0.2 0.1 
200 0.4 0.3 0.2 

FUENTE: Basada en las Tablas 2-7 y 2-8 de Harwood, Capitulo 2 del Traffic Engineering Handbook, 1992, 37. 

que disminuyen su velocidad de rotación. Entonces las ruedas no puede girar a la velocidad 
que requiere la inercia del vehículo, y su agarre contra la superficie de rodadura produce una 
fuerza de reacción tangente a la rueda y opuesta a la marcha del vehículo que se opone a la 
fuerza de inercia y retarda el avance del vehículo. Veamos todo esto desde el punto de vista 
de la dinámica. 

Tabla 2-s 
Acelerac ones y deceleraciones normales de automóviles 

norteamericanos para incrementos dados de velocidad 
Tasas normales (m/s2 ) 

AceleraciOnes 
DeceleraclorJes 

0-20 
km/h 
1.5 
24 

-~ 

20-40 
km/h 
1 5 
1.9 

40-60' 60-80 80-100 
km/h km/h km/h 
1.5 1.2 0.8 
1.6 1.5 1 5 

~-· 

FUENTE. Basada en la Tabla 6-47 de Alexander French "Veh1cle 
operat1ng cha·actenstJcs", Capitulo 6B del Transportation· and Traffic 
Engmeenng Handbook, 2a ed., red. Wolfgang S Homburger, 
(Englewood Cl1ffs, New Jersey: Prentice-Hall, lnc., 1982). 168 French 
obtuvo los datos para esta tabla del National Cooperativa H1ghway 
Research Program, que produjo el Informe 111, P. Claffey, Running 
costs of motor veh1cles as affected by road design and traffic. 
(Washington, OC Highway Research Board, 1971 ). Los datos de la 
tabla no están en el mforme. 

Energía es la capacidad para realizar un trabajo (fuerza x distancia).- Cuando un cuerpo está 
e~ movimiento, la energía c1né:tica que contiene es: 

Energía cinética = 1 
x masa x velocidacf 

2 
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Si al avance del vehículo se opone una fuerza que lo hace detenerse, entonces la ene1 
que contrarrestará la energía cinética del vehículo será el producto de esa fuerza por la 
distancia que recorre él vehículo antes de parar (trabajo). Si.esa fuerza es la de frenado, y 
expresamos la masa del vehículo por el cociente entre su peso y la aceleraciQrt de la 
gravedad, podemos escribir: • · 

PV 2 

F.-,- 2Dg 
(2.11) . 

1 donde: F¡= fuerza de frenado 
· P = peso del vehículo . 

V = velocidad del vehículo 
D = distancia de frenado 
g = aceleración de la gravedad 

Esa fuerza de frenado es precisamente la reacción que produce el agarre de la rueda a la 
superficie de rodadura cuando los frenos retardan su rotación, ayudados o entorpecidos por el 
efecto de la pendiente ascendente o descendente de la vía. Su valor maximo para cierta 
velocidad ocurre cuando los frenos inmovilizan las ruedas· y ellas estan a punto de resbalar 
por la superficie pero sin llegar a resbalar. Este valor es proporcional al peso del vehículo y se 
puede expresar por: · 

F, = P(f + /) 

donde: f = coeficiente de rozamiento o fricción de las ruedas contra la su~~r:ficie 
1 = inclinación de la pendiente de la vía 

(2.12) 

Sustituyendo en la Ecuación 2.11 el valor maximo de F que· da.la Ecuación 2.12, dando a g el 
valor de 9.81 m/s2, haciendo la conversión de unidades y despejando D, tenemos: 

v2 
D = -=-=--:-:-:----:-:-

. 254(f + /) 
(2.13) 

donde: O = distancia de frenado (m) 
V = velocidad del vehículo (km/h) 
f = coeficiente de rozamiento o fricción 
1 = inclinación de la pendiente de la vía (tanto por uno, que puede ser negativa 

si es descendente) 

Si se trata solamente de recucir la velocidad del vehículo y no detenerlo completamente, 
entonces a la distancia de frenado desde _la velocidad inicial habría que restarle la distancia 
que hubiera requendo detener el vehículo a partir de la veloctdad ftnal, lo que nos lleva a la 
siguiente ecuación: 

lln sistema de frenado en buenas conJiciones su~ le eJercer mayor agam: en los tambores o discos unidos a las ruedas que el agarre de 
éstas a la superficie de rodadura. 
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(2.14) 

donde: U = velocidad última o final del vehículo (km/h) 
las demás variables son iguales a las de la Ecuación 2.13 

· El coeficiente de rozamiento o fricción, f, de llanta contra superficie de rodadura no es 
constante, sino que depende de factores tales como el tipo ·y condiciones de la superficie, las 
condiciones de la llanta, la humedad de la superficie y la velocidad del vehículo. Por eso, 
cuande se teme que las ruedas d.el vehículo puedan patinar al frenar -es mejor no inmovilizar 
las ruedas con el freno bruscamente, sino ejercer presión moderada en los cilindros o discos 
acoplados a ellas para ir reduciendo paulatinamente la velocidad del vehículo, de manera que 
ésta no sea muy alta cuando haya que depender enteramente del agarre de la rueda a la 
superficie para detener el vehículo. 

La Tabla 2-6 muestra valores típicos de coeficientes de rozamiento y otros más conservadores 
que se usan para diseñar en los Estados Unidos, así como las distancias de frenado 
correspondientes. Esas distancias suponen que se han inmovilizado las ruedas del vehículo 
a la velocidad de marcha y se ha aplicado la Ecuación 2.13. Pero ese tipo de frenado utiliza 
tasas de deceleración muy altas que sólo se usan en caso de necesidad. En Circunstancias 
normales los_ ~onductores aplican menores tasas de deceleración que no resultan tán 
violentas ni para ellos ni para el vehículo; tales como las de la Tabla 2-4 . 

. lillla2-ó 
Coeficientes de rozamiento y distancias de frenado para automóviles 

Coeficiente de rozam1ento · - Distancia de frenado (m) 

Supeliic1e seca Superficie Superilcle SuperfiCie 
húmeda seca húmeda 

Llantas nuevas Llantas Recomendado L~ntas Llantas Recomendado 
lisas para d1sel"lar nuevas lisas para d1senar 

Pav1mentos (AASHTO) (AASHTO) 

Velocidad = 20 km/h 
Asfáltico bueno 077 0.61 .2 o 25 
Horm1gón o 76 0.64 2.0 25 

Velocidad = 40 km/h 
AsfáltiCO bueno o 77 o 59 o 44 8.0 10 5 18.0 
Hormigón o 76 o 50 o 44 8.0 12.5 18.0 

Veloc1dad = 60 km/h 
Asfáltico bueno 0.77 0.51 0.34 18.5 28.0 41.5 
Horm1gón o 76 0.35 0.34 18 5 40.0 41.5 

Todos Velocidad = 80 km/h o 30 85.0 
Velocidad = 100 km/h 0.29 137.0 

FUENTES. T.E. Shelbo~rne y RL.Sheppe, Skid resistance measurement of V1rgma h1ghways, Research Report 5-5 
(Washmgton, D. C. H1ghway Research Board. 1948). 62-80 y A policy on geometnc des1gn on h1ghways and streets 
(Washmgton, DC. AASHTO. 1990). 120. cJtado por Harwood. Traffic Engmeering Handbook. 1992, 37. 
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_ Aparte de la distancia de frenado en sí, es importante conocer la distancia que ha recorrido ... 
vehículo mientras el conductor percibía y comprendía la necesidad de frenar, y decidía frenar, 
esto es, durante su tiempo de reacción. Esta distancia puede ser considerable pues 1~ recorre 
el vehículo a plena velocidad antes de decelerar. --. • • . · .. 

lf>EJEMPLO: Supongamos que el automovilista del ejemplo anterior llega a una 
población y, más sosegado, reduce su velocidad a 50 km/h. Observa gue un semáforo · 
que está a 100 m acaba de poner la indicación roja, decide obedecerla y empezar a 
frenar cuando esté a 50 m del semáforo • fin de ir parando con una aceleración cómoda 
media de 1.9 .m/sz {6.8 kmlh/s) que lo detendría en unos 9 segundos en la linea de 
detención. Ahora bien, en ese momento, aparece inesperadamente en la calzada un 
peatón indisciplinado que ha salido sin mirar de entre dos vehículos estacionados, a una 
distancia de 36 metros del frente del automóvil en marcha. El conductor reacciona en 
1.5 s y aplica los frenos con tal fuerza que inmoviliza· las ruedas, y las llantas van 
rozando contra el pavimento un cierto trecho hasta que el vehículo se detiene. 

Si las llantas del vehículo están en buenas condiciones, el pavimento es de hormigón 
seco y la rasante horizontal, de acuerdo a la Tabla 2-6, para 50 km/h el coeficiente de 
rozamiento sería de O. 76. Por la Ecuación 2. 13, la distancia mínima de frenado será de 
unos 13.0 m, que puede comprobarse interpolando en la Tabla 2-6. No obstante, a esa 
distancia-hay que añadirle el espacio que avanzó el vehículo a 50 km/h durante los 1.5 
segundos en que su conductor reaccionaba, que es nada menos que de 20.8 m. (50 + 
3.6 x 1 .5), lo que aumenta la distancia para detenerse a 33.8 m. El automóvil se detie 
a 2.2 m ~el j:?eatón, en 1.9 segundos ~enado (13 x 3.6 x 2 + 50)-'-S.i!J_atropellarlo pe. 
dándole un gran susto. La deceleración media es de unos 7.3 m/s2 (50+ 3.6 + 1.9) que 
es bastante brusca. Si el pavimento hubiera estado mojado, la distancia mínima para 
frenar habría sido de 25.3 m (12.3 m más), con consecuencias bien trágicas, 

La vía 

El tercer elemento del tránsito es la via, que, como se ha dicho, es el lugar debidamente 
acondicionado para la circulación de vehículos, peatones o ambos. Los dos beneficios 
funcionales más importantes que proporciona una vía son: accesibilidad y movilidad. Pero al 
brindar estos beneficios, la vía debe ofrecer también seguridad a sus usuarios. 

Accesibilidad es el grado de facilidad de acceso a un lugar por una vía, es decir, para poder 
llegar al mismo: Por ejemplo, la accesibilidad que ofrece una vi a transitable en todo el año es 
mejor que la que brinda otra transitable en tiempo seco. También, una vía' que permita a los 
vehículos llegar siempre cerca de los destinos de los viajes de sus ocupantes proporciona 
mayor accesibilidad a ellos que otra que no los deje acercarse nunca o casi nunca. 

Movilidad es el grado de facilidad para desplazarse. Una vía por donde el tránsito pueda 
circular a altas velocidades ofrece mayor movilidad que otra donde haya impedimentos que 
obliguen al tránsito a ir despacio. Asi una vía pavimentada suele brindar mayor movilidad que 
una sin pavimentar, transitable todo el año, aunque las dos proporcionen la misma 
accesibilidad. 
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A veces cuando disminuye la movilidad disminuye también la accesibilidad. Por ejemplo, si en 
una via surgen congestiones reiteradas del tránsito, se reducirá su movilidad, pero también su 
accesibilidad, porque muchos preferirán no usarla cuando sepan que va a haber _c_on~estión. 

En general, sin embargo, se· logra un aumento en movilidad en una vía disminuyendo su 
acceso directo a· muchos orígenes y destinos de viajes, para evitar las demoras al tránsito de · 
paso que producen interferenCias ·y turbulencias en esos ac.cesos. ·Lo contrario también suele 
ser cierto. 

Tipos de vías y sus partes integrantes 

Las vías se pueden clasificar en rl,lrales y urbanas, atendiendo al carácter del medio 
geográfico donde se encuentran. 

Vías rurales 

Las vías rurales (aparte de las vías férreas) se llaman caminos; y a los caminos de 
características modernas destinados al tránsito de un número relativamente grande de 
vehículos motorizados se les da el nombre de carreteras. 

La calzada es-ra parte del camino por donde circulan los vehículos y corresponde al área que 
ocupa el pavimento cuando existe. Llamamos carriles a las fajas de. calzada que pueden 
acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más ruedas. Generalmente tienen de 2.50 a 
3.65 metros d~ncho. Acotamientos son Ja&...porciones contiguas a la calzada para parar o 
estacionar vehículos, en casos de necesidad urgente, proporcionar una franja para el paso de 
peatones y· bestias, y servir de soporte lateral a la calzada. Al conjunto de la calzada y las 
bermas se suele denominar plataforma, y el área de terreno reservada para el camino es la 
faja de emplazamiento. 

Los caminos, o mejor, las carreteras, pueden tener dos calzadas independientes separadas 
por una faja divisoria central o mediana; o bien, su calzada puede estar dividida 
longitudinalmente en dos porciones por un obstáculo estrecho denominado separador. Las 
primeras son carreteras con calzadas separadas y las últimas carreteras con calzada dividida. 

Atendiendo a su importancia. las vias rurales pueden clasificarse en: a) carreteras 
internacionales, c11ando tienen por objeto proveer un medio de transporte entre distintos 
paises: b) carreteras nacionales o troncales si su fin es comunicar los puntos más importantes 
de un país y están destinadas principalmente al tránsito que recorre grandes distancias e) 
carreteras regionales o secundarias, cuando su interés se limita a una región, pero están 
vinculadas a las nacionales y son para recorridos de mediana longitud; y, d)caminos locales o 
vecinales, que se destinan ~eneralmente a trayectos cortos y proporcionan acceso a los 
puntos más apartados del país conectándolos al sistema de carreteras. 

Por el número de carriles estas vi as pueden clasificarse en carreteras de dos carriles, de tres, 
o de múltiples carriles. 
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Las vías rurales destinadas a viaJeS más ·largos suelen tener características geométrica 
físicas e informativas mejores que las que sirven viajes más cortos. En las primeras la función 
primordial es la movilidad, pues en ellas la accesibilidad a orígenes y destinos de viajes. es 
secundaria. En cambio, la accesibilidad va cobrando mayor importancia, y la IJlOvilidad 
perdiéndola, según vaya disminuyendo la longitud de los viajes. - - • · 

Vfas urbanas 

Las vías ~:~rbanas se llaman. c~/les y suelen tomar el nombre de avenidas cuando son más 
anchas,_ ti_enen alto nivel de actividades humanas y están bordeadas por edificios prestigiosos. 
No obstante, a veces esta denominación indica simplemente la orientación de la vía. 

Atendiendo a la movilidad. y servicio que a su· entorno que prestan (acceso, lugar parar o 
estacionar, etc.) se han clasificado las vías urbanas en arterias, calles colectoras y calles 
locales. 

Las arterias están destinadas primordialmente a ofrecer movilidad a la circulación del tránsito 
y tienen como fin secundano el servicio a las propiedades colindantes. Suelen estar 
reguladas por un conjunto de semáforos. 

Las calles colectoras, tienen por objeto recoger el tránsito de calles locales, conducirlo a las 
arterias y viceversa. En ellas la movilidad y el servicio a las propiedades colindantes tienen 
casi la misma importancia 

Las calles locales tienen como función principal proveer servicio a las .pw.piedades .. No Sé 

espera tener gran movilidad en ellas. Una de estas calles es la llamada. calle céntrica o calle 
del centro, cuyo fin es servir los edific1os del centro de una ciudad. 

De acuerdo con el carácter predominante de la zona donde estén situadas, las vias urbanas 
pueden ser residenciales, comerciales o industriales. 

Generalmente las calles no tienen acotamientos, sino que su calzada está bordeada por una 
pieza vertical o inclinada que se denomina brocal. A ambos lados de las calles se suelen 
construir aceras o banquetas para el paso de peatones, junto al brocal, o dejando un espacio 
para el césped. Casi siempre la calle ocupa toda su faja de emplazamiento y no deja lugar a 
zonas laterales. · 

Cuando las carreteras atrav1esan zonas urbanas, muchas veces conservan el nombre de 
carreteras, como onentación, aunque sus características sean las de vías· u·rbanas. En esta 
obra llamaremos a esas vi as travesías de carreteras pero se clasificarán como urbanas. 

Denominamos intersección al área general donde dos o más vías se unen o cruzan, y 
comprende todo el espac1o de st1nado a fac11itar los movimientos de los vehículos que circulan 
por ella. Llamamos cruce al ~ugar donde una calzada se une o atraviesa a otra u otras, de 
suerte que en una intersección puede haber uno o varios cruces.· Las vías o porciones de 
vias que se unen en una 1ntersecc1ón (como los rayos de una rueda) son las ramas de la 
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intersección; y a las calzadas o porciones longitudinales de calzadas por donde el tránsito 
llega a la intersección se denomina accesos o entradas a la intersección. De igual modo, los 
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Figura 2-4 A la izquierda, intersección de dos vías con un cruce, cuatro ramas 

. y c.uatro accesos. A la derecha, mtersección de tres vías con dos cruces, cinco 
ramas y cuatro accesos 

.. .. 

lugares similares· por donde el tránsito se aleja de la intersección son designados como 
salidas. (Véase la Figura 2-4). 

Vías rápidas __ - --
Son vías rurales o urbanas destinadas al tránsito expreso. que recorre comúnmente distancias 
de más de cinco km a. altas velocidades, sin detenerse. Su función es proveer mo11ilidad pues 
el acceso a estas vías está más o menos limitado. 

Las vías rápidas están provistas de doble calzada y los cruces con otras vías son 
generalmente a distinto nivel. Si la vía rápida tiene limitación total de acceso y todos sus 
cruces son a distintos niveles entonces se llama autopista. Si tiene algunos cruces a nivel y 
limitación parcial de acceso entonces recibe el nombre de autovía o vía multicarril. 

Clasificación por circulación ve-hicular 

Según la formá de circulación vehicular, las vías pueden ser de circulación continua o 
discontinuas. En las vías de circulación continua el tránsito circula· ·normalmente sin 
interrupciones pues no suele haber elementos control de vehículos. En general, éstos sólo se 
detienen por motivos de interacción vehicular u otros ajenos a la regulación del tránsito, tales 
como cobros de peaje y retenes. Entre estas vías se encuentran las autopistas y las 
carreteras de dos carriles. En las vías de circulación discontinua, por el contrario, la forma 
normal de transitar requ1ere detenciones mas o menos frecuentes. Impuestas por la regulación 
del tránsito, tal como sucede E'n las arterias y otras vías urbanas. 
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. VOLUMEN DE TRANSITO 

Definiciones y significación 

Como ya de ha dicho, volumen de tránsito es número de vehículos o peatones que ·pasa por 
· ··' '· un punto de una vía o cualquiera de sus partes durante la unidad de tiempo. A fin ·de 

simplificar la nomenclatura, entenderemos que el "volumen" a secas se compone solamente 
. de vehículos y cuando se trate de peatones lo indicaremos explícitamente. Para abreviar la 
· palabra vehículo o vehículos emplearemos el símbolo v, y usaremos p para peatón o 

peatones. 

El periodo de tiempo en que se basa el volumen suele ser de un día o una hora. Al que 
resulta del primer caso le llamamos volumen diario (vehículos por día) y al otro, volumen 
horario (vehículos por hora) sin importar el lapso en que se haya medido el paso de los 
vehículos. 

· Significación del volumen de tránsito 

El volumen es, junto con la velocidad media y la densidad de vehículos, un parámetro 
fundamental para defin1r el tránsito. Es el parámetro más fácil de medir pues basta con 
pararse en uoª esquina y contar los vehículos que pasan. Sin embargo, es algo que atañe 
·más al ingeniero de tránsito que al conductor, pues éste no lo percibe tan bien como percibe 
la velocidad o la densidad. A continuación se mencionan las aplicaciones más comunes e' 
volumen. 

Medida de utilización vial 

El volumen de tránsito que acostumbra a pasar por un sector de una vía es una medida 
directa de la utilización de e~e sector. es decir, del número de usuarios que tiene. Así el 
volumen es importante para determinar la as1gnación de fondos viales entre los distintos 
elementos de un sistema v1al En este caso se usa el volumen diario promediO durante un 
año o parte del mismo 

Medida de capacidad v1af 

El Tema 3 trata más sobre el concepto de capac1dad vial. Aquí sólo se dirá que capacidad es 
el máximo volumen horano que puede Circular por un punto o tramo uniforme de una vía en 
ciertas condiciones y durante un c1erto penodo de t1empo. Esta es una variable importante 
para planear, diseñar y anahz<tr la CJrculacJon de una vi a. 

Medida de demanda de rrans,co 

McShane y Roess' def,nen 13 demanda de tráns1t0 como "el número de vehículos [cuyos 
_conductores] ... desea" atra·;esar un tramo dado de vía durante un periodo de tiempo 

1 William McShane y Rorcr R ... u T~uffi< Er~t,,...,,"·' (En~h::~~o,,....J CI.!Ti, N~!w Jersey: Pren1ice Hall, 1992). 84. 
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especificado, o el número [cuyos conductorés] ... quisieran hacerlo en el futuro". El volumen 
horario medido en un punto de una vía representa la demanda de tránsito allí siempre y 
cuando el volumen no exceda la capacidad de la vía en ese punto o en cualquier otro punto 
corriente arriba. En caso contrario existiría una demanda insatisfecha que se está ig_norando . 

. Cuando la demanda de tránsito es mayor que la capacidad de la vía deciñios que ·nay 
. congestión de tránsito. Ahora bien, como las congestiones no son eternas, si se miden los 

volúmenes de tránsito en un tiempo suficientemente largo, se termina por conocer la demanda 
insatisfecha, aunque no su distribución precisa a lo largo del tiempo. También la demanda de 
tránsito-presente o futura se puede estimar mediante procedimientos de planeamiento. 

Tránsito promedio diario y volúmenes horarios 

Según la American Association of State and Transportation Officials (AASHT0)2 la unidad 
general de medida para el volumen de tránsito en una vía es el tránsito promedio diario (TPD), 
que define como "el volumen total durante un período de tiempo dado (en días completos), 
mayor que un día y menor que un año, dividido entre el número de días en ese periodo". Si el 
.período es de un año entonces se le llama tránsito promedio dia_rio anual (TPDA). 

El TPDA se emplea generalmente en planeamiento y estudios económi90s, porque representa 
la utilización que se hace de la vía o el servicio que presta, pero es demasiado global para 
determinar las característicai geométricas que debe tener una vía o realizar análisis de 

. circulación. E!ñ vías urbanas también se emplea el volumen medio anual que circula en los 
di as laborables, pues la dema.1da de tránsito urbano no suele ser critica en fines de semana o 
días feriados. 

--=----. 

Los valores del TPDA varían nn una escala muy amplia. En los Estados Unidos', ei.TPDA de 
ciertas autopistas urbanas pasa de 100,000 v, pero en arterias urbanas es de 3,500 a 5,000 v, 
y en calles locales residenciales de menos de 1,500 v. El TPDA de las autopistas rurales 
norteamericanas está-entre 15,000 y 100,000 v, el de las carreteras troncales de 1,000 a 
15,000 v, en las carreteras secundarias de 200 a 1,800 v y en los caminos vecinales de 5 a 
125 V. 

Volúmenes horarios, co·mo se ha dicho, son los que resultan de dividir el número de vehículos 
que pasan por un punto, en un periodo de tiempo, entre el valor de ese periodo de tiempo en 
horas. Los volúmenes horarios son los que se utilizan para diseñar los detalles geométricos 
de las vías, efectuar análiSIS da circulac1ón y regular el tránsito. 

Composición de los volúmenes 

En general los volúmenes d€ tránsito están compuestos de unidades muy heterogéneas y 
_esta tendencia se acentua a med1da que aumenta el número de vehículos por unidad de 
longitud de via. Es necesano conocer la composición de estos volumenes principalmente por 
las siguientes razones: 

:: Amencan Associat•on of St•L.: H·~h .... •.1 anJ Tran)punauon OfG.111h. A pobcy on g~om~mc d~s1gn of h1ghways (Washington, OC: 
AASHTO, 1990), 53. 

3 
Estados Unidos, Federal H1gh"''~ Awmm•strat•on H•Rhwa~ stalu/ln., /994 (Washington, OC: Supc:rintc:ndent of DocumenLs, 1~94), 

182. 185. 
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1. Los efectos que ejercen los vehículos entre sí, dependen de sus características. Por 
ejemplo, los vehículos de altas relaciones peso/potencia suelen limitar la velocidad de los 
que van detrás de ellos, y los que hacen paradas frecuentes entorpecen la circutqpón de 
todos. . - - · · 

2 .. · La proporción de vehículos de grandes dimensiones y radios de giro determina las 
características geométricas que deben tener las vías, y el peso de los vehículos sus 
características estructurales. 

3. Los ·recursos que se pueden obtener de los usuarios de una vía dependen entre otras 
cosas. del por ciento de vehículos comerciales que circula por ella . 

. En los Estados Unidos• los camiones representan aproximadamente el 11% de los volúmenes 
de tránsito en-vías rurales y el 5% en las urbanas. Los autobuses son menos de 1%. En 
paises menos industrializados, como Colombia, la proporción de vehículos pesados en los 
volúmenes de tránsito es mayor": 32% de camiones y 6% de autobuses en vías rurales. 

Variaciones de los volúmenes de tránsito 

El volumen de tránsito sufre variaciones periódicas con las horas del día, los días de la 
semana y los meses y estaciones del año. Es preciso tener en cuenta también las diferencias 
entre los volúmenes que circulan por una vía en distintos sentidos. 

Variaciones diafias 

El volumen de tránsito es diferente a lo largo de las 24 horas del día. En vías urbanas acusa 
variaciones muy marcadas, de acuerdo con el movimi_ento de las personas en su vida 
cotidiana. En las vías rurales los cambios son más graduales, a no ser que estas vías se 
encuentren cerca de ciudades o vayan a lugares turísticos. 

Horas pico y horas' valle 

En medio urbano y rural prox1mo al urbano, la demanda de tránsito alcanza sus valores 
máximos diarios regularmente durante perio"dos de tiempo que llamamos horas o periodos 
pico. Esos periodos se caracterizan, no solamente porque los volúmenes sean máximos, sino 
también porque la actitud de los usuarios de las vías en ellas es distinta a la del resto del día. 
En esas horas hay mucho más dinamismo: los conductores· tratan de conducir a mayor 
velocidad y en forma más temeraria, 'tos peatones andan más de prisa, '¡o·s· pasajeros de los· 
autobuses corren para alcanzarlos y se suben y se bajan de ellos con mayor premura. En 
cambio en el resto del día, durante lo que llamamos horas valle, todo es más lento y apacible. 

El cambio de actitud de los usuarios de la vía se debe a que en los periodos pico se desplaza 
la población activa que debe entrar en su trabajo o en su centro docente a horas fijas, y tiene 

4 1bid., 00 
lcolombia, Minislcrio de Transporte. 'llmmm mmmmm ~mmm mmmmmin inmmmmm (Bogotá: MT, 1994), 
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prisa por llegar a tiempo; luego siente afán por regresar a su casa. Los que utilizan la via en 
las horas valle son mayormente personas no activas, que no trabajan a horas precisas, que 
no laboran a ninguna hora o que tienen el dia libre, y por lo tanto, no es tan importante para 
ellas llegar pronto. - - ..... 

En vías rurales que van a sitios de recreo, ·tales como playas, las horas pico pueden ser más 
pronunciadas que en vías urbanas, pero su ocurrencia se combina con las variaciones . 
semanales o anuales: 

El ingeniero de tránsito debe tener muy en cuenta el cambio de comportamiento humano si va 
utilizar· datos tomados en horas pico y horas valle. Puede resultar erróneo mezclar datos de 
ambas procedencias. 

Variaciones dentro de la hora pico 

La congestión de tránsito puede deberse a incrementos pronunciados en la demanda de 
tránsito que duran unos pocos minutos,- pero no es raro que ·su disipación demore un tiempo 
considerable. Por eso interesa conocer la variación del volumen dentro de la hora pico. 

Esa variación se denota en los estudios de capacidad vial por el factor de pico horario, que se 
calcula dividiendo el volumen horario medido en una hora entre el volumen horario en la 
fracción de la 'hora de mayor volumen. La fracs;ión elegida es de 15 minutos, pero muchos 
piensan que en autopistas debe conocerse el volumen en periodos de al menos cinco 
minutos, pues allí los volúmenes suelen ser grandes y las consecuencias de congestiones 
momentáneaLalcanzan proporciones esparlli!Sas. · 

Otras variaciones 

Variación semanal 

En una vía, el volumen de tránsito también cambia con el día de la semana, pero la variación 
es distinta segun el med1o donde se encuentre la vía. En vías urbanas hay fluctuaciones muy 
pequeñas de martes a ¡ueves el tráns1to es distinto los lunes por la mañana y'los viernes por 
la tarde, pero las alterac1ones mayores corresponden a los sábados y domingos. Esas 
variaciones se refle¡an en v1as rurales próx1mas a las ciudades, pero en vías rurales turísticas 
los volúmenes aumentan mucho los sábados y dom1ngos. · 

Además, hay diferenc1as semanales en la "poblac1ón" de conductores. .En. días laborables y 
especialmente en los penados pico predominan los conductores experimentados, mientras 
que en fines de semana y di a!. de f1esia salen de paseo muchos conductores que no manejan 
durante los otros días Esos son los llamados "dom1ngueros", cuya inexperiencia hace que el 
tránsito sea más irregular e 1mprev1s1ble en esos d1as. 

·Todo eslo IC explica ¡;on na. ,I.,:Lal!c:~o ~n ~~ T c:nw ) 
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Variación anual 

También el volumen de tránsito suele variar durante el año, con ·los meses o con las 
estaciones, siendo generalmente mayor durante el verano. Las fluctuaciones_ é!_nuales son 
mucho más pronunciadas en vías rurales que en vías urbanas, y aún más si la vía itirarva·a 

" .. :·' .. un lugar turístico. 

.. 

Variación por sentido 

En la mayoría de las vías urbanas y en algunas vías rurales hay grandes diferencias entre el 
tránsito que circula en un sentido y el que va en sentido contrario en un momento 
determinado. En general es una variación pendular, con volumen predominante en un sentido 
durante ciertas horas o días y luego en sentido contrario. . En vías urbanas que comunican 
zonas residenciales con zonas de empleo, esta variación es un fenómeno cotidiano. En este 
cáso, así como en las vías rurales a lugares de recreo, el desequilibrio entre los volúmenes 
por sentido puede ser de dos a uno. 

Ese desequilibrio significa que hay que disponer de vías que puedan servir siempre el sentido 
más recargado en forma satisfactoria, aun cuando este sentido se invierta. Esto produce un 
desperdicio de las inversiones viales, que se trata de remediar mediante el empleo de carriles· 
reversibles. 

Variacionés exfr.J{}rdinarias ---·· 

A veces ocurren eventos especiales que hacen variar los volumenes de tránsito en forma 
distinta a la habitual al cambiar la cuantía de la demanda de tránsito, la distribución de ésta, o 
ambos factores. Algunos de estos eventos, como los juegos de fútbol o ferias, son previsibles 
y el ingeniero de tránsito puecle planear cómo se va a hacer frente a la situación. En otros 
casos, como cuando ocurren incendiOS, inundaciones o alteraciones del orden público, los 
encargados de regular el tránsito no pueden tomar medidas de urgencia hasta después que 
se enteran de lo que ha sucedido. 

Patrones de volumen de tránsito 

La forma general de las variaciones de los volúmenes de tránsito, comúnmente se repite para 
un punto de una vía, día tras día. Por ejemplo, la Figura 2-5- muestra el 'resultado de 
observaciones del volumen de tránsito en dos calles, realizadas durante un periodo de 77 
días. La zona sombreada :ndica dónde se espera que caiga el 95 por ciento de las 
observaciones. A esta forma característica de la variación de los volúmenes es Jo que 
llamamos patrón de volúmenes de tránsito 

El conocimiento de estos patrones es muy importante porque permite derivar datos sobre 
volúmenes de otros datos que ya se poseen, sin tener que obtenerlos todos en el terreno 
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Figura 2-5 Forma general de las vanac1ones del volumen de 
tráns•to en dos calles de T oronto, Canada 
FUENTE. William McShane y Ken Crowtey,. "Regulanty of 
detector-observed . arterial traffic volume characterist•cs", 
Transportation Research Record 596 (\'Vash1ngton, OC: 
Transportat1on Research Board, 1976), 36 

Los patrones representan la distribución de 
los volúmenes durante un periodo de tiempo y 
se suelen expresar por una serie de 
porcentajes que indican la rela~ióo ..entre el 
volumen promedio medido durante· trac"ciohes 
del periodo de tiempo (día, semana, año) y el 
volumen promedio durante todoel periodo. 

La Figura 2-6 muestra la representación de 
los patrones diarios de volúmenes de tránsito 
en vías urbanas y rurales. norteamericanas. 
En este caso, en las vías urbanas ocurre un 
pico por la mañana y otro por la tarde 
mientras que. en las rurales tiene lugar un solo 
pico entre 4 y 6 p.m. En ciudades donde hay 
una gran cantidad de trabajadores que van a 
comer a sus domicilios alrededor del 
mediodía, el patrón diario presenta cuatro 
picos. 

En la Fig. 2-7 se pueden observar los 
!i - - patrones semanales de volúmenes de tránsito 0 ~ 1 J ~g 91---+1'-+--+-+--+-+--+-+-vt•u•AL-

1
1-- _. que son comunes en algunas (no en todas) 

g 2 a ., , "" :••• las vías rurales y urbanas de los Estados 
~ Ll--f-+--+----¡IT v .~_:,¡ .. !'\:~+-+--: f..- Unidos. En estos caso.~ ..el ·pico semanal 
i:\ g • : -. ~ .J. .- .. ocurre durante. el sábado en vías urbanas y 
,:- ¡¡j 

5
f--+-J-+.:.:-tVL.+·-·_ ··+-·-· +-11-+-..:·-·+-\-"·r·-c- durante el domingo en vías rurales, pero no se 

~ ~ ·,·..,.-+-l-+7':: ¡ +-+-+-+-!-+--+-~!'--.·.. puede establecer una ley con estos resultados 
w >r .:¡ 1 · 

~ g 2 ~..._,:+-_+_ji+-+-+-+-+--';-+--+¡-f-- pues son muy particulares. 
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Figura 2..& Patrones diarios de 1,0lúmenes de tráns1to en vlas 
urbanas y rurales de los Estados Umdos 
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Ftgura 2-7 Patrones semanales de volúmenes de transito en 
vias urbanas y rurales de los Estados Unidos 

o 

Los patrones anuales pueden presentar 
variaciones por meses o por estaciones, pero 
como· son distintos de país a país, y aun de 
región a región, no es posible dar una idea 
general de lo que puede esperarse. En 
paises donde el número de vehículos crece 
muy rápidamente, el patrón anual acusa 
volúmenes mayores que los "normales" en los 
últímos·meses del a·ño.· · · 

Volumen horario de diseño 

\,!na vía debe d1señarse respondiendo a los 
criterios de seguridad. accesibilidad, movilir;iad 
y otro~. La seguridad, acces1b1lidad y demás 
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criterios exige(! ciertas características geométricas rrummas en la vía que muchas v 
satisfacen ccin creces el criterio de movilidad. Por ejemplo, para que una vía rural Pu-- _ 
ofrecer acceso y seguridad, aunque la demanda de tránsito en ella sea mínima, debe tener al 
nienos dos carriles de 2.5 m o más de ancho, sup.erficie de rodadura transitable todo el año, 

, .. ·• · · distancias visibles apropiadas, etc. Algo similar puede decirse de las vías. tJrba~!iS, que 

. . 

· · · . además deben cumplir otros requisitos de amplitud que impone el hecho de que mucha gente 
· "'' ., '"'' ,.., vive junto a ellas .. Es por eso que la inmensa mayoría de las calles locales y las carreteras . 

secundarias están muy lejos de congestionarse. 

Denominamos volumen horario .de diseño {VHD) al volu(llen horario total de tránsito en ambos 
sentidos que se emplea para proyectar geométricamente una· vía de modo que pueda 
satisfacer el criterio de movilidad. Es evidente que una vía debe ser proyectada con 
capacidad suficiente para acomodar en forma satisfactoria todo el tránsito que circule 
habitualment¡;¡ por ella, pero si ya ha cumplido con los demás criterios, no resulta lógico ni 
económico proyectarla para un volumen horario máximo que se produzca por un breve 
tiempo, muy contadas veces al año. Hay diversos criterios para determinar cúal es el volúmen 
máximo que se debe satisfacer, pero no tenemos espacio para describirlos aquí. 

Los Factores K y O 

Se acostumbra a designar como Factor K a la relación entre el VHD y el TPDA. Según la 
AASHTO• el valor de este factor en los Estados Unidos se encuentra comúnmente entre C' 
y 0.18 en vías rurales y entre 0.08 y 0.12 en vías urbanas. En general. los mayores valo. 
de K ocurren en vías turísticas, los interme.arOsen la vías rurales ordinarias ·y ·los más tiajos en 
vías urbanas usadas por viajeros cotidianos. 

El VHD es la suma de los volúmenes en ambos sentidos, pero en los proyectos de vías es 
necesario conocer también la distribución del VHD por sentidos. para satisfacer el mayor 
volumen que circule en cada sentido. A este volumen lo llamamos volumen horario de diseño 
por sentido (Vr'IÓS) y es generalmente el mismo para cada senÚdo en vi as de doble sentido, 
debido a las variaciones pendulares del tránsito mencionadas anteriormente. 

El VHDS se obtiene multiplicando el VHD por el factor de distribución por sentidos que 
denominamos D. que representa la máxima proporción del volumen total que circule en un 
sentido. El valor de O se puede est1mar midiendo el reparto por sentidos en la vía que 
interese o en otra similar. Está comprendido generalmente entre 0.55 (reparto 45:55 %) y 0.80 
(reparto 20:80%). Resum1endo: · · 

6 Ibid., 56. 58. 
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Es necesario estimar el VHD y el VHDS al proyectar una nueva vía y cuando se hacen 
cambios geométricos en una existente. El ingeniero de tránsito interviene normalmente en 
ambas actividades y sobre todo en la segunda. 

1 

- -.... -

. :e:···· Aforos de volúmenes de tránsito 

El procedimiento habitual para obtener información sobre volúmenes de tránsito es 
efectuando aforos o recuentos en las vías. El aforo es la enumeración de los vehículos que 
pasan _por uno o varios puntos de una vía o vías, clasificándolos de. acuerdo con distintos 
criterios. A no ser que se enumeren los vehículos continuamente todo el año, año tras año, 
los aforos constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos minutos 
hasta muchos meses. De esas muestras se infieren otros valores que se analizan. Conforme 
al procedimiento y equipo empleados podemos distinguir .dos clases principales de aforos: 
manuales y con instrumentos registradores, aunque a veces también se usa el método 
fotográfico. 

Aforos manuales 

Aunque parezca raro, en esta época de automatización gran parte de los aforos de volúmenes 
de tránsito sehacen en forma manual Hay varias razones de esa s1nrazón. 

En primer lugar, los aforos manuales están al alcance de más ingenieros de tránsito y 
profesores, eS}leeielmente de los que cuel'lteft- con pocos recursos. Efl-"5egundo lugar, en 
aforos que duran pocas horas no vale la pena llevar, instalar y recoger equipo automático. En 
tercer lugar, la percepción de los aforadores humanos es siempre mucho más desarrollada 
que la de las máquinas, por perfeccionadas que éstas sean; y permite captar fácilmente 
muchos detalles que son difíciles de obtener mecánicamente tales como los movimientos 
direccionales de los vehículos y los relacionados con la clasificación de lo que se cuenta. Así 
McShane y Roess' señalan que aunque haya detectores que estimen el tipo de vehículo por 
el t1empo en que éstos tardan en pasar sobre ellos, no pueden distinguir una diferencia 
funcional como la que existe entre un automóvil particular y un taxi. 

Los aforos se hacen registrando los vehículos que pasan, en una hoja de campo especial, en 
lugares de esa hoja correspondiente a la clasificación que se quiera hacer de los vehículos. 
Los aforadores deben colocarse en lugares donde distingan bien a los vehículos, pero sin 
distraer a sus conductores. Si pueden hacer el aforo desde vehículos estacionados, es más 
cómodo y seguro para ellos, pero está alternativa no es siempre posible. Si hay varios 
aforadores es importante que mantengan siempre contacto visual entre ellos. 

Robertson y Hummer" recomiendan que las hojas de campo se identifiquen enseguida con el 
nombre del observador, SitiO, fecha y hora, pues Si se deja eso para luego se corre el riesgo 
de que no se recuerden esos .datos y haya confusiones, sobre todo SI hay muchas hojas. 

l McShan~ ) Ro.:ss. Tralfic Enf¿tn~enn¡?. X6 
11 H Douglas Roh.:n~un y Jn:..:ph E Humm..:r ~vohun.: Studi.::. •. C~tpilulu 2 d..:l Manual of traruponatlon mg1~unng ;,ud,~s. 

(Engkwood Clifl~. N.:w J.:r~y. Pr.:nt¡~..: Hall. lYIJ4). 11 
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· Ocasión y duración de los aforos 

La mayoría de los aforos manuales son cortos y se hacen en las horas pico, _d!Jranl.e una o 
dos horas, divididas en periodos que son comúnme.n¡e de 15 minutos. Cuando" -interesa 
conocer las variaciones diurnas de los volúmenes, los aforos se hacen de siete de la mañana 
a siete de la rioche. Ahora. bien, como está jornada de trabajo pasa ·de las ocho horas . 
normales, muchas veces hay que acortarla por·razones laborales o introducir. recesos de dos 
o más horas, generalmente en las horas valle. 

· Tambiéñ se puede_n estimar los volúmenes horarios haciendo aforos u/tracortos, esto es, de 
menos de una hora. Pueden durar 4, 6, 10, 12, 15, 20 ó 30 minutos (nunca menos del ciclo 
de un semáforo si lo hay) y el volumen horario se extrapola multiplicando simplemente el 
número de vehículos contados por la relación entre 60 minutos .y el número de minutos que 
dura el aforo ultracorto. Desde luego que la extrapolación introduce un error de inferencia que 
aumenta con el grado de extrapolación, las variaciones de los volúmenes y la escasez de 
vehículos en la corriente vehicular. De acuerdo a Box y Oppenlander", estos aforos 
ultracortos no se deben hacer a menos que el volumen pase de los 2,000 vehículos por di a. 

Normalmente se evita hacer los aforos en condiciones anormales: mal tiempo, días de fiesta, 
huelgas, perturbaciones del orden púb~co, eventos deportivos importantes, a no ser que el 
aforo se haga para estudiar el efecto de esas condiciones especiales. 

Equipo 

Hojas para trazos· 

El empleo de estas hojas constituye la manera más sencilla de realizar un afoFO manual. 
Basta con hacer un trazo vertical cada vez que pase un vehículo, en la parte de la hojá 
correspondiente al tipo de vehículo o movimiento correspondiente. Cada cuatro trazos 
verticales se acostumbra a hacer uno d1agonal ( ). 

La Figura 2-8 muestra una de estas hojas de campo para hacer aforos en intersecciones 
urbanas. Si los volúmenes son suficientemente bajos un solo observador puede aforar todos 
los movimientos direccionales; en caso contrario trabaJaría sólo con una parte de la hoja. El 
observador debe estar provisto de un cronómetro o reloj, para saber cuándo empieza y 
termina cada periodo de aforo. La hoja está preparada para clasificar los vehículos en livianos 
y pesados, y también por su movimiento. 

Contadores manuales mecánicos 

Son aparatos que están proviftos de cuatro o seis botones que presiona el aforador cada vez 
que cuenta un vehículo. Estos botones acumulan sus actuaciones en un registrador que 

• 

9 Paul C Box y Joscph C. Opp.:niander. Manual ojTralfic Engmunng Smd1~s. 4a .:d., (Washington, OC lnstllutc ofTnmsportation 
Eng1neers. 1976). 28. Existe una hucna traducc1ón al castellano de esta obra denominada Manual d~ Úlud1os d~ /ngmiufa dt Trán.mo 
(Mé:uco, D.F.: RepresenLicioncs y S.:rv1c1os de Ingeniería, S:A., 1985) 
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AFORO DE MOVIMIENTOS DIRECCIONALES EN UNA 
INTERSECCIQN 

HOJA DE CAMPO 

Fecha: ObservadOr: · Estado del. tiempo: 
Intersección: De las a las 

A 

A 

A = automóviles y otros vehículos de cuatro ruedas, B = autobuses, e= camiones 
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Figura 2-8 E¡emplo de una hoJa de campo para atorar una 
mtersecc1on en cruz con clasJficacJon simple de vehiculos. 
FUENTE Paul e Box y Joseph e Oppenlander. Manual of Traffic 
Engmeenng Stud1es. 4a ed {Washmgton, OC: lnst1tute of 
Transporlatoon Engoneers. 1976). 21 

A 

A 

.. 

N 

1f 

,e 

1 
1 ..---,e 
1 

' l. . 
1 

,s 
1 
1 
1 
1 
1 
1 r--,e 

1 
. 1 

Elementos del tránsito, volumen y velocidad 2-35 



muestra el número acumulado de actuacione·s en un indicador: En cada botón se cuenta 
clase de vehículo que se le asigna (por su tipo, su movimiento, etc.). Al finalizar un periodo o .. 
aforo se anotan las cifras de cada indicador y se pone el registrador en cero o se· deja 
acumular nuevas actuaciones. Afirman McShane y Roess'0 que aforadores experimentados 
pueden atender de 10 a 20 botones simultáneamente, pero que los novicios-dif!Cilrnente 

.... pueden trabajar con más de cuatro. El empleo de estos contadores aumenta como al doble el 
· número de vehículos que puede contar un aforador. 

ContadONS manuales electrónicos 

Son ciertos tableros provistos de una pila eléctrica y de una serie de botones cuyas 
actuaciones se registran electrónicamente y se graban en una memoria interna que tiene. Un 
reloj integrado añade automáticamente la fecha y la hora a los datos que se tomen. El 
contador es básicamente una computadora portátil especializada y los datos de su memoria 
pueden transferirse a una computadora estacionaria mediante un módem o cable. 

Aforos autornáticos 

Si se desea hacer aforos de volúmenes de más de 1 O horas, el costo del personal aumenta 
proporcionalmente al tiempo, pero la utilidad del aforo mejora en menor proporción. Entonces 
se deben considerar los aforos automáticos. La principal desventaja de los aforos 
automáticos es que, la mayoría de ellos sólo proporcionan número de vehículos o ejes y no 
distinguen el tipo de vehículo, ni su movimiento direccional, ni los peatones, etc. Si 
embargo, segúo...s.e.van perfeccionando, vafl.PW.Porcionando más detalles ___ . 

Otra desventaja de los aforos automáticos es que su exactitud y confiabilidad son inciertas y 
que necesitan equipo que, aparte de su costo, está expuesto a robos y vandalismo. Los 
robos se pueden dificultar encadenando el equipo a un objeto inamovible, pero para evitar el 
vandalismo habría que vigila· el contador en todo momento. Es posible eliminar ambas 
amenazas ocultando el equipo si es bastante pequeño. En favor de los aforos automáticos se 
puede dew que avances tecnológicos permiten captar cada dia más detalles del tránsito 
automáticamente, automat1zar más las tareas de reducción y análisis de los datos captados y 
reducir el tamaño del equ1po para que sea más fácil de ocultar. 

Los aforos automáticos se realizan normalmente con contadores automáticos que, atendiendo 
a su movilidad: pueden ser portátiles o fijos. Los portátiles se usan para aforos parciales 
durante periodos de tiempo limitados que son frecuentemente de 24 horas. Tanto uno como 
otro constan de dos componentes básicos: una unidad captadora para deiectar la presencia 
de vehículos, y una unidad acumuladora de datos que tiene esencialmente la misma 
nat~raleza en ambos tipos de contadores. 

La unidad captadora tradicional en los contadores portátiles es tradicionalmente la manguera 
de caucho, la que ha ido dando paso a la cinta mterruptora que consiste en p1ezas de metal 
embebidas en una especie de cinta que se adhtere al pavimento. Los contadores fijos utilizan 

10 McShan~ y Ro.:ss, Tra.ffic Etl,f(mallll.f< X7 
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detectores permanentes de diversos tipos empotrados en el pavimento. El más utilizado es el 
detector de lazo de inducción¡ que registra el paso de un vehículo por la variación que éste 
ocasiona en la inductancia eléctrixca de un lazo metálico en el pavimento. -

Los contadores portátiles más económicos solamente acumulan las actuaciones, ·indfcándolas 
en un cuadrante, pero los más elaborados las registran a ciertos intervalos, permanentemente 
en un medio magnético. Los contadores fijos han utilizado unidades acumuladoras similares, 
pero -ahora la tendencia es que estén conectados directamente a computadoras o que se 
comuniqtJen con ellas mediante módem y lineas telefónicas. 

E~ estos últimos años ha/ surgido un tipo de contador que aprovecha el campo magnético 
terrestre para detectar los vehículos y combina las unidades captadoras y acumuladora en un 
dispositivo diminuto que es completamente independiente. Los datos acumulados pueden 
transmitirse directamente a una computadora para ser reducidos y analizados mediante un 
programa informático. 

Procedimiento fotográfico 

El procedimiento fotográfico también se puede usar para aforar volúmenes de tránsito. Para 
ello se utilizan ahora casi exclusivamente las filmadoras de video. -

Se coloca la-frtmadora en un lugar donde puedan abarcarse todos los movimientos que se 
desea observar durante los_ periodos de interés. Luego en la oficina se extraen los datos 
sobre volúmenes por cualquier método y con cualquier instrumento que se utilice en el campo. 
Es conveniente,._Que la filmadora tenga un _re,!pj_que muestre la hora de fiiJP.aí:ión, pero no es 
indispensable si tiene grabadora de voz donde se pueda registrar la hora de comienzo y 
terminación de los periodos de aforo. 

Las filmadoras se usan poco para aforar volúmenes de tránsito, principalmente porque se 
1nv1erte más tiempo en buscar un buen emplazamiento para ella e instalarla que en tomar los 
datos manualmente. Ofrece, sin embargo, las ventajas inherentes al método fotográfico: (1) 
es posible obtener todo's los movimientos direccionales que ocurran simultáneamente, por 
intensos que sean, utilizando un solo observador, (2) ofrece mayor confianza pues se 
pueden comprobar datos que parezcan erróneos, (3) se trabaja más cómodamente y al abrigo 
de las inclemencias del tiempo, y (4) pérmite obtener otros datos que interesen. Esta última 
ventaja es la que frecuentemente decide su empleo. 

La nueva técni·ca de análisis automátiCO de imágenes puede reducir considerablemente el 
trabajo de extracción de datos, pues med1ante ella una computadora examina -
minuciosamente la imagen del monitor y detecta los cambios en ella pertinentes al patrón de 
sucesos de interés, sin intervención humana. Como el costo de la nueva técnica va 
disminuyendo y su precisión aumenta, opinan Robertson y Hummel" que el método 
fotográfico pudiera convertirse en el procedimiento común para aforar volúmenes de vehículos 
y peatones. 

11 Robenson y Hummer. Manual ojtraruponatio_n ~ngmunng :sw.dus, 15. 
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Otro procedimiento para medir volúmenes es el del vehículo en movimiento, desde el qut 
cuentan los vehículos que trarsitan en sentido opuesto a él, como se explica más adelante. 

Estudios de volúmenes en lugares aislados 
• • - :¡. • 

''·<'-"'".Estos estudios se realizan para obtener información sobre volúmenes de tránsito en un lugar 
específico, muchas veces respondiendo a una necesidad especial. Sus resultados se suelen . 
usar para determinar el tipo de regulación de tránsito que se deba emplear en ese lugar o 

· para modificar la existente (cambiar la programación de un semáforo), establecer la necesidad 
de meiocas constructivas (como la adición de un tramo de carril para un movimiento de giro), 
calcular el espesor de un pavimento (clasificando los camiones por tipo), conocer el 
movimiento de peatones, etc·. · 

Los lugares aislados más comunes donde se efectúan éstos son las intersecciones 
semaforizadas, aunque también se realizan en tramos de vías, en entradas a generadores de 
tránsito y en muchos otros sitios. La duración y frecuencia de los aforos, asi como el equipo 

. empleado dependen del fin del estudio. En un acceso importante a una gran ciudad, como un 
puente o túnel, puede estar justificado establecer un sitio permanente de aforo con un 
contador automático. En c:ambio, como dicen Box y Oppenlander' 2 , para vigilar la 
accidentalidad de un lugar eh una via, o actualizar la programación de un semáforo es 
posible que baste con efectuar aforos manuales durante las horas pico cada tres o cinco 
años. 

La característica que distingue a los estudios en lugares aislados es que la información 
obt1ene con eL.fitl.principal de aplicarla esp.acificamente a esos lugares....~or esta razón, 
bien es· á menudo necesario efectuar interpolaciones y extrapolaciones temporales de la 
información primaria adquirida, no se suelen hacer inferencias espaciales, es decir, 
ampliaciones para aplicarla a otros lugares, como se realizan en los estudios de sistemas de 
vías. 

Estudios de volúmenes en sistemas de vías rurales 

Estos estudios se ha'cen durante todo un año en un sistema de vías rurales que puede ser · 
regional o nacional. Su f1n principal es estimar el tránsito promedio diario anual (TPDA) en los 
distintos elementos del s1stema vial rural, pero también sirven para estimar los vehículos
kilómetros de recorndo total e 1dentif1car tendenc1as de volúmenes de tránsito en todo el 
sistema y en sus diversos componentes Como resultaría impráctico aforar todos los tramos 
o sectores del sistema se procede a hacer aforos de distintos tipos en lug'!res estratégicos y 
utilizar los resultados de esos aforos para hacer mferencias temporales y espaciales donde no 
se dispone de datos sobre volúmenes · 

Para encontrar las ¡ust,f.:ac1ones de estas mferenc1as hay que remontarse a muchos años 
atrás. Muchas de ellas fueron expresadas por Petroff" en 1956 en la siguiente forma: 

~~lb id, J5. 
13 

Bori5 B. PetrofT, ·expcnc·n. ~ •o •rrt.-•tuon .. 1 •l•l•~•·•l m.:l.h ••• h "' trafli.: c:ounts•. P11b/ic Road.s 28 (diciembre 1956), 111, 112. 
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2. Si se desea ampliar la información sobie volúmenes de un tramo en un sistema de vias a 
otros tramos (inferencia espacial) es preciso suponer que en todos esos tramos existe el 
mismo patrón de volumen. Los patrones de volumen en un sistema de vías dependen de 
la distribución de los viajes en tiempo y espacio. que a su vez están determLnaoo por el 
uso del terreno y su distribución temporal y espacial. · Como un análisis de esos viajes no 
está de ordinario al alcance del ingeniero de tránsito, éste debe utilizar medios indirectos 
para identificar los tramos que tengan patrones de volumen razonablemente análogos. 
Para ayudar a determinar esa identificación pueden usarse estos "subprincipios": 
' ' 

a) Patrones de volúmenes en tramos de vias que sirven zonas con usos del terreno 
imáJogos tienden a ser similares. Pero a fin de determinar qué zonas sirven es preciso 
conocer las características funcionales ·de la vía en lo que respecta a la proporción de 
tránsito local que circule por ellas. Por ejemplo. calles locales en un barrio en que 
abundan las oficinas tienen como función principal servir esas oficinas adyacentes a 
ellas y sus patrones de tránsito reflejarán el efecto de las horas de entradas y salidas 
de los oficinistas. En cambio, en carreteras que van a sitios turísticos, donde 
predomina el tránsito de paso a esos sitios, el uso del ~erreno aledaño a las vías no 
influye en los patrones del tránsito; el que influye es el de la zona destino de la mayoría 
de los viajes, que demanda transitar por esas vías en días y horas que no se trabaja. 

b) En vías cuyo tránsito es principalmente de paso y directo los patrones de volúmenes 
son prácticamente los mismos a lo largo de la vía. En ellas los aforos que se hagan en 
estaciones de control se puederi interpolar, sin grandes errores, a otros sitios entre 
esas estaciones. 

-':"7-·. 
3. Mientras mayores sean /os volúmenes de tránsito, más regulares serán /os patrones de 

volúmenes. 

4. Mientras mayores vanac10nes haya en los volúmenes de tránsito, más largos deben ser 
/os aforos y menores /as inferencias. 

~EJEMPLO: McShane y Roess" sugieren que es posible hacer un estudio en el centro 
de una ciudad pequeña (donde la función de las calles y el uso del terreno es bastante 
uniforme) en un dia. Para ello se coloca un contador automático registrador en un lugar 
estratégico, a fin de reg1strar el volumen durante ocho horas continuas y establecer el 
patrón horario durante esas horas. En otros sitiOS, a media cuadra, se hacen aforos 
cortos de una hora SI las vanaciones de los volúmenes son grandes. Si las variaciones 
son pequeñas, bastaría con hacer aforos ultracortos de seis minutos, con cuatro minutos 
para que el aforador se traslade a otro s1tio cercano. Con estos datos se puede inferir el 
número de vehículos que circula en ocho horas para toda una red de calles céntricas .. Si 
se deseare el valor del TPOA o el TPD en dias laborables, el aforo de control tendría 
que ser de 24 horas 
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VELOCIDAD 

Velocidad es la relación entre el espacio recorrido por un móvil y el tiempo que ha tl!rdado en 
recorrerlo. Si llamamos V a la velocidad, e al espacio andado y t al tiempo empleado·, V'= eA. 

Cuando el móvil es un vehículo, la velocidad que desarrolla es afectada por numerosas 
variables que van alterando esa relación entre espacio y tiempo; de suerte, que la velocidad a 
la que marcha un vehículo suele estar variando constantemente. Esta circunstancja obliga a 
trabajar c;on valores medios ¡;ie la velocidad. 

El inverso. de la velocidad es el tiempo de recorrido y ambos son distintas expresiones del 
mismo concepto. Sin embargo, la velocidad se mide generalmente en un punto o tramo corto 
de una vía para ver con qué rapidez pasan por allí los vehículos, libres o no; mientras que el 
tiempo de recorrido se observa en tramos o sectores relativamente largos con objeto de 
determinar la ubicación y magnitud de las demoras, así como sus causas, a lo largo de una 
vía. 

Aplicaciones de la velocidad 

Como se ha- aicho, la velocidad media, junto con el volumen de tránsito y la densidad 
vehicular, es uno de los parámetros fundamentales que definen el tránsito. De los tres, '" 
velocidad media es el parámetro que perciben más directamente los usuarios de las vías, y 
por esto que ~tiliza muchas veces como-iRfiiGador de efectividad de la-via, .. 

Entre las aplicaciones de la velocidad en mgenieria de tránsito podemos citar las que siguen. 

Medida de la calidad de servicio de una vía 

Por la razón que se acaba de mencionar, la velocidad puede indicar la calidad del servicio que 
ofrece una via, pero tiene limitaciones porque hay otras variables que influyen en el grado de 
satisfacción que deriva de una via el usuario de ella Si el usuario es el conductor de un 
vehículo son muy importantes para él los factores que afectan el esfuerzo de conducir, tales 
como la interacción vehicular (aunque no re-duzca la velocidad), el trazado en planta y perfil de 
la via, la visibilidad, las restricciones que impone la regulación del tránsito y la señalización de 
la vía. Para todos los ocupantes del vehículo. aparte de la vélocidad (o más bien el tiempo de 
recorrido) importa mucho la suavidad de la marcha. 

Otra limitación del uso de la velocidad como medida de servicio es que la apreciación de la 
velocidad suele ser subjetiva. Por ejemplo, una velocidad de 50 km/h puede ser satisfactoria 
en una carretera en terreno escarpado o en una calle del centro de una ciudad, pero sería 
inaceptable en una autop1stá. 
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Determinación de elementos de diseño vial 

La velocidad se utiliza para diseñar la curvatura vertical y horizontal, los peraltes, la longitud 
de carriles que permitan hacer cambios de velocidad y las distancias visibles mínimas que 
deban ofrecerse. - -

·r· "''o~termina~ión de elementos para la regulación del tránsito 

Estos elementos comprenden las velocidades máximas permitidas, el establecimiento de 
zonas de no rebase, la ubicación y dimensiones .de las señales y la regulación de los tiempos 
de los semáforos. 

Definiciones relativas a la velocidad para un vehículo 

Velocidad instantánea. Es la de un móvil en un instante determinado, es decir, durante un 
tiempo infinita.mente pequeño. 

Velocidad puntual. Se llama asi a la velocidad instantánea de un vehículo cuando pasa por 
un punto de una via. En la práctica la velocidad puntual se determina midiendo tramos de via 
e intervalos de-tiempo finitos, aunque sean muy pequeños. 

Tiempo de recorrido. Se define como el tiempo que transcurre mientras un vehículo recorre 
cierta distancia,if\Ciuyendo el inverttdo en pa+Was imputables a las caractefisticas de la.vía, a 
las del tránsito o a su regulación No debe confundirse con el tiempo de viaje, que es el que 
tarda una persona o vehículo en realizar un viaje, esto es, en ir de su origen a su destino. 

Velocidad de recorrido. Es el coctente que resulta de dividir el espacio andado por un vehículo 
entre el tiempo de recorndo correspondiente a ese espacio. Realmente se trata de una 
velocidad media mdividual 

Tiempo de marcha. Penado de tiempo durante el cual un vehículo se encuentra en 
movimiento. 

Velocidad de marcha. Se calcula por la relación entre la distancia recorrida por un vehículo y 
su tiempo de marcha al recorrer esa dtstancta. No se tiene en cuenta el tiempo en que 
pudiera haber estado deten1do el vehiculo. Es tamb1en una veloCidad media individual. 

Velocidad libre. Uamaja tamb1én velocidad a flu¡o libre, es la velocidad de marcha de 
aquellos vehículos cuyo avance no está 1mped1do n1 por la interacción vehicular ni por la 
regulación del tránstto Refle¡a. por lo tanto otros factores que inciden en la veloctdad como 
las características del cor.Ju:t)f. del vehículo. de la v1a y del medio ambiente. 
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Velocidad de régimen 

Se llama también velocidad sostenida y es la máxima velocidad libre constante que puede 
·:. ... . mantener un vehículo al subir por una pendiente ascendente, después de ha_b~r agotado el 

exceso de energía cinética que pudiera haber tenido al empezar a subirla, o haber acelerado 

--

"""··"· a su máxima velocidad posible. Es importante cuando se estudia el funcionamiento de los 
· vehículos pesados. 

La Figura 2-9 muestra perfiles de velocidad de un camron norteamericano de 135 kg/cv 
cúandp _sube varias pendientes ascendEmtes partiendo de distintas velocidades al comienzo 
del ascenso. Las curvas verticales no se tienen en cuenta. Las velocidades de régimen 
alcanzadas corresponden a las porciones horizontales de los perfiles. Obsérvese que en 
pendientes suaves las velocidades de régimen después de acelerar y decelerar no coinciden. 

Definiciones para una serie de vehículos 

Cuando se mide la velocidad de una serie de vehículos que recorren un trecho de via y se 
desea calcular la velocidad media de todos ellos, existe la disyuntiva entre promediar los 
valores de las velocidades medias individuales de los vehículos o dividir la longitud del trecho 
entre el promedio de sus tiempos de recorrido. Uno y otro procedimiento producen valores 
distintos de 1~ _!Tledia si todos los vehículos no van a la misma velocidad como sucede siempre 
en la vida real. Por esta razón, el ingeniero de transito debe tener muy presente esta 
anomalia. 

---
v~?~-=----------1% 

----------------1% 

-- -- aceleración 
-- deceleraCión 

2 
Distancia en kilómEtros 

Figura 2.9 Perf1le•; de veloc1dad de un cam1ón noneamerJcano de 135 kg/cv 
FUENTE Hlghway capaCity manual, Spec1al Repon 209, Transportation 
Research Board. (VJash•ngton. OC TRB. 1985). 3-37 
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sino la verdadera media espacial. En este caso no hay ·razón para estimar la media 
temporal. 

Muchos consideran ·que la velocidad media temporal es stnontma de la velocidad puntual 
media aunque hay veces que no resulta así. Lo que sucede es que cuando ..st;n!!i9e Ja 
v.elocidad puntual es más natural calcular la media temporal, mientras que si se miden tiempos 

· ··"'. de recorrido en tramos largos, los datos se prestan mejor para estimar la media espacial. Lo 
im-portante es que cuando se realice un estudio sobre velocidades empleando distintos 
métodos, o cuando se comparen los resultados de varios estudios, todas las medias 
calculadas deben ser o bien temporales o bien valores estimados de las espaciales para que 
haya compatibilidad entre ellas. No hay que olvidar que la manera segura de calcular la 
media espacial con, exactitud es determinando simultáneamente las velocidades de todos los 
vehículos en un tramo; de otro modo lo que se obtiene generalmente son valores estimados. 
En ingeniería de tránsito existe la tendencia a calcular o estimar la velocidad media espacial, 

'porque como· ha demostrado Wardop17 • se relaciona matem'át(camente mejor tanto con el 
volumen conio con la densidad del tránsito. 

Distintos tipos de velocidades medias colectivas 

Las dos velocidades medias, la temporal y la espacial, se pueden calcular para los distintos 
tipos de velocidades que se ha definido tales como velocidad media puntual, de recorrido, de . 
marcha, libre _y.. de régimen. Naturalmente, la media espactal es la indicada para las 
velocidades medias de marcha y de recorrido. 

-- • ........--- 1 -------· 
Factores que causan variaciones en las velocidades de los vehicuros 

Se pueden distinguir entre estos factores: los físicos, que afectan el funcionamiento de los 
vehículos y las percepciones del conductor; los sicológicos que modifican el comportamiento 
del conductor y los artificiale-s, que tambtén influyen en ese comportamtento tmponiendo 
restricciones al mtsmo. 

Tipo de conductor 

Todo conductor imprime su personalidad en la veloctdad que hace desarrollar a su vehículo. 
Este es un factor sicológico interno que resulta muy importante porque en la inmensa mayoría 
de los· casos la máxima veloctdad que alcanza un vehículo. no es la máxtma que puede 
desarrollar, sino la máxima a la que quiere ir su conductor. Según Oppenlarider" pocos son 
los conductores de automóviles que intentan alcanzar la J!layor velocidad que su vehículo 
puede desarrollar. y en muchos casos ni saben cuál es esa velocidad. La que tmparten a su 
automóvil depende grandemente de características personales, tales como la destreza y la 
actitud al conducir. Esas características varían de un individuo a otro lo que produce 
variaciones correspondientes en las veloctdades a que circulan los automóviles. 

1 ¡ lhu.l J ~fi 

L& J. C Opp.:nlandu -vanahk~ mllu.:n~m~ ~poL-~po.:o.:J ~h<iracl.:nl>tic!o: R.:vL.::\\ of ilh!r.nur.:-. R.:v•::.•lin tuhbográ(i.:a d.: numerosas 
fu.::nt.:l> En Spc-ciu/ R~purl XY (W<i)hmgtun_. OC T r.ubp-un<~LI."IIl R.:!..:arch Bo¡¡rd. ·J YOtl).. J 
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Cuando se trata de camiones manejados por conductores profesionales, las particularidades 
del conductor están más reprimidas y la velocidad. del vehículo depende más bien de sus 
características mecánicas y otros factores ajenos al camionero. 

--

_. __ . ,,.,.:;_Tipo y características de vías y vehículos 

En vías rurales, que son casi siempre de circulación continua: en general los autobuses 
desarrollan mayor velocidad que los automóviles y éstos más que los camiones_ Las curvas 
cerrad~s, las distancias visibles, la calidad y el estado del pavimento, _el número y ancho de 
los carriles, el ancho y condiciones de las bermas son factores que influyen en la velocidad de 
todos los vehículos. La inclinación y longitud de las pendientes afectan también la velocidad, 
de los vehículos pero su efecto es mucho más pronunciado en los vehículos pesados que en 
los ligeros debido a la mayor relación peso/potencia de aquéllos. 

Las pendientes ascendentes y descendentes afectan desigualmente la velocidad de los 
camiones, según la inclinación de éstas_ En un estudio reahzadó en Colombia por Guardela, 
Moreno y Nieves••, no se encontró diferencia apreciable entre el efecto de las pendientes 
ascendentes y descendentes en la velocidad de camiones cargados cuando éstas eran de 
menos del tres por ciento_ 

PENDIENTES DE < 3% 

V. • Vb 

PENDfEHn:S DE 3% a 7"1. 

V. - o.e 'A 

PEN IXENTES DE :> 7% 

V• - Yll 

Figura 2-10 Comparac1ón de las velocidades 
de cam1ones cargados subiendo (Vs) y ba¡ando 
(Vb) cuestas de d1stmtas mchnacJones en 
Colomb1a 

En pendientes del tres al s1ete por ciento la 
velocidad de los camiones que ascendi;;o~ 

era como un 80 por c1ento de la velocid, 
los que descendían; y.---.si--las pendiente~ 

eran superiores -al siete por ciento - las 
velocidades de ascenso y descenso se 
igualaban de -nuevo. Este fenómeno se 
muestra en la Figura 2.1 O_ 

En vías urbanas, que suelen ser de 
circulación discontinua, la Influencia de la 
mayor relación peso/potencia se manifiesta 
más en las aceleraciones partiendo del 
reposo, -como se ha visto, pero luego, las 
velocidades de los vehículos de distintos 
tipos no difieren mucho pues las 
restricciones que impon!i el medio vial 
urbano tiende a empareJarlas_ Esas 
restricciones tienen poco que ver 
normalmente con la alineación horizontal y 
vertical, pues se deben más a la regulación 
del tránsito, a la interacción vehicular y a 
ciertos efectos sicológicos del medio tales 

19 
Pedro Guardela, Luis Moreno y Jorge N.eves, "Capac•dad y nivdes de servicio en C<~.rreleru de do::. carrih:s para Colombia·(Te•' 

de Macs1ria, Universidad del Cauca, Popayán. Colombia, 1987) 
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como la presencia de peatones y vehículos estacionados y estacionándose. 

Aquí los autobuses, que son comúnmente autobuses urbanos ·con paradas frecuentes, 
desarrollan menor velocidad (de recorrido) que los automóviles y los camiones. 

Medio ambiente y hora del día 

La influencia del medio ambiente en la velocidad puede ser física, sicológica. o ambas a la 
vez. Así, la lluvia, la niebla y la obscuridad limitan la visibilidad del conductor. pueden hacer 
resbaladiza· la superficie de rodadura, y lo obligan a aumentar el tiempo y distancias 
disponíbíes para reaccionar y parar o maniobrar; y además crean condiciones a las que él no 
está tan acostumbrado y hacen disminuir su confianza. Aunque se han hecho varios estudios 
para cuantificar la influencia de estos factores sobre la velocidad, sus resultados han sido 
escasos y a veces contradictorios. 

t 

Cuando un conductor está realizando un ViaJe largo, va creciendo su confianza, lo que lo 
induce a ir desarrollando mayores velocidades. También tiende a ir más rápido por vías con 
las que está más familiarizado., 

Durante las horas pico las velocidades a fluJO libre son más altas que en las horas valle. Esto 
no quiere· decir que todas las velocidades de recorrido sean también mayores, pues en las 
horas pico sorr también mayores los impedimentos a la circulación que causa la interacción 
vehicular. 

Interacción vebicl.Jiar 

'Esta interacción hace disminuir la velocidad de los vehículos. En vías de crrculación continua 
los vehículos que van. a menor velocidad retrasan a los que van más de prisa, si éstos no 
pueden sobrepasar pronto a aquéllos. Como los vehículos rápidos no pueden acelerar a los 
lentos, si la interacción entre ellos afecta a la velocidad media es para reducirla Ahora bien, 
cuando existe vis(bilidad para adelantar en una carretera de un carril por sentido o la via tiene 
más de un carnl por sentido. la rnteracción vehicular no afectará apreciablemente la velocidad 
hasta que el volumen de tránsito que Circula por la vía alcance un valor relativamente alto. En 
carreteras rurales de dos carnles este umbral está alrededor de los 1,000 v/h 20 y en autopistas 
suele estar cerca de 1,500 v/h por carril" en condiciones ideales .. 

En vias de circulación discontrnua la presencia de otros vehículos puede causar reducciones 
en la velocidad de un vehículo determinado, cuando sus trayectorias están en conflicto, 
cuando el vehículo forma parte de una cola, cuando una cola de vehículos 'le cierra el paso y 
en muchas otras Circunstancias. 

Esta interacción se trata con mas detalles en el Tema 3 

:n Flor Angela Cerquera y Maria Consudll Lóp..:/. -·cupil..:idad) niv.:J..:s d..: ~.:rvu:io en carreteras de dos carriles para Colombia. Fase 
n· (Tesis de Maestria, Universidad d..:J Ca u~,. Porayrin. Colomhiil. IYYO) ' . 

21 Guido Radelat, "E.1.tud•o .~.ohr.: vo:Jo.:•Jo~d ~ok ~urn..:nlo:.!. v.:h1.:uluJ..::) ..:onllllUU!> y ..:apuc1dad d.: vía~-, .:n la:. M~:mona dt!l VI Congr~so 
Panamuicano dt! lngt!nuria dt! Tránstto y Tnuuporu. Tomo 1/ (Popnyrin. Columbia. Un1vers•dnd del Cauca. 1990). 64. 
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Tabla 2-11 
Velocidades de diseño recomendadas en los 

Estados Unidos 

Vía rerreno Velocidad 
(km/h 

autopista rural llano 110 
ondulado 100 
monta~oso 80-100 

carretera troncal llano . 100-110 
ond.ulado 80-100 

montañoso 60-80 
cartéter&. llano 60-100 
secundaria ondulado 50-80 

montañoso 30-60 
cammo vecinal llano 50-80 

ondulado 30-60 
montañoso 30-50 

autopista urbana 80-110 
arteria urbana y suburbana 60-90 
calle colectora 40-60 
calle local 30-40 

Regulación del tránsito 

Los fines principales de la regulación del 
tránsito son mejorar la segurid_ad _\ti al y la 
moviliq;¡¡d por las vi as. Para. lograr ·er primer 
fin, que es el que se. considera más 
importante, muchas veces hay que sacrificar 
·el segundo fin. Esé es el· origen de las 
limitaciones de velocidad, cuya efectividad 
depende de la medida en que Jos 
conductores las obedezcan. 

Velocidad de diseño 

Según la AASHTO, la veloCidad de diseño o 
de proyecto es la máxima velocidad segura 
que se puede mantener en un tramo 
especifico de via cuando las condiciones 
son tan favorables que sólo la limitan las 

·características geométricas de la vi a"». ·Esto quiere decir que los vehículos pueden circular a 
la velocidad efe- diseño cuando la influencia de los demás factores que afectan la velocidad es 
menor que la de los atributos geométncos de la vi a. 

El Libro Verde!!-<Je la AASHT023 recomie~ que la velocidad de diseño ·se ·determine 
teniendo en cuenta la topografía, el uso del terreno adyacente y la función e importancia de la 
vía. Excepto en calles locales y en estacionamientos, donde se trata que los vehículos 
circulen a bajas velocidades, se persigue establecer la velocidad de diseño más alta que 
proporcione el grado deseado de seguridad, movilidad y eficiencia dentro de las limitaciones · 
que impone la calidad ambiental, la economía y las convenciones sociales y políticas. Por 
estas razones, vias similares en distintos paises o regiones se diseñan para velocidades 
diferentes. Así, en un pais industrializado puede ser recomendable usar una velocidad de 
diseño de 11 O km/h en una vi a troncal que se diseñaría para 80 km/h en un pais en vías de 
desarrollo. Cuando la elección de la velocidad de diseño se hace de acuerdo con estas 
premisas, la velocidad de diseño escogida parecerá lógica a los usuarios de la vía. 

En la Tabla 2-11. ~e presentan velocidades de diseño empleadas para distintos tipos de vías y 
terrenos en los Estados Unidos, que no son necesanamente las que se emplearían en 
otros paises, pero se muestran para dar tlha idea sobre las variaciones' relativas de estas 
velocidades. Están basadas pnncipalmente en las velocidades de diseño recomendadas en el 
"Libro Verde"". 

~American AssociatLOn of Highways IIOd TrupunatLOO om..::.ab. A pollcy on ;~Ottl~!lt'iC d~slgn oj hl/(hways and Slruu (Waahineton, 
DC.: AASHTO. 1990), 63. · 

2J lb id., 63. 

"'!bid., 68,_421, 434,469,480,494,524 
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La velocidad de diseño establece en cierta forma la categoría de la vía , por lo tanto, otros 
atributos geom-étricos deben estar a la altura de esa categoría aunque su influencia en la 
velocidad no sea grande. De este modo se obtiene un diseño equilibrado . 

. En vías de circulación continua, la curvatura horizontal es el factor.principal relacionadO. con ~a 
,. '"··. velocidad de diseño, junto con los peraltes y limitaCiones de distancias visibles que ella 

implica. Esta afecta directamente la velocidad máxima que pueden desarrollar todos los 
vehículos. 

El equilibrio del diseño exige que mientras más alta sea la velocidad de diseño, más 
moderadas deben ser Jas pendientes, teniendo en cuenta el efecto de éstas en la velocidad 
de los vehículos pesados. Sin embargo, no es posible igualar las velocidades de los vehículos 
pesados con los ligeros, y lo único que puede aspirarse es a reducir su diferencia. También a 
mayores velocidades de diseño deben corresponder carriles y· bermas más anchos y 
obstáculos laterales más alejados, pero el efecto de estos elementos de diseño sobre la 
velocidad que desarrolla el conductor es sicológico y hasta 1997 no había sido debidamente. 
cuantificado. 

Aunque la curvatura "sea el factor de diseño que esté más estrechamente relacionado con la 
velocidad de diseño, su efecto está limitado a los tramos curvos de la vía. En tramos rectos (y 
sobre todo en pendientes moderadas) no hay factores de diseño que limiten poderosamente 
la velocidad de-los vehículos ligeros, los que prácticamente pueden ir a la velocidad máxima 
que desarrolle su motor si van solos. Allí el concepto de velocidad de diseño p1erde sentido. 

En vías de circulación discontinua la velocidad de diseño encuentra menos aplicación que en 
las de· circulaciOn .=continua. En artenas uí'bañas, durante gran parte del.cfia la velocidad 
máxima la determina la interacción vehicular y la regulación del tránsito; no las características 
físicas de la vía. Si se van a hacer cambios importantes e·n una artena urbana y se desea 
establecer una velocidád de d1seño, recomienda el libro Verde"de la AASHTO " que ésta se 
base en las máximas velocidades seguras y las velocidades de marcha med1as que puedan 
alcanzarse en las. horas valle, con las limitaciones que impongan los recursos disponibles. 

Un principio lógico recomendable es que en toda clase de via la velocidad de diseño debe ser 
superior a la máxima velocidad permitida a fin de proporcionar seguridad aun a los que vayan 
con exceso de velocidad. · 

Estudios sobre velocidad puntual 

Estos estudios se realizan m1d1endo aproximadamente la velocidad Instantánea de los 
vehículos que pasan por un punto de una vía. Mediante ellos se calcula o estima el valor de 
la velocidad de todos los vehículos que circulan por un lugar determinado en las condiciones 
imperantes cuando se hace el estudio a si como su distribución 

Los estudios tienen muchas aplicac1ones en la ingeniería de tráns1to. Se usan para establecer 
restricciones de velocidad, ind1car la velocidad segura en curvas, y proporcionar información 
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relativa a la ubicación de señales de tránsito y a la regulación de los semáforos. Si se ha~ 
estos estudios periódicamente, es posible conocer tendencias en la velocidad. También 
pueden usarse para valorar los efectos en el tránsito de un cambio en una vía. 

- ...... 

Métodos y equipo para tomar datos sobre velocidad instantánea 

Para obtener los datos sobre velocidades instantáneas se emplean dos técnicas 
fundaméntales. Una de ellas consisteen medir el tiempo en que los vehículos recorren una 
distancia conocida; la otra mide directamente la velocidad utilizando una onda de radio que es 
reflejada por·el vehículo en movimiento. 

Medida del tiempo de recorrido en una distancia fija. 

Con cronómetro y enoscopio 

Probablemente el medio más antiguo y asequible para determinar las velocidades de los 
vehículos sea usando un cronómetro. Se mide una distancia sobre la v.ía, es decir, .una base 
y se marca. El cronómetro se pone en marcha cuando un vehículo entra en .. la base y se 
detiene cuanqQ el mismo vehículo sale de ella. 

/ 

Figura 2-11 Enoscopio con la tapa levantada 
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Los extremos de la base puede>~ 

marcarse con pintura en el pavimem 
pero al hacer las~ervaciones st:. 
cometen errores de paralaje. Estos 
errores se pueden evitar empleando 
enoscopios, que son cajas en forma de 
"L", abiertas en dos partes, con un espejo 
colocado en su interior a un ángulo de 

450 con las paredes de la caja que dobla 

a sao la visual del observador. Su 
construcción es barata. Véase la Figura 
2-11. 

El enoscopio puede colocarse en un 
extremo de la base con un brazo de la "L" 
perpendicular a la trayectoria de los 
vehículos y el otro apuntando hacia el 
observador que se sitúa en el otro 
extremo de la base. Es conveniente que 
éste se ubique frente a un árbol o poste 
que haya al otro lado de la calle y ponga 
en marcha el cronómetro cuando el 
vehículo interrumpa su visual al árbol o 
poste. 



- -

''J ... . 

l 
Observador. En oseo pi o. 
x-~ -- ------~ 

Arbol usado 
como referenc•a 

Base 
VIA 

o 
Posición de la 
luz para est u
dios nocturnos 

Figura 2-12 Disposición del observador y el enoscopio en una vía urbana. 

Cuando el observador percibe la imagen de un vehículo en el enoscopio, pone en marcha el 
cronómetro y no lo para hasta que el· mismo vehículo pase frente a él. Entonces anota el 
tiempo transcürrido. Se pueden hacer observaciones nocturnas colocando una luz 
directamente frente al enoscopio, cuyo rayo· interrumpen los vehículos al pasar. Véase la 
Figura 2-12. 

--· -~ --=-=--· 
Es más conveniente . (y sobre todo cuando las bases son largas) usar dos enoscopios, 
colocando cada uno de ellos en un extremo de la base, y situándose el observador a media 
distancia entre los enoscopios. 

El procedimiento es de bajo rendimiento, pues el observador no puede empezar a medir la 
velocidad de un vehículo hasta que no haya terminado de medir la del vehículo anterior, por 
lo que generalmente se dejan de observar muchos vehículos si los volúmenes son altos. Por 
eso en este caso es mejor, nacer una selección que produzca resultados aleatorios: por 
ejemplo, observando un vehículo de cada 2, 3, 5, etc. Cuando el tránsito es intenso se corre el 
riesgo de confundir con otro el vehículo que se observó en el primer enoscopio. 

La principal ven!aja de este procedimiento es que requiere una inversión mínima de recursos, 
pero los avances tecnológicos de estos ultimes años han hecho más acce~ibles al ingeniero 
de tránsito instrumentos que miden la veloc1dad puntual en forma más rápida, económica y 
confiable. El uso de los cronómetros y enoscopios va desapareciendo de los paises 
industrializados, al punto que Robertson'" considera que el procedimiento es baja 
tecnología".· 

26 H. Douglas Rob~nson, "Spot spc:cd studu:s·. CapíiUio 3 dd Manual oj trumponauon ~ngmunng suuil~s. red. Robc:nson 
(Englewood Cliff~. ~cw Jcrsty: Prcnticc: Hall, 1994), 37 
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. Con instrumentos registradores. 

Aun usando enoscopios, si se emplea una computadora portátil provista de reloj integrado en 
vez de un cronómetro, es posible medir las velocidades puntuales en forma más eficiente y 
segura y los resultados quedan en un medio utilizable por programas informáticas.- . --: •. _ 

-:: 
' · Un paso adelante es utilizar una computadora de uso general o especial que recibe "' 

información proveniente de elementos detectores colocados en la calzada, que captan el :.z: 
paso de prácticamente todos los vehículos. Estos elementos se suelen colocar en pares a fin _ r 
de formar una base para medir velocidades utilizando el tiempo que tarda un vehiculo en ir de e ... 
un elemento detector al siguiente. Como también es posible captar el tiempo de permanencia • 
de cada vehículo sobre un elemento detector, la información obtenida puede ser no solamente ~ 
el tiempo de recorrido de cada vehiculo, sino también la longitud del vehículo, el in~et!Y<3!o_y .. 1 
separación intervehiculares, el volumen de tránsito, ··etc. De este modo es factible adquirir, 
reducir y analizar gran cantidad de información con mínimo esfuerzo. 

Los elementos detectores pueden ser fijos o portátiles. Los elementos fijos que se usan más 
··son los detectores de lazo empotrados en el pavimento, generalmente en instalaciones 

permanentes, para adquirir información sobre la circulación del tránsito que sirva para 
regularlo o transmitir la información a conductores. Los elementos portátiles pueden ser 
mangueras de caucho (que van desapareciendo), cintas interruptoras y detectores de lazo · 
portátiles que_ ~;_e pueden fijar en esteras de caucho para ponerlos y quitarlos con facilidad. 

·También es posible combinar detectores de lazo fijos con cintas interruptoras portátiles, como 
muestra Robertson27 • 

La principal desventaja de los elementos dettctores que resaltan sobre Bípavimento es que 
muchos conductores aminoran su marcha cuando ven algo que creen pueda servir para vigilar 
su velocidad. Esto se aplica tamb1én a los enoscopios. que deben tratar de ocultarse. 

Con técnicas fotográficas 

Esta técnica, en la que se emplea ahora princ1palmente filmadoras de video con reloj 
integrado, tiene vent¡¡¡as mherentes que se han mencionado tales como: (1) registro 
permanente, (2) observac1ón y clas1f1cación de todos los vehiculos, (3) extracción de la 
información con los recursos y comodidades de la oficina, y (4) captación de más detalles 
informativos inclusive los Imprevistos 

Entre sus desventajas se pueden c1tar: (1) neces1dad de encontrar un sitio apropiado para 
colocar la filmadora. (2) lent1tud de la extracción de los datos comparada con la hecha por 
instrumento·s registradores as• como la mayor probabilidad de que se cometan 
equivocaciones (aunque se pueden corregir SI se 1dent1f1can). 

Para usarla hay que me;¡,, en e: campo una base ¡o bases) de longitud apropiada, definida 
por dos marcas u Objetos que pue:l3n verse en la pantalla de televisión. Los tiempos de 
recorrido se pueden d1g.:3· ;:.re:ta.,;.:<!e en una computadora de escritorio. 

~ 1 Ibid., 43. 
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Como sucede también en otros estudios, aunque se obtenga la información principal mediante 
instrumentos registradores, suele ser conveniente complementar esta información con la 
imagen viva que ofrece el método fotográfico . 

. Longitud de base 
·- :. - -~ :::"-. 

La longitud apropiada de la base para medir velocidades depende principalmente del grado de 
precisión deseado, la v_elocidad máxima de los vehículos _que se observan y de la apreciación 
del tiempo de recorrido. Esta apreciación la determina principalmente el instrumento que se 
use y 1~ pericia del observador. 

El error de apreciación máximo del tiempo de recorrido de la base es lógicamente la mitad de 
la apreciación del mismo; es decir, si la apreciación es de un segundo el error de apreciación 
máximo sería de medio segundo, positivo o negativo. 

El error de apreciación máximo de la velocidad puntual seria, en términos absolutos: 

L L 
e=----

1 t + é! 
2 

-donde: e =error de apreciación de la velocidad puntual 
L = longitud de la -base 
t = tiempo de recorndo de la base 
a = vaklr-absoluto de la apreciaciófl-'del tiempo de recorrido --=---.·. 

Expresando el error e como proporción o tanto por uno de la velocidad, se tiene: 

e= kV 

donde: k = número positivo, prácticamente < 1 
V = velocidad puntual 

2.25 

2.26 

Igualando las ecuac1ones 2.25 y 2.26 haciendo t = 
unidades queda. para valores lim1tes· 

UV, despejando L y convirtiendo 

donde: L 
a 
V 
k 

L=aV(1-k) 
7 2k 

= longitud m1n1ma de la base (m) 
= aprec1ac1on del t1empo de recorndo (s) 
= velocidad puntual esperada (km/h) 
= error max1mo tolerable de la velocidad puntual como proporción de ésta 

2.27 

Las bases son muy grandes cuando la apreciación es poco precisa; el error tolerable pequeño 
Y las velocidades altas. al extremo que lo que se mide dista mucho de ser una verdadera 
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velocidad puntual. No obstante, hay que advertir que el error tolerable en que se bas~ 
Ecuación 2.27 es el de las observaciones individuales y que lo que generalmente se calcula 
es la media de las velocidades, cuyo error disminuye en función de la raíz cuadrada del 
número de observaciones. Todo esto resulta demasiado complicado para casos sen9illos. En 
condiciones ordinarias, Box y Oppenlander'" recomiendan que se usen bases rñíñimas de 25 
m para velocidades puntuales esperadas ·menores de 40 km/h, 50 m para velocidades entre 
40 y 65 kmlh, y de 75 m para velocidades mayores. 

En el caso de las mediciones con elementos detectores e instrumentos registradores. bases 
de dos o tres metros producen resultados aceptables porque es posible apreciar la velocidad 
con mayor exactitud y observar un gran número de vehículos 

Medida directa de la velocidad con radar 

Los medidores de velocidad a base de radar son Jos instrumentos más empleados 
actualmente para medir velocidades. Se basan en el principio fundamental que una onda de 
radio reflejada por un objeto en movimiento experimenta una variación en su frecuencia que 
es función de la velocidad del objeto. Eso es Jo que se conoce como principio Doppler. 
Midiendo cuidadosamente el cambio de frecuencia es posible determinar la velocidad del 
objeto. 

Estos medidores pueden montarse en un trípode, en un vehículo o sostenerse con la ma1 
para medir Jas.l.'elocidades de los vehiculos......SU uso es muy sencillo pue..§...,,:¡a.sta con apunta. 
hacia el vehículo, apretar un gatillo (si acaso), leer la velocidad directamente en una pantallita 
y anotarla. La velocidad aparece redondeada a kilómetros por hora (o millas por hora) 
enteros. 

Como la velocidad que miden estos instrumentos es la del vehículo con respecto al medidor, 
ésta resulta menor que la que lleva el vehículo con respecto a la vía. Esto sucede porque la 
distancia recorrida por el vehículo a lo largo de la vía en la unidad de tiempo es mayor que el 
cambio correspondiente en la distanc1a de él al medidor. Para corregir este error habría que 
dividir la velocidad medida entre el coseno del ángulo de incidencia, o sea, el que forma la 
visual del medidor al vehículo con la al:neación de la via. Esto no es fácil porque para que 
este ángulo no cambie hay que mantener fijo el instrumento. En general, s: el ángulo es 
menor de 15• Jos errores introducidos no son importantes. 

De todos los instrumentos para medir la velocidad que ven Jos conductores, el que más temen 
es el medidor de radar. A fin de que éste no afecte la velocidad natural de Jos vehículos, 
debe ponerse gran cuidado en ocultarlo y, si es posible, apuntar a Jos vehículos por detrás. 

::¡¡Paul e Box y Jo:..:ph e Opp..:nl4n0..:J. M{ln/1(1/ojuaffic ~ngmce11nf< lllul~t•l. -l¡¡ .:d. (Whhmgton, OC. ln!>lllul.: ofTransponation 
Engmeers, 1976), 82. Ex1ste una bu.:na traiu..:c1Ón al .:al>tdlano de t:l>la obra d.:nominad01 Manual d~ E.lwdio:. d~ lng~nirria d~ Tránsi'o 
(México, D.F.· Representac1on.:!> y Serv11:10S J.: ln~.:m.:ría. S:~. 19H5J 
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Número de observaciones 

Si se desea obtener la media aritmética de la velocidad puntual, el número de observaciones 
apropiado se puede estimar utilizando la sigguiente ecuación, que está gener~lizada para 

ru•lq,;., "'""' ro"''=' n > ( ', f '< - . 228 

donde:· n = número de observaciones o tamaño de la muestra a tomar 
;:, = estimativo de la desviación típica de la población de velocidades 
z = constante correspondiente al nivel de confianza deseado 
e = error tolerable máximo en la media de velocidades 

Tabla 2-12 
Valores de la constante z para varios niveles de 

confianza 
Nivel de confianza(%) Valor de la constante z 

68 3 1 00 
90.0 1 64 
95 o 1 96 
95.5- - 2.00 
99.0 2 58 
99 7 3 00 

La Tabla 2-12, basada en las propiedades 
de la distribución normal, presenta los 
valores de la constante z para los niveles 
de confianza más comunes. Los niveles de 
95% y 95.5% son los más usados en las · 
medidas de velocidades. En casos muy 
especiales en que se necesite mayor 
confianza en los resultados se emplean los 
n1veles de 99% y 99. 7%. 

-~-=-·· 

Si no se dispone de un buen estimativo para la desviación típica de la población de 
velocidades individuales se puede usar inicialmente un valor tomado de la Tabla 2-13. 

Luego,si se van tomando más datos, se pueden ir calculando valores más precisos de la 
desviación típica y con ellos 1r corrig1endo el valor del número de observaciones 

/! 
El error tolerable máximo en la med1a de velocidades suele estar comprendido entre uno y 
cinco km/h y es generalmente de dos o tres krn/h. El procedimiento está basa:j ? 
directamenteen las prop1edades de la distribución normal, por lo cual el número de , 
observaciones o tamaño de la muestra no debe ser menor de 30. · 

Tabla 2-13 
Desviaciones típicas comune:; de velocidades 
puntuales para distintos tipos de transito y vi a 

(kmlh 

T1po de tránsito T1po ce v1a DesvJaCJOn 
ti PICa 

rural do~ carr11es 85 
rural cuatro carr11es 6 8 

intermedio dos :a•r,:es 85 
intermediO cuatro :arr11es 8 5 

urbano dos ca•r11es 7 7 
urbano cuatro :arro~es 7 9 

valor redondeaoo 8 o 
FUENTE: Box y Oppenlanoe-r Manual o/ rra~c engneenng 

studies. 60 

Reducción, análisis y presentación 
de los datos · · · 

Una vez tomados los datos en bruto sobre 
veloc1dad hay que proceder a reducirlos a 
la información que se desea obtener y 
analizarlos para poder interpretar su 
SIQnlficado. 
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· Reducción de los datos 

La reducción comprende las operaciones aritméticas necesarias para expresar la velocidad de 
los vehículos en las unidades que se desean, lo cual puede requerir la conversión de tiempos 
de recorrido en velocidad. También se considera reducción el ordenamiento de"lós·valores·de 
las velocidades en tablas, su agrupación en clases dentro de ciertos intervalos, el calculo del 
porcentaje que cae en cada clase, la acumulación de esos porcentajes hasta cada clase 
partiendo de la .primera o la última clase, y la representación gráfica de los porcentaje·s· · 
individuales y acumulados en forma de histog~amas y ojivas como se describe a continuación. 
Estas últimas actividades lindan con el análisis. El siguiente ejemplo se presenta con la 
intencióñ de aclarar e ilustrar las actividades de reducción de datos. 

Q:.EJEMPLO: El caso que se expone aquí es real y aunque no corresponde a 
condiciones habituales, representa una de las muchas circunstancias especiales que 
encuentra el ingeniero de transito en su trabajo. . . 

Tabla 2-14 
Velocidades (km/h) medidas con radar en una 

carretera en terreno montañoso 
7 ~ 

Obs kmlh Oj/l<ml O;/(ml Obs kmlh 
bs h bs h 

1 72 -- 26 53 51 57 . 76 47 
2 72 27 50 52 66 77 57 
3 56 28 39 53 66 78 72 
4 58 29 60 54 62 79 65 
5 81 30 71 55 39 80 63 --. 
6 42 31 67 56 39 81 49 
7 38 32 67 57 39 82 50 
8 37 33 54 58 97 83 54 
9 37 34 57 59 32 84 48 

10 48 35 59 60 69 85 79 
11 57 36 "44 61 69 86 49 
12 62 37 54 62 60 87 49 
13 45 38 73 63 58 88 56 
14 68 39 79 64 68 89 49 
15 52 40 34 65 67 90 55 
16 68 41 44 66 81 91 53 
17 49 42 42 67 60 92 75 
18 61 43 37 68 58 93 69 
19 64 44 54 69 50 94 58 
20 73 45 58 70 47 95 58 
21 62 46 58 71 46 96 60 
22 57 47 46 72 41 97 59 
23 56 48 80 73 39 98 55 
24 55 49 69 74 39 99 27 
25 63 50 81 75 49 100 26 
FUENTE. Osear Ruales Mamila, estud1o para 
venfJcar el manual de capac1dad para carreteras 
colombJanas de dos carnles (Bogotá Mm1steno de 
Transporte. ¡unio de 1991) 

Con el fin . de verificar un 
procedimiento para predecir la 
velocidad media en carreteras de 
dos carriles, se m1dió en una de 
estas vías la velocidad puntual 
de los vehículos, con medidor de 
radar, en el punto medio de una 
pendiente ascendente del 5% v 
un km de longitud. El volum 
de transito era .de 420 v/h 
estaba compue-sto por un" 77% 
dé automóviles, 9% de 
autobuses y 14% de camiones. 
Se trató de limitar el error de 
inferencia· de la media aritmética 
de las velocidades a 2 km/h al 
nivel de confianza de 95%. 
Suponiendo que la desviación 
típica de las observaciones 
individuales fuera de 8.5 km/h y 
utilizando la ecuación 5.4 se 
calculó que se necesitarían al 
menos 70 observaciones para no 
rebasar el error tolerable. Se 
hicieron 100 observaciones. Se 
clasificaron los vehículos 
observados en automóviles, 
autobuses y camiones. También 
se anotó si el vehículo iba libre (o 
a flujo libre) o restringido por otro 
vehículo. Las velocidades 

observadas aparecen en la Tabla 2-14. ----~ 
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A fin de poder apreciar más fácilmente 
las variaciones de la velocidad puntual, 
se clasificaron los valores en clases 
definidas por intervalos como puede 
verse en las cólumnas primera, segunda 
y tercera de la Tabla 2-16. Allí se 
indican respectivamente el intervalo, su 
punto medio y el número de valores que_ 
caén dentro del intervalo. En la cuarta 
columna se presenta el porcentaje del 
número total de observaciones que 
corresponde a cada clase. Finalmente, 
en la· quinta columna están los 
porcentajes acumulados, es decir, la 
suma de los porcentajes de 
observaciones de velocidades menores 
que el limite superior del intervalo 
correspondiente. 

Con lar valores de las columnas 
segunda y cuarta de la Tabla 2-15 se ha 
dibujado un histograma de las 
velocidades (Figura 2-13), que es un 
gráfico formado por rectángulos cuyas
bases representan los intervalos de las 
clases de velocidades, y su altura el 
porcentaje delnúmero total de 
observaciones que caen dentro de esos 
intervalos. 

La Figura 2-14 muestra la curva de la 
distnbución acumulattva de velocidades 
u ojiva del ejemplo que se presenta. Se 
ha trazado usando como abscisas los 
valores de los limttes superiores de la 

.-clase de veloctdades (segundo valor de 

Tabla 2-15 
Agrupación de los valores de las ,velocidades de 
todo tipo de vehículo en clases y porcentajes en 

cada clase 

Clase de Punto Observaciones_por clase 
velocidades medio Núm. "%. · Percenta¡e 
(km/h) (kmlh) acumulado 

'22.5- 27.5 25 2 2 2 
27.5- 32.5 30 1 1 3 
32 5-37.5 35 2 2 5 
37 5- 42.5 40 12 12- 17 
42.5-47.5 45 7 7 24 
47.5- 52.5 50 12. 12 36 
52.5- 57.5 55 17 17 53 
57.5- 62.5 60 17 17 70 
62.5-67.5 65 9 9 79' 
67.5- 72.·5 70 7 7 89 
72 5- 77 5 75 4 4 93 
77.5- 82.5 80 6, 6 99 
825-87.5 85 o o 99 
87.5- 92.5 90 o o 99 
92 5 - 97 5 95 1 1 100 

Total 100 100 

18 

--
16 

- r·- .. " 
12 :- -
, ,-

1-
8 

-
• ,-

4 -

·n-i _Cl 
2 

o 
\ 25 3J 3& Cl .45 S> ~ 111 fl> 70 75 ED 85 !D !i& 

VelOCidad 1/'1 krn/h 

Figura 2-13 Histograma de velocidades puntuales 

la primera columna de la Tabla 2-15), y como ordenadas los porcentajes acumulados de 
las observaciones (quinta columna). Asi, a cada valor de la velocidad corresponde 
el porcentaje de vehículos que circularon a velocidades menores que aquélla. 

Análisis de la información: aplicación de estadística descriptiva 

La reducción de los datos proporciona la información que se busca, pero la estadística 
descriptiva brinda . cienos valores representattvos que tndJcan claramente características 
importantes de esa información, tales como la tendencia central y la variabilidad 

Elementos del tránsito, volumen y velocidad 2-63 

5C 



'! 
i 

. · .. · '-·· 

100 

poreentual85 

mediana 
1 

<() 1 

3:) 1 
1 

lO 1 1 
porce!"tual 15 l 

10 1 1 

253:)JS<()45!'il558Je570758J859J95 

velocidad en km/h 

Figura 2-14 Curva de distribución acumulativa de las 
velocidades puntuales u OJIVa 

Medida de velocidades libres 

La tendencia central es importante porque 
da una idea general sobre la velocidad 

· típica en las condiciones de vía .)'-tránsito 
que se estudian. El conocimiento' de· la 
variabilidad de las velocidades también es 
necesario porque influye en el valor de la· · 
velocidad típica, como se verá en el 
capítulo siguiente, e incide en la seguridad · 
vial. Si la variabilidad de velocidades (y 
especialmente la dé velocidades libres) es 
amplia, serán necesarias muchas 
maniobras de adelanto que pueden 
propiciar la ocurrencia de accidentes. 

Entre los valores que caracterizan la· 
tendencia central se encuentran las 
medias, la mediana, y la moda. Para 
cuantificar la variabilidad se emplean la 
amplitud, y la desviación tipica, mientras 
que los porcentuales o percentiles dan 
información sobre tendencia central y 
variabilidad Por razones de espacio n~ 
se ilustrará el cálculo de esas estadística 

El conocimiento de la velocidad libre o velocidad a·flujo libre es·de gran valor para el ingeniero 
de tránsito, porque no está afectada por la interacción vehicular ni por la regulación del 
tránsito (excepto por la velocidad máxima permitida, a veces). y refleja más los efectos de la 
idiosincrasia del. conductor. las características funcionales ·del vehículo, la calidad y 
condiciones de la vía, y el medio ambiente. 

Medida desde un lugar fijo 

La velocidad libre media en un punto o tramo uniforme de una via se puede medir utilizando 
cualquiera de los métodos mencionados para medir la velocidad puntual desde un lugar fijo, 
pero observando solamente los vehículos que se identifican como libres. es decir, cuya 
velocidad no está afectada por la de un vehículo más lento que vaya delante de él. 

Hay vanos criterios para 1dent1ficar un vehículo libre, pero el más empleado en los Estados 
Unidos es el establecido por el Manual de Capacidad Vial de 198520 , que lo define como el 
vehículo que se desplaza con un intervalo de más de cinco segundos con respecto al que lo 
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precede en el mismo carril por donde va. Se supone que si el intervalo es de menos de cinco 
segundos el vehículo de delante está demorando_al que lo sigue. 

Este criterio de identificación se puede aplicar midiendo con un cronómetro el tiempo que 
media entre el paso de la parte trasera de un vehículo por un punto del carril y el ·del" paso a e 
la parte trasera del vehículo siguiente por el mismo punto. Si ese espacio de tiempo es de 

. más de cinco segundos se define el vehículo de atrás como libre. Después de cronometrar 
muchos vehículos, el observador podrá identificar los vehículos libres 'a· ojo'; siempre que 
tenga la précaución de dejar un "margen de seguridad" y no registrar Jos casos dudosos. 

Medida con un vehículo piloto 

Otro procedimiento menos preciso pero más expedito para medir la velocidad libre es 
utilizando ¡Jn vehículo piloto que recorra el tramo de interés. En lineas generales, el 
procedimiento puede consistir en los pasos siguientes: 

1. Se selecciona un automóvil que tenga un velocímetro que funcione bien y se calibra el 
velocímetro con un medidor de radar de confianza que vaya apuntando a puntos fijos 
desde el automóvil en marcha. Las lecturas del velocímetros se comparan con las 
correspondientes al radar y se determtna el factor de corrección del velocímetro. 

2. Se calibra el conductor del automóvil midiendo su velocidad libre en un tramo de vía y · 
comparando. esa velocidad con la velocidad libre de otros automóviles que recorran el 
tramo. Con esos datos se calcula el factor de corrección del conductor. 

-~-·· 

3. Con el velocímetro y el conductor calibrados se recorre _el tramo de via de interés y se 
observa en el velocímetro la máxima velocidad sostenida cuando el vehículo piloto no está 
demorado por otro vehículo. Esa seria una lectura de la velocidad a fluJO libre. Los 
recorridos del vehículo piloto no deben empezar hasta que pueda avanzar sin que haya 
otros vehículos inmediatamente delante de él. Para ello es prec1so que el vehículo piloto 
espere un clar.o en la comente vehicular parado en la berma U· otro lugar junto a la calzada 
en vias rurales, o junto al bordillo después de atravesar una intersección semaforizada en 
vías urbanas. Otra alternativa es realizar el número de recorridos necesarios hasta 
obtener la velocidad a flu¡o libre en. el porcentaje de la longitud de la vi a que se estime 
suficiente. 

Hemos usado este procedimiento en forma pragmática en estudiOS preliminares, tanto en 
medio rural como urbano, donde sólo se ha querido tener una idea general sobre la velocidad 
a flujo libre. Es posible mejorar la precisión del procedimiento y determinar cuál es esa 
precisión si se aplican principios de estadística inferencia! para establecer (1) errores 
tolerables y niveles de confianza; (2) número de comparaciones de las lecturas del 

. velocímetro y el radar; (3) en la calibración del conductor: número de los recorridos de éste y 
número de otros vehículos a observar, (4) en la medida de la velocidad libre: el número de 
observaciones del velocímetro Además, SI el vehículo piloto es un vehículo ligero y existe una 
proporción apreciable de vehículos pesados habría que hacer un a¡uste al valor de la 
velocidad a fluJO libre para tener en cuenta la marcha más lenta de muchos de estos 
vehículos. 
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Precauciones al medir la velocidad libre 

· Como hay much~s factores que afectan la velocidad libf~ ésta se debe medir doñde ·y· el.lilndo 
· .. .;,_;,,., existan condiciones similares al escenario donde esa velocidad se vaya a aplicar. Por 

ejemplo, si la velocidad libre se va a utili,z¡u en un cálculo de capacidad vial urbana • que 
corresponde a máximos volúmenes de tránsito; generalmente en horas di.urnas de gran 
animación, no se puede medir esa velocidad a las dos de la mañana cuando. el tránsito es 
muy e~cs:tso, hay poca visibilidad, y no hay apenas peatones ni maniobras de 

·estacionamiento. Es cierto que no existe velocidad libre si hay interacción vehicular, pero aun 
la presencia de v~hículos circulando en sentido contrario o simplemente la aprensión de que 
su~an posibles conflictos vehiculares, pesan lo suficiente sobre el ánimo del conductor para 
hacerle aminorar la marcha. 

También, es mejor no incluir en la muestra de vehículos libres los que vayan a la cabeza de 
las caravanas o pelotones pues estos vehículos suelen ir a velocidades ligres más bajas que 
la mayoría de ellos y su inclusión en la muestra introduciría un sesgo en el cálculo de 
velocidad libre media. 

Demora 

Llamamos demora al tiempo de recorrido adicional que resulta cuando un vehículo va a men' 
velocidad que la-que desean ir sus ocupante~ causas relacionadas C01+~-via, el tránsito 1 
su regulación. Es· decir, que cada vez que un vehículo se detiene o aminora su marcha por 
una de esas causas ajenas a la voluntad de sus ocupantes, ocurre una demora. También el 
concepto de demora se puede aplicar a los peatones. 

La mejora es sin duda la variable relativa al tránsito que perciben mejor los usuarios de la 
vías. En cambio, es de naturaleza subjetiva, lo que dificulta muchas veces su medida. En 
ingeniería de tránsito es importante conocer el valor de la demora promedio de los vehículos 
que componen una corriente vehicular, ya que ésta es una de las medidas que se utilizan 
para determinar el grado de movilidad que bnnda un sistema vial. 

De acuerdo a una de sus múltiples clasificaciones, la demora puede considerarse como fija u 
operacional. D~fi.mmos la demora fija como la causada por los atributos permanentes de la 
vía, tales como sus características geométricas, las condiciones de la superficie de rodadura e 
impedimentos físicos a la circulación. Frecoentemente el usuario de la vía, blera o ignora esa 
demora al considerar que es imposible evitarla. Llamamos demora operacional a la motivada 
por la regulación del tránsito, la interacc1ón veh1cular o la combinación de ambas causas. La 
interacción puede ser 1nterna s1 ocurre entre vehículos de una misma corriente vehicular, o 
externa si es con vehículos que no 1ntegran esa comente, como los que van en sentido 
contrario o se estacionan. La demora operacional, que puede ser predecible o no, es la que 
interesa más al ingen1ero de tráns1to y la que irrita más al usuario de la vía. 
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Demora total media 

En 'un tramo de vía y en un sentido dado, se considera que demora total media es la 
diferencia entre el tiempo medio de recorrido por el tramo, en las condiciones estudiadas, y el 
tiempo medio de recorrido ideal. Si no se tienen en cuenta las demoras fijas,-el tre¡fiJlQ de 
recorrido ideal es el que corresponde a la velocidad medí~ libre en el tramo. 

Demora media por detención 

En vías-de circulación discontinua, tales como las arterias urbanas, un·componente importante 
de la demora total media es la demora media.pordetención. Constituye el tiempo de recorrido 
adicional que resulta de las detenciones de los vehículos en lugares del tramo de via 
considerado, que son principalmente los accesos a intersecciones. Esta demora a su vez se 
compone de. la demora media por tiempo de detención, o simplemente tiempo medio de 
detención, y de la demora media por deceleración y aceleración. 

El tiempo medio de detención es el que transcurre cuando los vehículos están detenidos, 
generalmente en una cola, esperando la indicación verde de un semáforo. Ahora bien, es 
dificil que los vehículos estén inmóviles en una cola, pues casi siempre ocurren ajustes en su ' 
separación que los hace efectuar pequeños avances. Por esa razón muchos consideran que 
un vehículo está detenido en una fila cuando su velocidad es menor de cierto valor que suele 
estar entre cinco y diez km/h. El tiempo medio de detención es fácil de identificar y de medir, 
y representa una parte Importante de la demora total, por lo que se utiliza mucho como 
Indicador de efeC!!vJdad. .~ 

-~:--··· 

La demora media por deceleración y aceleración es el tiempo medio perdido al decelerar para 
detenerse y luego acelerar para recuperar la velocidad de marcha normal Est3 demora 
depende de la velocidad de marcha normal de los vehículos y de las tasas de deceleración y 
aceleración que emplean. En med10 urbano y en condiciones habituales en los Estados 
Unidos, el valor ~e esta demora se puede aproximar por30 

donde: d. = demora media por deceleración/aceleración (s) 
V. = velocidad media de marcha (km/h) 

2.29 

Debido al pequeño valor de la demora por deceleración y aceleración y al .desconocimiento 
que se tiene muchas veces de: la velocidad eJe marcha, en el manual de capacidad vial de los 
Estados Unidos" se considera que esta demora es un 30% del tiempo de detención, 
cualqUiera que sea el valor de este o de la veloc1dad de marcha 

La F1gura 2-15 muestra gráficamente la relac1ón que existe entre la demora total, la demora 
por detención y el t1empo de detenc1ón de un solo vehículo 

·---·-.. -·--
10

Gu1do Radclat '"D..:lay 1<1 \lup¡llnt! wiH.) .. ·, ··"~>..:J h) J..:..:..:k111lÍum. anJ a~~...:kl.ll~<Hl~- lnfonn..: llll..:ln<l d..: un11 invc)Ligación.· 
(Washington. D.C.: Federal H1ghway Admtn1Sllat1on. IY:-1~). 6 

31 H1ghway capac1ry manual. A-l 
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Una variable muy fácil de medir que está 
relacionada con el tiempo medio de detención 
es el porcentaje de vehículos que se 
detienen. Se refiere a los vehículos que 
paran al menos una sola vez en el acceso a 

*-"'__yna intersección. 
Reilly, Gardner y Kell32 .establecieron la 
siguiente· ecuación de regresión basada en 
observ~nes en 1 O interseccio'nes urbanas 

y---t
0 

=O. 54p0 - 9. 54 2.30 

donde: t. 
p. 

= tiempo medio de detención (s) . 
= porcentaje (del volumen en el 

cceso) de vehículos que se 
detienen 

Porcentaje de duración de demora 

En vías de s;icculacíón continua, como es 
lógico, la demora por detención no resulta 
importante. En esas vías ·la demora total es 
más reveladora, pero no es fácil de medir, 

DisCincia Velocidad de 
mardla Ideal 

Velocidad de 
marcha real 

"'-----t====::;----T•empo 

do 
do = demora total 
d., = demora por delenaón 
t.. = tiempo de detención 

Figura 2-15 Representación de la demora total. 
la demora por detención y el tiempo de detención 
de un vehículo. Las pendientes de las linea~ 

inclinadas representan velocidades 
(distancia/tiempo). Las velocidades -de marcha 
son entre detenciones, es decir, que no tienen en 
cuenta deceleraciones y aceleraciones 
FUENTE: McShane y Roess. Traffic Engineering. 
402 

pues supone talnedición. no soiamente ·d\!lJempos de recorridos 
estudiadas, sino también peterm1nar los t1empos de recorridos libres 
tiempos de recorrido serian los ideales. 

par:!l'-las condiciones 
o juzgar cuáles otros 

En carreteras de dos carriles, donde es frecuente la formación de caravanas o pelotones de 
vehículos que se siguen los unos a los otros, se ha estado usando como medida de 
efectividad una variable más fácil de calcular que es el porcentaje de duración de demora. 
Esta variable fue 1ntroduc1da en la ed1ción de 1985 del manual de capacidad vial 
norteamericano que la define como " el porcentaje medio del t1empo en que todos los 
vehículos están demorados al c1rcular en pelotones debido a la imposibilidad de adelantar"33 • 

Como aun este porcentaje es difícil de med1r directamente a lo largo de la via, para estimarlo 
se usa como med1da "Sustituta" e/ porcentaJe de vehículos que pasan por un punto de la vía 
con intervalos entre si de menos de cmco segundos. 

Aunque esta medida indica la durac1ón, pero no la magnitud de la demora, ha encontrado a 
muchos partidarios en virtud je su sencillez y del hecho de que indica fácilmente dónde y 
cuándo los efectos de la interacción veh1cular interna sobre el tránsito son más pronunciados, 
aparte de los que impone la via por sí sola. 

J::w R Rcdly. e e Ga1dn.:• y J. H K.:ll .-1 ¡,·rlrwqur ji" me'rl.,mln,t: rifcldr~y (t/ tnl"'l'lt'CIIom lnrorm¡: FHWA-RD-76-135 de la 

Fcd.:ral Highway Adm•n•sLraLiun. Vul. 1 (Sp•mt:t'LdJ. Vu;,'IIILd No~LL•IIl.d T.:.:hni~·llllnl<lrll\dtmn S.:rv1-..:. IY76). M7 

JJ Htghway captJCit.\ 1/UIIIIWl. M·2 
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Estudios sobre tiempos de recorrido y demoras 

Motivo 

El fin de estos estudios es conocer el tiempo de recorrido y las demoras que ocu"rreri á lo largo 
·· · ···'··· de una vía. Las aplicaciones de este conocimiento son similares a las aplicaciones del 

conocimiento sobre la velocidad que se t~an mencionado, pues el tiempo de. recorrido es· el 
inverso de la velocidad, al merios teóricamente·; sin embargo, hay algunas diferencias entre 
ellas. 

Cuando se busca co·nocer la velocidad, se piensa principalmente en la velocidad puntual, es 
decir, la velocidad en un punto o tramo corto de una vía para estudiar el efecto de condiciones 
localizadas en ellos. En cambio, el conocimiento sobre tiempo de recorrido se orienta más 
hacia el análisis global de lo que sucede en todo un sector de longitud apreciable o en el 
análisis comparativo de los diversos tramos de que se compone el sector. Ejemplos: 
determinación de la efectividad de rutas alternativas de un origen a un destino, o identificación 
de las intersecciones o cuadras criticas en un tramo de arteria urbana. 

Métodos y equipos para la toma y reducción de datos 

Existen diversos métodos para determinar tiempos de recorrido y demoras, pero los 
principales son: el del vehículo en movimiento y el de las placas de matricula. El último de 
estos métodos proporciona· información solamente sobre los tiempos de recorrido, mientras 
que con el primero se pueden obtener también datos sobre demoras. 

-~ 

Estos estudios s·e realizan principalmente en vías urbanas o semiurbanas donde la densidad 
del tránsito y su regulación producen reducciones apreciables en la velocidad ·de recorrido. 

Método del vehículo en movimiento 

Ya se ha mencionado de paso la aplicación de este método para medir volúmenes de tránsito, 
pero cuando se usa en estudios de tiempo de recorrido y demoras es necesario prestar mayor 
atenc1ón a la velocidad a 1ª- que circula el vehículo observador. 

En este método un vehículo piloto recorre varias veces el tramo en estudio a una marcha que 
suele determinarse, en general. por dos procedimientos. En el primero, el conductor del 
vehículo piloto _trata de "flota( en la corriente vehicular, procurando que el número de 
vehículos que adelante sea 1gual al que lo rebasan. En el segundo, se dan instrucciones al 
conductor del vehículo piloto para que conserve una velocidad que, a su juicio, sea el 
promedio de la de todos los vehículos de la corriente en ese momento. Algun·os consideran 
que el primer procedimiento puede resultar pel1groso si el conductor se afana demasiado por 
mantener el equilibrio entre los sobrepases. La tendencia actual es ·utilizar el segundo 
procedimiento pues se considera que, a la luz de la· experiencia, sus resultados han sido 
satisfactorios. Otros procedimientos menos utilizados consisten en seguir un vehículo elegido 
al azar o indicar al conductor que maneje en forma natural habiéndose calibrado su velocidad 
libre con respecto a otros conductores. También se ha usado un procedimiento en el que el 
conductor del vehículo trata de 1r a la veloc1dad máxima permitida, a menos que no pueda 
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alcanzarla, perod-o-nde esa velocidad máxima no se respeta~a velocidad del vehículo p. 
es muy inferior a la media, e inclusive el puede constituir un impedimento al tránsito. 

Durante los recorridos del tramo en estudio se mide el tiempo de recorrido total en el..tramo y 
. los tiempos de detención en cierto puntos a lo largo del mismo, si es que se desea· cónoter 

éstos. Antes del inicio de los recorridos hay que determinar los puntos iniciales y finales del 
tramo que se va a estudiar, así como puntos de control claves para ubicar las demoras y 

. medir los tiempos de recorrido entre ellos. En arterias urbanas, que es donde se usa más 
· este· método, los puntos de control suelen ser i~W8rsecciones semaforizadas; en autopistas, se 

utilizan puntos específicos en los empalmes de ramales de entrada o salida y pasos inferiores; 
mientras-que en carreteras de dos carriles se han usado como puntos de· control (sólo para 
tiempo de recorrido) los lugares donde cambian las características de la via, del tnins1to o del 
terreno. 

También es preciso conocer por adelantado la longitud del tramo de estudio y la distancia 
entre los puntos de control, tomándolos de planos existentes o midiéndolos con odómetros de 

. vehículos, si las distanc1as son largas, o con ruedas de med1~. si son cortas. Naturalmente, 
hay que tener listos equ1pos y hojas de campo, y adiestrados el conductor del vehículo piloto y 
los observadores. 

Registro manual del tiempo de recorrido y demoras 

Un método que se puede utilizar, basado principalmente en recomendaciones de Box v 
Oppenlander", es como s1gue: 

Personal y equipo: un conductor y un observador prov1sto de dos cronómetros, un tablero y 
hojas de campo como la mostrada en la Figura 2-16. 

Procedimiento: 

1. Antes de hacer los recorndos se ponen en la Hoja de Campo No. 1 todos los datos que se 
conozcan de antemano. tales como la fecha la identificación del tramo y la velocidad 
máxima establec1da para que se considere que un vehículo está detenido. El número y el · 
lugar donde se encuentra cada punto de control se escriben en las columnas 1 y 2. 
También se estima en forma prelim1nar el numero de recorridos (esto se indica más 
adelante). 

2. Cuando se t1ene toao listo para empezar. se det1ene el vehículo una distancia suficiente 
antes de llegar al pun:o ae 'n'c'o para que llegue allí a velocidad norrrial. En la Hoja de 
Campo No. 1 se ano:an los aatos ;;enerales de última hora del recorrido que se va a 
hacer, tales como e: .estado del t•empo y la hora de 1nic1o. Se utiliza una hoja para cada 
recorrido, excepto :~Jnao haya un numero de puntos de control mayor que los que 
quepan en una ho¡a 

3. Cuando el vehículo p.:o:o pasa por el 1n1C10 ael tramo, el observador pone en marcha el 
primer cronómetro ) :o a;;¡a correr M1entras recorre la via va leyendo y anotando el 
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tiempo acumulado que transcurre según el vehículo va llegando a cada punto de control. 
Estas anotaciones se hacen en la tercera columna de la hoja de campo. 

4. Cuando el vehículo se detiene o reduce su velocidad a menos del valor estableCÍdo 
(digamos, 10 km/h), el observador pone en marcha el segundo cronómetro~ y I.O.(,je_tiene 
cuando el vehículo se pone en movimiento o rebasa el valor establecido de la velocidad 
mínima de marcha. Lee el tiempo registrado -por el cronómetro, que es el tiempo de 
detención, y lo anota en la quinta columna de la hoja de campo. La ubicación de la 
demora la identifica en la cuarta columna mediante referencia a los puntos de control, 
indicando si ocurrió en el acceso a uno de estos puntos o en un lugar entre ellos. En la 
sexta -columna se indica la causa de la demora escribiendo el símbolo correspondiente. 
Véase la Figura 2-16. 

5. Al llegar el vehículo piloto al final del tramo, detiene el segundo cronómetro, lee el tiempo 
total de recorrido y lo anota en la parte inferior de la hoja de campo. 

6. Si la via es de circulación en ambos sentidos y se desea estudiar también el sentido 
contrario, se hace un recorrido en ese sentido; de lo contrario habrá que regresar al punto 
de inicio del tramo para empezar el Siguiente recorrido. 

7. Una vez terminados todos los recorridos, y antes de olvidar los detalles del trabajo, el 
observador.. calcula y anota para cada recorrido (a) el tiempo de detención total (sumando 
lós tiempos de detención observados), (b) el tiempo de marcha (restando el tiempo de 
detención total del de recorrido), (e) las velocidades de recorrido y de marcha (dividiendo 
la longitud del tramo en kilómetros entre los tiempos correspondientes en horas), (d) la 
velocidad maXirña de marcha a la que seconsideró el vehículo detenldO~-y (e) cualquier 
observación que estime pertmente 

Hay que tener en cuenta que los tiempos de recorndo y velocidades medidas corresponden al 
vehículo piloto, que es generalmente un vehículo l1gero. Estos resultados unicamente tienen 
sent1do cuando el modo de transpone por automovli particular es muy predom1nante. En caso 

·contrario habría que hacer camb1os en el método que reflejen el tiempo de recorrido de otros 
tipos de vehículos, especialmente los autobuses urbanos, y el papel que juegan en el 
transporte. 

":>EJEMPLO: La F1gura 2-16 muestra los datos que se tomaron en un recorrido de una 
serie de 17 que se h1c1eron en una artena de la Ciudad de Wash1ngton. mencionados en 
el ejemplo anterior adaptados a la Hoja de Campo numero 1. 

Como puede observarse. la causa princ1pal de las demoras es la Indicación roja de los 
semáforos pues éstos no estaban coord1nados para favorecer el movimiento en ese 
sentido (desde el centro. en sent1do Norte por la mañana). Los autobuses constituían 
como un ocho por c1ento del tráns1to total que no era demasiado intenso '(unos 300 
v/h/carril), y había ampl1as oponún1dades para rebasar a autobuses. que hacían pocas 
paradas porque no hab1a gran demanda por ellos en el sent1do que Circulaban (en 
contra de la demanda dE· transporte predom,nante). 
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ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS 
METODO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO 

HOJA DE CAMPO NO. 1 

Fecha: _27 de mayo de 1965 Observador: Yingling __ Estado del tiempo: nublado, pav :seco 

TnRID:Connecticut Ave., N.W, de 32m al S de Woodley, a 120m al N de Porter __ ·_ 

Recorrido ño; _ 6 _ Sentido: _N_ Longitud (m):1, 530. Hora de inicio: 8:12 .A.M. 

NOTAS: l. Debe acompañarse información sobn: puntos de control 2. Tlichese la unidad de tiempo que no se use 

Puntos de control Tiempo de detención 

Tiempo 
recorrido Punto de Minutos, 

Nombre Lu2ar (min."e\ parada Causa 
Inicio 32 m S de PC1 o.oo 

PCl Woodley 0.28 PC1 0.22 S 

PC2 Cathedral 1.35 PC2 0.48 S 

PC3 Zoo (S) 1.66 PC7 0.50 S 
PC4 __ Zoo (N) 1.87 0.62 E 

PC5 Devonshire 2.00 PC8 1.13 S 

PC6 Macomb 2.58 
PC"i Ordway 3.36 
PCB _ ~orter 5.36 f-.-. ~---

Final 120 m N de PCS 5.58 

Tiempo de recorrido (min, s): 5 .·58 __ T. dedetenc1ón (m.in,-s): 2.95_ T. de marcha (rrun, s): 2.63_ 

Velocidad de recorrido (kmlh): 16. s __ . Velocidad de marcha (kmlh): _34. 9_ 

SJMBOLOS PARA LAS CAUSAS DE DEMORAS: S-semáforos. SP-señal <le ~Pan:". GI-giro a izquierda, 
,-.... JE·vehículos estacionados, DF-estac¡onamieoto en doble fila, P-peatooes, S-autobús sirviendo pasajeros 
J c~ngestión . 

Velocidad máxima a la que se consideró detenido el vetúculo: lO_km/h 

Observactones:_Taxi parado entre PC7 y ·PeS 

Figura 2-16 Hoja de Campo No 1 para estudtos de ttempo de recorrtdo y 
demoras por el método del vehiculo en movtmtento. FUENTE Tomada 
parctalmente de Bc-x y Opperlander . Manual of 1raff1c engineermg stud1es. 101 
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La velocidad de marcha media en este recorrido (34.9 krnlh) se puede usar para evaluar 
la interacción entre vehículos dentro de. la corriente vehicular (interacción interna), sin 
tener en cuenta el efecto de las detenciones. Sin embargo, esta velocidad ·refleja algo 
las detenciones pues está afectada por las reducciones en la velocidades d~ marcha 
que efectúa un vehículo para detenerse. Para evaluar mejor esa interaccioñ habría ·que 
tener en cuenta las demoras por deceleración y aceleración, descontándolas del tiempo 
de marcha antes de calcular la velocidad de marcha. 

RegistrT? ?JUiomático del tiempo de recorrido y demoras 

Se está tratando desde hace muchos años de emplear instrumentos registradores del tiempo 
transcurrido y la distancia recorrida por el vehículo para prescindir del observador y hacer que 
.el conductor por sí solo pueda realizar este estudio. Con instrumentos registradores de 
tiempo fue posible registrar automáticamente los momentos en que el vehículo piloto pasaba 
por los distintos puntos de control. 

Hoy en día se puede automat1zar todo el procedimiento con una computadora con su reloj 
integrado y un instrumento medidor de distancia conectado al vehículo y a la computadora. 
Cuando el vehículo piloto entra en el tramo en estudio, el conductor pone en marcha el 
sistema registrador y cada vez que pasa por un punto de control opnme un botón 
determinado.- Si el vehículo para o disminuye mucho su velocidad, el sistema detecta el 
cambio en velocidad y automáticamente registra la duración y ubicación de la detención. 

Una ventaja más. de esta automatización .\Le.Ja toma de datos es que_cprt poco esfuerzo 
adicional también se automatizan los procesos de reducción y análisis con las consiguientes 
reducciones de esfuerzos. t1empo y equivocaciones. 

Registro adicional de volumen y densidad 

En vias con circulac1on en ambos sent1dos se pueden aprovechar los recorndos hechos en la 
forma descrita para aciqulnr InformaCIÓn general sobre el volumen y la densidad del tránsito en 
el tramo que se estud1a. Para ello basta con reg1strar el número de vehículos, circulando en 
sentido opuesto, que encuentra el veh1culo piloto m1entras recorre el tramo. La adquisición de 
estos datos en forma manual reqUiere otro observador, pero un solo observador 
experimentado, usando una grabadora de voz y ayuda del conductor, puede captarlo todo. 

El inconveniente de este metodo es que los datos sobre tiempo de reéorrido y demora, por 
una parte, y de volumen y dens1dad. por la otra. no corresponden al mismo periodo de tiempo. 
Para establecer una relac1on mas estrecha entre esos dos pares de vanables se han usado 
dos vehículos pilotos coor01nados clfculando Slmultaneamente en sentidos opuestos". 

lSGuido Radclat. Jun Rau~ .'f-r..-.:~ \\Jt!n.:r "-\ m.:th11J l.n o.aluJtmg th.: l!fliciency oftruffu.: op.:rations in a signalizcd system". 
Tn~bajo presentado al CorniL~ d.: C•t•JJJ J: Tr~rhll•• J:l .::nton • .:) ·H,•·h\I>J} R.:)arch Board· durum.: !>U R.:unión Anual No. 45, enero de 
1966. 6,7. . 
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ESTUDIO DE TIEMPO DE RECORRIDO 
METODO DE PLACAS DE MATRICULA 

HOJA DE CAMPO 
Fecha: Observado(': Anolador: --Tramo: 

Long~ud (m): __ Estado del toempo: 

Hora de inic1o: --- 01rección del tránsito: --
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

- -

-

Nota: Anótense solamente las tres U1t1mas Cifras del mJme~~~ 
placa, subráyense loS aUtobuses y cam1ones con eJes ti"aseros 
dobles y vehlculos más pesados 

Fogura 2-17 HOJa de campo para realozar estudoos 
de tiempo de recorndo por el método de las placas 
de matrícula. 
FUENTE Basada en la recomendada por el Manual 
of traffic engmeenng stud1es (Nueva York 
Assoctatton of Casualty and Surety Compan1es, 
1953), 125 

Observación de las placas de matrícula 

Este método mide solamente el ..tiempo 
de recorrido y consiste eseñda1rrienle én 
las siguientes actividades en su fonna 

·manual: 

1. Se selecciona el tramo de vía que se 
va a estudiar y se mide su longitud en 
la fonna que se ha indicado para el 
método del vehículo en movimiento. 
Se calcula en fonna preliminar el 
número mínimo de vehículos que se 
deben observar (esto se trata más 
adelante). 

2. Se colocan dos personas en el 
extremo del tramo: un observador 
provisto de un cronómetro y un 
anotador con una hoja de campo en· 
un tablero. Si el volumen de tránsito 
es menor de 100 v/h, una persona en 
cada extremo del tramo es suficien 
La Figura 2-17 m~tra un tipo o. 
hoja decampo muy difundida para el 
uso de este método. 

3. Se sincronizan ambos cronómetros, y 
a partir de una hora convenida los 
observadores d1ctan a los anotadores 
las tres o cuatro últimas cifras de las 
placas de matricula de los vehículos 

que pasan, así como las lecturas de los cronómetros en esos momentos. Si el volumen de 
tránsito es muy alto los vehículos a registrar pueden limitarse a los que tengan matriculas 
que term1nen en ciertas cifras (0, O ó 5, etc.) y de este modo tomar una muestra (del 10 %, 
20%, etc.). Los números de las placas y las lecturas del cronómetro se escriben en la 
misma casilla de la hoja de campo, colocándolos, si es posible, en las columnas 
correspondientes a la pnmera cifra del número de la placa. 

Luego en la oficina se halla la diferencia entre los momentos de observación correspondientes 
a cada placa, 'que será el toempo de recorrido de cada vehículo. Si se utiliza una grabadora de 
voz, un sólo observador puede regostrar todos los datos necesarios, pero la transcripción en la 
oficona de lo grabado consume toempo adocoonal. El trabajo de cotejar a mano las dos 
observaciones correspondoente a una misma placa es largo y tedioso. Es meJor 'tiigitar" las 
observaciones en un disco magnétoco y realizar todo el trabajo de reducción de los datos y 
análisis de la informacoón en computadora medoante programas informáticos. 
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También pueden usarse cámaras o filmadoras de video para observar los vehículos y 'digitar • 
los datos en la oficina. Si no pueden distinguirse los números de las placas en lo filmado 
entonces habrá que identificar cada vehículo en cada una de las dos imágenes, por _su color y 
otros detalles, lo que es muy laborioso. En este caso las cámaras o filmadoras deberi·apuritar 
·hacia el mismo sentido, pues el aspecto -de muchos vehículos vistos por delante es distinto al 
que presentan por detrás. 

Número de observaciones necesarias 

Las observaciones que se hacen para est(mar el tiempo de recorrido constituyen una muestra 
con la que se calcula una media. El tamaño necesario de esta muestra, es decir, el número 
de observaciones que se debe hacer depende, del error tolerable de la media calculada de la 
variabilidad de las observaciones y del nivel de confianza elegido. 

Box y Oppenlander36 recomiendan Jos Siguientes valores para este error, por exceso o por 
defecto: 

1. Para estudios de planeamiento: de 5.0 a B.O km/h. 

2. Para análisiS de circulación y evaluaciones económicas: de 3.5 a 6.5 km/h. 

3. Para estudios antenores y posteriores: de 2.0 a 5.0 km/h. 

Si el nivel de confianza escogido es de 95o/J>.4...el máximo error tolerable.de-,.3. km/h el número 
mínimo de observaciones seria de 2 a 12 según la variabilidad de las velocidades de 
recorrido, de acuerdo a Box y Opperlander37 • La variabilidad de las observaciones puede ser 
muy grande en arterias urbana, pues el momento de llegada del vehículo piloto al acceso de 
una intersección semaforizada influye poderosamente en su t1empo de recorrido, 
especialmente si Jos semáforos están mal coordinado o el recorrido se hace en un sentido no 
favorecido por la coordinación. 

Demoras en intersecciones semaforizadas y su medición 

Naturaleza de estas demoras 

En vías de circulación discontinua la mayor parte de las demoras suelen ocurrir en 
intersecciones. Ya se mencionado su Importancia en interseccionés semaforizadas. En 
intersecciones reguladas por señales de 1\lto" o Ceda el Paso·: cuando se respetan estas 
señales, el tránsito por la via preferente hace detenerse a Jos vehículos que llegan a la 
intersección por la vi a supeditada En este caso, aun cuando no venga ningún vehículo por la 
vía preferente. la mayoría de los conductores supeditados paran o disminuyen la velocidad de 
su vehículo por respeto a la ley o para cerciorarse de que tienen la via libre. En estas 

36 Box y Oppenlandl!r. Mamwl of uuffic ~:ngma11nx 5/luiu·.L 95 

37 1bid., 96. 
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circunstancias. existe una demora total que puede constar de un tiempo de detención o 
Cuando no se respetan las señales, cualquier cosa puede pasar. 

En intersecciones semaforizadas la situación es d1sttnta. Como se ha visto, allí el comp_onente 
principal de la demora es el tiempo de detención y la demora total es casi sierrfpre· lgual·a·la 

.,, .. ,, demora por detención. Según hemos observado, cuando los conductores tienen la indicación 
verde del semáforo y no hay interferencias vehículares, tienden a aumentar la velocidad de su. 
vehículo cuando auzan la intersección por miedo a perder !a .indicación verde. 

Ya que el· tiempo por detención desempeña un papel tan preponderante en la demora en 
intersecci-ones semaforizadas se ·describe a continuación un método p·ara medirlo. 

Método para medir el tiempo de detención 

Ya se ha visto que se pueden medir los tiempos de detención en intersecciones a largo de 
una arteria utilizando un vehículo piloto. Sin embargo, ese vehículo solamente m1de el tiempo 
de detención en el carril por donde va y las muestras que obtiene son necesariamente 
pequeñas, pues sólo hace una observación en cada recorrido. Otros métodos destinados 
únicamente a medir los tiempos de detención resultan más eficaces. 

El método más en boga para medir específicamente el tiempo de detención en intersecciones 
semaforizadas ~e basa en la observación y registro, a intervalos regulares, del número de 
vehículos que están detenidos en un acceso a la intersección o parte del mismo, y en la 
suposición de que la duración .de la detención de cada ·vehículo observado ha sido, 
promedio, iguaL.aJ intervalo entre observacill!leS. Existen diversas variaflL~_de éste métoo ... 
pero sólo se presenta aquí una basada principalmente en la que ·aparece en el manual de 
capacidad vial norteamericano. 38 

Personal y equipo 

Reilly, Gardner y Kell 39 recomiendan que se use una persona: (1) en accesos de un solo carril 
para cualquier volumen de tránsito, (2) en accesos de dos carriles si la colas no suelen pasar 
de 25 vehículos o 150 m en cada carril y, (3) en accesos de tres o más carriles si las colas son 
menores 1 O vehículos o 60 m En otros casos aconseJan que se usen dos personas. 

El equipo fundamental a util1zarse consiste en relojes, tableros y hojas de campo como la 
mostrada en la Figura 2-18. Tamb1én pueden usarse cronómetros, grabadoras de voz y 
contadores de vehículos mecanices o electrónicos. · 

Número de observaciOnes y duración del intervalo entre ellas 

Reilly, Gardner y Kell'0 cons1deran que el número mínimo de observaciones por acceso a 
intersección debe ser de 60. Box y Oppenlander" presentan en su obra un procedimiento 

JB H1ghway capacuy manual. '1-71. <}. 72 
39 w. R. Reilly, C. C Gardn~r) J H K..:JJ 
40 1b.d., 6 
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muy elaborado· para determinar el número de mínimo de· observaciones, basado en la 
proporción de vehículos que paran, el nivel de confianza elegido y el error tolerable, utilizando 
la distribución de ji cuadrado. 

El manual de capacidad vial norteámerícano42 establece que el intervalo entre observaciones 
debe estar comprendido entre 10 y 20 segundos, pero como la hoja de campo que presenta 

.limita implícitamente los intervalos a submúltiplos de 60, las alternativas son 10, 15 ó 20 
segundos. El manual no expresa ninguna objeción a que el intervalo sea submúltiplo de la 
duración del ciclo del semáforo. Tampoco relaciona la duración del intervalo con la prec1sión 
del método.· 

Procedimiento 

De acuerdo con la información que se tenga sobre la intersección a estudiar, se elige la 
duración del estudio, el momento de comenzar y el intervalo entre observaciones. Se 
determina previamente hasta donde llega la cola más larga que se espera y se sitúa el 
observador u observadores en puntos desde donde puedan ver la cola en toda su 
extensión. Cuando las colas son largas, puede ser conveniente determinar cuántos 
vehículos caben entre puntos fáciles de identificar, tales como postes o árboles, tratando 
de no incurrir en errores de paralaje. 

Se inic1an-Jas observac1ones al inicio de un minuto y al f1nal de cada intervalo se cuentan 
los vehículos que están completamente detenidos en todo el acceso a la intersección o en 
el carril o carriles que se desean observar y también dentro de la intersección. Se anota el 
número de __ ~biculos detenidos en la hoja..de campo, en la casilla identificada por el 
número de segundos transcurridos desde el inicio del minuto correspondiente. 

Para saber cuando ha terminado un intervalo se puede observar un reloj o cronómetro, o 
bien, utilizar una grabadora de voz con una cinta en la que se haya grabado una señal 
auditiva a intervalos iguales al seleccionado. La grabadora facilita el trabaJO pues con ella 
el observador ?ólo t1ene que fijarse en las colas. · 

Una situación dificil es cuando la cola empieza a ponerse en marcha y los primeros 
vehículos ya no están detenidos Hummer'' recomienda que en ese caso el observador 
identifique rápidamente el primero y el ultimo vehículo de la fila que esta detenida y a 
continuación cuente el numero de vehículo entre ellos 

2. M1entras tanto, es preciso contar el numero de vehículos que llegan al acceso a la 
Intersección o a la parte del m1smo que se estudia, durante el.periodci ·de estudio. Para 
ello se pueden usar contadores manuales de volumen de tránsito, mecánicos o 
electrónicos. 

41 Box y Oppenlander. Manual ojtraffic ~n,r?manng swtitcs. 107 ó 111 d.: la lrllduc:ción al castellano. 
4 ~ Htghway capaclly manual. 9-71. 9-72 . 
0 Josc:ph E. Humm.:r. ~lmo:n • .:dion J.nd dnv.:wa; !oludu:~-, Capíiulo ·" dd Manual of traruponar1on ~ll!ftnunng sludies, red. 

Roberuon (Englewood Chff~. N.:w J¡,:r:.o:y· Pr.:nll~.: H<~ll. 1994), 72 
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ESTUDIO DE TIEMPO DE DETENCION EN INTERSE.qCION 
SEMAFORIZADA 

' ' 

HOJA bE CAMPO 

Fecba: _23/11/95_ Observador: _s. Sarduy __ Estado del tiempo: _cielo despejado __ 
lntersección:_Maceo y Céspedes ____ _ Acceso:_N_ Carriles:_todos. __ __;c...._ ___ _ 

Hora de inicio. _9: 00 AM_ 

segundos-+ +O 1 +15 1 +30 1 +45. 1 
minutos ¡ NUmero de vehículos detenidos, V.t 

o o o l S 

1 6 1 o 2 

2 4 6 3 o 
3 o S 8 9 

4 2 o 3 4 

S 3 7 2 1 --
6 S 3 3 o 
7 2 4 o 6 

8 3 8 7 1 -- ··-
9 .. 1 2 S 6 

10 4 1 6 6 

11 8 8 1 9 

12 3 S 4 S 

13 6 4 7 4 

14 2 6 2 10 

Totales 49 60 52 68 

rv.= _229_s 
¿-

Intervalo, 1 = _1 5_ S Número total de vehículos, V,= 154 V . - -
Tiempo de detención, r, = 1 XL v, = _3435_ S T. de detenCIÓn por vehículo= r.,¡v, = _22. 3_s/v 

. ' 

Figura 2-18 HoJa de campo para estud1os de tiempo de detención. 
en mtersecc1ones semafonza·dás. 
FUENTE: Tomado parcialmente del H1ghway capac1ty manual. 9-71. 

Hummer<• sug1ere que otro observador cuente Jos vehículos que paran cuando éstos se 
detengan y Jos que no paran cuando éstos atraviesen la intersección. De este modo se 
conoce el número total de vehículos que llegaron al acceso a la intersección (o a parte de 

"Ibid .. 72 .. 73. 
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él) y además se obtiene la proporción de ellos que se detuvieron, .lo que constituye otro 
indicador de efectividad. 

2. Al terminarse el periodo de estudio, se suman los vehículos registrados en cad§l cglumna y 
se añaden los totales de cada columna para obten~r el número de vehícuros detenidos, 
¿v,, que se han observado. Al multiplicarse este número por el intervaloi en segundos se 
estima el tiempo total de detención, T,, ,en segundos. Luego, al dividir T, entre el número· 
total de vehículos que llegaron, V,, se calcula el tiempo de detención en segundos por 
vehículo. 

El método supone. que cada vehículo observado ha estado detenido durante un intervalo 
completo, lo que es sólo cierto cuando la longitud de las colas no cambia. Si ésta aumenta, el 
método sobrestima el tiempo de detención, y si disminuye lo subestima, pero se espera que 
esos errores se compensen. Los vehículos que están en cola largo tiempo pueden ser 
observados más de una vez, lo que es lógico. 

Ha existido gran controversia entre _los ingenieros de tránsito sobre si se deben contar los 
vehículos que llegan al acceso de la intersección o los que salen del mismo, para calcular la 
detención por vehículo. Ambas alternativas presentan inconvenientes cuando el núrnero que 
entra no es igual al que sale. Preferimos' contar los que llegan porque de esa forma es más 
fácil llevar la cuenta de los vehículos que paran y los que no paran Se puede emplear una 
filmadora de -Video para realizar este estudio, lo que permite disminuir el número de 
observadores cuando los volumenes son altos y comprobar datos dudosos. La dificultad 
principal para el empleo de la filmadora es que muchas veces no se puede encontrar un 
emplazamienta...adecuado para ella. -~ · -~-· 

~EJEMPLO: En la Figura 2-18, en la hoja de campo para estudios de tiempo de 
detención en intersecciones semaforizadas se presenta un ejemplo fictic1o para ilustrar 
el empleo de la hoja de campo. Corresponde a condiciones de tránsito med1as en una 
intersecció.n urbana. El numero de vehículos que llegó .al acceso de la Intersección 
durante los 15 mmutos estudiados se anotó en la hOja de campo después de haber sido 
medido. Corresponde a un volumen de tránsito. de 616 v/h (154 x 60 .,.15). 
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PRÓLOGO 

En Colombia se. desarrolló; en la década de los 80, el programa para el 
desarrollo de los posgrados y de la Capacidad de Investigación bajo la dirección 
y coordinación del Instituto Colombiano para el Fomento de la Educación 
Superior (ICFES). Dentro de este programa la Universidad del Cauca, por 
intermedio de su Instituto de Vías, realizó durante dos ocasiones, ei.Magister 
en lng~niería de Tránsito y Transporte •. el cual incluyó entre sus trabajos de 
investigación el estudio de la "Capacidad y Niveles de Servicio en Carreteras 
de Dos Carriles". Esta labor se llevó a cabo bajo la dirección y asesoría del 
doctor Guido Radelat Egües. 

Es de destacar que el Ministerio de Obras Públicas y Transporte (MOPT) y el 
Instituto Nacional de Transporte (INTRA) estuvieron vinculados estrechamente 
a los programas de posgrado y a los proyectos de investigación. 

Los primeros resultados del trabajo de los ingenieros Pedro Guardela, Jorge 
Nieves y Luis Enrique Moreno se ·presentaron en el Segundo Simposio 
Colombiano de Tránsito y Transporte, celebrado en Popayán. Posteriormente 
los avances de la investigación se dieron a· conocer en el Sexto Congreso 
Panamericano de Ingeniería de Tránsito y Transporte (Popayán-1 990) y en el 
año de 1991 en el Congreso Panamericano de Carreteras de Montevideo
Uruguay. 

Más adelante en el año 1992, con la autoría de Guido Radelat E., Maria 
Consuelo López A. y Flor Angela Cerquera E. se publicó la primera versión del 
Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para Carreteras de Dos Carriles. 

El Instituto Nacional de Vías. nacido a la vida institucional en 1994, consideró 
de gran valor el trabajo realizado y decidió continuar con Ía investigación y la 
aplicación de la metodología en los estudios de la red carretera nacional. Con 
estos propósitos efectuó estucjios por intermedio de los Administradores de 
Mantenimiento Vial y formalizó el desarrollo investigativo con las Universidades: 
del Cauca; Pedagógtca y Tecnológica de Colombia (UPTC); Nacional Sede 
Medellin; Militar Nueva Granada; Javeriana y Quindio. 



Gracias a la dedicación y gestión de la Oficina de Investigaciones y Desarrollo 
Tecnológico deiiNVIAS y del aporte intelectual y académico de Guido Radelat 
E. y los profesores universitarios se ~a a conocer la Segunda Versión del 
Manual. .. 

Se espera que este documente contribuya efectivamente al conocimiento y 
por ende a la mejora de las ciu· .;teras, y eri particular, sirva de eje"mplo como 

. resultado de un trabajo investigativo útil elaborado con el esfuerzo de muchas 
personas y el apoyo de varias entidades. A todos el Instituto Nacional de 
Vías les expresa reconocimiento por su trabajo y perenne gratitud. 

HERNÁN OTO NI EL FERNÁNDEZ ORDÓÑEZ 
Secretario General Técnico 
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PRESENTACIÓN 

En Colombia, como en la mayoría de los países .latinoamericanos, para 
analizar la capacidad y los niveles de servicio, se ha venido utilizando la 
metodología ·expuesta· en el manual de capacidad norteamericano 1, pero 
debido a las notables diferencias entre las condiciones colombianas y .las 
norteamericanas, desde hace unos años se vienen adelantando 
investigaciones para obtener una metodología propia, lo que llevó a la 

· preparación del Manual Colombiano de Capacidad y Niveles de Servicio para 
carreteras de dos carriles. 

Este manual contiene un procedimiento de análisis· que proporciona 
información y estimaciones sobre el comportamiento operacional de una 
carretera de dos carriles en Colombia, con base en condiciones conocidas de 
la vía y del tránsito, observadas en un gran número de carreteras del país. 
Específicamente calcula la capacidad y el nivel de servicio dé sectores de ese 
tipo de vías. Este manual, en su segunda versión, contiene ajustes y mejoras 
respecto a la primera versión; sin embargo, consérva el enfoque y filosofía dél 
anterior. 

Es así como este documento es el resultado de un ·laborioso trabajo de 
investigación que busca proporcionar al ingeniero o planificador un medio para 
valorar aspectos críticos de las vías. Este procedimiento no debe interpretarse 
como nonma y los resultados que brinda no deben prevalecer sobre el juicio 
profesional, sino que deben usarse como información adicional que sirva de 
base parcial a ese juicio. 

Las aplicaciones que tendrá el manual consisten esencialmente en estimar la 
capacidad y el nivel de servicio de tramos de vías y como parte de análisis de 
planeación, diseño y operac1ones. Estas aplicaciones se descnben más 
adelante.· 

1TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. H1ghway capac1ty manual: SpeClal Report 209. Edición de 
1985. Washington. D.C.: TRB. 1985. 



Al expresar la capacidad y el nivel de servicio, es esencial determinar las 
condiciones imperantes de la vía y del tránsito. Es bien sabido, que además 
de estas condiciones existen otras que también afectan la capacidad y el 
nivel de servicio. Entre esas otras condiciones se encuentran las atmosféricas 
como son el frío, el calor, la lluvia, los vientos, la niebla, la visibilidad, etc.; sin 
embargo, debido a que los datos disponibles sobre ellas son limitados, la 

. cuan_tific·ación de su efecto no se tuvo en cuenta en -la segunda versión. 

Esta segunda versión del manual es posible gracias al interés del Ministerio 
de Transporte, a través del Instituto Nacional de Vías, que mediante una 
acción continua y progresiva de sus directivos ha apoyado esta línea de 
investigación, en procura de dotar al Pé!ÍS de tecnología apropiada. 

xiii 
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DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BÁSICOS 

1.1. DEFINICIONES 

1.1.1. Carretera de dos carriies. Una carretera de. dos carriles puede 
definirse como la que tiene una calzada con un carril para cada sentido de 
circulación. 

Estas carreteras representan el mayor kilometraje de la infraestructura v1al del 
país. Se utilizan para cumplir con una gran variedad de funciones en todas las 
regiones geográficas y satisfacen gran parte de las necesidades de acceso a 
fuentes de recursos económicos, culturales, recreativos, etc. Comunican 
núcleos generadores de tránsito proporcionando movilidad que es, en general, 
aceptable2

. Un factor que influye poderosamente en las características, costo y 
servicio que proporcionan las carreteras de dos carriles es el tipo de terreno que 
atraviesan éstas. 

1.1.1.1. Tipos de terreno. Teniendo en cuenta las condiciones de relieve se 
consideran cuatro categorías de terreno. Se han tomado en su mayor parte las 
definiciones propuestas por el ingeniero Rubén Darío Olarte3

,_ para diferenciar 
los tipos de terreno ~x1stentes en el pais: 

• Terreno plano. De ord1nario tiene pendientes transversales a la vía menores 
de 5 grados. Exige mínimo movimiento de tierras en la construcción de 
carreteras, y no presenta dificultad ni en su trazado ni en su explanación, por 
lo que las pendientes longitudinales de las vías son normalmente menores 
del3%. 

• Terreno ondulado. Se caracteriza por tener pendientes transversales a la 
vía de 6 a 9 grados. Requ1ere moderado movimiento de tierras, lo que 
permite alineamientos más 9 menos rectos, sin mayores dificultades en el 

'lbid., p 270 
30LARTE R., Rubén Sistema troncal and1no Bogota Subd1recc1ón de Proyectos, OIVISIOn de D1seños, · 

M1msteno de Obras Públ1cas Anexo 3 Marzo 13. 1969. s.p 
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trazado y en la explanación, asi como pendientes longitudinales típicamente 
del3al6%. · 

• Terreno montañoso. Las pendientes transversales a la vía suelen ser de 13 
a 40 grados. La construcción de carreteras en este terreno supone grandes 
movimientos de tierras, por lo que presenta dificultades en el trazado y en la 
explanación. Pendientes longitudinales de las vías del 6 al 8% son comunes. 

• Terreno escarpado. Aquí las pendientes del terreno transversales a la via 
pasan con frecuencia de 40 grados. Para construir carreteras se necesita 
máximo movimiento de tierras y existen muchas dificultades para el trazado y 
la explanación, pues los alineamientos están prácticamente definidos por 
divisorias .:e aguas, en el recorrido de la vía. Por lo tanto, abundan las 
pendientes longitudinales mayores del 8%. 

1.1.1.2. Características de la vía. Las características de la vía son todos 
aquellos elementos físicos propios del diseño geométr::o, que tienen influencia 
directa o indirecta en la capacidad y el .nivel de servicio, como los que se 
mencionan a continuación: 

• Alineamiento horizontal y vertical. En el diseño en planta o alineamiento 
horizontal, la velocidad de diseño es norma de control para los radios· de 
curvatura, los peraltes y las distancias de visibilidad que determ1nan la 
seguridad en el tráns1to. Esa velocidad, por razones de economía en la 
explotación, debe ser la más uniforme y alta que permitan las condiciones 
topográficas de la zona escogida y los recursos con que se cuente para la 
construcción. 

En el diseño en perfil o alineamiento vertical, la influencia de las pendientes 
es notable en la restncc1ón de las velOCidades que puecan desarrollar los 
vehículos, particularmente Jos de mayor peso. 

El criterio general bás,co es el de buscar la mayor armonía posible entre ellos 
para lograr un proyec: ~ debidamente equilibrado de características tales que 
el conductor normal pueda sin n1nguna d1f1cultad mantener una velocidad de 
operación que siendo próx1ma a la velocidad de diseño, \e ofrezca ciertas 
condiciones min1mas de seguridad y de comodidad. 

• Calzada. Es la zona de la carretera destinada a la circulación normal de los 
vehículos. En carreteras de dos carriles con Circulación en ambos sentidos 
el ancho de la calzada está dado por la suma de los anchos de esos do~ 
carriles. 
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En el país existen especificaciones sobre el ancho de carril dependiendo del 
tipo de carretera; los anchos más usuales son: 3.65 m, 3.5 m, 3.3 m, 3.0 m y 
2.7 m, según Falla4

• 

• Berma. Es la parte exterior del camino, destinada a la parada eventual de 
vehículos, tránsito de peatones, bicicletas, etc., de manera que· éstos no 
interfieran con la circulación normal de los demás vehículos. También 
proporcionan soporte lateral al pavimento y a veces pueden incrementar el 
ancho efectivo de la calzada. . 

Los anchos de bermas más utilizados 13n el país son : 1.8 m, 1.5 m, 1.2 m, 
1.0 m y 0.5 m5

. 

• Obstáculos laterales. Todo obstáculo lateral tal como muros, ·árboles, 
postes, señales, etc., debe situarse a una distancia superior de 1.80 m6 del 
borde de la calzada para disminuir el riesgo de choques contra ellos y .para 
que no constituyan una obstrucción psicológica a la circulación normal de-los 
vehículos, lo cual puede reducir el nivel de servicio y la capacidad de la vía. 

1.1.1.3. Definición de tramo y sector. Las carreteras del país han sido 
clasificadas mediante un sistema determinado por el antiguo Ministerio de 
Obras Públicas', así: 

• Ruta: Es aquella carretera cuya función primordial es la integración de índole 
' nactonal o regional. Se identiftca con dos dígitos. 

• Tramo (o segmento): Subdivisión de una ruta con longitud no mayor de 150 
km numeradas en forma continua. Los puntos de iniciación y terminación de 
cada tramo deben corresponder en lo posible a sitios o poblaciones de 
importancia. Se identifica con cuatro dígitos de los cuales los dos primeros 
son los de la ruta a la que pertenece. 

Para los fines de este documento se hacen las siguientes definiciones: 

4FALLA LOZANO, Ja1me. Cnteno geometrJCO para el d1seño d.e carreteras. Bogotá Mm1steno de Obras 
Públicas y Transporte, 1970 p IV-1 

:lbid, IV-2. 

7
1bld, IV-1. . 
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTE Nomenclatura Vial Ofic1na de Programación de 

Carreteras, 1990. 30 p. 
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• Sector: Es la parte de un tramo definido para realizar un estudio de 
capacidad y niveles de servicio. Se identifica con el número del tramo y las 
abscisas inicial y final. 

• Sectores críticos: Son aquéllos que presenran factores, tales como 
características geométricas deficientes (altas pendientes, radios de curvatura 
pequeños, carriles y berrnas angosias) y· mal estado de la superficie. de 
rodadura, que influyen adversamente en las velocidades de los vehículos _y 

· por ende en la capacidad de la via. Cuando se presente gran demanda en el 
tramo, éste seria el primer sector en congestionarse. 

• Sectores típicos: Son los que representan un conjunto medio de 
condiciones que ge(leralmente se repiten a lo largo de un TRAMO (o 
segmento) de una vía.' Sus características se encuentran dentro de ciertos 
límites preestablecidos por el usuario; por ejemplo: pendientes del 3.5 al 4.4 
%, carriles de 3.20 a 3.40 m, ancho de berma entre 1.60 y 1.80 m, etc. En los 
sectores típicos se estudia como parámetro fundamental el nivel de servicio. 

1.1.2. Capacidad y niveles de servicio 

1.1.2.1. Capacidad. Se define la capacidad de una carretera de dos carriles 
como el máximo número de vehículos que puede circular, por un punto o tramo 
uniforme de la via en los dos sentidos, durante cierto periodo de t1empo, en las 
condiciones imperantes de vía y de tráns1to. La capacidao se expresa en 
vehículos por hora, aunque puede medirse en periodos menores de una hora. 
El valor de la capac1dad depende de la duración del periodo en que se m1da. 

Este valor de la capacidad def1nido para "condiciones imperantes" difiere del 
volumen máx1mo que puede c1rcular por la vía en un momento dado. El 
volumen máximo pos1ble depende de factores tales como la composición 
vehicular, la veloc1dad de Circulación y las condiciones atmosféricas, que 
'pueden cambiar en cualqUJer momento. Si el volumen máximo posible 
disminuye y ·resulta momentaneamente menor que la demanda del tráns1to, 
ocurrira congestión. al no poder pasar P.Or un punto de la vía todas los vehículos 
que llegan a ese punto. En este caso muchos vehículos deberan detenerse, 
formar una cola y ponerse en mov1miento nuevamente,. circulando con un 
volumen menor que el volumen que llegaba antes de la detenc1ón. lo que 
disminuye la veloc1dad de la corriente veh1cular y por ende el volumen maximo 
posible. Estas mcunstanc1as suelen onginar una onda perturbadora de 
detenciones veh1cutares que se propaga cornente arriba hasta que la falta de 
demanda la disipe. Por cons1gu1ente, es muy peligroso que la demanda de 
tránsito se aproxime a la capac1dad de una vía .. La proximidad a este limite se 
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mide por la relación entre el volumen de demanda y la capacidad, relación que 
muchos llaman factor de utilización de la capacidad. 

Pocas son las carreteras de dos carriles en Colombia donde se Cllcance la 
capacidad. Mucho antes de llegar a ese extremo, la calidad del servicio que 
prestan esas vías es tan deficiente que generalmente se buscan y encuentran 
otras alternativas. 

• Cálculo de la capacidad. Se parte de una capacidad máx1ma en 
condiciones ideales, la que disminuye a medida que las condiciones 
particulares de la vía en estudio se apartan de éstas. Las condiciones 
ideales son aquéllas en las que no existen restricciones geométricas, de 
tránsito ni ambientales. 

1.1.2.2. Nivel de servicio y parámetros que lo describen. Se define el nivel 
de servicio de un sector de una carretera de dos carriles como la calidad del 
servicio que ofrece esta vía a sus usuarios, que se refleja en grado de 
satisfacción o contrariedad que experimentan éstos al usar la vía. 

Se establecieron dos medidas de efectividad que reflejan esa calidad de 
servicio, siendo la principal la velocidad media de los vehículos que transitan 
por la carretera, y como medida auxiliar la relación entre el volumen que circula 
y la capacidad. La velocidad media describe el grado de movilidad, mientras 
que la relación volumen/capacidad permite vigilar la proximidad a la congestión. 

Se han definido seis niveles para Colombia que van desde el A al F, así: 

• Nivel de servicio A. Representa flujo libre en una vía cuyas especificaciones 
geométricas son adecuadas. Hay libertad para conducir con la velocidad 
deseada y la facilidad de maniobrar dentro de la corriente vehicular es 
sumamente alta, al no existir prácticamente interferencia con otros vehículos 
y contar con condiciones de vi a que no ofrecen. restricción por estar de 
acuerdo con la topografía de la zona. 

• Nivel de servicio B. Comienzan a aparecer restricciones al flujo libre o las 
especificaciones geométricas reducen algo la velocidad. La libertad para 
conducir con la velocidad deseada y la facilidad de maniobrar dentro de la 
corriente veh1cular se ven d1sm1nuidas, al ocurrir ligeras interferencias con 
otros vehículos o existir condiciones de vía que ofrecen pocas restricciones. 
Para mantener esta velocidad es preciso adelanta·r con alguna frecuencia 
otros vehículos. El nivel general de libertad y comodidad que tiene el 
conductor es bueno. 
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• Nivel de servicio C. Representa condicionés medias cuando el flujo es 
estable o empiezan a presentarse restricciones de geometría y pendiente. La 
libertad para conducir con la velocidad deseada dentro de la corriente 
vehicular se ve afectada al presentarse interferencias tolerables con otros 
vehículos o existir deficiencias de la vía que son en general aceptables. El 
nivel general de libertad y comodidad que tiene el conductor es adecuado. 

• Nivel de servicio D. El flujo todavía es estable y se presentan restricciones 
de geometría y pendiente. No existe libertad para conducir con la velocidad 
deseada dentro de la corriente vehicular, al ocurrir interferencias frecuentes 
con otros vehículos, o existir condiciones de vía más defectuosas. El nivel 
general de libertad y comodidad que tiene el conductor es deficiente. 

• Nivel de servicio E. Representa la circulación a capacidad cuando las 
velocidades son bajas pero el tránsito fluye sin interrupciones. En estas 
condiciones es prácticamente imposible adelantar, por lo que los niveles de 
libertad y comodidad son muy bajos. La cir:ulación a capacidad es muy 
inestable, ya que pequeñas perturbaciones al tránsito causan congestión. 
Aunque se han tomado estas condiciones para definir el nivel E, este nivel 
también se puede alcanzar cuando limitaciones de la vía obligan a ir a 
velocidades similares a la velocidad a capacidad, en condiciones de 
inseguridad. 

• Nivel de servicio F. Representa la Circulación congestionada, cuando el 
volumen de demanda es superior a la capacidad de la vía y se rompe la 
continuidad del flUJO. Cuando eso sucede, las velocidaoes son inferiores " la 
velocidad a capac1dad y el flujo es muy Irregular .. Se suelen formar largas 
colas y las operaciones dentro de éstas se caracterizan por constantes 
paradas y avances cortos. También condiciones sumamente adversas de la 
vía pueden hacer que se alcancen velocidades e .irregularidades en el 
movimiento de los vehículos semejantes a las descntas anteriormente. 

Cálculo del nivel de servicio. Este se realiza independientemente del 
estimativo de la capacidad. Al igJal que la capacidad, el nivel de servicio se 
calcula partiendo de una velc:;.da:; en COó\JICiones casi ideales, la que se va 
reduciendo med::;nte la aplicac;ón de distintos factores de corrección. 
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1.2. PRINCIPIOS BÁSICOS DEL MANUAL 

En este numeral se incluyen algunos de los princ1p1os básicos que se 
tuvieron en cuenta para la preparación del presente manual. 

1.2.1. Separación del cálculo de capacidad y nivel de servicio. Uno de 
los cambios m·ás sobresalientes del manual con respecto al método del 
capitulo 8 del HCM8

, es el cálculo separado de la capacidad y el mvel de 
servicio, principio que rige la formulaCión del método colombiano. 

Los parámetros para el cálculo de la capacidad y el nivel de servicio son 
distintos. Para la capacidad se usa el volumen, cuyo inverso es el intervalo 
medio; para el nivel de servicio se utiliza la velocidad media de recorrido. El 
intervalo se compone del paso (que varía proporcionalmente a la velocidad) 
y la brecha (que es bastante insensitiva a los cambios de velocidad), de 
manera que las variaciones en la velocidad no producen variaciones 
proporcionales en el intervalo medio y por ende en el volumen roáximo. Por 
ello se usan factores de corrección diferentes y su cálculo se efectúa por 
separado. 

Sin embargo, el calcular en forma independiente la capacidad y el ntvel de 
servicio no significa que no hay relación entre ellos; el nexo está en que 
para encontrar el ntvel de servicio se necestta el factor de utilización de 
capacidad, por lo que ésta debe calcularse primero. Así se eliminan algunas 
imprecisiones que presenta el método del Manual de Capacidad de Estados 
Unidos. · · 

1.2.2. La importancia de los factores geométricos sobre los de tránsito. 
Los factores geométncos ejercen una gran influencia en los resultados de 
capacidad y ntveles de servtcto, y. su efecto es generalmente superior a los 
efectos que ocastonan las vanables relacionadas con el tránsito. Esta 
situación refleja una realtdad colombtana, verificada por muchos de los 
Administradores de Mantentmtento Vtal. 

1.2.3. Velocidad media de recorrido como medida áe efectividad para el 
nivel de servicio. No es postble definir el ntvel de servicio teniendo en cuenta 

• TRANSPORTATION RESEARCH BOARD Highway Capacily Manual Especial Report 209. Edición 
de 1985 Wa;nongton. C C 1 R.B. 1985 
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todas las variables que lo caracterizan. Para ello, en la práctica, se selecciona 
uno o dos parámetros que estén relacionados con esas variables y se 

. establecen límites de los valores de esas variables que demarcan cada nivel de 
servicio. Observando los datos tomados en las diferentes carreteras del país se 
notó que la velocidad media de recorrido reflejaba mejor la calidad del serv1cio 
que ofrecían las condiciones de la vía y las condiciones del tránsito. Por ello se 
seleccionó este pa"rámetro como el indicador de efectividad para los niveles de 
servicio, teniendo en cuenta además, que es posible traducirlo a valores 
monetarios. 

·En países donde la vía apenas impone limitaciones a la circulación y el tránsito 
es intenso, también se usa como indicador del nivel de servicio el porcentaje de 
tiempo en que los vehículos van demorados por otros más lentos que los 
preceden. · Sin embargo, se ha llegado a la conclusión que la veloc1dad 
promedio es el indicador más adecuado cuando no existen congestiones 
generalizadas en la red, sino que son los factores geométricos y de superf1cie 
los limitantes principales de la movilidad, como en el caso de Colombia. Se 
establecieron escalas distintas para cada tipo de terreno, teniendo en cuenta la 
variación en la tolerancia del usuario según la diversidad del relieve. 

1.2.4. Aplicación de los factores de corrección. Para el cálculo de la 
capacidad, la aplicación de los factores de corrección se realiza en forma 
simultánea. Por el contrario, la aplicación de los factores de· corrección para 
el cálculo del nivel de servicio se efectúa en forma consecutiva. En este 
caso, en cualquier orden que se realicen las correcciones siempre habrá 
pequeños errores, pero éstos son mucho menores que si se aplican todos 
los factores simultáneamente. Se trata de encontrar una secuencia de 

. aplicación de los factores que Introduzcan las menores variaciones. 

1.2.5. Uso de solamente una curva en la corrección por curvatura. Uno 
de los cambios introducidos en la Segunda Versión del Manual está 
relacionado con el efecto de la curvatura, en el cálculo de la capac1dad. 
Debido a. que las velocidades a capacidad son relativamente bajas (poco 
más de 40 km/h en condiciones Ideales}, es difícil que la curvatura las 
disminuya apreciablemente, por tanto su efecto en los intervalos medios, en 
caso que se presenten, es bajo Este resultado simplifica el procedimiento 
de cálculo de la capacidad y perm1te la aplicación simultánea de los factores 
de corrección. 

Por el contrario, el efecto de la curvatura en la velocidad, y por consiguiente 
en el nivel de servicio, se s1gue considerando en forma similar a la 
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establecida en la primera vers1on del manual, ·pero con factores de 
corrección basados en una extensa base de datos colombianos, y no en una -. 
fórmula de diseño como se hizo originalmente. Para ello, se usa solamente 
la curva de menor radio del sector estudiado, y cuando la curvatura 
condiciona la velocidad de los vehículos su efecto se distribuye a lo largo de 
la sección que se estudia. 

1.3. IDENTIFICACIÓN DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LA 
OPERACIÓN VEHICULAR EN CARRETERAS DE DOS CARRILES . 

1.3.1. Características de operación fundamentales. En carreteras de dos 
carriles,. el adelantamiento a vehículos más lentos requiere de la utilización del 
carril del sentido opuesto: Para poder efectuar esta maniobra con seguridad es 
preciso disponer de una distancia suficiente en el carril de sentido opuesto libre 
de vehículos y de una distancia de visibilidad adecuada. 

A medida que aumentan los volúmenes de tránsito y/o las restricciones 
geométricas, disminuye la posibilidad de adelantar,· lo que da lugar a la 
formación de pelotones, al estar obligados los conductores a ajustar su 
velocidad de recorrido Individual para igualarla a la del vehículo más lento que 
los preceda. 

1.3.2. Factores que influyen en la circulación del tránsito: 

• Efectos de curvatura y peralte. El radio de una curva, su peralte y el 
coeficiente de fricCión entre las llantas de los vehículos y la superficie de 
rodadura, limitan la velocidad segura a la que la cuívá se puede recorrer9

. 

• Efectos de las pendientes. Las pendientes pueden afectar la velocidad de 
los vehículos de dtversas formas. 

- Pendientes ascendentes. Para hacer avanzar a un vehículo en rasantes 
horizontales, la potencta de su motor debe vencer: la resistencia del aire, 
la que opone el pavimento a la rodadura y las resistencias internas del 
propio vehículo. Estas resistencias aumentan en distinta proporciqn según 
aumenta la velocidad del vehículo, por lo tanto, producen el efecto de 
limitar su velocidad. S1n embargo, en pendientes ascendentes el vehículo 
tiene otra res1stenc1a que· vencer: la componente _de su peso, paralela a la 

'AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY ANO TRANSPORTATION OFFICIALS Washington 
1994. A PoJJcy on Geometnc Oes1gn of H1ghway and Streets., p.153. 
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superficie, que limita aún más su velocidad. Por consiguiente, la 
capacidad para desarrollar velocidades cuesta arriba es menor que en el 
plano horizontal y disminuye con lo empinado de la pendiente. 

Por otra parte, cuando un vehículo empieza a . sybir una pendiente . 
ascendente . partiendo de un sector horizontal, de una pendiente 
descendente, Q de una ascendente menos . empinada, en virtud. de las 
leyes de la inercia, puede empezar a subir la cuesta a una velocidaa· 
mayor de la que la cuesta le permite. Luego, cuando ha recorrido cierta 
distancia en la pendiente, la energía cinética adicional que llevaba se 
consume y no podrá avanzar a mayor velocidad de la que le permiten la 
pendiente, su potencia y las otras resistencias, que es lo que se llama 
"velocidad de régimen". 

Por lo tanto, si suponemos constantes los demás factores, la velocidad 
máxima de un vehículo cuesta arriba está determinada principalmente por: 

La relación peso/potencia del vehículo. 
La inclinación de la cuesta. 
La longitud de la cuesta. 
La velocidad con que inicia el ascenso. 

Como los camiones suelen tener mayores relaciones peso/potencia que 
otros vehículos, el efecto de la pendiente es muy pronunciado en la 
velocidad de éstos. 

Pendientes descendentes. En estas pendientes, la componente del 
peso paralela a la superficie es una fuerza que favorece su movimiento. 
Allí el vehículo puede desarrollar mayores velocidades que en rasantes 
horizontales o pendientes ascendentes. 

Sin embargo, muchas veces los conductores de los vehículos no quieren 
desarrollar las velocidades r-.áximas que les permiten las pendientes por 
razones de segundad. En pnmer lugar, las curvas y otros elementos de la 
vía los obligan a. lim1tar la velocidad en la misma forma que lo hacen en 
rasantes horizontales. En segundo lug2r. en pendientes descendentes no 
se tiene control tan completo del vehícu,j éomo en sectore~ planos debido 
a que la componente del peso paralela a la supe;;1cie se SLoma.a la inercia 
del vehículo, mientras que disminuye la componente normal y por lo tanto 
la fuerza de fricción disponible para frenar, por lo que muchas veces el 
conductor modera su velocidad cuesta abajo más de lo que obligan las 
restrií:ciones de la vía. En tercer lugar, si la inclinación y el largo de la 
pendiente descendente pueden impulsar el vehículo y hacerle alcanzar· 
velocidades tan altas que se pierda el control del mismo, el conductor 
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preferirá efectuar el descenso a velocidades algo menores a la máxima 
posible, para tener un margen de seguridad. Esto se aplica principalmente 
a los camiones. En pendientes descendentes muy largas e inclinadas, los 
camiones deben circular con relaciones de cambio bajas, para que la 
compresión de su motor limite su velocidiild, sin que haya que aplicar 
mucho los frenos. Si éstos se aplican excesivamente, pueden 
recalentarse y perder. su efecto; lo que es una condición muy peligrosa que 
se trata de evitar. Por lo tanto, en pendientes muy fuertes (generalmente 
de más del 8 por ciento) los camtones descienden cautelosamente a una 
velocidad casi igual a la que las ascienden. 

• Efectos de los camiones. Los camiones tienen, en general, mayor tamaño 
y mayor relación peso/potencia que los demás vehículos, lo que se traduce 
en las siguientes características que afectan apreciablemente la circulación: 

Ocupan más espacio en la vía. 
Aceleran más lentamente. 
Desarrollan menores velocidades. 

Al ocupar mayor espacio, necesitan mayor tiempo para recorrer su propia 
longitud, es decir, su paso demora más, lo que reduce la capactdad de la vía. 
También su mayor longitud limita más las maniobras de sobrepaso. 

La aceleración más lenta de los camiones es un impedimento grande al 
tránsito urbano, pero tiene poco efecto en carreteras de dos carriles. 

La menor velocidad de los camiones obliga a los conductores que los siguen 
a circular a velocidades menores de las que éstos desean, espectalmente 
cuandó las oportunidades de sobrepaso son pocas. · El resultado es que se 
reduce la veloctdad de la corriente vehicular y por ende el nivel de servtcio 
que ofrece la vía. Al reduwse esta velocidad también aumentan los 
intervalos entre vehículos, lo que Significa que el número de vehículos que 
transita por hora disminuye y merma la capacidad de la vi a. 

. . 
Para tener en cuenta el mayor efecto que ejercen los vehículos pesados 
sobre las caracteristtcas del tránsito, se acostumbra a usar las llamadas 
equivalencias en automóviles, que son unos índices que expresan el número 
de automóviles que causaría el mismo efecto que un vehículo pesado en 
particular, sobre c1erta caracterist1ca del tráns1to. En este manual las 
equivalencias en automóv1i_es están implícitas en los factores de corrección 

·condensados en las tablas que representan el efecto de los vehículos 
pesados. 
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• Efecto del estado de la ·superficie de rodadura. El deterioro de la 
superficie de rodadura afecta el nivel de servicio, la velocidad, comodidad, 
economía y principalmente a la seguridad. 

Actualmente se han aplicado en el país métodos más precisos para hacer 
la evaluación funcional de la superficie de una vía, que arrojan 
parámetros estandarizados a nivel internacional, y factores de medida 
cuantitativa de daños, que reflejan en forma más objetiva el grado de 
deterioro. 

Para evaluar el efecto del estado de la superficie de rodadura en la 
circulación de los vehículos, se utiliza en orden de prioridad y dependiendo 
de la disponibilidad que de él se tenga, uno de los siguientes parámetros: 

1 

1. El valor deiiRI (Índice de Rugosidad Internacional). 
2. El porcentaje de área afectada. 
3. El nivel funcional. 

1. Índice de rugosidad internacional (IRI) utilizando el APL (Analizador del 
Perfil Longitudinal) que mide las desviaciones en el perfil de la via. El 
IRI es un indicador. del estado de la superficie de rodadura. 

· 2. Porcentaje de área afectada. Este parámetro es bastante objetivo y 
reiativamente fácil de determinar. Se trata de medir . el área de 
pavimento deteriorado que deberá ser removida en el momento de 
rehabilitar la vía. debido a que afecta la vida útil del pavimento. la 
comodidad y la seguridad del usuano. 

3. Calificación visual del nivel funcional. Tomando la clasificación del 
estado de la vía propuesta en el documento "Hacia una política de vías 
pavimentadas en Colombia"10

, que es la siguiente: 

a) Nivel Funcional 5: Vía pavimentada en buen estado con calzada 
adaptada al tránsito, al clima y a la subrasante y zonas laterales que 
ofrecen seguridad y comodidad al usuario así como protección eficaz al 
pavimento. Es el estado en el que la vía ofrece al usuano una 
superficie duradera y adecuada al volumen total del. tránsito. (Ver la 
figura 1 a) 

10
MiNiSTERIO DE OBRAS .PUBLICAS Y TRANSPORTE Hac1a una polit1ca de vias pavimentadas en 

Colombia. Grupo de Apoyo y Manten1m1ento V1al Bogota, 1982. s.p. 
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b) Nivel Funcional 4: Vía pavimentada con problemas superficiales 
solamente a nivel de capa de rodadura y con muy pocos defectos en el 
drenaje y zonas laterales (la capa de rodadura ha sufrido cierto 
desgaste y los dispositivos de drenaje han empezado a cargarse de 
materiales). (Ver la figura 1b). 

e) Nivel Funcional 3: Vía pavimentada con problemas de deterioro en la 
calzada caracterizados principalmente por agrietamientos y pequeñas 
deformaciones que afectan la capacidad de soporte de la estructura 
(daños estructurales facilitados por acumulación de fallas superficiales): 
Defectos pequeños o medianos en el drenaje o zonas laterales. (Ver la 
figura 1 e). 

d) Nivel Funcional 2: Vía pavimentada con mayores problemas de 
deterioro en la calzada caracterizados por fallas de todo tipo que 
provocan incomodidad al usuario hasta presentar riesgos para su 
seguridad. Zonas laterales y drenajes . en cualquier condición. Este 
estado de la vía conlleva grandes pérdidas de tiempo y altos costos de 
operación de los vehículos. (Ver la figura 1 d). 

Se recomienda utilizar los dos primeros parámetros (el valor del IRI y el 
porcentaje de área afectada) que son más precisos, y reflejan 
cuantitativamente el estado de la superficie de rodadura. 

• Efectos por interacción vehicular. Con bajos volúmenes de tránsito los · 
conductores pueden llegar a circular a la máxima velocidad que permite la 
vía, debido a que la demanda de adelantamiento es baja y el porcentaje de 
tiempo demorado en tales condiciones es casi nulo. A medida que los 
volúmenes se acercan a la capacidad, crece la demanda de sobrepaso 
mientras que disminuyen las oportunidades para adelantar por lo que se 
forman pelotones de vehículos cada vez más largos y se producen demoras 
cada vez más altas. 

• Efectos de la distribución por sentido. La distribución por sentidos afecta 
la eficacia con que funciona c:na carretera de dos carriles. Si esta 
distribución es muy desigual, es posible que un sentido ~e la via se sature y 
alcance su capacidad mientras que el otro sentido esté lejos de saturarse. Es 
decir, que el volumen (en ambos sentidos) a que ocurre la capacidad está 
afectado por la distrib1,1ción por sentidos del tránsito. 
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• Zonas de no rebase 11
• El adelanto consiste generalmente en dos cambios 

dé carril. Primero, el conductor de un vehículo adelantante se aproxima al 
vehículo (o vehículos) que quiere adelantar (vehículos adelantados). se 
cerciora de que no venga un tercer vehículo en sentido contrario (vehículo 
opuesto) en una distancia que considera "prudencial", pasa al carril 
izquierdo, sobrepasa al otro .vehículo (o vehículos) y luego regresa al 
carril derecho. 

La variable que interviene en el cálculo de la capacidad se refiere al 
porcentaje de longitud de la vía donde el conductor no encuentra una 
distancia prudenc1ar para adelanlar, y se denom1na porcentaje de zonas de 
no rebase en el tramo. 

1.4 •. TIPOS DE ANÁLISIS 

Como •·regla general, los niveles de servicio de vías se utilizan para realizar 
análisis de planeación, diseño y operaciones. Este manual no es una excepción 
a la regla y se puede utilizar para esos tres tipos de análisis. Sin embargo, es 

. posible que una versión simplificada del manual resulte más efectiva para 
trabajo~ je planeac1ón. 

Uno de los primeros interrogantes que surgen en torno a las aplicac1ones del 
manual es lo relativo a la longitud de la vía que debe someterse al analisis. 
Tanto e definición de capac1dad como la de nivel de servicio se aplican a un 
sector .e la vía. No obstante, s1 bien parece lógico promed1ar los niveles de 
servicio que se van encontrando a lo largo de una vía, la capacidad de toda una 
porción aislada de la m1sma esta determinada por el punto de menor capac1dad . 
de esa porción; por lo tanto, no t1ene sentido promediar capacidades. 

En la parte mas poblada de. Colombia, debido a las condiciones de relieve 
predominante, los t1pos de terreno que se presentan a lo largo de una carretera 
entre dos poblac1ones varían constantemente; ello obliga a que se definan 
porciones de vi a que reflejen estas variac1ones. 

11
RADELAT EGUES. G~:Jo. Manual •ngen•eria de transito libro en preparac1ón -
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METODOLOGÍA Y 'SOPORTE TÉCNICO 

En este capítulo se presentan los componentes básicos del método de análisis a 
aplicar a la carretera en estudio. Se incluyen aquí razones y ecuaciones que 
explican el modo de proceder. En la parte final se hace un breve recuento de 
los trabajos que han servido de soporte para preparar cada una de las tablas 
contenidas en el manual. · 

2.1. IDENTIFICACIÓN DE SECTORES CRÍTICOS Y TÍPICOS 

Ante la imposibilidad de analizar todos los sectores de un tramo, se recomienda 
que este método se aplique solamente a sectores críticos y típicos. Si se desea 
estimar la capacidad, el análisis se aplica a un sector crítico uniforme de la vía 
donde aparentemente ésta ofrezca la menor capacidad de un tramo. Si hay que 
estimar el nivel de serv1cio, éste se puede aplicar a sectores que no sean 
uniformes, pero cuyas pendientes sean todas ascendentes en un sentido con 
discrepancia total en Inclinación menor del 2%. Estos ·sectores, llamados 
típicos, deben ser representativos de todo un tramo. En este caso deben 
utilizarse en el análisis las . medias ponderadas (por longitud) de las 
características del sector o combinación de sectores a- ~lizados 

Es preciso advert1r que aún en los casos en que sólo interese estimar el nivel de 
servicio de sectores tip1cos, hay que calcular también la capacidad a fin de 
conocer la utHización de la misma, que es factor de corrección a la velocidad 
media de recorrido, parámetro que defint:! el nivel de servicio. 

2.2. DATOS DE ENTRADA 

Los datos que se deben conocér para obtener la información de entrada y 
posterior aplicación del método son sencillos y relativamente fáciles de obtener 
a partir de la informac1ón estadist1ca que está a disposición de los 1ngenieros de 
vías colombianos. Estos datos son los siguientes:. 
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2.2.1. Variables relativas a la vía 

• Ancho de carril y ancho de berma. Normalmente la obtención de estos 
datos no presenta problemas, pero se debe mencionar que cuando se habla 
de ancho de bermas se trata del ancho de la berma a un solo lado de la 
calzada, pues se supone una vía con bermas iguales a ambos lados. No se 
ha previsto el caso de una vi a con beimas a un solo costado. 

·En el caso de vías tortuosas es importante cerciorarse que en las curvas se 
tenga el sobreancho necesario. De no ser este el caso, se recomienda tomar 
el ~alar de ancho de corona en la curva más cerrada, restarle el ancho de 
bermas y sobreanchos y dividir entre dos para obtener el valor del ancho de 
carril, pues son frecuentes carreteras de alta montaña con diseños 
insuficientes en este sentido . y donde las mediciones hechas en 
alineamientos rectos pueden producir errores. 

El efecto del ancho de carril y del ancho de bermas en la capacidad es 
pequeño, pero puede ser importante en el nivel de servicio. 

• Radio de la curva más cerrada del sector. La información relativa a los 
radios de curvatura en las carreteras nacionales ha s1do recabada por los 
administradores viales en los últimos dos años. 

• Tipo de terreno. Se debe recordar que, aparte de la pend1ente long1tUd1nal 
de la vía, la pendiente transversal o pendiente del terreno también influye en 
la determinación de este dato, con el fin de no confundir un sector horizontal 
corto que se encuentre en un ascenso fuerte con un terreno plano. Se 
recomienda en casos como ése que se utilice el t1po de terreno que esté de 
acuerdo con la t.opografia general de la zona y no solamente con la pendiente 
longitudinal de la vía en el sector estudiado. 

• Estado de la superficie de rodadura. En caso de requerirse extrapolar este 
dato hacia el futuro, se de¡a a cnteno del d1señador la evaluac1ón del 
detenoro dél estado de la superf1c1e de rodadura a medida que pasa el 
tiempo, de acuerdo a los recursos paFa mantenimiento que se espere recibir. 
Su influenc1a sobre la capac1dad es poca, en cambio sobre la velocidad es 
notoria. 

• Porcentaje de zonas de no rebase. Esta variable es difícil de medir en el 
campo, y representa las zonas 'donde no es prudente realizar operaciones de 
adelantamiento. Una pnmera aprox1mac1ón para su est1mac1ón es 
observando la demarcación hor1zontal de la via. En la Parte 111 del manual se 
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proponen valores promedios por tipo de terreno, que pueden utilizarse en 
caso de no disponer de información más precisa. · 

• Puentes. Los datos geométricos y de superficie de rodadura del tablero de 
los puentes se utilizan en este manual sin diferenciarlos de los que provienen 
de la carretera propiamente dicha, aunque es posible que los puentes ejerzan 
un efecto psicológico más restrictivo sobre los conductores. Si se trata de 
puentes estrechos que pueden acomodar dos carriles, sus . tableros 
constituyen de por sí sectores críticos que limitan la capacidad y disminuyen 
el nivel de servicio en proporción a su longitud. Si son puentes de un solo. 
carril no se pueden analizar por este método. 

2.2.2. Variables relativas al tránsito 

• Volumen total en ambos sentidos. En Colombia este dato es dificil de 
obtener. Se han utilizado, con resultados aceptables, los volúmenes de hora 
pico extraídos de las libretas de campo de los conteos de una semana de 
duración, que realiza anualmente el Instituto Nacional de Vías (INV) en la red 
nacional, salvo cuanao se indique (o se deduzca de una serie de Tránsitos 
Promedios Diarios o TPDS) que el conteo fue anormal, especialmente en el 
caso de derrumbes u otras circunstancias que provoquen congestión. 

En caso de no disponerse de otra información distinta del TPDS, se puede · 
usar la figura 2, que se ha obtenido a partir de los conteos semanales del año 
1995 en la red de carreteras del antiguo Ministerio de Ohrns p¡·Jhlir.ns y 
Transporte (MOPT! 
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• Porcentaje de tránsito cuesta arriba. La precisión en su determinación 
puede influir en la exactitud de las cónclusiones que se alcanzan al utilizar el 
manual . En primer lugar, la distribución asimétrica del tránsito es típica de 
las car:reteras congestionadas en las entradas a las ciudades (las famosas 
"operaciones retomo" son un ejemplo), y se debe tener en cuenta que este 
parámetro influye sobre la capacidad de la vía tanto o más que la pendiente, 
por lo que su corrrecta determinación es de suma importancia. 

Eri segundo lugar, es posible que al analizar una carretera, .Jos peores niveles 
de servicio no correspondan a la situación de la hora pico. Suele suceder 
que la operación en los días laborables esté caracterizada por la presencia 
de vehículos pesados en grandes cantidades (es típica la cifra de 50% de 
buses y camiones) con distribuciones por sentido cercanas al 50%, y su 
influencia sobre la velocidad puede ser mayor que la de los volúm~nes de f1n 
de semana con gran desequilibrio por sentidos (del orden del 80%) pero 
compuestos principalmente por automóviles. Es por lo tanto conveniente en 
este tipo de vías analizar ambas situaciones: (1) cuando el volumen de 
tránsito es máximo y (2) cuando el número de camiones es máximo. 

• Porcentaje de vehículos pesados. Esta información se debe obtener tanto 
para la hora pico como para toda la semana, al igual que en el caso anterior, 
en aquellas vías que presenten grandes fluctuaciones de este valor, 
especialmente en las carreteras en las que existen restricciones al paso de 
vehículos pesados los fines de semana. 

2.3. MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE LA CAPACIDAD 

2.3.1. Descripción de los factores de ajuste. Con base en observaciones de 
campo, se considera que la capacidad de una carretera de dos carriles en 
Colombia, en condic1ones ideales, e,, es de 3200 automóviles por hora en 
ambos sentidos. 

Los requisitos que definen las condiCiones ideales son los siguientes: 

- Repartición del tránsito por igual en ambos sentidos. 
- Terreno plano y rasante horizontal. 
- Carriles de no menos de 3.65 metros de ancho. 
- Bermas de no menos de 1.80 metros de ancho, con superficie de rodadura 

de calidad inferior a la de la calzada y distinta inclinación. 
- Superficie de rodadura en cond1ciones ópt1mas. 
- Alineamiento recto. 
- Ausencia de vehículos pesados. 
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- Visibilidad adecuada para adelantar. 
- Señalización horizontal y vertical óptimas.· 

En el método propuesto, la capacidad para condiciones ideales, C, se multiplica 
· por varios factores de corrección, que reflejan el grado en que no se cumplen 
los requisitos . que definen esas condiciones. Los factores transforman esa 
capacidad ideal en capacidad para las condiciones estudiadas. 

Las características de vía y tránsito que tienen en cuenta esos factores de 
corrección son las siguientes: 

• Pendientes. Las pendientes reducen la velocidad de los vehículos con 
respecto a la velocidad que pueden desarrollar en rasante horizontal. La 
reducción se traduce en un aumento en los intervalos entre vehículos que 
están en un pelotón y, por ende, en una disminución de la capacidad. Su 
efecto se considera en el factor de corrección F pe de la tabla 1. 

• Distribución del tránsito por sentidos. Una carretera de dos carriles puede 
saturarse cuando tenga un carril saturado, aunque el volumen de tráns1to sea 
muy bajo en el otro carril. Además, se deben considerar las verdaderas 
oportunidades de adelantamiento que ofrece el tramo en análisis, basándose · 
en el porcentaje de zonas de no rebase. El efecto de estas dos variables se 
considera con el factor de corrección Fd de la tabla 2. 

• Anchos de carril y berma utilizable. Los carriles y bermas estrechos, y la 
ausencia o malas condic1ones de éstas, restan confianza a los conductores, 
lo que se traduce en una dJsm1nuc1ón de la velocidad, un aumento en los 
Intervalos entre sus vehículos, y la cons1guiente reducción de la capacidad de 
la vi a. El factor que cuantifica este efecto es el Feb de la tabla 3. 

• Presencia de vehículos pesados. La capac1dad se puede definir como el 
numero máx1mo de Intervalos entre vehículos que pasan por un punto de una 
vía en una hora. Los vehículos pesados reducen ese número de intervalos: 

- Porque su paso demora más debido a ,su mayor longitud y a la menor 
velocidad que desarrollan. 

Porque retardan el paso de vehículos más rápidos que los s1guen al 
obligarlos a reduw su veloc1dad: y 
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Porque el aumento del paso de un vehículo produce un incremento del 
intervalo 1• 

El efecto de la reducción en capacidad que causan los vehículos pesados 
está dado por el factor Fp de la tabla 4. · · 

2.3.2. Aplicación de los factores de corrección. Para _el cálculo. de la 
capacidad los factores de corrección se aplican en forma simultánea. 

Por tanto, la capacidad en vehículos mixtos por hora, C60, para esas 
condiciones, suponiendo que no hay variaciones aleatorias del volumen durante 
esa hora, está dada por la siguiente expresión: 

Capacidad en vehículos 
C60 = mixtos/hora sin considera = 3200 * Fpo * Fd * Fcb * Fp 

variaciones aleatorias 

• Variaciones aleatorias del volumen de tránsito. Cuando el volumen 
horario que circula por un sector uniforme de una vía se acerca a su 
capacidad, sin alcanzarla, debido a que existen siempre 11ariaciones 
aleatorias. en la demanda de tránsito, puede suceder que en ciertos 
momentos la demanda exceda la capacidad y se produzca congestión. Las 
consecuencias adversas de estas congestiones momentáneas suelen 
prolongarse mucho más allá de los momentos donde hay défic1t de capac1dad 
y por ese motivo se trata de evitarlas hasta donde sea posible. 

Para tener en cuenta esas variaciones aleatorias del volumen de demanda, 
en los análisis de capacidad se puede: 

Utilizar el volumen de demanda horario que corresponda al máximo 
volumen que ocurra normalmente en una fracción de la hora o, 

- Reducir la capacidad para tener en cuenta ese pico dentro de la hora. _ 

En este método se ha optado por la segunda alternativa. · 

'Como el Intervalo (espac1am1ento en u•mpo entre veh:=ulos). es la suma del paso (tiempo que tarda un 
vehlculo en recorrer su propia longltc: ; la brecna (separación en tiempo entre veh/culos). que es 
VIrtualmente 1ndepend1ente de la ye,~::ldad. un aumento del paso causa automáticamente un 
incremento del intervalo · 
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La fracción de hora elegida es de cinco minutos y para reducir la capacidad 
se procede a multiplicar la capacidad horaria por un factor menor que la 
unidad, que la disminuye en una magnitud igual al aumento aleatorio normal 
del volumen durante el período de cinco minutos de mayor demanda. Este 
factor es el factor de pico horado FPH, que se debe estimar tomando el valor 
correspondiente de la tabla 5. Multiplicando la capacidad C60 por FPH se 
calcula la capacidad C5 en vehículos mixtos (livianos. y pesados) por hora. 
para las condiciones estudiadas, compensando las variaciones aleatorias 
normales que ocurren durante períodos de cinco minutos. 

Capacidad en vehículos 
C5 = mixtos/hora considerando = C60 * FPH 

variaciones aleatorias 

-
2.4. MÉTODO PARA EL CÁLCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

2.4.1. Indicador de efectividad. El indicador de efectividad principal que se ha 
escogido para determinar el nivel de servicio es la velocidad media de recorrido 
de los vehículos que integran la corriente vehicular, que comprende vehículos 
ligeros. y pesados. Otro indicador que se debe observar es el grado de 
saturación. o utilización de la capacidad, que se halla dividiendo el volumen 
horario de demanda entre la capacidad C5, a fin de conocer si la vía está · 
próxima a saturarse o si ya está saturada. No se incluye en el método el 
porcentaje de tiempo demorado2

, pues no se ha establecido su relación con 
otros parámetros conoc1dos, pero este indicador puede ser útil para determ1nar 
la interferencia· del tránsito Independientemente de la influencia de las 
condiciones de la vía. Si hay interés en conocerlo, habría que med1rlo 
directamente en vías existentes. 

2.4.2. Descripción de los factores de ajuste. La man.era de calcular el nivel 
de servicio es s1niilar a la empleada para estimar la capacidad: se parte de una 
velocidad para condic1ones casi ideales que se va multiplicando por d1st1ntos 
factores de corrección menores que la umdad, hasta convertirla en la velocidad 
representativa de las condiCiones que se estudian. La velocidad ideal, según 
mediciones de campo, es de 90 kilómetros por hora. Los requisitos que 

2
EI porcentaje de tiempo demorado en un sector representaria el por ctento del tiempo en el sector en que el 

vehiculo · promedto no pud1era desarrollar la veloc1dad que desease su conductor por estar 
demorado por un vehículo más lento oue lo preceda Como este valor es muy d1fiC1I de obseNar, 
se m1de en la prácttca reg1stranao _el porcentaje de vehículos que s1guen a otros a Intervalos 
menore_s de c1nco segundos 
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caracterizan las condiciones ideales respecto al nivel de servicio son los mismos 
que los relativos a la capacidad, más la ausencia de interacción vehicular. 

Las características de vía y tránsito que se tienen en cuenta en el cálculo de la 
velocidad media para las condiciones que se estudian son las siguientes: 

• Pendientes. Las pendientes ejercen un efecto directo en el nivel do se>rvicio 
á1 influir en la velocidad de los vehículos. Las pendientes ascendentes 
reducen la velocidad y las descendentes pueden aumentarla o disminuirla, 
pero generalmente las ascendentes son las criticas y así se consideran en 
este método. A fin de evitar un paso, la tabla 6 da directamente la velocidad 
a flujo libre de los automóviles para pendientes de distintas longitudes e 
inclinaciones. Es la velocidad media que se ha observado en Colomb1a 
cuando Jos automóviles transitan sin intelierencia en vias con caracte11St1cas 
ideales excepto que su rasante no es siempre horizontal. Puede 
considerarse que esta velocidad V, se desarrolla en condiciones casi ideales 
y su determinación es el punto de partida para el cálculo del nivel de serv1cro. 

• Utilización de la capacidad. Cualquiera que sean las características de la 
vía que influyen en la velocidad media de una corriente vehicular, la variedad 
que existe entre las velocidades a que quieren ir los distintos condl.i:tores de 
vehículos causa interacciones entre ellos. Los conductores mas lentos 
retardan a los más rápidos, mientras que los rápidos no obligan a acelerar a 
los lentos y, por lo tanto, el efecto de las interacciones es reducir la velocidad 
media de la corriente vehicular. 

Cuando los conductores rápidos pueden adelantar a los lentos, el efecto de 
las interacciones no es tan grande; pero a medida que la vía se va saturando, 
los sobrepasas . van siendo más difíciles y la velocidad media va 
disminuyendo. Además. parece que conformo n11mont;J J;¡ rlnnr.¡rf;,rl ¡,.., 
conductores van perd1endo conf1anz;:¡ y ruducun ~u vuloc.;¡<.Juc.J L u CIUIIU t::, 

que la utilizac1ón de la capac1dad, med1da por la relación volurnenlcapac¡dad, 
ejerce un efecto innegable sobre la velocidad de los vehículos. Este efecto 
está representado por el factor f" de la labia 7 Corno se lrui<J tJu u11 liJCifJr rJ~: 
corrección al n1vel de serv1c1o meJIO que se bnnda durante una hora, la 
relación volumen/capacidad se c:a. ·:..:la dividiendo el volumen de demanda 
entre la capacidad Coo s1n mu1t1plicana por el factor de pico horario FPH. Esta 
relación es menor que la relación volumen/Cs que se utiliza para observar la 
probabilidad de ser superada la capacidad durante un pico de cinco m1nutos. 

• Estado de la superficie de rodadura. La incidencia del estado del 
pavimento en la veloc1dad es también mayor que en la capacidad, y esta 
incidencia se acentúa conforme aumenta la velocidad, pues a muy bajas 
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velocidades es prácticamente nula. Está representada por el factor de 
corrección fsr de la tabla 8. 

• Anchos de carril y benna. Los efectos de las deficiencias en los anchos de 
carril y berma se hacen sentir más en la velocidad que en la capacidad. Por 
esta razón los factores de corrección fe~> de la tabla 9, que tienen en cuenta· 
ese efecto: son menores que los correspondientes Feb de la tabla 3. 

• Presencia de vehículos pesados. Estos vehículos desarrollan menores 
velocidades que los vehículos ligeros y· su presencia los retarda. La 
magnitud de este retardo depende de: 

- La velocidad de los automóviles a flujo restringido, V,, pues mientras más 
rápidamente vayan, mayor será su retardo; 

- La inclinación y longitud de la pendiente del sector que se estudia, ya que 
ambos factores determinan la velocidad de los vehículos pesados; 

- El porcentaje de vehículos pesados, porque según aumenta este 
porcentaje se eleva la probabilidad de que causen interferencia al resto de 
los vehículos; y, 

- El Volumen de tránsito en ambos sentidos, que al aumentar disminuye las 
oportunidades de sobrepaso e incrementa la longitud de los pelotones 
detrás de los camiones. 

El efecto de los vehículos pesados en el tránsito se tiene en cuenta 
determinando un factor fp mediante el producto de los factores fp, y fp2, que 
aparecen en las Tablas 1 O y 11. 

• Curvatura. Para tener en cuenta la curvatura hay que comparar la velocidad 
en tangente, con la máx1ma velocidad que permite la curva más cerrada del 
sector. E.ste valor maximo, V,, aparece en la tabla 12. Si la velocidad en 
tangente es mayor que V, es necesario calcular la velocidad .media teniendo 
en cuenta la long1tud del sector, prDcedim1ento que se contempla en la Ho¡a 
de Trabajo No. 2. 

• Determinación del Nivel de Servicio. Una vez conocido el valor de la 
velocidad med1a V, se determ1na el nivel de servicio de la tabla 13. Esta tabla 
ofrece una escala separada para cada tipo de terreno y para el n1vel de 
servicio, tiene en cuenta que las ex1gencias de los conductores disminuyen a · 
medida que la topografía se va hac1endo más abrupta. La tabla refle¡a con 
facilidad pequeños camb1os en el d1seño detallado de un sector. Med1ante la 
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·mejora de algunas características de la vía (ancho de carril, berma, radio de 
curvatura, etc.) se puede modificar el nivel de servicio. 

2.4.3. Aplicación de los factores de corrección. Los factores de corrección 
para el cálculo del nivel de servicio se aplican en forma consecu! 1a. El 
procedimiento es el siguiente: 

• Tomar la velocidad ideal de automóviles a flujo libre, V;, de la tabla 6 
conociendo la inclinación dé la pendiente ascendente en estudio y su 
longitud. Se obtiene la velocidad media de automóviles, en condiciones 
ideales (excepto por pendiente). · 

• Tomar el factor de corrección por el efecto de la utilización de la capacidad fu. 

de la tabla 7, conociendo la relación volumen/capacidad. Ambas variables 
son las correspondientes a sesenta minutos. Ese volumen se designa con el 
símbolo Q. 

Factor de utilización (v/e) = Q 1 C6o 

Multiplicar la velocidad ideal a flujo libre, V;, por el factor fu, para obtener la 
velocidad de automóviles a flujo restringido, en condiciones ideales (excepto 
por pendiente). 

V,= V, • fu 

• Tomar el factor de corrección por el estado de la superficie de rodadura. f.,, 
de la tabla 8 util1zando como velocidad, la ~~1mera veloc1dad a flujo 
restnngido, V,, .Y el parámetro de estaao de s~.;:erficie de rodadura. Este 
parámetro se escoge s1gu¡endo un orden de prioridad y dependiendo de la 
disponibilidad que de él se tenga, así 

1. El valor del IR/. 
2. El porcentaje de área afectada. 
3. El Nivel Funcional. 

Los dos primeros parámetros. son más precisos, ya que reflejan 
cuantitativamente el estado de la superf1c1e de rodadura. 

• Tomar el factor de correcc1ón por efecto combinado del ancho de carril y 
berma, fcb. de la tabla 9, conoc1endo el ancho utilizable de la berma y el del 
carril. 
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• Multiplicar la velocidad v, por el fador '"' y por el fador febo para encontrar la 
velocidad de automóviles a flujo restringido · para las condiciones que se 
estudian, Vz. 

• Tomar el valor inicial del fador de corrección por la presencia.de vehículos 
· . pesados, fp1, de la tabla 1 O, conociendo la inclil'}ación y longitud de la 

per;tdiente en estudio y utilizando la velocidad corregida, V2, como velocidad 
media de automóviles. 

• Tomar de la tabla 11 el fador de corrección, fp2, conociendo el porcentaje de 
vehículos pesados y el volumen total en ambos sentidos Q. 

Multiplicar entre sí los fadores fp, y fp2, para hallar el fador de corrección total 
por la presencia de vehículos pesados f,. Si este fador resulta ser mayor. que la 
unidad, se debe hacer igual a uno. 

fp = fp, * fpz ; si fp > 1 entonces fp = 1 

Multiplicar el fador de corrección fp por la velocidad de automóviles a flujo 
restringido V2 para obtener la velocidad del tránsito mixto a flujo restringido, para 
las condiciones estudiadas y en tangente, V3. 

• Hallar la velocidad máxima que permite la curva más cerrada del sector en 
estudio, v., de la tabla 12, conociendo su radio de curvatura. 

• Comparar VJ con V.,. &i v. resulta menor que V3, habrá que calcular la. 
velocidad media de recorrido V, con la Hoja de Trabajo N". 2. Si v. resulta 
mayor o igual que VJ se deja V3 = V. 

Si V3 ;5; Ve, V = V3 

Es decir, se compara la velocidad V3 (en tangente) con la velocidad v. (en 
curva), si la curva condiciona la velocidad, su efecto se debe· ponderar 
atendiendo el procedimiento .contenido en la Hoja de Trabajo N" 2, así: 

Si VJ > v. , calcular V siguiendo el procedimiento indicado en la Hoja 
de Trabajo N" 2. 

Esta velocidad V, corresponde a la velocidad media del tránsito mixto, a flujo 
restringido, en condiciones estudiadas, en todo el sector de análisis. 
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• Con el valor de la velocidad media V, entrar a la tabla 13 y determinar el nivel 
de servicio. 

• Cálculo de la velocidad media cuando la curyatura la limita. Con este 
cálculo se pretende ponderar el efecto de la curva más cerrada a lo largo del 
sector estudiado. A partir de las velocidades V3 y Ve se hallan los tiempos 
necesarios para recorrer las tangentes y la curva y para acelerar y decelerar. 
Con estos tiempos y la longitud del sector se determina la velocidad proméd1o 
V. 

Para formular estas expresiones se han utilizado las ecuaciones de la 
mecánica, adoptando los resultados de tasas de deceleración y aceleración 
obtenidas en numerosas curvas de Colombia Se han definido las sigUientes 
variables3

.: 

Pz =: Punto de la via 130 metros antes del PC. 
PC = Punto de comienzo de la curva. 
PM = Punto medio de la curva. 
PT = Punto de terminación de la curva. 
V3 =Velocidad en tangente (Hoja de Trabajo No. 1 ). 
VPe =Velocidad en el PC de la curva= 0.96 • V2 
VPM = Velocidad en el PM de la curva-= O. 92 * V2 

VPr =VelOCidad en el PT de la curva= 0.93 *V2 

d, = Deceleración e,n la sección P2-PC =- 0.19 mts• 
d2 =Deceleración en la sección PC-PM =- 0.30 mts• 

a 
R 
Le 
o, 
L 

= Acelerac1ón en la secc1ón PM-PT = + 0.10 mts• 
= Radio de la curva más cerrada del sector (m) 
= ~ongitud de la curva más cerrada del sector (m) 
= Angula de deflexión expresado en radianes 

= Longitud total del sector = L + L 
d• V3 

=Longitud decelerando y acelerando = (130 +Le) 

=Longitud con veloc1dad V
3 

= 1000 • L · (130 t Le) 

= Tiempo.con velocidad V3 =13.6 *(L;/V3) · 

= Tiempo decelerando y acelerando = t + t + t 
d1 d2 • 

3 
PRIETO RODRIGUEZ.· Germán Anton•o Electo de la Curvatura en la Velocrdad Popayan 1556. 

Tesis (Mag1ster en lngen1eria oe V•as Terrestres) Umverstdad del Cauca. lnstttuto de 
EstudiOS de Posgrado en lngen•erla e,...,,¡ . 

2-13 



Donde: 

td, = r- o.27B V3 + ( o.o77 ·V/- 49.4 JJ1 1 • 2 

-0.19 

td2 =- 0.267 V + (0.071 *V 2 -0.60 *Lc]J1 

-0.30 

t _-0.256V +(0.065*V 2 +0.20*Lc]J1 . - ___ ..__..:,_ ___ .___ ___ ~_;__ 
0.10 

En la Hoja de Trabajo N° 2 se presenta la disposición adecuada para realizar 
estos cálculos. 

2.5. INVESTIGACIONES DE SOPORTE DEL MANUAL 

A continuación se presenta para cada uno de los factores de corrección las 
investigaciones y procedimientos que han servido de soporte para su 
inclusión dentro del Manual de Capacidad. 
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INDICADOR 

1. NIVELES DE 
SERVICIO 

·, 

. 

MANUAL DE CAPACIDAD COLOMBIANO 
FACTORES DE CORRECCIÓN Y SU SOPORTE 

FACTOR •. SOPORTE 

v, = Velocidad media idgal de automóviles - Valores inferidos de datos de campo 
a flujo libre en pendientes ascendentes. colombianos. 

fu = Factor por efecto de ia utilización de la - Inferidos de la relación volumen/velocidad 
capacidad. determinada con datos de campo colombianos. 

fcb = Factor por ancho de carril y berma. - Tomados del Manual de Capacidad Norteamericano 
(HCM). 

' 
f.,= Factor por estado de la sup!!rficie de 

- Factor propio no incluido en el HCM, obtenido de rodadura. 
datos colombianos. 

f.,- fpz = Factores por presencia de . - Obtenidos de datos colombianos. Se utilizó 

vehículos pesados . un modelo analítico. 

Ve ·= Velocida·' máxima en curva. - Factor propio no iriduido en el HCM. Los 
valores se obtuvieron de datos colombianos. 

- Velocidades en km/h que determinan los - Definidas para las condiciones colombianas. 
niveles de servicio. 



INDICADOR 
~. 

1. CAPACIDAD e, 

F~., 

F" 

Feo 

Fp 

= 

= 

= 

= 

MANUAL DE CAPACIDAD COLOMBIANO 
FACTORES DE CORRECCIÓN Y SU SOPORTE 

FACTOR SOPORTE 

3200 vehihora - Medición en carreteras colombianas. 

Factor de correcc1ón a la capacidad - Inferidos de datos colombianos. 
por pendiente. 

Factor por distribución por sentidos - Basados en investigaciones Colombianas 
y zonas de no rebase. 

- Tomados del Manual de Capacidad Norteamericano 
Factor por ancho de carril y berma. (HCM) y transformados en factores de capacidad. 

=. Factor por presencia de vehículos - Valores calcl.Jiados con datos colombianos, utilizando 
pesados. utilizando un modelo analítico. 

- Factor adicional, calculado analiticamente a partir 
FPH:= Factor de pico horario 

de las distribuciones binomial y poisson. 



PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 

En es.te capítulo se detallan las instrucciones necesarias para llevar a cabo los 
cálculos del análisis de capacidad y nivel de servicio en un sector de una 
carretera de dos carriles. 

3.1. DETERMINACIÓN DE LOS SECTORES DE ANÁLISIS 

El procedimiento para idenlificar los sectores de análisis donde las 
características de la vi a son uniformes se puede realizar de dos formas: 

• En la oficina, consultando planos topográficos de la carretera en estudio. 

• En la vía, mediante consultas, inspección ocular y toma de datos. 

3.1.1. Sectores críticos. Para determinar en la vía los sectores críticos de un 
tramo, se puede proceder de la sigu1ente manera: 

• Labor de oficina 

Se realiza en tramos existentes o inexistentes de los cuales se conocen datos 
sobre sus características geométricas y la composición del tránSito. 

Se divide el tramo (o segmento) en subtramos (o subsegmentos), cada uno de 
los cuales debe cumplir la cond1c1ón de estar localizado en un m1smo tipo de 
terreno: plano, ondulado, montañoso o escarpado. Es necesario prec1sar las 
absc1sas de estas subdiviSiones, que pueden coinc1d1r o no con la sectonzac1ón 
de la red v1al nac1onal. 

Dentro de ca.da subtramo se organ1za en el sentido de abscisado de la vía la 
información sobre volumen horario pico, d1stnbución por sentido, porcentaje de · 
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vehículos pesados, pendiente longitudinal, radios de curvatura, ancho de carril y 
bermas y estado de la superficie de rodadura. . 

Se identifican y delimitan por sus abscisas, los ·cuellos de botella" o sectores 
criticos, donde las características de la carretera limitan la velocidad. También 
se deben tener en cuenta las características del tránsito, aunque normalmente 
se supone que son constantes a lo largo de un tramo. Estos sectores. (que son 
excluyentes con los sectores típicos) sirven para estudiar la capac1dad. El 

· método de este manual se aplica a cada uno de los sectores así identificados. 
Aquellos sectores que tengan características muy similares se pueden agrupar 
para fines de cálculo. Los sectores que tengan menor capacidad o menor nivel 
de servicio serán los críticos. 

• Labor de campo 

Se realiza solamente en tramos existentes donde se desee analizar el efecto de 
cambios en las características de la vía o el tránsito. 

Mediante varios recorridos por la via se identifican los sectores que parezcan 
ofrecer mayores limitaciones a la velocidad de los vehículos que los recorren. La 
cooperación de un ingeniero que conozca el tramo es de suma importanc1a 

Una vez realizada esta identificación preliminar, la condición critica de los 
sectores se puede identificar midiendo la velocidad a flujo libre en ellos. En 
estas vías la velocidad a flu¡o libre se puede determinar así: 

a) Detener el vehículo observador en la berma antes del sector a estudiar y,· 
esperar a que pasen todos los vehículos que estén transitando. 

b) Arrancar el vehículo cuando la vía esté despejada. 

e) Pedir al conductor del vehículo que comunique cuando vaya a la velocidad 
deseada. y cuando lo exprese, observar el velocímetro anotando el valor 
correspondiente de la velocidad. 

Desde luego hay que calibrar previamente tanto el velocímetro como el 
conductor. Se acostumbra a calibrar el velocímetro comparando sus lecturas 
con medidas de la velocidad puntual realizadas simultáneamente. El conductor 
se calibra haciéndolo c1rcular por un sector despejado donde transiten otros 
vehículos y hallando la relación· entre el promedio de las observaciones de su 
velo:::1dad a flujo libre, en un punto de la vía, y el de la de otros conductores Es 
aconsejable observar la velocidad de por lo menos 30 conductores d1slintos y 
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estar seguro que todos ellos transitan sin ningún impedimento cuando se hacen 
las observaciones. 

Cuando estén plenamente identificados los sectores críticos hay que conocer 
sus características geométricas, no solamente para calcular la velocidad y el 
nivel de servicio, sino también para saber si las limitaciones a velocidad a flujo 
libre se deben a causas transitorias (por ejemplo: bermas o pavimentos en mal 
estado), o a causas más permanentes (como pendientes y curvas). Tamb1én es 
preéiso conocer estimativos del volumen de tránsito en los dos sentidos y la 
composición vehicular. 

3.1.2. Sectores típicos. Se utilizan para estimar el nivel de servicio medio de 
un tramo de carretera de dos carriles que se compone de cierto número de 
sectores uniformes. 

Una vez definidos los sectores críticos, en lo restante de cada subtramo por 
procedimiento de campo o de oficina, se selecciona al menos un sector típico 
que sea representativo por condiciones de vía y tránsito, dentro del cual n0 
se presenten intersecciones con otras vías. Estos sectores típicos servirán 
para determinar el mvel de serv1cio del subtramo. 

La longitud total de los sectores estudiados (críticos mas ![picos), debe 
fluctuar entre 10% y 20% de la longitud total del tramo.· 

Cuando se use más de un sector típico, para determinar el nivel de servicio 
del subtramo se calculará la veloc1dad media, ponderada respecto a la 
longitud. 

3.1.3. Diligenciamiento de la Hoja de trabajo N• 1. La información de entrada 
y los cálculos pert1nentes se consignan en la Hoja de Trabajo N"- 1, que se 
muestra en la figura 3. Se debe Indicar el tramo y el sector de la carretera en 
estudio, de acuerdo con la nomenclatura v1al fijada por el M1n1sterio de 
Transporte (Resoluc1ón N°. 3700 de JUnio 8 de 1995). A continuación se debe 
indicar si se refiere a un sector crit1co o típico, así como el nombre del tramo, las 
iniciales o nombre del 1ngeniero encargado de los cálculos y de la persona que 
revisa los cálculos y la fecha respectiva A con'tinuación se cons1gnan los datos 
geométricos y de tráns1to correspondientes al sector de análisis 

La secuencia y ecuaciones de cálculo se dan preimpresas en la hOJa de cálculo 
y el analista deberá cons1gnar "los diferentes factores de ajuste que determinará 
haciendo uso de las tablas conten1das en el manual. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 
DETERMINACIÓN DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

TRAMO::------- SECTOR: ______ SECTOR: TIPICO 
NOMBRE: CRITICO _. 
CALCULÓ: REVISÓ:------ FECHA:-----

1. DATOS GEOMÉTRICOS Y DE TRÁNSITO 

BERMA m TIPO DE TERRENO (P,O,M,E): 
PENDIENTE.(%): 

- .~-. - . -. - . - . -. m LONGITUD (km): 
RADIO DE LA CURVA MÁS CERRADA (m): 
DEFLEXIÓN DE LA CURVA (grados): 

~ 
BERMA m 

ESTADO SUPERFICIE RODADURA: IRI_(mm/m) oÁREAAFECTADA_(%) o N.F: _ (2 a 5) 
VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS (Q): vehlh 
DISTRIBUCIÓN POR SENTIDOS (Ascenso/Descenso): '---::--.% 
COMPOSICIÓN DEL TRÁNSITO. A: % B: % e· ____ % B+C ___ % 
ZONAS DE NO REBASE: % 

2. CÁLCULO DE LA CAPACIDAD (Coa y Cs) 

F.,. X Fe X F"' X Fo X e, 
(TABLA 1) (TABLA 2) (TABLA 3) (TABLA 4) (vehlh) 

3.200 

· Cso X FPH = Cs 
lveh/hl (TABLA 5) (veh/h) 

a Cso =¡ a/Cso a Cs 

3. CÁLCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

V, X f, = v, 
(TABLA 6) (TABLA 7) . (km/hl 

t,. X feo X 
(TABLA 8) (TABLA 9) 

t., x. fp2 - fp X v2 = V3 w 
!TABLA 10) (TABLA 11) DE (1) (km/h) 

-Si lp > 1.00 hacer lp- 1.00 

Si V3 S Ve, V - V3 (DE e,¡.) V 

Si V3 > Ve, CALCULAR V CON LA HOJA DE TRABAJO No. 2 <:!) (DE~ ó @¡ 

1 

HOJA DE TRABAJO N" 1 
. FIGURA3. 

3·4 

1 

= 

=¡ 

v, = 
(km/h) 

~ 

'-'60 
i' ,lh/h) 

0/Cs 

. v2 <D 
(km/h) 

Ve (kmth) 
(TABLA 12) 

COMPARAR J 

NIVEL DE SERVICIO 
(TABLA 13) 



3.2. ANÁLISIS DE SECTORES 

3.2.1. Cálculo de la capacidad. Se toma el valor C; de la capacidad en 
condiciones ideales (3200 automóviles por hora en ambos sentidos}, y se 
·multiplica por varios factores de corrección hasta transformarla en capacidad 
para las .condiciones estudiadas en vehículos de todas clases por hora. El 
procedimiento a seguir se. describe en la Hoja de Trabajo No. 1. y es el siguiente: 

C; = 3. 200 automóviles/ hora/ambos sentidos 

• Registrar· los datos de víá y tránsito del sector estudiado en la Hoja de 
Trabajo N° 1. 

• Tomar el factor de corrección por pendiente F,.. de la tabla 1, conociendo la 
pendiente correspondiente al sentido ascendente. 

• Tomar el factor de corrección por distribución por sentidos Fd de la tabla 2, 
conociendo el porcentaje de zonas de no rebase y la distribución por 
sentidos. Si no se dispone de información relacionada con el porcentaJe de 
zonas de no rebase, se puede utilizar la siguiente: 

TIPO DE TERRENO PORCENTAJE DE ZONAS DE NO 
REBASE,% 

Plano o- 20 
Ondulado 20-40 
Montañoso y escarpado 40- 100 

• Tomar el factor de corrección por ancho de carril y berma, Feo. de la tabla 3, 
conociendo el ancho utilizable de la berma y el del caml. 

• Tomar el factor de corrección por 1¡¡¡ presencia de vehículos pesados en 
pendientes ascendentes. Fp. de la tabla 4, conociendo la pendiente 
ascendente, su long1tud y el porcentaje de vehiculos pesados (buses más 
camiones). 

• Multiplicar el valor de C, (3200 automóviles/hora en ambos sentidos) por los 
factores antenores para calcular la capacidad. C60, expresada por el volumen 
mixtO (vehiculos liv1anos y pesados) maximo que pueda circular durante la 
hora pico sin causar congest1ón. supon1endo que no hay vanaciones 
aleatorias en ese volumen 
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• Multiplicar C60 por el factor de pico horario, FPH, para obtener la capacidad, 
e 5o expresada por el volumen mixto máximo que debe circular durante la hora 
pico para que, normalmente, no se produzca congestión durante el periodo 
de cinco minutos de mayor tránsito de esa hora. El FPH se debe tomar de la 
tabla 5. 

Cs = C60 *FPH 

TABLA 1. Factores de corrección a la capacidad por pendiente (F.,.)* 

PENO. LONGITUD DE LA PENDIENTE (km) 
ASC. 

'lo 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

o 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
2 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
3 .. 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
4 0.98 0.96 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 
5 0.98 0.95 0.94 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 o 91 0.91 
6 0.97 0.95 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 
7 0.96 0.93 o:91 0.89 o 89 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 
8 0.96 0.92 0.89 0.87 0.86 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 o 83 0.84 
9 0.94 0.89 0.85 0.83 0.82 0.81 0.80 0.80 0.80 0.80 o 80 0.80 
10 0.92 0.85. 0.81 o 79 .o 78 0.77 0.76 0.75 0.75 0.74 0.74 0.74 
11 0.90 0.81 1 0.76 o 73. 0.72 0.71 0.70 o 69 0.69 0.68 0.68 0.68 
12 0.87 0.76 0.71 0.68 o 67 0.64 0.64 e 33 0.63 0.61 0.61 0.61 

• lnfendos de datos de campo colom:; anos 
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TABLA 2. Factores de corrección a la capacidad por distribución por 
sentidos (Fd)* 

DISTRIBUCIÓN POR 
PORCENTAJE DE ZONAS DE NO REBASE 

SENTIDOS o 20 
AJO 

40 60 80 100 

.50/50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

60/40 0.90 0.89 0.87 0.86 0.85 0.83 

70/30 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.71 

80/20 0.75 0.72 0.70 0.67 0.65 0.63 

90/10 0.69 0.66 0.64 0.61 0.58 0.56 

100/00 0.64 0.61 0.58 0.56 0.53 0.50 

• Tomados de un TrabaJO de grado de Arc1megas y Sepulveda' 

TABLA 3. Factores de corrección a la capacidad por efecto combinado 
del ancho de carril y berma (Fcb)* 

ANCHO UTILIZABLE DE LA ANCHO DEL CARRIL (m) 

BERMA EN METROS 3.65 3.50 3.30 3.00 2.70 

1.80 1.00 0.99 0.98 0.96 0.92. 

1.50 0.99 0.99 0.98 0.95 0.91 

1.20 0.99 0.98 0.97 0.95 0.91 

1.00 0.99 0.98 0.97 0.94 0.90 

o·. 5o 0.98 0.97 0.96 0.93 0.89 

0.00 0.97 0.96 0.95 0.92 0.88 

• Tomados del HCM2 y transformados en factores de capactdad. 

'ARCINIEGAS RUEDA. Ismael Ennque y SEPULVEDA SANCHEZ. Dan1el Estudio sobre el efecto de la 
dtstnbucton por scntJdos en la cap,ac1dOJd para cOJrretcras de dos camlcs Santalc oc Bogota 
1994, 300 p · ti. TrabaJO de grado (mgentero ctvtl) Ponttficta Un1vers1dad Javenana Facultad de 
lngenteria. 

2 
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD H•ghway Capac1ty Manual. Spec1al Report 209 Ed1c1on 

de 1985. Washmgton. D C T R B. 1985. p 8-11 
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TABLA 4. Factores de corrección a la capacidad por la presencia de 
vehiculos pesados en pendientes ascendentes (Fp)* 

' ' 

PENDIENTE • ·LONGITUD PORCENTAJE DE VEHÍCULOS PESADOS 
iA,s:cEf>jDENTE; DELA 

-,:::EN POR· PENDIENTE 
10 20 30 40 50 60 

--CIENTO (km) 

o TO[)AS 0.95 0.90 0.87 0.84 0.81 0.7!' 

0.5 0.95 0.90 0.87 0.84 0.81 0.78 

1.0 0.94' 0.89 0.86 0.83 0.80 0.77 

1.5 0.93 0.88 0.85 0.82 0.80 0.77 

1· 2.0 0.92 0.87 0.85 . 0.82 ' 0.79 0.76 

3.0 0.91 0.87 0.84 0.82 0.79 0.76 

4.0 0.91 0.87 0.84 0.81 0.78 0.75 

~5.0 0.90 0.87 0.83 0.81 0.78 0.75 

0.5 0.94 0.90 0.85 0.83 0.80 0.77 

1.0 0.93 0.88 0.85 0.82 0.79 0.76 

1.5 0.92 0.88 0.84 0.81 0.79 0.76 

2 2.0 0.90 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75 

3.0 0.88 0.85 0.82 0.79 0.76 0.73 

4.0 0.87 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 

;;,5.0 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74 0.72 

0.5 0.94 0.89 0.84 C.81 0.78 J 75 

1.0 0.92 0.87 0.83 0.80 0.77 0.75 

1.5 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.73 

3 2.0 0.87 0.83 0.80 ~.77 0.74 0.71 
3.0. 0.86 0.82 0.79 0.76 0.73 0.70 
4.0 0.85 0.81 0.78 .0.75 0.72 0.70 

25.0 0.84 ' 0.80 0.78 0.75 0.72 0.69 

0.5 0.93 0.88 0.83 0.80 0.76 0.74 
1.0 0.89 0.83 0.80 0.77 0.74 0.71 
1 5 0.84 0.81 0.77 0.74' 0.72 0.69 

4 20 0.83 o.n 0.76 0.73 0.70 0.68 
30 0.82 0.78 0.75 0.71 0.68 0.66 
4.0 0.81 0.77 0.74 0.71 0.68 0.65 
25.0 o 80 077 0.73 0.70 0.67 0.64 

~ 
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Continuación tabla 4 

PENDIENTE LONGITUD PORCENTAJE DE VEHÍCULOS PESADOS -- -. - . 
-ASCENDENTE DE LA 

EN_POR PENDIENTE 
CIENTO (km) 10 20 30 40 50 60 

0.5 0.92 0.86 0.82 0.78 0.75 0.73 
,. 

1.0 0.85 0.80 0.77 0.74 0.71 0.69 

1.5 0.82 0.78 0.75 0.71 0.69 0.65 

5 2.0 0.80 0.77 0.73 0.70 0.67 0.63 

3.0 0.79 0.75 0.72 0.69 0.66 0.63 

4.0 0.78 0.74- 0.71 0.68 0.65 0.62 

>5.0 0.77 0.74 0.70 0.67 0.64 o 62 

0.5 0.90 0.84 0.79 0.76 0.73 0.70 

1.0 0.81 ,0.77 0.73 0.70 0.67 0.65 

1.5 0.79 0.75 0.71 0.68 0.65 0.63 

6 2.0 0.77 0.74 0.70 - 0.67 0.64 0.62 

' 3.0 0.76 0.72 0.69 0.66 0.63 0.61 . 

4.0 0.75 0.72 0.68 0.65 0.63 0.60 

>5.0 0.75 0.71 0.67 0.64 0.62 0.59 

0.5 0.89 0.82 0.78 0.74 0.71 0.68 

1.0 0.78 0.74 0.71 0.67 0.64 0.61 

1.5 0.76 0.72 0.68 0.65 0.62 0.59 

7 2.0 0.74 0.70 . 0.67 0.63 0.60 0.57 
-

3.0 0.72 0.68 0.67 0.61- 0.58 0.56 
4.0 0.71 0.67 0.64 0.60 0.57 0.55 

>5o 0.71 0.67 0.63 0.60 0.57 0.54 

0.5 0.87 0.81 0.76 0.73 0.70 0.67 
1.0 o 76 0.72 0.68 0.65 0.62 0.59 
1.5 0.73 0.69 0.65 0.62 0.59 0.56 

8 2.0 o 71 0.67 0.63 0.60 0.57 0.53 
3.0 0.69 0.65 0.61 0.58 0.55 0.53 
4.0 o 68 0.64 0.60 0.57 0.54 0.52 
ó.O 0.67 0.63 0.60 0.56 0.53 051 
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Continuación tabla 4 

P_ENDit;N::rE _-· _-LONGITUD PORCENTAJE DE VEHÍCULOS PESADOS 
ASCENDENTE: ----:DE-LA- ' 
- _-EN POR-~- .PENDIENTE . 

40 so 60 CIENTO ·(km) 10 20 30 

- 0.5 0.86 . 0.79 0.74 0.71 0.68 0.65 

1.0 0.74 0.70 0.67 0.64 0.60 0.58 

1.5 0.71 0.67 0.64 0.60 0.57 0.55 

9 2.0 0.70 0.66 0.62 0.59 0.56 0.53 

3.0 0.68 0.64 0.60 0.57 0.54 0.51 

4.0 0.67 0.63 0.59 0.56 0.53 0.50-

~5.0 0.66 0.62 0.58 0.55 o 52 0.50 

0.5 0.83 0.76 0.72 0.68 0.65 0.59 
1.0 0.70 0.66 0.62 0.59 0.56 0.52 
1.5 0.68 0.64 0.61 0.58 0.55 0.50 

10 2.0 0.66 0.62 0.58 0.55 0.52 0.48 -

3.0 0.65 0.61 0.57 0.54 0.51 0.47 
4.0 0.64 0.60 0.56 0.53 0.50 0.46 

~5.0 0.63 0.59 0.55 0.52 0.49 0.45 

0.5 0.79 0.72 0.68 0.65 0.62 0.59 
1.0 0.69 0.65 0.61 0.58 0.55 0.52 
1.5 0.66 0.62 0.58 0.55 0.52 0.50 

11 2.0 0.64 0.60 0.57 0.54 0.51 0.48 
3.0 0.63 0.59 0.55 0.52 0.49 0.47 
4.0 0.62 0.58 0.54 0.51 0.48 0.46 
2:5.0 0.61 0.57 0.53 0.50 0.47 0.45 

0.5 0.77 0.69 0.65 0.62 0.59 0.56 
1.0 0.66 0.62 0.59 0.55 0.52 0.50 
1.5 0.64 0.60 0.56 0.53 0.50 0.48 

12 2.0 0.62 0.58 0.55 0.52 0.49 0.46 
3.0 0.61 0.57 0.53 0.50 0.48 0.45 
4.0 0.60 0.56 0.53 0.49 0.47 0.44 

;,5.0 0.59 0.55 0.52 0.49 0.46 0.43 

• Tomada del trabaJO de 1nvesttgac1ón de Herrera3 

3
HERRERA, Juan ·Canas Determmactón de factores de equivalencia vehicular para carreteras de dos 

carnles en Colombta_ Popayán· 1991_ 11 tesis (Magtster en Ingeniería de Tráns1to y Transporte). 
Umvers1dad del Cauca_ Instituto de Vías, p. 82. · 
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TABLA 5. Factores de pico horario basados en períodos de cinco 
minutos suponiendo llegadas de vehículos aleatorias (FPH)' 

VOLUMEN FACTOR DE VOLUMEN FACTOR DE 
HORARIO TOTAL PICO HORAR-IO HORARIO TOTAL PICO HORARIO 

veh/h (C60) veh/h (C60) 

100 0.68 1600 o,9o 

200 0.70 1800 0.92 

300 0.72 2000 0.93 

400 0.74 2200 0.95 

600 0.78 2400 0.95 

800 0.81 2600 0.96 

1000 0.84 2800 0.97 

1200 0.86 <:3000 0.97 

1400 0.89 

* Calculados usando las d1stnbuc1ones de po1sson y binom1al y calibrados por la Un1vers1dad 
Tecnológica y Pedagóg1ca de Colombia (UPTC)- Tun¡a. · 

3.2.2. Cálculo del nivel de servicio. Como el indicador de efectividad pnncipal 
para determinar el ntvel de servicio es la velocidad media de recorrido de la 
corriente vehicular m1xta o velocidad media espacial (que ·comprende vehículos 
livianos y pesados). el procedimiento consiste en determinar esa veloc1dad. 
Para ello, se empteza por encontrar la velocidad de los automóviles a flu¡o libre 
en cond1c1ones cas1 1deales, y transformarla en el parámetro deseado como se 
explica a continuac1ón · 

• Tomar la veloc1dad 1deal de automóviles a ·flujo l1bre, V, de la tabla 6 
conociendo la mclinac1ón ae la pend1ente ascendente en estudio y su 
longitud. Se obt1ene la veloc1dad med1a de automóviles, en condiciones 
ideales (excepto p::Jr pend1ente) 

• Tomar el factor de correcc1on por el efecto del factor ·de utilización fu. de la 
tabla 7, conociendo la relación 'volumen/capacidad. Ambas variables son las 
correspondtentes a sesenta m1nutos Ese volumen se designa con el símbolo 
Q . 

-=ac:or de ¡;(¡/¡;:ación (v/e) = Q 1 C6o 

Multiplicar la velcc,::ao 10eai ·a fluJO l1bre. V .. por el factor fu. para obtener la 
velocidad de au:c~.J·, ::~s a flc;¡o restnng1do 

V, = V, 'fu 
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• Tomar el factor de corrección por el estado de la superficie de rodadura, f.,, 
de la tabla 8 utilizando como velocidad de entrada, la primera velocidad a 
flujo restringido, V1, y el parámetro de estado de superficie de rodadura, el 
cual se escoge según el. siguiente orden de prioridad, dependiendo de la 
disponibilidad que se tenga: 

1. El Véilor del IRI. 
2. El porcentaje de área afectada. 
3. El Nivel Funcional. 

Los dos primeros parámetros son más precisos, ya que refleJan 
cuantitativamente el estado de la superficie de rodadura. 

• Tomar el factor de corrección por efecto combinado del ancho de carril y 
berma, feb. de la tabla 9, conociendo el ancho utilizable de la berma y el del 
carril. 

• Multiplicar la velocidad V, por el factor f., y por el factor fcb, para encontrar la 
velocidad de automóviles a flujo restnngido para las condiciones que se 
estudian y en tangente, V2. 

V, = V, • f., • feo 

• Tomar el valor inicial del factor de corrección por la presencia de vehículos 
pesados, fp,, de la tabla 1 O, conociendo la inclinación y longitud de la 
pendiente en estudio y utilizando la segunda velocidad corregida, V2, como 
velocidad media de automóviles. 

• Tomar de la tabla 11 el factor de corrección, fp2, conociendo el porcentaJe de 
vehícul~s pesados y el volumen total en ambos sentidos Q. 

Multiplicar entre sí los factores '"' y fp2, para hallar el factor de corrección total 
por la presenc1a de vehículos pesados fp. Si este factor resulta ser mayor que 
la unidad, se debe hacer 1gual a uno. 

f" = fp, • fp, , sí fp > 1 entonces fp = 1 

Multiplicar el factor de correcc1ón fp por la velocidad de automóviles a flujo 
restringido V, para obtener t;: velocidad del tránsito mixto a flujo restringido, 
para las cond1c1ones estud1acas y en tangente, V3. 

• Hallar la veloc1dad maxima que perm1te la curva más cerrada del sector en 
estudio, V,, de la tabla 12. conoc1endo su radio de curvatura. 

3-12 



• Comparar V3 con v.. Si Ve resulta menor que V3, habrá que éalcular la 
velocidad media de recorrido V con la Hoja de Trabajo No. 2, que se presenta . 
en la figura 4. Si Ve resulta mayor o igual que h se designa V3 como V. 

Si V3 5 Ve, V = V3 

Si V3 .> Ve ; calcular V siguiendo el procedimiento indicado en la Hoja de 
Trabajo No. 2. · 

Esta velocidad V, corresponde a la velocidad media del tránsito mixto,. a flujo 
restringido para las en cóndiciones estudiadas, en todo el sector de análisis. 

• Co.n el valor de la velocidad media V, entrar a la tabla 13 y determinar el nivel 
de servicio. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 
ESTIMACIÓN DE CAPACIDAD'( NIVELES DE SERVICIO 

VELOCIDAD MEDIA CUANDO LA CURVATURA LA LIMITA 

-. . - ---- -·- - __ .. - -- - .. ... --- .. ·~--- ..... -
SÍMBOLO ':"OESCRIP_C!OJI!',VARIABLE I'RQCEDENCIA 

Longitud del sector 

Deflexión de la curva 

Velocidad en tangente 

Radio de la curva 

Longitud curva 

Longitud acelerando y , 
decelerando · 

Recorrido con velocidad V3 . 

si L3 ,;: o 

Tiempo de velocidad V3 

Tiempo decelerando y 
acelerando 

Tiempo total de recorndo 

Velocidad med1a 

Hoja de Trabajo N• 1 ~ 

Hoja de Tratlajo N• 1 

Hoja de Trabajo N• 1 

Hoja de Trabajo N• 1 

R*D,*lJ/180 

130 +Le 

1 
1000*L-Lda 

-+ Velocidad media = Ve 

si L, > O proseguir los cálculos 
3.6 * L3 / V3 

Id, = 
[- 0.278 V + (0.077 *V' - 49.40)%] * Q 

' ' 
- 0.19 

- 0.267 V + (0.071 • V' - 0.60 Lc)Y, 
Id¡- ' ' 

Id,= 

- 0.30 

- 0.256 V + (0.065 • V' + 0.20 * Le) Y. 
' ' 

o 1 o 

Tda = td, + td¡ + td, 
. 

T 3 + Tda 

3600 * L 1 T 

HOJA DE TRABAJO N° 2 
FIGURA4. 
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TABLA 6. ·Velocidad media ideal de automóviles a flujo libre en pendientes 
ascendentes (V,)* 

·PENO •. LONGITUD DE LA PEN.DIENTE (km) 
ASC. 

·% 0~5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

o ·. 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
1 88 86 86 86 85 85 85 85 85 85 85 
2 ·es 82 81 81 80 80 80 80 80 80 80 
3 83 79 77 76 75 75 75 75' 75 75 75 
4 82 77 74 72 70 70 69 69 69 69 68 
5 81 74 70 68 66 66 65 65 64 64 64 
6 80 73 67 65 63 62 61 61 60 60 60 
7 85 69 63 60 59 56 . 55 55 54 54 54 
8 76 66 60 55 54 52 51 51 50 50 49 
9 70 59 52 49 48 46 44 44 43 43 43 
10 66 52 46 42 41 40 39 38 38 37 37 
11 61 46 39 38 35 34 33 31 31 30 30 
12 55 39 34 30 29 27 27 26 26 25 25 

• Valores Inferidos de datos de ca.mpo colombJanos 

TABLA 7. Factores de corrección al nivel de servicio por el efecto de la 
utilización de la capacidad (fu)* 

RELACIÓN FACTOR DE 
VOLUMEN/CAPACIDAD Q/C60 CORRECCIÓN 

0.1 0.99 
0.2 0.98 
0.3 0.96 
04 0.92 
0.5 0.87 
0.6 0.82 
0.7 0.75 
o 8 0.68 
o 9 0.59 
1.0 0.50 

• lnfendos oe la relacJon voJumen/velocJdaO oetermmada con datos de 

campo colombianos 
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TABLA 8. Factores de corrección al nivel de servicio por el estado de la 
superficie de rodadura (f.,)• 

. IRI >·&.mm/m. · IRI 4. a 6 miJllm IRI2 a 4 mm/m 

VELOCIDAD ÁREA AFECTADA ÁREA AFECTADA ÁREA AFECTADA 

(!lm/h) Mayor del 30 % De1.15 al 30 °/o Menor del15 '· 

r . v, Nivel Funcional 2 Nivel Funcional 3 Nivel Funciona. . 6 5 

20 1.00 1.00 1.00 

30 0.99 0.99 1.00 

40 0.97 0.98 1.00 

50 0.93 0.95 1.00 

60 0.88 . 0.92 0.98 

70 0.81 0.87 0.97 

80 0.73 0.82 0.96 

90 0.63 0.75 0.94 . Valores onfendos de datos de campo colomboanos . 

TABLA 9. Factores de corrección al nivel de servicio por efecto 
combinado del ancho de carril y berma (fcb)" 

ANCHO UTILIZABLE ANCHO DEL CARRIL (m) 
DE LABERMA 

(m) 3.65 3.50 3.30 3.00 2.70 

1.80 1.00 0.97 0.93 0.85 0.73 
1.50 0.98 0.95 0.91 0.83 0.71 
1.20 0.96 0.93 0.89 0.81 0.70 
1.00 0.95 0.92 0.88 0.80 0.69 
0.50 0.91 0.88 0.84 0.76 0.66 
0.00 0.88 0.85 0.81 0.73 0.63 . Interpolados de los valores del HCM' 

Nota· Se han realizado mediCiones de velocidades altas ef'l 3nchos de carril supenores a 3.65 m 6 
bermas mcorporadas a la ::alzada supenores a 1.80 '7l y con pavimento en buen estado. 

"Transportatoon Research Board QQ Crt .. p. 8-9 
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TABLA 10. Factores de corrección al nivel de servicio por la presencia 
de vehiculos pesados en pendientes ascendentes (f01 )* 

PENDIENTE LONGITUD VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMÓVILES EN km/h, (V2) 
ASCENDENTE OELA 

% PENDIENTE 
~ 90 80 70 60 50 . S 40 

(km) 

o Todas 0.85 0.88 0.92 0.97 1.00 1.00 

0.5 0.84 0.88 0.91 0.96 1.00 1.00 
1.0 0.80 0.84 0.89 0.95 1.00 1.00 

1 1.5 0.76 0.82. 0.88 0.95 1.00 1.00 

2.0 0.75 0.82 0.88 0.95 1.00 1.00 
2.5 0.75 0.81 0.88 0.95 1.00 1.00 
3.0 0.75 0.81 0.88 0.95 .1.00 1.00 
~3.5 . 0.75 0.81 0.88 0.95 1.00 1 .00 

0.5 X 0.00 0.91 0.95 1.00 1.00 
1.0 X 0.87 0.87 0.93 1.00 1.00· 

2 1.5 ·X 0.82 0.85 0.92 0.99 1.00 
2.0 X 0.79 0.84 0.92 0.98 1.00 
2.5 X 0.79 0.84 0.92 0.98 1.00 
3.0 X 0.78 0.84 0.92 0.98 1.00 

~3.5 X 0.77 0.84 0.92 0.98 1.00 

. 0.5 X 0.84 0.88 0.92 0.98 1.00 
1.0 X 0.79 0.84 0.89 0.97 1.00 

3 1.5 X 0.75 0.80 0.87 0.95 1.00 
2.0 X 0.74 0.80 0.87 0.95 1 00 
2.5 X 0.73 0.79 0.87 0.95 1.00 
~3 o X 0.73 0.79 0.86 0.95 1 00 

0.5 X 0.82 0.86 0.91 0.97 1.00 
1.0 X 077 0.81 0.87 0.95 1.00 

4 1.5 X 0.72 0.77 0.84 0.92 1.00 
2.0 X 072 077 0.83 0.92 1.00 
2.5 X o 71 0.76 0.83 0.91 1.00 

. 3.0 X 0.71 0.75 0.82 . 0.91 1.00 
~3.5 X o 70. 0.74 0.82 0.91 1.00 
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Continuación tabla 1 O 

PENDIENTE LONGITUD VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMÓVILES EN km/h, (V2) 
ASCENDENTE DE LA 

.. 
% PENDIENTE 

lkml 
~80 70 60 50 40 30 S 20 -

0.5 0.81 0.85 0.89 0.95 1.00 1.00 1.00 

1.0 0.70 0.76 0.81 0.89 0.99 1.00 1.00 

1.5 0.68 0.73 0.79 0.87 0.97 1.00 1.00 

S 2.0 0.67 0.72 0.78 0.86 0.97 1.00 1.00 

2.5 0.66 0.71 0.77 0.86 0.96 1.00 1.00 

3.0 0.66 0.71 0.77 0.85 0.96 1.00 1.00 

~3.5 0.66 0.70 0.76 0.85 0.95 1.00 1.00 

0.5 0.75 0.79 0.84 0.90 0.98 1.00 1.00 

1.0 0.64 0.69 0.75 0.82 0.92 1.00 1.00 

1.5 0.63 0.67 0.73 0.80 0.90 1.00 1.00 

6 2.0 0.62 0.67 0.72 0.80 0.90 1.00 1.00 

2.5 0.62 0.66 0.71 0.79 0.90 1.00 1.00 

3.0 0.62 0.66 0.71 0.79 0.90 1.00 1.00 

~3.5 0.61 0.66 0.71 0.78 0.89 1.00 1.00 . 

0.5 0.72 0.76 0.81 0.86 0.94 1.00 1.00 
1.0 0.61 0.65 0.70 0.76 0.87 1.00 1,~y 

1.5 0.60 0.63 0.69 0.75 0.85 0.99 11F ;," ;,~',. 

7 2.0 0.59 0.63 0.68 0.74 0.84 0.98 1.ó'v 
2.5 0.59 0.62 0.67 0.73 0.83 0.97 1.00 
3.0 0.59 0.62 0.67 0.73 0.83 0.97 1.00 
3.5 0.59 0.62 0.67 0.73 0.83 . 0.97 1.00 

;,4.0 o 58 0.61 0.66 0.73 0.82 0.96 1.00 

0.5 0.68 0.72 0.77 0.82 0.90 1.00 1.00 
1.0 0.58 0.61 0.65 0.72 0.80 0.95 1.00 
1.5 0.57 0.60 0.64 0.70 0.78 0.92 1.00 

8 2.0 0.56 0.59 0.63 0.69 0.77 0.91 1.00 
2.5 0.56 0.59 0.63 0.68 0.76 0.90 1.00 
3.0 0.56 0.59 0.62 0.68 0.76 0.89 1.00 
3.5 0.56 0.58 0.62 0.68 0.75 0.89 1.00 
4.0 0.56 0.58 0.62 0.67 0.75 0.89 1.00 

;,4.5 0.55 0.58 0.62 0.67 0.75 0.89 1.00 
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Continuación tabla 1 O 
.. 

PENDIENTE. LONGITUD VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMÓVILES EN km/h, (V2) 
ASCENDENTE CELA 

... 
%: PENDIENTE . 

· (km) ;;,; 70 60 50 40 30 20 S 10 

0.5 0.65 0.70 0.75 0.83 0.95 1.00 .1.00 . 
1.0 0.57 0.61 0.66 0.74 . 0.86 1.00 1.00 
1.5 0.56 0.59 0.64 0.72 0.83 1.00 1.00 

9 2.0 . 0.56 0.59 0.63 0.71 0.82 1.00 1.00 
2.5 o.5s· 0.58 0.63 0.70 0.81 1.00 1.00 
3.0 0.55 0.58 0.62 0.70 . 0.81 1.00 1.00 
3.5 0.55 0.58 0~62 0.69 0.81 1.00 1.00 

2:4.0 0.55 0.57 0.62 0.69 0.80 1.00 1.00 

0.5 0.61 0.65 0.71 0.79 0.91 1.00 1.00 
1.0 0.55 0.58 0.62 0.69 0.80 1.00 1.00 
1.5 0.53 0.57 0.61 0.67 . 0.77 0.97 1.00 

10 2.0 0.52 0.55 0.59 0.65 0.76 0.95 1.00 
2.5 0.52 0.55 0.59 0.65 0.75 0.94 1.00 . 
3.0 0.52 0.55 0.59 0.64 0.74 0.93 1.00 
3.5 0.52 0.55 0.58 0.64 0.74 0.93 1.00 

<:4.0 0.51 0.54 0.56 0.63 0.73 0.92 1.00 

0.5 X 0.60 0.65 0.73 0.85 1.00 1.00 
1.0 X 0.55 0.59 0.64 0.74 0.93 1.00 
1.5 X 0.53 0.57 0.62 0.71 . 0.88 1.00 

11 2.0 X 0.52 0.56 0.61 0.69 0.86 1.00 
2.5 X 0.52 0.55 0.60 0:68 0.85 1.00 
3.0 X 0.51 0.55 0.60 0.68 0.84 1.00 
3.5 X 0.51 0.55 0.59 0.67 0.84 1.00 

.2:4.0 X 0.51 0.54 0.59 0.67 0.83 1.00 
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e nrn ación tabla 1 o o IU 

PENDIENTE LONGITUD VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMÓVILES EN km/h, 
ASCENDENTE DE LA (V,) 

% PENDIENTE. 
<!: 60 50 40 30 20 !> 10 

(km) 

0.5 0.55 0.59 0.65 0.75 0.94 1.00 

1.0 0.51 0.54 0.60 0.67 0.83 1.00 

1.5 0.50 0.53 0.58 0.65 0.79 1.ll0 

12 2 .. 0 0.49 0.52 0.57 0.63 0.76 1.00 

2.5 0.49 0.52 0.56 0.63 0.77 1.00 

3.0 0.49 0.51 0.56 0.62 0.75 1.00 

3.5 0.46 0.51 0.55 0.62 0.75 1.00 

4.0 0.48 0.51 0.55 .0.62 0.75 1.00 

<!4.5 0.48 0.51 0.55 0.61 0.74 1.00 

• ES1a tabla eS1á basada en el trabajo de investigación realizado por Herrera
5 

Se ha calculado 
suponiendo un volumen de 400 vehículos por hora en ambos sent1dos y 30% de vehículos pesados. 
Los factores de corrección para otras condiciones se obtienen multiplicando estos valores por los 
factores de la tabla 11. 

x: Significa que la pend1ente y su longitud no permiten que se alcance la velocidad especificada. 

TABLA 11. Factores de corrección por la presencia de vehiculos 
pesados (fp,) 

. 

PORCENTAJE VOLÚMENES EN AMBOS SENTIDOS (veh/h) 
DE VEHÍCULOS 

PESADOS ~50 100 200 300 

o 1.1 o 1.10 1.1 o 1.1 o 
10 1.07 1 07 1.07 1.07 

20 1 04 1.04 1 03 1.03 
30 1.02 1.01 1.00 1.00 
40 1 00 0.99 0.98 0.97 
so 0.98 0.97 0.95 0.93 
60 0.95 o 94 0.93 0.92 
70 0.93 0.92 o 91 0.91 
80 0.92 0.91 0.90 0.90 
90 o 89 0.89 0.89 0.89 

100 0.88 0.88 o 88 o 88 

Basada en el trabaJO de mves:~gac1on realiZado por Herrera6 

5Herrera. QQ. Crt . p 99 
01bid., p 101. 
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400 500 600 800 

1.10 1.10 1.10 1 1 o. 
1.06 1.05 1.04 1.02 
1.02 1.01 0.99 0.97 
1.GJ 0.98 0.97 0.96 
0.96 0.95 . 0.94 0.94 
0.93 0.93 0.93 0.93 
0.92 0.92 0.92 0.92 
0.91 0.91 O.!;l1 0.91 
0.90 0.90 0.90 0.90 
O.é? 0.89 0.8? 0.89 
0.88 0.88• O.ó5 0.88 

;;,1000 

1.10 
1.00 
0.96 
0.95 
0.94 
0.93 
0.92 
0.91 
0.90 
0.69 
0.88 



TABLA 12. Velocidad máxima que permite la curva más 
cerrada del sector (Ve)*. 

RADIO DE CURVATURA VELOCIDAD MÁXIMA" 
(m) (km/h) 

20 37 
40 46 

60 51 

80 54 

100 57 

150 62 

200 66' 

300 71 

400 74 

500 77 

• Se supone que la curva tiene peralte adecuado 
•• Valores basados en datos de campo tomados en carreteras colombianas 

TABLA 13. Velocidades en km/h que determinan los niveles 
de servicio por tipo de terreno * 

Tipo de Terreno NIVELES DE SERVICIO 

(Pendiente longitudinal) A B e o E 

Plano(< 3%) > 83 72. 83 62.72 52.62 42.52 

Ondulado (2: 3 - < 6%) > 68 59.68 51 • 59 43. 51 34.43 

Montañoso (2: 6 - < 8%) >52 45. 52 39.45 33. 39 26.33 

Escarpado (2: 8%) > 36 31 . 36 27. 31 23.27 18.23 

• Valores basados en datos de campo tomados en carreteras colombianas. 
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EJEMPLO DE APLICACIÓN 

RUTA 
TRAMO 
SECTOR 
ABSCISA 

: 90 San Bemardo del Viento - Paraguachón 
: 05 San Onofre- El Amparo (Cartagena) . 
: Cruz del Viso (km 62) - Arjona (km 81) 
:km 76+100 

• Características de la vía 

Ancho de carril 
Ancho de berma 
Tipo de terreno y pendiente promedio 
Longitud del sector 
Radio de la curva más cerrada 
Deflexión de la curva 
Estado de la superf1cie de rodadura 

• Características del tránsito 

Distribución por sentidos 
PorcentaJe de zonas de no rebase 
ComposicióA vehicular 
% automóviles 
% buses y camiones 
Volumen horano total ambos 
sentidos (Q) 

• ¿ Cuál es la capac1dad ? 

. 3.50m 
: 1.80m 
:Plano, O% 
:2km 
: 40m 
:60° 
: IRI = 4.0 mm/m 

: 50150 
:20% 

. 247 veh/h 

• ¿ Qué n1vel de servic1o brinda el sector de vi a ? 
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.. 

SOLUCIÓN 

• CALCULO DE LA CAPACIDAD . 

Capacidad en condiciones ideales (C,) 
en ambos sentidos = 3200 vehlhora 

a) Fpe = 1.00 (tabla 1, pendiente 0%, tránsito cuesta arriba 50%) 

b) Fd = 1.00 (tabla 2, zonas de no rebase 20%, distribución por sentidos 50%) 

e) Fcb = 0.99 (tabla 3, ancho berma 1.80 m y ancho de carril 3.50 m) 

d) Fp::; 0.84 (tabla 4, pendiente 0%, longitud del sector 2 km, porcentaje 
vehículos pesados 40%) 

CAPACIDAD DEL SECTOR EN VEHÍCULOS MIXTOS POR HORA EN 
AMBOS SENTIDOS, SIN TENER EN CUENTA VARIACIONES ALEATORIAS 

e) C6() = C; * Fpe *F.* Feb * F" 

c6() = 3200. 1.00. 1.00. 0.99. 0.84 = 2661 veh/h 

CAPACIDAD DEL SECTOR EN VEHÍCULOS MIXTOS POR HORA EN 
AMBOS SENTIDOS, TENIENDO EN CUENTA LAS VARIACIONES DEL 
VOLUMEN DURANTE EL PERIODO DE CINCO MINUTOS DE LA HORA 
PICO 

f) Cs = C60 * FPH 

FPH = 0.963 (tabla 5, volumen horano C60 = 2661 vehlh) 

Cs = 2661 • 0.963 = 2563 vehlh 

g) o 1 c6() = 247 t2661 = o.o9 

h) Q 1 C5 = 247 1 2563 = 0.1 O 

Ver figura 5 (formato de HoJa de TrabaJo No 1 ). 
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• CÁLCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

a) V;= 90 kmlh (tabla 6, pendiente 0%, longitud del sector 2 km) 

b) fu= 0.~ (tabla 7, Q!Ceo = 0.09) 

Volumen total en ambos sentidos (0) = 247 veh/h 

·Capacidad Ceo= 2661 vehlh, entonces: 

Q 1 Ceo= 247 /2661 = 0.09 

e) v, = v¡. fu 

v, = 90. 0.99 = 89.1 km/h 

d) f.,= O. 756 (tabla 8, IRI = 4.0 mm/m, velocidad V,: 89.1 kmlh) 

e) fcb = 0.97 (tabla 9, ancho berma 1.80 m y ancho de carril 3.50 m) 

f) v2 = v, ·t., • rcb 

V2 = 89.1 • o.756 • o.97 = 65.3 kmlh 

g) fp, = 0.945 (tabla 10, velocidad V2: 65.3 kmlh, longitud del sector 2 km y 
pendiente O%) 

h) fp2 = 0.975 (tabla 11, 40% de vehículos pesados, volumen en ambos 
sentidos: 247 vehlh) 

i) fp = fp, * fp2; si fp > 1 entonces fp = 1 

fp = 0.945 • 0.975 = 0.921 

v3 = 65.3 ·o.921 = 60.14 kmlh 

k) Ve= 46 kmlh (tabla 12, rad1o·de la curva más cerrada del sector 40 m) 

1) Se compara VJ con Ve 
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Si V3 > Ve, calcular V sigui en 
do el procedimiento indicado en la Hoja de Trabajo No. 2. (figura 6). 

60.14 > 46, entonces se calcula V con la Hoja de Trabajo N". 2. 

• PROCEDIMIENTO INDICADO EN LA HOJA DE TRABAJO No. 2 

m) Cálculo de la longitud Le. longitud de la curva: 

Le =R *Df (m) 

Le = 40 * (60 * ~ /180) 

Le = 40 * 1.047 = 42 m 

n) Cálculo de la longitud L ••. requerida para decelerar y acelerar en la entrada y 
salida a una curva: 

L •• = (130 + 42) =172m 

o) Longitud LJ, del sector que se recorre con velocidad (VJ) no limitada por la 
curvatura. 

L3=1000'L-L •• (m) 

L3 = 1 000 • 2 - 172 = 1 828 m 

Si LJ s O ~ Velocidad media = Ve y por lo tanto se continúa con el paso 
t). En caso contrario si L3 > O ~ Proseguir cálculos, paso p). 

1828 m >O 

p) Cálculo del tiempo de recorrido ( T3) con velocidad en tangente ( V3) 

T3 = 3.6 • 1828/60 14 = 109.4 s 
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q) Cálculo de Jos tiempos de recorrido en curva, en . aceleraciones y 
deceleraciones 

t., = [- 0.278 v, + ( 0.077. v,z- 49.4 )~ 1. 2 

-0.19 

t.
2 
=- 0.267 V

3 
+ [ 0.071 * V,Z- 0.60 *Le]~ 

-0.30 

t _- 0.256 V +[0.065 *V 2 + 0.20 *Le]~ 
·-------~~----~L-------~-

0.10 

t.,=[- 0.278 • 60.14 + ( 0.077. 60.142 -49.4 ¡Y.j• 2 

-0.19 
= 16.7 S 

fd2 ~- 0.267 * 60.14 + [ 0.071 * 60.142 -0.60 * 42)% = 2.8 S 

-0.30 

t. =- 0.256 ~ 60.14 + [ 0.065 * 60.142 + 0.20 • 42 ]Y. = 2.1 S• 

0.10 

r •• = t., + t.2 + t. rsJ 

r •• = 16.7 '!' 2.8 + 2.1 = 21.6 s 

r) El tiempo total (7) rnvertido para recorrer el sector es la suma de los tiempos 
anteriores: 

T= T3 +T •• (s) 

T= 109.4 + 21.6 = 131.2 s 
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VELOCIDAD MEDIA DEL TRANSITO MIXTO A FLUJO RESTRINGIDO 

s) La velocidad media de recorrido (V) será entonces: 

. V = 3600 *L/ T (kmlh) 
V= 3600 * 2/131.2 = 54.88 kmlh 

• NIVEL DE SERVICIO 

t) Entrando a la tabla 13, conociendo tipo de terreno (plano) y velocidad med1a 
V= 54.88 kmlh, se obtiene un nivel de servicio O. 

El sector Cruz del Viso - Arjona ofrece un nivel de servicio D. 

Ver figura 5 (formato Hoja de Trabajo N". 1) y figura 6 (formato Hoja de Trabajo 
N". 2) 

• COMENTARIOS A LOS RESUL TACOS: 
\ 

Los resultados obtenidos demuestran que las relaciones volumen/capacidad 
son menores a 0.1 O, situación que normalmente se preser¡ta en carreteras 
Colombianas. 

En cuanto a los resultados encontrados en el nivel de servicio se pueden 
analizar varios aspectos: 

• Las condiciones de la vía parecen ser adecuadas; sin embargo, el estado de 
la superficie de rodadura es deficiente, razón por la cual la velocidad ideal de 
90 krnlh se reduce en cerca de un 25%. 

• El porcentaje de vehículos pesados (buses +camiones) es alto: 40 %. 

• El efecto de la curva más cerrada reduce en aproximadamente 1 0% la 
velocidad. 

• Este ejemplo es una buena muestra de la preponderancia de los factores 
relacionados con la vía sobre los del tránsitO. Esta vía ofrece un nivel de 
servicio O a pesar de que los' volúmenes son muy bajos. 

• La medida recomendada para elevar el n1vel de servicio es el mejoramiento 
de la superficie de rodadura 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 
DETERMINACIÓN DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

TRAMO: 9005 SECTOR: ,03,_ _____ SECTOR: TIPICO 
NOMBRE: Cruz del Viso • Adona CRITICO X 
CALCULÓ: LFAP REVISÓ: CAAV FECHA: Sep. 29/96-

1. DATOS GEOMÉTRICOS Y DE TRÁNSlTO 

BERMA 1 J...ª- m j TIPO DE TERRENO (P,O,M,E). 
CALZADA PENDIENTE(%) 

7 O m LONGITUD (km) 
- . -.-.-. -.-.-. -- RADIO DE LA CURVA MÁS CERRADA (m) 

DEFLEXIÓN DE LA CURVA (grados). 
BERMA ...1Lm 

_P_ 
_o_ 
_2_ 
_3Q_ 
_§Q_ 

ESTADO SUPERFICIE RODADURA. IR/4 O (mm/m) o ÁREA AFECTADA (%)o N F. (2 a 5) 
VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS (0). 247 veh/h - -
DISTRIBUCIÓN POR SENTIDOS (Ascenso!Oescenso)· 50 1 50 % 
COMPOSICIÓN DEL TRÁNSITO: A 60 % B 10 % C: 30 % B+C· _ _,4,0_% 
ZONAS DE NO REBASE: 20 % 

· 2. CÁLCULO DE LA CAPACIDAD (C10 y Co) 

F.,. X F, X Foc X F, 
(TABLA 1) (TABLA2) (TABLA 3) (TABLA 4) 

1.00 1 00 o 99 o:a4 

Coo X FPH = 
(vehlh.) (TABLA 5) 

2.661 o 963 

o 0/Cso o 
247 0.09 247 

3. CÁLCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

V, X r, = v, r~ X 

(TABLA 6) (TABLA 7) /km/hl ¡TABLA 8) 

90 o 99 89.1 o 756 

r,, X r,, = fp x¡ v, = 
(TABLA 10) (TABLA" 1 DE ii· 

0.945 0.975 o 921 
1 

65 3 

So fp > 1.00 hacer fp = 1.00 

SI VJ S Ve. V= v, ¡DE 4) 

X e, = 
(veh/h) 

3.200 

Cs 
(veh/h) 

2.563 

-¡ Cs =¡ 
2563 

r,, X v, 
(TABLA 9) (km/h) 

o 97 89 1 

v, ~ 
(km/h) 

60.14 

= 

Cso 
tveh/hl 

2 661 

0/Cs 

o 10 

v2 ...'! 

(km/h) 

65 3 

Ve (kmlh¡ 
(TABLA 121 

46 

l COMPARAR 1 

V 

SI V) > Ve CALCULAR V CON LA HOJA DE TRABAJO No 2 ::t (DE :í' 6 t~·) 
NIVEL DE SERVICIO 

(TABLA 13¡ 

1 

HOJA DE TRABAJO N" 1 
FIGURA 5. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 
ESTIMACIÓN DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

VELOCIDAD MEDIA CUANDO LA CURVATURA LA LIMITA 

r:oE:séRiPcióN vARIABLE PROCEDENCIA SÍMBOLO 

Longitud del sector · Hoja de Trabajo N" 1 ~ = 
Deflexión de la curva Ho¡a de Trabajo N" 1 (01 "1]/160) Df = 
Velocidad en tangente Hoja de Trabajo N",1 v3 = 
Radio de la curva Hoja de Trabajo N" 1 R = 
Longitud curva R • DI (radianes) Le -
Longitud acelerando y 130 +Le Lda = 
decelerando 

Recorrido con velocidad V3 1000"L-Lda L3 = 
si L3 S O -+ Velocidad media = Ve V = 

si l3 > O proseguir los cálculos 
Tiempo de velocidad V3 3.6 • L3 1 V, T3 = ' 

td, -
[- 0.276 V + (0.077 • V' - 49.40)Y.] • 2 

3. 3 
- 0.19 

' 

Tiempo decelerando y 
td2:: 

- 0.267 V + (0.071 • V' - 0.60 Le) Y, 
acelerando 

3 ' 
-0.30 Tda = 

Id,:: 
- 0.256 V + (0.065 ·.V' + 0.20 • Lc)Y, 

3 3 

0.1 o 

Tda = Id,+ ld2 + Id, 

Tiempo total de recorndo T 3 + Tda T = 
Velocidad media 3600 • L/ T V = 

HOJA DE TRABAJO N• 2 

FIGURAS. 
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VALOR UNIDAD, 
' 

2 km 

1 047 rad 

60.14 km/h 
' 

40 m 

42 m 

172 m ¡ 
¡' 
' 

1828 m 1' 

- km/h ¡ 
¡: 

109.4 S /, 

r-

' 
21.6 S 

131.2 S 

54.88 km/h 



GUÍA DEL PROGRAMA DE COMPUTADOR CNS97 

5.1. INTRODUCCIÓN 

Este programa fue diseñado en el marco de la Investigación de Capacidad, 
Niveles de Servicio y Mejoras de Carreteras de Dos Carriles (1 a. Etapa), con 
los propósitos de estructurar las bases de datos con la información de 
entrada requerida, efectuar los cálculos de capacidad y niveles de servicio, y 
obtener informes personalizados con el nivel de detalle que necesite el 
usuario. 

El paquete se concibe con una perspectiva dinámica, en el sentido que 
perrnite actualizar las bases de datos, o trabajar con tramos aislados, 
dependiendo del interés del usuario. 

El CNS97 está cifrado en lenguaje QUICK BASIC, es de fácil manejo, y no 
requiere de un instructivo especial. En su desarrollo se utilizaron todas las 
ventajas que ofrecen los microcomputadores actuales. 

El programa ofrece dos opc1ones: 

• Trabajar con la nomenclatura vial del Instituto Nacional de Vías (INV), 
considerando la red a su cargo, para lo cual se dispone de una base de 
datos con la información promedio respecto a características de vía y 
tránsito, obtenida de los reg1stros suministrados por los Administradores 
de Mantenimiento Vial. Esta información puede ser actualizada por el 
usuario. 

• Como un sector aislado, Independiente de la red del INV. 

En ambos casos los cálculos y resultados se presentan de una manera 
similar. 
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5.2. INSTALACIÓN DEL PROGRAMA 

El programa cabe en un disco flexible de alta densidad y instalarse en el 
disco duro del computador, mediante la siguiente instrucción: 

A:\>INSTALA C: 

con la que se crea el directorio CNS97, que contiene el programa del mismo 
nombre: 

5.3. INSTRUCCIONES BÁSICAS DE MANEJO 

5.3. 1. Inicio del programa. Para iniciar el programa debe accederse al 
directorio CNS97 y digitar el nombre del archivo ejecutable: CNS97. 

• Encienda la computadora. 
• Ingrese al directorio CNS97, así: C:\>CD CNS97 y "enter". 
• Escriba CNS97 y "enter". 

El usuario visualizará una pantalla con la apariencia que se muestra en la 
figura 7. 

FIGURA 7. M:mú principal del programa CNS97 
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5.3.2. Módulos del paquete. El paquete contiene cuatro módulos básicos: 

• Red_Vial 
• Cálculos 
• Resultados 
• Salir 

A cada uno de éstos se puede acceder a travez de las opciones del menú 
principal, e incluyen los aspectos que se escriben a continuación: 

• Red_ Vial. Este módulo permite la consulta, actualización o creación de 
registros de carreteras; en la figura 8 se muestra el menú de acceso al 
mismo, que ofrece cinco opciones: 

- Rutas 
- Reg.ionales 
- Tramos 
- Sectores 
- Secciones 

FIGURA 8. Opciones del menú RED VIAL 

- Rutas. Permite la consulta de las carreteras cuya función primordial es la 
integración de indole nac11;mal o reg1onal. Se identifican mediante un 
código de dos dig1tos y el nombre. Se pueden listar las rutas ex1stentes 
en la base de datos pres1onando la tecla F1, y solicitar informac1ón sobre 
una de ellas seleCCIOnándola y pres1onando la tecla "enter'' 
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- Regionales. Permite la consulta de las dependencias a nivel regional del 
Instituto Nacional de Vías. Se identifican mediante un número de dos 
cifras y el nombre. Se pueden listar las regionales existentes en la base 
de datos presionando la tecla F1, y acceder a la información de una de 
ellas seleccionándola y presionando la tecla "enter". 

- Tramos (o segmentos). Corresponde a la información de rutas con 
longitud no mayor de 150 kilómetros, numeradas en forma continua. Se 
identifican mediante un código de dos dígitos, la descripción, el código de 
la ruta, el tipo y las abscisas que comprende. Se pueden listar las 
carreteras existentes en la base de datos presionando la tecla F1. y 
acceder a uno de los tramos seleccionándolo y presionando la tecla 
"enter". 

- Sectores. Permite la consulta de partes de tramos con características de 
vía, tránsito y terreno, uniformes. Se identifican mediante un código del 
tramo conformado por dos dígitos, el sector, la descripción, el código de la 
regional y las abscisas que comprende. Se pueden listar primero el tramo · 
al que pertenece y luego el sector que se requiere, presionando la tecla 
F1; ubicándose en el tramo deseado y presionando "enter" aparecerán los 
sectores a seleccionar .. 

Al seleccionar una de las cuatro opciones anteriores el · usuano podrá 
entrar a definir las bases de configuración de la Red Vial a cargo del 
Instituto Nacional de Vías, y se encontrará con una pantalla con la 
apariencia de la que se muestra en la figura 9. 

FIGURA 9. Acceso a las bases de datos de configuración 
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En la parte inferior de la pantalla que se muestra en la figura 9 se presentan 
las siguientes opciones: 

F1- Listar 

F2- Crear 

F3 - Modificar 

F4- Borrar 

F6 -Indexar 

F10- Ese 

Permite apreciar . por pantalla todos los 
registros de la base solicitada. 

Permite crear un nuevo registro en la base. 

. Permite modificar la información referente a un 
registro ya creado. 

Permite eliminar un registro ya creado. 

Permite ordenar la base de datos solicitada. 

Permite regresar al Menú Principal. 

- Secciones. Corresponde a los trechos de un sector. Se identifican 
mediante un código y el sector correspondiente. Se pueden listar todas 
las secciones existentes en la base de datos presionando la tecla F1; de 
cada sección aparece la descripción, y al ubicarse sobre ella y presionar 
la tecla "enter" dos veces se desplegarán sus características. Cualquier 
actualización o corrección de la base de datos se puede realizar en esta 
pantalla. Presionando la tecla F6 se obtienen las Hojas de Trabajo y. con 
la tecla F8 se aprecian sólo los resultados de capacidad, nivel de servicio 
y velocidad media; tal como se aprecia en las figuras 1 O y 11. 
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FIGURA 10 -Información requerida para calcular la capacidad y el 
nivel de servicio 

FIGURA 11 - Resultados por sector de análi~is 

• Cálculos. Esta op:::tor. ::Jroce'sa la mformac1ón de secciones existentes en 
la Red Vial Nac1ona1 o oe secc1ones nuevas, para utilizarla, el usuano 
dispone de una panlalla de traba¡o como la que se muestra en la f1gura 
12, que ofrece cuatro aite:nattvas 
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FIGURA 12. Opciones del menú cálculos 

- Cálculo CNS (secciones nuevas o modificadas). Recalcula los 
parámetros de capacidad y niveles de servicio correspondiente a sectores 
del INV que hayan sido modificados o creados en la sesión de trabajo. 

- Cálculo CNS (todas la secciones). Recalcula los parámetros de 
capacidad y niveles de servic1o a todos los sectores de la red carretera 
deiiNV. 

- Mostrar resultados. Presenta el listado de todas las secciones, con los 
resultados. de capacidad. n1vel de serv1cio, velocidad media y las 
características de los mismos. 

- Cálculo de CNS de una sección. Permite calcular los parámetros de 
capacidad y n1veles de servicio para una sección aislada. Esta opción del 
programa es equivalente a su antecesor el paquete MANOLO. El sector 
se identifica mediante un cód1go Se pueden listar todas las secciones en 
la base de datos pres1onando la tecla F1; de cada sección aparece la 
descripción, y puede selecc1ona'se ub1cándose sobre ella y presionando 
"enter". Cualqu,.,- actualización: ;:orrecc1ón de la base de datos se puede 
real1zar en esta pantalla 

Si la sección es nueva se d~1ta su código y se introducen los datos. 
Presionando la tecla F6 se obt1enen la Ho¡as de Trabajo y con la tecla F8 
se aprecian sólo los resultados de capacidad, nivel de servicio y veloc1dad 
med1a. 
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Al entrar a esta opc1on, se pregunta inicialmente· por el código de la 
sección; al introducirlo, se solicita la información requerida para efectuar 
los cálculos. Lo anterior se efectúa en una pantalla como la que se 
muestra en la figura 13. 

FIGURA 13. Efectuar cálculos en una sección aislada 

• Resultados. Este módulo permite presentar y organizar los mformes 
finales, bien sea de secciones de la Red Vial Nacional o nuevas; la 
pantalla de trabajo tiene la apariencia de la mostrada en la figura 14. 

·.·.-· 

FIGURA 14. Menú de informes 

5-8 

·'' ' . ~:' 
·· .. t 

.. ..:. · .. ; . 



Ofrece tres opciones: 

- Límites para informes. 
- Informe resumido. 

Informe detallado. 

Para entrar ~ una cualquiera de· estas opciones, el usuario debe realizar 
previamente los cálculos correspondientes. 

- Límites para informes. Hace relación a parámetros específicos para 
estructurar el informe. Se identifica con un código, y mediante una 
pantalla que facilita la introducción de datos, permite la creación de 
informes personalizados que contienen únicamente los datos que desea 
el usuario. · 

En la figura 15 se presenta la pantalla de trabajo correspondiente a la 
formulación de las peticiones o lírnites para preparar los archivos de 
reporte. La presentación de resultado3 se puede realizar por pantalla o en 
papel. Además, se origina un archivo de texto, que puede ser leido por 
un procesador de palabras. 

'R. : ... 
ñGion"al · . 
Ir-ano , . 

tipo de tErrono . . lPJ 
Estado de :;Uperf icie. . .. 
tipo de oeccJ6n_ .~· · 

FIGURA 15. Formulación de peticiones para informes 
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- Informe -resumido. Permite obtener' por pantalla o por impresora la 
información de las secciones seleccionadas con los parámetros de rastreo 
asignados para la preparación del informe o reporte. En la figura 16 se 
presenta la apariencia de un informe resumido. 

;.<u. 

1 

CNS97 

UHJUERSJDAD DEL CAUCA 1 IHSTJTUIO NACIONAL DE UIAS 
CAPACIDAD Y NIUELES DE SERUICIO 

LISTADO DE SECCIONES 

6digo Linitec : 0881 
··································--i~~~it~d·········CArÁéiñÁo·:·Ñs·········· 
raAo-Sector-Scc Honbre <k~~t) C60 CS Qc60 QcS HS13 Uel 

9ni·······n2"9i"ÁcúA"ciAnA·:·rsPñiF.iiA .. 29:o··z?z¿··2¿j4""9:9j""a:oj··:c···¿9 
001 . 03 ll1 ESPRIELLII - Lll CUAYOCA 31!.0 2636 2536 0.03 ll.ll3 C 70 
!B:J M 01 Pe11Je Lorica 17.8 2(,78 2591 0.08 ll.IIR C 65 
501 ll8 ll1 C. DE PRNCE·CALI 2.0 311111 2919 0.1lll ll.IIB e 72 
505 115 01 CERRITO-(;UACRRI 13.11 2671 2574 11.2"/ ll.28 C 62 

.506 84 111 LA PAILA-ZRRZ:RL 7.0 . 2630 2528 11.26 11.27 e 67 
SIIC. 115 111 ZRRZOL-LR UICIORIR "1?.0 2~82 28~3 0.1111 11.011 e 71 
5111 115 111 T. Gl RARDOTA - T. HA TI 8.5 2471 2357 11. 31l 11.32 e 62 
5C1112 01 01 T BALBOA - LA UIRCIHIA 4.11 26511 25511 0.12 0.13 e 63 
SRSA 111 111 PASO POR Lll UIRGINIR 6.7 2997 29118 11.011 11.1111 e 71 
61!7 111 111 CHANADA-LA LUNA CPuent 17.11 2472 2357 11.113 ll.IIJ e 64 
611'1 01 W CRUCE PUERTO RICQ-PUER 34.0 275'1 2671 0.011 0.ilil e 69 
1!114 M 01 CHICORAL - CRUCE RUTA 9.11 2571 2464 11.31 11.32 e 69 

1 

FIGURA 16. Modelo informe resumido 

Informe detallado. Permite obtener por pantalla o por impres'ora las 
Hojas de Trabajo para las secciones seleccionadas con los parámetros de 
rastreo asignados para la preparación del informe o reporte. En la f1gura 
17 se presenta un modelo del informe detallado. 

UNIVERSIDAD DEL CAUCA 1 INSTITUTO NACIONAL DE UIRS 
CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO · 

DATOS INICII\LES 
HOJA DE CALCULO SECCI ON 

Tra~~~o : 1901 SectDI" : 02 Sección. r 81 
No10brc : ACUI\ CLARA - ESPRI ELLA 

Absc.ba Inicial <ro> : 11.1lllll.8 Longitud <kn> : 29.8 
Ancho de C•rrll <n> : 3.5 Ancho de Berna (R) 1.1 
tipo de terreno : P <PLANO > Pendiente (%) : 8.8? 

Radio Curva nas CerrAda.<n> : 44.2 Deflexión ( 0 ) : 27 

Estado Superficie de-Rodadura: IRI (,.;hft) • 3.41 

Uolunen en Anbos Sentidos <Ueb;h) : 
Di~tribuci6n <~Ascenso> : 

Zon•o de No lleb.ts1t <x) : 

85.8 
58.8 
28.8 

Co10pod_cl6n Uehlc¡ular = Enaci6n de Conteo : 1135 
XA : 71 ~B : 5 %C : 24 

FIGURA 17. Modelo de informe detallado 
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• Salir. Esta opción retoma el control al sistema operativo; para activarla 
es necesario ubicarse en SALIR DOS y presionar la tecla "enter", como se 
muestra en la figura 18. 

FIGURA 18. Menú salir al DOS 
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OBJETIVO 

La predicción de la demanda de viajes es un proceso de gran complejidad, 
yá que hace intervenir en forma conjunta tanto la evolución tecnológica en lo 
que respecta al equipamiento del transporte, como al surgimiento de nuevas 
metodologías para su análisis; por lo cual, cada vez se hace más necesario 
involucrar grupos interdisciplinarios, para intentar satisfacer las cada vez 
más apremiantes Implicaciones Ambientales, Económico-Financieras e 
Institucionales, a las que se encuentran estrechamente vinculados con los 
proyectos de Transporte Urbano. 

~-- ----El proceso de-prediooióA-de-la-demanda-deviajes-,oorresponde a-una de las-·---------· 
etapas más importantes por realizar dentro del proceso de Planeación del 
Transporte. La cual involucra además la predicción de impactos de varias 
opciones de infrarestructura, equipamiento, programas y políticas operativas 
(figura 1 ). 
Así tenemos por ejemplo que a través de dicho proceso de predicción de la 
demanda de viajes, sería posible identificar las implicaciones que tendría el 
usuario del automóvil, ante la implementación de una drástica política 
tarifaria de estacionamientos en la zona centro de la Ciudad. O bien, inferir 
las reacciones de usuarios del automóvil ante un incremento en el precio de 
la gasolina. 
A su vez, dicho esquema de predicción, nos permite anticipar las 
variaciones de la demanda tanto del Transporte Público como del 
Transporte Privado, en relación a variaciones en el comportamiento 
socioeconómico del área de estudio (población, ingreso, número . de 
empleos, etc.), cambios en el uso de suelo; e inclusive toma en cuenta 
modificaciones de la propia infraestructura vial (número de carriles, 
intersecciones semaforizadas, puentes y pasos a desnivel, etc.) y del 
transporte público (nuevas rutas, frecuencias de paso, tiempos de viaje, 
tarifa, confort, etc.). 

Como se ha podido observar el proceso de Planeación debe iniciarse desde 
la reestructuración Institucional, etapa en la cual el organismo a cargo de la 
Planeación Metropolitana del Transporte debe de elaborar en forma 
mancomunada tanto con el Estado como con la comunidad, programas de 
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trabajo donde intervengan todos los esquemas de Desarrollo Urbano y 
metas racionales para alcanzar una planeación al corto, mediano y largo 
plazo de los sistemas de transporte urbano en forma eficaz y económica. 
Dentro de dicho proceso de Planeación, la recolección de la información 
representa la parte más costosa. De ahí que resulta promordial identificar 
desde un principio con toda claridad qué información deberá ser recolectada 
y cómo será empleada. Cabe señalar además, que debido a que el proceso 
de Planeación del Transporte de hecho representa en procesfo que exige 
un constante monitoreo y actualización de la información a través del 
tiempo, lo cual hace necesario programar los recursos necesarios para 

~---- -----peder··--satisfacer-sistemáticamente----tiieha--tarea---fUfldamental;----y--así----
asegurarnos que los nuevos planes de transporte por analizar respondan a 
las constantes variaciones a las que se sujete el Sistema de Transportes. 
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FUNDAMENTOS DE LA PLANEAC/ON DEL TRANSPORTE 

SISTEMA DE PLANEACION DEL TRANSPORTE URBANO 

Antes de analizar los elementos que intervienen en el Sistema de 
Planeacion del Transporte Urbano, describiremos brevemente la forma 
como el sistema de transportes se desarrolla en el tiempo y en el espacio. 
El sistema de transportes de una región, está estrechamente relacionada 

-- · · -·-·-con el sistema socio-económieo;-en tal-forma;· que· normalmente afectará-ta--·-----_· 
manera en que el sistema socio-económico crezca y cambie. 
De la misma manera, cualquier cambio en el sistema socio-económico 
creará cambios a su vez en el sistema de transportes. Esta interrelación es 
fundamental para comprender el análisis de los sist~mas de transporte. 
Dicho sistema puede ser definido a través de 3 variables básicas: 

- El sistema de transportes 
- El sistema de actividades 
- El patrón de flujos del sistema de transportes 

De éstas 3 variables se desprenden 3 relaciones fundamentales (Figura 2): 

1.- El Patrón de flujos en el sistema de transportes está determinado 
tanto por el sistema de transportes y el sistema de actividades. 

11.- El patrón de flujos actual, creará cambios a través del tiempo en el 
sistema de actividades, como resultado del tipo de servicios de 
transporte proporcionados y de los recurzos consumidos al proporcionar 
esos servicios. 

111.- El patrón de flujos actual, creará cambios a través del tiempo en el 
sistema de transportes, en respuesta a las condiciones de flujo actual o 
debido a los movimientos anticipados, propiciando con ello, se 
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desarrollen nuevos servicios de transporte o se modifiquen los 
existentes. 

Cualquier cambio . propuesto en un sistema de transportes, puede ser 
expresado en términos de opciones. Dichas opciones o Alternativas se 
pueden clasificar en 3 tipos: 

1.- Opciones del transporte. 
Las cuales pueden ser de varios tipos: 
-Cambios Tecnológicos (empleo de containers) 

-~ ··· ·-----------·-Cambios-de la-red del-sistema--·------· ---------· ----------· ·-·-
-Características de los vehículos del sistema 
-Políticas de operación (rutas, itinerarios, tipos de servicio, políticas de 
tarifarias, financiamientos, subsidios, etc.) 

2.- Opciones del sistema de actividades. Las cuales estarán definidas 
como una serie de relaciones sociales, económicas y políti~s. que 
tienen lugar en tiempo y en espacio en una región en particular. 

3.- Opciones de Viaje. 
Estas representan las opciones a las que recurrirá cada uno de los 
usuarios potenciales del sistema de transportes (o sea la decisión hacia 
donde, como, y cuando viajar). 

Una vez contemplados los diferentes cambios posibles dentro del sistema 
de transportes, se procede al análisis de los pronósticos de flujo. 
Antes de iniciar el proceso de pronósticos de la demanda, una labor de 
acumulación de información previa hay que realizar (figura 3). 
Dicha información la podemos agrupar en 4 categorías: 

- Area de Estudio 
- Actividad Urbana 
- Sistema de Transportes 
- Características de viaje 



ACTIVIDADES 

URBANAS· 

.SISTEMA 

DE 

TRANSPORTE 

PRONOSTICOS DE LA 
! 
' 

DEMANDA DE 
' 

VIAJES 

......... ,~r·: •~·;,. ·-.··- .. 



AREA DE ESTUDIO 

En la determinación del área de estudio se suele considerar tanto el área 
urbana desarrollada, como aquella no urbanizada pero susceptible de ser 
transformada durante un lapso de 20 años. 
El área de estudio requiere de una cierta división que nos permitirá · 
relacionar información de la actividad que se desarrolla, de las 
características de viaje, y de la determinación de las características vigentes 
del sistema de transporte en dicho sector, así como su localización . 

.:...-·-----·-T-ales-subdivisiones -se-eonoeen· eoA el-nombre-de Zonas,-cuyo tamaña-varía--- --· 
en función a la densidad de población y a las características de uso del 
suelo. Es decir, la intención de dicho análisis consiste en homogeneizar las 
características urbanas en dichas zonas. 
Por otro lado, las zonas suelen ser agrupadas en sectores mayores, 
conocidos con el nombre·de-Distritos; cuya-conformación, normalmente está 
regida por ciertos corredores típicos de viaje del área de estudio, por 
jurisdicciones políticas, o barreras naturales. 

ACTIVIDAD URBANA 

Una vez que el área de estudio ha sido zonificada apropiadamente para su 
análisis, será necesario conocer las diferentes actividades que se 
desarrollan en dichas tareas. 
Cabe señalar además, que será necesario conocer los pronósticos de la 
actividad urbana correspondiente a cada una de las diferentes zonas del 
área de estudio, ya que serán quienes nos proporcionen las bases para 
nuestras predicciones de viaje. 
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SISTEMAS DE TRANSPORTES 

El sistema de transportes será quien nos permita la comunicación en cada 
una de nuestras zonas a través de calles, avenidas, rutas de autobuses, 
trolebuses o METRO. 
La descripción de dicho sistema, se complica especialmente. cuando 
algunas áreas !JO son conectadas directamente debido a la heterogeneidad 
de las características de nivel de servicio a través de ciertos tramos en 
calles y avenidas, y a las diferencias del tipo de servicio que presta el 
transporte público en cada una de las zonas de estudio. Para lo cual, es 

~----·--necesafio·representar--al· sistema-de transportes a través--de-su -geometría-y-----
nivel de servicio. 

CARACTERISTICAS DE VIAJE 

El conocer el "como", "cuando" y a "donde" la gente viaja actualmente, 
representa una información básica para llevar a cabo los pronósticos de 
viaje. Dicha información es analizada para determinar los diferentes factores 
que intervienen en la decisión de la gente para realizar un viaje. 
Posteriormente, dichos resultados del análisis serán de gran ayuda en el 
proceso de calibración de los modelos. 
Por lo tanto, debido a la importancia de dicha información existe un estudio 
que se denomina de Origen y Destino, y que tiene la finalidad de recolectar 
información para poder determinar: 

-De donde vienen los viajes 
-Hacia donde van 
-Por qué medio de transporte se realizan 
-Con qué propósito 
-Determinación de las características del usuario 
-Determinación de las características de las actividades en el orígen y 
en el destino. 
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Una vez recolectada la información de hábitos de viaje entre los usuarios del 
área de estudio, es necesario llevar a cabo la creación de una matriz de 
viajes, la cual será de gran ayuda en la calibración del modelo de 
distribución de viajes. Dicha matríz simplemente mostrará cuantos viajes son 
realizados entre las zonas del área de estudio. Vale la pena hacer hincapié, 
que cada matríz de viajes corresponderá a una sola categoría de los 
propósitos de viaje considerados. 

IMPLICACIONES DEL SISTEMA 
~---·-- ..... -··----·---··-k·--~---~-- _,_._. ____ ...... ____________ ...:. ______ ..J.. _______ _, _________ ._ _____________ _ 

Dentro del análisis del transporte urbano 4 preguntas podrían surgir: 

1.-¿Cuáles son los alcances del análisis de la demanda del transporte? 
2.-¿Cuáles son los objetivos del análisis de la demanda del transporte? 
3.-¿Cómo se comporta la demanda frente a cambios en el sistema de 
transporte? 
4.-¿Que implicaciones tiene que el modelo registre fielmente el 
comportamiento del usuario? 

1.- ALCANCES DE LA DEMANDA DEL TRANSPORTE 

El tema del transporte urbano está básicamente orientado en analizar los 
movimientos de bienes y personas en un área metropolitana, a partir de las 
características de oferta y demanda del sistema de transporte considerado. 
La planeacion del sistema de transporte urbano ha concentrado mas y mas 
su atención en impulsar al transporte público como una alternativa para 
aliviar los serios problemas del transporte en las grandes ciudades; en gran 
medida engendrados por los costos prohibitivos, que ha propiciado el 
sistema de transporte privado, en términos de los espacios absorbidos en 
sus derechos de via, requerimiento de energéticos, contaminación, 
congestionamiento, estacionamientos, etc. Por lo tanto, una de las 

principales finalidades en el análisis del transporte urbano, es el de 
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instrumentar las mejoras al transporte público, para poder ser 
suficientemente atractivo al mercado de usuarios de automovil. 

11.- OBJETIVOS DEL ANAL/SI$ DE LA DEMANDA DEL TRANSPORTE 

Dentro de algunos de los principales objetivos del análisis de la demanda del 
transporte, podemos señalar los siguientes: 

a) Llevar a cabo un análisis al corto plazo, por medio del cual se intentará 
desarrollar un proceso de afinación de los sistemas de transporte existentes, 

"'"-· -·--·----·-a --·través~-· tañlo ·-de- ·¡;olíticas-taritarias,-como de.operacion-anáilsis ....,d_e __ 

frecuencias, servicios alimentadores, etc. de tal forma que nos permita 
maximizar los beneficios sociales, considerando las restricciones de 
presupuesto. 

b) Desarrollar un análisis para el mediano y largo plazo, a través de la 
simulación y determinación de proyecciones futuras de la demanda . del 
transporte urbano. 

e) Desarrollar un análisis de los costos y beneficios que implica cada 
alternativa de diseño de los nuevos sistemas de transporte urbano 
propuestos. 

Estos objetivos requieren modelos que sean sensibles a las políticas del 
transporte urbano, en tal forma, que la serie de cambios que pudieran surgir 
pudieran ser pronosticados en forma confiable. 
Desde un punto de vista práctico podemos pensar que para que un modelo 
refleje idealmente las políticas de cambio de un sistema de transporte 
urbano, debe de reunir las siguientes características: 
•SER FLEXIBLE.- Es decir que nos permita aplicarlo a una variedad de 
problemas de planeación del transporte urbano, sin que intervengan grandes 
volúmenes de información, y altos costos para su calibración. 
•SER TRANSFERIBLE.- Es decir, el poder hacer uso de un modelo de una 
ciudad a otra, permitiendo su reuso sin excesivos costos para su calibración. 
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•SER EFICIENTE.- En ténninos de proporcionar una calidad estadística de 
cada uno de los estimadores involucrados en el modelo. 

111.- ¿CUAL ES EL COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE VIAJES, 
COMO RESPUESTA A CAMBIOS EN LOS ATRIBUTOS DEL SISTEMA DE 
TRANSPORTE? 

Por un lado, sabemos que el usuario del sistema de transporte urbano se 
enfrentará a los siguientes cuestionamientos: 

- ·---¿Realizar o no·un-viaje?----"---~--'-'------·---· -·-·- ···----·--------- ·----·-----

-¿A donde? 
-¿Cuando? 
- ¿Por qué modo? 
- ¿Por que ruta? 

El cual lleva a cabo su decisión, basado por un lado de acuerdo a las 
características del usuario 

-Su ingreso 
-Ocupación 
- Dsiponibilidad de automovil etc. 

Y por otro lado, en función a los atributos propios de las alternativas de 
transporte consideradas: 

- Tiempos de viaje 
-Costos 
-Etc. 

Es decir, el modelo debe intentar describir por un lado, las relaciones entre 
las características socio-económicas de la población, y las del sistema de 
transporte, y por otro, los viajes demandados. Es necesario para el buen 
desempeño del modelo, el poder explicar las decisiones de viajes en tanto 
cambien las condiciones de las diferentes alternativas. A menos que esto no 



se haga, no será posible poder anticipar la forma como se podrá comportar 
el usuario ante las constantes variaciones de las políticas de operación de 
las diferentes opciones de transporte disponibles. 
Por lo tanto, mientras estas relaciones causales no sean explicadas 
satisfactoriamente por el modelo, éste no podrá ser empleado con fines de 
pronóstico. Ya que de lo contrario, el modelo simplemente estará planteando 
una réplica de los efectos del sistema de transporte que existieron cuando el 
modelo fué originalmente calibrado. 

IV.- ¿QUE IMPLICA QUE EL MODELO LOGRE REGISTRAR FIELMENTE 
'---··----EL COMPOR"TAMIENTODEt ldSUARIO?---···-·- ·-- - ·-- ----·--·- ·--- -- -----~--· --· 

Si el modelo registra fielmente el comportamiento del usuario, sus 
parámetros podrán asi reflejar las motivaciones de la gente en general, en 
lugar de sólo describir las características de alguna ciudad en particular. 
Esto nos sugiere la posibilidad de que los modelos asi calibrados puedan ser 
aplicados en un amplio rango de situaciones 'y en diferentes ciudades. 
Resumienso, de acuerdo a los anteriores planteamientos, el planificador de 
transportes desearía que el modelo pudiese responder a los siguientes 
cuestionamientos: 

-¿Qué efectos producirá sobre la demanda? cambios en: 
-Las variaciones en las tasas demográficas del área 
-Variaciones en el ingreso percápita 
-Disponibilidad del automovil, etc. 

-¿Que efectos podrían ocurrir sobre la demanda? en cambios de: 
-Los tiempos de viaje 
-Aumento del precio de la gasolina 
-Aumento en las tarifas del transporte público 

-¿Que efectos podría ocasionar sobre la demanda? cambios en: 
-La planificación de nuevas zonas habitacionales 
-La creación de nuevos centros comerciales y de servicios 
-La creación de nuevas industrias, etc. 
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~¿Qué podría ser más determinante para el usuario del transporte urbano? 
-Si los tiempos de acceso y transferencia o los tiempos de trayecto 
-Si el ahorro en el costo o el ahorro en el tiempo de viaje 

Como ha podido observarse la importancia de estimación de la función de 
demanda, estriba en el poder explicativo que pueda tener sobre la demanda 
de viajes, los diferentes cambios que puedan surgir en nuestras variables 
independientes. 
Como se observa en la figura 4 la función de demanda D1 relaciona el 

·······-·tiempo de viaje, con··el número-de-viajes-en un determfnado corredoF.--Su----
pendiente negativa implica que en tanto decrece el tiempo de viaje, el 
volúmen de viajes se incrementará. La curva S1 ilustra la relación entre el 
desempeño del sistema de transporte en el corredor y el volúmen de tráfico; 
su pendiente positiva, nos indica que conforme aumente el volúmen también 
el tiempo de viaje se incrementará (reduce su velocidad). 
Por lo tanto, con el sistema existente, el número de viajes generados será 
V1, regidos bajo un nivel de servicio T1. · 
Ahora bien, al incluirse los efectos de una nueva infraestructura del · 
transporte a través de la función S2, cabe hacer notar, que en muchas 
ocasiones nos puede hacer pensar que el nuevo nivel de servicio que ésta 
nueva infraestructura estará propiciando al sistema sea T1', lo cual resulta 

' 
erróneo, ya que en realidad su nuevo flujo de equilibrio estará dado por 
(V2,T2), cuyo nuevo nivel de servicio, evidentemente no será tan atractivo 
como T1' pero sin embargo, mejor que T1. La razón de este cambio, 
básicamente se atribuye a que a través de la creación de una nueva 
infraestructura del transporte se propicia "incentivar'' el uso de dicha 
infraestructura, lo que produce tal incremento en la demanda (de V1 a V2) y 
tal reducción en el nivel de servicio (de T1' a T2). Por lo tanto, conviene 
enfatizar que el inadecuado manejo del equilibrio resultante entre la 
demanda y el comportamiento del nuevo sistema, podrían propiciar errores 
substanciales en la estimación de los impactos de dichas alternativas de la 
oferta de servicios pudieran generar al sistema. 
Por otro lado, sabemos que la implementación de las mejoras del sistema 
de transporte "toma tiempo", y los niveles de población del área de estudio, y 
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FIGURA No. 4. Condicion de equilibrio de la oferta y la demanda 
· en un sistema de transportes 
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el deterioro de los niveles de servicio seguirán creciendo también; por lo 
tanto la curva de demanda 01, se transladará hacia 02, cuyo nuevo 
equilibrio (V3,T3), nos estará mostrando un esquema aparentemente 
contradictorio, ya que a pesar de hacer financiado la nueva infraestructura 
S2, los niveles de servicio que ofrecerá dicho nuevo sistema serán 
prácticamente los mismos que se tenían desde el sistema en sus orígenes 
(T1). 
Por lo tanto, cabe advertir de acuerdo al esquema descrito anteriormente, 
que en la medida en que se pueda identificar mas clara y eficientemente el 
comportamiento de la función de demanda, nos permitirá anticipar 

----------- adecuadamente tanto-los posibles -volúmenes -de-demanda ·al-corto, medíaoo--
Y largo plazo, sus diferentes impactos (tanto al usuario, como al operador 

/ 

del sistema), los requerimientos de equipo necesarios para satisfacer tales 
demandas, los derechos de via necesarios, las posibles afectaciones la 
planificación de los recursos financieros que será necesario programar, etc. 
Elementos todos ellos fundamentales para el grupo de toma de decisiones. 
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE. LA DEMANDA 

o El principal objetivo que debe contemplar el analista de los sistemas de 
transporte, es el poder anticipar las consecuencias de cualquier cambio 
propuesto en el sistema. 

o Para poder predecir cómo los individuos responden a estos cambios, 
debemos primero entender qué aspectos relevantes rigen el 

-·--- -- · --comportamiento humano:------ ---- -·---- -- ----- --- -- - · ---------· ·---·· · ---------------

' 
o Dicha información la podemos resumir en la función de demanda, la cual 

es la responsable de identificar las variables representativas . del 
comportamiento humano y a través de ellas predecir cómo los individuos 
responden a cambios en el sistema de transportes. 

o Por lo tanto, cualquier modelo de comportamiento debe indicar lo 
siguiente: 

-¿Qué alternativas identifica el usuario? 

-¿Cuáles son las consecuencias de dichas alternativas? 

-¿Cómo se realiza la selección de alternativas? 

¿QUE. SON LOS A TRIBUTOS DEL SISTEMA? 

o Son los factores que el usuario toma en cuenta en la decisión de: si 
realiza o no un viaje, a dónde, cuándo y cómo. 

o Atributos de servicio: 
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-Tiempo 

·Tiempo de viaje total 
• Disponibilidad del servicio 
• Tiempo de transferencia 
• Frecuencia del servicio 
• Tiempo Fuera del Vehículo Dentro del Vehículo 

de 
acceso: 

-"~--------·-·-------~-- -- :---- .. ---Tiempo-de-Caminar-----''-~-Tiempo en-el sis- ··--
tema Alimentador' 

• Tiempo 
de 

trayecto 

-Costo: 

·Tarifa 
• Peaje 
• Combustible 

-Tiempo de espera 

-Tiempo de transferencia 

• Estacionamiento 

o Modelo de comportamiento del usuario: 

-Formula explícitamente sus preferencias 

-Tiempo en la 
porción troncal 
del sistema 

-Identifica explícitamente todas las alternativas factibles 
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-Identifica las consecuencias de cada alternativa 

-Selecciona la alternativa que maximicé beneficios (utilidades) 

o Representación de preferencias: 

Las preferencias del usuario no solo varían en cuanto a los atributos de 
servicio que se eligieron como los representativos, sino además de los 

'-···"----··''pesos· relativos!'··que-se-asignaron -a ·-dichos· atributos: - -·---- ···-·--·· ~~~--

o El conjunto de curvas de indiferencia se pueden expresar en su forma 
funcional como: 

u= f (s,e) 

Donde: 
s = Vector de atributo de servicio 
e = Vector de parámetros 

U= a tJ3 c'Y Función producto 

U = a t + ~e Función lineal 

U se puede interpretar como la medida a través de la cual una particular 
combinación de atributos ( t,c ) son deseados por el usuario. 

o Los valores de los parámetros de las funciones de indiferencia, 
explícitamente expresan las preferencias del usuario. 

o a./~ expresa el valor del tiempo del usuario, el cual lo podemos definir 
como la cantidad a la que estaría dispuesto pagar, para ahorrar una 
unidad del tiempo de viaje. 
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o Es decir, por cada minuto de tiempo ahorrado, el usuario estaría dispuesto 
en pagar a/~ pesos adicionales. 

o Diferentes usuarios ---> 
/' 

Funciones utilidad con diferentes 
curvas de Indiferencia 

o Existen 2 caminos alternos de describir este proceso de selección: 

Método Gráfico 

'-"--·---- ----1)- • Empleando·ta-función del usuarie-de--su preferencia:------·---- -----~--~ 

-Construir las curvas de Indiferencia (figura 5). . 

-Caracterizar cada alternativa por sus atributos de servicio. 

-Determinar la curva de Indiferencia. 

-Seleccione la alternativa con el valor más alto de lá utilidad (más 
próximo al orígen). 

Método Analítico 

11) -Caracterízar cada alternativa por sus atributos de servicio. 

-Calcular la utilidad de cada alternativa. 

-Seleccionar la alternativa con el valor más alto de la utilidad. 
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. 
INTRODUCCION GENERAL A LOS MODELOS DE DEMANDA DEL 
TRANSPORTE URBANO r 

En el desarrollo de un modelo matemático para el análisis de la demanda 
del tr~nsporte, el analista está tratando de explicar las diferencias 
observadas sobre el comportamiento de los viajes. 
Por lo tanto, mientras mayor sea el número de dichas diferencias que sean 
posibles de examinar y explicar, lo más confiable que pueden ser sus 
resultados. Por esta razón las grandes muestras son deseables. 
Sin embargo, cabe hacer notar que cuando las observaciones de los 

:.... .. ··· - · --· usuarios son ·agragadas ·a- nivel--zonal;· como tradicionalmente se hace;-et-~-- - -
número de observaciones disponible para análisis y su variabilidad dentro de 
la muestra son seriamente reducidas. 
Cabe hacer notar, que hace algun tiempo, se realizó una investigación sobre 
el problema de la agregación de la información zonal, y se descubrió que 
aproximadamente el 80% de la variabilidad en las características socio
económicas de los usuarios, ocurrieron dentro de las zonas, y solo un 20% 
ocurrió entre zonas. De aquí que la agregación zonal en algunas ocaciones 
induce a perder gran parte de la información contenida en la muestra. 
Por lo tanto, los resultados de la estimación y predicción de los modelos 
agregados, quienes se basan en información agregada o promediada, 
tomando a la zona como la unidad de observación, deben de interpretarse 
cuidadosamente. 
El promediar sin embargo, no es un problema, siempre y cuando las familias 
o personas, dentro de casa zona, muestren un alto grado de variabilidad en 
relación a la distancia de caminar entre la casa y la parada de autobús más 
cercana. Y además a nivel zonal solamente se considerarán las distancias 
promedio. Se puede dar el caso en que si los valores promedio, fueron 
similares para todas las zonas, (como en realidad pudiera suceder) puede 
hacer suponer que la variabilidad "entre" zonas, puede ser mucho mejor que 
"dentro" de las zonas, y así llegar a determinar que la distancia entre la casa 
y la parada mas cercana al autobús, se considere poco significativa en la 
selección de modo de transporte; por lo tanto; se puede llegar a excluir tal 
variable (erróneamente) dentro de la especificación del modelo. 
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Dichos modelos convencionales de la demanda del transporte urbano (figura 
6), quienes se apoyan previamente en una estructura zonal del área de 
estudio, con la finalidad de tratar de homogeneizar tanto las características 
socioeconomicas de la población, como las de nivel de servicio del 
transporte urbano, los podemos dividir en 4 etapas: 

1.- GENERACION DE VIAJES 
El cual está compuesto de dos elementos. La producción de viajes y la 
atracción de viajes. 
La producción de viajes tiene como finalidad determinar el número de viajes 

~--------que salen de ~a zona+ los-cuales-son -típicamente-modelados- en--función--a-·----· 
las características socio-económicas de la zona i. 
La atracción de viajes, corresponderán a los que terminan en casa zona j, y 
los cuales básicamente estarán en función al número de empleos y uso de 
suelo de la zona j. 

2.- LA DISTRIBUCION DE VIAJES 
Este modelo mejor conocido como el modelo gravitacional, distribuye los 
viajes producidos por casa zona i hacia casa zona de destino j. Tal 
distribución se basa en la relativa atractividad que ejersa la zona j, así como 
a través del efecto producido por un término de impedancia (Tij) entre las 

zonas i y j, que normalmente resulta ser el tiempo de viaje. 

3.- DISTRIBUCION MODAL 
La distribución modal se lleva a cabo básicamente considerando los tiempos 
de viaje relativos y los costos entre los modos de transporte en competencia, 
y en algunos casos, tambien en función a las características socio
económicas de la zona i, y al uso del suelo de la zona destino. 

4.- ASIGNACION DE VIAJES 
Finalmente, esta ultima etapa del proceso, asigna a los viajes distribuidos 
previamente, · a través de trayectorias de tiempo mínimo, considerando 
además las restricciones de capacidad que ofrezca cada tramo de la red. 
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INTRODUCCION 

El proceso que tradicionalmente se ha manejado para llevar a cabo el 
análisis de la demanda del transporte urbano, se ha basado en el 
establecimiento de relaciones existentes entre las variables agregadas, 
tendiendo así a mantener más un esquema de correlaciones, que de 
relaciones causales, las que a menudo llegan a ser insensibles a las 
políticas de cambio del sistema de transportes. Por otro lado, existe la 
alternativa de analizar la demanda del transporte urbano, a través de 
información desagregada, es decir, de observaciones individuales sobre el 

-- - -- --- comportamiento de- los -viajeso--Este-tipo---de- -modelos,:·-tiene --la-· ventaja-de-·--- ·
poder incluir relaciones causales entre las características de nivel de servicio 
del sistema de transportes, de las características socioeconómicas del 
usuario, y las correspondientes al comportamiento de los viajes. Por lo tanto, 
de ésta manera es posible analizar en forma más objetiva varias políticas de 
operación del sistema de transportes. 
A menudo se presenta, que en poblaciones pequeñas y medianas, las. 
limitaciones tanto de recurzos económicos y tiempo para poder desarrollar 
un modelo de demanda del transporte urbano, se ven- seriamente 
restringidas. Por lo tanto, el disponer de una herramienta para la toma de 
decisiones del transporte urbano que nos permita transferirla de una 
población a otra, nos hace pensar en el importante ahorro de recurzos 
destinados al desarrollo de modelos para apoyar la planeación del transporte 
urbano, que un importante número de ciudades del país, pueda requerir en 
un momento dado. 
Los modelos desagregados, tienen la capacidad de ser transferibles, debido 
a que ellos representan el comportamiento promedio de un individuo en la 
realización de viajes, y resulta razonable esperar, que dicho comportamiento 
individual del usuario sea esencialmente el mismo de un lugar a otro. Si 
además consideramos que dichos modelos no estan sujetos a una 
agregación zonal, se podría pensar, que a través de una adecuada 
especificación, éste explique apropiadamente el comportamiento de los 
viajes de un área, lo que a la vez pueda ser válido también para predecir el 
comportamiento de viajes en otras zonas. 
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Cabe esperar por lo tanto, que una herramienta de tal naturaleza ofresca 
amplias ventajas, especialmente cuando las restricciones de presupuesto 
sean limitadas, o se requieran de la evaluación de planteamientos del 
transporte urbano al corto plazo. Es importante señalar que si un modelo no 
puede adecuadamente predecir el comportamiento de viajes en el área para 
la cual fué estimada, no existe algún razonamiento lógico el esperar que 
dicho modelo pueda funcionar mejor en otro lugar. Por lo tanto, para que un 
modelo tenga la capacidad de transferibilidad, no es suficiente que el 
modelo solamente se ajuste a la información existente, sino que además 
tenga la capacidad de explicar porque el comportamiento de viajes varía, de 

----- -·---- -acuerdo -a cambios en---el- sistema:- -Es- asi,- -que cuando---dichas--;elaciones 
causales entre las características socioeconómicas, el nivel de servicio del 
sistema. de transporte, y el comportamiento de los viajes, sean explicadas 
satisfactoriamente, nos harán confiar en que el modelo así especificado, 
cuente con la capacidad de transferibilidad. 
En la práctica sabemos que no existen modelos perfectamente 
especificados. En algunas ocaciones algunas de las variables que debieran 
permanecer en el modelo son a menudo excluidas debido a que no 
contenian suficiente variabilidad dentro del area considerada. 
Por otro lado, es evidente que cuando la información acumulada para el 
desarrollo de un modelo, proveniendo de un lugar, y aplicada en otro, donde 
además pudieran existir una serie de "diferencias culturales" entre los 
lugares, los cuales no son explicitamente representados en el modelo; este 
tipo de peculiaridades de la información permanecerán implícitamente 
ocultas en los coeficientes del modelo, y de esta manera los coeficientes 
estimados en un lugar así, no serán válidos para otro. Por lo tanto, para que 
un modelo sea adecuadamente transferido, sus coeficientes deben quedar 
libres de cualquier contexto localista. 
Como ya se señalaba anteriormente, las implicaciones inherentes al manejo 
de información agregada zonalmente, ha demostrado que existe una mayor 
variabilidad en el comportamiento de las variables dentro de las zonas, que 
entre ellas. De aquí, que la pérdida de dicha variabilidad en la información, 
condusca a problemas de colinearidad entre variables, lo que con ello nos 
dirija a modelos con dudosa capacidad de predicción y por supuesto pobre 
capacidad de transferibilidad. 
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Como se ha indicado anteriormente, los modelos desagregados están 
basados en información individual, y no dependen de un sistema zonal, y por 
consiguiente sus coeficientes podrán así transferirse entre diferentes áreas 
urbanas. Sin embargo, esta propiedad de los modelos desagregados sólo 
podrá llevarse a cabo si el modelo está adecuadamente especificado. Es 
decir, que _ todas las variables causales hayan sido incorporadas a la 
estructura del modelo. 
En la práctica se ha observado que modelos carentes · de variables 
socioeconómicas, como en el ingreso, disponibilidad de automovil, etc. han 
fallado. Por el contrario, cuando se incluyen dichos factores 

~-~ -·-- socioeconómicos ····-los·- --modelos--- desagregados -- ·para--- -simular·--1!1--·--· 
comportamiento modal para viajes con fines de trabajo, han sido 
exitosamente transferidos entre un amplio número de ciudades. 
En la tabal 1 por ejemplo, se muestran los coeficientes de las variables de 
nivel de servicio (y su error estandar), obtenidos de la estimación de un 
modelo, con datos de tres diferentes zonas urbanas. Con excepción del 
coeficiente Costo/ingreso de la Ciudad de New Bedford, los demás 
coeficientes correspondientes a la Ciudad de los Angeles y Washington. 
Para llevar a cabo la transferencia de los coeficientes de la Ciudad de 
Washington hacia otras ciudades, solamente fué necesario actualizar el 
termino constante del modelo. Nótese que en el caso en que solamente nos 
interese predecir cambio en la distribución modal, en lugar de obtener 
niveles absolutos de dichos cambios, entonces el término constante del 
modelo no llegará a afectar los resultados, y simplemente se llevará a cabo 
la transferibilidad de los coefiCientes. Dicho proceso nos podrá permitir asi, 
disponer de una rápida y eficiente herramienta para la evaluación de una 
serie de políticas de operación en el sistema de transporte. 
La comparación de los resultados de los modelos, como se observa en la 
tabla 1 , nos demuestra una considerable consistencia entre los coeficientes 
de nivel de servicio estimados en áreas urbanas claramente diferentes entre 
si. Las variaciones que resultaron en algunos coeficientes, se podrán 
explicar en parte, como resultado en las diferencias de medición y definición 
de las variables. 
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VARIABLES DE NWEL NEWBEDFORD WASHINGTON WSANGELES . DE SERVICIO D.C. 

Tiempo de Trayecto -0.0398 -0.0308 -0.0293 
. .. ~ - - ~- , . ... ·- .. -"--- - . - .. (0.041) ... -~ -. . - (0.0057) .. - - ........ (0.0065) . -- ·- . 

Tiempo de acceso -0.203 -0.32 -0.372 
Distancia (0.0348) (0.0392) (0.0463) 

Costa -174.66 -57.6 -48.74 
Ingreso (55.41) (12.74) (11.77) 

Coeficiente de la variable 1 (error estandard) 

Tabla l. Transfertbilidad de un modelo desagregado para viajes con 
fines de trabajo (Distribución Modal), en diferentes ciudades de 
E.U.A . · , , 
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PROBLEMA l. TRANSPORTE DE CARGA 

SUPONGAMOS A UN FABRICANTE QUE TIENE QUE DECIDIR A 
TRAVÉS DE QUE MODALIDAD DE TRANSPORTE ENVIAR SUS 
PRODUCTOS AL MERCADO. PARA ELLO DISPONE DE 2 OPClONES: 
EL TREN Y EL CAMION. POR OTRO LADO ASUMAMOS QUE SOLO 
INTERVENDRÁN LOS SIGillENTES ATRIBUTOS DE NIVEL DE 
SERVICIO EN SU SELECCIÓN: 

C=COSTO 

T =TIEMPO DENTRO DEL VEIDCULO 

X = TIEMPO FUERA DEL VEHICULO O TIEMPO DE 
. ACCESO 

CONSIDEREMOS LAS SIGillENTES CARACTERÍSTICAS DE LOS 2 
MODOS EN COMPETENCIA ASÍ COMO LAS PONDERACIONES (W) 
QUE ASIGNA EL USUARIO A CADA ATRIBUTO: 

w TREN CAMIÓN 
COSTO -1 $ 4ffON $5ffON 
TIEMPO 
DENTRO DEL -2 2.5 DIAS 2.0 DIAS 
VEHÍCULO 
TIEMPO DE 
ACCESO -4 1.0 DIA 0.3 DIAS 

FUNCION UTILIDAD: U=Wt T+WxX+Wc C 

UR = (-2) (2.5) + (-4) (1) + (-1) (4) = -13 

UT = (-2) (2) + (-4) (0.3) + (-1) (5) = -10.20 
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PROBLEMA 2. NIVEL DE SERVICIO NECESARIO PARA INDUCIR UN 
CAMBIO MODAL. 

SUPONGAMOS AHORA QUE TENEMOS DEFINIDAS LAS 
PREFERENCIAS DE UN CONJUNTO DE USUARIOS: 

PREFERENCIAS RELATIVAS UTILIDADES 
' 

USUARIO Wt Wx Wc TREN CAMION SELECCIÓN 
- -· ~ .. - .. . .. -- -. - . -- . - ... - . --·--·- - - -- -· ·-- . -- ---·- . 

' 
A -2 -4 -1 -13 -10.2 CAMION 
B -3 -8 -1 -19.5 -13.4 CAMION 
e -2 -3 -4 -24 -24.9 TREN 

- D -2 -3 -8 -40 -44.9 TREN 

DESPEJANDO Ct TENEMOS: 

Ct = ~ (TR- TT) + W!(XR- XT) + CR 
Wc Wc-

Ct = ~ (2.5- 2.0) + ~ (1.0- 0.3) + 4 
Wc Wc 
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PARA USUARIO A: 

Ct = -2 (0.5) + ~ (0.7) + 4 = $7.80 
-1 -1 

PARA USUARIO B: 
.)o... .•• • -··--'- ·•· • ••• •••"" -·- •••• ··-·-- ··'-"~•-· • •-·-- •·•···•·-w __ ,_,_¡, ;.__ •• -··-·••• ··---·-·· .:~. ;.:.••-·--·--·•--.....:.. .•. :- ------,:..._._·--·~·-··•-

1 

Ct = -3 (0.5) + =ª (0.7) + 4 = $11.10 
-1 -1 

PARA USUARIO C: 

Ct = -2 (0.5) + -3 (0.7) + 4 = $4.78 
-4 -4 

PARA USUARIO D: 

Ct = -2 (0.5) + -3 (0. 7) + 4 = $4.39 
-8 -8 
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PROBLEMA 3, EQUILIBRIO ENTRE A TRIBUTOS DE NIVEL DE 
SERVICIO 

SUPONGAMOS PARA EL CASO PARTICULAR DEL USUARIO A, QUE 
EL OPERADOR DEL CAMIÓN SE VERÁ OBLIGADO A INCREMENTAR 
SUS COSTOS A $9.00ff0N DEBIDO A FACTORES EXTERNOS 
(INCREMENTO SALARIAL DE LOS CHOFERES, INCREMENTO AL 
PRECIO DE LA GASOLINA, ETC.). 
¿QUE ESTRATEGIA SE TENDRÁ QUE SEGUIR PARA QUE EL 
OPERADOR DEL CAMIÓN NO PIERDA EL CONTROL DEL_MERCADO, 

.-.. ·- - ---- -DEBIDOA ESTA EVENTUALIDAD? -·--_e_~--·- ----- --·-'· --- ·-----------~-·-· . --·----

UT = UR = -$ 13.00 

UT = (-2) (TT) + (-4) (XT) + (-1) (CT) = -13 

RESOLVIENDO PARA TTTENDREMOS: 

TT = -1 (4)(0.3) + CT -13 
2 

T T = 5.9 - 0.5 CT 
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UN MODELO DE DISTRIBUC.ON MODAL 

p (m: M)= eum 
e U m' 

m'tM 

U m= Sm + 81tm + 82 Xm + 83 Cm - -
d y 

:.... ..... --- .... '. -- .. ··- --· --·· ...... _:._ __ ---- :, ........ -L-------·· -- --- --~ ·---· -·-----------: . ._ ___ -----....:. ...... -·-------· ·-----~--

DONDE: 

P (m : M) = PROBABILIDAD DE UN INDIVIDUO EN 
SELECCIONAR EL MODO M 

tm = TIEMPO DENTRO DEL VEIDCULO (MINUTOS POR 
SENTIDO) 

Xm = TIEMPO FUERA DEL VEHICULO (MINUTOS POR 
SENTIDO) 

d =DISTANCIA (KILOMETROS POR SENTIDO) 

Cm= COSTO (CENTAVOS POR SENTIDO) 

y = INGRESO (PESOS) 

m = MODO DE TRANSPORTE (AUTOMOVIL Ó 
TRANSPORTE PÚBLICO) 

, , 
et, e2, el= P ARAMETROS DE CALIBRACION 

em =PARÁMETRO MODAL 
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SUPONGAMOS LOS SIGUIENTES DATOS: 

e1 = -o.o3o 

e2= -0.34 

e3= -50 
- ------- __ : ____ ---~-- ... - ···--·-"--·· ------·-- ------- _- ___ : ___ , ________________ -~--'-

PARA USUARIO TIPO A: y= $ 5000 

eA= -0.13 

PARA USUARIO TIPO B: y= $ 10,000 

eA= -0.32 

tA = 11.3 min. tT = 14 min. 

XA=5 min. XT · 8 min. 

CA = 122.5 centavos CT = 50 centavos 

d = 7.25 kms. 
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PARA EL USUARIO TIPO A: 

U A =-0.13+( -0.030)(11.3)+( -0.34)(5)+( -50)(122.5)=-1.93 
7.25 5000 

:.;_, .. ··-- ·•' . -- .. --------- .. -___ :- :.~:· ___ ·---~-~ ·-·-----~-------- ... ~:~---~:_: ______ . ______________ :._: ____ :___. ______ :. _________ ,__ __ ; _______ _ 

UT = -0.030 (14) + (-0.34) (8) +(-50) (50)= -1.30 
7.25 ·5000 

POR LO TANTO: 

PT = euT - 0.27 = 0.65 
e0

T + e0 
A 0.15+0.27 

PA = 0.35 
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PARA EL USUARIO TIPO B: 

U A =(0.32)+( -0.030)(11.3)+(-0.34)(5)+( -50)(122.5)=0.87 
7.25 10000 

-·-~ . --·-------. ~ ------------·--- ___ ....__ ___ : _________________ .:.... .... ~--------~---~~--------------------~~-~----- ·- ·---------· -··-----

UT = (-0.030) (14) + (-0.34) (8) +(-50) (50)= -1.05 
7.25 10000 

POR LO TANTO: · 

PT = euT = 0.46 
euT+ euA 
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CARRETERAS MULTICARRILES 

PROBLEMA 1.- SE CUENTA PARA SU ANALISIS CON UN 

TRAMO DE 3.25 MILLAS DE UNA CARRETERA SIN DIVISION 

CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

• TERRENO A NIVEL 

• VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE= 46 MPH 

• PENDIENTE (SUBIDA) = 2.5% A LO LARGO DE 0.6 MI 

• SECCION TRANSVERSAL = 4 CARRILES DE 11 PIES DE 

ANCHO 

• ACOTAMIENTO = 4 PIES EN CADA· LADO DE LA 

CARRETERA 

• EL VOLUMEN DE LA.HORA PICO DE LA TARDE= 1900 VPH 

EN CADA DIRECCION 

• CAMIONES= 8% 

• AUTOBUSES= 3% 

• VEHICULOS RECREATIVOS= 2% 

• FACTOR DE LA HORA PICO= 0.90 

SE PREGUNTA: 

•¿CUAL ES LA VELOCIDAD DE VIAJE PROMEDIO? 

•¿CUAL ES LA DENSIDAD DEL TRAFICO? 

•¿CUAL ES EL NIVEL DE SERVICIO EN CADA SENTIDO? 
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CASO A.- EN TERRENO A NIVEL 

v= V -----'---- 1900 = 1123 aphpc 
(N ) ( PHF ) (FHV) ( 2 ) ( 0.90 ) ( 0.94 ) 

DONDE: 

FHV=------~1~-------
- -- . ·-. . .. -- ......•... --- ······ .. ·-- -··~----·-· .. ----· -·-··--. --· ·---··--

1 + PT (ET-1) + PB (EB-1) + PRv (ERv-1) 
' 

- 1· 
------~------
1 + 0.08 (1.5-1) + 0.03 (1.5-1) + 0.02 (1.2-1) 

- --~1 _____ - 1 = 0.94 

1 + 0.04 + 0.015 + 0.04 1.059 

POR LO TANTO: EL NIVEL DE SERVICIO ES= C 

LA VEL. PROM. DEL AUTOMOVIL = 46 MPH 

LA DENSIDAD = 1123/46 = 24.4 apmipc 
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CASO B.- CON PENDIENTE DE SUBIDA 

v = V = 1213 aphpc 

( 2 ) ( 0.90 ) ( 0.87 ) 

. DONDE: 

FHV= 1 = 0.87 
.,;...-.-.::J-.J... .. _ .. ~ •. --~--- ----- ~ ··- ~ .. ______ ..... -~· -·--·-----"------~- _;¡.¡.._ ---- ·---- .:__ --·-'-~-------- _;. __ ...__--:..--~~- -- ~-----·----

1 + 0.08 (2.2-1) + 0.03 (2.2-1) + 0.02 (1.6-1) 

DONDE: 
Et(2% )= 1.5 

Et ( 3% ) = 2.8 POR LO TANTO: Er = 2.2 

Er ( 2%) = 1.2 

Er ( 3%) = 2.0 POR LO TANTO: Er = 1.6 

POR LO TANTO: EL NIVEL DE SERVICIO= C 

LA VEL. PROM. DEL AUTO M OVIL = 46 MPH 

DENSIDAD = 1213/46 = 26.4 apmipc 

CASO C: CON PENDIENTE DE BAJADA 

DEBIDO A QUE LA PENDIENTE ES MENOR AL 4% Y LA 

ONGITUD MENOR A 2 MILLAS, POR TAL MOTIVO SE USARA 

LA TABLA CORRESPONDIENTE AL CASO DE TERRENO A 

NIVEL. TENIENDO COMO RESULTADOS LOS MISMOS QUE SE 

ANOTAN EN EL CASO ARRIBA SEÑALADO (CASO A). 
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PROBLEMA 2.- SE CUENTA PARA SU ANALISIS DE UN! 
CARRETERA DE 5 CARRILES QUE CORRE EN SENTIDO ESTE
OESTE Y ESTA COMPUESTA DE DOS CARRILES POR SENTIDO Y 
DIVIDIDA POR UN CARRIL EXCLUSIVO DE VUELTA IZQUIERDA 
PARA AMBOS. SENTIDOS. LA CUAL TIENE LAS SIGUIENTES 
CARACTERISTICAS: 

• ANCHO DEL CARRIL= 12 PIES. 
• CUENTA CON SUFICIENTE ACOTAMEITNO EN CADA LADO DE 

LA CARRETERA 
• EL TRAMO CARRETERO DE 2 MILLAS DE LONGITUD ESTA A 

NIVEL 
• TRAMO DE 1.1 MILLAS DE LONGITUD CON UNA PENDIENTE 

DE SUBIDA DEL 4% 
• UN VOLUMEN DE TRAFICO EN CADA DIRECCION = 1500 VPH 
• CAMIONES=4% 
• AUTOBUSES= 2% 
• EN EL SENTIDO NORTE DE LA CARRETERA EXISTEN 2':' 

PUNTOS DE ACCESO 
• EN EL LADO SUR DE LA CARRETERA EXISTEN 10 PUNTOS DE 

ACCESO 
• LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL AUTOMOVIL (85 

PERCENTIL), EL CUAL SE ENCUENTRA EN UNA PENDIENTE DE 
SUBIDA= 48 MPH 

• LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL AUTOMOVIL (85 
PERCENTIL), EL CUAL SE ENCUENTRA EN UNA PENDIENTE DE 
BAJADA= 54 MPH 

• LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL AUTOMOVIL . (85 
PERCENTIL), EL CUAL SE ENCUENTRA EN UNA SECCIONA 
NIVEL= 52 MPH EN AMBAS DIRECCIONES 

• FACTOR DE LA HORA PICO= 0.90 

• DETERMINAR EL NIVEL DE SERVICIO 



PROBLEMA 3.- SE CUENTA PARA SU ANALISIS DE UN TRAMO 

DE 2 MI DE UNA CARRETERA DE CARRILES MUL TIPLES EL 

CUAL TIENE QUE DISEÑARSE PARA QUE SATISFAGA LAS 

SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

• UN VOLUMEN DE TRANSITO PROMEDIO DIARIO = 60,000 

VEHICULOS 

• NIVEL DE SERVICIO DESEADO= D 

• VOLUMEN DE DISEÑO HORARIO= Ú)% 

• DISTRIBUCION DIRECCIONAL= 55/45 

• FACTOR DE LA HORA PICO= 0.90 

• CAMIONES= 5% 

• VELOCIDAD LIMITE= 50 MPH 

• SE CUENTA CON 10 PUNTOS DE ACCESO POR MILLA 

• TERRENO ONDULADO 

• DERECHO DE VIA = 90 PIES 

SE PREGUNTA: 

-
•¿CUAL ES LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CARRETERA 

PARA SATISFACER LOS CRITERIOS DE DISEÑO 

ESTABLECIDOS? 

•¿CUAL ES LA VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE ESPERADA 

DEL AUTOMOVIL? 



--

PROBLEMA 4.- SE CUENTA PARA SU ANALISIS DE UN TRAMO 
DE 2.5 MI DE UNA CARRETERA DE 6 CARRILES CON 
CAMELLON LOCALIZADA DENTRO DEL AMBITO URBANO, 
LA CUAL ESTA SUJETA A UN PROGRAMA DE 
REHABILITACION PARA MEJORAR LA OPERACION DEL 
TRAFICO, LA CUAL TIENE LAS SIGUIENTES 
CARACTERISTICAS: 

• EL TRAMO DE 2.5 MI SE ENCUENTRA EN. UN TERRENO A 
NIVEL EL CUAL CUENTA CON UNAS INTERSECCIONES 
SEMAFORIZADAS EN CADA· UNO-DE-SUS EXTREMOS Y UNA 
LOCALIZADA EN SU TRAMO MEDIO. ESTA ULTIMA 
INTERSECCION SEMAFORIZADA VA A SER REEMPLAZADA 
POR UN PASO DESNIVEL EN DICHO SITIO. 

• LA TASA DE FLUJO DURANTE LA HORA PICO = 1,400 
APHPC 

• LA VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE ACTUAL A TRA VES 
DE LA SECCIONES DE 3 MINUTOS 

• CARRILES = 11 PIES 
• CAMELLON = 16 PIES 
• ACOTAMIENTO CADA LADO DE LA CARRETERA= 4 PIES 

DETERMINAR: 

•¿CUAL ES LA VELOCIDAD DE VIAJE PROMEDIO ESPERADA 
DESPUES DE REALIZAR LAS MEJORAS EN LA 
CONSTRUCCION DE UN PASO DESNIVEL? 
•¿QUE TANTO FLUJO ADICIONAL PODRIA AÑADIRSE AL 
SISTEMA, DESPUES DE DICHA MEJORA MANTENIENDO EL 
NUEVO NIVEL DE SERVICIO? 
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PROBLEMA 5.- SE CUENTA DENTRO DE LOS PROGRAMAS DE 

PLANEACION VIAL DE UNA REGION METROPOLITANA LA 

CONSTRUCCION DE UNA NUEVA CARRETERA EN 

APROXIMADAMENTE 10 AÑOS. LAS CARACTERISTICAS QUE 

SE ESPERA SATISFAGAN DICHA CARRETERA SON LAS 

SIGUIENTES: 

• LA PROYECCION DEL TRAFICO FUTURO - 42,000 

VEIDCULOS POR DIA 

• CAMIONES= DEL 5% AL 10% 

• SE ESPERA QUE LAS CONDICIONES INICIALES EN DICHO 

CORREDOR SATISFAGAN CONDICIONES DE DISEÑO VIAL 

A TRA VES DE UN TERRENO ONDULADO 

• A PARTm DE CARRETERAS MUL TI CARRILES SIMILARES 

SE ESPERA QUE LA VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE SEA = 50 

MPH · 

DETERMINAR: 

•NUMERO DE CARRILES NECESARIOS PARA PROPORCIONAR 

UN NIVEL DE SERVICIO= C 

/ 
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TABLE 7•2. ADJUSTMI!NT POI MEDIAN TYPE 

MEDIAN TYP! 

Und1vided Hi¡hways 

IEDUCTION IN 
FREE·FLOW SPEEO 

( .. P") 

Dividtd Hiahways (includin¡ TWLTLI) 
1.6 
0.0 

TABLE 7-3. ADJUSTNI!NT POI LANE WJDTH 

LANI IIDUCTION 
WIDTH IN FIIE•PLOW 
(") SPI!D (WPH) 

10 6.6 
11 1.9 
lZ o.o 

TAaLI 7-4. ADJUITMENT POI LATEIAL CLEAI\ANCE 

POUI•LANI HIOHWAYI SlJ'·I..A,N~ HIQHWA YS 

UlMIC!ION IN IUttJUCTION tN 
TOTAL U TLAAL FU.I·FtOW TOrAL LATEUI. FREE•FLOW 

CLIALUIC1•· ... ID CL..f.AaAHCE41 il'l!61> 
(") (NPH) (FT) (MPH) 

12 o.o 12 o.o 
·lO 0.4 10 0.4 

• 0.9 8 0.9 
6 1.3 . 6 1.3 

' 1.1 ' 1.7 
2 3.6 2 1.1 
o '·' o 3.9 

' • ToW lateral ..,._ il tM ._ fll &M lawU ....,._ ol the llteCÜU 'u 
_...thaa 611. ""'ftlud-lll..-wthaa6JI. .,.,ft~ ~ 
r .. ..u,u. ...,_ 10<111a11101.- ...... ....,.. 1% ft. 

TABLI! 7-5. Accus-POINT DENSrTY ADIUSTMI!NT 

ACCIU POIPt'l'l 
PEI .. ILI 

o 
·to 
lO 
30 

40 .. ,_ 

IEDUCTIOH IN 
REI·PLOW IP2ED (WPH) 

o. o 
2.5 
5.0 
7.5 

10.0 

T ABLE 7 • 7. P AJIINOI.l·CAR EQUIVAUNTI ON EXT!NDED 
GENERAL MULTILANI HIGHWAY Sl!OWINTI 

PACTOI 

· Er(Trucu&lld 8UMO) 
E (RVs) 

LIV&L 

'·' 1.2 

TY,. OP n&IAIN 

IOLLINO 

J.O 
2.0 

MOUNT AINOUI 

6.0 
4.0 
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TABLE 7•8. PASSENOER-CAR EQUIVALilNTS FOR TRUCICS ANP BUSES ON UNIFORM UPGRADES 

OlA DE LENOTH 

<"'1 (MI) E• r 

P!IC!HT TIUCU ANO 
BUSE.J 2 4 l 6 B 10 ll 20 ·' 

< 2 All 1.5 1.5 u .., l.l .., .., u l.l 

2 ~v. .., 1.5 u .., l.l 1.5 .., l.l l.l 

Y,-~ l.l .., u l.l .., l.l l.l l.l 1.l 

~-. 
.., .., u 1.5 l.l .., l.l l.l 1.5 

,-1 2.l 2.0 2.0 2.0 l.l 1.5 l.l .., l.l 

1-IY~ 4.0 3.0 3.0 3.0 2.l 2.l 2.0 2.0 2.Q 

> 1 ' 4.5 3.5 J.O J.O 2.l 2.l 2.0 2.0 ~. 

3 ~v. l.l .., l.l .., l.l l.l u l.l l.l 

Y,-~. J.O 2.5 2.l 2.0 2.0 2.0 2.0 u l.l 

Yz- • 6.0 4.0 4.0 J.l J.l J.O 2.l 2.l 2.0 
Y,-1 7.l l.l l.O 4.5 4.0 4.0 J.l 3.0 3.0 

1-IY~ B.O 6.0 l.5 l.O 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 

> 1 ' B.l 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.l 3.0 

4 ~Y, l.l 1.5 u .., 1.5 l.l l.l 1.5 l.l 

Y,-~ 5.5 4.0 4.0 J.5 3.0 J.O J.O 2.5 2.l 

Yz- • 9.l 7.0 6.l 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 ).5 

Y,-1 IO.l B.O 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
> 1 11.0 B.O 7.5 7.0 6.0 6.0 5.0 5.0 4.5 

5 ~v. 2.0 l. O l.l 1.5 1.5 l.l l.l l.l 1.5 

V.-~ 6.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 J. O 2.5 2.0 

Y,-;1 9.0 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 

~-. ll.l 9.0 8.l B.O 7.0 7.0 6.0 6.0 5.0 
,-1 ll.O 9.l 9.0 B.O 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 
> 1 ll.O 9.5 9.0 B.O 7.l 7.0 6.l 6.0 5.5 

6 ~v. 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2;5 2.l l. O 2.0 

V.-Y, 9.0 6.5 6.0 6.0. 5.0 5.0 40 3.5 3.0 

Y,-~ 12.5 9.5 .., B.O 7.0 6.5 6.0 6.0 5.5 

Yz-. ll.O 11.0 10.0 9.5 9.0 1.0 8.0 7.l 6.5 
Y,-1 ll.O 11.0 10.0 9.5 9.0 1.5 8.0 7.5 
> 1 ll.O 11.0. 10.0 9.5 9.0 . l.l 8.0 7.l 

(> 

NOTE: Ir a lcnatb ol ande faUs oa a bowsdary eoocbbOa. 1h1 -..uv-.. r..- 1111 ._,., . .,.ca~ it uaed. Por PJ a....O. 11_,.r titan 1h• pnoeallbowlt. "" UN 
ner.t hl¡hcr pade catqoey. 

• Four· or lia·laot hiP••JI. 

TABLE 7-ll. SERVICE fLOW RATES IN VEHICL!S P!l LANE FOI USE IN PLANNING ANALYSJS 

TYPE OF LEYEL OF 
TEIIAIN SER VICE FREE•FLOW SPEED (IDEAL CONDITIONI) • 60 MPH faEE•FLOW IPEED (IDEAL CONDITIONI) • 50 MPH 

PEICEHT TI.UCU o l 10 1! 20 o 5 10 " lO 
Level A 590 510 570 l50 540 490 4'!0 - 450 440 

B 990 970 940 920 900 110 790 770 750 740 
e 1,360. I,JJO 1.290 1.260 1,240 I,IJO 1.110 1,010 1,050 I,OJO 
D 1.620 1,510 1.540 1.510 1.470 1.350 I.JlO 1.290 1.260 l,lJO 
E I,B90 1,140 1.100 '1.760 1.720 1,710 1.670 1,6)0 1,590 1,550 

RDmá,· A 590 540 500 460 420 490 440 410 370 )50 
B 990 900 IJO 760 

" 
710 110 740 680 620 510 

e I,J60 1,240 I.IJO 1.050 970 1.130 I.OJO 9l0 170 110 
D 1.620 1.470 1,)50 1.250 1.160 1,)50 l.lJO I.IJO 1.040 960 
E 1,890 1.720 1.510 1.450 1.350 1.710 t.sso 1,430 I,JlO 1,220 

Mountainous A 590 410 400 J40 lOO 490 l90 llO 210 240 
B 990 790 660 570 500 110 650 l40 460 410 
e 1,360 1.090 910 710 610 I.IJO 910 760 650 5'!0 
D 1.620 I,JOO 1,010 9JO 810 1,)50 1.010 900 770 610 
E I,B90 1.510 1.260 1.010 950 1,710 1,)70 1.140 910 160 

NOTE: Lane wichbl U& 111\. SboW4cr wtdtb as 6 ti. ,HF • 0.9. Nwnbcr ot 1CCC11 polliU. • lO pcr mi. O.vlded hi¡hway. 
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AUTOPISTAS URBANAS 

PROBLEMA 1.- DADA UNA AUTOPISTA URBANA DE 4 

CARRILES CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

• VELOCIDAD DE FLUJO LffiRE = 60 MPH 

• VOLUMEN DIRECCIONAL DURANTE LA HORA PICO = 2,100 

VPH 

• CAMION=6% 

• FACTOR DE LA HORA PICO= 0.95 

• ANCHO DE CARRILES= 11 PIES 

• LA OBSTRUCCION SE ENCUENTRA INMEDIATAMENTE AL 

BORDEDELCAMINOYDELCAMELLON 

• EL TERRENO ES ONDULADO 

• EL USUARIO ESTA FAMILIARIZADO CON LA RUTA 

•DETERMINAR EL NIVEL DE SERVICIO 
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PROBLEMA 2.- SE PRETENDE DISEÑAR LA SECCION DE UN4 

AUTOPISTA URBANA LA CUAL SE LOCALIZA EN UN 

TERRENO A NIVEL Y SE ESPERA OPERE BAJO CONDICIONES 

DE NIVEL DE SERVICIO C. LAS CARACTERISTICAS DE 

OPERACION DEL TRAFICO QUE SE PREVEE, SON LAS 

SIGUIENTES: 

• SE ESPERA QUE DICHA SECCION DE LA AUTOPISTA 

CIRCULE CON UN VOLUMEN HORARIO DE DISEÑO 

DIRECCIONAL = 4,500 VPH 

• CAMION = 12% 

• FACTOR DE LA HORA PICO= 0.90 

• ESTA AUTOPISTA CORRESPONDERA A UNA RUTA.A. 

SUBURBANA SIRVIENDO A USUARIOS REGULARES ~ 

• LA VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE= 60 MPH 

(LA CUAL FUE DETERMINADA A PARTIR DE 

OBSERVACIONES EN VIALIDADES SIMILARES EN EL 

AREA) 

•DETERMINAR EL NUMERO DE CARRILES 
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TAlLE 3-1. Li!VEL OF SERVICE CRJTERIA FOR BASIC FREEWAY SECTIONS 

U!VEL MAXIWllll MJNUIUM MAX S!IVICE 

OF DENsrTY SPEED FLOW lATE 

SU VICE (PC/MJILH) (M"') (I'CPIIPL) 

Fu:E-FLOW SPEED • 70 MPH 

A 10.0 70.0 700 
B 16.0 70.0 1,120 
e 24.0 68.5 1.644 
D 32.0 63.0 2.01S 
E 36.7139.7 60.W58.0 2.20012,300 
F .... V Ir Vlr 

fu.E·fLOW SPI!I!D • 6S WPH 

A 10.0 6S.O 650 
B 16.0 65.0 1.040 
e 24.0 64.5 1,548 
D 32.0 61.0 1,952 
E 39.3143.4 56.W53.0 2.20012,300 

-F VIII' V Ir var 
fiEE-fLOW SPEED • 60 MPH 

A 10.0 60.0 600 
B 16.0 60.0 960 
e 24.0 60.0 1.440 
D 32.0 51.0 1,824 
E 41.5/46.0 53.W50.0 2.20012,300 
F var var var 

flu·fLOW SPEED • !liS MPt1 

A 10.0 55.0 550 
B 16.0 55.0 880 
e 24.0 55.0 1.320 
D 32.0 S4.8 1,760 
E· 44.W47.9 50.W48.0 2.20012.300 
F var vor vor 

Non: ID lablc Cldriea with apbt valuc&. tbc finl nlue is fot four-lane &ceways, aDd tbc lecoDd iJ for W,. aad ei1ht·lane freeways 
.;¡;;? _ _..-

OOWN· 

GRADE (%1 

<4 
4 
4 
S 
S 

<!6 
<!6 

TABLE 3-::!. ADJUSTMENT fACTOR FOR RESTRICTED LANE WIDTH ANO LATERAL 
CLE"-RANCE ... ---~···-----

ADJUSTMENT FACTOI 
DISTANCE F'ROM OBSTRUCTIONS ON OBSTRUCTIONS O~ 
TRA.VELED WAY ONE SIDE two SIOES 

TO 
OBSTIUCTION' LANE W1DTH1 Cn) 

(fT) >12 11 10 >12 11 10 

26 1.00 0.9S 0.90 1.00 0.9S 090 
4 0.99 0.94 0.89 0.98 0.93 0.88 
2 0.97 0.92 0.88 0.9S 0.90 0.86 
o 0.92 0.88 0.84 0.86 0.82 o 78 

• lnterpolauon may be uscd for lane wachh or d1SWitt trom nvcled way to obsuucuon. 

\\ 
T,.t,BLE 3-6. PASSENGER CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS ANO BUSES ON SPECIF1C 00WNGRADES 

PASSENOER CAJ EQUI\'ALENT, E, 

LENOTH Of 
PERCENT TRUCKsiBUSES 

GRADE (MI) S 10 IS 

All l. S' l. S' 1.5' 
S4 1.!5' l.s" 1 s· 
>4 2.0 2.0 2.0 
S4 1.5' l. S' I.S' 
>4 s.s 4.0 4.0 
S4 l. S' I.S' I.S' 
>4 1.S 6.0 SS 

• Value for leve! te:mun 

MAXINUM 

''/e II:A.TIO 

0.31 81(U().I 
O.S0910.487 
0.74710.71S 

"0.91610.876 
1.000 
vor 

0.29SI0.283 
0.47310.452 
0.70410.613 
0.88710.849 

1.000 
var 

0.27210.261 
0.43610.417 
O.óSS/0.626 
0.82910.793 

1.000 
var 

0.2S00.239 
0.4000.383 
0.6000.574 
0.80010.765 

1.000 
vor 

(¡ 

20 .. ,. 
1.!5' 
u .. ,. 
3.0 
I.S' 
4.5 
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TABLE 7-2. ADJUSTMENT FOR MEDIAN TYPE 

MEDIAN TYPE 

Undivided Highways 

IEDUCTION IN 
FREE•FLOW SPEED 

(MPH) 

Dividcd Hi¡hways (includina TWL Tl.s) 
1.6 
0.0 

TABLE 7-3. ADJUSTMENT FOR l.ANE WJDTH 

LANE REDUCTION 
WJDTH IN FRE!E•FLOW 

(FT) SPEED (MPH) 

10 6.6 
JI 1.9 
12 0.0 

TABLE 74. ADJUSTMENT FOR LATERAL Cl.EARANCE 

FOUR·LANE HIGHWA YS SlX•LANE HIGHWAYS 

REDUCI'ION IN llEDUCTION IN 
TOTAL LATERAL n.EE.•fLC'IW 10TAL LATERAL FllEE•FLOW 

CLEARANCE• · !PI!B) CLE.AILA.NCE• SPEED 
(FT) (MPH) (FT) (MPH) 

12 0.0 12 0.0 
10 0.4 10 0.4 
8 0.9 8 0.9 
6 1.3 6 1.3 
4 1.8 4 1.7 
2 3.6 2 2.8 
o 5.4 o 3.9 

•Totallatcnl clearuce il tbe sum ol tbe lateral dcaranca o( tbe rnediazl 111 
p-eater Iban 6 fa, UIC 6 ft) and sbouklcr (if pater 1haD 6 f\, use 6 ft). Tbctáore. 
ror analpis purpoiCI. total lateral clcaraacc cannot e:lCCCd 12ft. 

TABLE 7-5. ACCESS-POJNT OENSI'IY ADJUSTMENT 

ACCESS POINTS 
PER MILE 

o 
10 
20 
JO 

40 or more 

RE!.DUCTION IN 
FREE•PLOW SPEEO (MPH) 

0.0 
2.5 
5.0 
7.5 

10.0 

TABLE 7-7. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS ON EXTENDED 

GENERAL MULTILANE HtGHWAY SEGMENTS 

FACTOR 

Er<Trucks and Buses) 
E• (RVs) 

LEVEL 

1.5 
1.2 

TYPE Of TER RAIN 

ROLLINO 

3.0 
2.0 

MOUNTAINOUS 

6.0 
4.0 

1} 
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TABLE 7-8 PASSENOER-CAR EQUJVALENTS FOil TRUCJCS AND BUSES ON UNJFORM UPGRADES 

GRADE LENGTH-

('ll>) (MI) Et 
PERCENT TRUCO ANO 

BUSES 2 4 5 6 B JO ll 20 25 

<2 All 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

2 O-Y, 1.5 J.l J.l 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y.-Y, 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y,-Y. 1.5 1.5 1.5 l.l 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y,-1 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

1-IY~ 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 

> 1 ' 4.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.• 

3 O-Y, 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y.-Y, 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 
Y,-Y, 6.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 2.0 
Y,-1 7.5 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 

1-IY~ B.O 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 

> 1 ' B.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 ).0 

4 O-Y, 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y.-Y, 5.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 
Y,-t; 9.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 
t;-1 10.5 B.O 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
> 1 11.0 B.O 7.5 7.0 6.0 6.0 5.0 5.0 4.5 

5 O-Y, 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Y.-Y1 6.0 4.5. 4.0 4.0 3.5 3.0. 3.0 2.5 2.0 
Y,-Y, 9.0 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 

Yz-~ 12.5 9.0 B.5 B.O 7.0 7.0 6.0 6.0 5.0 
t;-1 13.0 9.5 9.0 B.O 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 
> 1 ll.O 9.5 9.0 B.O 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 

6 O-Y, 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 
Y,- Y, 9.0 6.5 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 3.5 3.0 
Y,- Y, 12.5 9.5 8.5 B.O 7.0 6.5 6.0 6.0 5.5 
Y,-Y. 15.0 11.0 10.0 9.5 9.0 B.O B.O 7.5 6.5 
t;-1 15.0 11.0 10.0 9.5 9.0 B.5 B.O 7.5 6.5 
> 1 15.0 11.0 10.0 9.5 9.0 B.5 B.O 7.5 6.5 

NOTE: U a tmath or ande falls on • boundary condition., tbe equivalenl from tbe tonaer-¡ndc cate¡ory is uscd. Fot any arade s1cepcr 1han 1hc perant abowD. use tbe 
ncat hiaher ¡rade catc¡ory. 

• Four· or six-lanc h1¡hways. 

TABLE 7-11. SERVICE fLOW RATES IN VEHICLES PER LANE FOR USE IN PLANNING ANALYSIS 

TYPE OF LEVEL OF 
TER RAIN SER VICE FREE·FLOW SPEED (IDEAL CONDITIONS) = 60 MPH FREE·FLOW SPEED (IDEAL CONDITIONS) 101 50 MPH 

PERCENT TRUCKS o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 
lcvcl A 590 580 570 550 540 490 470 460 450 440 

B 990 970 940 920 900 BIO 790 770 750 740 e 1,360 1,330 1,290 1,260 1,240 1,130 1,110 I,OBO 1,050 1.030 
D 1,620 1,580 1,540 1.510 1,470 1,)50 1,320 1,290 1,260 1,230 
E 1,890 1,840 1,800 1,760 1,720 1,710 1,670 1,630 1,590 1,550 

Rollin¡ A 590 540 500 460 420 490 440 410 370 350 
o B 990 900 B30 760 710 BID 740 680 620 580 e 1,360 1,240 1,130 1,050 970 1.130 1,030 950 B70 BIO 

D 1,620 1.470 1,350 1,250 1,160 1,350 1,230 l,llO 1,040 960 
E I,B90 1,720 1,5BO 1,450 1,350 1,710 1,550 1,430 1,320 1,220 

Mountainous A 590 480 400 340 lOO 490 390 320 2BO 240 
B 990 790 660 570 500 BIO 650 540 460 410 e 1,360 1,090 910 7BO 6BO 1,130 910 760 650 . 570 
D 1,620 1,300 I,OBO 930 BIO 1,350 1,080 900 770 680 
E I,B90 1,510 1,260 1,080 950 1,710 1,370 1.140 980 B60 

NOTE: Lane widtht are 12 n. Shoulder w1dth 116 fi. PHF • 0.9. Number of acceu pwnts .. 20 pcr mi. Divided hi¡hway. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 

l. INTRODUCCION 

Una carretera de d ... s carriles puede ser defina como un camino que tiene un solo carril 
para el uso del tránsito en cada sentido. El rebase a los vehículos más lentos requiere del 
uso del carril del sentido contrario, siempre que lo permita la distancia de visibilidad y los 
espacios entre vehículos de la circulación opuesta. Cuando aumenta el volumen y/o , las 
restricciones geométricas se incrementan, la posibilidad del rebase disminuye, causando 
la formación de pelotones o colas de vehículos en la corriente del tránsito. En este caso 
los conductores están sujetos a demora a causa de la imposibilidad de realizar la 
maniobra_de rebase. 

Las carreteras de dos carriles constituyen la red predominante dentro del sistema nacional 
de carreteras con que cuenta nuestro país. Se utilizan para una gran variedad de 
funciones, se les encuentra en toda las regiones y sirven a un gran amplio rango de 
requerimientos del tránsito. 

Una eficiente movilidad es la función más importante de las carreteras de dos carriles, 
·cuando éstas son utilizadas como "arterias" que conectan grandes generadores del 
tránsito o como enlaces principales a nivel de los estados y de la red nacional 
carreteras (lo que en México se conoce como red troncal). Tales rutas sirven en lar._ 
distancias a conductores que viajan por motivos de comercio o recreación y pueden tener 
tramos de varios kilómetros que atraviesan zona rural sin ningún control que interrumpa el 
tránsito. Lo más deseable en estos caminos es mantener una velocidad alta y consistente 
con demoras por rebase poco frecuentes. 

Para muchos de los caminos pavimentados de dos carriles, la función básicamente es la 
accesibilidad, proporcionando una transitabilidad en todas las épocas del año a volúmenes 
vehiculares relativamente bajos, siendo ésta su principal política a considerar , más que la 
de proveer altas velocidades. 

Las carreteras de dos carriles también sirven a zonas recreativas o turísticas donde el 
medio ambiente y el panorama se admiran y disfrutan sin la interrupción del tránsito o las 
demoras. En estos casos se desea una carretera segura, mas que esperar o desear un 
camino de alta velocidad. 

En otros casos, tramos cortos de carreteras de dos carriles sirven a altos volúmenes 
vehiculares, en conexiones de poca longitud entre carreteras de carriles múltiples o 
centros urbanos. En estos tramos de corta longitud, las condiciones de tránsito tienden a 
ser mejores que las que se esperan para tramos largos, ya que en estos últimos es donde 
generalmente los conductores esperan mejor calidad de servicio. 
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Por estas razones, los 3 parámetros usados para describir la calidad de servicio en las 
carreteras de dos carriles son: ·· 

1.- Velocidad media de recorrido (velocidad promedio de viaje) 
2.- Porciento de demora 
3.- Utilización de la capacidad. 

La velocidad media de recotrido refleja la función de movilidad en las carreteras de 
dos .carriles. Corresponde a la longitud del segmento o tramo considerado entre el tiempo 
promedio de recorrido de todos los vehículos que circulan en el tramo para ambos 
sentidos en un intervalo de tiempo designado. 

El porciento de demora refleja tanto la función de movilidad como la de 
accesibilidad. Está definido como el porciento promedio de tiempo en que todos los 
vehículos están demorados mientras viajan en la cola de vehículos debido a la 
imposibilidad para rebasar. Ei" porciento de demora es dificil de medir en campo, por lo 
que el porcentaje de vehículos viajando a intervalos menores de 5 seg. puede usarse 
como una medida de apoyo en los estudios de campo . 

La utilización de la capacidad refleja la accesibilidad, y se define como la relación 
entre el valor de flujo demandado y la capacidad del camino. 

El criterio para definir el nivel de servicio utiliza los 3 parámetros anteriormente 
·mencionados, siendo el porciento de demora la medida principal de la calidad del servicio. 
La velocidad y la capacidad son parámetros considerados como medidas secundarias. 

Este capítulo proporciona definiciones especificas, así como, la metodología para la 
estimación del nivel de servicio de todo tipo de carreteras de dos carriles. Los apartados 
siguientes proporcionan los procedimientos tanto para analizar un punto como un tramo, 
y/o para problemas de tipo operacional que pudieran presentarse a causa de altos 

. volúmenes vehiculares y/o restricciones geométricas. 

'-! 
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NIVELES DE ANALISIS. 

Los análisis se proporcionan en dos niveles: 

1) Análisis operacional. Esta aplicación sirve para determinar el nivel de servicio 
para una carretera de dos carriles bajo condiciones existentes del tránsito y del camino, o 
para condiciones futuras proyectadas, estos análisis se realizan para tramos en general o 
pendientes específicas. 

2) Sistema de planificación. Esta aplicación permite a los· planificadores 
determinar rápidamente el TPDA (tránsito promedio diario anual) que puede acomodarse 
en las carreteras de dos carriles para varios niveles de servicio y condiciones del .terreno. 

Los cálculos para el nivel de análisis de diseño no se realizarán debido a que el número de 
carriles es fijo. Sin embargo, las modificaciones que se hagan a las pendientes o al 
alineamiento podrían mejorar la eficiencia operacional de la carretera. 

La selección de un adecuado nivel de análisis está basado en los objetivos del análisis, 
las bases de datos disponibles y la precisión de los requerimientos. 

CARACTERISTICAS OPERACIONALES 

Las características de operación del tránsito en carreteras de dos carriles son únicas. El 
cambio de carril y el rebase son solo posibles invadiendo el carril que sirve al tránsito que 
viene de frente (carril de sentido contrario). La demanda de rebase se incrementa 
rápidamente cuando el volumen aumenta, mientras que la capacidad de rebase en el carril 
opuesto disminuye cuando el volumen aumenta. De este modo, a diferencia de otras vías 
de flujo ininterrumpido, en las carreteras de dos carriles, el flujo de tránsito en una 
dirección influye en el flujo del sentido contrario. Los conductores se ven forzados a 
ajustar sus velocidades individuales cuando el volumen se incrementa y la posibilidad de 
rebase disminuye. Dos características de la corriente del tránsito: 

• la velocidad media de recorrido y 
• el porciento de demora 

son usados como medidas operacionales para describir la calidad del servicio 
proporcionada al conductor en este tipo de vías. 

Las altas velocidades han empezado ·a usarse como criterios en el diseño de vías 
importantes, de hecho se han observado velocidades medias por arriba de las 55 mph (89 
km/h) sobre carreteras principales o troncales que atraviesan zonas rurales. 
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Las investigaciones han demostrado que la velocidad es poco sensible al volumen en las 
carreteras sin pendiente significativa o flujos de tránsito cambiando de dirección. 
Consecuentemente, las velocidades promedio menores a 50 mph (80 km/h) se consideran 
indeseables para las carreteras importantes de dos carriles a nivel, debido al alto 
porcentaje de tiempo que los conductores estarían en demora. 

Los conductores estarán en demora cuando viajen detrás del líder de. la cola de vehículos, 
a velocidades menores que la deseada, existiendo un intervalo (espacio entre vehículos 
en tiempo) menor de 5 segundos. 
El porciento del tiempo de demora refleja el cambio en la calidad del servicio que el 
conductor percibe bajo un amplio rango de condiciones geométricas y del tránsito. Por lo 
regular, a volúmenes vehiculares bajos, los conductores casi nunca se demoran debido a 
que la demanda de rebase es baja, los intervalos promedio son altos y por tanto la 
posibilidad de rebase es alta. El porcentaje de demora en tales condiciones es cercano a 
cero. 

A medida que los volúmenes se aproximan a la capacidad, la demanda de rebase excede 
por mucho a la capacidad de rebase, dando lugar a la formación de grandes "colas" de 
vehículos, donde los conductores estarán demorados hasta casi el 100% del tiempo. Aún 
cuando las velocidades pueden ser relativamente altas o cerca de la capacidad (40 mph o 
más), la frustración del conductor podría ser excesiva si estas condiciones se vuelven 
rutinarias por grandes períodos de tiempo. 

Las relaciones básicas entre la velocidad media de recorrido, el porciento de tiempo de 
demora y el flujo son mostradas en la figura 8-1. Estas curvas suponen condiciones 
ideales del tránsito y del camino. 

CONDICIONES IDEALES 
Las condiciones ideales para carreteras de dos carriles se definen como condiciones sin 
restricciones en la geometría, el tránsito y el medio ambiente. Específicamente, estas 
incluyen: 

1.- Velocidad de diseño mayor o igual a 60 mph (95 km/h). 
2.- Ancho de carril mayor o igual a 12ft. (3.65 m). 
3.- Obstáculos laterales a una distancia mayor o igual a 6ft (1.80 m) 
4.- Sin la existencia de zonas de no rebase en la carretera. 
5.- Todos los vehículos en la corriente del tránsito son vehículos ligeros. 
6.- Una distribución direccional del tránsito de 50/50 para cada sentido. 
7.- Sin obstáculos al tránsito directo debidos a dispositivos de control o vehículos 

dando vuelta. 
8.- Terreno a nivel. 

La capacidad de las carreteras de dos carriles bajo estas condiciones ideales es de 2800 
vl/h en total, para ambos sentidos. Esta capacidad refleja el impacto de los vehículos en el 



sentido opuesto sobre las oportunidades de rebasar y por lo tanto sobre la habilidad para 
llenar eficientemente los intervalos en la corriente del tránsito. 

· La distribución direccional en condiciones ideales es de 50/50. La mayoría de los factores 
de distribución direccional observados en las carreteras de zonas rurales varían en un 
rango del 55/45 al 70/30. En carreteras de rutas turísticas el reparto puede ser tan alto 
como de hasta 80/20 o más durante los períodos vacacionales u otros períodos pico. 
Algunas variaciones en la velocidad y el porciento de demora se presentarán cuando 
ocurran cambios en el factor de distribución direccional y los niveles de volumen. 

'" 

La frecuencia de las zonas de no rebase a lo largo de una vía de dos carriles es utilizada 
como una característica de diseño de la carretera que además definirá condiciones 
esperadas del tránsito. Una zona de no rebase se define como cualquier zona marcada 
con el señalamiento correspondiente, o en otro caso, como cualquier tramo de camino en 
donde la distancia de visibilidad de rebase es de 1500 ft. (460 m aprox.) o menos. En este 
procedimiento se usa un porcentaje promedio de zonas de no rebase en ambos sentidos a 
lo largo de un tramo. El porcentaje típico para carreteras de dos carriles en zona rural 
fluctúa en un rango de 20% al 50%, en amplios tramos en zonas montañosas puede 
presentarse hasta un 100%. Las zonas de no rebase tienen un efecto mayor en terrenos 
montañosos que en tramos a nivel o en lomerío. 

11. METODOLOGIA 

NIVELES DE SERVICIO 

Como se ha mencionado, los criterios para definir los niveles de servicio en carreteras de 
dos carriles están enfocados hacia la movilidad y la accesibilidad. La medida principal de 
la calidad de servicio es el porciento del tiempo de demora, utilizando como medidas 
secundarias la velocidad y la capacidad. El criterio toma en cuenta para cálculos los flujos 
de los periodos pico de 15 min. 

En la tabla 8-1 se muestran los criterios usados para definir los niveles de servicio en 
. tramos con clasificación general del terreno. Para cada nivel de servicio , se muestra el 
porcentaje de tiempo de demora y la velocidad media de recorrido con valores que varían 
ligeramente por tipo de terreno. La parte principal incluye los valores máximos de la 
relación v/e, para varias categorías de terreno y niveles de servicio. Estas relaciones v/e 
son de alguna manera diferente a los presentados para el análisis de otro tipo de 
infraestructuras. Para la carreteras de dos carriles, los valores dados representan la 
relación del valor de flujo a la "capacidad ideal", teniendo esta última un valor de 2800 vl/h 
que se presentará para condiciones de terreno a nivel, con condiciones geométricas 
ideales y cero porciento de zonas de no rebase. 

Para simplificar los procedimientos de calculo las relaciones v/e están dadas en térmi,.. ·
de la constante de la capacidad ideal que es de 2800 vl/h en ambos sentidos. 



Los criterios establecidos en la tabla 8-1 se aplican a carreteras donde la eficiente 
· movilidad es el objetivo principal de la vía. Cuando las velocidades han sido restringidas 

por la autoridad competente debido al paso por poblados o villas, el porcentaje de demora 
y la utilización de la capacidad son los únicos indicadores significativos del nivel de 
servicio. 

La tabla 8-2 establece los niveles de servicio para tramos con pendientes específicas, 
relacionando a la velocidad media de recorrido de los vehículos en ascenso con los 
niveles de servicio, ya que en estos casos las condiciones operacionales serán diferentes 
de· las que se adoptaron para segmentos de topografía general. Esta velocidad se ve 
afectada seriamente, cuando se forman colas de vehículos detrás de los vehículos lentos 
que intensifican las maniobras de rebase las cuales son generalmente más difíciles. 

·Además a diferencia de los tramos de terreno con topografía general, en donde puede 
estimarse la velocidad media de recorrido aproximada a la cual ocurre la capacidad, en los 
tramos con pendientes específicas habrá que considerar, su inclinación, longitud y' el 
volumen vehicular. 

Adicionalmente este capítulo incluye los procedimientos especiales para pendientes 
sostenidas en carreteras de dos carriles de dos carriles. 

La operación en pendientes descendentes no se específica en este procedimiento, sin 
embargo para pendientes descendentes suaves (menores de 3%) se puede establecer 
comparaciones con las que se presentan en los caminos a nivel. En pendientes más 
severas, la operación vehícular es intermedia entre las esperadas en un camino a nivel y 
las esperadas en una pendiente ascendente de similares características del tránsito y del 
camino. La mayor preocupación en lo que se refiere a las pendientes descendentes es el 
potencial peligro para los camiones en caso de quedarse sin frenos. 

La más alta calidad de servicio ocurre cuando el conductor puede viajar a la velocidad 
deseada, sin estrictas imposiciones, esta alta calidad de servicio sería· representativa del 
nivel de servicio A, el cual tiene una velocidad media aproximada de 60 mph (95 km/h). En 
este caso la frecuencia de rebase requerida permite mantener esta velocidad, ya que la 
demanda de rebase esta muy por debajo de la capacidad de rebase y casi no se observan 
filas de tres o más vehículos. Los conductores experimentarán demoras de no más de 
30% del tiempo debidas a vehículos moviéndose a baja velocidad. En este nivel de 
servicio se puede alcanzar un valor de flujo de 420 vllh en ambos sentidos y bajo 
condiciones ideales. 

El nivel de servicio B caracteriza por velocidades de 55 mph o ligeramente más altas en el 
caso de terreno a nivel. En este nivel la demanda de rebase permite mantener la velocidad 
deseada llegando a ser significativa y aproximadamente igual a la capacidad de rebase en 
el límite inferior del nivel de servicio B. Los conductores experimentarán demoras de hasta 
el 45% de tiempo en promedio. Se presentarán valores de flujo de servicio de 750 vllh 
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para ambos sentidos bajo condiciones ideales. Por arriba de este flujo el número dA 
pelotones o filas de vehículos se incrementará drásticamente. . 

Nivel de servicio C, este nivel se caracteriza por un notable incremento en la formación de 
pelotones o colas de vehículos, el tamaño de estas, y el impedimento frecuente para 
rebasar, la velocidad media aun excede las 52 mph (85 km/h) en terreno a nivel, aunque 
ya la demanda de rebase es mayor que la capacidad de rebase. En este nivel empieza a 
ocurrir una reducción significativa de la capacidad de rebase como resultado de los altos 
volúmenes vehiculares que se encadenan formando pelotones o colas. Aquí todavía el 
flujo de tránsito es estable, pero ya empezará a ser susceptible de congestión debido a 
vehículos dando vuelta y otros moviéndose lentamente. El porciento de tiempo de demora 
será de hasta 60%. Los valores de flujo de servicio alcanzarán hasta 1200 vllh en ambos 
sentidos bajo condiciones ideales. 

Nivel de servicio D, se caracteriza por un flujo de tránsito que se aproxima ya a un flujo de 
tipo inestable, esencialmente las dos corrientes opuestas de tránsito empiezan a operar 
separadamente con altos volúmenes, por lo tanto la maniobra de rebase llega a ser 
extremadamente difícil. La demanda de rebase es muy alta mientas la capacidad de 
rebase se acerca a cero. Es común observar pelotones o filas con un promedio de 5 a 1 O 
vehículos, si bien todavía pueden alcanzarse velocidades medias de 50 mph (80 km/h) 
bajo condiciones ideales. La proporción de zonas de no rebase a lo largo del camino 
usualmente tiene poca influencia sobre las maniobras de rebase. Tanto vehículos dando 
vuelta como distractores al lado del camino causarán una importante onda perturbac:' 
en la corriente de tránsito. El porcentaje de tiempo que el conductor estará en demora ~..: 
acerca al 75 %. El valor de flujo máximo alcanzará los 1800 vllh en ambos sentidos bajo 
condiciones ideales. Este es el más alto valor de flujo que puede mantenerse durante un 
largo tiempo sobre un prolongado tramo de un camino a nivel sin que exista una alta 
probabilidad de interrupción. 

Nivel de Servicio E, se define para aquellos flujos de tránsito que presentan un p,erciento 
de tiempo de demora mayor al 75 %. Bajo condiciones ideales las velocidades caerán por 
debajo de las 50 mph (80 km/h). La velocidad media en carreteras que no cumplen con 
todas las condiciones ideales puede ser aun menor, tanto como por ejemplo 25 mph (40 
km/h) para pendientes sostenidas. Las maniobras de rebase virtualmente son imposibles 
bajo condiciones de nivel de servicio E. 

Los altos volúmenes vehiculares alcanzados bajo un nivel de serv1c1o E, definen la 
capacidad del camino. Con condiciones ideales esta capacidad es de 2800 vllh en ambos 
sentidos. Para otras condiciones la capacidad es aun menor. Observe que las 
proporciones v/e dadas en la tabla 8-1 no son 1.00 en todos los casos, esto se debe a que 
las proporciones están calculadas a partir de la "capacidad ideal". Las condiciones de 
operación del tránsito rara vez se observan cerca de la capacidad en caminos de zonas 
rurales, principalmente debido a la escasez de la demanda. 

. ., 
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La distribución direccional afecta a la capacidad del camino, a medida que el reparto 
difiere de la condición ideal 50/50, la capacidad total se reduce para ambos sentidos de 
la manera siguiente: 

DISTRIBUCION CAPACIDAD TOTAL PROPORCION DE 
DIRECCIONAL . (vl/h) CAPACIDAD A 

CAPACIDAD IDEAL 
50/50 2800 1.00 
60/40 2650 0.94 
70/30 2500 0.89 
80/20 2300 0.83 
90/10 2100 0.75 

100/00 2000 0.71 

Para tramos cortos en caminos de dos carriles, tales como túneles o puentes, las 
interacciones del tránsito opuesto, pueden tener solo un efecto secundario sobre la 
capacidad. 

Nivel de servicio F. Como en otros tipos de vías, este nivel representa flujos altamente 
congestionados, con la demanda de flujo vehícular excediendo totalmente a la capacidad. 
En este caso la velocidad esta por debajo de la velocidad que se alcanza para el nivel de 
capacidad. La mayoría de las veces las perturbaciones del flujo de tránsito en un nivel de 
servicio E serán causa para provocar una rápida transición a un nivel de servicio F. 

ANÁLISIS OPERACIONAL 

En esta sección se presenta la metodología para el análisis operacional de segmentos 
generales de terreno y pendientes específicas, con procedimientos especiales para cada 
uno de ellos. 
Si el tramo en estudio tiene pendientes hasta el 3% o hasta Yz milla (800 m aprox.) de 
longitud, puede analizarse con los procedimientos para la forma general, en el caso de 
pendientes mayores y longitudes mayores se tratará como pendiente específica. La 
longitud de la pendiente se tomará como la tangente más una porción de la curva vertical 

-~-
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en al principio y final de la pendiente, aproximadamente Y. de la longitud de la curva 
vertical se incluirá al principio y final de la pendiente para obtener la longitud sobre la 
se analizará. Además si dos pendientes, en la misma dirección, se unen por una curva 
vertical, la mitad de la curva vertical se incluirá para cada tramo de pendiente. 

El objetivo de este análisis es encontrar el nivel de servicio para una vía existente o 
futura, operando con los volúmenes existentes o proyectados, este análisis también sirve 
para estimar la capacidad de un tramo del camino, o los valores de flujo de servicio que 
pueden presentarse para cada nivel de servicio. 

\ 

Uso del factor horario de máxima demanda (PHF ó FHMD). 

Como en otros tipos de análisis, éste se basa en valores de flujo para el período de los 15 
minutos pico detectados dentro de la hora de interés, la cual es usualmente la hora de 
máxima demanda. De hecho los parámetros establecidos en la tabla 8-1 se calcularon 
con referencia a valores de flujo horarios equivalentes basados en los periodos pico de 15 
min., por lo que para poder establecer comparaciones cuando se realice algún calculo, los 
volúmenes de demanda deberán convertirse primero a valores de flujo. Esto se logra de 
la siguiente manera: 

para obtener un valor de flujo, los volúmenes horarios se dividen entre el factor horario de 
máxima demanda esto es 

v=V/PHF 

donde 

v= valor de flujo horario equivalente basado en el flujo de los 15 minutos pico, para ambos 
sentidos, en vph. 
V= volumen de demanda obtenido en la hora de interés, para ambos sentidos. en vph. 
PHF =Factor horario de máxima demanda. · 

Aunque en algunos casos se podrá trabajar con los volúmenes de demanda sin afectarlos 
por el factor horario (PHF ó FHMD* ), la decisión sobre utilizar un valor u otro dependerá 
del impacto que tengan las fluctuaciones dentro de la hora máxima, sobre la 
características de operación y si el impacto de estas fluctuaciones modifica las politicas de 
decisiones en los aspectos de diseño y operación. En general cuando el factor de hora 
pico es menor de 0.85, las condiciones de operación variarán substancialmente dentro de 
la hora . 
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Es preferible que el factor horario de máxima demanda se determine a partir de datos de 
campo, pero si no es posible contar con estos, en la tabla 8-3 se proporcionan valores 
obtenidos de flujos aleatorios, que de alguna manera son mayores que los obtenidos en 
campo. 

Cuando se requiera determinar el nivel de servicio para un volumen de tránsito dado, se 
seleccionarán los valores de acuerdo con el nivel de volumen, en la parte superior de la 
tabla. Cuando se desee determinar un valor de flujo, se seleccionará un valor de la parte 
inferior de la tabla, ya que el volumen se desconoce. 

ANÁLISIS DE TRAMOS DE TOPOGRAFIA GENERAL 

Esta metodología estima las medidas operacionales del tránsito a lo largo de un tramo del 
camino, basándose en condiciones promedio del tránsito, el terreno y la geometría, 
clasificando el terreno como: a nivel, lomerío y montañoso y se aplicará sobre tramos de 
carretera de al menos 2 millas ( 3.2 km ) de longitud. 

Las características geométricas de la carretera incluyen una descripción general de las 
características de la sección longitudinal y la información de la sección transversal 
específica de la vía. La primera se describe por el porcentaje promedio· de zonas de no 
rebase, este promedio es para ambos sentidos, el porcentaje del camino en el cual al 
distancia de visibilidad es menor a 1500 ft. (460 m aprox.) puede utilizarse como un 
indicador de estas zonas, por otra parte la información de la sección transversal incluye 
los anchos de carriles y acotamientos. Los datos geométricos que influyen en la velocidad 
de diseño y las pendientes específicas ·no son usados directamente en este análisis pero 
se encuentran reflejados indirectamente a través de otros factores geométricos. 

Los datos de tránsito necesarios para aplicar esta metodología incluyen: el volumen 
horario en ambos sentidos, el factor horario de máxima demanda ( este podrá obtenerse 
de datos de campo o a través de tablas como ya se explicó), la distribución direccional, 
otros datos de tránsito que se ocuparán son: el porcentaje de camiones, autobuses y 
vehículos recreacionales en la corriente del tránsito. 

1. RELACION GENERAL 

Las relación general que describe las operaciones del tránsito en un segmento o tramo 
con clasificación topográfica general esta dada por la siguiente expresión matemática: 

SF 1 = 2,800 * (v/c)1 * fd * fw * fHV_ ( 8-1) 

' ' 
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Donde: 
SF1 =Valor de ~ujo de servicio total en ambos sentidos para las condiciones 

prevalecientes del tránsito y del camino para el nivel de servicio i en v/h. 

(v/c)1 = Relación del valor de flujo a la capacidad ideal para un nivel de servicio i, 
obtenido de la tabla 8-1. 

fd = Factor de ajuste para la distribución direccional del tránsito obtenido de la 
tabla 8-4. · 

fw = Factor de ajuste por carriles angostos y restricciones en el ancho del 
acotamiento, obtenido de la tabla 8-5. 

fHv= Factor de ajuste debido a la presencia de vehículos pesados (camiones, 
autobuses y vehículos recreacionales) en la corriente de tránsito calculado 
como sigue: 

fHv= 1/[1 + PT(Er-1) + PR(ER-1) + Pe(Ee-1)] (8-2) 

Donde: 

PT, PR, •e = Proporción de camiones, vehículos recreacionales y autobuses 
respectivamente, expresados como valores decimales. 

E T. ER. E a = Equivalencias en vehículos ligeros para camiones, vehículos 
recreacionales y autobuses respectivamente, obtenidos de la tabla 8-6. 

. r 

La ecuación 8-1 toma la capacidad ideal de 2800 vl/h y se ajusta para reflejar la relación 
(v/e) apropiada para un nivel de servicio deseado, con distribuciones direccionales 
diferentes al 50/50, restricciones en el ancho de carril y acotamientos, además de 
vehículos pesados en la corriente del tránsito. 

2. AJUSTE PARA LA RELACION VIC 

Los valores de v/e dados en la tabla 8-1 reflejan una relación compleja entre la velocidad, 
flujo, demora y los parámetros geométricos para las carreteras de dos carriles. 
Específicamente los valores de la relación v/e varían con el nivel de servicio, tip' 
terreno y la magnitud de las restricciones de rebase. Nótese que las relaciones v/e m . 



• 

iguales a 1.00 para el terreno lomerío y montañoso, esto se debe a que estos valores 
están basados en la capacidad ideal de 2800 vllh la cual no puede ser alcanzada en 
terrenos severos. Además como la formación de pelo~ones o colas es más frecuente en 
terrenos en lomerío y montaña debido a las restricciones de rebase, esto afectará mucho 
más a la capacidad y el nivel de servicio que en condiciones de terreno a niveL 

3. AJUSTE DEBIDO A LA DISTRIBUCION DIRECCIONAL 

' ' 

Todos los valores de v/e en la tabla 8-1 son para distribuciones direccionales 50/50 en 
carreteras de dos carriles. Para cualquier otra distribución que no sea la ideal deben 
aplicarse los factores mostrados en la tabla 8-4, a los valores obtenidos en la tabla 8-1. 

4. AJUSTE POR ANCHOS DE CARRILES Y ACOTAMIENTOS ANGOSTOS 
(DISTANCIA A OBSTA CULOS LATERALES) 

El ancho de los carriles, cuando no es el adecuado, obliga a los conductores a manejar de 
forma más cercana a los vehículos que viajan por carril opuesto. Las restricciones al 
ancho de los acotamientos tienen un efecto similar, ya que algunos conductores tenderán 
a alejarse de los obstáculos aliado del camino u otros puntos restringidos que perciban, 
cerrándose hacia dentro de la misma vía y poniéndose en una situación de peligro. La 
forma como los conductores enfrentan estas situaciones es disminuyendo su velocidad y 
lo dejando un espacio mayor con respecto a los vehículos que viajan adelante de este, 
sobre el mismo carriL Ambas reacciones darán como resultado valores de flujo bajos. 

Los factores que reflejan este comportamiento se muestran en la tabla 8-5 y son 
aplicados a valores v/e de la tabla 8-1. Nótese que los factores son mayores al acercarse a 
la capacidad debido a que, tanto las restricciones de ancho de carril como de 
acotamientos angostos, son menos perjudiciales a los vehículos que ya viajan a las 
velocidades reducidas que prevalecen en la operación. 

5. AJUSTE DEBIDO A VEH{CULOSPESADOS EN LA CORRIENTE DEL TRANSITO 

Este factor se hace necesario debido a que los valores v/e de la tabla 8-1 fueron 
calculados tomando en cuenta que la corriente del tránsito se compone solo de vehículos 
ligeros, entendiéndose como tal, todos aquellos vehículos que apoyan cuatro llantas sobre 
la superficie de rodamiento, pudiéndose incluir "vans" ligeras (furgonetas) y camionetas 
"pickup". 
Los vehículos pesados se clasifican en camiones, vehículos recreacionales y autobuses, 
es común encontrar en la corriente del tránsito una mezcla de todos ellos. 

El factor de ajuste fHv se calcula con la ecuación 8-2 y por las equivalencias a vehículos 
ligeros de la tabla 8-6, esta ecuación producirá valores del factor para cualquier mezcla de 
vehículos pesados, además contempla una distribución 50/50 entre camiones pesados (> 
35,000 lb ó 16 TN) y estándar(~ 35,000 lb 16 TN). En carreteras de dos carriles donde se 



• 

sirve a grandes porcentajes de camiones pesados en terreno montañoso se tendrán 
valores mayores de ET que los mostrados en la tabla. 
El deterioro causado por el impacto de los vehículos pesados sobre las vías de aos 
carriles se incrementa marcadamente a medida que el terreno es más severo, esto es 
consecuencia de que los vehículos pesados se mueven lento a causa de la inclinación de 
las pendientes, además dicho efecto se ve favorecido por las restricciones en la distancia 
de visibilidad de rebase, condición común en estos tramos. 

ANALISIS DE PENDIENTES ESPECIFICAS 

El análisis en pendientes especificas es mas complejo que para tramos de terreno 
general. En estas pendientes, la operación de los vehículos en ascenso se ve 
substancialmente afectada, mientras que para los vehículos en descenso no existe tal 
impacto. Como resultado de esto, la tabla 8-2 presenta los niveles de servicio basados en 
la velocidad media de recorrido en el sentido ascendente, siendo la velocidad promedio de 
todos los vehículos que viajan por la pendiente. Cuando se presenten pendientes 
compuestas, se utilizará la pendiente promedio para su análisis. 

La velocidad promedio ascendente a la cual ocurre la capacidad varía entre 25 y 40 mph 
(40 a 65 km/h), dependiendo del porcíento de pendiente, el porcentaje de zonas de no 
rebase y otros factores. Debido a que las condiciones de operación al nivel de capa 1 
varían según la pendiente, su calculo no es tan sencillo como el calculo de los valort.. ~ 

flujo de servicio para los niveles de A a D, en donde la velocidad es establecida utilizando 
los criterios de la tabla 8-2. 

En investigaciones se ha encontrado que las pendientes en carreteras de dos carriles 
tienen un impacto más significativo sobre la operación que las que tendrían, pendientes 
similares en carreteras de carriles múltiples. También se ha comprobado que aun en 
ausencia de vehículos pesados, la mayoría de los vehículos ligeros se verán afectados en 
pendientes largas, operando con menos eficiencia que en terreno a nivel. 

Los problemas operacionales adicionales tales como los accidentes, descomposturas, 
etc., así como la nieve, hielo y otros factores ambientales adversos no son considerados 
en el análisis. 
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1.- Relación entre la velocidad y el valor de flujo de servicio en pendientes 
específicas. 

La velocidad promedio en ascensos para este tipo de caminos puede estimarse para una 
pendiente específica con porcentaje y longitud dadas, asumiendo un nivel aproximado a 
la pendiente. Los valores de flujo de servicio en ambos sentidos SF, pueden calcularse 
para un nivel de servicio especifico o para cualquier velocidad promedio ascendente. La 
necesidad de proveer un carril de ascenso para garantizar seguridad según la AASHTO, 
no es parte del procedimiento. 

El valor de flujo de servicio para cualquier velocidad promedio ascendente está dada por la 
siguiente expresión: 

donde: 

(8-3) 

SF1 =Valor de flujo de servicio para el nivel de servicio i, o velocidad i, 
total en vph para ambos sentidos bajo condiciones prevalecientes 
del tránsito y del camino. 

(v/c)1 = Relación v/e para el nivel de servicio i o velocidad i, obtenida de la 
tabla 8-7. · 

fd = Factor de ajuste para la distribución direccional obtenida de la tabla 8-8. 

fw = Factor de ajuste por ancho de carriles y acotamientos reducidos, 
obtenidos de la tabla 8-5. 

f9 = Factor de ajuste debido a los efectos operacionales de las pendientes 
sobre los vehículos ligeros, calculado como se describirá más adelante. 

fHv = Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente 
del tránsito ascendente, calculando como se describirá después. 

Esta relación para pendientes específicas, por lo general no se aplica a pendientes 
menores del 3% o de longitud menor a Y. milla (BOOm). 
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2. Ajuste para la relación (v/e). 

La tabla 8-7 muestra los valores v/e relacionados al porciento de pendiente, una velociadd 
promedio ascender.te y un porcentaje de zonas de no rebase. Los valores mostrados son 
la relación del valor de flujo a la capacidad ideal de 2800 vl/h y supone que los vehículos 
ligeros no se verán afectados por pendientes prolongadas. Otros ajustes serán aplicados 
para tomar en cuenta los impactos de las pendientes sobre la operación de los vehículos 

·ligeros. Esto es un punto importante, debido a que la relación v/e de 1.00 en la tabla 8-7 
no significa necesariamente la capacidad. La solución para la capacidad de una pendiente 
prolongada se analizará después. 

Los valores de v/e que se acercan o son iguales a 0.00 significan que la velocidad 
promedio ascendente respectiva, es difícil o imposible de lograr para el porcentaje de 
pendiente y el porcentaje de zonas de no rebase indicados. 

3. Ajuste por distribución direccional 

En pendientes prolongadas la distribución direccional puede ser un factor crítico para las 
operaciones. La tabla 8-8 contiene los factores de ajuste para un rango de distribuciones 
direccionales con pendientes ascendentes significativas. 

1 

4. Ajuste para carriles angostos y/o acotamientos restringidos 

El factor apropiado para este caso se selecciona de la tabla 8-5, que se presento 
anteriormente ( la misma que se utiliza en los tramos con topografía general). 

5. Ajuste para vehículos ligeros en pendientes. 

Los valores v/e de la tabla 8-7 asumen que los vehículos ligeros mantendrán su velocidad 
sobre la pendiente sin ningún impedimento. Estudios recientes han indicado que la 
operación de los vehículos ligeros se ve afectada por las pendientes, aún cuando los 
vehículos pesados no están presentes en la corriente del tránsito. El factor fo ajusta las 
relaciones v/e de la tabla 8-7 para tomar en cuenta este efecto. El factor se calcula como: 

fo = 1/ [1+ (Pp lp)] (8-4) 

Donde: 

fg = Factor de ajuste para la operación de los vehículos ligeros en pendientes. 

Pp = Proporción de vehículos ligeros de la corriente del tránsito, que circulan en la 
pendiente ascendente expresada en decimal. 

lp = Factor de impedancia para vehículos ligeros calculada como : 
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lp = 0.02 (E- Eo} (8-5) 

Donde: 

E = Equivalente base de vehículos ligeros para un porciento de pendiente, 
longitud de pendiente y velocidad dados, seleccionado de la tabla 8-9. 

E0 = Equivalente base de vehículos ligeros para un pendiente de O y una 
velocidad dada, seleccionado de la tabla 8-9. 

La tabla 8-9 (de equivalencias de vehículos ligeros) se utiliza para obtener tanto el factor 
de ajuste para los vehículos pesados como para vehículos ligeros como anteriormente se 
específico. 

· 6. Ajuste debido a la presencia de vehículos pesados en la corriente del tránsito. 

Este se calcula mediante: -

fHv =1/ [1+ PHV(EHV-1)] (8-6) 

donde: 

fHv = Factor de ajuste por la presencia de vehículos pesados en la corriente del 
tránsito ascendente. 

PHV = Proporción total de vehículos pesados (camiones + vehículos recreacionales 
+ autobuses) en la corri_ente del tránsito ascendente. 

EHv = Equivalente de vehículos ligeros para una mezcla específica de vehículos 
pesados presente en la corriente del tránsito ascendente, calculada como: 

EHv =1 + (0.25 + PriHV) (E-1) (8-7) 

Donde: 

PTIHv = Proporción que corresponde a los camiones con respecto al total de los 
vehículos pesados. 

E = Equivalente base de vehículos ligeros para un porciento de pendiente, 
longitud de pendiente y velocidad dados, seleccionado de la tabla 8-9. 
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Los valores de vehículos ligeros en la tabla 8-9 representan el promedio para 
mezcla del 14% de camiones, 4% de vehículos recreacionales y O% de autobuses. Los 
valores de EHv calculados por este procedimiento arrojan volúmenes equivalentes, los 
cuales viajarán a la misma velocidad promedio en conjunto, tal como sucede con la actual 
mezcla vehícular, bajo condiciones de flujo estable. Cualquier tendencia de los ·vehículos 
a detenerse o moverse lentamente por condiciones de altos niveles de volumen o 
requerimientos de potencia no es tomado en cuenta en este calculo. 

·, t! 

La existencia de vehículos pesados circulando en las pendientes de las carreteras de dos 
carriles es un problema particularmente difícil, ya que en estos casos un incremento en 1~ 
formación de filas o pelotones causará al mismo tiempo un incremento en la restricción de 
no rebase. Un criterio comúnmente usado en el diseño de pendientes consiste en incluir 

·un carril de ascenso·donde la velocidad de operación de los camiones caiga a 10 mph o 
más. Las figuras 8-2 y 8-3 muestran las curvas de reducción de velocidad para camiones 
con relación de 200 y 300 11)/hp. La primera es representativa de los vehículos pesados 
promedio (típicos) y la segunda, de los vehículos pesados grandes, tales como vehículos 
que cargan productos agrícolas, minerales o forestales. 

Un criterio adicional al anterior, utilizado también en el diseño de pendientes prolongadas, 
es la de incluir un carril de ascenso donde la velocidad de operación de camiones llega a 
caer a 1 O mph y donde un análisis de niveles de servicio indique un serio deterioro en la 
calidad de la operación en una pendiente prolongada, cuando se compare con el tr 
siguiente del mismo camino. 

Los vehículos pesados circulando sobre pendientes prolongadas, también causan demora 
a otros vehículos. Esta demora puede ser evaluada como la diferencia en tiempo de viaje 
entre lo que los vehículos podrían lograr sí no fueran afectados por los vehículos pesados 
y el tiempo de viaje actualmente experimentado en la mezcla de la corriente del tránsito. 

7. Capacidad en tramos de pendientes específicas. 

En los puntos 1 al 6 anteriores se describió el calculo de los valores de flujo de servicio 
sobre pendientes especificas. Para los niveles de servicio de A hasta D, el procedimiento 
es sencillo. La velocidad relativa a los niveles de servicio deseado se selecciona de la 
tabla 8-2 y eligiendo los factores de ajuste apropiados para ser usados en la ecuación 
8-3. 

El valor de flujo de servicio a la capacidad (SFe) no es fácil determinarlo, debido a que la 
velocidad a la cual ocurre varía dependiendo del porciento y longitud de la pendiente en 
cuestión. Para un rango normal de pendiente, esto es de 3% al 7% y hasta una longitud 
de 4 millas, la capacidad puede ocurrir en un rango de velocidades de 25 a 40 mph. La 
velocidad a la cual ocurre la capacidad está relacionada con el valor de flujo a la 
capacidad por medio de la siguiente ecuación: 
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Se= 25 + 3.75(Vc/1000)2 
................................... (8-8) 

Donde: 

Se= La velocidad a la cual ocurre la capacidad en mph. 

Ve= Valor de flujo a la capacidad en vehículos mixtos v/h. 

Por conveniencia, la ecuación predice las velocidades en pendientes ascendentes basada 
en el valor total de flujo en ambos sentidos, siendo válida hasta las 40 mph (65 km/h). 

Si se dibujan los valores de flujo de servicio calculados para varias velocidades con la 
ecuación 8-3 y la relación correspondiente de la velocidad a la capacidad contra la 
relación de valor de flujo a la capacidad calculadas con la ecuación 8-8, las dos curvas se 
intersectarán. Dicha intersección definirá tanto la velocidad a la capacidad como el valor 
de flujo a la capacidad para la pendiente en cuestión. 

-, 
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PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE CARRETERAS 

El procedimiento de planificación permite a los organismos encargados de la operación 
de carreteras desarrollar estudios de políticas y planeación muy general. El tránsito, la 
geometría y los datos del terreno se clasifican en forma general, con la demanda de 
tránsito expresada en términos del TPDA (ADDT) para algún año futuro. 

La tabla 8-10 presenta una TPDA (ADDT) máximo estimado para carreteras de dos 
carriles, relacionado con: 

1. Nivel de servicio 
2. Tipo de terreno 
3. Factor horario de diseño 

Los niveles de servicio están referidos a condiciones de operación dentro de los periodos 
pico de 15 min referido al día. Para cada nivel de servicio fue aplicado un porciento de 
tiempo de demora en los tres tipos de terreno. El criterio de planificación considera 
también una mezcla típica del tránsito de 14% de camiones, un 4% de vehículos 
recr'eacionales y sin autobuses. Utiliza una distribución direccional de 60/40 con 
porcentajes de zonas de no rebase del 20%, 40%, 60% para el terreno a nivel, lomerío y 
montañoso, respectivamente, además de geometría ideal con carriles de 12 ft. (3.65m), 
acotamientos de 6ft. (1.80 m) y una velocidad de diseño de 60 mph ( 95 km/h). 

Los valores del Tránsito Promedio Diario Anual (AADT) en la tabla 8-10 muestran un 
amplio rango de condiciones, estos valores fueron calculados a partir del valor de flujo de 
servicio como sigue: 

· Donde: 

AADT;= SF; * PHF/K (8-9) 

AADT; = El TPDA máximo para el ,nivel de servicio i, basado en las 
condiciones supuestas descritas anteriormente en v/d. 

SF; = Valor de flujo de servicio máximo para el nivel de servicio i 
. calculando con la ecuación 8-3. 

PHF = Factor horario de máxima demanda seleccionado de la tabla 8-3, para 
el nivel de servicio indicado. 

K= Factor horario de diseño, esto es la proporción del TPDA que se espera 
ocurra en la hora de diseño. 
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111 . PROCEDIMIENTOS DE APLICACION 

La metodología descrita en la sección anterior se aplica tanto al análisis 
operacional como al de planificación. El análisis de diseño en este manual, se 
enfoca básicamente a la determinación del número pe carriles requeridos para 
algún tipo de infraestructura dada. Esta situación no es significativa para las 
carreteras de dos carriles, donde el número de carriles ya es fijo. En cambio el 
diseño de las características del alineamiento horizontal y vertical tienen un 
impacto significativo sobre la operación, en este caso los análisis operacionales 
pueden ser utilizados para evaluar las alternativas y conocer estos impactos. 
Cuando los cálculos indiquen que la carretera no es la adecuada para las 
demandas existentes o proyectadas, existen opciones que pueden considerarse 
para su diseño, como las carreteras de carriles múltiples u otros tipos de 
caminos. 

ANÁLISIS OPERACIONAL PARA TRAMOS CON CLASIFICACION 
TOPOGRAFICA GENERAL 

El objetivo en un análisis operacional es determinar el nivel de servicio para un 
tramo de un camino, bajo un conjunto de condiciones existentes o un conjunto 
de condiciones proyectadas a futuro. De forma general, se calcula valor de flujo 
de servicio y se compara con los valores de flujo existentes sobre la vía. Esto se 
hace utilizando la ecuación 8-1: 

SF1 = 2,800 * (v/c)1* fd * fw * fHf ( 8-1) 

donde los términos ya fueron definidos previamente. 

En general, los siguientes pasos son los utilizados para establecer el nivel de 
servicio. Los cálculos pueden ser desarrollados más fácilmente apoyándose en la 
hoja de trabajo ilustrada en la Figura 8-4: 

1) Recopilación de información sobre las condiciones del camino y del tránsito, 
que incluyen: 

* Volumen horario de máxima demanda existente o proyectado. 
• Factor horario de máxima demanda (PHF) según datos obtenidos en campo o 

seleccionados de la tabla 8-3. 
• Composición del tránsito (% camiones, % vehículos recreacionales y % 

autobuses). 
* Distribución direccional del tránsito. 

<' 
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• Tipo de terreno 
• Ancho de c:miles y acotamientos en ft. 
• Velocidad de diseño en mph. 

2) Selección apropiada de los valores para los siguientes factores en cada nivel de 
servicio, de las tablas indicadas: 

• 
• 
• 
• 

Relación v/e de la tabla 8-1 
\ 

Factor de distribución direccional, fd, de la tabla 8-4 . 
Factor por ancho de carriles y acotamientos, fw , de la tabla 8-5 
Equivalencia de vehículos ligeros ET, ER y Es para camiones, vehículos recreativos y 
autobuses respectivamente, de la tabla 8-6. 

3) Cálculo der factor por la presencia de vehículos pesados, para cada nivel de servicio 
mediante: 

fHv = 1/[1+PT ( ET-1) + PR(ER-1)+Pe(Ee-1)] 

4) Cálculo del valor de flujo de servicio SF, para cada nivel de servicio: 

SF1 = 2,800 * (v/c)1 * fd * fw * f~ 

5) Conversión del volumen existente o pronosticado a valor de flujo equivalente corr 
sigue: 

v=V/PHF. 

6) Comparación del valor de flujo actual del paso 5 con el valor de flujo de servicio 
del paso 4 para determinar el nivel de servicio. 

Cuando se obtenga un nivel de servicio inadecuado, las opciones presentadas 
más adelante, pueden ser consideradas como alternativas de solución, así como 
la posibilidad ampliar el número de carriles en la vía. 
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ANÁLISIS OPERACIONAL PARA PENDIENTES ESPECIFICAS 

El procedimiento para el análisis de pendientes específicas es similar al anterior. 
El nivel de servicio para una pendiente ascendente se encuentra por 
comparación entre el actual valor de flujo en ambos sentidos y el valor de flujo de 

. servicio establecido para varios niveles de servicio. 

La hoja de trabajo mostrada en la figura 8-5 se usa para simplificar los cálculos 
de los pasos siguientes: 

1- Recopilación de todos los datos necesarios sobre las condiciones del tránsito 
y del camino incluyendo: 

* Volumen horario máximo existente o pronosticado en vph. 
* Factor horario de máxima demanda de acuerdo a los datos de campo o tomado 

de la tabla 8-3. ' 
*Composición del tránsito (% camiones, % vehículos recrcacionales. % 
autobuses y % vehículos ligeros). 

* Distribución direccional del tránsito 
* Porciento de pendiente 
* Porciento de zonas de no rebase 
* Longitud de la pendiente en millas. 
* Ancho de carriles y acotamiento en ft. 
* Velocidad de diseño en mph. 

2. Selección de valores de los siguientes factores, de las tablas indicadas, para 
las velocidades promedio de 55 mph (NS A), 52.5 mph y 50 mph (NS 8), 45 
mph (NS C), 40 mph (NS D) y 30 mph. Este rango de velocidades permitirá 
graficar una curva que relaciona el valor de flujo de servicio con la velocidad 
para encontrar la capacidad y la velocidad a la capacidad. 

*Relación v/e de la tabla 8-7 
* Factor de distribución direccional, fd, de la tabla 8-8 
* Factor de ancho de carriles y acotamientos, fw, de la tabla 8-5. 
* Equivalente de vehículos ligeros, E, para un porciento y longitud de 

pendiente de la tabla 8-9. 
* Equivalente de vehículos ligeros Eo, para una pendiente del 0% de la 

tabla 8-9. 

3. Cálculo del factor por pendiente, f 9 , como se indica: 
f9 = 1/(1 +P plp) 

IP = 0.02 (E - Eo) 

.~, . 
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4. Cálculo del factor por vehículos pesados, fHV para cada una de las 
velocidades indicadas en el paso 2. 

fHV = 1/1(1+PHV(EHv-1lJ 
EHv = 1 +(0.25 + PTIHV)(E-1) 
PT1HV = PT/(PT+ PR+ Pe) 

5. Cálculo del valor de flujo de servicio, SF, para cada una de las velocidades 
indicadas en el paso 2 como se indica: 

SF= 2800 * (v/e)· * f *f *f *f 1 1 dwgHV 

6.Trazo de los valores de flujo de servicio con las velocidades resultantes de los 
cálculos de los pasos 2-5 en el lugar correspondiente, incluido en la hoja de 
trabajo de la figura 8-5. Note que la curva de velocidad a la capacidad y el 
valor de flujo a la capacidad ya está dibujada en el formato de dicha hoja. 

7. Obtención de la velocidad a la capacidad y el valor de flujo a la capacidad en 
la intersección de las dos curvas en el trazo del paso 6 . 

8. Resumen de los valores de flujo de servicio para cada nivel de servicio como 
se indica en la hoja de trabajo. 

9. Conversión de los volúmenes actuales o pronosticados a un valor de flujo 
mediante la ecuación v = V/PHF. 

1 O. Comparación del valor de flujo actual del paso 9 con el valor de flujo de 
servicio del paso 8 para determinar el nivel de servicio. 

Si los cálculos obtenidos arrojan condiciones de operación no . aceptables 
deberán considerarse alternativas de mejoras . 

. Si los vehículos pesados que circulan en las pendientes ascendentes son el 
principal problema, puede pensarse en añadir un carril especial de ascenso. Si 
los problemas operacionales son muy amplios, puede considerarse la ampliación 
de la vía o las opciones descritas más adelante. 

.. · 
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ANÁLISIS DE PLANIFICACION 

La técnica descrita en la metodología es d!'! fácil aplicación. La tabla 8-10 nos 
muestra como un tránsito promedio diario anual conocido o pronosticado puede 
determinar el nivel de servicio referido al flujo de los 15 min. pico o con un nivel 
de servicio dado encontrar el máximo tránsito promedio diario anual permitido. No 
se necesitan cálculos para manejar esta tabla, sin embargo el analista deberá 
tener la precaución de considerar lo que se establece en las notas al pie de la 
tabla, las cuales pueden provocar que las condiciones varíen ampliamente. La 
tabla 8-10 es útil también para realizar estimaciones preliminares de los niveles 
de servicio en los análisis de tramos de topografía general . 

IV. TRATAMIENTOS DE DISEÑO Y OPERACION OPCIONALES 

Para comprender los problemas operacionales que pueden existir en las 
carreteras de dos carriles se requiere de la conocer la naturaleza de estos 
sistemas. Estas carreteras comúnmente presentan problemas operacionales y 
de seguridad debido a una variedad de causas ya sea del tránsito, del camino o 
de las condiciones ambientales, por lo que en tales casos se necesitará recurrir a 
tratamientos especiales antes de acercarse a los límites de la capacidad. 

En estas situaciones no siempre se justificará, como solución para aliviar el 
problema, el cambio de la vía de dos carriles a multicarriles antes habrá que 
considerar otras alternativas ya que, los pocos recursos para construcción, las · 
dificultades del terreno y otros problemas no siempre pueden permitir una 
reconstrucción completa de una vía de dos carriles a multicarriles. 

Las vías de este tipo que presentan problemas operacionales y/o de seguridad 
fuertes junto con aquellas que experimentan reducciones del nivel de servicio en 
sitios especlficos pueden ser candidatas para tratarlas con una o más de las 
siguientes alternativas: 

1. Rediseño del alineamiento para mejorar la distancia de visibilidad de rebase. 
2. Uso de acotamientos pavimentados. 
3. Carreteras de tres carriles con dos carriles designados para circular cada uno 

en un solo sentido (permitiéndose o prohibiéndose el rebase en el sentido 
opuesto). 
4. Secciones de tres carriles con carril central continuo para uso de vuelta 

izquierda en ambos sentidos. 
5. Carreteras de tres carriles con carril central reversible. 
6. Adecuaciones especiales en las intersecciones. 
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7. Carriles de ascenso para vehículos pesados o camiones. 
8. Apartaderos, carriles cortos para vehículos lentos · · 
9. Tramos cortos de cuatro carriles. 

La selección del tratamiento apropiado requiere de la identificación de las 
causas probables de los problemas operacionales y de seguridad existentes y la 
determinación del·costo-beneficio de las alternativas de diseño para un conjunto 
dado de restricciones de geometría y de tránsito en las carreteras. 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE 

La oportunidad de rebase, dado un volumen constante, está en función de 
disponibilidad de la distancia de visibilidad de rebase. La distancia de visibilidad 
es importante componente en el diseño básico de las carreteras de dos carriles, 
como se ilustra en las tablas 8-1 y 8-7, esta tiene un impacto crítico sobre la 
capacidad y los valores de flujo de servicio. 
Cuando se presentan colas de vehículos debido a las grandes restricciones en la 
distancia de visibilidad de rebase, todos los esfuerzos deberán ser canalizados 
para dispersar completa y continuamente estos pelotones, a través de proveer la 
adecuada distancia de rebase . 

ACOTAMIENTOS PAVIMENTADOS 

Un camino _que es construido con acotamientos pavimentados estructuralmente 
adecuados puede ser usado para ayudar a disipar las colas o filas ·de vehículos 
que se forman. Los vehículos más lentos podrán usarlos temporalmente para 
permitir el rebase a los vehículos más rápidos, volviendo a su carril cuando la · 
maniobra se haya realizado. Canadá y Texas son dos ejemplos donde un alto 
porcentaje de los conductores usan los acotamientos de esta manera . 

. CARRETERAS DE TRES CARRILES 

Las carreteras de tres carriles son una solución intermedia razonable contra las 
ampliaciones a cuatro carriles, para aquellas carreteras de dos carriles que 
experimentan problemas operacionales. Debido a restricciones de recursos 
económicos o del terreno, las carreteras de tres carriles pueden ser 
consideradas dentro de las mejoras para tramos o puntos específicos. 

Durante los años 40's a los 50's en Estados Unidos de América, el tercer carril 
era usado para el rebase por los vehículos en cualquier sentido, el primero que 
entraba al carril central tenia el derecho de paso, esta condición actualmente se 
considera peligrosa, principalmente en terrenos montañoso, por lo que esta 
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forma de usarlo se ha descontinuado. En su lugar, se han construido otro tipo de 
carreteras de tres carriles con mayor seguridad, las cuales incluyen el uso de 
carriles para rebase, carriles de vuelta izquierda y carriles de ascenso. 

Carriles para el rebase 

En este éaso el diseño proporciona un carril central para un sentido en una 
distancia corta (aproximadamente una milla o 1.6 km ), después de la cual se 
alternará el carril de rebase al otro sentido. 

Este proceso cíclico, puede continuarse a lo largo de toda la carretera, o puede 
combinarse en una zona urbana con carriles de vuelta izquierda en ambos 
sentidos y/o en tratamientos de. vueltas en intersecciones específicas. 

En áreas rurales han sido utilizados con éxito en tramos de carriles para rebase 
espaciados a determinada longitud, con el fin de romper las filas de vehículos y 
reducir la. demora. En estas carreteras se proporcionan dos carriles para el 
rebase libre en uri sentido en una o dos millas (1.6 a 3.2 km) seguidos de una 
transición a dos carriles de diseño similar para el flujo opuesto. En estos caos al 
utilizar dispositivos de control para advertir a los conductores del próximo carril 
de rebase, se disminuye la ansiedad y frustración de los mismos. En la figura 8-6 
se representa el trazo y varios métodos para lograr la transición cuando la 
dirección en que se ocupa el carril va cambiando. Este tipo de alternativa no la 
permiten algunas dependencias encargadas, cuando el TPDA excede los 3000 
v/d. 

Según un estudio analítico realizado en Ontario Canadá, se recomienda que los 
carriles de. rebase deberán tener de 1.00 a 1.25 millas de longitud (1.6 a 2 km), 
esta longitud se considera la más adecuada para dispersar la mayoría de las 
colas de. vehículos y para proveer más zonas de transición, sin que sea 
demasiado largos como para cambiar las expectativas de los conductores acerca 
de la naturaleza de la carretera. La tabla 8-11 da recomendaciones del 
espaciamiento entre carriles de rebase en un sentido, como resultado del 
estudio. 

Carriles de vuelta izquierda continuos en la faja separadora central 

En carreteras de dos carriles que tengan un movimiento considerable de volumen 
de vuelta izquierda, el tener un carril por sentido a menudo presenta grandes 
demoras debido a que los conductores tienen que esperar su oportunidad para 
realizar las vueltas izquierdas. Proveer un área de refugio para vuelta izquierda 
en ambos sentidos puede ayudar a mantener la capacidad del tránsito directo, 
con el beneficio de mantener los flujos opuestos separados, pero la capacidad 
para rebasar queda eliminada. Estos carriles no se utilizan cuando las 

· velocidades son menores de 25 mph (40 k/h) o mayores de 50 mph (80 km), 
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siendo más amenudo usadas en zonas suburbanas o en carreteras principales 
que pasan por poblados pequeños. 

Carril reversible 

Este es otro de los usos del tercer carril (central) en carreteras, el cual se aplica 
cuando la demanda de viajes presenta distribuciones direccionales extremas. El 
carril central se invierte en los periodos de máxima demanda. El control de este 
carril se realiza por medio de semáforos o señalamiento indicando la dirección 
del tránsito en cierto tiempo. No esta permitido el rebase en el sentido donde se 
tiene un solo carril de circulación. El carril reversible es un·a técnica que se aplica 
en carreteras que unen zonas residenciales a grandes -"centros generadores de 
tránsito y para rutas de tipo turísticas. " · · 

Adecuaciones en intersecciones 

El análisis convencional para las carreteras de dos carriles supone un flujo 
ininterrumpido, lo cual es normal para la mayoría de las áreas···rurales, pero 
cuando ocurre el desarrollo de estas y/o ·de las zonas suburbanas, la demanda 
de grandes volúmenes que entran y salen crece, llegando a se las intersecciones 
puntos importantes para la calidad del flujo en las carreteras de dos ·carriles. El 
adecuar carriles para proteger las vueltas izquierdas y derechas es r'riuy útil para 
minimizar las interrupciones.del tránsito directo. Pueden considerarse· los carriles 
de desviación para el tránsito directo cuando no se puedel1'proteger las vueltas 
izquierdas, particularmente cuando existen acotamientos pavimentados y/o en 
las intersecciones en 'T'. ·· 

Carriles de ascenso 
. ' 

Los carriles de ascenso tradicionales son también parte de los tramos de tres 
carriles, cuando se utilizan en las carreteras de dos carriles. Generalmente se 
utilizan para mejorar puntos o tramos' en pendientes pronunciadas las cuales 
causan que .los vehículos pesados viajen a velocidades bajas, lo que reduce la 
capacidad de la vía, crea filas e incrementa la demora. Adicionalmente, 

· problemas de seguridad pueden presentarse cuando la velocidad de los 
vehículos pesados, llega a reducirse hasta 10 mph (16 km/h) o más a lo largo 
de la pendiente. Las figuras 8-2 y 8-3 muestran lo anterior. 

El siguiente conjunto de criterios pueden aplicarse cuando se requiere reflejar 
las ventajas económicas de esta alternativa: 

1. El valor de flujo del tránsito en ascenso excede los 200 v/h. 
2. EL valor de flujo de camiones en ascenso excede los 20 v/h. 
3. Cuando alguna de las siguientes condiciones exista: 
• Nivel de servicio E ó F en la pendiente 
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pendiente y el subsecuente. 

• Cuando se presente una reducción de velocidad de 10 mph (16 km/h) o más 
en los camiones pesados estándar. 

Apartaderos, carriles cortos para vehículos lentos. 

El uso de estos carriles para mejorar el nivel de servicio en las carreteras es 
común en terrenos tipo lomerío y montañoso. Estos son pequeños tramos de un 
tercer carril adicionado a un lado de la vía el cual permite que los vehículos 
lentos que encabezan el pelotón salgan del carril principal, permitiendo con esto 
el rebase .a los vehículos con mayor velocidad. Estas ampliaciones son usadas 
satisfactoriamente en pendientes ascendentes y descendentes o terreno a nivel 
para mejorar el flujo vehícular. 

Estudios recientes sobre las características operacionales han revelado que 
son pocos losconductores se detienen en estos carriles. Algunas conclusiones 
adicionales de los estudios incluyen: 

.. 
1. Las ~r:npliaciones son seguras cuando se usan apropiadamente. 
2. Una , serie de ampliaciones a intervalos regulares pueden proporcionar 
reducciones considerables en las demoras. 
3. Las ampliaciones no son substitutos de carriles de ascenso o de rebase de 
longitud adec;:)Jada ... 
4. Aproximadamente. un 10% de todos los líderes de las filas o pelotones de 
vehículos usan apropiadamente estas áreas. 
5. Los camiones largos tienen a evitar estos carriles cortos. 

Estas alternativas representan tratamientos sencillos pero funcionales a las irritantes 
molestias de las demoras operacionales. 
Algunos Estados de la Unión Americana recomiendan que la longitud de las 
ampliaciones sea de acuerdo a las velocidades de llegada a ellas, tabla 8-12 . 

... 
Esta velocidad de llegada de los usuarios potenciales de esta infraestructura 
varía con las condiciones prevalecientes del tránsito y del camino, y difieren 
también entre las pendientes ascendentes y las descendentes. Las ampliaciones 
con una longitud mayor de 500 ft.(150 mts.) sólo se usan en pendientes 
descendentes que exceden el 3% , donde se espera que existan las velocidades 
altas. Ntmca se diseñan longitudes mayores a los 600 ft.(180 mts.) , para evitar 
que los conductores los usan como carriles de rebase. 
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TRAMOS CORTOS DE CUATRO CARRILES ... 

Pueden ser construidos tramos cortos de cuatro carriles en las carreteras 
troncales de dos carriles, para romper o disipar las filas o colas .de vehículos, y 
proporcionar una frecuencia deseada de zonas de rebase seguras, así como 

·para eliminar la influencia de los vehículos de baja velocidad. Tales tramos son 
muy ventajosos en terrenos tipo lomerío o donde el alineamiento es sinuoso o 
con pendientes críticas en ambos sentidos. La decisión de usar tramos cortos de 
cuatro carriles en comparación con tres carriles, pueden ·estar basados en un 
amplio rango de objetivos de planificación de la vía, disponibilidad del derecho 
de vía, secciones transversales existentes, topografía., etc. y la prioridad de 
reducir las filas o los problemas de rebase. 

La transición de una carretera de dos a cuatro carriles debe de diseñarse para 
proporcionar una distancia de visibilidad de rebase_, AASHTO sugiere que éstos 
sean lo suficientemente largos para permitir que varios vehículos viajando detrás 
del vehículo lento lo rebasen antes de alcanzar la sección normal de dos 
carriles, generalmente estas secciones de cuatro carriles van: de 1.0 a 1.5 millas 
(1.6 a 2.4 km), lo que será suficiente para disipar la mayorías de las colas de 
vehículos que se formen, dependiendo de las condiciones de volumen y del 
terreno. Tramos mayores a 2.0 millas (3.2 km/h) podrían. ocasionar que los 
conductores olviden que la carretera es de dos carriles . 
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E.= 1.3 (tabla 8-9, con 40 mph, O % de pendiente ) 

PHv = PT + PR + Ps = 0.12 + 0.07 + 0.01 = 0.20 
: 1 .. .:~ ~'. '! ' :. .~ . ' 

P TIHV =·p T}!f>~v::?b.12Í0.20= 0.6 
·:·:.:" . '¡ ~ t•: :· :: . ,-:. ~ 

, .. ,_ 

Entonces· los factores f 9 y fHv se calculan como sigue: 
,.lfl -.. ~ -.... ·--

'···I¡;-=OcO~(W.7-1.3)=0.188 
. . : : :1 '· .. . : . '. 

fg = 1/ (1 + (0.80 X 0.188)] = 0.87 

·, ' EHv·,;1 + (0.25 + 0.60) (1 O. 7 - 1) = 9.25 
; !• ·,¡··: ~·-· ·,.; :. '.. . . : ... - ¡ . 

- ,.fH~ =1/ [1+ 0•20(9.25-1)]: 0.38 
; '/J' ! . .:·.; 

. . . ' . 
• '. ·:· 1 

El·• valor; de flujo de servicio con referencia a los 15 min. pico se calcula a través de 
la ecuación 8-3: 

SF0 = 2800 x 0.83 x O. 78 x 1.00 x 0.87 x 0.38 = 599 vph 

Ya que la pregunta pide obtener el máximo volumen, en luga'r de un valor de flujo, este 
último se convierte a valor horario como se describe a continuación: 

V= SF x PHF = 599 x 0.85 = 509 vph 

De esta forma, el máximo. volumen horario que puede ser acomodado a 40 mph ( o a un 
NS D), sobre la pendiente descrita es 509 vph, con un valor de flujo máximo de 599 vph. 

.-
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v/e= 0.02 para los niveles de servicio A, 0.12 para NS B, 0:20 para· NS C, 0.37 para NS 
D, 0.80 para NS E (según tabla 8-1, terreno montañoso y 80% de zonas de no rebase) 

fd= 0.94 (tabla 8-4, con 60/40 de distribución direccion;>~).: , •.... ' · .· 
' ';.>. :..;:.~ .~;,,,.. ~: •·• ' 

fw = 0.75 para el NS A hasta D, 0.88 para el NS E (tabla 8-5, ancho de carriles de 11 ft y 2 
ft de acotamiento) 

Er = 7 para el NS A, 1 O para NS By C. 12 para NS D y E (tabla 8-6, terreno montañoso) 
•• : 1. 

ER = 5.0 para el NS A, 5.2 para NS B a E (tabla 8-6;terreno montañoso) 

Pr = 0.05 (dato conocido) 
. ·_:¡ ·, •.'. · .. .e ._ -· 

PR = 0.1 O (dato conocido) 
. : :. : <. ·.: ': .' ·~· . ' . 

Entonces: 

fHv (NS A)= 1/(1 + 0.05(7 -1) + 0.10(5 -1)] = 0.588 
fHV (NS By C) = 1/(1 + 0.05(10-1) + 0.10(5.2 -1)] =_.0.535, · ..... 

fHv (NS D y E)= 1/[1 + 0.05(12 -1) + 0.10(5.2 -1)] = 0:508 ·. · :. · 

y 

SFA = 2,800 x 0.02 x 0.94 x 0.75 x 0.588 = 23 vph 

SF8 =2,800x0.12x0.94x0.75x0.535= 127vph.: 1 -~~ --·· 

SFc = 2,800 x 0.20 x 0.94 x 0.75 x 0.535 = 211 vph 
'• ... •}' : .. 

SF0 = 2,800 x 0.37 x 0.94 x 0.75 x 0.508 = 371 vph 
~ 

SFE = 2,800 x 0.80 x 0.94 x 0.88 x 0.508 = 941 vph 

:. ·Si el actual valor de flujo es de 207 vph ( el cual representa el valor de flujo durante el 
periodo de 15 min. más critico de la hora de diseño), se compara con estos volúmenes se 
observa que este valor es mayor al límite de un NS B ( 127 vph) pero es menor al valor 

·. ··· ·umite:para un NS C (211 vph). Por lo tanto se determina que el Nivel de servicio al que 
opera este tramo de la carretera es un NS C. 

' ' ~ ::'. . 
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OBTENCION iDEL NALOR DE FLUJO DE SERVICIO PARA UNA PENDIENTE 
ESPECIFICA,,;. :-'·.- ; ,, 

Descripción: Una carretera de dos·carriles que atraviesa zona rural y terreno montañoso 
tiene un tramo con pendiente del 6 % en 2 millas. Además otras características relevantes 
son: '· t·~· -j > -~·- · • · r '~;: 

Del camino: carriles de 12ft, 8ft de acotamientos, 60% de zonas de no rebase. 

Del tránsito: 70/30 de reparto direccional, 12 % de camiones, 7 % de vehículos 
recreativos,'J :·%:de_autobuses y PHF= 0.85 

¿Cual es el máximo volumen que puede ser acomodado sobre la pendiente a una 
velocidad de 40 mph ( Según tabla 8-2, sería un NS D )? 

Solución.- El valor de flujo sobre una pendiente específica se calcula usando la ecuación 
8-3 como sigue: 

fg = 1/ [ff (Pp lp)] ·· 

lp = 0.02 (E - Eo} 

EHv =1 + (0.25 + PriHv} (E - 1} 

Los siguientes valores se usan en el calculo: 

(8-3) 

(8-4) 

(8-5) 

(8-6) 

• " 1 ' ... 
(8-7) 

: '1' ·. . ,-

' ··; . . . ' . 

._,. 

(v/c)0 =0:83 (ctabla-8-7,'40 mph, 6% de pendiente, 60% de zonas de no rebase) 
. -.. 

fd = 0.78 ( tabla.8-8, distribución direccional70/30 con 70% del tránsito en.ascenso) 

fw = 1.00 (tabla 8-5, para carriles de 12 y acotamientos> 6ft) 

E= 10.7 (tabla 8-9, con 40 mph, 6% de pendiente en 2 millas) 
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EJEMPLOS .· ' ; 

OBTENCION DE NIVELES DE SERVICIO PARA ·uN ·TERREl'iiO DE TOPOGRAFIA 
GENERAL 

Descripción.- Una carretera de dos carriles sirve·a·un·volühlen:··de·180 vph y tiene las 
siguientes características: · ·,. ~ ·· · •:: ·;;:~ ,.,, 

•' 
. :; •; \ \:.::::j ... ·':~·' 

Condiciones del camino: 60 mph (95 km/h); anchos· de ''Cárrii de 11 ft (3.35 m); 
acotamientos de 2 ft (0.60 m); terreno montañoso; 80 % de zonas de no rebase'; longitud 
del tramo analizado de 10 millas (16.09 km). 

.. '· 
.., 

;¡ 

Condiciones del tránsito: 60/40 reparto 'di~eccional;' 5% -,de.'camio'rie!{ 1 O % de vehículos 
recreacionales, O% de autobuses, pór tanto existe un 85% de vehículos ligeros. . . •, -~ 

~ . . '/'" -· . . . \. 

Cual es Nivel de Servicio al.qué operará la carretera· dura'fitellos perÍqdos pico ? 
;),:·:· ~·::· t.:,l¡··- ..... ·.·~ •. ~··.,J •. ' 

Solución: La solución se encuentra c~mpararido ~l,áctualvalor'-dÉdlujo de servicio con el 
valor de flujo de servicio calculado para cada Nivel de Ser'liicio:' .<'u"''"':· 

., . . ' . . " \. :" ¡ .~ 

El actual valor de flujo de servicio se obtiene de la sigüiefite forma: · · · · 
. '•. ... .·.. . . 

V= V/PHF 
.. i '' 
~ 1 '" 

:; · ... 

donde: 

V =180 vph (dato conocido) 
PHF= 0.87 (valor obtenido de la tabla 8-3, y 200 vph)' '· 

por tanto 

v =180 10.87 = 207 vph 

los valores de flujo de servicio calculados para cada nivel de servicio se obtienen con la 
ecuaciones: 

SF1 = 2,800 * (v/c)1 • fd * fw * fHv 

donde: 

( 8-1) 

(8-2) 
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APLICACIONES DE I?LANEACION . '.t·:: .. .: 'l·i-' ''"' ., ~ . ...,\ ..... . 

Descripción.- Una carretera de dos carriles que presenta un TPDA (Tránsito Promedio 
Diario Anual ) de 6,600,ypd, .se, d_esarrolla en terreno a nivel en un área donde el factor 
horario de diseño'Kesde 0.12. El área tiene un tráfico que crece con una tasa del 5% 
anual. La autoridad responsable de esta vía tiene éomo política ampliar la carretera de 
dos a cuatro .carrile¡; an~;; dE¡! quf:J·.~I nivel de. servicio llegue a ser E durante los periodos 
pico. : ~':: ~_ 1; :·. , __ , ./:' • _ 

¿ En cuantos años se tendría que am-pliar la carretera según esta política ? 
Si les tomará 7 añ~~ .. C,C:3\1Struir. _una _carretera .de 4 carriles ¿ En que tiempo se empezaría 
esta construcción,?.,:: :_:.r. < _:, ···: •:· .< ·., ·: ,-.; . _ _ _ ,.. . 

Solución.- La polítiS_~ ~stableci~¡,¡- requiere que 'la ampliaciÓn· de la carrete~a se realice 
antes de que el TPDA exceda, el máxime:> ~éllor disponible para el NS D. 

( . .. .. •' ,·.. . .. •' . -
• . , , .j ,: ·, : .. • ;·. • ••. : • r:. --~. ··. 

De la tabla 8-1 O podemos ,sa~e! q_u.~ .el máximo TPDA para un NS D, en un terreno a nivel 1 
y con un factor K de 0.12,e~,H;2Q9.vpd. " : • · · '·- · - ·_. ·. · - · ·_ · · 

. - . ' 
.., • - •• • l, 

La cuestión ahora sería 'conocer, ·¿eri cuantos años un TPDA de 6;600 vpd crecerá hasta 
los 11,200 vpd con una tasa anual de 5%? 

De esta manera los cálculos son: 

11,200 = 6,600 (1 -1:.0.05)" 

n = 10.9 años ' . . ' 

Por lo tanto se deberá empezar la ampliación en 10.9- 7 años o en el año 3.9. ·- · · .: 

· .. ,· 

.,¡ 

' ' 

·. 
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~--------------------------~----~~~~~~~=-------~~ WORKSHEET:FOR:GENERAL if:ERRA1N'5EGMENTS 

•' 

'II/11CAFFICDATA ..... 
................ , .. ~ .. -~-~--~--··· .. , ... 

.......... ,. .. _____ ............. ~ ............ ~· 

~ ~ . '" 

"Total \\Jlllllll:. :Both pjr .. _,.,...;.,.,.,.,,.:.,.,."""-c,,.,-,, ,...,., ' -'. vp_h '' . 
'Flow ·Rate = \\Jlume ;~ FHF 

'Directional Distribution: 
· W"c:·.compositióií.;.,.'; --=-~-.. -%-1:-. _,-_-_---_-.%-Rv.-, :::::_ .. -.%-B 
. ~:Pii:F:··-· . . . . ........ ,.... . --~~ ·.' 

- .. :!",,_';' ,¡;, ·-.......... 
--------~----- . ----·· .. J ·.:· ,· 

m LEVEL OF SERVICE ANALYSIS .. :' .·. -~' 

ÍHv = 1 / [f!f..·P:,{E.-1) + 
r.CE.-ir+ r.<E.-1>1 

LOS SF - '•'í l ' } . ¡ ._. 

2,800··X, (V/.C)\.X:• 'fd X' :.fw' X; fHy';,,J!T 
iabJe·8"1"Table·8--4· ·Tablea-s ' ·· -· 

A 2,80i) 

... _, 

B 2,800 

e 2,800 

D 2,800 

E 2,800 

·-- .. ~--

.. -~---· ___ ,:.~ .. 

., .. .. 
:• 

,. 
1: 

'" ..... : ... 

.._. ..... -.- ....... 

.xv. .. cow.r~ ... fJC>w Rate--:-:-':"::':~---·vp_~ 

, .. ,_: 
.,. 

. . . r.J 

------~ ~--.. 

---~- --~~- ... 

-----~---:- ···-·¡ -··-·"!" .. 

.. -r --.. -~ .. -- .. 

' .. -·-
¡ -.-..--. 

, .. 
~· '': \ . 

· ..... ----
.... -~·:--··--···· . -~--

:'._;~.-:.:. __ _._~_ .___:·. 

•E ' . 
.Table 8-6 

;~. f, 

" . 
' 

·••· :·.&. 

Ea 
Table 8-6 

-

.. 
............ 

¡_ ·--·- ._ --··. i .. 
¡(=. 

;q ¿• .•• 

. ~ ............... .... ........ 
•'•, . ····-

... ·: :..:·-;-:..---·-· .,:;:-__ '.!...!. ·: 

...~ ---· ... ··-~·"''" 

• 1 
•· 
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~·' . ::: :¿ ;\ ..... ''; --- -~·-·· ....... .__ .. _ .... 
. -~··· ~· .... ···~~ .... ~- ..... ._ .. ,.~.,. -·-··· .,.,, .'-

.. , ·~·--wORXSHEEI'FOR SPEC-IFIC GRADES·· . --

N ame: Checkedby: 
, .. '~· ··~· . 

IL TRAFFIC DATA 
.. --····· ;ldi·::-:~. '~- t' .... ,,·~ 

nuectional Distribution:- .. """ ·· Total Volume,· Both Dir. · · · • vph 
Flow Rate.;.;; Volume + PHF:·:r.:;:···:-·c·:, .. 'Jc. •".:. üaffié:Composition: F 1 '•%1;_· -·-·%RY,--'--%B 

PHF:·· "' -----=--- + .:::::;:;:_-··--- ..... 
~-- . ··-···- ........... ··-· .... -

m. SOLVING FOR ADJUSTMENT FACTORS f1 ANO fHv 

e,= 1 ¡ 11 +:l'•Ip) 
IP = 0.02 (E - E.) .•. 1 

f HV ~ 1/( 1-+: p HV,(EHV--: 1)) 
. ÉH:;... i :¡.. (Ó~:is + P~)H~) ~ L.;;:¡)' . :2 

..... -~- --.. .,.. 
Speed pp IP 
(mph) 

E . 
Taoié 8-9 

l . ...,,.:,.·¡ 

55 
. J~ \.l r: 

52.5 --··· .. ·--" -- ·--r ..• ··~--- ~- -~-"'' 

50 

45 

40 

30 

.--· -·------·.-

' 
' 

' 
' 

. _, ............. _____ ..--~-- ~ ...... _ .. __ ,_ 

IV. SOL VING FOR SER VI<:;!; J.'LOW RATE 

Speed(mph) SF 2,800 X 

55 (LOS A) 2,800 

52.5 2,800 

so (LOS B) 2,800 

45 (LOS C) ..... 2,800 
. '. 

40 (LOS O) 2,800 

30 2,800 

.. ::;";~~--·-····· :.- ........ , . . "'' ,,,..,,. 

... _ .... t- ..... - ... 
• 

-~------- .. -----------

·...... . ....... , ..... ·"''"'"--·..-·-. 
' ,, 
''• '~ 

h ". 
______ , .. 

·..::--..y~ '.-)~ 

vfc X r. X fw X X 

Table 8-7 Table 8-8 Table 8-5 

. ""'. ., . '~· ''"'"'" 

.;. .. 

·' 
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