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1. INTRODUCCION 

Deb1do a la necesidad de traslado que tenemos las personas y al crecimiento de las 
c1udades. la construcción de calles y carreteras que permitieran la comunicación fue 
1nev1table Sin embargo. el crec1m1ento del parque automotor. particular y públiCO, trajo 
consigo numerosos problemas de t1po operacional que Incrementaron los accidentes· y las 
congest1ones en las Ciudades Por esta razón nació la 1ngen1ería de transporte. la cual se 
define como la apl1cacíón de los prínc1píos tecnológicos y Científicos a la planeación, al 
proyecto func1ona1. a la operación y a la admmistración de las diversas partes de cualqwer 
modo de transporte. con el fin de proveer la mov1l1zac1ón de personas y mercancías de una 
manera segura. rapida. confortable. económica y compatible en el medio ambiente. 

El sistema de transporte urbano se refiere a todos los componentes de la oferta y demanda 
de transporte en una Ciudad. Por lo tanto. este sistema mcluye a la infraestructura VIal y de 
transporte. así como a los med1os de transporte disponibles y a los diversos tipos de usuario. 
Así mismo. el concepto de SIStema de transporte urbano es Integral y abarca todas las 
act1v1dades de transporte realizadas en vehículos particulares y públicos. 

1.1 Orígenes y desarrollo 

Las mvestígac1ones antropológicas en restos humanos y vestigios de antiguos 
asentamientos urbanos. demuestran que el ser humano ex1ste sobre la Tierra cuando 
menos hace unos 100.000 años 

Grac1as a los descubnm1entos de vest1g1os dejados por grupos primitivos. principalmente 
en los valles de algunos ríos del mundo como el Nilo. el Eufrates y el Ganges, se sabe 
ahora que aproximadamente hace unos 10.000 años el hombre llegó a conocer la 
agncultura e míc1o su v1da sedentana. abandonando el nomadismo; y que. sin embargo, 
las ant1guas CIVII1zac1ones florec1eron hace apenas unos 6.000 años. 

Tamb1en grac1as a la Antropolog1a sabemos que con la iñvención de la rueda en 
Mesopotam1a (Asia Menor). hace unos 5.000 años. se ongínó la necesidad de construir 
superf1c1es de rodam1ento que permit1eran la c1rculac1ón del entonces incipiente transito. 
Lo antenor se supone debido a que en la Tumba de la Reina en las minas de la ciudad de 
Ur. Mesopotam1a. fundada 3.000 A C . se encontraron carretas de cuatro ruedas(hace 
cinco mil años) 

Debemos considerar que en la ant1guedad cuando no se tenia conciencia del fenómeno 
urbano. la población se asentaba buscando las mejores condiciones para su actividad. De 
manera que si se ded1caba al comerc1o. lo hacia cerca de las rutas de comunicación o en 
las puertas de acceso de una fort1f1cacíón para vender sus productos, y si su actividad 
precisaba agua se ubicaba junto al rio. A med1da que la humanidad evolucionó, se fue 
extendiendo el concepto de c1udad como hoy lo entendemos: Una organización humana 
con serviCIOS. act1v1dades comunes. ademas de una administración y organización 
polit1ca que ha vanado con el paso del t1empo 
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En aquella época. dos grandes pueblos -As1nos y Egipcios- miciaron el desarrollo de sus 
cam1nos Los ind1cios de los pnmeros cammos, señalan la existencia de una ruta entre 
As1a y Egipto. Los cartag1neses, se sabe. construyeron un sistema de caminos de piedra a 
lo largo de la costa sur del Mediterráneo. 500 años A. C. Los etruscos (830-350 años A. 
C.) construyeron cammos antes de la fundación de Roma. El h1stonador gnego Heródoto 
(484-425 A. e ) menciona que los caminos de piedra más antiguos fueron construidos por 
el rey Keops de Eg1pto. para proporcionar una superficie de rodamiento de transporte de 
las 1nmensas p1edras destmadas a la construcción de las pirámides. 

' Más tarde. pnmero Grecia y después Roma mtensificaron la planeación de las metrópolis. 
Para poblar rápidamente su impeno. los romanos tuvieron que idear un sistema fácil de 
construir ciudades. y aplicaron la estructura de su campamento. La cuadricula se 

. transformó asi en un modelo de urbe romana. Este diseño "Tuvo tanto éxito- dice Ángel 
LUIS Fernández. d1rector de la Escuela de ArqUitectura de la Universidad Europea- que las 

·: . CIUdades se han seguido construyendo a si hasta nuestros di as, como ocurrió con las 
poblaciones de colomzac1ón española y los ensanches del siglo XIX. El sistema de la 
retícula s1empre ha funcionado muy bien. y probablemente no se ha encontrado otro que 

·dé mejores resultados para la calidad del espacio urbano." JuiciO que, como se verá más 
adelante se ha modificado en las últ1mas dos décadas en el diseño de nuevas ciudades. 

Es con el lmpeno Romano cuando aparecen los primeros caminos construidos 
Científicamente De hecho la famosa Via Appia. en la Ciudad de Roma a Hidruntum, cuya 
construcción fue miciada por App1us Claud1us en el año 312 A. C .. es un ejemplo de las 
características que entonces se dieron a las vias de comunicación imcio cientif1co en la 
construcc1ón de caminos La razón de su preocupación y adelantos en la construcción de 
cam1nos se debe a la comunicacion que debían tener en su vasto imperio que iba desde 
España hasta Asia Menor. Investigaciones antropológicas permiten saber que los 
Romanos llegaron a construir 8.000 carreteras y 300.000 caminos y que estos tenian tal 
d1seño que debían perm1t1r el tráns1to de sus tropas y el adelanto sistema de correo que 
comunicaba a todas las regiones del imperio 

Por otra parte culturas ant1guas de Aménca. entre ellas la Maya en el sur de nuestro pais 
y al norte de Centro América: la cultura Tolteca. que se estableció en la Meseta Central de 
México. por el año 752 O C . la Azteca. que fundó la c1udad de Tenochtitlán que impacto a 
sus conqUistadores europeos por el diseño y amplitud de sus calles en el s1glo XIV D.C., 

"· •:asi como la cultura Inca. en el Perú. dejaron huellas de una avanzada técnica en la 
construcción de cammos. Siendo notables los llamados caminos blancos de los mayas. 
·Estos últimos. formados con terraplenes de uno y dos metros de evolución, que eran 
cubiertos con una superficie de p1edra caliza. vestig1os que aún se observan en Yucatán. 

Los Incas. realizaron verdaderas obras de ingemeria para construir sus caminos por las 
enormes dificultades que planteaba la accidentada topografía de su terreno, que aún 
cuando no estaba destmado al tránsito de vehículos, denotaban un movimiento 
1m portante. Nuestros antepasados los Aztecas extendieron su dominio por la mayor parte 
del actual terntono del pais. grac1as a los caminos transitados por comerciantes y 
mensajeros La crónicas españolas de la época de la conquista hacen referencia a las 
características urbanas de la capital Azteca situada en una isla al centro de un lago con 
grandes calzadas que la comumcaban con tierra firme y que contaban con puentes 
levad1zos para permitir el constante tráns1to de embarcaciones. 
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En Europa la Edad Media puede cons1derarse la época urbanist1ca más fértil. Fruto del 
comerCIO y del crecimiento demográfico. en el siglo XII se produ¡o un gran desarrollo, en 
el que nacieron miles de ciudades en toda Europa. que crecieron espontáneamente 
alrededor de castillos, murallas o catedrales. La poblac1ón se agrupaba en torno a un 
centro. por profesiones. originando calles y barrios grem1ales que aún se ven en los 
cascos antiguos de muchas urbes. 

1.1. 1 La evolución del transporte. 

La evoluc1ón que la human1dad presenta en los d1stmtos ámbitos de su histona ha estado 
fuertemente vmculada con el tránsito. los cam1nos y los diversos mecanismos utilizados 
como medios de transporte y que en la actualidad conocemos como vehículo En la 
época del Imperio Romano en los tres primeros siglos de nuestra era, éste fue un factor 
determmante para la comun1cación y e¡ercic1o del dommio romano que se mantuvo desde 
la Península Ibérica hasta China. 

En los siglos IV. V y VI. se suceden hechos que prop1cian el declive del impeno romano, 
con ello la desapanción de la extensa red de cam1nos que lo comunicaban, y en el s1glo 
VIl el s1stema feudal genera la reducción de la población y de los v1ajes entre los distintos 
feudos o remos que sobreviven casi aislados entre si. La rutas impenales son 
abandonadas. y no es smo al final de ese siglo y el siguiente cuando un incipiente 
comerc1o vuelve a extenderse a través de rutas terrestres. precedido del tránsito de 
pueblos invasores como los vikmgos. desde el norte. y los sarracenos. del sur. 

Hasta el siglo IX la economía feudal. las guerras civiles y las invasiones, incluyendo la de 
los turcos. contrarrestan los esfuerzos por extender el comercio y conservar las rutas 
terrestres. En el s1glo X. ya en la Edad Med1a se registra un Incremento de la población y 
el comercio. lo cual genera un mayor tránsito. principalmente de pueblos como los 
v1k1ngos. los mercaderes de Venec1a y el cada vez mayor contacto con los pueblos de 
Onente Otras actividades como las Cruzadas. que pnncipian en el siglo XI. contribuyen 
en buena med1da a la apertura de nuevos caminos e incremento de los v1ajes. Las 
Ciudades europeas en el s1glo XII van incrementar su población, en muchos casos están 
vmculadas estrechamente al comercio. su trazo es básicamente el de calles angostas 
agrupadas segun una cuadricula geométnca. aumentando el tránsito en los mal 

. conservados cammos Este trazo y d1seño. que se atribuye a Hipodamo de Milete y data 
de varios siglos antes de la Era Cnst1ana. se apliCó en las CIUdades griegas en Asia, como 
la c1udad de Milete que al ser reconstru1da en el año 479 A C., se basaba en el tablero de 
a¡edrez 

La mayoría de las c1udades europeas salvo Paris y algunas ciudades italianas, muestran 
graves deteneros de sus calles. En algunos casos se pav1mentan las vias princ1pales más 
próx1mas al centro de la Ciudad pero. en general, no existen programas de 
manten1m1ento En el s1glo XIV el aumento del transporte y del tránsito llega a un máximo 
y. a la vez. se imcia una ráp1da reducción debido a la erosión social y económ1ca que mina 
la cimentac1ón de la sociedad feudal 

Entre los factores que contnbuyen a reducir el uso y tránsito de los caminos, podemos 
menc1onar la escasa o nula proteccion a los via¡eros. la multiplicación de los asaltantes, la 
gran peste en la región ( 1348-50) y la invas1ón de los turcos, en la parte sudorienta) de 
Europa Al concluir la guerra de los 100 años entre Inglaterra y Francia, en el siglo XV, la 
población y el transito vuelve a incrementarse. Para el siglo XVI la población de Europa se 
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duplica, surg1endo los pnmeros mapas de caminos y vuelve a aparecer el uso de 
vehículos. los que habían s1do desplazados por el caballo y las bestias de carga, 
influyendo en la v1da económica del continente Europeo Los españoles imcian la 
construcción de nuevas rutas en el rec1én descubierto contmente Amencano con el fin de 
extender su colonización y explotación de recursos en la Nueva España. 

Durante los siglos XVI y XVII se manifiesta un auge en el uso de vehículos lirados por 
an1males y aunque los gob1ernos locales y las naciones no son fuertes. sus cammos 
incluso se incrementan. El iniCIO de la revolución industrial impulsa su uso. En el 
cont1nente amencano la carreta es introducida en el s1glo XVI por el español Sebastián de 
Aparicio, qu1en construyó la primera carretera del Nuevo Mundo, entre México y Veracruz. 
aproximadamente entre los años 1540 y 1550. Más tarde el mismo personaje construyó la 
carretera México-Zacatecas. cabe destacar que uno de los puentes más ant1guos aún 
ex1ste. se encuentra aún en las proximidades de la carretera entre San Juan del Río y 
TeqUisquiapan. Querétaro. aproximadamente unos 10 kilómetros de esta localidad 

La Era Moderna ha imc1ado con el uso de la máquma de vapor, cuyo uso se amplia en el 
s1glo XVIII. Esto impulsa el intercambio comerc1al y el tránsito a pesar del mal estado de 
los cam1nos. mot1vo que obliga el cobro de cuotas de peaje para su desarrollo 
construcción y mantenimiento En América pnncipalmente en los Estados Unidos el 
desarrollo de los cammos contnbuye en buena medida a la expansión de su territorio y a 
su fortalecimiento económico. Los pnncipales vehículos que se emplearon fueron las 
dil1genc1as. que cobraron mayor auge en los primeros años del sígu1ente siglo-1800-1830-
ampliando las zonas de influencia de la industria y el comerc1o. 

Para el s1glo XIX se inicia el empleo de vehículos de autopropulsión, empleando la fuerza 
del vapor. El ferrocarnl de vapor in1c1a serviCIOS comerciales en Inglaterra entre 1825 y 
1830 A partir de 1837 el ferrocarril se desarrolla hasta ubicarse a la vanguardia como 
med1o de transporte. incluso desplazando a los caminos a un segundo plano. A mediados 
del siglo pasado en los centros urbanos los s1stemas de transporte público se basaron 
exclusivamente en los tranvías. que Inicialmente eran propulsados por ammales, 
postenormente por tracc1ón mecánica y para finales del siglo ya operaban con fuerza· 
eléctnca. aunque en nuestro país todavía durante los pnmeros años del s1glo XX los 
tranvías aún empleaban fuerza animal para moverse. 

El tren subterráneo también conoc1do como metro inició a operar el 10 de enero de 1863 
en la c1udad de Londres. Inglaterra la c1udad de Londres, Inglaterra la ciudad más poblada 
del mundo en esa época. durante la cual la Gran Bretaña era reconocida como uno de los 
paises de mayor libertad comerc1al en toda Europa que se manifestó en integración de 
mercados. rápidos aumentos productividad, nuevas tecnologías de fabricación y el 
cons1gu1ente desarrollo de su mdustna nac1onal. En los años 1867 y 1882 las ciudades de 
Nueva York y Ch1cago. construyeron sus respectivos trenes subterráneos. 

Al !mal del s1glo XIX hace su apanción el automóvil con motor de gasolina y su impulso 
como vehículo part1cular prop1c1a la construcción y mejoras de los caminos. que por otra 
parte requieren de ciertas condiciones que hasta ese momento no se les había exigido, en 
razón de las características de los mismos vehículos. 

Ciertamente podemos deCir que el vehículo automotor nace con el siglo XX, ya que si bien 
apareció a finales del s1glo XIX, en sus inicios fue considerado como un artefacto de lujo y 
deporte. además que encontró senos obstaculos por las malas condiciones de los 
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cammos y la existencia de leyes anacrónicas. poco acordes a las necesidades que su uso 
planteaba. no sólo a sus prop1etanos smo mcluso a los gob1ernos locales. además de la 
natural oposición de las empresas y los particulares habituados al ferrocarnl y los 
carruaJes tirados por an1males. por lo que hubo de esperar para su florecimiento hasta 
principios del siglo XX 

En resumen. el hombre apareció en la Tierra hace unos 100.000 años, sólo hace unos 
10.000 años conoció la agncultura y apenas hace 6.000 años estableció los pnmeros 
centros de C1V1Iizac1ón urbana. Observamos también que la apanc1ón del vehículo de 
combustión interna tal como ahora lo conocemos tiene tan sólo poco más de 100 años. 
esto representa apenas el O 1 % del tiempo en la vida del ser humano Concluimos 
entonces que el vehículo es una novedad recién incorporada a nuestra vida. 

El pnmer registro de automóvil en nuestro país se realizó en el año de 1898 en la ciudad 
de Monterrey. N.L por Andrés Sierra González quien lo conduJo para su propietario el 
millonario Manuel Cuesta. de la población de El Paso, Texas y llevado a la ciudad de 
GuadalaJara. El auto era francés. marca Delaunay Belleville. hecho a mano en las fábncas 
de Curv1er. en Tolón 

El impacto que rec1bió este med1o de transporte puede verse claramente en el incremento 
tan extraordinario que ha tenido el número de vehículos a través de los años. según lo 
muestra la tabla 1. considerando el total de vehículos. que incluye automóviles. autobuses 
y camiones Como puede observarse en 1898 se registraba el primer vehículo en México, 
m1entras que en Estados Unidos ya se contaba con 800 vehículos. A partir de 1940·se 
t1enen registros comparativos con el total en el mundo. marcando en este año· para 
Mex1co 145.708 vehículos. para Estados Unidos 32.453.233 y para todo el mundo 
45.422.411 Ya en el año 1989. se registraron en el mundo un total de 536.278.520 
vehículos correspondiendole a México 7. 795,000 (el 1.45%) y a Estados Unidos 
183 468.000 vehículos (el 34.21%) del total 

Durante los últ1mos 80 años. prácticamente desde 1910, el vehículo de motor por su 
mcremento vert1g1noso ha expenmentado cambios extraordinarios. Inició su v1da siendo 
un artefacto de luJO y deporte. al que no se le daba ri1ayor Importancia; del que nadie 
1magmaba que llegaría a inflwr tanto en la economía del transporte. 

El vehículo de motor ha mostrado sus cambios pnncipalmente en su potencia, velocidad 
y comod1dad A través de su h1stona. la potencia del motor de gasolina se ha 
Incrementado en una relac1ón aprox1mada de 1 a 1 O. Esto por supuesto ha permitido 
incrementar su capac1dad de carga. Hoy en día un gran porcentaje de los bienes y 
comestibles de las c1udades es transportado en cam1ones y la mayor parte de la población 
es transportada en autobuses y automóviles 

La veloc1dad tamb1en ha variado extraordinariamente, al pasar del promedio de velocidad 
de 13 Kilometros por hora en 1895 a una velOCidad promedio actual de 200 Kilómetros 
por hora. o b1en la veloCidad promediO que pueden desarrollar los automóviles que 
superan 100 Kilómetros por hora. cuando no ex1sten restricciones en la carretera. En 
materia de comunidad. el automóvil se ha transformado de un vehículo frágil, ruidoso, 
humeante y saltarín. en una cómoda herramienta en que el usuario recorre cientos de 
Kilómetros s1n ru1dos y min1ma fat1ga. 
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Como podemos ver entonces la presencia del vehículo en la human1dad es muy reducida 
s1 la comparamos con la presencia del hombre en la t1erra, aunque los avances realizados 
en materia de construcc1ón de caminos han sido vertiginosos atend1endo el desarrollo 
tecnológ1co de los automóviles como a sus propias necesidades. 

1.1.2 Conceptos 

La Ingeniería de Tránsito. se presenta en la actualidad como uno de los modos esenciales 
en la planeación y solución a los problemas viales de grandes urbes como la Ciudad de 
Méx1co. El D1stnto Federal. ha tenido un desarrollo poblacional que sobrepasa la 
planeación de d1chas vialidades. por lo que ahora. es indispensable buscar alternativas 
que desahoguen los confi1ctos de tráns1to que se presentan diariamente y que se deben a 
tres factores básicos: La cultura y hábitos de los usuarios. las condiciones fis1cas de 
avenidas. calzadas. etc .. y la mala o nula planeación de vías públicas. 

La s1gu1entes def1mciones citadas por W.S. Homburger. han sido tomadas del Instituto de 
Ingenieros de Transporte (ITE). tienen la finalidad de ofrecer al lector una base que le 
perm1ta 1n1ciar con claridad la presente lectura. 

• Ingeniería de Transporte: "Aplicación de los principios tecnológicos y científicos a la 
planeac1ón. al proyecto funcional. a la operac1ón y a la administración de las d1versas 
parte de cualqu1er modo de transporte. con el fin de proveer la movilización de :.; 
personas y mercancías de una manera segura. rápida, confortable, convemente. 
económ1ca y compat1ble con el medio ambiente". 

• Ingeniería de Tránsito: "Aquella fase de la lngemeria de Transporte que tiene que 
ver con la planeación. el proyecto geométrico y la operación del tránsito por calles y · · 
carreteras. sus redes. termmales. t1erras adyacentes y su relación con otros modos de :. 

' transporte". 

El glosario de térmmos del Sistema Metropolitano de Transporte. ofrece las sígwentes 
defm1ciones· 

• Tráfico: S1gníf1ca la acción de comerciar con bienes. que involucran movimiento o no 
• Transito: Se refiere al desplazamiento fis1co de vehículos ylo peatones a lo largo de 

una via pública 
• Transporte: Es el Traslado de personas. ammales y mercancías de un lugar a otro. 

En este último caso por su alcance puede ser: Urbano. suburbano. foráneo. regional. 
nac1ona1 e Internacional Por su utilización: ColectiVO o individual; y por su elemento: 
de carga o de pasa¡eros 

Como se puede apreciar. la Ingeniería de Tránsito es una disciplina de la Ingeniería de 
Transporte. Y el Proyecto Geométnco es una etapa de la Ingeniería de Tránsito. 

El Proyecto Geométnco de las calles y carreteras. es el proceso que ha de determinar la 
relación entre los elementos físicos de las calles y las características de operación de los 
vehículos. Es en este proceso donde el Agente de Tráns1to requiere mayor información 
que le permita part1c1par por su experiencia en campo, en la planeación o modificación 
de las calles para resolver los confi1ctos viales. 

Es necesano resaltar que el Proyecto Geométrico requiere del uso de las Matemáticas, la 
Fís1ca y la Geometría. por consiguiente. una calle o carretera queda definida 
geométricamente por el proyecto de su e¡e en planta (alineamiento horizontal), en perfil 
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(almeam1ento vertical). y por el proyecto de su sección transversal. Lo que ex1ge del 
trabaJO de un especialista (Ingeniero de Tránsito), con quien seria Ideal el Agente de 
Tráns1to colabore para lograr a través de un grupo mterd1scipllnario el diseño de vias de 
comun1cac1ón que resuelvan no sólo los problemas actuales. sino. además. aquellos que 
se prevén en los próximos 25 años 

Dtvision de Estudtos de Posgrado, Facultad de Ingeniería 
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2. PRINCIPALES 
COMPONENTES DEL 

SISTEMA DE 
TRANSPORTE URBANO 

Para fines de este curso. se decidió clasificar a los elementos del s1stema de transporte 
urbano con base en varios aspectos. Por un lado están los usuarios del sistema. los cuales 
pueden cam1nar o ser ocupantes de vehículos particulares o de transporte público. Los 
vehículos utilizados varían según el medio de transporte y pueden circular por la v1alídad 
urbana o por Infraestructura propia alojada en un derecho de vía exclusivo. El concepto de 
demanda de transporte se trata desde el punto de vista de sus efectos en la operación del 
sistema de transporte urbano y de su variación diaria y cíclica. De esta manera. en las 
secciones subsecuentes se describen los siguientes componentes: 

• El usuario. 

• Los vehículos 

• La infraestructura vial y de transporte públiCO. 

• La demanda de transporte. 

2. 1.1 El usuario. 

De manera general. el usuano del sistema de transporte urbano es cualquier habitante de 
una ciudad que t1ene la neces1dad de desplazarse a diversos sectores de una zona urbana. 
como parte de sus act1vídades cotld1anas. En este sentido. el usuano puede ser clasificado 
en las categorías s1guíentes 

• Conductor de un vehículo de transporte particular o de una unidad de transporte 
público. 

• Pasajero de un vehículo de transporte part1cular o de una unidad de transporte público. 

• Peatón. 

Aun cuando. desde el punto de vista del servicio. la función de un conductor de un vehículo 
part1cular es diferente a la de un conductor de una unidad de transporte público, en el 
proyecto de los diferentes elementos de la Infraestructura vial se consideran parámetros 
s1mílares para ambos casos. Desde luego. el comportamiento dependerá, en buena medida, 
del tipo de vehículo conducido (por ejemplo. automóvil, autobús, cam1ón o bicicleta). 

La Infraestructura v1al y de transporte público. así como los vehículos utilizados, se proyectan 
de acuerdo con las características particulares de los usuarios. Mediante un manejo eficiente 
del SIStema de transporte urbano se logran desplazamientos rápidos y seguros de los 
usuarios 

El Sistema de transporte urbano debe tener como uno de sus objetivos fundamentales el 
proporcionar un servicio efic1ente a una gran variedad de personas. Los usuarios 
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corresponden a diferentes estratos de la población. por eJemplo: niños. adultos. ancianos y 
personas con problemas físicos; conductores lentos y agres1vos. En este sentido. el sistema 
de transporte urbano debe tener la flexibilidad sufic1ente para atender debidamente a los 
diferentes t1pos de usuario 

2. 1 1 1 Comportamiento de los conductores 

En el manual de proyecto geométrico de la Amencan Associat1on of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO) de los E.U.A. (1984, p. 38-48) se presenta una 
descnpción amplia sobre el comportam1ento de los conductores. la cual fue tomada como 
punto de part1da para redactar la presente sección Es indispensable conocer las principales 
caracterist1cas de los conductores para lograr un proyecto y una operación eficaces de la 
Infraestructura vial. sobre todo en lo relacionado con su interacción con el vehículo y el resto 
del tránsito 

Un conductor se enfrenta a m'Jiliples deCISiones en un recorrido dado, las cuales son 
tomadas con base en su expenencia en S1tuac1ones Similares y la influencia de una serie de 
factores externos. de Cierta vanabilidad. tales como la presencia de otros vehículos y las 
condiCiones climatológicas 

La Información que percibe un conductor mfluye en su t1empo de reacción. En general, el 
t1empo de reacción aumenta con la complejidad de la decisión que se debe tomar y la 
Información recibida Cuando se espera o se prevé un suceso. tal como el cambio de luz en 
un semaforo. el tiempo de reacción es menor que ante una situación súbita e inesperada En 
este segundo caso. el t1empo de reacc1ón de los conductores puede variar de 1.0 a 4.5 
segundos Entre mayor sea el tiempo de reacción mayor será la probabilidad de cometer un 
error en la conducción de un vehículo. Por esta razón. en el proyecto de algunos elementos 
de la Infraestructura vial se considera el tiempo de reacción del conductor. La respuesta de 
los conductores es muy variable y éstos se toman más tiempo cuando las decisiones son 
compleJaS o cuando se enfrentan a Situaciones Inesperadas Normalmente se utiliza un 
t1empo de percepción-reacción de 2 5 s para calcular las distancias de frenado de los 
vehículos en el proyecto geométrico de algunos elementos de la infraestructura Vial. 

Segun McShane y Roess ( 1990. p 30). los tiempos de percepción-reacción de los 
conductores generalmente aumentan con los sigUientes factores· 

• Edad. 

• Fat1ga 

• CompleJidad de la conducc1ón del vehículo y del entorno. 

• Problemas fis1cos. 

• Consumo de substanc1as alcohólicas o drogas 

Cuando una persona ha consumido substanciaS alcohólicas o drogas antes de conducir un 
vehículo comúnmente no se percata que su tiempo de percepción-reacción aumenta a más 
tres veces el correspondiente a una condición normal Esta es una de las razones por las 
que se incrementa sign1f1cativamente la probabilidad de accidentes viales, cuando una 
persona se encuentra en un estado inconvemente para conducir un vehículo. 
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La velocidad de mculacíón reduce el angulo visual. restringe la visión periférica y limita el 
tiempo disponible para que un conductor reciba y procese ínfomnacíón El campo de vtsíón 
aguda o clara. en el cual se pueden leer adecuadamente los textos en una señal vtal, varía 
normalmente de 3 a 5 grados en el senttdo verttcal, con respecto a la línea central de los 
OJOS Para efectos de reconocimiento de formas y colores, el campo de vís1ón aumenta entre 
1 O y 12 grados El campo de la visión penfénca varía entre 120 y 180 grados para la mayor 
parte de las personas. Estos aspectos deben ser considerados en el proyecto geométnco de 
la infraestructura vial y del señalamtento Vtal. Se debera evitar saturar de ínfomnación al 
conductor. con el fin de reductr la posibilidad de errores de su parte, pero al mismo tiempo se 
debera proporc1onar la información suficiente para auxílíarlo a guiar correctamente su 
vehículo 

2. 1. 1. 2 Características bils1cas de los peatones 

Desde el punto de vista de la tngeníería de transito, es importante constderar la presencia de 
los peatones en las ínmedtactones de las intersecciones. utíhzadas generalmente por éstos 
para cruzar la vía El ttempo de cruce de los peatones es nomnalmente un parametro con el 
que se fija el tiempo mínimo de luz verde de los semaforos. 

Para fines del analísts de programación de los semáforos comúnmente se considera una 
velocidad en marcha de los peatones de 1 O a 1 5 m/s y un ttempo de reacción de 5.0 a 7.0 1 

segundos. De lo anterior. resulta que en vías anchas los tiempos mínimos de luz verde son'' 
relativamente largo-~. 1nclus1ve ante escasos fluJOS vehículares. Aun cuando en ciertas horas 
se puede considerar 1nefic1ente para los vehículos automotores este tipo de programación de 
los semaforos. la misma es necesaria para garantizar la seguridad de los peatones 

¡j 

'' En el proyecto y la operación de la Infraestructura vial se deben tomar en cuenta las;r 
características de diversos t1pos de peatones. Nomnalmente. éstas quedan incluidas en los'· 
intervalos de valores 1nd1cados en el párrafo anterior para la velocidad de marcha. 

En algunos casos en que se presentan elevados volúmenes peatonales y serios conflictos 
de los transeúntes con los vehículos automotores. puede ser necesario construir pasos 
peatonales a desnivel o Implantar medidas específicas para garantizar la seguridad de las 
personas que Circulan a p1e 

2. 1. 2 Los vehículos. 

De acuerdo con el manual de proyecto geométrico de la AASHTO (1984. p. 19-38) las 
características físicas de los vehículos y sus dimensiones son parámetros de control para el 
proyecto geométnco de la Infraestructura v1al. En general. se establecen vehículos 
representativos de cada categoría princ1pal, a los cuales se les denomina vehículos de 
proyecto Estos vehículos tienen el peso. las dimensiones y las características de operación 
utiliZadas para fiJar las vanables de control para el proyecto de la infraestructura vial, de tal 
manera que representen a todos los vehículos de la categoría respectiva. 

En cuanto a las categorías básicas de vehículos. la pnncipal división utilizada es la de 
automóviles (o vehículos ligeros) y cam1ones (o vehículos pesados). La primera clasificación 
1ncluye a los vehículos compactos. así como a todos los vehículos ligeros y las camionetas. 
La categoría identificada genéncamente como "camiones" abarca a las unidades senctllas de 
cam1ones. los buses y las combinaciones de tractocam1ón ccn semirremolque. Para el 
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proyecto de cualquier elemento de la infraestructura vial normalmente se selecciona un 
vehículo critico de c1erta categoría. 

0 EL VEHÍCULO Y EL DISEÑO DE PROYECTO DE CALLES Y CARRETERAS. 
, Características de los Vehículos de Proyecto. 

Las normas que rigen el proyecto de calles y carreteras se fundamentan en gran parte en 
las dimensiones y características de operac16n de los vehículos que por ellas Circulan 

El vehículo de proyecto. es aquel tipo de vehículo hipotético, cuyo peso. dimensiones y 
características de operac1ón son utilizados para establecer los lineamientos que guiarán el 
proyecto geométnco de las carreteras. calles e intersecciones, para que por éstas Circulen 
los vehículos con segundad. 

En general. para efectos de proyecto. se consideran dos t1pos de vehículos de proyecto: 
los vehículos ligeros o liv1anos y los vehículos pesados, clasificados éstos en camiones y 
autobuses Las principales caracterist1cas para su clasificación están refendas al rad1o 
mínimo de g1ro y aquellas que determ1nan las ampliaciones o sobreanchos necesarios 
en las curvas honzontales, tales como distancia entre ejes extremos, ancho total de la 
huella y vuelos delantero y trasero. 

Las sigUientes imágenes en conjunto con la tabla. muestran las características de los 
vehículos de proyecto que deben tomarse en cuenta en el proyecto geométrico de 
carreteras. calles e mtersecc1ones 

Figura 2.1. Vehículos de Proyecto 
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Tabla 1. Características de los vehículos de proyecto 
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Igualmente. podrán ser utilizados en aquellas áreas urbanas con intersecciones a nivel 
sobre calles arteriales. stempre que se dtsponga de carriles de cambio de velocidad y que 
las vueltas de camtones sea ocasional. 

Por lo general el vehiculo pesado de proyecto se utiliza en terminales de pasaJeros y de 
carga. donde se espera una alta ctrculactón de autobuses y camiones. efectuando 
maniobras descenso y descenso de pasajeros y carga y descarga de mercancías. 
Tambtén se pueden uttltzar en autopistas y arterias rápidas. stempre que sea grande el 
numero de mov1m1entos de vueltas 

, Radio y peralte de curvas. 

Las vueltas que se realizan a veloctdades tnfenores a los 15 km/h se constderan como 
vueltas a baja velocidad. Esta situación se presenta generalmente en Intersecciones 
agudas. donde el radto de las curvas es controlado por las huellas de gtro minimas de los 
vehiculos 

Se constderan como vueltas a alta velocidad aquellas que efectúan a velocidades 
cercanas al 70% de la veloctdad de proyecto Esta condición se presenta en las curvas a 
campo abierto y en las curvas de los enlaces en Intersecciones importantes. donde el 
radio de ellas es controlado por el peralte y la fricctón lateral entre las llantas y la 
superftcte de rodamtento. Cuando un vehiculo cambta su trayectoria de movimtento 
recttlineo. ·se stente una fuerza" que ttende a conservar el movtmiento en linea recta. A 
este tmpulso intctal se le llama erróneamente. fuerza centrífuga. 

Un vehículo se sale de una curva por dos razones que pueden ocurrir 
tndependtentemente. o simultáneamente: ya sea porque el peralte de la curva no es 
suftctente para contrarrestar la veloctdad o porque la fncción entre las ruedas y el 
pavtmento falla y se produce el "derrape" o deslizamiento Las pnncipales causas por las 
que un vehículo derrapa en las curvas son debido al hielo, arena y agua sobre el 
pav1mento Cuando un vehículo se desplaza a lo largo de una curva horizontal. actúa 
sobre él la fuerza centrifuga que tiende a desvtarlo hacta a fuera de su trayectoria normal. 
y altera su mov1m1ento en linea recta Según las leyes de la dtnámica. la magnitud de esta 
fuerza es· 

(F=mo) 

Donde 

F = Fuerza centrifuga 

m= Masa del vehiculo. 

a = Aceleractón radtal 

La relac1ón entre la masa m y la aceleractón radtal a es· 

p 
m=-

g 

' v-
a=-

R 
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Donde: 

P= Peso de vehículo. 

g= Aceleración deb1da a la gravedad. 

v"= Velocidad del vehículo 

R= Rad1o de la curva circular honzontal. 

Por lo tanto. 

p,.' 
F=m·a=--

g·R 
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En esta ult1ma expresión. se puede ver que para un mismo radio R. la fuerza centrífuga F 
es mayor si la veloc1dad v es mayor Esto hace que el efecto centrífugo sea más notable. 
La umca fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehículo es la fuerza de fricción 
Ft entre las llantas y el pavimento Esta fuerza por sí sola. generalmente a velocidades 
altas. no es suficiente para 1mpedir el deslizamiento transversal. Por lo tanto, será:; 
necesario buscar" un complemento. inclinando transversalmente la calzada. Esta·;, 
InClinación denominada sobreelevación. junto con la friCCIÓn y el peso propiO del vehículo, 
eliminan el efecto centrifugo. ofreciendo la estabilidad del vehículo en la curva. 

La cond1ción necesana para que el vehículo no se deslice transversalmente, se plantea,, 
así La resultante paralela al pav1mento(Fx-Px) actua hacia la izquierda, por lo que debe:¡ 
ser contrarrestada por la fuerza de fncc1ón transversal. Ft. entre las llantas y el pavimento; 
y que actua hacía la derecha. Esto es: · 

F, - 1', = /·~ 

Pero tamb1én se sabe que. 

Fuerza de fncción = Fuerza nonnal · ft (ft. fuerza de rn·cción) 

F=(F+f>)f 
1 1 ' • 1 

Como es necesario fijar una sobreelevación máxima. smax. se usa el 12% en aquellos 
lugares donde no existen heladas m nevadas y el porcentaje de vehículos pesados en la 
comente de tránsito es mínimo: se usa el 10% en lugares en donde Sin haber nieve o 
h1elo se llene un gran porcenta¡e de vehículos pesados: se usa el 8% en zonas donde las 
heladas o nevadas son frecuentes y. finalmente. se usa el 6% en zonas urbanas. 

En cuanto al proyecto geométnco en planta de la tnfraestructura vtal, las principales variables 
revtsadas son el radío mínimo de g1ro. el ancho y la longitud totales, así como la trayectoria 
del contorno externo del vehículo de proyecto al dar un giro. Desde luego, nonmalmente se 
uttlizan a los camiones para estos fines. dado que estos vehículos son los que requieren de 
mayores dimensiones al circular. pnnctpalmente en las maniobras de gtro. 
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Las tasas de aceleractón y desaceleractón de los vehículos pesados a menudo rigen como 
parametros crittcos para el proyecto de ctertos elementos de la infraestructura vial Estas 
vanables se uttltzan frecuentemente para establecer las dtmensiones de elementos tales 
como las Intersecciones. los enlaces de acceso a las vías rapidas, los carriles adtctonales 
para tramos con pendientes positivas prolongadas. y las "bahías" para las paradas de buses, 
en las que se realiza el ascenso y descenso de pasajeros. En el caso de los camiones. las 
altas relactones peso/potencia se traducen en las condiciones mas desfavorables de 
operación y generalmente se presentan en los vehículos sobrecargados que exceden los 
limttes legales de peso 

La presencta de vehículos con diferentes capacidades de aceleración en el tránsito mixto es 
una causa frecuente de que no se logre un manejo eficiente de la infraestructura vial Estos 
problemas se perctben mas claramente en las Intersecciones semaforizadas en que se 
presenta una alta proporción de vehículos pesados en el transito y se agravan aun mas en el 
caso de tramos con pendtente longitudmal posittva. 

Dependtendo de la relactón peso/potencta de los camiones. se establece la longitud maxima 
de los tramos con pendiente posittva. Esta longitud debe ser tal que no se presente una 
dismmución excesiva en la velocidad de circulación del vehículo pesado de proyecto En las 
normas de proyecto geométnco es común que se espectfique una longttud critica para los 
tramos con pendiente positiva. En aquellos casos en que se registran elevados volúmenes 
de vehículos pesados. se puede constrwr un segundo carril de ascenso para que los demás 
vehículos mantengan una veloCidad aceptable de circulación 

2. 1. 3 La infraestructura vial y de transporte público. 

Los vehículos parttculares Circulan por la vtalidad urbana y las carreteras. En general. los 
autobuses de transporte público tambtén utilizan la m1sma infraestructura. aunque en 
algunas ocastones dtsponen de vías o carnles exclustvos. Los medios de transporte público 
para grandes volúmenes de pasajeros. tales como el tren ligero o el metro normalmente 
mculan por tnfraestructura propia y separada del resto del tránsito vehicular. 

El derecho de vía del transporte público puede ser compartido. semiexclus1vo y exclusivo. El 
pnmer caso corresponde a los autobuses que utilizan la infraestructura vial para circular y la 
comparten con los otros t1pos de vehículo Los carriles y vias exclus1vos son ejemplos del 
derecho de vta sem1exclusivo. en los que existe un control del acceso, pero se aprovecha la 
vtaltdad extstente El metro y los trenes interurbanos generalmente circulan por derecho de 
V la exclUSIVO 

2 1 3 1 Panes integrantes del camino y especificaciones de la sección transversal y e/ 
almeanuento 

La estructuración de los cammos debe hacerse de manera que los esfuerzos que lleguen 
a los matenales con que estan constrUidas sean menores que los que pueden resistir, sin 
fallas nt deformaciones aprectables. 

Las secciones transversales tip1cas de una vía terrestre son tres: en terraplén, en cajón y 
en balcón o m1xta 

Diviston de Estudtos de Posgrado, Facultad de lngenieria 
~--~~~~~~~~~~~~~~--------------~-----16 



Ho!T"bro 

"Curso· Taller de Ingeniería de Tránsito" 
lng. Diana Galindo Gómez 

Figura 2.2 Sección transversal ti pica en corte 
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Una terraceria es el volumen de materiales que es necesario excavar y que sirve como 
relleno para formar la obra 

Las terracerias t1enen dos partes la inferior o cuerpo del terraplén y la superior o capa 
subrasante. con un espesor mínimo de 30 cm y que se coloca independientemente de la 
secc1on t1po que se tenga El material de esta capa debe cumplir con nonmas de 
resistencia mimma. expans1ón min1ma y otras características acordes con las funciones 
que tendra la estructura El uso de la capa subrasante es una aportación de la ingeniería 
mexicana de vías terrestres a la pract1ca mundial 

Cuando los caminos tienen un volumen de transito mayor que 5 000 vehículos diarios, los 
50 cm superiores del cuerpo del terraplén forman la capa subyacente. 

Se define como pav1mento al conJunto de capas de materiales seleccionados que reciben 
en forma directa las cargas de transito y las transmiten a las capas inferiores, 
distnbuyéndolas con uniformidad Este conJunto de capas proporciona también la 
superf1c1e de rodamiento, en donde se debe tener una operación rapida y cómoda. 
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• Almeam1ento vertical 

El alineam1ento vert1cal es la proyección del desarrollo del centro de linea de una vía 
terrestre sobre un plano vertical; sus elementos son las tangentes verticales y las curvas 
verticales 

Las tangentes verticales están defm1das por su longitud y su pendiente (la longitud del 
proyecto geométnco es la distancia honzontal entre sus extremos). La prolongación hacia 
delante de una tangente y la prolongación hacia atrás de la tangente sigUiente se cortan 
en un punto de Inflexión vert1cal (PIV). cuyos elementos son el cadenam1ento y la 
elevacion 

Para proyectos del alineamiento vert1cal se definen tres tipos de pendientes de las 
tangentes verticales mínima, gobernadora y máxima. La mimma se requ1ere para 
asegurar el drenaje de la corona del camino y se especifica de 0.5%. La pendiente 
gobernadora. en teoría, se puede mantener en forma mdefinida a lo largo de todo el trazo. 
La pendiente máxima es la mayor que se puede usar en un proyecto Las pendientes 
mayores que la gobernadora. mcluyendo por supuesto a la máxima, sólo se pueden usar 
en las longitudes criticas. tanto la pend1ente gobernadora como la máxima se especifican 
en función del tipo de camino y de la topografía de la zona. De hecho el proyecto del 
alineamiento vert1cal estará const1tuido por una combinación de pendientes verticales que 
dentro de las alternat1vas estudiadas. hará que el t1empo de recorrido sea el menor. 

Figura 2.3 Forma de curvas verticales y sus elementos. 

~ 
1 -<---~ 

~.-,.._ ... .... -----.. ___ ,.._._ 
\-~- .. ·-

' 

.......... _..,.,....., ... ...-.1(. ¡ 

... 

-· 
-~ TP04'" 
~~ l ' ......... ! 
1 ........ 1 

' 

1 
1 .---

C~VAS VER11CAU:S EN COLU'JPIO 

Qh;era B:.a:.aman:e "e•na.,ao EST~UCTUI:lACION DE \'IIAS TEI:!~ESTRES ~exiCO. 1996 

·"' 

División de Estudios de Posgrado, Facultad de lngenieria 
~~~~~~~~~~~~~~~~---------------------18 



• Alineamiento honzontal 

"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
lng. Diana Galíndo Gómez 

El almeamiento honzontal es la proyecctón del centro de la linea de una obra vial sobre un 
plano honzontal Sus elementos son tangentes y curvas horizontales. La posición de los 
puntos y elementos de un proyecto geométnco, tanto en planta como en elevación, está 
ligada a los datos geodéstcos del banco más cercano a la nueva obra. 

Las tangentes del alineamtento horizontal tienen longttud y dirección. La longitud es la 
dtstancta extstente entre el fin de la curva horizontal anterior y el principio de la curva 
stgutente: la dtrección es el rumbo. 

La longitud mínima de una tangente honzontal es aquella que se requiere para cambtar en 
forma conventente la curvatura. la pendtente transversal y el ancho de la corona. En 
teoría, la longttud máxima puede ser indeftnida, pro ejemplo, en las zonas muy llanas; sin 
embargo, en estas regtones se limtta a 15 km por razones de seguridad, ya que las 
longttudes mayores causan somnolencta y dañan los ojos de los operadores. 

Es posible que se presenten accidentes graves en los terrenos donde se puedan tener 
tangentes de mayor longttud que la señalada, por lo cual es conveniente tntroducir~ 

bayonetas con dos o tres curvas amplias a distancias de aproxtmadamente 15 km, enj 
donde más convenga para cumplir con la condición antenor. 

Dos tangentes consecutivas del alineamiento horizontal se cruzan en un punto de 
tnflextón (PI). formando entre si un ángulo de deflexión ("'). que esta constituido por la 
continuactón de la tangente de entrada hacta delante del PI y la tangente de salida 

Figura 2.4 Elementos de la curva circular simple 
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2 1. 3. 2 Pnnctpales caracteristicas de la vialidad urbana 

"Curso· Taller de Ingeniería de Tránsito" 
lng. Diana Galindo Gómez 

El propós1to de este numeral es el de presentar los lmeamentos generales del diseño de 
los elementos de infraestructura vtal urbana (vias. intersecciones y demas elementos de 
Infraestructura de transito y transporte) tratados en forma introductoria, sin abordarlos en 
forma exhaustiva Es deCir que sedaran los elementos estnctamente Indispensables para 
la soluctón de los problemas cot1d1anos segun los criterios mas frecuentes entre los 
espectailstas del ramo. Este tema es muy complejO para poder abarcar en detalle los 
critenos y líneamtentos de dtseño. 

Es necesano llamar la atención hac1a la necestdad de ampliar las perspeCtivas en el 
proceso de comprensión de la problematica del dtseño de los elementos v1ales. ya que 
facíltta la comunicación entre ingenteros. administradores viales y el público en general. 
lntctalmente es necesario hacer una clasificación y/o jerarquización de las vías. la cual se 
puede enfocar desde dtversos puntos de v1sta. a saber: 

• Clastftcactón por las características geométncas Influye en el tipo de d1seño 

• Clasiftcactón por numeración de rutas para la operación del transporte 

• Clas1f1cación administrativa para la as1gnación de responsabilidad y financiamiento 

• Clastftcactón functonal. segun el caracter del servtcio que prestan al transito. 

Esta ulttma clasificacion es la mas comun. por lo que se utiliza para los propósitos 
tngentertles En este numeral se presentaran las categorías de vías urbanas 
cornentemente uttltzadas segun cnteno de la AASHTO. 

• El concepto de la clasificación funcional 

El ststema de clasiftcación functonal agrupa las vías y avenidas de acuerdo con el 
caracter del servtcio que proporcionan segun la categoría de los viajeS y se basa en la 
¡erarquia de sus movtmientos y sus componentes En la mayoría de los v1ajes. los 
movtmtentos realizados pasan por se1s etapas 1) Pnncipal, 2) Transición. 3) 
Dtstnbucton. 4) Recoleccton. 5) Acceso y 6) Term1nac1ón. 

En una red vtal donde se pueden observar las diferentes etapas de los v1ajes. si se 
supone que IniCialmente el vtaje viene por una autopista donde los movimientos de los 
vehículos son tntnterrumpidos y a alta veloctdad (movimiento pnncipaf), al acercarse a su 
destino. el vehículo reduce la veloctdad en las rampas de la autop1sta (carnles de 
deceleractón). que actua como calzada de transictón. Los vehículos entran luego a vías 
artenas (tnfraestructura de dtstribuctón) a veloctdades moderadas que lo acercan a su 
desttno Luego entran a una vía colectora que lo Introduce al vecindano y fmalmente 
entra a una vi a de acceso local que lo lleva dtrectamente a las residencias individuales o 
a un punto termmal aproptado. donde estactona el vehículo. Para cada etapa del viaje se 
dtseña una infraestructura especifica para que cumpla su función. La jerarquía de los 
movtmtentos se basa en la mtensídad del trans1to. la cual es maxíma en las autopistas y 
mintma en las vías locales 

Muchas veces no se neces1tan las instalaciones intermedias. pero se debe garantizar la 
funcionaltdad del sistema. pues de lo contrano se presentaran conflictos y congestiones, 
espectalmente en los puntos. donde son m adecuadas las transiciones. Cada categoría 
functonal también esta relacionada con un rango de ve:ocidades. La necesidad del 
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diseño para todas las etapas de la ¡erarquia del movimiento varia con el tamaño del 
generador del tránsito Para los generadores relativamente pequeños, se pueden 
acomodar dos o más etapas en una m1sma mstalación, m1entras que para los grandes 
generadores de tránsito cada etapa de movimiento debe tener una instalación func1onal 
separada. 

En áreas urbanas y suburbanas puede definirse un Sistema jerárquico, sin embargo 
debido a alta mtens1dad de via¡es y de uso del suelo, los centros generadores de VIaje 
son más difíciles de 1dentif1car. por lo que se deben hacer consideraciones adiCionales 
tales como separación entre Intersecciones para definir una red efic1ente y lógica Las dos 
mayores consideraciones en la clasificación de redes de vias y autop1stas desde el punto 
de vista funcional son el acceso y la movilidad. El conflicto entre servir los movimientos de 
paso a través de la red y de suministrar acceso a un patrón disperso de viajes ongen -
destmo necesita de las diferencias y los matices de vanos t1pos funcionales de vias. Es 
necesario 1mponer restricc1ones reguladas de acceso en las arterias para facilitar su 
función primaria de movilidad A la inversa. la función primana de las vias locales para 
sumin1strar acceso causa una limitación de la movilidad. El alcance y el grado de control 
de acceso es un factor Significativo en la definición de la categoría func1onal de la vía o 
autopista. 

\ 

Las func1ones o roles fundamentales que deben cumplir cada uno de los tipos de vías. 
urbanas son los s~_gu1entes: 

• Acceso a la propiedad. Es un requenm1ento f1jo de un área determinada. 

• Movil1dad de viaje. Se puede proporcionar a diferentes n1veles de servicio, 
Incorporando varios elementos cualitativos, tales como la comodidad del via¡e y l<j• 
ausenc1a de cambios de velocidad. pero los factores básicos son la velocidad de· 
operación y el tiempo de viaje. 

Como se puede deducir. las arterias que s1rven a los movimientos principales o de 
distribución se caractenzan por el alto nivel de movil1dad para los movimientos de paso a 
través de la c1udad Las vias colectoras ofrecen aproximadamente un servicio balanceado 
para las dos funciones. y las vias locales prestan un servicio de acceso a las propiedades. 
Las áreas rurales y urbanas t1enen basicamente características diferentes debido a la 
densidad y t1pos de usos del suelo. a la densidad de la red de vias y autopistas. a la 
naturaleza de los patrones de viaje y a la manera como se interrelacionan. 

En resumen. la mayor parte de los v1a¡es de una zona urbana se efectúan a través de la 
v1al1dad urbana. la cual está compuesta por una serie de tramos viales y de Intersecciones 
de d1ferentes t1pos. Por lo tanto. desde el punto de vista funcional, una red vial está 
compuesta por los s1guientes t1pos de sistemas de vi as: 

• S1stema artenal pnncipal urbano 

• S1stema arterial secundano urbano 

• Sistema de vi as colectoras 

• S1stema de vi as locales 

• Vias marginales pa1sajisticas 

• Vias semipeatonales 
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• Vías peatonales 

• Ciclovias 

"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
lng. Diana Galindo Gómez 

En cada amb;ente urbano, se puede ;dentificar un sistema de vías y autop1stas en 
térm;nos de la naturaleza y composic;ón del tráns;to que sirve, el volumen de via¡es y la 
longitud dentro de toda la red v;al urbana En el Cuadro 2.1 se muestra la distnbución 
tip;ca de VIaJes y long;tud de las calzadas del sistema funcional para áreas urbamzadas, 
expresados en porcentaJe respecto al total. según el criterio AASHTO. 

e ual ro 2 1 o· t ·b · · r · d 1 IS rl UCIOn IPICa e . t f os SIS emas unc1ona es ur b anos. 

1 Rango 
Sistemas Viales 1 Volumen de viajes (%) Longitud 

(%) 

: S1stema artenal_pnncipal 1 40-65 5- 10 
'S1stema arterial ennc1¡:>al más secunda no 1 65-80 15-25 
1 S1stema de vías colectoras 1 5- 10 1 5- 10 
1 S1stema de v1as locales 1 1 O- 30 / 65- 80 

FUENTE AMERICAN ASOCIATION OF STA TE HIGHWAY ANO TRANSPORTATION OFFICIALS A Pol;cy 
on Geometnc Des;gn of H;ghways and streets Wash;ngton D.C AASHTO. 1 995 p.15 

• Sistema arterial principal urbano 

Este s;stema mcluye las vias de mayor Jerarquía dentro de la red vial urbana y 
corresponden a los corredores de mayor volumen de tránsito y a los deseos de via¡es más 
largos que llevan una proporc;ón alta del total de v1ajes del área urbana, aún cuando 
const;tuya un porcentaJe relat;vamente pequeño de la red de vías de la ciudad Por estas 
vías se real;zan la mayoría de los v;a¡es que entran y salen del área urbana, así como la 
mayoría de los movim;entos de paso a través del centro de la c1udad, así como un número 
signif;cat;vo de v;ajes internos entre los distritos centrales de negocios y áreas 
res;denc;ales de las afueras de la c;udad entre las comunidades más grandes al Interior 
de la c;udad y entre los mayores centros suburbanos Trans1tan por ellas las rutas de 
buses ;ntermunic;pales y le dan cont;nuidad a las vías rurales que interceptan el limite 
urbano 

La antenor Sltuac1on suele provocar en estas vias problemas de congest1ón en los periodos 
de máx1ma demanda veh1cular. En las arterias viales de pnmer orden algunas veces se 
d;spone de tramos con acceso controlado. aunque nonmalmente existen intersecciones 
semafonzadas en las que se incorpora o sale el tránsito vehicular hacia otras vías. Es común 
encontrar prohibiCIOnes de estac1onamien1o a lo largo de las arterias viales. con el fin de 
aprovechar plenamente la secc1on transversal dispomble para alOJar carriles de circulación. 

Las vias rap1das de acceso controlado (autopistas) son nonmalmente carreteras urbanas de 
carnles múltiples por las que circulan elevados volúmenes de tránsito. Los accesos y salidas 
de estas vias se efectúan generalmenle en sit1os específicos por medio de canriles 
exclusivos Las mtersecc1ones con otras vías son a desnivel, con lo que se evitan conflictos 
con otros fiujos Importantes y se garantiza la continu1dad del tránsito vehicular. En algunos 
casos las vías rápidas de acceso controlado se clasifican como parte de la vialidad pnmaria 
de una c1udad El pnncipal ObJetivo de las vías rápidas es el de proporcionar un servicio 
ef1c1ente a los viaJeS de mayor longitud en una zona urbana. 
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El espaciamiento entre las artenas pnncipales urbanas esta en función de las 
características de densidad en el area particular de termmación del viaje. Aunque no se 
aplican reglas de espaciamientos. los valores normales oscilan entre un (1) kilómetro en 
las areas urbanas centrales altamente densificadas hasta ocho (8) kilómetros o mas en 
zonas urbanas escasamente desarrolladas. 

Se espera que las artenas tengan un alto grado de movilidad para los viajes de mayor 
long1tud Por eso. se debe ofrecer altos valores de velocidad de operación y de mveles de 
serviCIO. Las autopistas no son por sí m1smas, una clase funcional, pero normalmente se 
clas1f1can como artenas pnnc1pales. aunque tiene un cnterio geométrico único y separado 
de las otras artenas. 

En areas urbanas pequeñas (población menor a 50.000 habitantes). estas instalaciones 
estan limitadas en número y extensión. y su importancia se deriva principalmente por el 
serv1c1o proporcionado para los viajes de paso. al transito hacia las afueras de la ciudad y 
al transito atraído y generado dentro de la zona de mfluencia ' 

• Sistema arterial secundario urbano. 

Este es un sistema que se interconecta con el s1stema arterial principal y acomoda los,. 
viajes de moderada long1tud a un mvel un poco mas bajo de movilidad que las artenas 
pnnc1pales. Este s1stema densifica la red vial urbana y distribuye los viajes a areas'· 
geograf1cas mas ·_pequeñas. Puede llevar rutas locales de buses y proporcionan 
cont1nu1dad entre l9s barnos. pero idealmente no penetra a los vecmdarios específ1cos El 
sistema incluye cqnex1ones urbanas a las vías colectoras rurales donde tales conexiones 
no han sido claSificadas como artenas pnncipales urbanas. · : 

·' 
El espac1am1ento de las vías artenas secundarias puede vanar desde 0.2 km a 1 km en el/ 
area central de negocios de mayor act1v1dad. hasta valores de 3 a 5 km en las franjas 
suburbanas. aunque normalmente no es mayor a 2 km en las areas completamente 
desarrolladas. 

• Sistema de vias colectoras urbanas 

Este s1stema sum1mstra serviciOs de acceso a las propiedades y facilidad de circulación al 
trans1to dentro de las areas res1denc1al. comercial e mdustrial. Difiere del sistema arterial. 
en que las instalaciones del sistema colector puede penetrar al vecindario residencial. 
distribUir los viajes que v1enen desde las arterias a través del área hasta su destino final. 
Las vias colectoras también recogen el trans1to de las vias locales en los vecindanos 
residenciales y lo canaliza hacia el SIStema arterial. Una definición de una via colectora 
puede hacerse ref1nendose a sus limites superior e inferior, las vías arterias y las vías 
locales La via colectora esta entre estos dos limites: tienen funciones duales. ya que 
s1rven tanto para acomodar los v1ajes mas cortos y alimentar las arterias. como para 
proporcionar algún grado de movilidad y servir a las propiedades colindantes de uso 
homogéneo del suelo. 

En el area central de negoc1os de mayor activ1dad y en otras áreas de desarrollo y de 
dens1dad de transito s1milar. el s1stema colector puede contener la red completa de vías y 
llevar rutas urbanas de buses. 
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• Sistema de vias locales. 

"Curso-Taller de Ingeniería de Tránsito" 
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Este sistema comprende todas las vías no incluidas en los sistemas de mayor ¡erarquía y 
tiene como función bás1ca permitir el acceso d1recto a las residencias. negocios o 
propiedades colindantes Las vías locales ofrecen el menor nivel de movilidad y menores 
velocidades: el volumen de tráns1to generado por los usos del terreno aledaño 
corresponden a via¡es cortos y usualmente no transitan rutas de buses y no tienen 
continu1dad. lo que desestimula el tránsito de paso. pero sirven de conexión con las vías 
colectoras o de mayor ¡erarquia. 

De acuerdo con el uso del suelo predominante. las vías locales pueden ser subclasificadas 
en residenciales o hab1tacionales. industnales y comerciales. En general, no existen 
prohib1c1ones Importantes de estacionamiento en las vías locales, Siempre y cuando se 
d1sponga de cuando menos un carril por sentido de circulación para el tránsito vehicular. 

De acuerdo con la clas1ficac1ón func1onal varían las especificaciones de proyecto y operación 
de las vías urbanas. Al respecto. las vías pnmarias y las arterias v1ales tienen las 
especificaciones geométncas más estnctas. dado que se perm1te una mayor velocidad del 
tráns1to vehicular que en las vías colectoras y locales. además que las m1smas dan servicio 
a mayores volúmenes de tráns1to. 

Además de las vías mencionadas. ex1sten otras vías de menor jerarquía, las cuales se 
descnben a continuación de acuerdo con la clasificación v1al dada por Arboleda. Vélez 
German (Vias Urbanas. 1984 p. 3): 

• Vías marginales paisajísticas. 

Corresponden a aquellas vi as paralelas a los ríos que delimitan las zonas de protección de 
rios. con características particulares. o localizadas en áreas con visuales paisajísticas de 
mterés Cumplen func1ones básicamente recreacionales y de proyección ecológica, con 
velocidades e mtens1dades bajas. 

• Vías semipeatonales. 

Corresponden a aquellas vías donde predomina el uso peatonal sobre el veh1cular. para lo 
cual solo se perm1te un carril vehicular mínimo de 3.0m de ancho, con bahías para el 
ascenso y descenso de pasajeros. separadas entre si corr.o mínimo cada 50m. Estas vi as se 
usan pnnc1palmente en las zonas céntricas de la c1udad donde los volúmenes peatonales 
son altos y existe restncc1on parcial de acceso de los ve'liculos automotores a través de la 
lim1tac1ón de la características geométricas. Al menos uno de los andenes presentan anclnos 
mayores o 1guales a 3 Om 

• Vías peatonales. 

Son aquellas vi as destinadas exclusivamente al uso de los peatones, o con una circulación 
restnng1da de vehículos automotores. los cuales deben operar a velocidades ba¡as y en 
determinados horanos En un área exclusivamente residencial, la d1stanc1a máxima entre 
vi as peatonales debe ser 100m. 
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• Ciclovías. 
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Son vi as destmadas ún1ca y exclusivamente para la circulación de bicicletas. 

En cuanto al transporte público, este suele recibir un tratamiento preferencial en muchas 
c1udades. a tal grado que se le as1gnan carnles y vías exclusivas En este caso, se toman en 
cuenta las características particulares de la operación de los buses para el proyecto de los 
elementos de la Infraestructura v1al que serán ut1l1zados por las umdades de transporte 
público. 

A lo largo de las vías en que se registre una actividad peatonal importante se deben 
proporc1onar andenes de ancho sufic1ente. Asimismo, es recomendable encauzar los cruces 
peatonales en las intersecciones. En s1tios donde se presentan conflictos importantes entre 
los peatones y el tránsito vehicular es nomnal que se instalen barreras en los lim1tes de los 
andenes para asegurar que los peatones crucen la vi a por los lugares permitidos. En la zona 
central de las c1udades también es común que se hagan modificaciones a los andenes y 
sardineles para facilitar la Circulación de personas que se desplazan en sillas de ruedas en 
los s1tios perm1tldos para el cruce de peatones en las intersecciones. 

2. 1 3. 3 Dispos1t1vos para el control del trans1to 

Otro elemento critiCO para regular la operación de la infraestructura vial corresponde a los 
dispositivos para: el control del tráns1to. los cuales pueden. ser agrupados en las dos 
categorías siguientes señalamiento vial y semáforos. Según el Manual on Uniform Traffic 
Control Devices for Streets and Highways. (1978). el propós1to del señalamiento v1al y de 
los semáforos es el de ayudar a garant1zar una operación segura de la infraestructura v1al: 
al faci11tar el mov1m1ento ordenado de todo el tránsito. motorizado y no motorizado. Un 
d1spos1t1vo ef1caz para el control del tránsito debe cumplir con los requisitos siguientes. ~ 

• Responder a una necesidad 

• Atraer la atenc1ón 

• Transmitir un S1gn1f1cado claro y sencillo. 

• lnsp1rar respeto por parte de los usuarios de la Infraestructura vial 

• Permitir el t1empo suf1ciente para una respuesta correcta. 

Las cond1c1ones anteriores se cumplen a través de la observancia de los critenos 
s1gwentes proyecto. colocación. operación. mantenimiento y unifomnidad. En este 
sent1do. ex1sten normas especificas para estas actividades en el caso del señalamiento 
vial y de los semáforos. 

El señalam1ento v1al normalmente se divide en vert1cal y horizontal. El primero consiste en 
f1guras o d1bujos especiales presentados en tableros de diferentes formas Los tableros 
pueden quedar instalados en un poste propio o en postes utilizados para otros fines. De 
acuerdo con su func1ón. el señalamiento vertical es clasificado en los tipos siguientes: 

• Restrictivo Se refiere a ordenamientos legales para reglamentar el tránsito vehicular, 
tales como limites de veloc1dad y prohibición de giro, entre otros. 
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• Preventivo Sirve para advertir de Situaciones que son potencialmente peligrosas para 
la operac1ón del tránsrto. por e¡emplo. reducc1ón del número de carriles. cruces de 
ferrocarnl, etc. 

• Informativo Tal como su nombre lo indica. este señalamiento proporciona información 
sobre la Infraestructura vial. los destrnos y servicios d1versos, entre otros aspectos 

En algunos casos. tambrén se establece una clasificación ad1cional para el señalamiento 
vert1cal y que corresponde al empleado en obras y traba¡os de mantenimiento y 
construccrón de la rnfraestructura vral Para distinguirlo de los otros tipos de señalamiento 
vert1cal. normalmente se utiliza un fondo de color naranja en los tableros. 

El rngenrero de tráns1to generalmente es el encargado de asegurar la necesidad y 
efectividad de los drspos1trvos de control. Existen cuatro consideraciones bás1cas para 
asegurarse que los drsposit1vos de control sean efect1vos. entendibles y satisfagan los 
requisrtos fundamentales anteriores Estos factores son: 

• Proyecto: la combrnación de las caracteristrcas tales como forma. tamaño. color. 
contraste. composición. 1lum1nac1ón o efecto reflejante, deberán llamar la atencrón 
del usuano y transmrtrr un mensaje srmple y claro 

• UbicaCión: el drspositivo de control deberá estar ubrcado dentro del cono visual del 
conductor. para llamar la atención. fac11itar su lectura e interpretación, de acuerdo 
con la velocrdad de su vehículo y dar el tiempo adecuado para una respuesta 
apropiada. 

• Unifonnidad· los mismos dispositivos de control o Similares deberán aplicarse de 
manera cons1stente. con el fin de encontrar igual interpretación de los problemas 
de tránsrto a lo largo de una ruta 

• Conservación· los dJspos1trvos deberán mantenerse física y funcionalmente 
conservados. esto es. hmpros y legibles. lo m1smo que deberán colocarse o 
quitarse tan pronto come e vea la neces1dad de ello. 

Por lo tanto. al proyectar dispositivos de control del trans1to. lo mas importante es lograr la 
uniformidad de formas. tamaños. símbolos. colores. ubicac1ón. etc . de manera que 
satrsfagan una neces1dad. llamen la atencrón. 1m pongan respeto y transmitan un mensaje 
claro y leg rble 

Ser1ales Preventivas 

Las señales "preventrvas" av1san de un posible riesgo por un cambio en el camino. 
Previenen un accrdente rndicando las curvas. los cruceros y los entronques, los puentes 
angostos. la presenc1a de peatones. etc. 

Las señales preventrvas deberan rnstalarse s1empre que una investigación o estudio de 
tráns1to 1nd1que que existe una condiCión de peligro potencial. Las características que 
pueden ¡ustrficar el uso de señales preventivas. son las siguientes: 

, Cambros en el alineamiento honzontal y vert1cal por la presenc1a de curvas 
, Presenc1a de rntersecc1ones con carreteras o calles, y pasos a nivel con vías de 

ferrocaml 
, Reducc1ón o aumento del número de carnles y cambios de anchura del pavimento 
, Pendientes peligrosas 
, Proxrm1dad de un crucero donde existe un semaforo o donde se debe hacer un alto 
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, Pasos peatonales y cruces escolares 
'r Condiciones def1c1entes en la superficie de la carretera o calle, como presencia de 

huecos y protuberancias. 
-,. Presencia de derrumbes, grava suelta, etc. 
, Aviso anticipado de dispositivos de control por obras de construcción 

La ubicación de las señales preventivas en sentido longitudinal será antes del nesgo que 
se trate de señalar, a una d1stanc1a que depende de la velocidad de aprox1mación En 
sentido lateral las señales se f1¡arán en uno o dos postes colocados a un lado del 
acotamiento en carreteras o sobre la banqueta en calles. 

Seña/es Restrictivas 

Las señales restrictivas recuerdan alguna restricción física o reglamentana, tales como la 
altura libre de un paso mferior bajo una estructura, el limite de velocidad admisible o la 
prohibición de estacionamiento En general, tienden a restringir algún movimiento del 
m1smo. recordándole la existenc1a de alguna prohibición o limitación reglamentada. 
Infringir md1caciones de una señal restnctiva acarreará las sanciones prev1stas por las 
autoridades de tráns1to. 

Las señales restn~t1vas de acuerdo a su uso se clasifican en los siguientes grupos: 

, De derecho de,paso o de vi;; 
, De mspecc1ón 
, De velocidad maxima o mínima 
, De mov1m1entos o Circulación 
, De mandato por restncc1ones y prohibiCiones 
, De estac1onam1ento 

La ub1cación longitudinal de las señales restnct1vas sera en el punto mismo donde existe 
la restncc1ón o prohib1c1ón En sentido lateral las señales se fi¡aran en uno o dos postes 
colocados a un lado del acotamiento en carreteras y sobre la banqueta en calles. 

Seria/es Informativas 

Las señales "mformat1vas" proporcionan el dato de distanc1as respecto a los destinos, 
dirección de circulación. servic1os existentes a lo largo del camino y demás. Las señales 
mformat1vas. de acuerdo a la información que den. se clasifican en: 

, De ident1f1cación 
, De destino 
, De recomendación e Información general 
, De servicio y turist1cas. de serviCIOS y turist1cas 

Por su fmal1dad. se comprende que no sólo es indispensable que el usuano perciba el 
mensa¡e y cumpla con el mismo. Es necesano que el señalamiento sea el apropiado y 
tenga una conservac1ón adecuada Pero. sobre todo. debe ser respetado por los usuarios. 

Señalamiento Honzontal 

El señalamiento horizontal cons1ste en marcas hechas con pintura sobre la superficie del 
pavimento El color más utilizado para el señalamiento horizontal es el blanco. Como 
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eJemplos del señalamiento honzontal se pueden citar las marcas sigUientes· rayas 
separadoras de carril. zonas de cruce de peatones. flechas de sentido de circulación y 
textos de los carriles exclusivos para buses. entre otras. En algunas ocas1ones. tamb1én 
se colocan marcas en los sardineles de los andenes para 1ndicar la prohibición del 
estacionamiento. 

Los semaforos generalmente se mstalan en las intersecciones y se utilizan en aquellos 
casos en que no se puede lograr un control eficiente y seguro del trans1to vehicular y/o 
peatonal por med1o del señalamiento vial Son dispositivos que proporcionan indicaciones 
v1suales para el control del trans1to de vehículos y peatones en intersecciones. Las 
1nd1caciones se hacen a través de lentes con luces de colores diferentes El color verde 
corresponde a la indicación de "siga" y el color rOJO a "pare"; el color ambar nonmalmente 
s1rve de transición entre las fases de "s1ga'' y "pare". Los lentes con luces de colores 
d1ferentes se ordenan vertical u horizontalmente en una secuencia convencional y 
preestablecida. Las maniobras proteg1das de giros derechos e Izquierdos se Indican por 
med10s de lentes en los que aparece una flecha 

En las redes viales urbanas. normalmente los puntos mas críticos, desde el punto de vista 
de la operac1ón del trans1to. son las mtersecc1ones con semáforos. Dado que el manejo 
del trans1to depende. en buena medida. de estos dispositivos, es necesano implantar una 
supervisión continua para garantizar su buen funcionamiento De manera ideal. la 
programac1ón de los semáforos se debería adaptar dinámicamente a las variaciones de 
los flujos veh1culares: sin embargo. en la práct1ca. los controladores de los semáforos 
algunas veces perm1ten una sola programación a lo largo del di a. con lo cual se dificulta. 
alcanzar un maneJO eficiente del transito Bás1camente. existen tres tipos de operación de 
los controladores. desde el punto de vista de las programaciones disponibles 

• Operac1ón preprogramada Se utilizan uno o más planes de programación en periodos 
preestablecidos del dia. Normalmente a cada plan corresponde una duración de ciclo 
d1ferente y una combinación especif1ca de tiempos de luz verde, ámbar y roja de cada 
una de las fases consideradas en cada una de las programaciones. Los controladores 
antiguos de este t1po solamente permiten una programación a lo largo del día. 

• Programac1ón parcialmente accionada por el tránsito Generalmente se emplea en 
íntersecc1ones a1sladas en las que el transito de la via secundana varia mucho a lo 
largo del dia y es de poca magnitud Esta via recibe la indicación de luz verde por un 
t1empo mimmo preestablecido cuando se detecta la llegada de uno o mas vehículos. La 
via secundana puede retener el tiempo de luz verde hasta una duración máx1ma 
preestablecida. en caso de que se registre la llegada de vehículos adicionales. 

• Programación completamente accionada por el tránsito. En este caso se dispone de 
detectores en todos los accesos de la intersección. Normalmente se especifican los 
tiempos mín1mo y maximo de luz verde de cada fase. así como la secuencia de fases. 
La programac1ón varia continuamente en func1ón de la demanda registrada en los 
detectores. 

En general. los semáforos peatonales llenen dos lentes. uno de color rojo y otro de color 
verde Por medio de una 1nd1cación de color rojo intermitente, se avisa a los peatones que 
deberán acelerar su paso para cruzar la Intersección o esperar al ciclo sigUiente para 
efectuar esta mamobra. 
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En una intersección convencionalmente se recomienda colocar dos caras de sematoro 
para cada acceso. Esos elementos deberán ser ubicados en lugares con buena v1sibil1dad 
para los diferentes tipos de vehículos que circulen por la vialidad. 

Obras y O¡sposJt¡vos diversos 

Son obras que se construyen y/o dispositivos que se colocan dentro de una calle o 
carretera o en sus 1nmed1aC10nes para protección, encauzamiento y prevención de 
conductores de vehículos y peatones. 

De acuerdo a su función. se clas1fican en cercas. defensas. indicadores de obstaculos. 
mdicadores de alineam1ento. tachuelas o botones. reglas y tubos guia para vados. bordos. 
Vibradores. guardaganados e indicadores de curva peligrosa. 

Dispos1t1vos para protecc1ón en obras 

Los dispositivos para protección en obras son las señales y otros medios que se usan 
transitoriamente para proporcionar seguridad a los usuanos, peatones y trabajadores y 
guiar el trans1to a través de calles y carreteras en construcción o conservac1ón. 

Se clasifican en señales preventivas. restrictivas. Informativas. canalizadores y señales; 
manuales. 

Las señales preventivas se util1zaran para prevenir a los usuarios sobre la existencia de 
una s1tuac1ón peligrosa y la naturaleza de ésta. motivada por la construcción o 
conservación de una calle o carretera. asi como proteger a peatones. trabajadores y· 
equipo de posibles accidentes. 

Las señales restrictivas se emplearan para mdicar a los conductores ciertas restricciones' 
y prohibiCiones que regulan el uso de las vías de wculación en calles y carreteras que se 
encuentren en proceso de construcción o conservación. 

Las señales mformativas tendran por objeto guiar a los conductores en forma ordenada y 
segura. de acuerdo con los cambios temporales necesarios durante la construcción o 
conservac1ón de calles y carreteras. 

Los canalizadores son elementos que se usan para encauzar al transito de vehículos y 
peatones a lo largo de un tramo en construcción o conservación. tanto en calles como en 
carreteras. para indicar cierres. estrechamientos y cambiOS de dirección de la ruta con 
motivo de la obra Se clasifican en barreras. conos. Indicadores de alineamiento, marcas 
en el pav1mento. d1spos1tívos luminosos e indicadores de obstaculos. Los dispositivos 
lummosos. como mecheros. lmternas. lamparas de destello y luces eléctricas. se utilizaran 
durante la noche o cuando la claridad y la visibilidad d1sminuyan y se haga necesario 
llamar la atenc1ón e indicar la exístenc1a de obstrucciones o peligros. 

Las señales manuales son banderas y lamparas operadas manualmente que sirven para 
controlar el trans1to de vehículos y peatones en las zonas de trabajo. 

2. 1 3. 4 Infraestructura para el transporte público 

En general. las unidades de transporte publico de los tipos autobús, buseta y colectivo 
Circulan por la m1sma Vialidad que el tránsito mixto. Sin embargo existen casos en que se 
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reservan carriles o vías exclusivamente para la operación de estos vehículos, como una 
medida de trato preferenc1al al transporte públ1co de pasajeros. Un ejemplo concreto de 
este tipo de acciones es la Av. Caracas en la c1udad de Santa Fe de Bogotá; a lo largo de 
esta 1mportante vía. se dispone de dos carnles de Circulación por sent1do en la parte 
central de la sección transversal, los cuales son utilizados por las unidades de transporte 
público El resto del tránsito Circula por las calzadas laterales. 

Ex1sten otros medios de transporte público con derecho de vía propio. Tal es el caso del 
metro y de los trenes ligeros Los vehículos de estos medios normalmente son 
propulsados con energía eléctrica. la cual es alimentada a través de un cable aéreo o de 
una guia metál1ca longitudinal alojada en la zona de rieles. En la actualidad se d1spone de 
una gran variedad de vehículos para los metros y trenes ligeros, con diferentes 
capacidades. d1spos1ción de los asientos. arreglos de puertas y Sistemas de ruedas. 

El transporte público generalmente c1rcula por rutas con itinerario fijo. Un servicio eficiente 
1ncluye la utilizac1ón de paradas ofic1ales y la programación de las horas de paso de las 
unidades por estos puntos del itinerario. El intervalo de paso de las unidades por puntos 
preestablecidos de las rutas depende de la demanda de transporte existente a lo largo del 
día. En los periodos de máxima demanda normalmente se ofrecen los intervalos más 
cortos del di a. 

De acuerdo con el Transportation and Traffic Eng1neering Handbook, (1982. p. 185), 
desde el punto de vista de su configuración. las rutas pueden ser de los tipos sigUientes: 

• Radiales Generalmente t1enen uno de sus extremos en el centro de la ciudad. 
Normalmente son la columna vertebral del sistema de transporte publico y 
generalmente transportan al mayor numero de pasajeros por unidad de longitud del 
itmerano 

• Circulares. Proporc1onan el serv1cio entre diferentes zonas penféricas de una ciudad 
sm pasar por su centro. Algunas veces func1onan como rutas alimentadoras a las rutas 
radiales 

• Tangenc1ales Normalmente son rutas cortas con un ;tinerario aproximadamente recto y 
que pasan a un lado del centro de la ciudad. en este senlido, su trazo es 
aproximadamente perpendicular al de las rutas rad1ales. 

• Alimentadoras Conectan a ciertas zonas periféricas con las rutas radiales. 
Corresponden a casos en que no es rentable la operación de una ruta larga hasta el 
centro de la ciudad 

En algunos casos. los trenes ligeros y los tranvías circulan en un carril dado de la 
Infraestructura v1al En c1ertas ocas1ones el derecho ele vía es exclusivo en una buena 
parte del itinerano. pero se Interrumpe en las intersecciones a nivel con la red vial. 
Asim1smo. ex1sten casos en que estos medios de transporte prestan el servicio a lo largo 
de vi as peatonales. 

Además de la zona utilizada para la mculación de los vehículos, la infraestructura 
complementaria del transporte público está compuesta básicamente por los elementos 
s1gu1entes (Molmero y Sánchez. 1996. p.111-207) 
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• Paradas. Normalmente se ubican en la vi a pública. ya sea en un carril de circulaCión o 
en un carril de estacionamiento, asi como en "bahías" alojadas en la zona del andén. 
En las paradas se real1za el ascenso y descenso de pasajeros y éstas se sitúan en 
puntos estratégicos del 1tínerano. Para hacer más cómoda la espera de los usuanos 
generalmente se mstalan cobert1zos con un cierto número de asientos en las paradas 
oficiales de las un1dades de transporte público. 

• Paraderos. Básicamente son un conjunto de paradas ubicadas en un mismo s1tío y que 
perm1ten dar serviCIO a un gran número de usuanos de varias rutas de transporte 
público. Las características de un paradero se fijan con base en los volúmenes de 
pasajeros. las variaciones de la demanda de transporte. el número de unidades y las 
prácticas de operación del serv1cío. En general. se requiere disponer de un área 
Importante para el establecimiento de los paraderos. además de que es necesario 
construir enlaces efic1entes con la vialidad adyacente. En los paraderos pueden existir 
escaleras. rampas. pasillos y plataformas para la circulación de los pasajeros. así como 
zonas de espera con servicios complementanos. tales como cobert1zos. baños y 
t1endas. entre otros. En algunos casos. los paraderos tienen como función principal 
facli1tar el transbordo de med1os de transporte 

• Estac1ones y terminales. El pnmer término normalmente se utiliza para medios de 
transporte con, altos volúmenes de pasajeros. tales como el metro y el tren ligero 
(s1stemas de transporte férreos). A las estac1ones intermedias de estos med1os de 
transporte se les suele denominar "estac1ones de paso". Las estaciones terminales son 
aquellas ub1cadas en los extremos del 1tmerano. En las estac1ones de transferencia se 
efectúan los transbordos de una linea a otra de un m1smo medio de transporte o entre 
med1os de tran'sporte diferentes. Los paraderos son un tipo especial de estación de:: 
transferencia y,corresponden a zonas reservadas a la operac1ón de buses. busetas Y" 
colectivos. pnnc1palmente. Las estaciones terminales también pueden funcionar como 
estaciones de transferencia 

En general. la Infraestructura más completa corresponde a las estaciones. Los pnnc1pales 
elementos de éstas son los s1guíentes. accesos. pasillos. escaleras. rampas y elevadores: 
vestíbulos: plataformas. Normalmente todas estas instalaciones quedan alojadas en uno o 
más edific1os. techados parc1al o completamente 

En el caso de los buses. busetas y colectivos es común que también se d1sponga de 
Infraestructura ad1c1onal para el manten1m1ento de las unidades. Los principales 
elementos de dicha infraestructura son los Siguientes· 

• Zona de estacionamiento. Se ut11iza para las act1vídades sigUientes: recepción, 
estac1onam1ento y salida de las un~dades. 

• Zona de talleres En la misma se efectúa el abastecimiento de combustible. el lavado y 
la 11m pieza de las unidades. así como el mantenimiento prevent1vo y las reparaciones 

• Zonas complementarias. Entre éstas se encuentran las oficinas. los almacenes, los 
vestidores y otras 1nstalac1ones para los trabajadores. En algunos casos resulta muy 
1m portante el proporcionar una zona de estacionamiento para los trabajadores. 
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En la mayor parte de los casos. las bicicletas comparten la vialidad urbana con los 
vehículos automotores S1n embargo. las diferencias físicas y de operación de las 
b1c1cletas con respecto a los otros vehículos suelen ocas1onar graves problemas de 
segundad para las primeras. sobre todo cuando no se respeta o no se hace cumplir el 
reglamento de tránsito. Una forma de garant1zar la segundad a los ciclistas y de fomentar 
la ut1hzación de las bicicletas es a través de la construcción de ciclovias en sitios 
estratég1cos de una zona urbana Por razones de protección al ambiente y para crear una 
cultura ecológica. la construcción de ciclovias se está volviendo una med1da muy popular 
en muchos paises En el caso de Santa Fe de Bogotá es común que se cierren algunas 
vi as a la C1rculac1ón de los vehículos automotores durante ciertas horas de los di as de fin 
de semana. con el fin de que éstas sean utilizadas por bicicletas: acciones de este tipo 
perm1ten evaluar las posibilidades reales de éxito de un sistema de C1clovías que sean 
utilizadas para VIaJes que normalmente se efectúan en vehículos automotores. ya sean 
particulares o de transporte público. 

Las c1clovías generalmente están separadas del tránsito de vehículos automotores y se 
construyen en derecho de via prop1o Las bicicletas son más sensibles a las 
1rregulandades en la superf1cie de rodadura que los vehículos automotores. por lo que se 
deberá tener cuidado de mantener en buen estado dicha superficie. Cuando las ciclovias 
se construyen en forma paralela a tramos viales utilizados por los vehículos automotores 
es común que se mantengan los mismos alineamientos horizontal y vertical. En el caso de 
cruces de c1clovías con la v1al1dad se recom1enda la construcción de pasos a desnivel. 
Deb1do a las especif1cac1ones de claro vert1cal mínimo. normalmente resulta más 
económiCO constru1r pasos infenores para las ciclovias. presentándose el Inconveniente 
de contar con iluminac1ón. 

S1 se qu1ere fomentar la utilizaCión de las bicicletas para transferir pasajeros de algún 
med1o de transporte público. es necesario proporcionar instalaciones seguras y 
econom1cas para su almacenamiento en horanos que se adapten a la mayor parte de los 
usuanos 

2.1.5 La demanda de transporte 

La demanda de transporte es función del tipo y de la intens1dad de las actividades realizadas 
por los habitantes de una zona urbana En el capítulo de este manual correspondiente a la 
planeac1ón del transporte se trata el tema del desarrollo de los modelos para predecir la 
demanda de transporte. Este capitulo debeni ser consultado en caso de que se desee 
obtener 1nformac1on más detallada desde la perspectiva de la planeacíón del transporte 

En térmmos generales. la demanda de un med10 de transporte dado corresponde al número 
de v1ajes real1zados y la forma en que éstos se diStribuyen en el tiempo y a lo largo de los 
it1neranos en que se presta el servic1o. 

La tendenc1a general en la mayor parte de las Ciudades es de un incremento en la demanda 
de transporte. en algunos casos de una magn1tud S1gn1ficativa en el corto plazo. Además de 
este crec1m1ento previsto. en el establec1m1ento de las características básicas de los 
sistemas de transporte urbano se deben cons1derar las variaciones cíclicas de la demanda. 
Al respecto. el número de viajes real1zados en una zona urbana normalmente varía con el 
d1a de la semana. por eJemplo. es común que los v1ernes se reg1stre una demanda de 
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transporte mayor que el valor promedio de los dias hábiles. As1m1smo. la distribución por 
propósito de los v1ajes de los di as hab1les es muy diferente a la de los días de fin de semana 
o de los di as fest1vos. 

En las temporadas de vacaciones tamb1én se presenta un descenso en la demanda de 
transporte en las zonas urbanas, aunque el efecto contrario se puede observar en las 
ciudades turist1cas. 

Desde el punto de v1sta del proyecto de la Infraestructura v1al y del transporte, así como de la 
prestación del serv1c1o del transporte publico de pasajeros, resulta fundamental conocer las 
vanaciones de la demanda Normalmente. se debe considerar cierto mvel de la demanda 
para el proyecto de los diversos elementos del s1stema de transporte. 

En el caso de la infraestructura vial. los analisis generalmente se basan en el período de 
máx1ma demanda. en el que se presentan los mayores volúmenes de tránsito del día. A este 
periodo normalmente corresponden los niveles de serv1cio más bajos. caractenzados por las 
más altas demoras en las intersecciones y, en general, por las condiciones más críticas de 
operación del di a. Normalmente. el período de máxima demanda en las zonas urbanas tiene 
una duración de más de "una hora. en general, se presenta en el transcurso de la mañana,, 
cuando se realiza un gran numero de viajes. En la hora más crítica se pueden registrar.· 
volúmenes de tránsito que varían entre el 8 y el 15% del volumen total diario. ·' 

En la mayor parte de las ciudades del mundo también se presenta el fenómeno de que se 
hacen más via¡es en un sentido que en el otro durante la ·hora de máxima demanda. 
Generalmente. el patrón de la hora más critica de la mañana se invierte en la hora de 
máx1ma demanda' de la tarde. Esta s1tuac1ón se observa claramente en las vi as de accesci; 
controlado que atrav1esan una ciudad de un extremo a otro 

Deb1do a las vanaciones de la demanda. es d1ficil aprovechar eficazmente la infraestructura 
vial ex1stente. En algunas horas la infraestructura disponible puede resultar excesiva para los 
fiu¡os vehiculares que se presentan. m1entras que en otros periodos la operación del tránsito 
es muy defic1ente 

De acuerdo con McShane y Roess (1990, p 15-16). se pueden mduc1r camb1os en el patrón 
de demanda de transporte, med1ante la 1mplantac1ón de medidas como las Siguientes: 

• Modif1cac1on de la distribución horaria de la demanda. A veces el problema no es que 
ex1sta una gran demanda de transporte. smo que ésta se concentra en un periodo muy 
corto. Una medida posible para solucionar este problema cons1ste en escalonar los 
horarios de traba¡o. pnncípalmente a lo largo de aquellos corredores en que se 
presente la mayor concentración de la demanda de transporte. 

• Reducción de la magnitud de la demanda. Idealmente. se puede lograr este efecto si 
es factible dismmw el numero de horas promedio que los empleados trabajan en 
semana, o si se puede reducir la longitud de los vía¡es. Desde el punto de v1sta de la 
planeación urbana. es posible la segunda medida si se fija como un objetivo que las 
v1v1endas se encuentren ub1cadas cerca de las fuentes de trabajo y de los centros 
educativos 

• Distribución más eficiente de la demanda. Ex1sten algunas acc1ones encaminadas a 
lograr un mejor aprovechamiento de los vehículos particulares, en las que se permiten 
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que éstos util1cen c1ertas vías o carriles exclusivos cuando el número de ocupantes es 
mayor que un número preestablecido. En algunos casos. también se promueve el 
camb1o de un medio de transporte part1cular a un med1o de transporte público. 

En lo que respecta a los paises en desarrollo es común que la mayor parte de los VIajes que 
se efectúan en el transporte público correspondan a personas que no tienen otra opción para 
desplazarse en la c1udad. para recomdos de cierta long1tud. En virtud de lo anterior. a estas 
personas en conjunto se les denomina "usuarios cautivos"; en general. este estrato de la 
población no t1ene a su disposición un automóvil part1cular. Por otro lado, las personas que 
t1enen un vehículo propio normalmente prefieren ut1l1zar1o. y rara vez deciden emplear el 
transporte público para sus VIaJeS cotidianos. 

El comportamiento de los usuanos caut1vos debe ser considerado específicamente en los 
anal1s1s de demanda de un s1stema de transporte públ1co. Por necesidad. este tipo de 
personas util1zan los med1os de transporte público disponibles a pesar que éstos ofrezcan un 
mvel de serv1c1o deficiente. En <:aso de que el costo del transporte público les resulte 
exces1vo. normalmente aumentarán la long1tud de sus desplazamientos a pie y tratarán de 
d1sm1nuir el número de viajes en unidades de transporte público 

En la planeación del transporte se suele separar al estrato de usuarios cautivos del 
transporte público de los estratos que si tienen acceso a un automóvil particular, 
pnncipalmente en los análiSIS de selecc1ón de med1o de transporte. 
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3. PROYECTO DE 
SEÑALAMIENTO TIPO 

Con el deseo de complementar lo correspondiente al señalamiento vert1cal y horizontal, se 
presenta a contmuación, a manera de ejemplo. las d1versas etapas que usualmente se 
llevan a acabo en la elaboración de un proyecto de mejoramiento de un s1stema de 
señalam1ento ex1stente: 

1. Introducción 

Ub1cac1ón del proyecto dentro del marco -de las acc1ones y los programas de transporte. 
transito y vialidad del plan de desarrollo de la ciudad. municipio o estado Se plantean los 
antecedentes y just1ficac1ones que respaldan el propósito de implementar el proyecto y se 
descnben las características generales de la zona donde se va a ejecutar. 

2. Objetivos 

Teniendo como referenc1a el propósito general, se enuncian en orden de jerarquía los 
objetivos prínc1pales que se persiguen con el desarrollo del proyecto. como por ejemplo 
para el caso: mejorar la seguridad. optimizar la operac1ón del transito. racionalizar la 
v1alidad. guiar al usuario. etc 

3 Recopilación y analiSIS de la información 

Se elaboran los planos base. obtenidos por restitución, digitalización o mediante 
levantamientos geométricos de las vialidades en estudio, dibuJados a escalas apropiadas. 
Estos planes contienen la orientación de la zona de estudio, la Simbología que descnbe 
todos los elementos fís1cos existentes y un cuadro resumen para las señales verticales 
tanto de mventario como de proyecto 

En todas las calles de la zona de estudio se realiza un inventario de sentidos de 
c1rculac1ón. que Igualmente contiene la nomenclatura. el número de carriles, los anchos 
de banquetas. el t1po de superficie de rodamiento. los servicios. las condiciones de 
estacionamiento. etc 

Con el propós1to de obtener mformacíón relacionada con los elementos físicos y del 
mobil1ano urbano del area del proyecto. se efectúa un mventarío de postes y arboles y 
otros elementos potenciales que puedan ser utilizados para colocar señales. 

Obtenido el levantamiento geométnco de las vialidades. se realiza el inventario de 
señalamiento vertical. que físicamente identifica todas las señales encontradas, su 
estado. su pos1c1ón. tipo y leyenda. 

Por ult1mo. se obt1ene la mformac1ón relacionada con las condiciones del señalamiento 
honzontal. como lo son las marcas, rayas. flechas y letras pintadas en el pavimento. 
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El análtsis de toda la mformaCÍón recopilada anteriormente permtte realizar el diagnósttco 
del señalamtento y elaborar las conclusiones pertinentes. 

4 Anteproyecto de señalamtento verttcal 

Se establecen los stttos de importancia a nivel regtonal. como lugares de recreación, 
vtaltdades extstentes y stttos de atracción de vtajes, que dan las bases para el 
establecimiento de las señales informattvas. 

Con el inventano del señalamiento y con los destinos y vialidades definidos y aprobados, 
se revisa el señalamtento existente tncluyendo las señales preventivas. restricttvas e 
mformativas 

En el anteproyecto de cada plano. se analiza la necestdad de mantener algunas señales 
existentes. asi como eliminar otras que estén fuera de las especificaciones, ya sea por 
estar en mal estado. mal ubicadas. no uniformes o de dtferente color y tamaño. 

Las señales de anteproyecto se dibujan con el dtseño completo de textos y símbolos, y se 
tndtca el sttto de la Instalación de cada señal con referencias en puntos fácilmente 
tdenttficables en la planta geométrica Además de las especificaciones y 
recomendaciones que se establecen en el Manual de Disposttivos, en el anteproyecto 
reincluyen cntenos determtnados con base en la experiencia en este tipo de estudios. 

5 Anteproyecto de señalamiento horizontal 

Sobre captas heliográficas de los planos base de dtbujan las marcas sobre el pavimento, 
tales como rayas. separadores. de carnles. lineas dt alto. pasos peatonales y rayas 
canalizadoras en isletas y camellones En el mismo plano se dibujan los detalles del 
alineamtento horizontal. dejando bten claras la dtmensiones de las marcas. 

6. Aprobacton y venficación del anteproyecto en campo 

Termmado el anteproyecto. éste se somete a constdetación de la Dirección de Vialidad 
encargada del proyecto (munictpal o estatal) para su é'probación, se veriftca en campo y 
se realtzan los ajustes en cu2nto a ubicactón de señales 

7 Proyecto defm1t1vo 

Aprobado y revtsado el anteproyecto en campo. se procede a dtbujar el proyecto definitivo 
sobre planos de papel poliéster Cada señal se dibuja con el diseño completo de textos y 
símbolos. colocadas en el plano de acuerdo al senttdo de circulación del tránsito. iniciando 
además su ubtcactón con referencta en puntos de fácil identificación en la planta 
geométnca 

8. Especiftcactones técnicas 

Se reitere al detalle de las espectftcaciones generales de fabricación y colocación del 
proyecto de señalamtento verttcal y horizontal 
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Cuant1ficac1ón según el t1po y clasificación de las señales que componen el proyecto: las 
nuevas, las que se reubican, así como las que se eliminan. 

1 O Presupuesto de la obra 

Con las cant1dades de obra se reailza el presupuesto, con el propós1to de obtener una 
idea del costo para fmes de concurso y poder evaluar las propuestas de los diferentes 
contratistas. El presupuesto debe basarse en prec1os unitarios v1gentes 

3.1 Ejemplos de proyectos de señalamiento 

Las s1guientes figuras ilustran diferentes tipos de proyecto de señalamiento en 
intersecc1ones. 

Figura 3.1 Proyecto de señalamiento en un distribuidor tipo trébol 
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Figura 3.2 Proyecto de señalamiento en un distribuidor tipo trompeta 
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Figura 3.3 Proyecto de señalamiento en una intersección en Y 
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Figura 3.4 Proyecto de señalamiento en una intersección en cruz 

. •:: .. 
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4. EL TRÁNSITO 

Esta secc1ón se basa en gran parte en la obra en preparación "Manual de ingemeria de 
tránsito" de Guido Radelat Egues. 

4.1 Variables básicas que caracterizan el tránsito 

Las var~ables básicas que caracterizan el tránsito en conjunto son: el volumen, la 
velocidad media y la dens1dad. Estas var~ables const1tuyen los llamados _parámetros 
macroscópicos que definen las comentes vehiculares. 

4. 1.1 Volumen de tránsito 

4. 1. 1.1 Definición 

Se llama volumen de tránsito al número de vehículos que pasan por un punto de la vía o 
de cualquiera de sus partes en la unidad de !lempo. Últimamente se está llamando flujo 
(1) al volumen en general. (2) al volumen cuando se m1de en periodos de menos de una 
hora. (3) al tránsito. (4) a una comente veh1cular, (5) a grupos de vehículos que realizan .. , 
movimientos en una dirección determmada. etc Para evitar confusiones nos apegaremos 
al vocablo volumen y sólo utilizaremos flujo para referirnos a un volumen idealizado y a la 
forma de flUir de una comente vehicular. También se llama intensidad al volumen, pero 
esa palabra la hemos reservado para el volumen por carril. 

La un1dad de tiempo que se usa generalmente para medir el volumen es el día o la hora 
Entre los volúmenes d1aríos se encuentra el llamado tráns1to promed1o diario (TPO) que' 
defme la Amer~can Assoc1ation of State H1ghway and T ransportation Officials, (AASHTO) 
(1994. p 53) como "el volumen total durante un periodo de tiempo dado (en días 
completos). mayor que un día y menor que un año div1dido entre el número de días en 
ese periodo" Si el periodo es de un año entonces se llama tránsito promedio diario anual 
(TPDA) En CIUdades se usa mucho el volumen promedio por dia laborable. Los 
volúmenes d1ar1os se utilizan principalmente en trabajos de planeación y como med1da de 
utilización vial para racionalizar la asignac1ón de fondos viales. 

Los volúmenes horarios se utilizan para d1señar los detalles geométricos de las vías. 
establecer cr~terios para el uso de dispositivos de la regulac1ón del tránsito y determinar si 
una vía. calzada o carril puede satisfacer la demanda del tránsito en la hora de máxima 
afluenc1a. 

4. 1 1. 2 Variaciones en los volúmenes 

El volumen de trans1to suele experimentar variaciones a lo largo de las 24 horas del día, 
durante la semana y a través del año, donde hay estaciones marcadas. 

Las variaciones diarias son muy amplias en medio urbano y rural próximo al urbano. La 
demanda de tránsito alcanza sus valores máx1mos diarios durante los periodos que 
llamamos periodos p1co. La hora cuando ocurre la maxima demanda la denominamos 
hora pico. Estos periodos se caracter~zan no solamente porque los volúmenes sean 
máximos. smo tamb1én porque la act1tud de los usuarios de las vi as en ellos es distinta a 
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la del resto del día. En esas horas hay mucho más d1namísmo. los conductores tratan de 
maneJar con mayor velocidad y en forma más temerana. los peatones andan más de 
pnsa. los pasajeros de los buses corren para alcanzarlos y se suben y se bajan de ellos 
con mayor premura En camb1o. durante el resto del día, en lo que llamamos horas valle, 
todo es más lento y apacible El mgeniero de tránsito debe tener muy en cuenta ese 
cambio de comportamiento humano si va a usar datos tomados en horas p1co y horas 
valle Puede resultar erróneo mezclar datos de ambas procedencias 

Aun dentro de una hora pueden ocurnr vanaciones significativas en el volumen de 
tránsito Esas vanac1ones se denotan en estudios de capacidad vial por medio del llamado 
factor de pico horan'o (FPH). que se calcula dividiendo el volumen horario med1do durante 
la hora entre el med1do en la fracción de la hora cuando la demanda es max1ma La 
fracc1ón eleg1da es comúnmente de 15 minutos. Una vez determinado el FPH para un t1po 
de tramos de vía. se puede usar ese factor para est1mar el volumen durante el periodo 
p1co de 15 m1nutos dentro de la hora. en cualqUier tramo de vía del mismo tipo. con sólo 
conocer el volumen durante la hora Por eJemplo. si se ha determinado que para cierto 
tipo de tramo el FPH es de O 8 y el volumen medido durante una hora 500 veh/h, el 
est1mat1vo del volumen en los 15 m1nutos p1co de esa hora seria de 50010.8 = 615 veh/h. 
Obsérvese que las un~dades son siempre vehículos por hora. 

El cambio de volumen de trans1to a través de la semana varia de acuerdo con el medio 
donde se encuentre la vía En vías urbanas suele haber fluctuaciones pequeñas de 
martes a jueves. el transito es mas mtenso los lunes por la mañana y los viernes por la 
tarde. pero durante los sabados y los dom•ngos los volúmenes de transito pueden 
d1sminU1r drast•camente. Esas vanaciones se refleJan en vías rurales próximas a las 
ciudades. pero en vías rurales a lugares de recreo los volúmenes aumentan mas los 
sabados y dommgos Ademas. durante los fines de semana el tránsito es generalmente 
más 1rregular e Imprevisible deb1do al mayor numero de conductores con poca experiencia 
que salen de paseo en esos días. 

Tamb1en la distribuc•on del volumen de tránsito en un sentido y otro de la vía puede 
camb1ar sign1f1cat•vamente. En general es una variación pendular. con volumen 
predommante en un sentido durante c1ertas horas o días y luego en sentido contrario. En 
vías urbanas que comunican zonas residenciales con Zúnas de concentración de empleos 
esta vanac•on es un fenómeno cotld1ano Algo sím1lar sucede también en vías rurales a 
sit1os de recreo. 

A veces ocurren eventos extraordinarios que hacen variar los volúmenes de transito en 
forma distmta a la habitual al cambiar rad•calmente la cuantía de la demanda de transito, 
su d•stnbución. o ambos factores Algunos de estos eventos. como los juegos de fútbol. 
son prev•s•bles. pero otros como íncend1os. mundac1ones o alteraciones del orden público 
no lo son 

4 1. 1.3 Patrones de volúmenes de trans1to 

Es común que la forma general de las vanac1ones de los volúmenes de tránsito se repita 
para un punto de una vía urbana dia tras día. al menos de martes a jueves. Algo similar 
sucede con otros t1pos de vias y otros periodos de tiempo. Por ejemplo. la Figura 3.1 
muestra el resultado de observaciones del volumen de transito en dos calles realizado en 
un periodo de 77 días La zona sombreada ind1ca dónde se espera que caiga el 95 por 
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c1ento de las observaciones. A esta forma característica de la variación de los volúmenes 
de transito es lo que llamamos patrón de volúmenes de tránsito. 

El conoc1m1ento de esos patrones es muy Importante porque permite derivar datos sobre 
volúmenes partiendo de otros que ya se poseen. Estos patrones se pueden expresar 
como una sene de porcentaJes del transito total en un periodo de t1empo que corresponde 
a d1stmtas subdiVISiones de ese periodo. 

Por eJemplo. supongamos que el patrón de volúmenes de transito a lo largo de un tipo 
particular de arteria urbana. de martes a Jueves. es como muestra la Tabla 3.1. Los 
números de las filas pnmera y tercera indican intervalos de una hora, y los de la segunda 
y cuarta los porcentaJe del volumen total. en las 24 horas del día, que se espera c1rculen 
en cada una de esos intervalos 

Figura 4 1. Forma general de las variaciones del volumen de transito en dos calles de 
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Fuente McShane y Crowley ( 1976. p 36) 

Tabla 4 1 Patrón d1ario de volumen de trans1to en un t1po de arteria urbana de martes a 

jueves 

AM 12-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
% 3.0 24 1.6 1.2 0.9 1 .O 3.5 5.0 7.2 5.0 4.9 5.4 

PM 12-1 1-2 2·3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
% 5.5 4.0 3.5 4.3 5.7 7.5 6.0 4.3 5.4 5.2 4.0 3.5 

Fuente Etaboracton prop•a 
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S1 se ha observado un volumen de tráns1to de 850 vehlh. un martes de siete a ocho de la 
mañana. en un punto de una arteria del tipo considerado. y se qu1ere tener una idea sobre 
cuál seria el volumen en ese punto el m1ércoles de cinco a seis de la tarde. se puede 
mfem el valor de ese volumen asi 850 ' 7.5 1 5.0 = 1 275 vehlh. De este modo, 
1dentif1cando las vi as que tienen patrones de volúmenes análogos y conociendo su patrón 
med1o. se pueden ampliar los resultados de un número lim1tado de aforos de volúmenes a 
todas las vi as principales de un s1stema vial. La prec1sión de los valores extrapolados. sin 
embargo. es generalmente un m1steno 

4 1. 1.4 Volumen horario de diseño 

Cuando un mgeniero d1seña una via o mod1fica sus componentes, por una parte, desea 
ofrecer el me¡or serviCIO pos1ble a sus usuanos, y por otra parte busca la eficiencia 
económ1ca. Muchas veces esos deseos conducen a soluciones contradictonas que es 
prec1so reconciliar El volumen de tránsito que circula por punto de una via depende 
pnmord1almente de la demanda de transito. es decir. la cantidad de vehículos por unidad 
de t1empo que debe pasar por ahi para satisfacer las necesidades o deseos de sus 
ocupantes Por otra parte. la calidad del serv1cio que se ofrece a esos usuarios depende 
de las características de la via (número y ancho de carnles, bondad de la programación 
de los semáforos. etc) Desde luego. el peor servicio que se puede dar a los usuarios 
(desde el punto de v1sta del tráns1to) es el que resulta si la demanda excede la capac1dad 
de trans1to de la via en el punto cons1derado Cuando eso sucede se dice que hay 
congestión. y ésta se man1f1esta por filas de vehículos detenidos o avanzando 
mterm1tente. demoras mtolerables y otras calamidades. 

S1 la demanda no es excesiva no hay congestión. pero según la demanda vaya 
d1smmuyendo. habra menos confl1ctos entre vehículos lentos y rápidos, mayor libertad de 
acc1on. menos tensión al conduCir. en resumen. la calidad del servicio ofrecido irá 
mejorando. Ex1sten normas que establecen qué calidad de servicio debe ofrecer una vi a o 
sus componentes según su categoría En ese caso la tarea del ingeniero proyectista es 
d1señar características que sat1sfagan el volumen de demanda de acuerdo con la calidad 
del serv1cio que se deba ofrecer Para ello tendrá que aplicar técnicas de capacidad vial y 
mvel de serv1C10 como las que se esbozan en el capitulo s1gu1ente. Ya que la dístnbución 
por sent1dos del volumen de tránsito es generalmente desigual. se suele diseñar para el 
sent1do más cargado 

Una dif1cultad que encuentra el mgen1ero es que el volumen de demanda varia 
constantemente. y tamb1én va cambiando (generalmente aumentando) a lo largo del 
t1empo Lo d1señado debe ofrecer un serv1cio adecuado. no solamente en el momento que 
se d1seña smo tamb1én durante vanos años después: por lo tanto, para diseñar debe 
e1eg1rse un año futuro y est1mar la demanda para ese año. Como los volúmenes de 
demanda en el año de d1seño van a vanar de hora en hora, es preciso escoger uno de 
esos volumenes como volumen horario de d1seño (VHO) Resultaría muy dispendioso 
seleccionar el máximo valor del volumen de demanda durante ese año para d1señar la vi a, 
pero sería madecuado usar el promediO de todos los volúmenes de demanda del año. 

A fm de resolver ese dilema. la AASHTO (1994. p. 54, 56) recomienda que para vías 
rurales (como regla práctica basada en una larga expenencía), se tome como VHD el 
tngés1mo (el numero 30) de los volúmenes horarios que se estime circularán por la via en 
el año de d1seño. ordenados en valores descendentes. Para vias urbanas sugiere que 
para cada semana del año de diseño se est1me el valor del máximo volumen en las horas 
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picos (dtarias) y se destgne el VHD como el promedio de esos valores. Naturalmente, la 
aplicación de esas reglas requiere un conoctmtento sobre los volúmenes de tránsito que 
rara vez se ttene. 

Para esttmar el volumen de dtseño, se puede partir del TPDA y aplicarle los llamados 
factores K y D. El factor K es la relación entre el VHD. y el TPDA mtentras que el factor D 
es la proporctón del volumen total que ctrcula en el sentido más cargado, de manera que 
s1 la dtstnbuctón del volumen por senttdos es de 30% y 70 % el factor D es O. 7 Según 
McShane y Roess (1992. p. 50) el factor K generalmente dtsminuye según aumenta la 
denstdad de acttvidades en el entorno de la vía El factor D depende de la permutación de 
orígenes y destinos de vtajes en las zonas que comunica una vía. Así las vías que 
enlazan zonas residenciales con zonas de empleo. llamadas radiales, ttenen un factor D 
mayor que las denominadas circunferenciales. que strven zonas de análogo uso del 
terreno La Tabla 4 2 presenta valores típicos de los factores K y Den los Estados Unidos. 

Tabla 4.2 Valores comunes de los factores K y Den los Estados Unidos 

Tipo de vía 

Rural 
Suburbana . ' 
Urbana , 

Radial ~ 
Circunferencial 

Fuente McShane y Roess (1990. p 511 

Valores de los factores 
Factor K Factor D 

0.15- 0.25 0.65- 0.80 
0.12-0.15 0.55-0.65 

0.07-0.12 
0.07-0.12 

0.55-0.60 
0.50-0.55 

Por ejemplo, si se esttma que el TPDA de una artena urbana sera de unos 1 O 000·.' 
veh/h. en ambos sentidos. en el año de dtseño. que el reparto del transito por sentido es_., 
de 60% y 40% en las horas de máxtma demanda (O = 0.6) y que el factor K es de O 1, el' 
volumen de diseño seria de 1 O 000 . 0.6 · O 1 = 600 veh/h. 

4.1.2 Velocidad 

4. 1 2. 1 Veloc1dad y veloc1dad med1a 

La veloctdad es el espacio recorrido por un móvil en la unidad de ttempo y a los ocupantes 
de un vehículo en parttcular les interesa mucho la velocidad que desarrolle el vehículo en 
que van. pues de ella depende la prontitud con que puedan llegar al destmo de su viaje y 
en muchos casos su seguridad personal. Es bten sabido que la velocidad, se expresa 
comúnmente en kilómetros por hora y a veces en metros por segundo. 

Desde el punto de vtsta del transito la velocidad de un vehículo en particular y en un 
momento dado no cuenta tanto como su veloc1dad media cuando hace un recorrido y 
como tambtén la med1a de todos los vehículos de una comente de transito. Hay varios 
ttpos de velocidades medtas como se explica mas adelante, pero conviene aclarar ahora 
la dtferencta entre velocidad media ind1v1dual y velocidad med1a colectiva (que se suele 
llamar simplemente velocidad media). La primera es una media ponderada de las 
velocidades que ha desarrollado un vehículo para recorrer una distancia dada; la segunda 
es la medía de las veloctdades de los vehículos (1) que pasan por un punto durante cierto 
tiempo, (2) que se encuentran en un tramo de vi a en un momento dado, o (3) la media de 
las velocidades de cterto número de vehículos que recorren una distancia determinada. 
En el últtmo caso se trata de una med1a de med1as individuales. 
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S1 b1en el volumen es una med1da de la cant1dad de tránsito que pasa por c1erto lugar, la 
veloc1dad media mide. hasta cierto punto. la calidad del serv1cio que ofrece la vía en ese 
lugar y eso es algo que pueden percibir directamente los usuanos de una via. En cambio, 
el volumen es una vanable básica del tránsito dificil de percibir por los que no son 
mgemeros de tránsito y aun por los que lo son 

El conoc1m1ento de la veloc1dad. en sus distintas modalidades. es importante para el 
d1seño geométnco de vías y de los dispositivos para la regulación del tránsito, asi como 
para la selección y ub1cación de éstos 

4 1. 2 2 Tipos de velocidades ind1v1duales 

A cont1nuac1ón se presentan las definic1ones de algunos tipos de velocidades mdiv1duales 
que más se usan en mgemeria de tráns1to. 

VelOCidad mstantánea Es la de un móvil en un mstante determinado. Es obv1o que sólo 
se pueden med1r aproximaciones a la velocidad instantánea 

Veloc1dad puntual. Veloc1dad mstantánea de un vehículo cuando pasa por un punto de 
una vía 

Velocidad de recorn·do Es el cociente que resulta de dividir el espac1o andado por un 
vehículo entre el t1empo que ha tardado en recorrerlo. Es realmente una velocidad media 
md1v1dual 

VelOCidad de marcha Relac1ón entre la distancia recorrida por un vehículo y el tiempo 
durante el cual el vehículo ha estado en movim1ento al recorrer esa distancia No tiene en 
cuenta el t1empo en que pudiera haber estado detenido el vehículo. Es también una 
velocidad media individual. 

Velocidad ltbre Llamada también veloc1dad a fluJO libre. es la velocidad puntual o de 
marcha de aquéllos vehículos cuyo avance no está impedido ni por la interacción 
veh1cular n1 por la regulación del tráns1to. 

Las s1gu1entes def1n1c1ones complementan las antenores. 

Tiempo de recorrido El que transcurre mientras un vehículo recorre cierta distancia, 
mcluyendo el mvert1do en paradas imputables a la vía. al tránsito o a su regulación. Se 
usa para calcular la veloc1dad de recorndo. No debe confundirse con el tiempo de viaje 
que es el que tarda una persona o vehículo en ir del ongen al destino de un v1aje 

Tiempo de marcha Periodo de !lempo durante el cual un vehículo está en movimiento. Se 
usa para calcular la velocidad de marcha 

4. 1.3 Densidad 

La tercera vanable básica del tránsito es la densidad. que es el número de vehículos que 
se encuentran en c1erto momento. parados o andando. en un tramo de una vía, calzada o 
carnl Se expresa en vehículos por kilómetro. ya que en un metro no suele caber un 
veh1culo real y mucho menos en un punto que es donde se m1de el volumen. Conviene 
destacar que si bien la densidad se m1de en un punto temporal y en una umdad espacial 
suficientemente grande para que quepa al menos un vehículo, el volumen se mide en un 
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punto espac1al y en una un1dad temporal suficientemente grande para que pase al menos 
un vehículo Son conceptos teóricamente mcompatibles y sólo se pueden relacionar 
aproximadamente utilizando valores med1os. Por el contrano, la veloc1dad se puede medir 
tanto en un casi punto como en un tramo y en cualquier unidad de tiempo mientras que se 
trate de un tiempo finito 

Los usuanos de la vía no pueden percibir d1rectamente la densidad en sí, pero pueden 
aprec1ar la separac1ón longitUdinal y lateral entre vehículos, lo que da la idea de la 
densidad. al menos en lo que ven de la vía La densidad restringe pnncipalmente la 
libertad de movimiento de los vehículos y es por eso que se ha usado como indicador de 
la calidad del servicio que proporc1ona una vía. Medida indirectamente, la dens1dad se ha 
usado mucho para detectar cuando una autopista está próxima a saturarse e impedir la 
entrada de un exceso de vehículos que puedan desencadenar una temida congestión de 
tránsito. 

4.2 Corrientes vehiculares 

4.2.1 . Definición de corrientes vehiculares 

Llamamos corriente vehicular al con¡unto de vehículos que c1rculan a lo largo de una 
calzada y en el .rrismo sentido. Las corrientes suelen estar constitUidas por filas de 
vehículos en mov1miento de uno en fondo que se acomodan en los distintos carriles de la·•· 
calzada. estén demarcados o no. 

4. 2. 2 Caracteristicas de las corrientes vehiculares 

Las cornentes de vanas f1las en movim1ento t1enen características algo d1stmtas a las de.;· 
una sola En calzadas de dos carriles con circulación en ambos senlidos existen dos> 
cornentes vehiculares opuestas de una f1la y para que los vehículos más rápidos puedan 
adelantar los más lentos deben invadir el carril para el sentido opuesto, lo que sólo puede 
hacerse en determinadas oportumdades. pues se necesita que ocurra un vacío 
relativamente grande en la corriente opuesta. además de disponer de una distancia de 
visibilidad prudente. En camb1u. cuando hay más de un carril destinado a una corriente 
vehicular los adelantamientos son muchos más fáciles, pues se hacen simplemente 
cambiando de un carril a otro adyacente. para lo que se requieren vacíos en la fila 
adyacente comparativamente pequeños y requisitos de VISibilidad menos estrictos. De 
este modo. la efic1enc1a de las vi as que permiten circulación en más de un carril es como 
el doble de las de un solo carril por sentido 

De acuerdo con la forma en que circulan las corrientes vehiculares, las vías se pueden 
clasificar en vías de circulación contmua o discontinua. En las vias de circulación 
continua. el tráns1to circula normalmente sin interrupciones. pues no hay elementos de 
control. y los vehículos sólo se detienen por interacción vehicular y por motivos ajenos al 
tráns1to tales como cobro de pea¡e. Entre estas vías se encuentran las autopistas y las 
carreteras de dos carnles En las vías de c1rcutación discontinua, por el contrario, la fonma 
normal de trans1tar requ1ere detenciones más o menos frecuentes, impuestas por la 
regulación del tránsito. tal como sucede en las arterias y otras vías urbanas. 
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4.2.3 Estados de un vehículo en la corriente vehicular 

La F1gura 4 2 muestra dos corrientes vehiculares que circulan por una carretera de dos 
carnles. esto es. por una via de circulación continua Para que quepan muchos vehículos 
en la pag1na. excepto por las proporciones de ellos, se ha reduc1do la escala horizontal de 
la f1gura como a un sexto de lo que debiera ser. Eso quiere decir que si los vehículos 
Circularan a veloc1dades normales. su separación debiera ser como seis veces la 
representada 

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehículo puede Circular en una 
corriente veh1cular continua: libre. restringido imc1almente. Siguiendo a otro vehículo, y 
adelantando Hay otro estado en que no se circula cuando el vehículo está detenido. 

A cont1nuac1ón se descnbe brevemente cada uno de estos estados. 

Vehículo libre Es el vehículo que no está afectado por la presencia de otros vehículos y 
va a la velocidad libre o a flujo libre En vias de circulación contmua se cons1dera que un 
vehículo circula libremente cuando su espaciamiento en tiempo (brecha) con el vehículo 
que lo precede es mayor de cierto valor. o va crec1endo. En vías de circulación 
discontinua. s1 no hay mteracción veh1cular. el vehículo puede circular libremente hasta 
que la regulac1on del trans1to lo obl1gue a parar o a aminorar su marcha 

Vehículo restnngido micialmente. Es el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro 
que va a menor veloc1dad que la que quiere su conductor u ocupantes, pero aún circula a 
mayor veloc1dad que el vehículo precedenle. 

Vehículo s1gwendo a otro vehículo. Esta es la contmuac;ón del estado anterior. cuando un 
vehículo que va detrás de otro más lento y no lo adelantil debe seguirlo más o menos a su 
m1sma velocidad para no chocar con él ni quedarse atrás. 

Vehículo adelantando Es el estado cuando un vehículo va realizando una maniobra de 
adelantamiento. med1ante la cual se coloca delante del vehículo que iba Siguiendo. Para 
ello debe aprovechar un claro en la fila de vehículos que circula por un carril adyacente en 
su m1smo sent1do o en sentido contra no 

Vehículo detenido Es un estado anormal. aunque no raro, en vías de circulación continua 
y normal en las de c~rculacion d1scontinua. En las arterias urbanas. los vehículos 
detenidos constituyen un elemento muy 1mportante del transito. 

4. 2.4 Pelotones, colas y filas 

Pelotón. caravana o columna es un con¡unto de vehículos que se siguen unos a otros y 
que avanzan ¡untos por un carnl de una calzada. En la Figura 4.2 se pueden identificar 
cuatro pelotones. Aunque hay quien acepta que puede haber pelotones de un vehículo, 
aqui consideramos que el número mimmo de vehículos en un pelotón son dos. El vehículo 
que encabeza el pelotón. que llamamos cabeza de pelotón. suele ser un vehículo libre, 
pero la veloc1dad deseada por su conductor es generalmente menor de la media de las 
velocidades deseadas por todos los conductores A los espacios entre pelotones los 
llamamos claros 
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pelolón S A 

pelotón R pelotón L pelotón 

Fuente Raaelat Gu1d0. "Manual de 1ngen1eria de tráns1to~. obra en eJecución 

4.2 Corrientes veh1culares en una carretera de dos carnles 

Entendemos por cola una hilera de vehículos detemdos o cas1 detenidos. m1entras que el 
pelotón es una hilera de vehículos en mov1miento. Un pelotón puede convertirse en cola y 
v1ceversa Por ejemplo, los vehículos que están detenidos en un carril de un acceso a una 
mtersecc1ón semafonzada esperando la mdicación verde del semáforo constituyen una 
cola y cuando se ponen en movimiento. uno detrás de otro. fonman un pelotón. Luego, si 
se separan mucho se dispersa el pelotón 

Llamamos Simplemente fila a una hilera de vehículos que puede estar en mov1m1ento. 
detemda o parcialmente detenida. 

4.2.5 Parámetro·s que caracterizan las corrientes vehiculares 
"' 

A d1ferencia de las comentes continuas de agua. y de otros fluidos. las corrientes 
veh1culares están constituidas por elementos bien discretos Estos son los vehículos. 
cuyos mov1m1entos dependen de sus caracteríSticas funcionales. de la Interacción entre, 
ellos. las restncciones que impone la vi a. la regulación del tránsito y el medio ambiente, Y; 
tamb1én de las dec1s1ones indiVIduales de sus conductores Todo esto introduce una gran3 
vanab1lidad en la wculac1ón de las corrientes vehiculares y grandes dificultades en· 
conocer sus propiedades. Sin embargo. ex1sten ciertos parámetros que reflejan esas 
propiedades y cuya observación y medida sirven para establecer limites a esa variabilidad 
y predeCir hasta cierto punto el func1onam1ento de esas corrientes 

Como ind1can McShane y Roess (1992. p 49) esos parámetros pueden clasificarse en 
dos categorías ( 1) parámetros microscópicos. que caracterizan la interacción de los 
vehículos Individuales dentro de la comente. y (2) parámetros macroscópicos que 
expresan las características de las corrientes veh1culares en conjunto. 

4.3 Parámetros microscópicos de las corrientes vehiculares 

4.3. 1 Definiciones 

Existen dos t1pos de estos parámetros. los temporales y los espaciales. Al primer tipo 
corresponden lo que llamamos intervalo, brecha y paso; y al segundo lo que 
denom1namos espac1am¡ento. separación y longitud del vehículo. Aparecen gráficamente 
en la F1gura 4.3 y las defimmos como sigue: 

Intervalo: tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una vía del ex1remo trasero 
de un vehículo y el m1smo ex1remo del S1gu1ente. 

Brecha t1empo que media entre el paso por un punto de una vía del ex1remo trasero de 
un vehículo y el delantero del s1guiente. 
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Paso: T1empo que tarda un vehiculo en recorrer su prop1a longitud. 

Se acostumbra a expresar estos parámetros en segundos y su relación es la s1guiente: 

Intervalo = brecha + paso 

A estos parámetros temporales corresponden los siguientes parámetros espac1ales: 

Espac1am1ento distancia entre dos vehiculos suces1vos que se mide del extremo trasero 
de un vehiculo al m1smo extremo del siguiente. 

Separación- distancia entre el extremo trasero de un vehiculo y el delantero del SigUiente 

Longitud distancia entre los extremos delantero y trasero de un vehiculo. 

Estos parámetros se expresan en metros y están relacionados del modo siguiente: 

espaciamiento = separación + longitud 

TIEIVIPO 
1ntervalo 

paso br echa 

~ ~ 

¿_ ~ 
\._ long1tc:d se parac1ón 

espaciamient o 

ESPACIO 

Fuente RADELAT Eugues Gu1d0. 1990 
Fi~ur~ 4 3 Representación gráfica de los parámetros microscópicos de las corrientes 

veh1culares 

Generalmente intervalo. brecha. espac1am1ento y separación definen las relaciones entre 
un par de vehiculos que van por el m1smo carril. como se muestra en la Figura 4 3. y si un 
vehiculo s1gue a otro se acostumbra a as1gnarlos al vehiculo de atrás. No obstante. estos 
parametros se usan también para expresar relac1ones entre vehiculos que circulan por 
carnles d1stmtos y aun entre dos vehiculos que circulen en sentidos opuestos por 
comentes vehiculares diferentes En este últ1mo caso brechas y separaciones deben 
med1rse entre los extremos delanteros de ambos vehiculos 

S1 las umdades empleadas son metros. segundos y metros por segundo. se pueden 
establecer las relac1ones s1gU1entes 

mtcrvalo 
= csraciamiento 

wlocidad 
4. 1) 
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separación 

velocidad 

longitud 

velocidad 

(42) 

(4.3) 

Para que estas ecuac1ones sean matemáticamente exactas. las distancias deben medirse 
en el momento en que pasa la parte trasera del primer vehículo por el punto de referenc1a 
y la velocidad debe ser la med1a individual de la velocidad del segundo vehículo mientras 
recorre su espac1am1ento o separac1ón hasta el punto de referencia. A altas velOCidades la 
d1ferenc1a entre mtervalo y brecha es insignificante. pero en estudiOS de capacidad y 
congestión esa diferencia gana mucha 1mportanc1a. 

4.3.2 Ejemplo 

Supóngase que un automóvil de 4.25 m de long1tud va detrás de otro por un carnl de una 
autop1sta urbana y ambos avanzan a una veloCidad constante de 100 kmih (27.8 mis). El 
conductor de atrás. por razones de seguridad y comodidad guarda una distanc1a de nueve 
cuerpos de vehículos con el vehículo que sigue. Se desea calcular los parámetros 
microscópicos que relac1onan esos vehículos en ese momento 

Como la longitud del vehículo de atrás es de 4.25 m. la separación entre los dos vehículos 
es de 9 . 4 25 = 38 25 m y su espaciamiento de 38 25 + 4.25 = 42.50 m. El paso del 
vehículo de atras (por la Ecuac1ón 3 3) es 4 25/27.8 = 0.15 s. la brecha (por la Ecuación 
3 2) de 38 25i27.8 = 1.38 m. y el mtervalo (por la Ecuac1ón 3.1) de 42.5i27.8 = 1.53 m. 

Supóngase ahora que ocurre un accidente corriente abajo que obstruye temporalmente 
uno de los carnles de la calzada de la autopista y los dos vehículos avanzan 
penosamente a 1 O km/h (2 78 mis) El conductor del vehículo de atrás cons1dera que en 
este caso es suf1c1ente guardar una d1stanc1a de segUimiento igual a la long1tud de su 
vehículo. es dec1r una separzc1ón de 4.25 m. Siguiendo el procedimiento anterior se 
calculan de nuevo los parámetros microscópicos de esos vehículos Los parámetros para 
los dos casos se muestran en la Tabla 4 3. 

En el pnmer caso los valores del intervalo y la brecha están muy cercanos. pues el paso 
es apenas de 0.15 segundos. en el segundo caso el intervalo es el doble de la brecha. 
Otro detalle mteresante es que aunque la separac1ón haya camb1ado de 38.25 m a 4.25 m 
(reducc1on del 89%). la brecha sólo ha vanado de 1.38 s a 1.53 s (aumento del 11 %). 
Estos resultados son típ1cos aunque no sean reales 

Tabla 4.3 Valores de los parámetros microscópicos del ejemplo 
Ve1oc1dad 

lkm/hl 
100 
10 

Parametros temporales (s) 
Intervalo Brecha Paso 

153 1.38 015 
3 06 1 53 1 53 

Fuente Elaborac10n prop1a 

Parametros espaciales (m) 
Espaciam1ento Separac1ón Longitud 

42.50 38.25 4 25 
8 50 4.25 4.25 
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4.4 Parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares 

4.4. 1 Introducción 

Los parámetros macroscópiCOS fundamentales de las corrientes veh1culares son el 
volumen (vehlh). la velocidad media (km!h) y la denstdad (veh!km). Son las vanables que 
caractenzan el trans1to y como tales se descnb1eron antenormente. Ahora se cons1deran 
en relac1ón con mecanismo de las comentes veh1culares. La velocidad en particular. se 
trató cas1 desde el punto de v1sta del vehículo individual; pero como parámetro 
macroscop1co de una cornente veh1cular. la veloc1dad que interesa es la med1a colect1va 
de los vehículos de la corriente. Sin embargo. hay más de una med1a Cuando se calcula 
la velocidad med1a de los vehículos que recorren un trecho de vía. existe la disyuntiva de 
promed1ar los valores de las velOCidades medias Individuales a lo largo del trecho. o bien. 
d1v1d1r la long1tud del trecho entre el promed1o de los tiempos de recorrido de los 
vehículos Uno y otro procedimiento producen valores distintos de la med1a. si los 
vehículos no van a la misma veloc1dad. como sucede s1empre en la realidad Por esa 
razón conviene aclarar brevemente los conceptos de velocidad media temporal y espacial 
que están en el trasfondo de esos problemas. 

4.4. 2 Velocidades medias temporal y espacial 

4.4.2 1 Oeftntciones básicas 

La velocidad media temporal se ha defmido como la med1a de las velocidades de los 
vehículos que pasan por un punto de una vía (velocidades puntuales) durante cierto 
periodo de tiempo (d1stribuc10n temporal). y la velocidad media espactalla·que resulta de 
promed1ar las velocidades de los vehículos que se encuentran en un tramo de via 
(d1stnbución espac1al) en un mstante dado (velocidades instantáneas). De este modo para 
conocer una y otra veloc1dad media con un alto grado de precisión habría que utilizar dos 
proced1m1entos completamente dist1ntos La med1a temporal debiera calcularse midiendo 
veloc1dades puntuales en un punto de la vía. durante c1erto t1empo. con un med1dor cas1 
instantáneo como el de radar (para obtener 1nformac1ón sobre la medida de velocidades 
vease el Manual W 3. "Velocidades y t1empos de recorrido) y hallando la med1a antmét1ca 
de las velocidades medidas La med1a espac1al podría obtenerse utilizando una f1lmadora 
de v1deo en un punto alto que abarque cierto tramo de vi a y medir en un momento dado 
los espac1os que avanzaron los vehículos que estaban en el tramo durante un segundo. S1 
se m1den esos espac1os en metros. representarían las velocidades cas1 Instantáneas de 
los vehículos en metros por segundo La med1a aritmética de esas velocidades seria la 
media espac1al 

Como puede coleg1rse de todo esto. los conceptos de velocidades med1as temporales y 
espac1ales son conceptos Incompatibles teóncamente. tal como sucede con los conceptos 
de volumen y dens1dad. pero es posible establecer re1ac1ones aproximadas entre ellos. 
Wardrop ( 1952. p 326-362). en un trabajo que es considerado como clás1c0 en ingeniería 
de transito. establecía esas relac1ones haciendo implícitamente las Siguientes 
suposiciones ( 1) los volúmenes medidos en un punto de un tramo son el promedio de los 
med1dos a lo largo de todo el tramo y (2) la densidad medida en un instante dado es la 
med1a de todas las dens1dades en el tramo considerado durante el tiempo en que se m1dió 
el volumen. Sus resultados se presentan a continuación 
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4 4. 2. 2 Ecuaciones prácttcas 

Como no es fácil medir las velocidades Instantáneas de todos los vehículos en un tramo, 
se est1ma con frecuencia la velocidad media espac1al (y también la temporal) por el 
procedimiento convenc1onal de medir tiempos de recorrido en una base. De acuerdo con 
el traba¡o menc1onado de Wardrop. (p 326-362) se pueden usar esos tiempos de 
recorrido para calcular aproxtmadamente la veloc1dad medía espacial en la base usando 
la s1gu1ente expresión 

L 
(4.4) ,. = 1 ., - ¿r, 

11 ' 

donde ,. ,. = veloc1dad med1a espacial 
L = longitud de la base 
n = número de observaciones 
t, = tiempo de recorndo de la base del vehículo 1 

S1 se desea determinar la velocidad medía temporal por este método de la base habría· 
que suponer que la velocidad puntual de cada vehículo en el punto medio de la base es 
1gual a la medía individual de sus velocidades a lo largo de la base, (que se obt1ene 
d1v1d1endo la long1tud de la base entre el t1empo de recorrido del vehículo) y hallando la 
med1a antmét1ca de todas la medías indiVIduales. La suposición introduce un pequeño 
error que es perfectamente despreciable sí las bases no son muy largas· En lenguaje._, 
matemátiCO esto es. 

donde , .. = 

- 1 :~ f. 
\" =- ' -
' -11 1 11 

veloc1dad med1a temporal 
Los demas símbolos son los de la Ecuac1ón 4 4 

(4.5) 

l.j 

·.f 

Es costumbre entre los 1ngen1eros de transito def1mr la velocidad med1a espacial como el 
coc1ente de d1v1d1r la longitud de un tramo entre el promediO de los t1empos que InVIerten 
en recorrerlo los vehículos que pasan por él durante un periodo de tiempo dado. como 
índ1ca la Ecuac1on 4.4. La razon de ello es que se acostumbra a usar la medía espacial 
cuando se m1den velocidades de recorndo. En cambio. sí se miden velocidades puntuales. 
lo natural es calcular la med1a temporal 

4.4.2.3EJemplo 

Supongase que se ha med1do el t1empo en que han tardado respectivamente cinco 
veh1culos en recorrer una base de 60 metros y se desea obtener aproximadamente su 
veloc1dad med1a temporal y est1mar su veloc1dad media espac1al en esa base durante el 
periodo de observac1ón Los resultados de la med1c1ón y su reducción ímcíal aparecen en 
la Tabla 4.3. 
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Aplicando las Ecuaciones 4 4 y 4.5. la velocidad med1a temporal y el valor estimado de la 
velocidad media espacial son los sigu1entes 

Tabla 4 4 Reducción de los tiempos que han tardado 
cmco vehículos en recorrer una distancia de 60 metros 

Vehículo T1empo de Velocidad (mis) 
recomdo (s) 

1 3 20 
2 4 15 
3 4 15 
4 5 12 
5 6 10 

Total 22 72 
Fuente Elab0rac1on prop1a 

- 1 
l', =-;X 7~ = /.J . .J 111 S ( 5/.8 km /1) 

) 

- 60 
r,. =-

1
--= 13.6 m/s(-/9.1 km/h) 

- X 22 
5 

En este ejemplo la med1a temporal es algo mayor que el estimatiVO de la med1a espacial 
en la base y asi s1empre debe suceder cuando se m1den ambas en una base. pues las 
velocidades mas altas influyen mas en la med1a de esas velocidades que const1tuye la 
med1a temporal y la elevan. mientras que los tiempos de recorridos mas largos (que 
corresponden a las velOCidades mas bajas) influyen mas en la media de los tiempos de 
recorrido lo que resulta en ~.;na veloc1dad med1a menor. Las med1as calculada asi sólo 
son 1guales en el caso Improbable que no haya variaciones en las velocidades. 

Eso lo demostro Wardrop (p. 356) en su famoso trabajo. estableciendo la Siguiente 
re1ac1on entre las velocidades temporal y espac1al (con las suposiCiones que hizo)· 

(4.6) 

donde"·: es la vananza (med1a de los cuadrados de las d1ferenc1as entre las veloc1dades 
individuales y su med1a) de la d1stribuc1on espacial de velocidades Como el segundo 
termmo del segundo m1embro de la ecuación siempre es positivo. la velocidad med1a 
temporal sera mayor que la espac1al excepto cuando la vananza es cero. 

A veces es necesario de conocer un estimativo de la velocidad media espacial y sólo se 
conocen valores de la veloc1dad puntual medida directamente (por ejemplo, con un 
med1dor de radar) Lo que se hace en ese caso es suponer que esas velocidades 
puntuales son 1guales a las velocidades de recorndo en un tramo que contiene el punto de 
observación y usar la Ecuac1ón 3. 5. d1vid1endo numerador y denominador del segundo 
miembro por la longitud L de ese tramo. tal como se muestra a continuación. 

l. 
1' =--=--= --- (4 7) 

1 " 1 '!_ 1¡ 1 " 1 ,-
' . 1 

-' - l. 11 
' 11 

' 11 ' 
\' 

' 
La expres1ón resultante. el inverso de la med1a de los inversos de las velocidades 
puntuales. es lo que se llama la medta annónica de las velocidades puntuales. La 

División de EstudiOS de Pos grado. Facultad de Ingeniería 
~==~~~~~~~~==~~~~--------~-----------54 



"Curso- Taller de lngenieria de Tránsito" 
lng. Diana Galindo Gómez 

ecuac1ón 3.6 se puede usar s1 se conoce la med1a espacial y se desea estimar la 
temporal 

4.4.3 Relaciones entre los parámetros macroscópicos y microscópicos 

4.4.3 1 Volumen e intervalo medio 

S1 por un punto de una via pasaron n vehículos durante una hora. el volumen de tránsito 
será n vehlh. pero se puede considerar que tamb1én pasaron n mtervalos entre vehículos 
Si hay 3 600 segundos en la hora. es evidente que el Intervalo medio en segundos será 3 
600 1 n. pero como n es el volumen de tránsito en vehículos por hora podemos escribir 

. 1 d' 3600 mtcrva o me 10 (s) = -----
volumen de tránsito (veh/h) 

(4.8) 

y tamb1én 

1 d . . h/h 3 600 vo u m en e trnnsno (ve ) = --~-------
intervalo medio (s) 

(4.9) 

Un razonamiento análogo se puede hacer para cualqu1er periodo de t1empo t, mayor o :' 
menor que una hora·.· Hay un pequeño error en estas ecuaciones porque· es de esperar • 
que en la mayoría de las veces todo el Intervalo del pnmer vehículo no esté comprendidO 
el tiempo t y. en cambio. esté inclu1do parte del intervalo del vehículo que viene después 
del últ1mo Se espera que el t1empo añadido compense en tiempo omitido. 

De acuerdo con las Ecuac1ones 4 8 y 4 9 SI el volumen de tránsito es de 400 veh/h el 
intervalo medio es de 9 s y si el mtervalo es de 3 s el volumen es de 1 200 veh/h. 
Parecen a que una relación tan sencilla la tuv1eran presente todos los que t1enen que ver 
con comentes veh1culares. pero no es asi por razones mcomprens1bles. 

4 4 3 2 Densidad y espac1am1ento medio 

Si en un kilometro de vía. calzada o carnl hay n vehículos en un momento dado. la 
dens1dad será d veh/km. pero también se puede considerar que la suma de los 
espac1am1entos de estos n vehículos en ese momento será de un km. o sea. 1 000 m y su 
espac1am1ento med1o será de 1 000 1 n. Ya que n es también la densidad. se pueden 
expresar las sigUientes relac1ones 

. . 1000 
~~ract:Jm~e.:ntllllll'dln tml = -- - - ~--~-~ 

densidad ( veh/km) 
(4. 10) 

JensiJad 1 veh/km 1 = 
esraciamiento medio 

1 000 
(4.11) 

Un razonam1ento similar se puede hacer para una distancia mayor o menor que un 
kilómetro Estas ecuac1ones conllevan errores pequeños parecidos a las de las relaciones 
volumen 1 intervalo medio Según ellas una densidad de 16 veh/km supone un 
espac1amiento medio de 62 5 m. mientras que un espaciamiento medio de 11.1 m 
corresponde a una dens1dad de 90 veh/km. 
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S1 se expresan estos parametros en las mismas umdades se puede decir que: 

• El volumen es el inverso del intervalo med1o 

• La densidad es el inverso del espaciamiento med1o. 

4.4.4 Relación entre el volumen, la velocidad y la densidad 

Ex1ste una relac1ón entre los parametros macroscóp1cos de las comentes vehiculares que 
se ha denom1nado ecuación fundamental del tránsito. y que se expresa en la sigUiente 
forma· 

volumen = velocidad • dens1dad 

En comentes veh1culares umformes la ecuación se cumple matemáticamente. como se 
expone en el sigu1ente e¡emplo: 

Supóngase que por el carril de una via todos los vehículos son del m1smo largo. van 
exactamente a 72 km/h y a un espaciamiento constante de 200 metros. por lo que en 
cada kilómetro de caml hay s1empre cmco vehículos (enteros o en dos porciones 
combmadas) Un observador parado en un punto de la vía verá pasar 72 kilómetros de 
vehículos en una hora. y corr,o hay cinco vehículos en cada kilómetro. pasarán por el 
punto del observador 5 . 72 = 360 vehículos por hora Por lo tanto. no hay duda que en 
este caso· 

volumen (360 veh/h) = velocidad (72 km/h) . densidad (5 veh/km) 

Cuando las comentes veh1culares no son uniformes (como sucede en la realidad) la 
ecuacíon fundamental no suele ser exacta debido a la 1ncompat1b11idad de los valores del 
volumen y la densidad. pues el volumen debe medirse en un punto durante c1erto periodo 
de t1empo y la densidad en un tramo de vía en un momento dado En el ejemplo antenor. 
como velocidad y espaciamiento son constantes. el volumen también lo es, y 
conoc1éndolo se conoce también el Intervalo constante entre los vehículos Entonces. SI 
se mult1pl1ca el mtervalo por la veloc1dad se obt1ene el espaciamiento constante entre 
vehículos. y hallando su inverso se calcula la densidad que es la misma en cualqUier 
mstante y en cualqUier trecho del carril 

En cambio. SI el espaciamiento entre vehículos no es constante. el volumen no lo será y, 
salvo en casos excepcionales. no se dispone de información suficiente para calcular la 
dens1dad en un tramo y en un 1nstante determinado. aunque la velocidad de los vehículos 
sea constante Para efectuar ese cálculo es prec1so saber en qué momento entra cada 
vehículo en el tramo y en qué momento sale a f1n de determinar los vehículos acumulados 
en el tramo a lo largo del t1empo N1 el volumen ni la velocidad media dicen nada sobre los 
momentos de entrada y salida 

S1 se considerara que la long1tud de los vehículos fuese Infinitamente pequeña, tanto la 
densidad como el volumen podrían med~rse en un punto y la ecuación se cumpliría con 
exact1tud matemática. pero esa densidad no tendría sentido. Además. no puede ignorarse 
la long1tud de los vehículos. porque esa vanable ¡uega prec1samente un papel importante 
en la c~rculación de comentes veh1culares 
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De todo esto se desprende que en el mundo real, derivar valores específicos de un 
parametro macroscópico del transito en func1ón de valores observados de los otros dos 
produce generalmente resultados inexactos y hasta disparatados. Lo que resulta mas 
v1able es utilizar la ecuación fundamental del trans1to en térm1nos probabilistas para 
estimar valores med1os en func1ón de otros valores medios que son resultados de un 
numero SUfiCientemente grande de observaciones. 

Otro punto importante es que la veloc1dad media que se debe usar en la ecuación 
fundamental es /a media espacial y no la temporal, lo que demostró Wardrop (p 330) en 
su respetado trabaJo Esta es una de las razones pnnc1pales por la que se usa esta media 
en mgen1eria de transito 

Banks (1995 p 3. 4) demostró que si la velocidad de los vehículos es practicamente 
Independiente de los camb1os momentaneos de volumen. la ecuación fundamental del 
trans1to se puede ut1hzar para relac1onar valores mediOS de los parametros fundamentales 
del transito sin incurrir en grandes errores. Sm embargo, esos errores aumentan con la 
1nfluenc1a del volumen sobre la velocidad cuando la interacción vehicular es intensa, 
debido a las d1stors1ones que causa esa relac1ón ad1cional 

4.5 Relaciones entre corrientes vehiculares 

Consideramos que·-las principales relaciones entre las corrientes vehiculares son cruce, 
confluencia. separación y entrecruzamiento Estas se presentan esquematicamente en la 
F1gura 4 4 

4. 5. 1 Cruce y confluencia 

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria de los vehículos de una corriente-_;;, 
veh1cular corta a la de los vehículos de otra El cruce puede ser recto u obiJcuo Esta 
maniobra requ1ere que los vehículos de una corriente pasen por las brechas que haya 
entre los vehículos de la otra. Si las cornentes estan separadas en tiempo (por agente 
de policía o semaforo) o en espacio (por pasos a desmvel), no hay cruce 

Denom1namos confluencia a la un1ón de dos o mas comentes veh1culares para formar una 
sola. o b1en. a la mcorporación de vehículos de una corriente a otra. De este modo los 
vehículos se msertan en brechas entre los vehículos de la corriente en que confluyen. 

En la F1gura 4 5 se muestra un esquema de una intersección de una vi a preferente, por la 

----=::< ...... 

CRCCE RECTO CRUCE OOLICUO CONFLUENCIA SEPARACIÓN ENTRECRUZAMIENTO 

que c1rculan dos cornentes veh1culares en sentidos opuestos, con una via subordinada 
tamb1én con dos cornentes. Los vehículos que van por la preferente siempre tienen el 
derecho de paso y los de la subordmada 

Fuente Radelat Gu1do. "Manual de ingen1ena de trans1to". obra en ejecución 
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4.4 Pnnc1pales relaciones entre las comentes vehiculares 

deben utilizar brechas para cruzar o mcorporarse a las corrientes de la preferente. El 
mov1m1ento de frente desde el acceso Sur de la vía subordinada cruza 
perpendicularmente dos comentes de la vía pnncípal. El movimiento de giro a la ízqu1erda 
cruza obl1cualmente una comente y confluye en otra. mientras que los que g1ran a la 
derecha sólo real1zan una confluencia 

Para efectuar esos movimientos en forma segura. el vehículo que llega a la mterseccíón 
por la vía subordinada debe encontrar brechas 1guales al tiempo que reqweren las 
maniobras de cruce y/o confluencia mas cierta holgura. 

El tiempo de cruce es función de la velocidad que desarrolle el vehículo y la d1stancía que 
deba 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 que haya tenido que detenerse o no antes del cruce y, (4) la limitación que 
puede imponer la fuerza centrifuga que se desarrolle en una trayectoria curva. El t1empo 
de confluencia depende de factores analogos 

·-- ----------

e • 
1 ¡; 
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1 1§ 
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Fuente Raaelat Gu1do. "Manual de mgen1ena de tráns1to". obra en eJeCUCión 

4 5 Mov1m1entos en una mterseccíon de vías de transito preferente y subordinado desde el 

acceso Sur de la vía subordinada 

La holgura se deJa por razones de segundad y en el cruce es principalmente para 
compensar errores en aprec1aC1ón de d1stanc1as y velocidades. En la confluencia hay que 
deJar una holgura ad1C1onal para perm1t1r que el vehículo que confluye desarrolle una 
velocidad compatible con la de la comente veh1cular a la que se incorpora Desde luego, 
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hay muchos conductores arriesgados que no dejan holgura alguna y aún holguras 
negativas que obligan a frenar a los vehículos que vienen por la vi a preferente. Como las 
consecuencias de no deJar holguras seguras son más graves en los cruces que en las 
confluencias. en general los conductores tienden a usar mayores holguras para cruzar. 

La brecha para efectuar la maniobra necesana puede ser de dos tipos: integra y restante. 
La pnmera es la que ex1ste entre dos vehículos de la corriente preferencial y se m1de 
cuando los extremos trasero y delantero de estos vehículos pasan por el punto de 
conflicto. es decir. donde se espera se corten las trayectonas de los vehículos que se van 
a cruzar o donde se unan las de los que van a confluir. Estos son. en la F1gura 4 5 los 
puntos F1. F2. l. 11 y D. La brecha restante es la porción de la brecha normal que queda 
en el momento en que se in1C1aria la maniobra deseada. es dec1r lo que tarde desde 
entonces en llegar al punto de conflicto el pnmer vehículo preferente. 

Cuando un conductor aprovecha una brecha para efectuar una maniobra de cruce o 
confluencia. se dice que acepta la brecha. Si el conductor decide no utilizar la brecha se 
cons1dera que rechaza la brecha En trabajos de análiSIS de circulación y diseño 
geométrico se ha usado mucho lo que se llama brecha crit1ca Esta es la mediana de las 
brechas aceptables mínimas. es decir. el valor de la brecha que se espera acepte un 50%· 
de los conductores y rechace otro 50%. Para est1marla se m1den las brechas que se 
aceptan y rechazan para cruzar o conflUir en una cornente vehicular (muestra estadist1ca) 
Entonces. para cada valor de la brecha ( 4. 5. 6. segundos) se determina la 
proporc1ón de conductores que la aceptaron y 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. Últ1mamente hay. cierta tendencia a 
usar otros valores de brecha aceptable representativa. La Tabla 3.5 presenta valores de 
brechas eqUivalentes a la crit1ca que cont1ene la actualización de 1994 del H1ghway .· 
Capac1ty Manual (HCM). 

4.5 Brechas en segundos. equ1valentes a las criticas. 
usadas en los Estados Umdos para trabajos de capacidad v1al 

T1po de maniobra 

G1ro a 1Zqu1erda desde la vi a preferente 
Mov1miento de frente desde la via subordinada 
G~ro a izqUierda desde la vi a subordinada 
Fuente Transportat1on Research Board (1994. p 10-9) 

4. 5. 2 Divergencia 

Carnles en vi a preferente 
2 4 

5.0 5 5 
6.0 6.5 
5.5 7.0 

La d1vergencia o separación es el proceso opuesto a la confluencia, o sea. el 
desdoblamiento de una cornente veh1cular en corrientes independientes, o Simplemente la 
separac1ón de un vehículo de una cornente. Es comúnmente una maniobra mucho más 
sencilla que la confluenc1a y muchas veces la precede. 

Los vehículos que abandonan una cornente pueden causar demoras a los que van detrás 
de ellos y aun provocar acc1dentes por alcance en tres casos principales: (1) si deben 
reducir su velocidad para recorrer una curva fuerte o detenerse más adelante. (2) SI 
precisan esperar una brecha vehicular aceptable para efectuar maniobras de cruce. 
confluencia o giro a la izquierda y (3) si esperan a que pasen los peatones antes de girar 
a la derecha S1 estas demoras resultan considerables y/o peligrosas su reducción puede 
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ser posible construyendo en c1ertos trechos carnles de deceleración o de giro a izquierda 
o a derecha. 

4. 5. 3 Entrecruzamiento 

El entrecruzamiento, llamado tamb1én entrecruce, trenzado o mezclamiento, ocurre 
cuando dos corrientes vehiculares. que van en el mismo sent1do. confluyen, siguen 
combmadas por cierto tiempo y luego se separan. Al ocurrir esta confiuencia y separación 
c1erto número de vehículos pasan de la corriente ¡zquierda a la derecha y VIceversa, 
med1ante cambiOS de carnl. cruzando mutuamente sus trayectorias. El trecho de calzada 
donde t1enen lugar los entrecruzamientos se llama tramo de entrecruzamiento. En la 
F1gura 4 6 se muestra uno de esos tramos Estos tramos pueden ex1stir en cualquier t1po 
de via· autop1stas. carreteras de carriles múltiples. arterias urbanas. glonetas 
convencionales. etc . pero son más frecuentes en autop1stas y alli es donde tienen mayor 
1mportanc1a. 

En el tramo de entrecruzamiento de la Figura 3.6 se pueden distinguir cuatro corrientes: A 
y e que confluyen en el tramo. y B y O que se separan al salir del m1smo. Los vehículos 
que se entrecruzan son los que van de A a O y de C a B. y para poder dirig1rse a sus 
destmos deberán cambiar de carril. Habrá. por lo tanto. cambios de carril contrarios . que 
no sólo pueden entrar en conflicto. sino que también afectan los vehículos que no 
necesitan camb1ar. Como todos los cambiOS de carril deben hacerse dentro del tramo de 
entrecruzamiento. no es raro que algunos vehículos disminuyan la velocidad y aun se 
detengan para no perder la oportunidad de camb1ar. Todo esto puede causar bastante 
turbulencia que se traduce en mseguridad y demoras 

La segundad y ef1C1enc1a de un tramo de entrecruzamiento depende en gran parte de los 
factores Siguientes 

• Oiferencw entre las velOCidades de las corrientes que confluyen. Mientras menor sea 
esta d1ferenc1a. menor será la brecha m1n1ma aceptable para camb1ar de carnl y más 
frecuente la ocurrencia de brechas aceptables 

• Long1tud del tramo de entrecruce M1entras más largos sean los tramos. mayor l1bertad 
tendrim los conductores para maniobrar. lo que permitirá que mayor número de 
vehículos pueda entrecruzarse a mayor velocidad 

• Número aprop1ado de carriles en el tramo. Por e¡emplo. si en el tramo de la Figura 4.6 
hub1era sólo dos carnles. habría mas turbulencia que si hubiese cuatro, pues en este 
últ1mo caso la mteracc1ón vehicular no seria tan 1ntensa. Por otra parte. un aumento en 
el numero de carnles obligaría a efectuar más cambios de carril a los vehículos que se 
entrecruzan lo que compl1caria mas las mamobras y sus efectos 
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e D 

Fu ente Radelat Gu1d0 "Manual de ingen1ena de trans1to·. obra en eJeCuCión 

4 6 Tramo de entrecruzamiento elemental típico 
,. 

• Volumen de vehiculos que mtervienen Si los demas factores son constantes. a mayor:'; 
volumen (especialmente d<: vehiculos que se entrecruzan) habra mayor mteracc1ón 
veh1cular. y por.ende mayor turbulencia 

• Conf1gurac1ón del tramo de entrecruzamiento. Esto es. la posición relativa de los 
carnles de entrada y sal1da del tramo. lo que mfiuye en la cantidad de cambios de .. 
carnl que ocurren y. por lo tanto. en la Interacción vehicular 'f 

El fenómeno del entrecruzamiento es complejo. por lo que la determinación de los 
parametros que lo defmen no es facil n1 prec1sa No obstante, juega un papel Importante 
en la capac1dad y n1vel de servicio de autop1stas y glonetas 

4.6 Modelos de Caracterización del Tránsito vehicular 

4.6.1 Modelos 

Aun desde antes de que se reconociera la ingenieria de transito como una profesión, se 
han estado tratando de apl1car pnncipios cientificos para caracterizar "debidamente" los 
fenómenos de la Circulación vehicular. Uno de estos principiOS es el de la modelación, que 
es el proceso de crear modelos 

Entendemos por modelo la representación artificial de un sistema real. Llamamos sistema 
a un conjunto de elementos que realizan colectivamente una o mas funciones. Esas 
func1ones es lo que prec1samente define un s1stema. que es, en fin de cuentas, una 
concepc1ón mental aunque sus elementos sean reales 
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Microscópicos 
De simulación 

Macroscópicos 

Fuente Raae1at Gu1do ·Manual de íngen1er1a ae trans1to" obra en e¡ecuc1ón 

4 7 D1stintas clases de modelos que se usan en ~ngeníería 

El modelo se s1empre. en mayor o menor grado. una abstracción del sistema real 
equ1valente en la forma más s1mple que pueda cumplir con su cometido y posee sólo 
aquellas caractenst1cas del SIStema real que se desean estudiar. 

Los modelos más empleados en ~ngeniería son los fis1cos y los Simbólicos. Los modelos 
fis1cos son generalmente réplicas fiSICas del SIStema que representan a d1stínta escala. 
Los que se usan en h1draulica y aerod1nám1ca son b1en conoc1dos Los modelos 
s1mbói1COS representan los elementos del s1stema real por med1o de símbolos que 
expresan relac1ones matemáticas y logicas Similares a las de sus elementos reales 
homologas Estos son los que se usan generalmente en ~ngeníeria de tránsito en forma de 
modelos analit1cos y de s1mulac1ón 

4. 6. 2 Modelos analiticos y de simulación 

Llamamos modelos analiticos a aquéllos que describen un sistema real por medio de un 
con¡unto de expres1ones matemáticas La mayoría de ellos producen sus resultados 
inmediatamente después de una aplicación de esas expres1ones. Otros necesitan varías 
apl1cac,ones suces1vas del modelo en forma de 1terac1ones. 

Denommamos modelos de s1mulac1ón a la representación del SIStema real por med1o de la 
reproduccíon sucesiva de los hechos de mteres que van teniendo lugar en el sistema real. 
La reproduccion se real1za de acuerdo con relac1ones matemáticas y decisiones lógicas. 

Los modelos analíticos suelen proporcionar sus resultados sin referencia al tiempo. 
mientras que los de simulación representan los hechos que acontecen durante un t1empo 
espec1f1cado y van produc1endo resultados durante ese periodo. que se van registrando y 
se sintet1zan al !mal del m1smo. Es como SI el modelo analítico fuera una fotografía y el de 
Simulación una película 
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Generalmente los modelos de stmulactón representan variacwnes a/eatonas que son 
independtentes del valor de las entradas del modelo. Estas variaciones se stmulan 
medtante la generación mterna de numeras aleatorios (cuyo valor se determina al azar) y 
el conoctmiento del patrón de variactones de la vanable que se simula. Por esta razón. si 
se efectúan vanas stmulaciones con las mtsmas entradas, pero con distmtas senes de 
números aleatonos. las saltdas del modelo vanaran al azar. y es preciso realizar analtsts 
estadísticos de ellas como si fueran datos de campo. 

Tanto los modelos de stmulactón como los analíticos complejos se eJecutan en un 
computador. medtante un programa mformático que refleja las caracteristtcas del modelo. 
A veces el programa es la única descnpción detallada que existe del modelo. razón por la 
que a estos modelos se les llama programas con tanta frecuencia como 1m propiedad. Los 
dos ttpos de modelos pueden ser macroscópicos o microscópicos según se basen en 
para metros macroscóptcos o mtcroscópicos de las comentes vehiculares. 

Es diftctl entender la diferencia entre modelos analíticos y de stmulación st no se ha 
trabaJado con ambos Owzas un ejemplo trivtal arroje un poco de luz sobre esa dtferencta. 

4.6.3 Ejemplo 

Supóngase que un JUgador en un casino esta apostando en la ruleta a rojo o negro y 
supóngase que la probabilidad de que gane en una apuesta es de 0.5 (lo que no es cterto) ·' 
y que cuando gana le dupltcan el valor de la apuesta (lo que tampoco es cterto). Va a 
emplear el sistema que algunos llaman de la "dobladilla". medtante el cual empteza con 
una apuesta de S 1 000: si gana vuelve a apostar $1 000 y si pterde duplica su apuesta, y 
la contmua dupltcando si stgue perdtendo hasta que gana una vez. recupera lo apostado y 
realtza una ganancia de S 1 000 El problema es que cada vez que no gana, su apuesta 
crece en proporctón geométrica y puede llegar a perder una suma considerable. St sólo<. 
tiene S1 000 000 y pierde 10 veces segutdas perderá $1 000 024 (1 000 • 2'\ quedara 
arrutnado y no podra segu~r jugando Entonces. quiere avenguar cual es la probabtlidad ,, 
de perder 1 O veces segwdas utilizando respecttvamente un procedtmiento analítico y otro 
de stmulación 

El procedimtento analíttco se basaría en el cálculo de las probabilidades y es muy senctllo 
y d~recto St apuesta siempre a rOJO. la probabtlidad de que salga negro y pierda es. como 
se ha dtcho. de O 5 La probabtlidad de que salga negro. dos veces segutdas en una 
probabilidad condicional cuyo valor es el producto 0.5 . 0.5 = 0.25 Usando el mtsmo 
razonamiento. la probabtltdad de que salga negro 1 O veces segutdas es de O 510 = O 000 
977 

Para encontrar esa probabilidad por simulactón el procedimiento seria mucho mas 
laborioso Podría tomarse una moneda. astgnar el negro a una de sus caras, ttrarla al aire 
1 O 000 veces. llevar la cuenta del número de veces que quede arriba la cara "negra" por 
lo menos dtez veces segutdas y dtvtdir ese número entre 10 000. Mas practico. sin 
embargo. seria escribir un programa informattco con la stguiente lógica para hallar la 
variable Probabilidad (de una sucesión de 10 o mas números impares), utilizando como 
vanables NA (total de números aleatorios generados), NI (total de una sucesión de 
números impares generados) y Nl10 (total de sucesiones de 10 o mas números impares 
generadas) 

1. NA = O Nl1 O = O 
2. NI= O 
3. Generar un número aleatono: incrementar NA en una unidad 
4. SI NA> 10 000 Probabilidad= Nl10 /10 000 FINALIZAR 
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5 SI el número es 1mpar incrementar NI en una unidad. SINO. IR a 2 
6 SI NI es 1gual a 10 mcrementar Nl10 en una un1dad 

7 IR a 3 

4.6.4 Ventajas y desventajas de /os modelos analíticos y de simulación 

En el caso del eJemplo no hay duda de que se debe ut1lizar el procedimiento analítiCO y en 
general se debe s1empre tratar la ruta analit1ca pnmero. Los modelos analíticos son más 
elegantes que los de stmulación y su lógica es mucho más breve y concisa. Eso signif1ca 
que sus programas son mucho más fáciles de depurar que los largos programas que 
requ1ere la lógica de la Simulación 

S1n embargo. cuando el sistema a modelar es muy compleJO, como sucede con frecuencia 
cuando se trata de fenómenos del tráns1to veh1cular. la formulación matemáticas de todas 
las relaciones s1gntf1cativas que existen en el Sistema es sumamente dificil y a veces 
resulta 1mpos1ble desde el punto de v1sta práct1co. También el esfuerzo y capac1dad 
mental que ex1ge una formulación matemática de ese cal1bre necesita la intervención de 
modeladores de talento extraord1nano que son caros y difíciles de consegUir. En cambio. 
en esos casos la simulación resulta más útil pues al reducir el problema a la 
representación de sucesos indiViduales. hace más fácil la concepción intelectual del 
modelo aunque alargue mucho los procesos lógicos 

Uno de los modelos de simulación del tráns1to que más se ha usado y se usa es el 
modelo Netsim. que se descnbe a conttnuac1ón 

4.6.5 El modelo Netsim 

Nets1m ("Network Slmulatton") es un modelo de Simulación microscópiCO del tráns1to en 
redes urbanas Sus entradas reqUieren gran cant1dad de detalles tales como las 
caracter1st1cas geométncas de la red urbana que se va a simular. los volúmenes y 
compostcton vehicular del tránstto que entra en ella desde su penferia. la velocidad med1a 
a fluJO ltbre en todas las vías. el porcentaJe de los movim1entos de giro en todas las 
intersecctones las señales que existen. los semáforos y su programaCión. los detectores 
que proporctonan tnformac1on a los semáforos. los niveles de tránsito peatonal. las rutas e 
1ttneranos de los buses así como su tiempo de permanencia en los paraderos y 
muchis1mos otros datos 

Con base en esos datos. se generan los momentos de entrada de los vehículos en la 
perifena en forma aleatona y se as1gna. también aleatonamente, su tipo (automóviles y 
cam1ones de distintos t1pos. etc.) y el t1po de conductor (desde los más t1moratos hasta los 
más temeranos). Los datos sobre cada vehículo (t1po de vehículo, tipo de conductor. 
POSICIOn. velocidad. aceleración. etc.) se reg1stran en un vector. También hay un vector 
para cada semáforo que cont1ene sus tnd1caciones actuales para cada acceso a la 
Intersección donde está. Los elementos de estos vectores se actualizan cada segundo. 

Los vehículos van ·avanzando" segundo a segundo por las vías. de acuerdo con la 
velOCidad y acelerac1ón deseadas por su conductor. guardando la debida distancia con los 
que los preceden. obedeciendo las reglas del tránsito. cediendo el paso a los peatones. 
camb1ando de caml (s1 pueden) cuando hay obstruCCiones causadas por paradas de 
buses y tax1s. vehículos varados. etc . deten1éndose si hay reboses de cola de las calles 
transversales. etc En f1n. la lóg1ca es sumamente complicada y no es concebible que 
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pudiera realizarse la modelac1ón a ese n1vel de detalles y exactitud con un modelo 
analítico 

Entre las salidas que Nets1m proporciona se pueden mencionar distintos indicadores de 
efect1v1dad tales como veloc1dades. t1empos de recorrido, t1empos de detención. numero 
de detenciones y muchas otras vanables. También puede est1mar consumo de 
combustible y em1siones de gases contaminantes. Los valores medios de estas salidas se 
calculan por movimiento, por carril, por acceso y para toda la red simulada. Se ofrecen al 
fmal de cada periodo de tiempo Simulado. y hay otras salidas similares para cada instante 
que se desee analizar. asi como graf1cos estát1cos y animados. 

4. 6. 6 Calibración, verificación y validación 

Los modelos tanto analiticos como de simulación se basan en relaciones entre variables y 
valores de constantes Muchas de esas relaciones se pueden establecer mediante la 
aplicación de las leyes de la física y la lógica. pero otras hay que observarlas en el 
terreno. especialmente cuando dependen del comportamiento humano. Por ejemplo, ni la 
lógica n1 la f1sica pueden establecer por si solas la relación entre la velocidad de un 
vehículo y la brecha que,deja su conductor con el vehículo precedente. Hay constantes, 
cuyos valores no Se COnocen SI no Se Observan en el mundo real, taleS COmO el !lempo de, 
reacción de los conductores. las holguras que deJan en las brechas que aceptan. la·. 
velocidad a que desean 1r. la acelerac1ón que imprimen a sus vehículos, etc. Al proceso·· 
de asignar valores empincos a esas relac1ones y constantes es lo que se llama calibración 
del modelo 

Ahora b1en. los valores de esas relaciones y constantes empincas que se observan en la· 
c1udad de Washington no son necesanamente las mismas que ex1sten en otras ciudades 
del mundo como Bogotá. Por lo tanto. para que un modelo funcione con una exactitud .. 
aceptable muchas veces es necesano calibrarlo para el mediO donde se va a usar. SI éste 
es dist1nto al medio para el que fue calibrado IniCialmente. 

Para 1nvest1gar si el modelo va a funcionar con exactitud aceptable en un med1o 
determinado se puede venf1car. esto es. determmar el grado de verdad que hay en sus 
resultados Para ello se comparan esos resultados con algunos valores correspondientes 
observados en las vías donde y cuando se aplicó Si se estima que la discrepancia entre 
esos pares de valores es demasiado grande el modelo no será aceptable. Si el modelo no 
se ha calibrado para el lugar donde se va a usar, es posible que su calibrac1ón lo haga 
aceptable. Ahora b1en. SI después de cal1brado se quiere verificar el modelo, esta 
venf1cación debe hacerse con valores independientes de los que se usaron para la 
calibración. de otro modo la venficacion seria un engaño. 

Aun SI la venf1cación con algunos valores parezca dar resultados aceptables. puede ser 
necesario hacer una verif1cac1ón más completa y rigurosa que es lo que se llama 
vafldac1ón. a fm de que los resultados del modelos sea válidos a c1erto nivel estadístico de 
conf1anza Establecer un proceso de validación en consonancia con la precisión del 
trabajo que se vaya a hacer es un problema estadístiCO complejo cuya exposición está 
fuera del alcance de este manual 
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Algo que hay que tener muy presente es que /os modelos por si solos no optimizan nada. 
Ún1camente estiman los resultados que producirían soluciones alternativas a los 
problemas del tránsito y el ingeniero deberá comparar estas alternativas y dec1dir cuál es 
la mejor. En cambio. ex1sten procedimientos de optimización con algoritmos que 
determman. para ciertas vanables. los valores de ellas que optim1zan Indicadores de 
efect1v1dad Muchos de estos proced1m1entos cont1enen uno o más modelos en su seno. 

Uno de estos procedimientos muy popular entre los ingenieros de tráns1to es el llamado 
TRANSYT. que optim1za los t1empos de un s1stema de semáforo. TRANSYT está basado 
en un modelo de s1mulac1ón macroscópiCO del tránsito y en algoritmos de opt1mizac1ón. 
Aunque es fundamentalmente un instrumento de optimización, se ha usado con 
frecuenc1a para comparar soluciones alternat1vas usando su modelo de simulación. 

4.7 modelos analíticos microscópicos 

4. 7.1 El modelo de Pipes para el seguimiento vehicular 

4. 7 1. 1 Segwmiento veh1cutar 

Consideramos que un vehiculú sigue a otro cuando va detrás de él, por el mismo carril, 
más o menos a su misma veloc1dad. porque el conductor de atrás no quiere 1r más 
lentamente que el que s1gue y no puede o qu1ere adelantarlo Generalmente la brecha de 
segwmiento no es mayor de 10 segundos. pero su valor es muy variable porque depende 
pnnc1palmente ( 1) del estado de án1mo circunstancial del conductor. (2) de su act1tud 
personal al conducir. (3) del tipo de vehículo que maneja. y (4) de las condiciones de la 
vi a y el med10 amb1ente 

En general. un conductor no qu1ere ir demasiado cerca del vehículo que sigue por el 
m1smo carril por razones de seguridad. es dec1r. que subconscientemente se impone una 
brecha miruma Además. las brechas cortas exigen mayor atención del conductor y 
producen mayor tens1ón S1cológ1ca. lo que puede ser fatigoso en viajes largos: en camb1o. 
las brechas largas proporc1onan mayor libertad. tranquilidad y comodidad al conductor. 
Por estas razones la mayoría de los conductores prefiere no usar sus brechas mímmas. 
pero t1enden a usarlas cuando el atan por llegar pronto al destino de sus viajes los excita 

Por otra parte. el valor de las brechas tamb1én depende de la actitud habitual del 
conductor. por lo que no todos los conductores dejan la misma brecha en iguales 
c1rcunstanc1as Asi hay una gran vanabil1dad en el valor de las brechas 

min1mas. que se debe a las diferencias en los est1los personales de manejar de los 
conductores. desde las que 1nv1tan a adelantar hasta las minúsculas que dejan los 
conductores agres1vos e impac1entes cuando s1guen a un vehículo que les parece 
demas1ado lento. para apurar o fast1d1ar a su conductor. Se ha observado en una 
autop1sta urbana de los Estados Umdos (Radelat. 1990. datos sin publicar) brechas 
mínimas hasta de 0.4 segundos. y brechas de seguimiento medias de unos 1.3 s. siempre 
en un m1smo carnl 

La defmición matemát1ca del segu1miento vehicular es un tema que ha atraído la atenc1ón 
de muchos mgemeros y c1entif1cos. que han producido numerosos modelos analíticos 
sobre él Aquí sólo se presenta uno de los más sencillos 
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Este modelo se basa en una pauta de conducción sugerida por el Código de Vehículos 
Automotores de California, Estados Unidos. que d1ce así: 

Una buena regla para seguir otro vehículo a una distancia prudencial es guardar al 
menos un cuerpo de automóvil por cada d1ez millas por hora (16 km/h) de la velocidad 
a que vaya su vehículo. 

Desde luego. esta separación es la que se debe dejar, no la que se deja habitualmente, 
pero P1pes (1953. p. 274-287) estimó que no se aleJaba mucho de lo que sucede en la 
realidad. La ecuac1ón que define la separación minima Smm. en metros, de acuerdo con el 
modelo de P1pes es 

donde. v = 

4 7 1. 3 Ejemplo' 

,., 
S.·=-· 

mm \6 

Veloc1dad del vehículo (kmlh) 

= Long1tud del vehiculo (m) 

(4.12) 

UtiliZando el modelo de P1pes y supomendo una longitud de vehículo de 4.25 m, calcular:: 
separación. espaciamiento. brecha e mtervalo para velocidades de 20 a 100 km/h. La · 
separación se calcula con la Ecuación 4.12 haciendo L = 4.25 y aplicandolo para cada 
valor de la veloc1dad El espac1am1ento es separac1ón mas 4 25, la brecha es separac1ón 
entre velOCidad (convertida a mis) y el intervalo es espaciamiento entre velocidad. Los 
resultados aparecen en la Tabla 4.6 

4 6 Resultados de la aplicación del modelo de P1pes 
Velocidad 

(kmlh) 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

Separación 
(m) 

5 31 
7 97 
10 63 
13 28 
15 94 
18 59 
21 25 
23 91 
26.56 

Fuente Elaoorac10n prop1a 

Espaciamiento 
(m) 
9.56 
12 22 
14 88 
17.53 
20 19 
22.84 
25 50 
28 16 
30.81 

Brecha 
(s) 

0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 

Intervalo 
(s) 

1.72 
1.47 
1.34 
1.26 
1.21 
1.17 
1.15 
1 13 
1.11 

Observando la Tabla 4.6 un detalle que resalta es que la brecha no cambia, lo que no es 
sorprendente. pues ésta es una condición 1mplicita en el modelo de P1pes. Si la 
separac1ón aumenta en proporc1ón a la velocidad. la brecha tiene que ser constante. Lo 
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que si es sorprendente es que, aunque la brecha es pequeña porque los automóviles 
seleccionados son mas cortos que los observados en los Estados Unidos. si se cons1dera 
la brecha como mimma no se aleJa mucho de las brechas mimmas observadas en ese 
país 

4. 7.2 Modelos de llegadas de vehículos 

La forma como llegan los vehículos a un punto de una calzada de Circulación continua 
depende de vanos factores tales como la mtensidad y distribución temporal y espacial de 
la demanda de trans1to. las caracterist1cas de la vía. y muy especialmente la interacción 
veh1cular. Segun ind1ca May (1990. p 14. 15) esa 1nteracc1ón está influida poderosamente 
por la demanda del transito representada por el volumen. Cuando los volúmenes son 
baJOS la mmensa mayoría de los vehículos circula a flujo libre y sus Intervalos t1enden a 
presentarse aleatonamente En camb1o. si el volumen por carril alcanza valores máximos. 
la mteracción es muy mtensa. pues el fluJO es forzado. la gran mayoría de los vehículos 
forman parte de pelotones y sus intervalos tienden a ser constantes dentro de los 
pelotones (aunque nunca lo son en realidad). Entre esos extremos hay multitud de 
estados mtermed1os con dist1ntas proporciones de vehículos libres y restríng1dos 

4. 7.2. 1 La distn"bución de Po1sson 

De acuerdo con lo que se ha d1cho. cuando el volumen es baJO no se incurre en grandes 
errores SI se supone que las llegadas de los vehículos a un punto de un carril son 
aleatorias. para lo que es preciso que ( 1) la pos1c1ón de un vehículo sea independiente de 
las de los demás vehículos. (2) el numero de vehículos que llegue a d1cho punto en cierto 
periodo de t1empo sea mdepend1ente del que llegue durante cualquier otro periodo de la 
misma duración. Esto es lo m1smo que decir que la probabilidad de que llegue c1erto 
numero de vehículos a ese punto en un lapso dado es constante durante el t1empo 
considerado 

La dístnbuc1ón estadíst1ca que responde meJor a esas condiciones aleatonas es la 
d1stribuc1on discreta de Poísson. bien conoc1da entre los entendidos en estadística. Esta 
d1stnbuc1ón fue la pnmera que se empleó en 1ngen1eria de tránsito. y halla la probabilidad 
de que ocurran x repetiCIOnes de un suceso en una ocas1ón. utilizando un solo parámetro 
m. que representa el promedio de repetiCiones en cada ocasión. 

Aplicada a las llegadas de vehículos a un punto de un carnl, la distribución de Poísson se 
expresa por la sígwente ecuac1ón 

donde P(x) = 
m 

durante t 

e 

1 ~"' m t.' 
PIXJ=-

.\ ' 
(4 13) 

probabilidad de que lleguen x vehículos en un lapso t 
= promedio del número de vehículos que llegan 

= base de los logaritmos neperianos= 2.71 828 
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En un acceso a una mtersección semaforizada, los vehículos que van a g1rar a la 
ízqwerda deben esperar que una indicación especial del semáforo lo permita Las 
variac1ones de los vehículos que esperan no muestran ninguna regularidad conoc1da. por 
lo que se supone que son aleatorias Sólo se ha estimado que el promedio del número 
máx1mo de los vehículos que esperan es de unos 6 A fin de evitar conflictos entre esos 
vehículos y los que s1guen de frente. se desea construir un carril de giro a 1zqu1erda que 
pueda albergar una cola sín que ocurran frecuentes reboses de cola hacia el carril 
adyacente. Se busca determinar la longitud ópt1ma de ese carril, suponiendo que cada 
vehículo deten1do ocupará un espac1o medio de 7.0 m 

Aparentemente. la diStribUCión del número de vehículos en la cola se aproxima a la de 
Poisson. Para estimar las probabilidades de la existenc1a de distintos números maximos 
de vehículos en cola se apl1cará la Ecuac1ón 3 13 con m = 6 y x = O. 1. 2 .. 12. Los 
resultados aparecen en la Tabla 4. 7 a la que se ha agregado una tercera columna 
(sumando los valores de la segunda) que muestra la probabilidad de que exista una cola 
de un número de vehículos igual o menor al indicado 

4 7 Probabilidades de la existenc1a de una cola de x vehículos que van a girar a IZquierda 
según la distribución de Po1sson con m = 6 ,, 

W máximo de Probabilidad de Probabilidad de 
vehículos en la que haya x que haya x o 

cola (x) vehículos menos veh 
o 0.0025 0.0025 

.. 1 0.0149 0.0174 .< 
2 0.0446 0.0620 
3 0.0892 0.1512 
4 0.1339 0.2851 
::J o. 1606 0.4457 
6 0.1606 0.6063 
7 0.1377 o. 7440 
8 0.1033 0.8473 
9 0.0688 0.9161 
10 0.0413 0.9574 
1 1 0.0225 o 9799 
12 0.0113 0.9912 

Fuente E laborac10n prop1a 

Al exammar los valores de la tabla 4.7 y tener en cuenta las condiciones de la 
íntersecc1on. el mgeníero de transito dec1d1ó que un carril de 80 m con capacidad para 11 
vehículos era razonable. pues sólo se rebosaría aproximadamente un dos por ciento del 
tiempo 

4.7.2 3 La distnbuc1ón exponencial negat1va 

En la ecuac1ón de la distribución de Po1sson. si se tiene en cuenta que 0' = 
probabilidad de que no llegue ningún vehículo durante un lapso t será 

1. la 
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m(.' m 
!'(01=--=e~ 

O' 
(4.14) 

Pero el hecho de que no llegue ningun vehículo en el periodo t significa que el mtervalo de 
tiempo entre vehículos. 1. tiene que ser tgual o mayor que t. o sea, que 

f'IÜI= !'lt?.l) 

(4 15) 

Ya que m es el numero promedio de vehículos que llegan durante el ttempo t. st se 
expresa este tiempo en segundos y llamamos q al volumen de tránsito o intensidad que 
ctrcula por el carnl constderado en vehículos por hora. m, se puede expresar en la forma 
sigutente 

l<f 
m~--

3600 
(4 16) 

Substttuyendo en la Ecuación 3 14 los valores de P(O) y m dados respectivamente por las 
Ecuactones 3.15 y 3.16. tenemos. 

,, 
/' 1 1 ~ r 1 ::: l' '

1
'

1111 

( 4. 17) 

La dtstnbucton deftntda por esta ecuación se denomina distnbuctón exponencial negattva, 
y representa una funCión continua aunque se haya derivado de la distnbuctón de Poisson, 
que responde a una función discreta. En efecto. el valor de t en la Ecuación 4 17 puede 
vanar conttnuamente desde cero hasta infintto. 

Si se ttene en cuenta que el ttempo t dtvtdido entre el mtervalo medio ,- es tgual al numero 
medio de vehículos. m. que llegan durante t. por las Ecuaciones 4. 14 y 4.15 tenemos: 

!' ( i ~ ( ¡ ~ (' 1 

(4 18) 

Como se ha dtcho. las brechas entre vehículos que circulan por un mismo carnl tienen un 
valor mintmo que determina el mecanismo de segUtmtento. Estas brechas se traducen en 
tntervalos mintmos se encuentran normalmente entre 1 y 2 segundos. y su distribución 
tiende a ser stmétnca con respecto a su medta (alrededor de 1 5 s), pues reflejan 
distribuctones casi simétricas de las brechas que dejan los conductores y las 
características de los vehículos. Por lo tanto. la distribución exponencial negativa no se 
constdera aproptada para representar intervalos mínimos de seguimiento. 

4724 Dtstnbuctón en comentes de más de una fila 

En todos estos razonamtentos se han constderado corrientes vehiculares de una sola fila 
de vehículos en movtmiento. es dectr. los que van por un solo carril. No obstante, la 
Ecuactón 4.13 no espectftca la procedencia de los vehículos; sólo establece que sus 
llegadas deben ser aleatonas. por lo que es apltcable a llegadas de vehículos sin importar 
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de donde vengan ellos de un carril, de varios carriles y hasta de corrientes en distintos 
sentidos Lo m1smo se puede decir de la Ecuación 4.17 como se explica más adelante. 
Cuando se aplica esa ecuac1ón a intervalos en una calzada completa, para obtener el 
valor del volumen q sólo hay que sumar las 1ntens1dades de todos los carriles por donde 
vienen los vehículos. En este caso, las llegadas de los vehículos son con respecto a una 
línea transversal a la calzada que abarque todo el ancho de ella y los intervalos se 
identíf1can como ind1ca la Figura 4 8, pero m1d1endo su valor como la diferencia entre sus 
momentos de llegada a la linea transversal. 

Por e¡emplo. si en una calzada de dos carnles y dos sent1dos c1rcula un volumen de q, por 
el carnl número 1 y q, por el carril número 2. la probabilidad de que los intervalos sean 
1guales o mayores que un lapso t. de acuerdo a la Ecuac1ón 4.7, seria. 

0:::0 ---------- --------------------
ITJJ o:::D 

0:::::0 0:::::0 

Linea de referenCia) 

La escala horizontal esta comprimida 

FuenterRadelat. Gu1do. ~Manual de 1ngen1eria de traf1co·. obra en preparac1on' 

4 8 ldentlf1cac1ón de los intervalos en una calzada de mas de un carril. Los subíndices -~~ 
ind1can el orden en que se manifiestan los intervalos. 

11 .¡: • .¡: ¡ 

Pr i ~' J =e tt.J~l 

(4 19) 

Por lo tanto. la d1stnbuc1on exponenc1al negat1va tamb1én es apl1cable al volumen 
combmado de dos cornentes que c~rculen por una calzada en sentidos opuestos, sí se 
m1den sus llegadas a la misma linea perpend1cular Por otra parte, no hay que olvidar que 
sólo los Intervalos de cornentes vehiculares de una fila pueden ser de seguim1ento de 
vehículos. Por esta razón. cuando se m1den los intervalos en la forma mostrada en la 
F1gura 3 8 su d1stribuc1ón es d1stinta a la d1stnbucíón por carril, pues no hay límite mferíor 
de los mtervalos (que pueden tomar hasta un valor de cero) y la interacción vehicular no 
se refle¡a tanto en el tamaño de los Intervalos. En este caso la distribución exponencial 
negativa representa mejor la d1stnbución real de los intervalos. Algo análogo sucede con 
la distnbuc1ón de P01sson. 

4.7.2.5 Ejemplo 

Un vehículo que va por una calle subordinada llega a la intersección con una calle 
preferente donde hay una señal de "Ceda el Paso" La calle preferente tiene cuatro 
carriles por donde Circulan 720 vehículos de 4.5 m de longitud por hora en ambos 
sentidos. a una velOCidad media de 40 km/h. Su conductor quiere cruzar los cuatro 
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camles y necesita para hacerlo una brecha mímma de 6.5 segundos. Al llegar junto a la 
señal acaba de pasar un vehículo frente a él. ¿Cuál es la probabilidad de que pueda 
cruzar s<n detenerse. supon1endo que las llegadas de los vehículos siguen la d1stribuc1ón 
exponencial negat1va ? 

Si la velocidad de los vehículos de 4 5 m es de 40 km/h (11 11 mis), su paso será de 4 51 
11 11 = 0.4 s. de manera que el conductor necesitará para cruzar intervalos mínimos de 
6.5 + O 4 = 6 9 s Apl1cando la Ecuación 3.17 con t = 6 9 y q = 720 se obtiene: 

r>'L 7:0 

f'li?:6.9i=c '"''0- =c-I'S =0.~5 

Es dew. que la probabilidad de que el <ntervalo sigwente sea igual o mayor de 6.9 s y 
sat1sfaga la brecha mínima aceptable de 6 5 s se est1ma en 0.25. 

4.7 2. 6 0Jstnbución exponencial negativa desplazada 

Rara vez se han observado intervalos de seguimiento (en un mismo carnl) menores de 
O 5 s. por lo que este valor se puede considerar en la práctica como el lim1te inferior de 
este <ntervalo S1n embargo. la Ecuac1ón 4 17. con un volumen q de 720 veh/h, est1ma un 
valor de O. 9 para la probabilidad de ocurrenc1a de intervalos o iguales o mayores a O 5 s, 
cuando esta probabilidad debía casi 1.00 Eso qwere dew que la distribución exponencial 
negat1va sobrestima la ocurrenc1a de intervalos menores de O 5 s y en general la de·todos 
los <ntervalos mínimos de seguimiento. 

Para corregir esta def1c1encia de la d1stnbución exponencial negat1va en comentes de una 
fila. se ha ideado la dJstnbuCJón exponencial negativa desplazada. Esta distribuCIÓn se 
basa en la m1sma func1ón representada por la Ecuac1ón 4.17 ó 4.18, pero con la diferencia 
de que las vanables temporales de la 4 18 se miden desde un punto desplazado d 
umdades temporales hac1a adelante. asi como la media de los intervalos. La Ecuación 
4 18 se puede transformar para representar la d1stnbuc1ón desplazada restando el valor 
del desplazamiento d a las vanables temporales t e r La función resultante es 
d1scont1nua pues su valor es O para <ntervalos 1guales o menores que d, mientras que para 
Intervalos mayores que d produce probabilidades cercanas a la distribución exponencial 
negat1va. Las ecuaciones que def<nen la d<stnbuc1ón exponencial negativa desplazada son 
las s1gu1entes 

f'li'óli=Ü 

-t-d 

Para t ~ d 
(4.20) 

f'li?:ll=c •-d Parat>d 
(4.21) 

La Ecuac1ón 4 21 se puede expresar en función del volumen de tránsito q en la forma 
sigwente. 

1-,/ - -
Pt 1 2: t; = 1.' ,1,1111 q-J 

(4.22) 

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingeniería 
----------~--~~~~--~~~~---------------------72 



4 7 2. 7 E¡emp/o 

"Curso- Taller de lngenierfa de Tránsito" 
lng. Diana Ga/indo Gómez 

Por un carril de autopista circulan 720 veh/h Calcular y representar por medio de graftcos 
la dtstribuctón de intervalos uttlizando respectivamente la distribución exponencial y la 
exponencial desplazada 0.5 segundos. Dtbujar tambtén en los gráficos la dtstribuctón de 
los intervalos medtdos en la autopista empleando valores dados 

Fuente de los datos reales May (1965. p 115) 
4.9 Dtstribuctones exponenciales negattvas de intervalos comparadas con la 

.... 

dtstrtbuctón real equivalente (linea de puntos) observada en una autoptsta 

Aplicando las Ecuactones 4.17 y 4 22 se obttene el gráfico que se muestra en la Figura 
49 

·' 

Ambas distribuciones subestiman la ocurrencta de tntervalos mayores o tguales que los 
Intervalos cortos mtentras que sobresttman la de los intervalos largos La distnbución'' 
desplazada se apega algo más a lo real. pero ninguna de las distribuciones teóricas 
dtftere mucho de la distnbucion real Esto se JUStifica porque a un volumen de 720 v/h por 
carnl la interacción vehicular en autopista no es muy intensa y muchas llegadas de 
vehículos ttenden a ser aleatonas 

La razón de escoger un desplazamtento de O 5 s es que como los intervalos menores de 
ese valor son muy raros. no se pierde mucho si se ignoran. Si el desplazamiento se 
aumenta a 1.0 s la dtferencia entre las distribuctones teórica y real disminuye 
notablemente a partir del intervalo de 1 5 s. pero se ignoran los intervalos entre 0.5 y 1.0 s 
que si son signtftcattvos. espectalmente cuando los volúmenes son altos 

Cuando los volúmenes por carnl son mayores de 1 000 vehlh hay otras distribuciones 
teóncas que se aproxtman más a los datos reales (Véase May 

dtstribuciones teóricas que se aproxtman más a los datos reales (Véase May (1990, 
Capitulo 2)). No obstante. se ha observado correspondencia bastante aceptable entre los 
resultados de la dtstribución negativa desplazada 0.5 s y volúmenes supenores a 2 000 
veh/h por carril de autoptsta (Radelat. trabaJO no publicado). 
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4.8.1 Los regimenes de flujo en corrientes vehiculares continuas 

Como se ha vtsto. la llamada ecuactón fundamental del transtto relaciona 
aproximadamente los valores de los parámetros macroscópicos de las corrientes 
vehiculares en la sigUiente forma· 

volumen =velocidad , denstdad 

donde la velocidad es la medta espactal y la denstdad la media aritmética o ponderada. 
ambas durante el ttempo en que se ha medido el volumen. Es evidente que disttntas 
combtnactones de la veloctdad y la densidad pueden producir el mismo volumen. y así 
sucede que por un punto de una vía puede pasar tgual numero de vehículos. lentamente y 
en fila apretada. que raptdamente y en ftla abierta. 

Ahora bien. extste otra relacion entre el volumen. la denstdad y la velocidad debtdo a la 
interacc1ón vehicu/ar Si todos los vehículos circularan a la misma velocidad no habría tal 
mteraccíón en una corriente vehicular conttnua. pero todos los conductores no quieren tr a 
tgual velocidad ni los vehículos pueden Si hubtera siempre oportumdades para adelantar 
y todos los vehículos pudieran ir a flujo libre no habría apenas interacctones retardantes 
entre ellos. pero como obvtamente esto no sucede casi nunca. los vehículos mas lentos 
pueden demorar a los mas raptdos stn que los ulttmos puedan apurar a los primeros. Esto 
qutere dectr que cuando hay interacción retardante. la veloctdad medta de la corriente es 
menor que cuando no la hay Conforme aumenta la disparidad entre las veloctdades de 
los vehículos y dtsmmuyen las oportuntdades de adelanto crecerá la tnteracción vehicular 
y se reductra la veloctdad medta de la cornente. 

La Ftgura 4.10 muestra una representación generalizada sobre cómo puede· afectar la 
tnteracctón vehtcular a la veloctdad media de una comente vehtcular continua segun 
varían el volumen. la denstdad de la comente y la propia velocidad medta. La forma real 
de la curva mostrada es mucho mas achatada. pero depende de las condiciones de vía y 
transtto del tramo de vta representado. las que varían de un tramo a otro y aún en un 
mtsmo tramo de un momento a otro. Las coordenadas de un punto cualquiera de la curva 
son la denstdad (absctsa) y el volumen correspondtente (ordenada) para una sttuación 
dada en un tramo particular de vía. La velocidad media en esa situación esta 
representada por la tangente del ángulo V. que forma con el eje de las absctsas la linea 
que une al punto constderado con el centro de coordenadas Esa tangente es el coctente 
entre el valor del volumen y el de la denstdad para el punto dado. El valor máximo de esa 
tangente debe representar la velocidad a flu¡o libre 
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DENSIDAD 
Fuente Radelat. Gu1do. ·Manual de 1ngen1eria de traf1co·. obra en preparac16n 

4 1 O Curva.generahzada densidad-volumen 

Cuando un vehículo está solo o cas1 solo en la via su conductor puede c1rcular a la 
veloc1dad a fiujo libre. pero a medida que crece la demanda de tráns1to se Insertarán mas 
vehículos en la corriente vehicular y aumentará la densidad de esa corriente Entonces el 
conductor tardara menos en alcanzar un vehículo que vaya a menor velocidad de la que 
qu1ere 1r ese conductor. S1 no puede adelantar ese vehículo Inmediatamente por falta de 
brecha adecuada o VISibilidad. d1smínu1ra su veloc1dad de recorrido Cuando eso sucede 
con muchos vehículos. se reduce la velocidad med1a de la comente Sin embargo. si la 
densidad aumenta con mayor rapidez de lo que d1sminuye la velocidad. se elevará el 
volumen Esa elevac1ón de volumen. al reduCir el tamaño de las brechas necesarias para 
adelantar. contnbuirá a aminorar aún más la velOCidad hasta un punto en que la reducción 
en velocidad equ11ibra al mcremento en dens1dad y el volumen no aumenta mas, esto es. 
alcanza el valor mtwmo que perm1ten las condiciones de vía y tránsito. A los valores de la 
dens1dad y velocidad en este punto se denomma densidad crítica y velocidad crítica 
respectivamente 

S1 el valor de la demanda de tráns1to excede en algunos momentos el volumen maximo, 
no todos los vehículos que llegan podran seguir adelante y algunos tendran que 
detenerse. lo que hace aumentar la densidad en el tramo. asi como d1sminu1r la velocidad 
y el volumen que puede mcular Este es el pnncip10 de la congestión. Si la demanda no 
d1sm1nuye. esta Situación se ira agravando hasta que se alcance congestión completa. 
cuando tanto el volumen como la velocidad son cero. los vehículos se detienen en una 
1mponente cola y la dens1dad alcanza un valor max1mo al que llamamos densidad 
estát1ca. La F1gura 4 10 muestra que para cada valor del volumen inferior al maximo 
ex1sten dos valores para la dens1dad y la velocidad. 

En todo este proceso la comente vehicular ha pasado por los diversos regímenes que se 
def1nen a contmuación 

Flujo libre. cuando practicamente todos los vehículos circulan libremente. Aunque la 
F1gura 4.1 O md1caria que este régimen esta lim1tado a las cercanías del origen de 
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coordenadas, lo c1erto es que en la realidad la interacción vehicular no restringe 
apreciablemente la veloc1dad de los vehículos hasta que la densidad y el volumen hayan 
alcanzado valores substanciales. especialmente en autopistas .. En esas vi as la veloc1dad 
media permanece practicamente invariable hasta que el volumen se encuentra muy 
prÓXImO a SU valor max1m0 

Flujo restringido. es el que ocurre si la interacción veh1cular restringe la velocidad de la 
mayoría de los vehículos. aunque pocos vehículos forman pelotones. 

FluJO forzado. es cuando la mmensa mayoría de los vehículos van en pelotones. es decir, 
S1gu1éndose unos a otros. La veloc1dad de los vehículos se hace irregular y disminuye 
mucho. pero generalmente éstos no llegan a detenerse. En carreteras de dos carriles esto 
sucede a dens1dades y vol u menes mucho más baJos que en autopistas. 

Flujo congestionado Aquí el volumen de tráns1to que llega al tramo considerado excede 
con frecuenc1a el volumen max1mo que permiten las condiciones de vía y trans1to con las 
consecuenc1as que se han aescrito En el tramo considerado ocurren colapsos que 
rompen la continuidad de la circulación y ésta se hace mtermitente debido a turbulencia 
que se ongina. S1 el exceso de demanda dura mucho, el fenómeno es mas complejo, y 
suele rebasar los limites del tramo al formarse colas que crecen comente arriba y se 
d1s1pan comente abaJO 

4.8.2 El modelo de Greenshieds 

A fm de cuantificar los parametros de las comentes vehiculares durante las situaciones 
descritas se han elaborado numerosos modelos analíticos y de simulac1ón. Uno de los 
pr1meros modelos analítiCOS macroscópicos que se han creado para ello es el de 
Greensh1elds (1934. p 448-477) 

El modelo nacía de los analisis que realizó Greenshields a medidas de volúmenes y 
velocidades med1as que hiZO en carreteras de dos ca mies. Las dens1dades 
correspondientes las est1mó usando la ecuac1ón fundamental del trans1to. y llegó a la 
conclus1on que la relac1ón entre la dens1dad y la velocidad med1a era practicamente línea/. 
Def1n1ó esa relac1on por la s1gu1ente ecuacion lineal. 

Donde:v = velOCidad 
v, = 

= 

( 
k\ 

" = ,. r 1 - -.-· ) 
k. 

veloc1dad a flujo libre 
dens1dad 

(4 23) 

k 
k, = densidad estat1ca (cuando la velocidad es cero) 

Luego. Greensh1elds ut1l1zó de nuevo la ecuación fundamental del transito: 

e¡= h 

donde: q = volumen 

(4. 24) 
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y la Ecuación 4.23 para obtener la relación entre la denSidad y el volumen: 

q=vr(k-~:J 
(4.25) 

Por ultimo. combinando las Ecuaciones 4.23 y 4.25 Greenshields derivó la relación entre 
el volumen y la velocidad· 

r + / ,.: - 4( ,. i k !q \' = _,_-__,_\_1 __ ..:,1 __ ,_ 

' 
(4.26) 

Las curvas que equivalen gráficamente a estas ecuaciones se muestran en la Figura 4.11. 

La curva densidad-volumen. (a) es. naturalmente una linea recta. Las curvas densidad
volumen. (b) y volumen-velocidad. (e). son parábolas. de modo que, de acuerdo a las 
propiedades de las parábolas. en la pnmera de ellas. la densidad a la que el volumen es 
maximo (densidad critica). k,. es la mitad de la densidad estática. En forma similar. en la 
curva volumen-velocidad. (e). la velocidad que corresponde al volumen máximo (velocidad 
critica). v,. es la mitad de la velocidad a flu¡o libre. 

Fuente Raoelat Gu1do. "Manual de 1ngen1eria de tráf1co·. obra en preparac16n 4 11 F1gura 
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4 11 Representación de las ecuaciones del modelo de Greenshields 

En la Figura 4 11 (a) el volumen correspondiente a cualquier punto de la recta está 
representado por el área del rectángulo que resulta de trazar perpendiculares desde ese 

División de Estudios de Posgrado, Facultad de lngeryiería 
~~~~~~~~~~~~~~~~---------------------77 

;; 



"Curso- Taller de lngenieria de Tránsito" 
lng. Diana Galindo Gómez 

punto a cada eJe de coordenadas. pues sus lados son respectivamente la velocidad y la 
dens1dad En el caso mdicado en la figura coinciden la densidad y veloc1dad criticas y el 
volumen m¡'lXImo: y se puede demostrar por geometría que el área del rectángulo 
mostrado es la máxima de todos los rectángulos que se pueden dibuJar en esa forma. 

La velocidad en cualqu1er punto de la curva de la F1gura 4 11 (b), se puede est1mar 
hallando la tangente del ángulo a. que forma con el eJe de las abscisas la recta que va del 
punto considerado al centro de coordenadas. pues esa tangente está dada por la relación 
entre el volumen y la dens1dad. La f1gura muestra el caso critico. 

Por último. la F1gura 4 11 (e) expresa la densidad mediante la tangente del ángulo p, 
formado por el eJe de las ordenadas y la recta que va del punto considerado al centro de 
coordenadas Esa tangente es numéricamente igual a la relación volumen/velocidad 

En el gráf1co (a) de la Figura 4.11 para cada valor de la dens1dad hay un solo valor de la 
velocidad Sm embargo en los gráficos (b) y (e), salvo cuando el volumen es máximo, 
para cada valor del volumen ex1sten dos valores de la densidad y de la velocidad. Lo que 
sucede es que antes de que se alcance el volumen critico ocurren los regímenes de fluJo 
libre. restring1do y forzado donde el tránsitO fluye sin interrupciones y a un aumento de 
densidad corresponde un aumento de volumen En cambio. sí la demanda alcanza 
mayores valores que el volumen máximo posible, las circunstancias son distintas pues se 
entra en el rég1men de fluJO congestionado donde un aumento de densidad significa una 
d1smmución del volumen Ese fluJO congest1onado es lo que representan las segundas 
ramas de las curvas (b) y (e). Debido a las propiedades de las parábolas. cuando la 
dens1dad se aparta lo m1smo de la dens1dad crit1ca (por defecto o por exceso). el modelo 
produce el m1smo volumen con distintas velocidades. en el pnmer caso vehículos más 
espac1ados con mayor veloc1dad. y en el segundo vehículos menos espac1ados a menor 
velocidad. Algo S1m1lar. pero no exactamente igual, se ha observado en el mundo real 

La veloc1dad a fluJO l1bre. v,. es relativamente fácil de est1mar. pues basta con medir la de 
los vehículos que c1rculan libremente (que no suelen ser raros) y obtener su promedio. La 
densidad estat1ca. k,. es la de las colas de vehículos. que están detenidos por d1st1ntos 
mot1vos (esperando la md1cacion verde del semáforo. cuando hay congestión completa, 
etc). y es mas dificil de conocer en vias de circulación continua donde no hay semáforos. 
Se ha observado en Bogotá una dens1dad estat1ca de alrededor de 140 v/km/carril, lo que 
supone que cada vehículo ocupe un espac10 medio de unos 7.0 m de carril. 

~1 

Fuente Huber. 1992 P 449 

4 12 Relacion entre la velocidad y la densidad. 

Observaciones postenores en el terreno (Huber, 1982, p. 449) han indicado que la 
relac1ón entre la densidad y la veloc1dad no es lmeal sino una curva de la forma que se 
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presenta en la Figura 4.12. 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 nula. Esto lo reconoctó el propto 
Greenshields (1934. p 468) en su trabaJO onginal. 

Al ftnal. la veloctdad dtsmmuye muy suavemente hasta llegar a cero, lo que se explica 
porque en esa regtón la mayor parte de los vehículos están en pelotones (flujo forzado) y 
pequeñas reducctones en la veloctdad pueden causar rápidamente congestión que 
ínmovtlice la corriente vehtcular. Como la forma de las demás curvas dependen de la de la 
curva densidad-velocidad, las deficiencias de ésta se reproducen en aquéllas. 

Por esta razón el modelo de Greenshields produce grandes errores, especialmente a 
densidades altas 

A pesar de que extsten otros modelos más elaborados. el modelo de Greenshields 
representó un verdadero descubnmiento en su época y ha resistido los embates del 
ttempo debtdo a su sencillez Su valor es la factlidad con que ayuda a comprender las 
formas de las relactones entre los parámetros macroscópicos del tránsito. 

4.8.3 Otros modelos analiticos macroscópicos populares 

lnvesttgadores del Puerto de Nueva York (Greenberg, 1959, p.79-85). usando una'; 
analogía entre la -corriente vehtcular y un fluido compresible, elaboraron otro modelo 
analitico macroscóptco del tránsito Este modelo relactona la velocidad y la densidad 
mediante un parámetro especial que es igual a la veloctdad critica, es decir. la que se 
desarrolla cuando el volumen es máxtmo Se llama Modelo de Greenberg, y se expresa~. 
así· 

= veloctdad 
v, 
In 
k 
k, 

= 
= 
= 
= 

(4 27) 

velocidad critica (cuando el volumen es máximo) 
logaritmo natural 
densidad 
densidad estática (cuando la velocidad es cero) 

Underwood (1975. p 141-187) creó un modelo exponencial destinado a productr valores 
aceptables de la velocidad a bajas densidades La ecuación que relaciona estos 
parámetros es la siguiente 

donde· v, = 

,. = ,. (.' ~. 
1 

veloctdad a fluJO libre 

(4.28) 

k, = densidad critica (cuando el volumen es máximo) 
e = base de los logantmos nepenanos 
Los demás símbolos están defimdos arriba 
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Aplicando la ecuac1ón fundamental del trans1to a las Ecuaciones 4.27 y 4.28 (q = v x k) se 
obtienen las ecuac1ones de los modelos de Greenberg y Underwood que relacionan el 
volumen con la dens1dad y con la velocidad. 

4.8.4 Realismo de /os modelos 

En una autop1sta de se1s carnles del estado norteamencano de Texas. donde la demanda 
de transito se aprox1maba a la capac1dad. se tomaron datos sobre volúmenes y 
velocidades en el año de 1991 Los datos se registraron en periodos de 5 mmutos para 
los que se calcularon la media espac1al de las velocidades observadas. Los volúmenes 
observados en los periodos se div1d1eron entre las velocidades medias correspondientes 
para est1mar las densidades med1as en las mmed1aciones del punto de observación Los 
datos tomados fueron analizados por Merntt (1992, p 3-7, Tablas 1 y 4). 

En el carnl de mayor velOCidad se observó un volumen de 2 390 veh/h que se consideró 
max1mo y una veloc1dad (crit1ca) a ese volumen de 68 km/h La densidad correspondiente 
fue de 2 390 1 68 = 35.1 ~ 35 veh/km. La veloc1dad a flujo libre fue de 115 km/h. No se 
pudo observar la densidad estatica porque no hubo colas, y hubiera sido erróneo inferirla 
por regresión porque la dens1dad mayor observada fue de 41 veh/km. Sin embargo, 
teniendo en cuenta las clases de vehiculos observados. la composición vehicular y el t1po 
de conductor (habitual) se estimó que la dens1dad estat1ca seria de unos 130 veh/km. 

Con estos datos se est1maron las velocidades para densidades de O a 50 veh/km en 
múltiplos de 5 km/h util1zando respectivamente los modelos de Greenshields. Greenberg y 
Underwood 

Aplicando v, = 115 v, = 68. k, = 130 y k, = 35 respectivamente a las ecuaciones 3.23. 
3 27 y 3 28. asi como los valores escog1dos para las densidades k, se obtuv1eron las 
velocidades correspondientes a las dens1dades indicadas. Entonces se dibujaron en la 
F1gura 4 13 curvas densidad-velocidad estimadas con cada uno de los modelos utilizados, 
asi como puntos que Indican las relaciones equ1valentes observadas en el terreno 
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Densidad {v/io:m) 

Fuente Radelat Gu1do. "Manual de 1ngen1ena de tráf1co·. obra en preparac1ón 

4.13 Comparación de velocidades est1madas respectivamente por los modelos de 
Greensh1elds. Greeenberg y Underwood con datos reales (puntos) 

Analizando la F1gura 4 13 se puede apreciar que. para las m1smas condiciones reales. 
cada modelo produce velocidades muy diferentes que se apegan poco a los puntos que 
representan observaciones en la realidad. Las velocidades estimadas por el modelo de 
Greensh1elds van mas o menos paralelas a los puntos y no muy lejos de ellos hasta una 
dens1dad de unos 20 veh/km y luego se apartan rápidamente. Las velocidades de 
Greenberg corren sensiblemente paralelas a los puntos. pero mas separadas de éstos. 
hasta la dens1dad de unos 20 veh/km y luego se disparan hacia arriba rumbo al infinito. 
Las velocidades de Underwood pasan por debajo de los puntos. también casi paralelas a 
ellas y se encaminan hac1a la dens1dad infmita según se van acercando al eje de las 
absc1sas No hay datos de la realidad para densidades inferiores a 1 O veh/km ni 
superiores a 41 veh/km Los datos del terreno se aseme¡an de le¡os a la curva de la 
F1gura 4 12 

Naturalmente. no se puede juzgar el realismo de esos modelos por su aplicación a un 
caso aislado. pero los resultados no son muy prometedores. 

4.9 Ondas de cambio y filas de espera 

4. 9. 1 Principios de las ondas de cambio 

Llamamos punto de camb10 a un punto en una calzada o carril donde se produce una 
d1scontinu1dad en los valores de los parámetros de la corriente vehicular que circula por 
alli. El punto es fiJO con respecto a la via. y la comente pasa por él. 
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Los cambios que ttenen lugar en esos puntos pueden ser pennanentes, periódicos o 
accidentales Al pnmer ttpo corresponden una dtsminución o aumento del número de 
carnles de una calzada. un cambio pronunctado de pendiente, el comtenzo o ftn de una 
zona urbanizada y otros cambios en las característtcas de la vía o su entorno En el 
segundo ttpo se encuentran los cambios en la circulación tnducidos por los medios para 
regular el tránsito y en el tercero la tnfiuencia física o stcológtca de accidentes e 
tnctdentes 

Una onda de cambio representa la propagación. a través del tiempo y el espacto, de una 
dtsconttnUtdad en los valores de los parámetros que definen una corriente vehicular Esa 
onda se propaga stempre a lo largo de la comente vehicular y puede desplazarse por la 
vía. Por la corriente siempre va comente am'ba. pero puede ir avanzando o retrocedtendo 
por la vi a. obten estar fija en ella. 

Los puntos de cambio pueden dar lugar a ondas de cambio o no. Puede haber. stn 
embargo. ondas de cambto aunque no extstan puntos de cambio en la via 

El parámetro que caracteriza mejor las dtsconttnutdades que propaga la onda de cambio 
es la denstdad. pues es muy raro que la densidad no cambie si se alteran las 
caracteristtcas de una comente vehtcular Por esta razón utilizamos la denstdad para 
clastficar las ondas de cambio y asi llamamos ondas densificantes. a las que delimitan un 
aumento en la densidad del tránsito. y ondas distpantes a las que demarcan una 
dtsminuctón de densidad 

4.9.2 Casos específicos de ondas de cambio 

A ftn de que el mecantsmo de las ondas de cambto se comprenda mejor. en los casos que 
se presentan a continuactón se ha stmpltftcado mucho la realidad suponiendo que las 
comentes vehiculares están integradas por vehículos idénttcos cuyos conductores tienen 
igual comportamiento 

4.9.2 1 Aumento de demanda sm congestión 

En la Ftgura 4 14 se presenta de una comente vehicular cuya porción A ha sido onginada 
por una demanda de transtto moderada y etrcula a una velocidad media espacial, v,. 
relattvamente alta y a una densidad k,. relattvamente baJa En cierto momento aumenta 
súbitamente la demanda de transito. lo que hace dismtnuir la velocidad media a v" < v, y 
aumentar la densidad a k, >k, en una porctón de la corriente vehicular, 8, cornente arnba. 

Aunque ha aumentado el volumen no se crea congesttón, pero los conductores de B 
prefteren "· por lo menos a la velocidad v, La porctón A. como va a mayor velocidad, se 
empieza a separar de la 8, deJando un claro entre ellas, pero los vehículos que van al 
frente de la B. al tener menores restncctones. pueden aumentar su velocidad y se 
incorporan a la porctón A conttnuando a la mtsma velocidad y densidad de A. Después, 
los que van tnmedtatamente detrás de ellos hacen lo mismo y se genera una onda de 
vehículos que van cambtando de las condiciones B a las condiciones A La posición de 
esa onda de cambto en un momento dado está representada en la Figura 4.14 por la linea 
vertical F. que constituye la tnterfaz entre las dos porciones de la corriente vehicular. Las 
circunstancias de este caso y la expostción que stgue se basa en un trabaJO de Pipes 
(Gerlough y Capelle. 1964. p. 3. 4) 
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Fuente Radelat. Gu1do. "Manual de 1ngen1eria de tráf1co". obra en preparacJon 

4 14 Onda de camb1o d1s1pante que se desplaza comente arriba y avanza por la vi a 

Lóg1camente. la onda de cambio va a una veloCidad media, vw. que es mayor que V0 , por 
lo que avanza por la via. pero menor que v,. por lo que se desplaza corriente arnba S1 se 
desea determinar matematicamente esa velocidad, Vw. se puede proceder de la sigu1ente 
forma. 

Las velocidades med1as de la comente en las porciones A y B. con respecto a la 
velocidad. v •. de la onda son respeCtivamente V,= v,- Vw y V0 = V0 - Vw. En un tiempo t. el 
numero de vehiculos. N. que cruza la mterfaz F y sale de B sera V,xk,xt (distancia/tiempo·, 
x vehiculos/distancla x tiempo = vehiculos) Del m1smo modo, los vehiculos que cruzan la-' 
mterfaz y penetrar). en A durante t seran V,xk,xt. Como, evidentemente, se trata de los·}· 
m1smos vehiculos. se t1ene· 

o sea 

( \',~ - \'., )/..,~, ;;:; ( \',¡ - \'" )k u 
.,_ 

(4.29) 

Los volumenes de transito en las porc1ones A y B son respectivamente q, y Q0 En v1rtud 
de la ecuac1ón fundamental del tráns1to (suponiéndola exacta)· 

Sustituyendo en la Ecuac1on 4.29 y S1mplif1cando 

= ,, __ ,,,.=eJ.¡ 
" k, -k,. .:lk 

(4.30) 

Por lo tanto. la velocidad med1a de la onda de cambio se puede estimar como el cambio 
en volumen . . \q. d1vidido entre el camb10 en densidad, c\k. Tanto el cambio de volumen 
como el de denSidad son pos1t1vos. lo que qu1ere dec1r que la onda va a avanzar por la 
vi a. 

4.9 2 2 Acción de un semáforo 

La Figura 4.15 representa un acceso de un solo carril a una intersección semaforizada. 
Los vehiculos llegan a Intervalos iguales. por lo que la demanda de tránsito es constante. 
El semáforo. que es de mtervalos fiJOS. actua como un punto de cambio al exhibir su 

División de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingeniería 
~~~~~~~~~~~~~~~~--------~----------83 

.. ,,, '., 
':~ 



"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
lng. Diana Galíndo Gómez 

índ1cac1ón roJa y luego al cambiarla a verde. La comente veh1cular que se aproxima al 
semáforo tiene una densidad correspondiente al flujo l1bre o restringido, pero al comenzar 
la fase roJa los vehículos se detienen y van formando una cola de densidad estática. En 
otras palabras. se origina una onda densirtcante que va cambiando la dens1dad de la 
comente veh1cular a dens1dad estát1ca. La onda se desplaza comente arriba y retrocede 
con respecto a la vi a En esta fase el semáforo actúa como punto de cambio delantero 

"' ¡¡ 
e 

1 ~ 

11/ ~ 
1 ¡ 
11 

' 

Fuente May. 1990 p 208 

T1Cmj)O 

Onda 
d1s1pante 

hac1a atrás 

4 15 Ondas de camb10 que ocurren en el acceso a una intersección semaforízada 

Cuando com1enza la fase verde la cola empieza a ponerse en movimiento 
transformándose en una corriente vehícular con densidad ínfenor a la estática y se genera 
una onda de camb10 disipante que tamb1en corre corriente arriba y retrocede por la via. 
Como se s1guen incorporando vehículos a la cola por detrás cuando los vehículos 
delanteros ya estan en mov1míento. durante c1erto t1empo va a haber una onda 
densíficante y otra dísípante propagándose en el mismo sentido. pero como la onda 
d1s1pante retrocede a mayor veloc1dad. alcanza a la otra onda y acaba por disipar toda la 
cola Este caso ha sido tomado de problemas descntos por May (1990. p. 208). 
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La llamada ··teoría de colas'' o de "f1las de espera" trata matemáticamente los problemas 
que ex1sten en d1st1ntos Sistemas cuando hay ciertas umdades que van llegando a un 
lugar para recibir un serviCIO determmado y puede suceder que el tiempo que tarde el 
servicio sea mayor que el Intervalo de llegada entre las unidades. por lo que algunas de 
éstas deben esperar un t1empo adic1onal para recibir el serviCIO y forman una fila de 
espera real o f1gurada. En mgenieria de tránsito se ha usado esa teoría para analizar las 
s1tuac1ones en que. por no satisfacerse a t1empo la demanda de tráns1to. se forman colas 
permanentes de vehículos. colas intermitentes. pelotones de alta densidad o 
combinaciones de todo eso Esas situaciones ocurren en accesos a intersecciones 
semafonzadas o a casetas de cobro de pea¡e. en lugares y momentos en que el tránsito 
se congest1ona (demanda supenor a oferta) y. en general, en muchos casos en que los 
conductores se ven obligados a detener sus vehículos o a reducir su velocidad por 
cualqu1er mot1vo En todas esas coyunturas se causan demoras a los usuarios de la via. 

Como se ha visto. las Situaciones mencionadas se pueden analizar observando las ondas. 
de cambiO que se producen y su propagac1ón. especialmente cuando Interesa conocer la. 
1nteracc1ón de las distintas ondas y el espac1o donde se desarrollan. y los procesos son 
deterministas Eso qu1ere decir que los valores de las variables que determinan la 
demanda de servic1o y el tiempo para satisfacerla son fijos. Cuando es preciso hacer un 
analls1s con elementos probabilistas (que requ1ere el uso de vanables aleatonas) hay que 
recumr a la teoría de f1las de espera. Infortunadamente. aquí sólo se puede tratar sobre 
esa teoría en forma muy superf1c1al 

4.9.3.2 Caracteristicas y parametros 

Las caracterist1cas pnnc1pales y los parametros que determinan el funcionamiento de un 
s1stema donde se forman f1las de espera son las sigu1entes 

• Caracteristtcas de las llegadas. Éstas comprenden (a) la tasa med1a de llegadas. i., 
que es el numero promed1o de unidades que llegan en la unidad de tiempo, o su 
mverso 1/í .. elmtervalo medto entre las un1dades y (b) la distribUCión de esas llegadas 
o su 1nverso que puede ser determm1sta (tal como llegadas a intervalos fi¡os) o 
probabtlisttca (tal como las que obedecen a distribuciones estadísticas con 
caractenst1cas aleatonas como la de po1sson y la exponencial negativa). A veces las 
llegadas se 1dentif1can como demanda o entradas al Sistema. 

• Caracterist1cas del serv1c1o Las pnnc1pales son. (a) la tasa media de serv1cio. ¡.¡, que 
es el numero med10 de un1dades que reciben servicio en la unidad de tiempo, o su 
mverso. 1/u. el liempo medio de serv1c1o. (b) la d1stnbución de ese número. o de su 
1nverso. que puede ser determinista o probabilista. y (e) el número de unidades que es 
pos1ble serv~r s1multaneamente o número de cana/es o estaciones de servicio. 

• Oisc1pltna de la fila o forma en que se escoge la unidad siguiente para ser servida. 
Como explica Huber (1982. p. 461). la mas común entre gente civilizada es sale 
pnmero el primero que llega. como suele suceder en acceso a semáforos o ramales de 
entrada a autopistas También se observa que sale primero el último que llega, entre 
gente no muy Civilizada. cuando se forma una cola detrás de una obstrucción de un 
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caml. El ultimo de la cola tiene acceso antes que los demás a la primera brecha 
aceptable para cambiar de carril, y la ocupa tranquilamente. 

4.9.3.3 Comportamiento de las filas de espera 

La relación entre la tasa media de llegadas y la de servicio, iJu. se acostumbra a 
representar por p y se ha denominado factor de utilización. Ese factor determ1na. en 
general. el comportamiento de un SIStema de filas de espera Si p < 1. esto es, i. < u. el 
Sistema tendrá estabilidad Si por el contrano p > 1 y i. > u. las filas crecerán 
1ndef1mdamente y SI se trata de un sistema de elementos de tránsito podemos decir que 
habrá congestión en el s1stema. Por lo tanto. los análisis de filas de espera habitualmente 
se limitan al caso estable. 

4.9.3.4 Acceso a una mtersección semafonzada 

Este caso (que es el único que se descnbe) se basa en ejemplos presentados por Huber 
(1982. p. 465) y May (1990. p. 340-344) El caso es bien conocido y no resulta demasiado 
complicado. pero a fin de que sea aún más sencillo y se entienda b1en. se simplifica la 
realidad (y adultera) en la forma sigu1ente 

• El acceso consta de un solo carril y todo el tránSito que wcula por él s1gue de frente 

• Todos los conductores se comportan en la misma forma y los vehículos son 
automóviles 1dent1cos 

• La tasa de llegadas. i .. en vehlh es Siempre la misma. 

• El semáforo sólo tiene dos fases fi¡as. una verde de g segundos y otra roja de r 
segundos No hay intervalos amarillos ni todo-ro¡os; por cons1guiente. la duración del 
c1clo. C. es 1gual a g + r La tasa med1a de entrada a la intersección en fase verde es 
igual al flu¡o de saturac1ón (Se llama flujo de saturación al máx1mo volumen de tránsito 
que pud1era entrar en una intersección semafonzada. por un acceso. carril o carriles 
del m1smo. SI el semáforo exhtb1ese Siempre su 1nd1cación verde.) 

• La tasa de servic1o (o de sal1das en este caso). en vehlh. adopta tres valores 
constantes· (a) cero en la fase ro¡a del semáforo. (b) un valor igual al flujo de 
saturación para las condiCIOnes supuestas. al que llamaremos u. cuando el semáforo 
esta en verde y aun ex1ste una f1la de espera (cola en este caso); y (e) la tasa de 
llegadas. i .. cuando la 1nd1cac10n es verde y no hay cola. Como u es el valor crítico de 
la tasa de servicio. llamaremos factor de utilización a la relación iJu y la 
denom1naremos 1•. 

• La tasa de llegadas. i .. es menor que el valor. f'· de la tasa med1a de salidas o flu¡o de 
saturación Por lo tanto. los vehículos salen a una tasa mayor cuando parten de una 
cola que cuando llegan libremente al semáforo en verde. 

• El número máx1mo de vehículos que puede llegar en un ciclo. ). x C, es siempre menor 
que el máximo que puede salir. u · g, que es numero de vehículos que parten de una 
cola durante todo el intervalo verde A ese numero máximo que puede salir lo 
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llamaremos capacidad del acceso. la que ¡amas sera excedida y no habra congestión. 
De lo anterior se deduce que i. < (g/C) , p y p < (g/C) < 1.00. 

• La diSCiplina de la cola es. naturalmente. "sale pnmero el pnmero que llega", ya que no 
hay adelantos porque no hay por donde adelantar ni nadie quiere hacerlo. 

La F1gura 4 16 muestra graficamente las colas que se forman en al acceso a la 
mtersecc1ón semafonzada. El e¡e de las absc1sas es la escala del tiempo, 1, y debajo de él 
se md1can las fases del semáforo. El eje de las ordenadas es la escala del número de 
vehículos que ha llegado. i.t. hasta un momento l. La línea recta mclinada inferior 
representa la acumulac1ón de llegadas y su pend1ente. la tasa de llegadas, i. Debajo de 
ella. la linea quebrada gruesa representa la acumulación de salidas y coinc1de con la de 
las llegadas en la fase verde después que se ha disipado la cola. La pendiente de la linea 
recta inclmada supenor representa (pero no indica) el flujo de saturación, p. 

Dentro de cada c1clo del semaforo hay un tnangulo cuyo lado superior lo forma la linea de 
acumulación de llegadas. su base el segmento de la linea de acumulación de salidas 
cuando no hay acumulación. y su otro lado. el segmento de esa linea correspondiente a 
las salidas a flu¡o de saturac1ón. En cualquiera de esos tnangulos, la distancia honzontal 
a-b representa el t1empo que med1a entre la llegada y la salida de un vehículo; y la 
d1stanc1a vertical a-e el número de vehículos detenidos en ese momento desde el 
comienzo de la fase roja. 

FuenJe Huoer 1982 p 465 

/ 

r.emoo. 1 

f//7/@J V//0?/ffi 
f~O!'-" Vvrae 

4 16 Representación de colas en el acceso a una intersección semaforizada 

Analizando el tnangulo de colas se pueden evaluar los siguientes parametros que 
caractenzan este fenómeno de fJia de espera. 
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• Demora fst!gundos) eJJ Jisiparsl! la cola dt!spuJs dt!l fin de la fase roja (trJ 

Como la tasa de llegadas es menor que la capac1dad del acceso, al fin de la fase 
verde no hay cola alguna En cualqu1er ciclo. la cola empieza a formarse durante la 
fase roja. y al terminarse esa fase empieza la dis1pac1ón de la cola, aun cuando 
pueden seguir Incorporándose vehículos a ella. Al transcurrir un tiempo 1,. después del 
fin de la fase roja. termina la d1S1pac1ón de la cola y en ese momento el número de 
vehículos que salió en ese ciclo es 1gual al número que entró. Por lo tanto: 

Í.lr+l"!~Jllo 

Si p = ;_(u, entonces 
pr 

f¡l =--
1-p 

(4.31) 

• Máximo número de vehículos en cola (Om) 

Observando un triángulo de colas puede apreciarse que el máximo número de 
vehículos en cola est~ representado por la altura del triángulo. r unidades después del 
comienzo de la ro¡a Por cons1guiente. después de realizar la convers1ón de unidades' 
se t1ene: 

l.r 
(1 =-
-m ).60(1 

(4.32) 

• Número promediO de vehículos en cola durante todo el ciclo({!) 
' 

Para hallar ese promed1o se toman las colas medias durante los periodos de 
tiempo r. t0 y (g · t0 ). se ponderan usando las duraciones de los periodos respectivos y 
se calcula la med1a ponderada de todos ellos Al convertir las unidades. su valor es: 

( ;,. 
(1 = 

:Jr---t/.r :Hn~Or.l!-l(,J ).rfr_,-f0 ) 
= 

3óflUt r ~ t 11 ~ g ~ 10 J ?~OOC 4 

(4.33) 

• Tiempo de detención total en vehículos . segundos (TDT) 

Este t1empo está dado por el área del triángulo de colas cuya base es r y su altura J.i 1,. 

Realizando la convers1ón de umdades se obt1ene la sigUiente expresión: 

T!JT~~ 
7. 200 

(4.34) 
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• Tiempo de detención medio en segundos por vehículo (:J ). 

Se obt1ene dividiendo el t1empo de detención total. DT entre el número de vehículos 
que llegan durante un ciclo (J. , C 13 600) Ver s1gu1ente expres1ón: 

iJ = r pi ,'7200 = .!.!.!!._ 
·e· ·'600 ",.,/' /. J -V'._ 

• Tiempo de detencrón mElXImO en segundos (dm) 

(4.35) 

Observando un tnangulo de colas puede deduCirse que el valor maximo de la distancia 
honzontal a-b es la que corresponde a la base del triangulo. esto es. a la duración de 
la fase roJa r. Por lo tanto. 

d~ = r 
(4.36) 

4 9 3.5 Ejemplo 

Supóngase que para conocer a grandes rasgos el mecanismo de las colas en un acceso 
de un carnl a una mtersecc1ón semafonzada se ha simplificado la realidad en la forma 
expuesta antenormente Los datos simplificados son los siguientes: 

Tasa med1a de llegada. /. = 540 veh/h 
FluJO de saturacion. u = 1 800 veh/h 
Factor de utiliZación. l' =;,!.u= O 3 
Duracion del CIClO. C = 90 S 

Durac1ón de la fase roJa. r = 42 s 
Durac1on de la fase verde. g = 48 s 

Tamb1en desea conocer el mgen1ero de trans1to si hay peligro de que las colas que causa 
el semaforo pud1eran obstrUir una mtersecc10n que se er1cuentra a 100m corriente arriba. 
Para ello se supone que la densidad med1a de las colas es de 140 veh/km de carril 
(dens1dad estat1ca) 

Apl1cando las Ecuaciones de la 4.31 a la 4 36 se obtienen los siguientes valores: 

• Permanenc1a de la cola en fase verde 

t.,= 1' r/( 1-¡') = 0.3 · 42/( 1-0.3) = 18.0 s 

• Cola maxima 

Q_ = ;, r13600 = 540 · 42/3600 l' 6 vehículos 

• Cola med1a durante el ciclo. 

¡1 = /. f1r+t,)/7200C = 540·42·(42+18)/(7200,90) = 2.1 veh 
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TDT = r ·" tJ7200 = 1800x42' 18/7200 = 189 veh-s 

• Tiempo de detención medio. 

,/ = rtJ(2 p C) = 42 '18/(2x0 3x90) = 14 s/veh 

• Tiempo de detencrón máxrmo. 

dm = r = 42 S 

En cuanto a la posrble obstruccrón de la intersección comente arriba, la cola máxima es 
de unos 6 vehículos y si la densrdad de la cola es de 140 veh/km, cada vehículo ocupará 
un espacro de 1 000/140 = 7.14 m. y toda la cola 7.14 x 6 = 42 9 m. Le falta muchisrmo a 
la cola para llegar a los 100 m, de manera que el mgen1ero de tráns1to puede estar 
tranquilo por ahora No obstante. si se predice para el futuro una tasa de llegadas de 1 
000 veh/h y se planea aumentar la duración del ciclo a 120 segundos, la duración de la 
fase ro¡a crecería (en proporción) a 56 s. La longitud de la cola máx1ma est1mada para el 
futuro seria de (1 000 . 56/3 600) · 7.14 = 111 1 m. lo que anunc1a un posible problema 
de rebose de cola:;y aconse¡aria la e¡ecucrón de un análisis más preciso para respaldar., 
mejor la decrsion que se hrciera 

4.9.3.6 Relación entre f1las de espera y ondas de cambio 
.. 

Sr se observa cualqurer tnángulo de colas de la Figura 4 16 se puede notar que su lado• 
superror representa una onda de cambro densif1cante y su lado derecho una onda 
drsrpante De hecho. el tri<\ngulo de colas es equivalente al triángulo de la Figura 4.15. 
aunque es drficil reconocer la equivalencia porque aunque la base de ambos triángulos es 
horrzontal. la posicrón de un tnángulo esta rnvertida con respecto a la del otro. También el 
e¡e de las ordenadas de la Frgura 4 15 representa distancias mientras que el de la F1gura 
4.16 rndrca vehículos que han llegado: pero como los vehículos llegan a intervalos 
constantes y trenen la misma longrtud. las escalas de ambos e¡es guardan una relación 
rnversamente proporcronal entre si En resumen. que los triángulos comparados tienen 
drstintas posicrones y escalas. pero representan el mrsmo fenómeno. 

Las ondas de cambio de la F1gura 4 16 tambren se desplazan hacia atrás pues tanto la 
acumulación como la desacumulacrón de vehículos tiene lugar en sentido opuesto al del 
transito y comente arnba. Es posrble conocer la velocidad de estas ondas pero para ello 
habría que saber también qué velocidad traían los vehículos cuando se incorporaron a la 
cola o cuál era la densidad de la corriente donde estaban. 
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5. CARACTERÍSTICAS 
DEL TRÁNSITO 

Las caracterist1cas en localidades concretas pueden variar en c1erta med1da de la media 
nac1onal deb1do a los d1stintos hab1tos locales en la conducción y también a los posibles 
condicionantes s1ngulares del entorno amb1ental local sobre la circulación. Los parametros 
del trans1to que s1 bien no se util1zan de forma explicita en los métodos de analisis. sin 
embargo afectan significativamente tanto a la capacidad como al nivel de serv1c1o. 

Las características del transito van en función de 

Volumen e mtensidad 

2. Veloc1dad 

3 Densidad 

4. Espaciamiento e mtervalo 

5. Intensidades de saturación 

6 T1empos perd1dos 

Es Importante conocer la mfluencia de estas caracterist1cas en el funcionamiento de la 
carretera y consecuentemente. en los requis1tos para el planeamiento y proyecto. asi como 
las vanac1ones respecto de la med1a nacional que pueden deberse a condiCIOnes locales 
smgulares 

5 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Med1ante el anahs1s de los elementos del flujo veh1cular se pueden entender las 
características y el comportamiento del transito. requ1sitos basicos para el planeam1ento. 
proyecto y operac1ón de carreteras. calles y sus obras complementarias dentro del s1stema 
de transporte Con la apl1cac1on de las leyes de la física y las matemat1cas el anallsis del 
flu¡o veh1cular descnbe la forma como c~rculan los vehículos en cualquier tipO de vialidad. 
lo cual perm1te determ1nar el n1vel de ef1c1encia de funcionalidad 

La capac1dad de una via de max1ma intensidad horana de personas o vehículos que 
t1enen una probabilidad razonable de atravesar un perf1l transversal o tramo umforme de 
un carnl o calzada durante un penodo defin1do de tiempo ba¡o las condiciones 
prevalecientes de la plataforma. el trans1to y los SIStemas de regulación. 

52 CARACTERISTICAS DEL VOLUMEN 

Al 1gua1 que muchos s1stemas dmam1cos. los medios fis1cos y estaticos del transito. tales 
como las carreteras. las calles. las mtersecc1ones. las termmales, etc., estan su¡etos a ser 
soliCitados y cargados por volúmenes de transito. los cuales poseen características 
espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen tiempo). Las distribuciones 
espac1ales de los volúmenes de transito generalmente resultan del deseo de la gente de 
efectuar v1a¡es entre determmados orígenes y dest1nos. llenando así una serie de 
sat1sfacc1ones y oportunidades ofrec1das por el medio ambiente circundante. Las 
d1stribuc1ones temporales de los volúmenes de trans1to son el producto de los estilos y 
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formas de v1da que hacen que las gentes s1gan determinados patrones de v1aje basados en 
el tiempo. realizando sus desplazamientos durante ciertas épocas del año. en 
determinados di as de la semana o en horas especificas del di a. 

Al proyectar una carretera o calle, la selecc1ón del t1po de v1alidad. las mtersecc1ones. los 
accesos y los servicios, dependen fundamentalmente del volumen de trims1to o demanda 
que circulara durante un intervalo de tiempo dado, de su variación, de su tasa de 
crec1m1ento y de su composición Los errores que se cometan en la determinación de estos 
datos. ocas1onara que la carretera o calle func1one durante el penodo de proyecto. bien con 
volúmenes de trans1to muy inferiores a aquellos para los que se proyectó. o mal con 
problemas de congest1onamiento por volúmenes de trans1to altos muy superiores a los 
proyectados. 

Los estud1os sobre volúmenes de trans1to son realizados con el propósito de obtener 
información relac1onada con el mov1miento de vehículos y/o personas sobre puntos o 
secc1ones especificas dentro de un sistema v1al. D1chos datos de volúmenes de transito 
son expresados con respecto al tiempo. y de su conocimiento se hace posible el desarrollo 
de estimaciones razonables de la calidad del servic1o prestado a los usuarios 

• DEFINICIONES 

VOLUMEN DE TRÁNSITO 

Se define volumen de transito. como el número de vehículos que pasan por un punto de 
sección transversa.l.dados. de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. 
Se expresa como 

Donde 

O=t:i 

T 

Q = vehículos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/penodo) 

N = número total de vehículos que pasan (vehículos) 

T = periodo determinado (unidades de tiempo} 

VOLUMEN ES DE TRANSITO ABSOLUTO O TOTALES 

·,, 

Es el número total de vehículos que pasan durante el lapso de tiempo detenminado. 
Dependiendo de la durac1ón del lapso de t1empo determinado se tienen los sigUientes 
volúmenes de transito absolutos o totales 

Trans1to anual (TA) 

Es el número total de vehículos que pasan durante un año. En este caso, T=1año 

2 Trans1to mensual (TM) 

Es el número total de vehículos que pasan durante un mes. En este caso, T=1 mes 

3. Transito semanal (TS) 
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Es el número total de vehículos que pasan durante una semana. En este caso. 
T=1 semana 

4 TránSito diana (TD) 

Es el número total de vehículos que pasan durante un di a. En este caso. T=1 día 

5. Tráns1to horario(TH) 

Es el número total de vehículos que pasan durante una hora. En este caso, T=1 
hora 

6 Tasa de flujo o fiujo (q) 

Es el número total de vehículos que pasan durante un penado infenor a una hora 
En este caso. T < 1 hora 

En todos los casos antenores. los penados espec1f1cados. un año, un mes. una semana, un 
dia. una hora y menos de una hora. no necesariamente son de orden cronológico. Por lo 
tanto. pueden ser 365 días seguidos. 30 días segu1dos. 7 días seguidos, 24 horas 
segUidas. 60 m1nutos segu1dos y penados en m1nutos seguidos inferiores a una hora. 

VOLUMENES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIOS 

Se defme el volumen de tránsito promedio diana (TPD). como el número total de vehículos 
que pasan durante un periodo dado (en días completos) 1gual o menor a un año y mayor 
que un dia. d1v1dido entre el número de días del periodo. De acuerdo al número de días de 
este penado. se presentan los sigu1entes volúmenes de tránsito promedio diana. dado en 
vehículos por di a· 

Tráns1to promediO d1ano anual (TPDA) 

TPDA = TA 

365 

2 Trans1to promediO diana mensual (TPDM) 

TPDM = TM 

30 

3 T rans1to promedio diario semanal (TPDS) 

TPDS = TS 

7 

VOLUMEN ES DE TRANSITO HORARIOS 

Con base en la hora seleccionada. se definen los siguientes volúmenes de tránsito 
hora nos. dados en vehículos por hora 

1 Volumen horario máx1mo anual (VHMA) 
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Es el maximo volumen horario que ocurre en un punto o secc1ón de un carril o de una 
calzada durante un año determinado En otras palabras. es la hora de mayor volumen 
de las 8 760 horas del año. 

2. Volumen horario de maxima demanda (VHMD) 

Es el max1mo número de vehículos que pasan por un punto o sección de un carril o de 
una calzada durante 60 mmutos consecutivos. Es el representativo de los periodos de 
max1ma demanda que se pueden presentar durante un di a en particular 

3. Volumen horario-déc1mo. vigés1mo. trigés1mo-anual 

Es el volumen horano que ocurre en un punto o sección de un carril o de una calzada 
durante un año determinado, que es excedido por 9.19 y 29 volúmenes hora nos. 
respectivamente. Tamb1én se le denomina volumen horario de la 10a. 20ava y 30ava 
hora de max1m0 volumen. 

4 Volumen horano de proyecto (VHP) 

Es el volumen de trans1to horano que servira para determinar las características 
geométricas de la v1alidad. 

Fundamentalmente se proyecta con un volumen horano pronost1cado. No se trata de,' 
considerar el max1mo número de vehículos por hora que se puede presentar dentro de 
un año. ya que'exig1ria inversiones demasiado cuant1osas. sino un volumen horario que 
se pueda dar un número maximo de veces en el año, previa convención al respecto. 

' 

EJEMPLO 

... 
'• 

En la tabla 1 se presentan los volúmenes de transito semanal (vehículos mixtos por 
semana) durante las 52 semanas de un año. realizados con un contador automático en 
una carretera rural Para estos datos se desea calcular los mdicadores de los 
volúmenes de trans1to anual. trans1to mensual, transito semanal. tránsito promedio 
di ano anual. transito promedio diario mensual y transito promedio di ano semanal. 
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Tabla 1 Volúmenes de transito semanal durante un año 

Mas Semana Transito Semanal! 
NUmero (vehlsemana) 

_(No. da diasl 

Mas Semana Tránsito Semanal 
NUmero (veh/semana) 

(No. da dias) 
Enero 1 1 15424 

1 
1 
1 

131) 1 2 16728 
1 

1 

! 

1 

1 3 16415 
1 

4 14827 

Julio 

1 

27 

1 

23418 

(31) 28 25614 

1 

1 

1 
29 27516 

1 1 30 26618 

1 
' 
1 1 

1 31 25091 1 

Febrero 5 10424 Agosto 32 35220 

(28! 6 11728 (31) 33 32474 

7 10439 34 31823 

8 11314 35 29427 
Marzo 9 12425 Sept1embre 36 26324 

(31) 10 11624 (30) 37 24715 

11 13719 38 22074 

12 12824 39 21981 

13 12327 
Abr11 14 26472 Octubre 40 19424 

1301 15 34214 {311 41 18716 

16 27628 42 19418 

, 7 24482 43 18473 
1.1a,·o 18 16431 Nov1embre 44 20422 

(311 19 19157 130) 45 19744 

20 18472 46 18429 

,, 19454 47 17716 

22 21623 
Jun1o 23 22613 01oemore 48 26428 

130\ 24 22714 131) 49 27624 

25 23408 
1 50 30784 

' 1 
26 23718 ' 51 33424 

1 

i 52 29463 
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Tráns1to anual (TA) 

8760 365 52 

TA = í: TH, = í:TD, = í:TS, = í:TMm 

n=1 a= 1 m=l 

donde 

h.d.s.m =hora. día. semana y mes del año 

52 

TA = í: TS, = TS, + TS 2 + TS 3 + .. + TS 5, + TS 52 
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= 15424 + 16728 + 16415 + .. + 33424+29463 = .1 126 964 vehículos/año 

Tráns1to mensual (TM). 

' 
TMm = í:TD, 

TM~. = HS, 

donde 

d.s =numero de días y semanas del mes m 

A si para el mes de enero se tiene 

J 1 

TMeoew = í:TD, + HD, = 15424+ 16728+ 16415+ 14827 = 63394 vehículos/mes 

•=. ¡= 1 

Tránsito semmal (TS)· 

' 
TS, = HD, 
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donde: 

d = día de la semana s del año 
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Para las semanas número 18 y 52. los volúmenes de tránsito semanales son· 

TS, = 18 431 vehículos/semana 

TS 57 = 29 463 vehículos/semana 

Tránsito promediO d1ario anual (TPDA): 

TPDA = TA/365 = 1 126 964/365 = 3088 vehículos/día 

Trans1to promediO diario mensual (TPDM). 

Donde: 

d = número de días del mes m 

Los volumenes de tráns1t0 promediO d1ano mensual para los meses de enero y febrero 
son 

TPDM.,,., = TM .,.,, /31 = 63 394/31 = 2 045 vehículos/día 

TPDM.,,.., = TM ,., . .,, 128 = 43 905/28 = 1 568 vehículos/día 

TránSito promediO d1ano semanal (TPDS)· 

TPDS, = TS, 17 

Donde 

s= semana s del año 

Por lo tanto para las semanas 18 y 52. se t1ene 

TPDS, = TS,. /7 = 18 431/7 = 2 633 veh1culos/día 

TPDS, = TS, 17 = 29463/7 = 4209 vehículos/día 

• USO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO 

De una manera general. los datos sobre volúmenes de tránsito se utilizan ampliamente en 
los Siguientes campos· 

1 Planeación 
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• Est1mac1ón de los cambios anuales en los volúmenes de trans1to 
• Modelos de asignación y distribución de transito 
• Desarrollo de programas de manten1m1ento. mejoras y prioridades 
• Anal1sls económ1cos 
• Estimaciones de la calidad del aire 
• Est1maciones del consumo de combustibles 

2 Proyecto 
• Aplicación a normas del proyecto geométnco 
• Requenm1entos de nuevas carreteras 
• Ana lisis estructural de superficies de rodam1ento 
3. Ingeniería de transito 
• Analisis de capac1dad y mveles de serv1c1o en todo t1po de vialidades 
• Caractenzac1ón de flujos vehiculares 
• Zonificación de velocidades 
• Necesidad de d1spos1tivos para el control del transito 
• EstudiO de estacionamientos 
4. Seguridad 
• Calculo de ind1ces de accidentes y mortalidad 
• EvaluaCión de meJoras por seguridad 
5. lnvest1gac1ón 
• Nuevas metodologías sobre capacidad 
• Anal1sis e mvestigación en el campo de los accidentes y la seguridad 
• Estud1o sobre ayudas. programas o dispOSitivos para el cumplimiento de las normas 

de trans1to 
• E stud 10s de antes y después 
• Estudios sobre el med1o amb1ente y la energía 
6 Usos comerciales 
• Hoteles y restaurantes 
• Urbamsmo 
• Autoserv1c1o 
• Actividades recreacionales y deport1vas 

Específicamente. dependiendo de la untdad de t1empo en que se expresen los volúmenes 
de trans1to. éstos se utihzan para: 

1. Los volúmenes de transito anual (TA) 
• Determinar los patrones de viaje sobre areas geográficas 
• Est1mar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras 
• Calcular ind1ces de accidentes 
• Indicar las varíac1ones y tendenc1as de los volúmenes de tránsito, 

especialmente en carreteras de cuota 
2. Los volúmenes de transito promedio diario (TPD) 

• Medir la demanda actual en calles y carreteras 
• Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial 
• Defin1r el s1stema arterial de calles 
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• Localizar areas donde se necesite construir nuevas vtalidades o 
me¡ orar las existentes 

• Programar mejoras capitales 
3. Los volúmenes de tránsito horario (TH) 

• Determinar la longttud y magnttud de los periodos de maxtma 
demanda 

• Evaluar deficiencias de capacidad 
• Establecer controles en el transito. como: colocación de señales. 

semaforos y marcas v1ales: jerarquización de calles, sentidos de 
circulación y rutas de transito: y prohibición de estacionamiento. 
paradas y man1obras de vueltas. 

• Proyectar y resideñar geométricamente calles e intersecciones 

4. Las tasas de flujo (q) 
• Analizar flujos maxtmos 
• Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de maxima 

demanda 
• Analizar limttaciones de capacidad en el flu¡o de trans1to 
• Analizar las característicaS de los volúmenes maximos 

CARACTERÍSTICAS DE LOS VOLÚMENES DE TRÁNSITO 

Los volúmenes de transtto siempre deben ser considerados como dmámicos. por lo que 
solamente son prec1sos para el periodo de durac1ón de los aforos. Sin embargo. debido a 
que sus vanac1ones son generalmente rítm1cas y repetitivas, es importante tener un 
conoc1m1ento de sus características. para así programar aforos. relacionar volúmenes en 
un ttempo y lugar con volúmenes de otro t1empo y lugar. y prever con la debida anticipación 
la actuacton de las fuerzas ded1cadas al control del tráns1to y labor preventiva, a sí como 
las de conservación Por ejemplo. si se sabe que en semana santa se va a tener el mayor 
numero de acc1dentes de tráns1to. se debe planear una campaña preventtva para actuar 
antes y durante esa semana Por otro lado en esta semana no se deben real1zar trabajos 
de reparac1on normal en la calle o carretera. pues pueden estorbar o resultar peligrosos. 

Por lo tanto. es fundamental. en la planeación y operación de la circulación vehicular, 
conocer las vanaciones penód1cas de los volúmenes de transito dentro de las horas de 
maxtma demanda. en las horas del día. en los días de la semana y en los meses del año 
Aun mas. tamb1én es 1mportante conocer las vanacíones de los volúmenes de transito en 
func1on de su distribución por carnles. su dtstribución direccional y su composición. 

DISTRIBUCIÓN Y COMPOSICIÓN DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 

La d1stnbuc1on de los volúmenes de tránsito pro carriles debe ser considerada, tanto en el 
proyecto como en la operactón de calles y carreteras Tratandose de tres o mas carriles de 
operac1on en un sent1d0. el flu¡o se seme¡a a una comente hidraulica. Así, al medir los 
volúmenes de trans1to por carnl. en zona urbana. la mayor velocidad y capacidad, 
generalmente se logran en el carril del med1o: las fricciones laterales, como paradas de 
autobuses y taxis y las vueltas ¡zqUterdas y derechas causan un flujo mas lento en los 
carriles extremos. llevando el menor volumen el carnl cercano a la acera. En carretera, a 
volúmenes ba¡os y med1os suele ocurnr lo contrano, por lo que se reserva el carril cerca de 
la faja separadora central para vehículos ráp1dos y para rebases, y se presentan mayores 
volúmenes en el carril inmediato al acotamiento En autopistas de tres carriles con alto 
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volúmenes de transito. rurales o urbanas. por lo general hay mayores volúmenes en el 
carril 1nmediato a la faJa separadora central. 

En cuanto a la distribución direccional, las calles que comunican el centro de la c1udad con 
al periferia de la misma. el fenómeno común que se presenta en el flujo de trans1to es de 
volúmenes maximos hacia el centro en la mañana y hacia la perifena de la misma. el 
fenómeno común que se presenta en el fiujo de transito es de volúmenes max1mos hacia 
el centro en la mañana y hacia la perifena en las tardes y noches. Es una situación 
semeJante al fluJo y refluJO que se presenta los fines de semana cuando los vacac1onistas 
salen de la c1udad el v1ernes y sabado y regresan el dommgo en la tarde. Este fenómeno 
se presenta especialmente en arterial del tipo rad1al. En cambio, ciertas artenas urbanas 
que comunican "centros de gravedad" importantes, no registran variaciones direccionales 
muy marcadas en los volúmenes de transito. Un ejemplo de éstos puede citarse en el caso 
del An1llo Penfénco de la Ciudad de Méx1co, en su tramo entre el Viaducto y Naucalpan. 
donde la d1stnbución direccional es bastante equilibrada. tanto en las horas de maxima 
demanda de la mañana. como en las de la tarde. es decir, no hay mucha diferencia entre 
los volúmenes en uno u otro sentido. 

Igualmente. en los estud1os de volúmenes de transito muchas veces es útil conocer la .. 
composición y vanación de los d1stintos tipos de vehículos. La composición veh1cular se
mide en térm1nos de porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de., 
automóviles. de autobuses y de camiones. En los paises mas adelantados, con un mayor 
grado de motonzación. los porcentajes de autobuses y cam1ones en los volúmenes de 
trans1to son baJOS ·'En cambio. en paises con menor grado de desarrollo, el porcentaje de 
estos vehículos grandes y lentos es mayor. En nuestro medio, como es el caso de México. 
a n1vel rural. es muy común encontrar porcentaJes típicos o medios del ·orden de 60%-
automóviles. 10% áutobuses y 30% cam1ones. con vanaciones de ±10%. dependiendo del· 
t1po de carretera. la hora del día y el día de la semana. · 

VARIACIÓN DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO EN LA HORA DE MÁXIMA DEMANDA 

En zonas urbanas. la variación de los volúmenes de transito dentro de una misma hora de 
máxima demanda. para una calle o mtersección especifica. puede llegar a ser repetitiva y 
cons1stente durante vanos días de la semana. S1n embargo, puede ser bastante diferente 
de un tipo de calle o 1ntersecc1ón a otro. para el mismo penado max1mo En cualquiera de 
estos casos. es Importante conocer la variación del volumen dentro de las horas de 
máxima demanda y cuant1f1car la durac1ón de los fiujos max1mos. para así realizar la 
planeac1ón de los controles del transito para estos periodos durante el día. tales como 
prohibición de estacionamientos. prohibición de ciertos movimientos de vuelta y disposición 
de los t1empos de los semaforos. 

Un volumen horario de máx1ma demanda. a menos que tenga una distribución uniforme. no 
necesariamente Significa que el fiu¡o sea constante durante toda la hora. Esto Significa que 
ex1sten periodos cortos dentro de la hora con tasas de flujo mucho mayores a las de la hora 
m1sma. Para la hora de max1ma demanda. se llama factor de la hora de máxima demanda. 
FHMO. a la relac1ón entre el volumen horano de máxima demanda. VHMD. y el flujo 
máx1mo. qm•·· que se presenta durante un periodo dado dentro de dicha hora. 
Matemáticamente se expresa como· 

FHMO = VHMO/ N(qm,.l 
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N = número de penados durante la hora de maxima demanda 

Los periodos dentro de la hora de max1ma demanda son de 15 minutos (periodo mas corto 
de tiempo en el que se presenta una Circulación estable, HCM), en cuyo caso el tacto de la 
hora de maxlma demanda es 

FHMD = VHMD 14 (qm•· ,,) 

El factor de la hora de maxima demanda es un mdicador de las características del flujo de 
transito en· periodos máx1mos Indica la forma como están distribuidos los flujos máx1mos 
durante toda la hora. Valores bastante menores que la umdad indican concentraciones de 
flu¡os máximos en penados cortos dentro de la hora. 

VARIACIÓN HORARIA DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 

Las vanac1ones de los volúmenes de tránsito a lo largo de las horas del día, dependen del 
tipo de ruta según las actividades que prevalezcan en ella, puesto que hay rutas de tipo 
turist1co agrícola. comercial. etc 

En zonas agrícolas las vanaciones horanas dentro de la época de cosecha son 
extraord1nar1as: puede ser que en ciertas horas de la noche no haya absolutamente ningún 
vehículo y. sin embargo. a determmadas horas del día hay tal cantidad de vehículos que 
pueden llegar a saturar. pro e¡emplo. una carretera de dos carriles. En el caso de una 
carretera de t1po turístico. durante los días entre semana existe un tránsito más o menos 
normal a lo largo de todas la horas. pero los sábados y domingos puede llegar a 
volúmenes sumamente altos. encontrándose varias horas del día con demandas máximas. 
El dia sabado. de las 8 de la mañana a las 11 o 12 el volumen horario es muy grande. en la 
tarde ba¡a y ya en la noche es bastante pequeño. El domingo, en la mañana presenta 
volumenes horanos medianos. y en la tarde máximos en las horas del regreso a la ciudad, 
ocurriendo largas filas de automóviles Son variaciones horarias que ocurren en cualquier 
parte del mundo. que se pueden prever mediante los esrudios necesarios. 

En las c1udades se t1ene una variac1on t1p1ca de la siguiente manera hasta hace poco 
t1empo. la madrugada emp1eza con ba¡o volumen de vehículos. el cual se va 
incrementando hasta alcanzar cifras máximas entre la~ 7:30 y las 9:30 hrs De las 9:30 a 
las 13.30 horas vuelve a ba¡ar y empieza a ascender entre las 14:00 y las 15:00 horas. 
Vuelve de nuevo a d1sminUif entre las 14 00 y las 18:00 hrs., cuando asciende otra vez 
para alcanzar un tercer valor max1mo entre las 18:00 y las 20:00 horas. De esta hora en 
adelante t1ende a ba¡ar al mimmo en la madrugada. 

VARIACIÓN DIARIA DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 

Se han estudiado cuáles son los di as de la semana que llevan los volúmenes nonmales de 
trans1to A si. para carreteras pnnc1pales de lunes a viernes los volúmenes son muy 
estables los máximos. generalmente se registran durante el fin de semana, ya sea el 
sabado o el dommgo. deb1do a que durante estos días por estas carreteras circula una alta 
demanda de usuarios de tipo turístico y recreac1onal. En carreteras secundarias de tipo 
agrícola. los maximos volúmenes se presentan entre semana. En las calles de la ciudad, la 
variacion de los volúmenes de trans1to d1ario no es muy' pronunciada entre semana, esto 
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es. están más o menos d1stnbuidos en los dias laborales, sin embargo, los más altos 
volúmenes ocurren el viernes. 

También vale la pena mencionar, con referenc1a a la variación diaria de los volúmenes de 
tráns1to tanto a nivel urbano como rural, que se presentan máximo en aquellos dias de 
eventos especiales como Semana Santa, Nav1dad, fin de año, celebraciones espec1ales. 
etc 

VARIACIÓN MENSUAL DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 

Hay meses que las calles y carreteras llevan mayores volúmenes que otros. presentando 
variaciones notables. Los mas altos volúmenes de transito se registran en Semana Santa. 
vacactones escolares y a fin de año. Por esta razón. los volúmenes de transito promedio 
dtanos que caracterizan cada mes son diferentes, dependiendo también, en cierta manera, 
de la categoria y del tipo de servicio que presten las calles y carreteras. Stn embargo, el 
patrón de variación de cualquier vtalidad no cambia grandemente de año a año, a menos 
que ocurran cambios tmportantes en su dtseño, en los usos de la tterra. o se construyan 
nuevas calles o carreteras que funcionen como alternas. 

VOLÚMENES DE TRÁNSITO FUTURO 

El pronóstico del v'olumen de trans1to futuro. por ejemplo el TPDA del año de proyecto, en 
el mejoramiento de una carretera extstente o en la construcctón de una nueva carretera, 
deberá basarse no solamente en los volúmenes normales actuales, stno también en los 
incrementos del tránstto que se espera utilicen la nueva carretera. 

Los volúmenes de transito futuro. TF. para efectos de proyecto se derivan a partir del 
tránstto actual. TA. y del tncremento del tránstto. IT. esperado al final del periodo o añó 
meta selecc1onado De acuerdo a esto. se puede plantear la siguiente expresión: 

TF=TA+IT 

El tránsito actual. TA. es el volumen de tránsito que usará la carretera mejorada o la nueva 
carretera en el momento de quedar completamente en servicto. En el mejoramtento de una 
carretera ex1stente. el tranSito actual se compone del tránsito extstente, TE, antes de la 
me¡ora. mas el trans1to atraído. T A t. a ella de otras carreteras una vez finalizada su 
reconstrucción total En el caso de la apertura de una nueva carretera, el tránsito actual se 
compone completamente de tránstto atraído. 

El transito actual. T A. se puede establecer a parttr de aforos vehiculares sobre las 
vtalidades de la reg1ón que tnfluyan en la nueva carreteras. estudios de origen y destino, o 
uttlizando parámetros soctoeconómicos que se tdentifiquen plenamente con la economia 
de la zona En áreas rurales cuando no se dispone de estudios de origen y destino ni 
datos de ttpo económtco. para estudtos preltmtnares es sufictente la utilización de las series 
históricas de los aforos vehtculares en témnmos de los volúmenes de tránsito promedio 
diario anual. TPDA. representativos de cada año. 

De esta manera. el tránstto actual. T A. se expresa como: 

TA=TE+TAt 
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Para la estimac1on del tránsito atraído. TAt, se debe tener un conocimiento completo de las 
condic1ones locales. de los orígenes y dest1nos vehiculares y del grado de atracción de 
todas las vialidades comprendidas. A su vez. la cantidad de tránsito atraído depende de la 
capacidad y de los volúmenes de las carreteras existentes. así por e¡emplo. sí están 
saturadas o congestionadas. la atracc1ón será mucho más grande. Los usuanos, 
componentes del tráns1to atraído a una nueva carretera. no cambian n1 su ongen, n1 su 
dest1no. n1 su modo de via¡e, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de 
recorrido. en la dístanc1a. en las características geométricas. en la comodidad y en la 
segundad Como no se cambia su modo de viaje. a este volumen de tránsitO también se le 
denomma tránsitO desv1ado. 

El mcremento del tránsito. IT. es el volumen de tránsitO que se espera use la nueva 
carretera en el año futuro seleccionado como de proyecto. Este mcremento se compone 
del crecimiento normal del tránsito. CNT. del transito generado. TG, y del tráns1to 
desarrollado. TD 

El crec1m1ento normal del tráns;to. CNT. es elmcremento del volumen de tránsito debido al 
aumento normal en el uso de los vehículos El deseo de las personas por movilizarse, la 
flex1b11!dad ofrec1da por el vehículo y la producción industnal de más vehículos cada día, 
hacen que esta componente del trans1t0 s1ga aumentando. Sin embargo, deberá tenerse 
gran cu1dado en la utilización de los indicadores del crecim1ento del parque veh1cular 
nac1onal para propósitos de proyecto. ya que no necesanamente reflejan las tasas de 
crec1m1ento en el area local bajo estudiO. aunque se ha comprobado que ex1ste c1erta 
correlac1ón entre el crec1miento del parque veh1cular y el crecimiento del TPDA. 

El trans1to generado. TG. consta de aquellos viajes vehiculares. distmtos a los del 
transporte publ1co. que no se realizarían sm o se construye la nueva carretera. El tránSito 
generado se compone de tres categorías el transitO 1nduc1do. o nuevos via¡es no 
realizados prev1amente por mngun modo de transporte. el transito convertido. o nuevos 
v1a¡es que prev1amente se hacian masivamente en taxi. autobus. tren. avión o barco. y que 
por razon de la nueva carretera se harian en vehículos particulares: y el transito trasladado, 
cons1stente en v1a¡e prev1amente hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles a 
la atracc1ón de la nueva carretera y no al cambio en el uso de suelo Al tránsito generado 
se le as1gnan tasas de mcremento entre el 5% y el 25% del transito actual. con un periodo 
de generac1on de uno o dos años despues de que la carretera ha sido abierta al servicio. 

El trans1to desarrollado. TD. es el mcremento del volumen de transito debido a las mejoras 
en el suelo adyacente a la carretera A diferencia del trans1to generado, el tránsito 
desarrollado contmua actuando por muchos años después que la nueva carretera ha sido 
puesta al serv1c1o El 1ncremento del tranSito deb1do al desarrollo normal del suelo 
adyacente forma parte del crec1m1ento normal de transito. por lo tanto. éste no se considera 
como una parte del transito desarrollado Pero la experiencia ind1ca que en carreteras 
constru1das con altas espec1ficac1ones. el suelo lateral tiende a desarrollarse mas 
rap1damente de lo normal. generando un trans1to adicional el cual se considera como 
trans1to desarrollado. con valores del orden del 5% del trans1to actual. 

Por lo tanto. elmcremento del transito. IT. se expresa asi. 
' 

IT = CNT + TG+TD 

Tamb1én se defme el factor de proyecc1ón.FP. del trans1to como la relación del TF alTA: 
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FP = TF/TA = (TA + IT)/TA 

El factor de proyección. FP. debera especif1carse para cada año futuro. El valor utilizado 
en el pronóst1co del transito futuro para nuevas vialidades. sobre la base de un penado de 
proyecto de 20 años. esta en el mtervalo de 1 5 a 2.5 Conocido el factor de proyección, el 
transito futuro. TF. se calcula med1ante la Siguiente expresión: 

TF = FP (TA) 

Para obtener estimat1vos confiables de los volúmenes veh1culares que circularan en el 
futuro por libramientos o vialidades alternas. se utilizan modelos de asignac1ón de transito. 
los cuales son alimentados por las demandas pronosticadas. las que a su vez se est1man 
con modelos de demanda Estos se calculan utilizando parámetros socioeconóm1cos 
(como la población total. la poblac1ón económicamente activa. la población ocupada y los 
vehículos registrados) y las demandas actuales obtenidas a través de encuestas de origen 
y destino Por lo general. la asignación es de tipo probabilística con base en una función 
de utilidad que toma en cuenta el tiempo de recorndo. las tarifas. los costos de operación, 
las características geométncas. y los volúmenes actuales y su composición 

El pronóstico de los volúmenes de transito futuro en areas urbanas aún es mucho más 
compleJO. En el anális1s de fl~jos veh1culares en redes de transporte. la pnmera fase del 
proceso cons1ste 'en un inventario. en el año base. de las facilidades de transporte 
existentes y sus ·características. de los patrones de viaJe determinados a través de 
encuestas de ongen y destmo y aforos vehiculares: y de los factores de planeac1ón como 
usos del suelo .. distribución de los ingresos. estructura urbana y tipos de empleo. 
Igualmente. es necesano obtener información relacionada con el crecimiento de la 
poblac1ón. el tamañ·a de la Ciudad y los vehículos reg1strados. ·,. 

La segunda fase t1ene como propósito llevar los datos recolectados en la primera fase, a 
relac1ones o fórmulas med1ante el desarrollo de modelos El modelo de generación de 
VIaJeS. que relac1ona los VIaJeS prodUCidos (orígenes) y atraídos (destinos) con los usos del 
suelo. la densidad de la población. la diStribUCión del ingreso y el tipo de empleo. El 
modelo de distribuc1on de VIaJeS. que apoyado en fórmulas. describe cómo se distribuyen 
los ViaJes entre un origen y varios destinos de acuerdo al grado de atracción de las 
diferentes zonas Y el modelo de asignación de tránsito. que determma cómo se asignan 
los viaJeS entre si sobre las d1versas rutas entre cada origen y destino, Incluyendo elección 
de modos 

La tercera fase de pronósticos o extrapolaciones. realiza predicciones sobre el uso futuro 
del suelo. la población. etc.. con base en los desarrollos históricos, estimando la 
generación y distribuc1on de VIaJes en el futuro 

La cuarta fase. o final. asigna los viaJes pronosticados. o futuros. a las rutas de la red de 
transporte que mcluye nuevas v1al1dades Se efectúan estudios económicos de costo
benefiCIO para evaluar las diferentes alternativas onentadas hacia la expanSión del sistema 
vial y de transporte 

5.3 Características de la velocidad 

Se pueden definir diferentes veloc1dades en una corriente de circulación. Estas son 

_D_iv_~_i~ó_n~d~e~E~s~tu~d-io~s~d~e~Po~s~g~r~ad~o~·~F~a~cu~l~~~d~.d~e~ln~g~e~n~ie~r~~~--------------~------------104 

" ' ., 



"Curscr Taller de Ingeniería de Tránsito" 
M. l. Miriam Evelia Téllez Ballesteros 

1 Velocidad media en mov1m1ento - Tamb1én se la denomina "velocidad med1a 
espacial" en la bibliografía ex1stente. Es una med1a de la comente Circulatoria 
basada en la observación del tiempo de recorrido de los vehículos para recorrer un 
tramo de carretera de una longitud dada Se la define como la longitud del 
segmento d1v1d1da por el tiempo med1o en mov1m1ento de todos los vehículos que 
recorren dicho segmento 

El ··t,empo de mov1m1ento" hace referenc1a sólo al t1empo en que los vehículos 
están Circulando por lo que no mcluye las demoras de las paradas. 

2 Velocidad med1a de recorrido- Es también una medida de la circulación basada en 
el reg1stro del tiempo mvertido en el recorrido de un tramo de carretera dado. Se 
defme como la longitud de un segmento d1vidida por el tiempo med1o de recorndo 
de todos los vehículos que recorren d1cho segmento. incluyendo todos los t1empos 
de demora debido a paradas. Es tamb1én una "velocidad media espacial" puesto 
que la util1zac1ón de los tiempos mediOS de recorrido, de hecho pondera la media 
en func1ón del lapso de t1empo en que un vehículo ocupa el segmento, o 
-espac1o". determinado de la via. 

3 Velocidad media temporal - Es la med1a antmética de la velocidad de todos los 
vehículos que pasan por un punto fiJO de la carretera, también se la denomina 
"velocidad med1a puntual". Se registra la velocidad de cada uno al pasar por un 
punto liJO. y se halla la med1a antmét1ca. En vías de Circulación continua que no 
es tan operando en el NS F. la velocidad med1a de recorndo es igual a la velocidad 
media en movimiento 

RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD. FLUJO Y DENSIDAD POR CIRCULACION 
CONTINUA 

Rara vez es pos1ble med1r las relac1ones ex1stentes entre la velocidad, la Intensidad y la 
densidad en vi as de CirCulación continua. ya que es raro poder medir las características en 
cond1c1ones de operación 1deales. especialmente cuando las intensidades se acercan a la 
capac1dad Pract1camente la totalidad de los datos de que se dispone pala la calibración 
de d1chas relac1ones estan sujetos a la 1nfluenc1a del cambio de las condiCiones 
ambientales a la heterogeneidad de vehículos dentro de la corriente circulatoria y 
¡pnnc1palmente en v1ales urbanas) a la falta de a1slam1ento total de los ramales y enlaces. 

La forma y la calibración de tales relaciones son de la mayor importancia, puesto que en 
redes v1anas de Circulación cont1nua proporc1onan la base para elegir la med1da de la 
eflcac1a y para defmir el campo de vanación de los niveles de servicio. Dichas relaciones 
tamb1en se ut,lizan para est1mar la capac1dad de las vías de Circulación continua así como 
las condiCIOnes de operac1ón bajo las cuales se alcanza la capacidad. Para esto último se 
prec1sa la 1dentif1cac,ón clara del ·p,co" o punto de volumen máximo de las curvas 
veloc1dad-1ntens1dad o velocidad-densidad Este proceso esta cargado de incertidumbre 
debido a las confusas osc1lac¡ones de los datos que generalmente se observan en la 
mayona de las vias en las prox1m1dades de la capac1dad 

Muchos investigadores al reconocer dichas dificultades. han desarrollado "modelos" 
analit1cos que describen estas relac1ones. de los cuales se pueden extrapolar la capacidad 
de una carretera. asi como la intenSidad de servic1o asociada a los distintos niveles de 
servic1o 
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RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD Y LA DENSIDAD 

A medida que aumenta el número de coches que ocupa una calzada (densidad), se 
produce una paulatina d1sminuc1ón de la velocidad. Deb1do a este fenómeno, las pnmeras 
investigaciones sobre la Circulación trataron la relación entre la velocidad y la densidad 
Greenshields en 1934, en su estudio de la capacidad, postulo la existencia de una relación 
lineal entre la velocidad y la densidad. dicho modelo presenta la ventaja de su s1mplic1dad 
y en muchos casos proporc1ona un buen ajuste de los datos observados. 

La expres1ón matemat1ca del modelo de Greenshields es: 

V =V, ( 1 - Q..) 

D, 

S1endo: 

" 
V =velocidad. en kmlh 

D = densidad. en vlhlc. 

V,= veoc1dad en reg1men libre. en kmlh: y 

D,= dens1dad de atasco. en vlhlc 

El modelo lineal es s1mple y practico. Sin embargo, el planteamiento segu1do. por otros 
mvest1gadores para modelar la wculación esta basado en otros fenómenos fisicos 
Greenberg desarrolló un modelo basado en el estado de fluido "unidimensional", 
obteniendo la expres1ón siguiente: 

V= V, x 1n (D,ID) 

En la que V, es la veloc1dad cnt1ca (en capac1dad). en kmlh, Siendo el resto de las 
variables las anteriormente definidas. 

El modelo es de gran utilidad, pnnc1palmente para describir los flUJOS de congestión, pero 
falla para dens1dades bajas. puesto que el valor teórico de la veloc1dad cuado la dens1dad 
es cero t1ende a infinito. 

RELACIONES ENTRE LA DENSIDAD Y EL FLUJO 

Dado que la intens1dad. veloc•dad y dens1dad estan relacionadas por la fónmula 

1 = V x D. se deduce que al determinar la relación entre la velocidad y la densidad también 
quedan f1jadas las relac1ones entre la densidad y la intensidad, y la de la velocidad y la 
mtensidad 
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Si la densidad es cero. no puede haber flu¡o alguno. Si la calzada se encuentra con la 
dens1dad de atasco (en la que la velocidad es cero). 1gualmente tampoco hay flujo alguno. 
Puesto que la veloc1dad med1a espac1al es 1gual al flujo part1do por la densidad, 1/D, la 
pendiente de la curva calibrada densidad-intensidad. en el origen (densidad cero), es la 
veloc1dad en rég1men libre 

Puesto que entre la densidad nula y la de atasco se observan distintos valores del flujo, 
entre estos dos puntos debe haber uno o varios flujos max1mos. 

RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD Y EL FLUJO 

La relación entre la velocidad y la Intensidad se obtiene también directamente una vez 
fijadas cualqu1era de las curvas de velocidad-densidad o densidad-intensidad. Como la 
velocidad y la intensidad son los dos parametros de medición mas faciles, y puesto que 
h1stóncamente la veloc1dad es la med1da de la eficacia principal en los analisis de mvel de 
seÍV1c1o. la curva velocidad-intensidad es la que generalmente se calibra a partir de los 
datos de campo. 

Velocidades de proyecto y velocidad de operación 

Debe entenderse ·velocidad de proyecto" a la velocidad max1ma en que se puede recorres 
un cam1no dentro de los límites de seguridad. Esa es la velOCidad que los ingenieros usan 
como dato al proyectar los diferentes aspectos geométncos del camino. Y d1cho dato, en 
general. ha s1do f1¡ado de acuerdo con los t1pos de terreno que van a alojar el camino, y el 
presupuesto dispomble para construirlo. A algunos les parecera sorprendente que un 
cammo sea tanto mas caro cuanto mas recto es. es decir, m1entras tenga menos curvas. 
Esto no sera c1erto en terreno plano. ya que a mennr longitud corresponde un costo 
menor Pero tratandose de terreno montañoso. como sucede en buena parte de nuestro 
terntono querer supnm1r curvas sígníf1ca mayores excavaciones, acarreos y rellenos, 
ademas de mayores y mas numerosas estructuras para salvar las corrientes de agua y las 
cañadas. y lo que necesanamente elevara el costo. 

Debe aclararse que una cosa es la veloc1dad para la que se proyectan las curvas y otra es 
la veloc1dad a la cual suele conduCir el publico en esas curvas. 

La merc1a es la propiedad de los cuerpos de conservarse en movimiento sin cambiar de 
d1recc1on Al tomar una curva. la resistencia de las llantas contra el pav1mento impide que 
el vehículo se s1ga de frente El grado de resistencia entre las llantas y el pavimento, o 
sea. el coef1c1ente de frícc1ón. puede ser alterado por ló presencia de agua, arena suelta, 
ace1te o h1elo sobre la supeñ1c1e de rodam1ento O sea, que lo que son condiciones de 
segundad a 90 kilómetros por hora en c1erto tramo de curvas, puede ser causa de muerte 
a 40 kilómetros por hora s1 el coef1c1ente fricción ha sido alterado. Los baches y los topes 
madvert1dos tamb1én hacen que d1sm1nuya momentaneamente la fricción entre llantas y 
pavimento 

Los estud1os realizados indican que. por lo general. los promedios de las velocidades de 
operación en las curvas son l1geramente ínfenores a la velocidad de proyecto empleada, 
esto no es más que la expres1ón de cómo se adapta el usuario al medio y su comprensión 
de las limítac1ones que le impone el camino. También es cierto que en estos promedios 
siempre habrá un pequeño porcentaje de usuarios que viajan a velocidades mayores que 
la velocidad de proyecto Entre ellos estan los infractores y los accidentados. 
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Otra de las partes muy importantes de la carretera es la llamada "distancia de visibilidad". 
No es un factor que podamos señalar fácilmente. s1no una dimensión mínima que ha sido 
considerada al proyectar el camino para cumplir con los requisitos de seguridad. La 
distanc1a de vis1bi11dad se aplica a las curvas verticales y a las horizontales. y debe 
permitir. como mínimo, que un vehículo que rebasa a otro tenga suficiente distancia para 
ev1tar una colisión SI aparece otro vehículo que se aproxima en sentido contrario. Se 
supone que el vehículo rebasado, y el que viene hac1a nosotros, v1ajan a la velocidad de 
proyecto 

En una man1obra de esa naturaleza pueden ex1stir dos soluciones. En una puede haber 
suf1c1ente distancia para que el vehículo complete el rebase después de advertir la 
presencia del vehículo en sentido opuesto. En este caso. se le llama "d1stancia de 
VIS1b1l1dad de rebase". En la otra solución podrá haber distancia suficiente sólo para que el 
vehículo que efectúa el reba~e pueda regresar. con un margen de seguridad a su propio 
carril s~n completar el rebase. o bien parar antes de chocar con el vehículo que aparece 
v1ajando en sentido contrano. o con un obstáculo en su prop10 carril. En este caso se le 
llama a este margen "distancia de v1s1bilidad de parada" y es. desde luego, menor que la 
pnmera 

Lo 1deal seria que:todas las carreteras fueran proyectadas con la distancia necesaria de'· 
v1sibi11dad de rebase. Como rE'sultaria muy caro hacerlo así. se ha fijado como norma· 
min1ma la distanc1a de VISibilidad de parada Desgraciadamente. muchas carreteras no 
fueron proyectadas• con esta norma. lo que se traduce en serias limitaciones para las 
m1smas 

' Otro factor primordial 1mportanc1a en un camino es su capacidad para alojar la corriente; 
veh1cular Todo cam~no .llene un lim1te en tal sentido, más allá del cual se producen'·, 
congestiones o paralizaciones totales. 

La capac1dad se m1de en automoviles por hora y por carnl. generalmente Se usa la 
un1dad "automóvil" por la facilidad que ofrece de tomar en cuenta la Influencia de los 
vehículos pesados en la corriente del transito. al considerarlos como un factor variable 
segun el porcentaje de los mismos con respecto al total. 

5.4 Relación velocidad-flujo-densidad 

Med1ante el analisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las 
características y el comportamiento del trans1to. requisitos básicos para el planeamiento, 
proyecto y operación de carreteras. calles y sus obras complementarias dentro del sistema 
de transporte Con la aplicac1ón de las leyes de la física y las matemáticas el análisis del 
fluJo vehicular descnbe la forma como circulan los vehículos en cualquier tipo de vialidad, 
lo cual permite determ~nar el nivel de eficienc1a de funcionalidad. 

Uno de los resultados más útiles del anál1sis del fluJO vehicular es el desarrollo de modelos 
m1croscópicos y macroscópicos que relacionan sus diferentes variables como el volumen. 
la velocidad. la dens1dad. el 1ntervalo y el espac1am1ento. Estos modelos han sido la base 
del desarrollo del concepto de capac1dad y mveles de servicio aplicado a diferentes tipos 
de vialidades. 

Las características fundamentales del flujo veh1cular son el volumen, la velocidad y la 
dens1dad Med1ante la deducción de relaciones entre ellas, se pueden determinar las 

~D~iv~is~i~ó~n~d~e~E~s~tu~d~io~s~d~e~Po~s~g~rn~d~o~,~F~ac~u~/t~a~d~d~e~/n~g~e~n~ie~r~~~----------------------------108 

' 

., 



"Curso· Taller de lngenieria de Tránsito" 
M./. Miriam Evelia Tél/ez Ballesteros 

características de la comente de tránsito. y así predecir las consecuencias de diferentes 
opc1ones de operación o de proyecto. De igual manera. el conocimiento de estas tres 
variables rev1ste Singular Importancia. ya que éstas indican la calidad o n1vel de servicio 
expenmentado por los usuanos de cualqu1er s1stema vial. 

A contínuac16n se verán los pnncipales conceptos relacionados con las vanables del flujo 
veh1cular 
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Diagrama fundamental del flujo vehicular 
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Una comente de tránsito dentro de un sistema v1al. funciona aceptablemente bien cuando 
la magn1tud del ftu¡o. Circulando a una veloCidad razonable. es menor que la capacidad del 
s1stema. en otras palabras. cuando et s1stema t1ene la suficiente capac1dad (oferta) para 
alo¡ar el ftu¡o veh1cutar presente (demanda). sin demoras excesivas para los usuarios. 
Igualmente. cuando tos valores de tos ftu¡os veh1cutares están muy próx1mos a los de la 
capac1dad el tráns1to se torna inestable y ta congest1ón se hace presente. Más aun. los 
ftu¡os veh1cutares mferíores a la capac1dad. que Clfculan a velocidades bajas y densidades 
altas. representan cond1c1ones de operación forzada, que mcluso pueden llegar a 
detenc1ones momentaneas del tráns1to. produc1endo bajos niveles de operación. Por otro 
lado. las me¡ores condiciones de operación se logran con la presencia de algunos 
vehículos c~rculando en el sistema v1al a velocidades de flujo libre. 

Para determmar la capac1dad de un SIStema v1al. rural o urbano, no sólo es necesario 
conocer sus caractenst1cas fis1cas o geométncas. sino también las características de los 
flu¡os veh1cutares. ba¡o una vanedad de condiciones físicas y de operación. 

Asi mismo. no puede tratarse la capacidad de un SIStema vial sin hacer referencia a otras 
cons1derac1ones 1m portantes que t1enen que ver con la calidad del servicio proporcionado. 

Por lo tanto. un estud1o de capacidad de un SIStema vial es al mismo tiempo un estudio 
cuant1tat1vo y cualltat1vo. el cual perm1te evaluar la suficiencia (cuantitativo) y la calidad 
(cual1tat1vo) del serv1c1o ofrec1do por el SIStema (oferta) a los usuarios (demanda). 
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S.ANÁLISIS DE CAPACIDAD Y 
NIVEL DE SERVICIO 

En la fases de planeacíón, estudto. proyecto y operación de carreteras y calles, la 
demanda de tránsito. presente o futura. se considera como una canttdad conocida. Una 
medtda de la eftcíencta con la que un ststema vtal presta servicio a esta demanda. es su 
capactdad u oferta 

Aparte del estudto de la capactdad de las carreteras y calles. el propósito que también 
generalmente se sigue es el de determinar la calidad del servícto que presta cierto tramo o 
componente de arteria 

La capacidad se define como la tasa máxima de flujo que puede soportar una carretera o 
calle. De manera particular. la capacidad de una infraestructura vial es el máximo número 
de vehículos (peatones) que pueden pasar por un punto o sección uniforme de un carril o 
calzada durante un mtervalo de ttempo dado. bajo las condiciones ~·revalecientes de la 
infraestructura vial. del tránstto v de los dispositivos de control. 

El intervalo de tiempo uttlízado en la mayoría de los análisis de capacidad es de 15 
mtnutos. debido a que se considera que éste es el intervalo más corto durante el cual 
puede presentarse un flu¡o estable 

La infraestructura vtal. sea ésta una carretera o calle. puede ser de cír::ulación continua o 
discontinua Los sistemas vtales de circulación continua no tienen elementos fijos 
externos al flujo de tránstto. tales como los semáforos. que produzcan interrupciones en el 
mtsmo Los sistemas viales de circulactón discontinua tienen elementos fijos que 
producen mterrupctones penódtcas del flujo de tránsito. tales como los semáforos. las 
señales de alto y otros ttpos de regulacton 

Dependiendo del ttpo de infraestructura vial a analizar. se debe establecer un 
procedtmtento para el cálculo de su capacidad. 

Condiciones prevalecientes 

Es necesano tener en cuenta el carácter probabtlistíco de la capacidad, por lo que puede 
ser mayor o menor en un instante dado A su vez. como la defimción misma lo expresa, la 
capactdad se deftne para condíctones prevalecientes. que son factores que al varias la 
modtftcan. éstos se agrupan en tres ttpos generales 

1 CondiCiones de la mfraestructura vial 

Son las características físicas de la carretera o calle (de tránsito continuo o discontinuo, 
con o sm control de accesos. div1d1da o no. de dos o más carriles. etc.), el desarrollo de su 
entorno. las características geométricas (ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones 
laterales. velocidad de proyecto. restricciones para el rebase y características de los 
alineamientos). y' el tipo de terreno donde se aloja la obra. 

2 Condic1ones del transito 
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Se refiere a la distribución del transito en el t1empo y en el espacio, y a su composiCión en 
tipos de vehículos como livianos, cam1ones. autobuses y vehículos recreativos. 

3. Condtciones de control 

Hace referencia a los dispositivos para el control del transito. tales como semaforos y 
señales restnct1vas (alto. ceda el paso. no estacionarse, sólo vueltas a la izquierda. etc.). 

Concepto de Nivel de Servicio 

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio. Es una 
med1da que descnbe las condiciones de operación de un flujo vehicular. y de su 
percepción por los motoristas y/o pasajeros Estas condiciones se describen en términos 
de factores tales como la velocidad y el t1empo de recorndo, la libertad de mamobras, la 
comod1dad. la convemencia y la seguridad vial. 

De los factores que afectan el n1vel de serv1cio. se distinguen los internos y los externos. 
Los mternos son aquellos que corresponden a vanac1ones en la velocidad. en el volumen. 
en la composíc1ón del transito. en el porcenta¡e de movimientos de entrecruzamientos o 
direcciOnales. etc Entre los externos estan las características físicas. tales como la 
anchura de los carriles. la distancia libre lateral. la anchura de acotamientos, las 
pendtentes. etc 

El Manual de Capacidad de Carreteras. ha establecido se1s niveles de servicio 
denommados A. B. C. D. E y F. que van del mejor al peor. Las condíc1ones de operación 
de estos mveles. para sistemas v1ales de circulación continua son: 

Ntvel de servicio A 

Representa una Circulación a flu¡o libre Los usuanos. considerados en forma mdivtdual, 
estan VIrtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulación. 
Poseen una alt1S1ma libertad para selecc1onar sus velocidades deseadas y maniobrar 
dentro del trans1to El n1vel general de comod1dad y convemenc1a proporcionado por la 
ctrculacton al motorista. pasa¡ero o peaton. es excelente. 

2 Ntvel de servicio 8 

Esta dentro del rango del flujo estable. aunque se emp1ezan a observar otros vehículos 
mtegrantes de la ctrculactón La libertad de selección de las velocidades deseadas sigue 
relativamente inafectada aunque dísm1nuye un poco la libertad de maniobra en relación 
con la del ntvel de servicio A El mvel de comodidad y conveniencia es algo inferior a los 
del n1vel de serviCIO A. porque la presencia de otros comienza a influir en el 
comportamtento tnd1v1dual de cada uno. 

3 Nivel de serviCio C 

Pertenece al rango del flu¡o estable. pero marca el comienzo del dom1nio en el que la 
operac1on de los usuanos tndtviduales se ve afectada de forma significativa por las 
interacciones con los otros usuarios La selección de velocidad se ve afectada por la 
presenc1a de otros. y la libertad de maniobra comienza a ser restringida. El nivel de 
comodidad y convemenc1a desciende notablemente. 
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4. Nivel de serv1c1o O 
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Representa una circulación de densidad elevada. aunque estable. La velocidad y libertad 
de maniobra quedan seriamente restnngidas, y el conductor o peatón experimenta un n1vel 
general de comodidad y conveniencia bajo. Los pequeños incrementos del flUJO 
generalmente ocasionan problemas de funCionamiento 

5. Nivel de servicio E 

El funcionamiento esta en el. o cerca del, límite de su capacidad. La velocidad de todos se 
ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es 
extremadamente dificil. y se cons1gue forzando a un vehículo o peatón a "ceder el paso". 
Los mveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la 
frustración de los conductores o peatones. La circulación es normalmente mestable. 
debido a que los pequeños aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito 
producen colapsos 

6 Nivel de serv1c1o F 

Representa condiciones de flujo forzado Esta situación se produce cuando la cantidad de , 
transito que se acerca a un punto. excede la cant1dad que puede pasar por él. En estos ' 
lugares se forman lineas de espera, donde la operac1ón se caractenza por la existencia de 
ondas de parada y arranque. extremadamente inestables . 
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6.1 Factores que afectan la capacidad, la intensidad de servicio y el nivel de servicio. 

Cond1c1ones Ideales 

Un conJunlo de condiciones deflmdas como estimdar. que deben aJustarse para tener en 
cuenta cualqu1er t1po de situación prevaleciente que no coincida con ellas. a menudo se 
denom1nan "Ideales" a aquellas cond1c1ones estándar. 

En pnnc1p1o una cond1c1ón 1deal es aquélla cuya meJora no produce incremento alguno de 
la capacidad 
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Cond1c1ones ideales de las vias de C1rculac1ón continua y de las mtersecc1ones 
semaforizadas: 

1. Carnles de 3.60 metros de ancho 

2. Una d1stanc1a de 1.80 metros entre los bordes exterior de la calzada (acotamiento) 

3. Una velocidad de proyecto de 112 km/h en carreteras multicarril. o 96 km/h en 
carreteras de dos carriles. 

4. Una circulación constituida únicamente por vehículos ligeros (particulares) 

Se cons1dera que un acceso a una intersección semaforizada tiene condiciones ideales 
cuando consta de 

Carnles de 3.60 metros de ancho 

2. Rasante a nivel (sm inclinación) 

3. lnex1stenc1a de estac1onam1entos junto a los accesos de la mtersecc1ón ., ,. 

4 Una c1rcu1ác,ón constitUida úmcamente por vehículos ligeros (particulares). sin que: 
ex1stan s1qwera autobuses locales que paren dentro de la zona de la mtersecc1ón. 

5 Todos los vehículos cruzan la mtersección. sin realizar ningún giro 

6 Su s1tuac1ón es extenor al CBD (zona urbana más céntrica y con mayor actividad·· 
comerc1al) · ) . 

• ~7 

7. D1spone de una señal verde semafórica en todo momento. 

En la mayoría de los análisis de capac1dad. las condiciones prevalecientes no son las 
ideales. por lo que se deben mcluir c1ertos a¡ustes en los cálculos de la capacidad. 
intensidad de servic1o o nivel de servicio. Las condiciones prevalecientes se clas1fican en 
los tres grupos s1gu1entes. cond1c1ones de la via. la circulación y de la regulación. 

6.2 Análisis de los elementos del Manual de Capacidad de Carreteras 

ANTECEDENTES 
El Manual de Capac1dad de Carreteras fue originalmente publicado en 1950 por el 
entonces Bureau of Public Roads como una guia para el dimensionamiento y el análisis de 
la circulación de las mfraestructuras del transporte. El Manual de Capacidad vigente 
actualmente fue desarrollado por el Com1té de Carreteras y Calidad de Servicio del 
Transportation Research Board (Junta de Investigación del Transporte). 

Los proced1m1entos y metodologías de este manual emanan de una amplia gama de 
mvest1gac1ones empíricas desarrolladas desde med1ada la década de los sesenta. Los 
procedimientos refle¡an la experiencia operativa en Norte América. aunque en el caso de 
México se puede!) considerar algunos factores en forma similar. inclusive los 
proced1m1entos de d1seño sugendos por el Manual de Capacidad son usados en México 
para conocer la capac1dad de la infraestructura de Transporte. 
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INTRODUCCIÓN 
El principal objetivo del Manual de Capacidad es el amilisis de la capacidad, que es la 
est1mac1ón de la máx1ma cantidad de tránsito que puede aceptar una estructura dada. Las 
estructuras para la c1rculac1ón v1al generalmente t1enen un rendimiento pobre en el entorno 
de la capacidad. y raramente se proyectan o planean para operar en este rég1men. El 
análiSIS de capac1dad se conc1be tamb1én para est1mar la máxima canlidad de tráns1to al 
que puede dar serv1c1o una instalación manteniendo unas calidades operativas dadas. 

Por lo tanto. el análiSIS de capac1dad es un conjunto de procedimientos utilizados para 
est1mar la apt1tud de las infraestructuras para soportar el tránsito vehicular en un entorno 
determinado de condiCiones operativas Proporciona unas herramientas para el análisis y 
meJora de las estructuras existentes. así como para el planeamiento y proyecto de las 
futuras. 

La defm1ción de los cntenos operat1vos se aborda por med1o de los niveles de servicio. 
Para cada tipo de 1nstalac1ón se definen los domm1os de los distintos entornos de las 
condiCiones operat1vas. que se relacionan con las cantidades de tráfico a las que puede 
dar serviCIO cada n1vel. 

En el presente documento se muestra el uso de un paquete que emplea los cnterios de 
d1seño señalados en el Manual de Capacidad de 1985, convirtiéndose en una herramienta 
de gran utilidad para facilitar los cálculos y meJorar la toma de decisiones. asimismo se 
sug1eren una sene de ejercicios para familiarizarse con el uso del programa. 

HIGHWAY CAPACITY SOFTWARE (HCS) 

El H1ghway Capacity Software (HCS) fue desarrollado en base a los procedimientos del 

Manual de Capac1dad de 1985 

· MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS 

A contmuacion se da una breve referencia. asi como los datos más importantes de diseño 
señalados por el Manual de Capac1dad y utilizados para alimentar al HCS. 

En cuanto a cons1derac1ones generales. en los capítulos del Manual de Capacidad 
relac1onados con segmentos bás1cos de autopista. entrecruzamientos y rampas. los 
proced1m1entos presentados tratan solamente las características aisladas de los 
segmentos considerados Los proced1m1entos asumen que la vialidad se encuentra en 
concilciOnes 1deales 

1 Buenas cond1c1ones del pavimento 

2 lnex1stenc1a de mc1dentes de tráns1t0 
3 Buenas cond1ciones metereológ1cas 

El HCS muestra al entrar un menú pnnc1pal. el cual incluye las sigUientes opciones: 

1. Segmentos bas1cos de autopista 
' Áreas de entrecruzamiento 
• Rampas e intersecciones de rampas 
-1. Carreteras Multicarril 
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5. Carreteras de dos carnles 
6. Análisis de segmentos compuestos 

7. Intersecciones reguladas por semáforos 
8. Intersecciones Sin semáforos 
9. Artenas urbanas y suburbanas 

O Transporte colectiVO 

.-\. Peatones 
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:. . · l. SEGMENTOS BASICOS DE AUTOPISTA 

l. 1 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

Se puede def1n1r una autop1sta como una instalación v1al de calzadas separadas cada una 
con dos o más carriles dedicada exclusivamente al tránsito de automóviles y teniendo un 
control total de tos accesos y de las salidas 

La autop1sta es el único tipo de carretera que proporciona un ftujo completamente 
cont1nuo No ex1sten Interrupciones externas a la circulación. tales como intersecciones 
semafonzadas o controladas por señales de ALTO. El acceso y la sal1da desde la 
carretera se produce únicamente en tos ramales. que están generalmente proyectados 
para perm1t1r las maniobras de confluencia y bifurcación a altas vetoc1dades. y por lo tanto, 
mín1m1zando las atterac1ones al tráns1t0 de la vía pnncipal 

. 
Deb1do a estas caracteristiéas. las condiCIOnes operativas se deben fundamentalmente a 
las mteracc1ones entre los vehículos de la comente, y las características geométricas de 
la autop1sta Las operaciones también quedan afectadas por condiciones ambientales, · · 
tates como el clima. las cond1c1ones del pavimento. y/o presencia de Incidentes de tránsito 

En este capítulo se enunc1an los proced1m1entos que relacionan las condiciones de 
wculacion probables de una autop1sta con las condiciones geométncas y del tránsito que 
ex1sten durante un per1odo def1n1do en un segmento específico de ella. Asimismo. se 
detallan tos proced1m1entos para el anál1s1s de circulación. dimensionamiento y planeación 
de segmentos bás1cos de una autop1sta 

DEFINICIÓN 

Un segmento basico de una autopista es una sección que no se ve afectada ni por 
movim1entos de confiuenc1a o b1furcac1ón en ramales cercanos ni por movimientos de 
trenzado (FIGURA 1). 

SBA 

7 
FIGURA 1 SEGMENTO BASICO DE AUTOPISTA 
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NIVELES DE SERVICIO 
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Las características operat1vas de una autopista contemplan un amplio campo de 
mtens1dades para los cuales la velocidad es relativamente constante. Esto quiere decir 
que la veloc1dad por si sola no es una medida del comportamiento a través de la cual se 
puedan def1n1r adecuadamente los n1veles de servic1o. 

Aunque la veloc1dad es una de las mayores preocupaciones de los conductores en 
relac1ón con la cal1dad del servicio. la libertad de maniobra y la proximidad a otros 
vehículos son parámetros de la misma 1mportancm. Estas otras cualidades están 
directamente relacionadas con la densidad de la corriente de transito de la autopista. Es 
mas. la intensidad aumenta para densidades crecientes en todo el dommio de flujo 
estable. 

Por estas razones. se utiliza la dens1dad como parámetro defimtorio de los niveles de 
serv1cio en los segmentos bas1cos de autop1sta En la TABLA 1 se muestran los valores 
de dens1dad para def1nir los distmtos n1veles de serviCIO (NS). En ella v/km/c sigmfica 
vehiculos/kllómetro/carril. que es la unidad en la que normalmente se expresa la densidad 
(número de vehículos que ocupan una long1tud determinada de carril o carretera 
promed1ado en el t1empo) aunque también es posible expresarla en vehículos por 
kilómetro 

TABLA 1. VALORES DE DENSIDAD PARA DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO 

Nivel de 
Servicio 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

Densidad 

(vlkmlc) 

7 

12 

19 

26 

42 

~42 

Estas Cifras son los valores lim1te y representan las dens1dades máximas permitidas dentro 
del n1vel de serv1cio correspondiente El lim1te del NS-E de 42 v/km/c es el que 
generalmente se ha detectado como dens1dad crit1ca para la cual se produce en general la 
capac1dad Esto corresponde a una velocidad med1a de recorrido de 48 km/h y una 
capac1dad de 2 000 v/h/c para velocidades de proyecto de 112 y 96 km/h . 
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1.2 USO DEL PROGRAMA 
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Al entrar a esta opción. primero se Inicia un nuevo problema (opción 1 ). después el 
programa pide datos para identificar la mformación (opción 2), como son datos referentes 
a la secc1ón. anal1sta. t1empo de análisis, fecha de análisis y otra información. 
Postenormente (opc1ón 3) se mdica el t1po de terreno que se tiene, ya sea a nivel, 
ondulado. montañoso u alguna otra opc1ón. 

El s1gwente menú (opc1ón 4) es el referente a los datos de volumen, carriles. nivel de 
serv1cio y relación V/C. Después (opc1ón 5) se alimentan los datos de factores de ajuste, 
donde se p1de el tránsito tip1co que wcula por la via, % de camiones. autobuses y 
vehículos de recreo. velocidad de d1seño. factor de hora pico. factor del conductor. ancho 
de carnles. si ex1sten obstrucciones laterales y d1stanc1a desde la linea del pavimento 
hasta la obstrucción, o ancho de acotam1ento. 

La sigwente opción (opción 6) permite almacenar los datos del problema y finalmente la 
opción 7 da los resultados de los cálculos que se realizan con los datos que se han 
proporcionado. 

1.3 EJEMPLO 

A contmuación se.-presenta un ejemplo de segmento basico de autopista. 

En segmento básico de autopista se analizó una sección El Tránsito D1ano Promedio 
Anual (TOPA) se obtuvo a part1r de aforos realizados en la zona de estud1o. Con los datos 
de entrada se obt1ene un n1vel de serv1cio C 

TOPA PHF Carriles %C %8 Velocidad Cond· 

Numero Ancho Obstr. Km/h 

1 

2850 1 o 95 3 3.60 o 30 5 2 113 1 
1 

TOPA : Transito Diario Promedio Anual 

PHF Factor de Hora PICO 

e camiones 

B autobuses 

Cond Factor del conductor 

Analizando el comportamiento de la via con estas características se deduce que el nivel de 
servic1o es adecuado para el funcionamiento de la vialidad. ya que un nivel de servicio C 
proporciona operaciones en rég1men estable. pero los flujos se aproximan al dominio en el 
cual pequeños incrementos en la intensidad ocas1onan graves deterioros en el serviCIO. 
En este mvel de serv1c1o el conductor puede empezar a expenmentar un incremento 
notono en la tensión debido a la necesidad de una vigilancia adicional para poder operar 
con seguridad. Aunque el nivel de servicio que se presenta se puede considerar como 
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bueno. es posible mejorar su funcionamiento. Una forma de evitar que el conductor 
emp1ece a experimentar un incremento en su tensión y que el nivel de servicio se emp1ece 
a detenorar. inclusive se puede mejorar la circulación de la vialidad. es disminuyendo en 
las horas pico la presencia de vehículos pesados Se realizó nuevamente el anál1s1s 
evitando la entrada de autobuses a la vialidad y disminuyendo el acceso de camiones, 
ésto propiCIÓ una meJora en el n1vel de serviCIO, obteniéndose un nivel de serviCIO B De 
este modo se meJora el mvel de serv1c1o y no se realiza ninguna inversión en la 
Infraestructura. Este t1po de decisiones deben considerarse. ya que invertir en el 
meJoramiento de una vialidad es problemático y si es posible desviar el tránsito pesado a 
las vialidades laterales 

Los datos con los que se obt1ene una mejora en el nivel de serv1cio de C a B. fueron: 

TOPA PHF Carriles %C %8 Velocidad Cond 

Número Ancho Obstr. Km/h 

2850 1 0.95 3 3.60 0.30 2 o 113 1 
1 

TOPA Tráns1to Diana Promedio Anual 

PHF Factor de Hora PICO 

e. camiones 

B .autobuses 

Cond Factor del conductor 

De los resultados que da el HCS. se observa que cor. el cambio de las condiciones. la 
velOCidad se mant1ene constante (57 mph). pero la densidad es menor al mejorar el nivel 
de serv1c1o. ésto qu1ere deCir que el ·gap· entre vehículos es mayor y además el conductor 
s1ente una mayor segundad al maneJar. así m1smo. la rel3ción volumen/capacidad (V/C) se 
meJora en el n1vel de serviCIO B. reduciendo la posihilidad de llegar a la capacidad. 
Aunque es necesano cu1dar el tráns1to pesado para poder seguir manteniendo un mvel de 
serv1c1o aceptable. 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

ELEMENTO NIVEL DE SERVICIO C NIVEL DE SERVICIO B 

Velocidad (mph) 57 57 

RelaCIÓn V/C 0.55 0.53 

Dens1dad (p/m/1) 19 18 
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1. El1¡a un segmento de autop1sta en la ciudad que usted conozca, con una longitud de 1 
km a 2 km. real1ce el aforo de la vialidad en la hora pico con cortes cada 15 mmutos. 
El aforo debe contemplar la composición veh1cular, es decir, se debe considerar el 
volumen de vehículos particulares. de transporte público y de vehículos pesados que 
c1rculan por la via en análiSIS. Mida la velocidad de la vialidad seleccionada. es 
recomendable conocer la velocidad de diseño de la misma, en caso contrano. se 
pueden considerar las proporcionadas por el Manual de Capacidad de Carreteras. que 
para autopistas cons1dera una velocidad de diseño de 112 km/h. 

En cuanto ala geometría de :a vialidad. debe conocer los anchos de carril y sí existen. de 
los acotam1entos. asi como las pendientes (%). con lo cual se incluye el tipo ·de terreno 
(ondulado. montañoso o llano). 

Con la informac1ón obtemda en campo. al1mente el programa como se Indicó en el 
apartado de uso del programa (1 3). 1mpnma sus resultados 

s, en los resultados obtiene que el nivel de servicio de la vialidad es E (capacidad) o 
cercano. es necesano realizar algunos a¡ustes a las condiciones de circulación actuales. 
éstos pueden ser· 

• Prohibir que los vehículos pesados Circulen por la V1al1dad durante la hora piCO, en este 
sentido. es 1mportante considerar que es posible real1zar esta acción siempre y cuando 
el segmento bás1co de autopista ob¡eto de análisis sea parte de una via de acceso 
controlado 

• Mod1f1car la geometría de la Vialidad· incrementar el número de carriles, incrementar el 
ancho de carriles. me¡orar la n1velac1ón del terreno. etc Esta soluc1ón es aceptable 
cuando contamos con una v1alidad con espacio suficiente para ampliar el área de 
ocupac1ón de la via. cabe considera que esta alternativa implicará la neces1dad de 
¡nvertir en los cambios geométncos necesanos 

Una vez que obtuvo el mvel de servic1o de operac1ón actual de la vialidad es necesario 
obtener la sigu1ente 1nformac1on 

1. En caso de que la vialidad no se encuentre saturada. vida útil de la vialidad, es decir, 
obtener el volumen de saturac1on de la vialidad y con ello el período restante utilizable. 

2 Investigar acciones adiCionales de me¡oram1ento de serviCIO de la vialidad y realizar por 
lo menos 2 corridas más del programa con las soluciones propuestas para observar el 
comportamiento del n1vel de serv1cío Realizar una tabla comparativa de resultados. 

Es necesano mencionar que algunas Vialidades objeto de análisis que ya se encuentran 
en su capac1dad o la rebasaron (NS F) ya no cuentan con una solución inmediata de bajo 
costo. tal es el caso de 1 penférico. v1aducto y otras vias de la Ciudad de México en horas 
pico. las cuales ya no es pos1ble ampliar por falta de espacio y la prohibición de la entrada 
de veh1culos pesados ya no es sufic1ente para soluc1onar el problema, en este caso. se 
¡ust1f1ca la promoción de programas integrales de transporte, en los cuales se propicie el 
uso del transporte público. desmotivando la utilización excesiva del vehículo particular. En 
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general. se pueden proponer muchas soluciones para el mejoramiento de la operación de 
la infraestructura de transporte. como la implementación de tecnología (ITS). pero .:-cuál 
util1zaria usted?, genere sus alternativas. 

2 Una autopista urbana de 6 carnles con velocidad de proyecto de 96 km/h soporta un 
volumen en hora punta por sentido de 3 750 v/h con un 7% de camiones y un FHP de 
0.92. La autopista t1ene carnles de 3.00 m. y acotamientos de 1.20 m y discurre por un 
terreno llano 

Con la información anterior obtenga las corridas en la computadora de: 
a) N1vel de serviCIO actual de la vi a 
b) Propuestas de mejoramiento del nivel de serv1cio actual. por lo menos 2 (señale la 

acc1ón que llevaría a cabo y alimente el programa). 
e) Realice una tabla comparat1va con los resultados antenores y concluya 
d) Determ1nac1ón del volumen en el que se alcanza la capacidad de la vi a y VIda útil de la 

misma 

3 Se qu1ere dimensionar una secc1ón extensa de autopista discurriendo por terreno llano 
en zona urbana. para que opere en un NS S Se espera que la sección soporte un 
volumen hora no de proyecto por sentido de 3 000 v/h. con 10% de camiones. 5% de 
autobuses. un FHP= 0.90. 

Con esta información determine con la ayuda del HCS: 
a) Proced1m1ento para utilizar el software HCS 
b) Numero de carnles que debe tener la seCCIÓn 
e) Capac1dad y v1da útil de la v1alidad 
di Cuadro comparativo de resultados y conclus1ones 
e) ¿ Oue pasaría s1 al pnnc1p1o de la sección de anal1sis se crea un centro de desarrollo 

Importante que 1ncrementa en un 2% la cant1dad de vehículos pesados circulando por 
la via?. determme nuevamente el NS actual. el volumen con el que alcanzaría la 
capac1dad y su vida útil. Compare con sus resultados antenores. ¿es conveniente la 
generac1ón de punto de desarrollo en la zona?. concluya. 

4 Se t1ene un tramo de autop1sta de 16 km que se quiere construir para unir dos puntos 
de desarrollo Importantes. ya que actualmente ex1ste una vialidad con problemas de 
capac1dad que cubre la m1sma d1stanc1a. Se pretende que la nueva vialidad preste un 
n1vel de serv1c1o S en hora p1co. la autop1sta tendra un cuerpo de 6 carriles, discurre 
por terreno ondulado. tambien se sabe que en caso de construirse la vialidad. el 3% de 
cammes que circulan actualmente por la vialidad problematica circularía por la nueva 
v1alldad. 

Como mformac1on adiCIOnal. se obtuvo un aforo de 1 hora p1co: 

Tiempo (minutos) 

00.00-00:15 
00:15-00:30 
00.30-00 45 
00.45-00 60 

Con esta informac1ón. deduzca y compute: 

Volumen (veh/culos) 

560 
689 
945 
710 
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a) ¿ A qué volumen se le debe permitir el acceso a esta vialidad, considerando las 
condiciones antenores? 

b) Calcule el volumen con el que se llega a la capacidad, asi como el tiempo en que la 
vialidad llegara a la m1sma 

e) ¿Cree que el nivel de serv1cio B es adecuado para el diseño de la via?, justifique su 
respuesta 

5 Se tiene una vial1dad con una las Siguientes caracteristicas: 

::lkm \ 
\ 

-- OROm 

Determme con la ayuda del HCS · 
a) N1vel de serviCIO actual de la v1alidad completa. si la vialidad t1ene 5 carriles por. 

sent1do. 2% de vehiculos pesados. 1 % de autobuses. el conductor esta familiarizado 
con la via. la velocidad de proyecto es de 96 km/h y el aforo en la hora pico obtenido 
es el que se presenta en el problema antenor. 

b) En caso de requerirlo. mejore el nivel de serviCIO y realice la alimentaCión de la 
tnformación. concluya y realice un cuadro comparativo 

e) Determine el volumen de saturación de la vialidad y su vida tit1l 
d) Compare el comportamiento de· la vialidad. en caso de que discurriera por terreno 

completamente llano. ondulado y montañoso. compare sus resultados. ¿En qué tipo 
de terreno se comporta meJor el fluJO veh1cular?. 

6 Un segmento de una carretera rural de 6 carnles con una inclinación de la rasante de 
6% y 6 km de long1tud Por sent1do la vialidad soporta 1 340 v/h, con 10% de 
camiones y FHP de 0.91. El segmento cuenta con carriles de 3.30 m y con 
acotamiento de 0.60 m. la velocidad de proyecto es de 96 km/h, los conductores son 
del t1po habitual Determine con el HCS: 

a) Comportamiento de la CirculaCión en la rampa y antes de la rampa 
b) Mejoramiento del n1vel de servicio en la rampa 
e) Obtención del volumen de saturación de la rampa y su vida útil 
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AREAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

El trenzado se define como el entrecruzamiento de dos o más comentes de tránsito que 
Circulan en el m1smo sent1do a lo largo de un tramo de longitud significativa de carretera. 
sin la mtervenc1ón de Instrumentos de control del tráns1to. Las áreas de trenzado se 
forman cuando extste una zona de confluencta seguida de cerca por una de dtvergencia o 
cuando a un ramal de entrada le sigue de mmediato uno de saltda, y ambos se unen 
med1ante un carril auxlitar 

Las zonas de trenzado requieren una gran tntensidad de maniobras de camb1o de carril. ya 
que los conductores deben acceder a los carriles adecuados al punto de salida que 
desean. Por ello. el tránsito en una zona de trenzado. se ve somettdo a una turbulencia 
que excede a la normalmente presente en las secciones básicas de autopista. 

Las zonas de trenzado pueden extstir en cualqUier tipo de carretera : autopistas. carreteras 
multtcarril. de dos carnles. o arterias S1n embargo. suelen darse con mayor frecuencta en 
los sistemas de autoptstas. y la investtgación más reciente se ha centrado en estas zonas 
de trenzado. 

1/.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opción. prtmero se tnicta un nuevo problema (opción 1). después el 
programa pide datos para tdentiftcar la tnformactón (opctón 2). como son datos referentes 
a la sección. analtsta. ttempo de anál1sts . fecha de análisis y otra información. 
Postenormente (opctón 3) se indica el ttpo de terreno que se ttene. ya sea a nivel. 
ondulado. montañoso o alguna otra opc1ón 

El stgUtente menú (opción 4) es el referente a los datos caracteristtcos del 
entrecruzamtento. es dec1r al tipo de entrecruzamiento que se va a analizar (se puede ver 
en el Manual de Capactdad de Carreteras. 1985) número de carriles. longitud de la sección 
y número de carriles en el entrecruzamtento. dependtendo del tipo que sea. Después 
(opcton 5) se altmentan los datos de volúmenes que pasan por el área de 
entrecruzamtento. ast como los que no pasan por la misma En la opción 6 se alimentan 
los factores de a¡uste. es dectr. los datos para la esttmación de los factores de ajuste por 
% de camtones autobuses y vehículos de recreo. veloctdad de diseño, factor de hora pico, 
factor del conductor. ancho de carriles. st extsten obstrucciones laterales y distancia desde 
la linea del pavtmento hasta la obstrucctón. o ancho de acotamiento. 

La stgUtente opctón (opctón 7) permtte almacenar los datos del problema y finalmente la 
opcton 8 da los resultados de los cálculos que se realtzan con los datos que se han 
proporctonado 

11.3 EJEMPLO 

El ejemplo que se muestra es la determmación del ntvel de servicio de un área de 
entrecruzamiento · 

~D~iv~i~s,~·ó~n~d~e~E~s~tu~d~io~s~d~e~Po~s~g~'~ad~o~,~F~a~cu~/~~~d~d~e~l~n~ge~n~ie~r~~~----------------------------123 



AT 

"Curso. Taller de lngenieria de Tránsito" 
M./. Miriam Evelia Téllez Ballesteros 

Para el anal1sís del area de entrecruzamiento se eligió una zona donde se analizó la 
circulaCión de norte a sur. en la hora pico en esta zona se presentan conflictos que hacen 
problematíco el entrecruzamiento El TOPA se obtuvo a partir de aforos realizados en la 
zona de estudio Con los datos de entrada se obtiene un nivel de servicio C en las vías 
que no pasan por el entrecruzamiento y en la zona de entrecruzamiento se obtuvo un mvel 
de serv1cio E. Estos resultados quieren dew que el funcionamiento en las arterias fuera 
del entrecruzamiento es relativamente adecuado, aunque es necesano cu1dar algunos 
factores como trans1to pesado para evitar que el nivel de servicio empeore ; en cuanto a la 
zona de entrecruzamiento. se puede observar que su funcionamiento se encuentra en la. 
capac1dad. por lo tanto. es necesano real1zar mejoras para evitar que se presenten 
accidentes por contar con un nivel de serviCIO tan Inestable. Los datos de entrada del 
proyecto son · 

TOPA 'PHF Carriles %C %8 Velocidad Con 
d . 

F w Número Ancho Obstr. Km/h 

1 

1 

1850 530 0.95 4 3.60 o 30 5 3 113 1 

1350 850 
1 

1 1 

TOPA · Trans1to 01ano PromediO Anual 

PHF :Factor de Hora P1co 

e camiones 

B autobuses 

Cond Factor del conductor 

F : trans1to en la vía rapida 

w . trans1to en el entrecruzamiento 

Analizando el comportamiento de la vía con estas características se pueden plantear 
algunas alternativas de soluc1on· 
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31 Reduw el tránsito pesado. al anal1zar esta soluc1ón se observó que el nivel de serv1cio 
en el entrecruzamiento no mejoró. entonces reducir el tránsito pesado en este caso no 
me¡ora el nivel de serv1c1o. · 

bi Reducir los volúmenes que se presentan en el entrecruzamiento. Como los volúmenes 
que entran al área de entrecruzamiento provienen de la vía rápida. una forma de aliviar 
estos flu¡os es proporcionando al usuano de la vía una rampa tanto de entrada como de 
sal1da. con lo cual la mcorporac1ón de los vehículos a la vía rápida se da desde antes y 
no se presenta tanto confl1cto en la zona de entrecruzamiento. Con estas me¡oras se 
observó que el nivel de serv1c1o (NS) en el entrecruzamiento mejora un poco a un nivel 
de serv1c1o D. Si se qu1ere mejorar el n1vel de servicio en ésta zona reduciendo aun 
más los volúmenes. entonces lo me¡or seria el1minar el entrecruzamiento. ya que daría 
serv1c1o a muy pocos vehículos 

e 1 Otra opc1ón es aumentar el número de carriles. de tal modo que el entrecruzamiento se 
real1ce en forma más libre. con mayor área de desenvolvimiento de los vehículos, pero 
ésto ocas1ona necesariamento: invertir en la vía. 

Los datos con los que se obt1ene una me¡ora en el mvel de servicio de E a D. fueron . 

TOPA PHF Carriles %C %8 Velocidad Con 
d 

F w Número Ancho Obstr. Km/h 

1850 300 0.95 4 3 60 0.30 5 2 113 1 
( 

1350 700 

TOPA Trans1to 01ano Promedio Anual 

PHF . Factor de Hora PICO 

e camiones 

B . autobuses 

Cond : Factor del conductor 

F · tráns1to en la vía rápida 

w transito en el entrecruzamiento 

De los resultados que da el HCS. se observa que con el cambio de las condiciones, la 
veloc1dad mejora notablemente de una velocidad de 36 mph a 41 mph en el 
entrecruzam1ento. es decir. que cas1 se mantiene constante la velocidad tanto en la vía 
rapida como en el entrecruzamiento. es dec~r. que la intensidad de los volúmenes es 
menor en el n1vel de serv1c1o O que en el E 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

ELEMENTO ZONA DE LA VIALIDAD ZONA DE LA VIALIDAD 

F w F w 

Veloctdad (mph) 48 36 48 41 

VR 0.30 o 30 o 24 0.24 

R o 38 0.38 0.30 0.30 

Nivel de Servtcto e E e D 

11.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

1 Selecctone un tramo de vialidad que conozca que se encuentre dentro de los limttes 
para ser analtzado como zona de entrecruzamtento, realtce el aforo de la vialtdad en la. 
hora ptco con cortes cada 15 mmutos. El aforo debe contemplar la composicióñ 
vehtcular de la· vtalidad. es decir. la clastftcación por tipo de vehículo que circule por la· 
via. ya sea particular. de transporte publico o de carga. En el caso de 
entrecruzamte)ltos es tmportante señalar que se debe medir el volumen con su 
respecttva compostctón vehtcular de acuerdo a los movimientos direccionales que se 
presenten (entrecruzamtentos y movtmientos de frente). esta observación tncluira la 
obtención del ttpo de entrecruzamtento. Astmtsmo. mtda la veloctdad de ctrculación de 
la vtalidad. tanto para la zona de entrecruzamtento como para la de no 
entrecruzamtento. Cabe señalar que estas velocidades servtran para compararlas con 
las obtentdas en gabmete 

En cuanto a la geometría de la secctón es necesario conocer ancho (s) y numero de 
carriles. pendtentes (%). ttpo de terreno. anchos de acotamiento (si existen), longttud del 
entrecruzamtento 

Con la informacton obtenida en campo. alimente el programa como se indtcó en el 
apartado de uso (11.2). imprima sus resultados 

De este problema se requiere 

a) Determinactón del ntvel de servtcto de operación actual de la zona de entrecruzamiento 
y de no entrecruzamtento 

b) Soluctones para el meJoramtento de la operación, en caso de encontrarse en su 
capactdad o cerca de la misma. asi como su correspondientes corridas en 
computadora 

e) En caso de que la vtalidad no funcione en su capacidad, determinación del volumen de 
saturación. asi como la vtda úttl de la misma 

d) Mtda el fluJO vehicular que se presenta aguas arriba (en caso de que sea un segmento 
basteo de autoptsta) del entrecruzamtento y analicelo con el procedtmiento explicado 
en el apartado 1 Dtbuje el cambio de niveles de servicio en cada una de las secciones 
y realice una tabla resumen Concluya. 

e) ¿Con qué valores la sección presenta un comportamiento restringido? 

_D_iv_is_i_ó_n_d_e_E_s_ru_d_io~s~d_e_P_o~s~g~ro~d~o~,_F~ac~u~/t~a~d~d~e~ln~g~e~n~ie~r~~--------------~---------------126 

'· 



"Curso· Taller de Ingeniería de Tránsito" 
M. l. Míriam Evelia Téllez Ballesteros 

2 La sigu1ente v1alidad soporta los volumenes de tránsito de la tabla 1. Determine los 
s1guientes puntos con la ayuda del HCS 

a) N1vel de serviCIO de la v1al1dad 
b) Mejoramiento del nivel de serviCIO de la sección 
e) Func1onam1ento del segmento bás1co de autopista precedente a la zona de 

entrecruzamiento y dibUjo resumen de resultados 
d) Determmac1ón de la capacidad de la v1al1dad y vida útil de la misma 

5°/o camiones 
TABLA 1 

2o/o autobuses 
Dirección Volumen 
del flujo (v/h) FHP=0.91 

A-C 1 610 
Terreno llano 

A-D 735 

B-C 940 

B-D 1 107 

L = 550 m 

e 

..... ·· ·. ·.·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. · .• ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·.·. ·.·.·.·. ·.·. · ....••••••• < 
s ·o 

3 Se t1ene la SigUiente sección· 

L=305 m 
4000 

600 

7-------------------------~ 

100 
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La sección d1scurre por terreno llano, su ancho de carril es de 3.60 m, no existen 
obstrucciones laterales y los volúmenes se encuentran expresados en vehículos ligeros a 
la hora 

Analice los siguientes resultados del HCS: 

a) Nivel de serv1c1o de la secc1ón 
b) Mejoramiento del comportamiento de la circulac1ón de la seCCión 
e) Determ1nac1ón del volumen de saturac1ón de la vialidad y su VIda útil 
d) D1bujo comparativo de los mveles de serv1cío en el segmento básico de autopista 

precedente y de la zona de entrecruzamiento. así como los resultados del HCS. 
e) Determine los valores con los que la sección se vuelve restringida 
4. Investigue s1 en su ciudad existen entrecruzamientos múltiples, afore los volúmenes 

vehiculares. obtenga la Información de geometría de la sección y al1mente con al 
información el HCS. ¿qué módulo utilizaría? Imprima los resultados de situación 
actual del entrecruzamiento, mejore su comportamiento (en caso de que se reqUiera), 
determine su v1da útil y capacidad Determine los valores con los que la sección se 
comporta en rég1men restringido. 

5 El área de trenzado soporta los siguientes volúmenes de tránsito: 

~--.-.- .. ------.--.-.-.----.--------.---.-- ---------
~--- -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ ~-- -_ -_ -_ ~ -_ ~ ~ -_ -_ -_-_ -_ -_ -_ ~ ~ -_ -_ -_ -_ -_-_ ~ -_ -_ --.---<-

7% camtones 

FHP; 091 

A-C= 1 815 v/h Terreno llano 

A-D= 692 vlh 

Con la ayuda del HCS. determine: 

a) Situación actual de la zona de entrecrúzamiento y de no entrecruzamiento 
b) Situación actual del segmento básico de autopista precedente al entrecruzamiento 
e) DibuJO resumen de situación actual de la secc1ón completa 
d) MeJoramiento de niveles de serv1cio (velOCidades) en las 3 secciones analizadas (por lo 

menos 2 opc1ones de solución). concluya 
e) Capac1dad de las 3 secciones y vida út1l 
f) ¿Con qué valores la sección se convierte en restringida?. imprima sus resultados 
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111. RAMPAS E INTERSECCIONES DE RAMPAS 

Un ramal puede defimrse como un tramo de calzada con la func1ón exclusiva de 
proporcionar una conexión entre dos carreteras. 

Un ramal se compone de tres elementos geométricos basicos: 

1. La Intersección ramal-autopista 
" El tronco del ramal 
3. La intersección ramal-calle 

Una intersección ramal-autopista se proyecta generalmente para que los movimientos de 
confluencia o bifurcación a alta velocidad interfieran mínimamente la circulación de un 
carnl adyacente de la autopista Las características geométncas de las intersecciones 
ramal-autopista son variables. C1ertos elementos tales como la posible existencia de 
carriles de aceleración/desaceleración. su longitud. el angula de convergencia o 
divergencia. la pendiente relativa entre la autop1sta y el ramal, y otros varios pueden 
afectar al func1onam1ento del ramal 

Una Intersección ramal-autop1sta es una zona donde se produce una competencia por el 
espac1o entre dos Circulaciones. La demanda de la autop1sta corriente arriba a la zona de 
confluencia entra en competenc1a con la demanda del tránsito del ramal de acceso. 
Generalmente la demanda del ramal de acceso se genera localmente. si bien las calles 
colectoras y artenales pueden atraer al ramal vehículos de orígenes más alejados. El flujo 
de una autopista comente arriba del ramal esta compuesto por demandas de una gran 
vanedad de orígenes Situados comente arnba. 

En la zona de confluencia. los vehículos del ramal de acceso tratan de encontrar agujeros, 
o -mtervalos" huecos en la comente mculatona del carnl adyacente de la autop1sta. 
Puesto que la mayoría de los ramales se encuentran en el lado derecho de la vi a. el carril 
de la autop1sta mas directamente afectado es el derecho. des1gnándole aqui como carri11. 

A med1da que el flujo del ramal de acceso aumenta. los vehículos que entran afectan a la 
d1stribuc1ón del transito entre los carnles de la autopista puesto que la Circulación cambia 
de carnl para evitar la turbulencia y los conflictos en la zona de confluencia. Es una 
s1tuac1ón dmam1ca con interactuac1ón entre los flujos. influyendo la circulación del ramal de 
acceso de manera 1m portante en la operac1ón del conjunto. 

Un ramal func1onara en forma ef1caz cuando se proyecten correctamente todos sus 
elementos. las intersecciones con las autopistas y/o las calles y su tronco. Es Importante 
destacar que un fallo de cualquiera de estos elementos. provoca un efecto negativo en la 
Circulación de la totalidad del ramal. O lo que es más grave puede también extenderse y 
afectar a las vías que conecta · 

111.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opción. pnmero se micia un nuevo problema (opción 1). después el 
programa p1de datos para identificar la información (opción 2). como son datos referentes 
a la secc1ón. analista. t1empo de anal1s1s . fecha de análisis y otra información. 
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Posteriormente (opción 3) se 1nd1ca el t1po de rampa por analizar (definidas en el Manual 
de Capacidad de Carreteras, 1985). 

En el s1guiente menú (opc1ón 4) se introducen los datos relativos al tipo de terreno en el 
que se encuentra la VIalidades Después (opc1ón 5) se alimentan los datos de volúmenes 
que pasan por la vía rapida, asi como el volumen de la rampa. En la opción 6 se 
al1mentan los factores de ajuste y carnles. es decir. los datos para la estimación de los 
factores de ajuste por % de cam1ones en la vi a rapida. factor de hora pico. % de camiones 
en la rampa. número de carnles en la vía rápida y velocidad de diseño . 

La siguiente opc1ón (opc1ón 7) permite almacenar los datos del problema y finalmente la 
opc1ón 8 da los resultados de los cálculos que se realizan con los datos que se han 
proporcionado 

111.3 EJEMPLO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación : 

RA!\lPA 

7 ¡. . , 
" 

Para el análisis del área de la rampa se eligió una zona con una rampa de entrada con un 
carril de acceso Se consideró el m1smo TOPA del segmento bas1co de autopista. ya que 
es una continuación de dicha vía y este se obtuvo a part1r de una aproximación del tránsito 
que pasa por la vía Con los datos de entrada se obt1ene un nivel de servic1o C en la vía 
ráp1da y en la rampa Para mejorar el funCionamiento de la rampa se prohibió la entrada 
de camiones por la rampa en las horas pico. para evitar congest1onamientos. ya que en 
esta zona en las horas pico la cola que se forma en la rampa tiene una longitud 
aproximada de 7 vehículos. de los cuales la mayor parte son vehículos pesados, y también 
se redujo el porcentaje de vehículos en la vía ráp1da a 2%. esta solución mejora el mvel de 
serv1cio de la rampa de Ca B. 

Los datos de entrada del proyecto fueron : 

TOPA PHF Carriles %C %B Velocidad Con 
d 

F R Número Ancho Obstr. Km/h 

2850 600 o 95 3 
1 

3.60 0.30 5 3 113 1 
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TOPA Tránsito Diario Promedio Anual 

PHF . Factor de Hora P1co 

e: camiones 

B ·autobuses 

eond · Factor del conductor 

F :tránsito en la vi a rápida 

R · tránsito en la rampa 
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Se puede meJorar el mvel de servicio ampliando la rampa a 2 carriles, pero ésto requiere 
Invertir en infraestructura. pero antes se observa que adecuando el % de vehículos 
pesados en la vi a se mejora r.otablemente el funcionam1ento de la rampa. 

Asim1smo. se reduce el trans1to por la rampa de 600 a 300, implementando una rampa 
aguas arriba de esta zona. con lo cual el transito se distribuye en una forma mas 
homogénea. 

Los datos con los que se obtiene una mejoría en el nivel de servicio de e a B. fueron 

TOPA PHF Carriles %C %8 Velocidad Con 
d 

F R Número Ancho Obstr. Km/h 

1 

1 

2850 300 0.95 3 3 60 
1 

o 30 2 o 113 1 

TOPA : Trans1to D1ano PromediO Anual 

PHF Factor de Hora PICO 

e camiones 

B . autobuses 

eond : Factor del conductor 

F · tránsito en la vi a rapida 

R · transito en la rampa 

De los resultados que da el HeS. se observa que con el cambio de las condiciones. los 
volumenes de la via rapida y de la rampa se reducen notablemente, además ésto implica 
que los vehículos pueden circular a una mayor velocidad y que el "gap" es también mayor, 
lo cual reduce la cantidad de accidentes. 
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/11.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

1 Elija un segmento que incluya una incorporación y/o salida de volumen vehicular aide 
la vi a pnnc1pal, tal caso puede ser una incorporación de la lateral de periférico hacia el 
cuerpo principal. por ejemplo Realice el aforo de las vialidades seleccionadas. tanto 
del cuerpo pnnc1pal como de la mcorporac1ón y/o bifucación, durante la hora pico con 
cortes cada 15 minutos. asi como con su correspondiente composición veh1cular. 
También se requ1ere medir las velocidades de ambas secciones. 

~~ r----., ~ 
u 0 @ 
0 0 ~ \b • 1 .. , 

(] 
Por lo tanto. las zonas por aforar seran como lo muestra el siguiente diagrama: 

En este sent1do. es importante mencionar que los analisis realizados hasta este momento 
son por sent1do. por lo cual. se debera seleccionar el diagrama que corresponda al sentido· 
elegido. Por lo tanto. en secc1ones de rampa se requieren por lo menos 5 puntos de aforo, 
en el caso de tener una sección con zonas de confluencia y bifucación, obviamente. en el 
caso de solo acceso o salida se tendran 3 puntos de aforo. 

En cuanto a la geometría de las vialidades. se debe conocer los anchos de carril, número 
de carriles. pendientes (%). t1po de terreno. diseño de la sección y/o secciones. es 
recomendable d1bujar un croqu1s con la sección que se eligió. ya que este diagrama 
perm1tira prec1sar el comportamiento de la sección. 

Con la información obtenida en campo. alimente el programa como se indicó en el 
apartado de uso (111 2). Imprima sus resultados. 

Los resultados que se requ1ere obtener del programa son: 

a) S1tuac1ón actual de la vialidad en la(s) zona(s) de bifurcación y/o confluencia 
b) Mejoram1ento del comportamiento de las secc1ones. al menos compute 2 soluciones y 

concluya 
c) Calculo del volumen de saturación de las vialidades y vida útil. 
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2 El SigUiente ramal de salida se halla en un segmento de autopista urbana de 5 carnles. 
No se encuentra dentro de la zona de influencia de mngún otro ramal adyacente: 

7 200 v/h 
FHP =O 95 

Vel Proyecto = 113 km/h 

400 v/h 

10% cam1ones 

Con la ayuda del HCS obtenga· 

a) Nivel de servic1o de la circulación 
b) Mejoramiento del nivel de serv1cio en ambas secc1ones (2 opciones de solución al 

menos) 
e) S1 el volumen sufre un 5% de incremento anual. ¿cual sera la v1da útil de la vialidad y 

el volumen de saturación de la m1sma? 

3. Seleccione en su c1udad un trébol (gasa) con zona de incorporación y salida del flUJO 
veh1cular para analizar el comportamiento de los 4 brazos de la vialidad. realice los 
aforos correspondientes. basandose en el diagrama anterionmente descrito, también 
obtenga la informacion de geometría de la vialidad y compute su información de 
campo. Concluya 

a) N1veles de serv1c1o de operación actual de las cuatro rampas, dibuje en un d1agrama 
sus resultados 

b) MeJoramiento del comportamiento de las secciones (por lo menos 2 soluciones) 
e) En caso de que cerrara uno de los accesos o de las bifurcaciones . .:,cómo se 

comportaría el flujo vehicular?. concluya 
d) Determ1ne la v1da útil del trébol (gasa) y su volumen de saturación. 
e) Los 4 brazos de la v1alidad presentan el m1smo comportamiento en la hora pico 

seleccionada . .:. en qué varían? 

4 De la vialidad con la s1guiente configuracion obtenga con la ayuda del HCS: 

1 700 v!h 
FHP =O 90 

V el Proyecto = t 12 km/h 

550 v/h 

5% cam1ones 

a) S1tuac1ón actual de las secciones 
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b) MeJoramtento del comportamiento de las secciones (al menos 2 soluciones) 
e) Determtnactón del volumen de saturación de las vialidades y vida útil de las mtsmas 

5. De la vialtdad con la siguiente configuractón obtenga con la ayuda del HCS: 

5 700 vlh 
- -

FHP; O 95 

:::::::::::::::::::::::::~::::::----
Ve! Proyecto ; t t 2 kmlh 

770 vlh 

7/ ~~----,-%autobuses 
300 vlh 

3% cam1ones 

a) Situactón actual de las secctones 
b) Mejoramtento del comportamiento de las secciones (al menos 2 soluciones) 
e) Determinacióncdel volumen de saturactón de las vtalidades y vida útil de las mismas 
d) Si incrementa· la distancta de las rampas 300 m mas ¿qué comportamiento SE¡, 

presenta?. (.SI la reduce 100 m?. ¿qué factor determtnaria usted como el mas 
importante para conocer la distancta ideal entre rampas? 
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. ' IV. CARRETERAS MUL TICARRILES 

IV. 1 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

El anál1sís de las carreteras multícarnl varia del de las autopistas por que las pnmeras no 
cuentan con separación de sentidos o carecen de un control total de accesos. o ambas 
cosas Estas carreteras están presentes en una gran vanedad de emplazamientos, desde 
los entornos rurales tip1cos con densidades bajas a las zonas suburbanas. donde la 
densidad del desarrollo urbano es mayor. y en las que también aumenta la fricción 
vehicular ongmada entre otras razones por los movimientos de giro de los vehículos. 

Las carreteras multicarnl operan en rég1men libre entre los puntos donde se producen las 
mterrupc1ones predeterminadas de la circulación. D1cho régimen, sm embargo. no es tan 
ef1caz como es el caso de las autopistas. debido a las distintas fuentes de fricción, que se 
presentan en este tipo de vi as. tales como 

1. Los vehículos se incorporan y abandonan la calzada para acceder a las plazas de 
estacionamiento. a otras vias. a intersecciones sin semáforos y a otros puntos : estos 
mov1m1entos pueden Implicar movimientos de g1ro a la derecha o a la izquierda. 
produciendo los últimos un 1mpacto negativo mucho mayor sobre el flujo. 

' En las carreteras mult1carril sin separac1ón de sent1dos. la friCCión que ocasionan los 
vehículos del sentido contrario también provoca un efecto negativo sobre el flUJO ; 
1m pacto que desaparece en las carreteras mult1carnl con separación de sentidos. 

J. El impacto v1sual del desarrollo urbano circundante con fachada a la carretera influye en 
el comportamiento del conductor y contribuye a que aquélla sea menos eficaz que las 
autop1stas de características similares 

El nivel de estas mterferenc1as varia ampliamente en función del desarrollo urbanístico de 
la zona a la que da servíc1o ia carretera multicarnl. Los factores que determinan el grado 
de d1chas interferenctas son el ttpo y densidad del uso del suelo a lo largo de la calzada. 

IV.2 USO DEL PROGRAMA 

La pantalla correspondiente al analísts de carreteras multícarriles se diferencia de los 
tóp1cos que analiza el HCS. en la presentactón de las pantallas de datos. ya que es un 
poco más d1námtca La estructura de la pantalla cuenta con ventanas de archivo, edición, 
correr. ver. opctones. saltr y de ayuda 

Para empezar a alimentar los datos de un problema es necesario iniciar con el menú de 
edición. donde se da la información referente al tipo de terreno y al tránsito de la via, que 
son los úntcos datos que p1de. ya que cuando se entra a la opción de "run". se calcula 
tnmedtatamente el ntvel de servicio de la vi a y los parametros de ajuste empleados. En la 
opctón de ""vtew"" se ve el resultado de los cálculos realizados con ·run", los factores de 
ajuste y es postble ímpnmtr los resultados. ftnalmente con "quit" se sale de la opción de 
a na lisis de carreteras multícarnles 

IV.3 EJEMPLO 

A contínuacion se presenta un eJemplo de aplicación : 
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Considérese un tramo de carretera multicarril con las siguientes características : 

VOLUMEN PHF Carriles Tipo de Velocida Long 
Divisió d 

(VPH) n 

D1 D2 Número Obstr. %C mph 

1000 1200 0.90 3 d1 ·6ft d1 :1% D 45 1400 

d2: 4ft d2: 2% 

TOPA · Transito D1arío Promed1o Anual 

PHF: Factor de Hora P1co 

e : vehículos pesados 

TIPO DE TERREN,O 

DIRECCIÓN 1 DIRECCIÓN 2 .. 
.. 

Segmento L."ongitud Pendiente Segmento Longitud Pendiente 1 

1 500 00 2.00 1 600.00 3.00 

2 300.00 1.00 2 300.00 -1.00 

3 600 00 -3.00 3 500.00 -2 00 

El mvel de servic1o que se obt1ene del anallsis de la vía es A. lo cual s1gnifica que el 
funcionamiento de la vía se da en condiciones favorables. es necesano mantener la vía en 
este funcionamiento. implementando medidas de mantenimiento frecuentes. así como 
ev1tar que 1ncremente el transito pesado por la vi a 
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1. Elija una v1alidad que en la zona circundante a su ciudad cumpla con las condiciones 
para ser analizada como carretera multicarril en un medio rural o suburbano. elija un 
segmento de 1 a 2 km para observar su comportamiento, realice el aforo de la Vialidad 
en la hora p1co con cortes cada 15 m1nutos. El aforo debe contemplar la composición 
veh1cular. es decir. se debe considerar el volumen de vehículos particulares. de 
transporte público y de vehículos pesados que util1zan la sección. También mida la 
velocidad de la v1alidad seleccionada y determ1ne (según los criterios del Manual de 
Capac1dad de Carreteras) la de diseño 

En cuanto a la geometría. debe considerarse la mformac1ón relacionada con el número de 
carnles. entorno de la vialidad, anchos de carriles y Si ex1sten. de los acotam1entos. así 
como las pend1entes (%).con lo cual se incluye el tipo de terreno (ondulado, montañoso o 
llano). 

Con la información obtenida en campo, alimente el programa como se ind1có en el 
apartado de uso (IV. 2). imprima sus resultados. 

Con la información anterior obtenga los siguientes resultados de la computadora· 

a) Nivel de serv1cio actual de la vi a 
b) Propuestas de me¡oramiento del nivel de servic1o actual. por lo menos 2 (señale las 

acc1ones que llevaría a cabo y al1mente el programa) 
e) Realice una tabla comparativa con los resultados antenores ·y escnba sus 

conclus1ones 
d) Oetermmac1ón del volumen en el que se alcanza la capacidad de la vía y v1da útil 

de la misma 
e) Oetermme un nuevo nivel de serviciO. considerando que la vialidad incrementa sus 

volúmenes en un 5%. Nuevamente me¡ore las condiciones de operación de la vía 
y real1ce sus conclus1ones 

2 Se t1ene un tramo de 5.23 km en una carretera de una sola calzada sobre terreno llano 
que t1ene una velocidad libre de 74 km/h aforada con una intensidad de 1.000 a/h/c. A 
una distanc1a de 1.829 m de uno de sus extremos existe un segmento de 975 m con 
una inclinación del 2.5% Ex1sten 14 entradas a propiedades a cada lado de la 
carretera en el segmento de 975 m y aproximadamente 13 carreteras de entrada por 
kilometro a lo largo del resto del tramo. La sección transversal de la carretera 
completa se compone de cuatro carriles de 3.30 m con un arcén de 1.20 m a cada 
lado El volumen de transito en la hora punta vespertina es 1,900 vehículos por hora 
en cada d1recc1ón con un 8% de camiones. 3% de autobuses, y 2% de VRs. El factor 
de hora punta es O 90. 

Determme la velocidad media de recorndo de los vehículos ligeros, la densidad del tránsito 
y el nivel de serv1cio para cada senlido ¿Existe alguna zona con problemas?. 

Con la ayuda del HCS determine. 

a) N1ve1 de serv1cio de operac1ón actual 
b) Flujo de saturación de la carretera 
e) ¿Cual de los dos sentidos presente mayores problemas?¿qué propone para 

solucionarlos?. solucione con el HCS 
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3. Se t1ene una carretera multicarril en dirección este-oeste con sección transversal de 
cmco carriles y compuesta de dos carriles en cada dirección separados por un carril 
de dos sentidos para giro a la 1zqu1erda (CGI). Las anchuras de carnl son de 3.60 m y 
existe suficiente despeje lateral en cada lado de la carretera. El área a estudiar es de 
aproximadamente 3.2 km de largo y contiene una rampa en dirección oeste de 1.829 m 
y un 4% de mclinación. seguida de un tramo en llano de 1,524 m. El tramo tiene un 
volumen de 1,500 v/h en cada d1recc1ón con un 4% de cam1ones y un 2% de 
autobuses La parte norte de la carretera t1ene 27 puntos de acceso distribuidos 
uniformemente a lo largo de todo el tramo a aproximadamente 122 m uno de otro. La 
parte sur tiene solo 1 O puntos de acceso. localizados todos en el tramo en llano 
Existen datos sobre las velocidades de recorrido actuales a lo largo de la carretera El 
percentil 85 de velocidad de los vehículos ligeros en la rampa (dirección oeste) es 77.2 
km/h y 86.88 en la pendiente (direcc1ón este). En el tramo a nivel, el percentil 85 de la 
velocidad es 83 66 km/h para ambas direcciones. El FHP es 0.90. 

Determmar el nivel de serv1c1o de la zona estudiada y mejorarlo en caso de ser necesano· .. 
proponga al menos tres soluciones. compútelas y escriba sus conclusiones. También 
calcule el flujo de saturación de la vía y su vida útil. .'; 

4 Se desea diseñar un tramo de 3.2 km de una carretera multicarril para que soporte un 
volumen de tránsito medio diano de 60.000 vehículos con un NS D. En base a los 
datos locales de otras carreteras mult1carril. el volumen de la hora de proyecto debe 
ser del 10% con un reparto 55/45 un FHP de 0.9 y un 5% de camiones. 

Se espera que la carretera tenga un lim1te de velocidad de 80.4 km/h, aproximadamente 
6.2 puntos de acceso por km y que discurra por un terreno ondulado. La secc1ón de 
terreno expropiado tiene una anchura de 27.4 m. 

Determinar la sección transversal a proporc1onar para satisfacer las exigencias de 
proyecto y encontrar la velocidad de recorrido esperada para los vehículos ligeros de esta 
carretera 

Con la ayuda del HCS determine: 

a) Nivel de servic1o de operación actual 
b) Flu¡o de saturac1ón de la carretera 
e) ¿Cuál de los dos sentidos presente mayores problemas?¿qué propone para 

solucionarlos?. solucione con el HCS 
d) V1da útil de la v1alidad 

5 El objeto de un programa de rehab1litac1ón dirigido a la mejora de las operaciones de 
transito es una carretera de seis carriles que discurre por una zona urbana. Un tramo 
de 4 02 km situado en un terreno llano tiene Intersecciones semaforizadas en cada uno 
de sus extremos y un semáforo en el centro. Este último semáforo esta siendo 
reemplazado mediante una via a distinto nivel en el mismo lugar. La intensidad actual 
de la hora punta es 1.400 a/hlc. y el tiempo medio de recorrido actual de este tramo es 
de 3 O min El acceso a n1vel a esta carretera solo puede realizarse en las 
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Intersecciones semaforizadas. La carretera actual tiene carriles de 3.30 m separados 
por una med1ana elevada de 4 88 m. Los arcenes a cada lado de la carretera son de 
120m 

Determmar la velocidad de recorndo esperada en la carretera mejorada cuando se haya 
realizado la separación en dos niveles ¿Cuanto tránsito adic1onal puede añadirse 
manteniendo el nivel de servicio meJorado? 

También. con la ayuda del HCS determme 

a) N1vel de servic1o de operac1ón actual 
b) FlUJO de saturac1ón de la carretera 
e) ¿Cual de los dos sentidos presente mayores problemas?¿qué propone para 

solucionarlos?. solucione con el HCS 
d) Vida útil de la v1alidad 

6. Se va a crear un nuevo corredor en los suburbios de un area metropolitana. La 
carretera se va a construir aproximadamente dentro de 1 O años. Las prev1siones del 
trans1to futuro ind1can que la carretera debería diseñarse para soportar 42.000 
vehículos por día con un 5 al 10% de camiones Actualmente se espera que el 
corredor tendra unas condiciones de proyecto 1deales discurriendo por terreno 
ondulado. En base a otras carreteras multicarriles similares se espera que la velocidad 
libre de esta carretera sea de 80.5 km/h. 

Determmar el número de carriles necesarios para que opere en el NS C. Una vez que 
determmó el número de carnles. con la ayuda del HCS. calcule: 

a) FluJO de saturación de la carretera 
b) ¿Cual de los dos sentidos presente mayores problemas? ¿qué propone para 

solucionarlos?. soluc1one con el HCS 
e) V1da út1l de la vialidad 
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V. CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Una carretera de dos carnles puede defimrse como una calzada que tiene un carril para 
cada sent1do de la Circulación El adelantamiento a vehiculos más lentos requ1ere utilizar 
el carril del sentido opuesto s1empre que la distancia de visibilidad y los intervalos de la 
c1rculac1ón en sentido opuesto lo perm1tan A medida que aumentan la intensidad de 
circulación y/o las restricciones geométncas. disminuye la posibilidad de adelantar, dando 
lugar a la formac1ón de columnas en la circulación. Los conductores están sujetos a 
demoras en estas columnas. debido a la imposibilidad de adelantar. 

Las carreteras de dos carriles representan el mayor kilometraje de las redes nacionales de 
carreteras Se usan para una variedad de func1ones en todas las áreas geográficas y 
sat1sfacen una amplia gama de necesidades de la circulación. Las consideraciones sobre 
la calidad de su funcionamiento deben contemplar simultáneamente toda esta disparidad 
de cometidos 

La función principal de las carreteras importantes de dos carriles. utilizadas como arterias 
primarias que conectan núcleos generadores de tráficos. o como conexiones pnmarias en, 
las redes de carreteras nacional y estatal. es proporcionar una movilidad eficiente. Estas·· 
carreteras tratan de satisfacer v1a¡es de larga d1stanc1a, comerciales y de recreo. y pueden·• 
tener tramos de muchos kilómetros a través del med1o rural, sin interrupciones debidas al 
control de la CirCulación Para estas carreteras son deseables el mantenimiento sostenido 
de altas velocidades y escasas demoras por adelantamientos. 

Muchas carreteras rurales pavimentadas de dos carnles cumplen básicamente una función 
de acces1b1lidad Proporc1onan acceso. en cualquier condición atmosférica. a una zona:: 
frecuentemente con ba¡os volúmenes de Circulación La pnncipal consideración a tener en 
cuenta consiste en proporcionar accesibilidad a un coste razonable La alta velocidad no 
es la caracterist1ca esenc1al. aunque sea benef1c1osa La demora. manifestada por la 
formación de columnas. y la utilización de la capacidad son las medidas más 
representativas de la calidad del servicio. 

Las carreteras de dos carriles sirven también como zonas panorámicas y de recreo donde 
debe contemplarse y d1sfrutarse del paisaje sin Interrupción del tránsito y sin demoras. Es 
de desear una carretera segura. pero ni se espera ni se desea la circulación a alta 
velocidad 

Pequeños tramos de carretera de dos carriles con altos volúmenes de circulación sirven a 
veces de conex1ón entre dos carreteras mult1carnl o entre centros urbanos. Las 
cond1c1ones de c1rculac1ón para estos tramos cortos suelen ser mejores de lo que cabria 
esperar para tramos más largos. y las expectativas de los conductores respecto a la 
calidad del servic1o son normalmente mejores que para los tramos largos. 

Por estas razones en las carreteras de dos carriles se utilizan tres parámetros para 
descnb1r la calidad del serv1cio 

l. Veloc1dad media de recorrido 
2 Porcenta¡e de demora en t1empo 
3. Utihzac1ón de la capacidad 
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La velocidad media de recorndo representa la movilidad de las carreteras de dos carriles y 
se define como la longttud del segmento de carretera que se considera, dividida por el 
ttempo medio de recorndo de todos los vehículos que recorren el segmento en ambos 
sentidos durante un determinado lapso de ttempo. 

El porcenta¡e de demora en ttempo representa ambas functones de movilidad y 
accesibtltdad. y se defme como el valor medto del porcenta¡e de demora en tiempo que 
sufren todos los vehículos al vta¡ar en columnas como consecuencia de la imposibilidad de 
adelantar. 

La uttlizactón de la capacidad representa la función de accesibilidad y se define como la 
relación entre la tntensidad de la demanda y la capacidad de la carretera. 

Los criterios que definen el ntvel de servicio utilizan los tres parámetros anteriores. 
considerimdose el porcentaje de demora en tiempo como la medida esencial de la calidad 
del servicio La velocidad y la utilización de la capacidad se consideran medidas 
secundanas 

V.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opctón. pnmaro se tnicta un nuevo problema (opción 1). después el 
programa ptde datos para identificar la información (opción 2). como son.datos referentes 
a la sección. analista. tiempo de analtsis. fecha de análisis y otra mformación. 
Postenormente (opción 3) se indtca el ttpo de terreno que se tiene. ya sea a nivel, 
ondulado. montañoso u alguna otra opción 

El stguiente menú (opctón 4) es el referente a los datos característicos de las carreteras de 
dos carriles. como son el porcenta¡e de zonas de no paso y el volumen en vehlculos por 
hora En la opción 5 se alimentan los factores de ajuste. es decir, los datos para la 
esttmación de los factores de ajuste por% de camtones. autobuses y vehfculos de recreo, 
velocidad de diseño. factor de hora ptco. dtstribuclón direccional. ancho de carriles y ancho 
de acotamiento 

La stgUtente opción (opc1ón 6) permite almacenar Jos datos del problema y finalmente la 
opc1ón 7 da Jos resultados de los calculas que se realizan con los datos que se han 
proporctonado. 

V.3EJEMPLO 

A contmuación se presenta un e¡emplo de aphcac1ón : 

Se t1ene una carretera de dos carnles con las s1gutentes características : 

TOPA PHF Carriles %C %8 Velocidad DO 

%zonas de Ancho Obstr. mph 
no rebase 

1000 
1 

1 
1 

50 12 6 5 4 60 50/50 
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TOPA : Trans1to Diario Promedio Anual 

PHF · Factor de Hora Pico 

e camiones 

B autobuses 

DD : distribución direccional 
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Con estos datos el nivel de servic1o obtenido es D. es dew. el funcionamiento de la vía se 
encuentra cerca de la capac1dad. por lo cual es necesario realizar mejoras para evitar la 
saturación de la vía y en la medida de lo posible mejorar el nivel de servic1o. En este caso 
es posible d1sminuir el porcentaje de vehículos pesados. inclus1ve el mismo programa 
ind1ca los fiujos de servicio necesarios para mejorar el nivel de servicio y obtener hasta un 
NSA. 

V.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

EliJa un segmento de carretera de dos camles en algún lugar del area conubada de. 
su c1udad:con una longitud de 1 km a 2 km. realice el aforo de la vialidad en la 
hora p1co con cortes cada 15 mmutos. recuerde que en este caso el analisis se 
realiza por cuerpo de v1alidad. por lo tanto. debe aforar en los dos sentidos de 
circulacion. ya que con diCha información obtendra el reparto por sentidos El aforo 
debe contémplar la compos1ción veh1cular. es decir. se debe considerar el volumen. 
de vehículos de uso particular. de transporte público y de carga (vehículos. 
pesados) que ut11izan el segmento por analizar Asim1smo. mida las veloc1dades 
por sent1do. es recomendable investigar la velocidad de d1seño de la v1alidad. en 
caso contrano. emplee las recomendadas por los critenos del Manual de 
Capac1dad de Carreteras 

En cuanto a la geometría. debe conocer los anchos de carril y acotamiento (en caso de 
que existan). así como las pend1entes (%). con lo cual se incluye el tipo de terreno 
(ondulado. montañoso o llano). así como el porcentaje de tramos sin posibilidad de rebase. 

Con la 1nformac1on obtemda en campo. al1mente el programa como se indiCÓ en el 
apartado de uso (V 2) e imprima sus resultados. 

Obtenga con la ayuda del HCS la SigUiente información: 

a) N1vel de serv1c1o de la vialidad 
b) Propuestas de mejoram1ento del mvel de serv1cio actual, por lo menos 3 (señale las 

acciones que llevaría a cabo y compútelas) 
e) Elabore una tabla comparativa de sus resultados y concluya 
d) Determme la capacidad de la vía y su vida útil 
e) En caso de que la vialidad que esta estudiando tenga una demanda repentina por la 

presencia de un desarrollo comerc1al. mcrementando sus volúmenes en un 10%, 
¿cómo funcionaria? y su vida útil a cuanto correspondería. 
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2. Una carretera rural de dos carriles soporta un volumen horario punta de 300 v/h, y 
tiene las siguientes caracteristtcas: 

a. CARACTERÍSTICAS DE LA V/A. Velocidad de proyecto 96 km/h. carriles 
de 3.60 m. acotamientos de 1.20 m. terreno ondulado, 60% tramos sin 
posibtlidad de adelantamiento. longitud 15 km 

b. CARACTERÍSTICAS DE LA CIRCULACIÓN. Reparto por senttdo 70/30, 5% 
autobuses. 

Altmente el HCS con su tnformación y determine· 

a) Nivel de servtcio de operación actual 
b) Mejoramtento del ntvel de servicio 
e) Flujo de saturactón y vida útil. constderando una tasa de crecimiento del 2% anual 
d) ¿Cómo se comportaría la vtalidad en terreno montañoso?. mejore su ntvel de servicio y 

concluya 
e) Realtce cuadros comparativos de sus resultados y concluya 

3. Una carretera rural de dos carriles soporta un volumen horario punta de 230 v/h, 
con las stguientes características: 

1· 

a CARACTERISTICAS DE LA VÍA Velocidad de proyecto 96 km/h, carriles 
de 3.00 m. arcenes de 1.20 m. terreno ondulado. 70% de tramos sin 
postbiltdad de adelantamiento. longitud = 18 km 

b CARACTERÍSTICAS DE LA CIRCULACIÓN. Reparto por· sentido 80/20, 
20% camtones. 5% autobuses 

Con la ayuda del HCS con su información y determine: 

a) Ntvel de servicto de operactón actual 
b) Mejoramiento del n1vel de servtcio 
e) FluJO de saturación y vida út1l. considerando una tasa de crec1m1ento del 2% anual 
d) ~Cómo se comportan a la vialtdad en terreno montañoso?, mejore su n1vel de serv1c1o y 

concluya 
e) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya 

4 Se espera que un segmento de una carretera rural de dos carriles tenga las 
stgUtentes características. 

a. CARACTERÍSTICAS DE LA VÍA. Velocidad de proyecto de 112 km/h, 
carriles de 3.60 m. acotam1entos pavimentados de 3.00 m. terreno llano. 0% 
de tramos sin distanc1a de adelantamiento. longitud = 8 km 

b. CARACTERÍSTICAS DEL TRANSITO Reparto por sentidos 70130. 10% de 
camiones. 5% de vehiculos de recreo. 1% de autobuses 

¿Cuál es la capac1dad de la sección?,~ Cuál es la máxima intensidad posible para el nivel 
de serv1c1o C?. 

Alimente el HCS con su informactón y determme· 
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a) N1vel de servicio de operac1ón actual 
b) Mejoramiento del nivel de servic1o 
e) Flujo de saturación y v1da útil, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual 
d) ¿Cómo se comportaría la v1alidad en terreno montañoso?, mejore su nivel de servicio y 

concluya 
e) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya 

5. Una carretera rural de dos carriles soporta un volumen horario punta de 180 v/h, y 
tiene las siguientes características: 

a. CARACTERÍSTICAS DE LA V/A. Velocidad de proyecto 96 km/h, carriles 
de 3 30 m. acotamientos de 0.60 m, terreno montañoso. 80% de tramos sin 
posibilidad de adelantamiento, longitud = 16 km 

b. CARACTERÍSTICAS DE LA CIRCULACIÓN. Reparto por sentido 60/40, 5% 
de camiones. 1 O% de vehículos de recreo. no hay autobuses. 85% de 
vehículos ligeros. 

¿Cual es el mvel de servicio de esta carretera en los períodos punta?. 

Alimente el HCS con su información y determine. 

a) Nivel de servicio de operación actual 
b) MeJoramiento del nivel de servicio 
e) FluJO de saturac1ón y vida (Jtll. considerando una tasa de crecimiento del 2% anual " 
d) ,Cómo se comportaría la v1al1dad en terreno montañoso?. mejore su nivel de servicio y 

concluya 
e) Realice cuadros comparatrJOS de sus resultados y concluya .. 

·' 

6 Cierta carretera de dos carnles que d1scurre por terreno montañoso tiene un tramo 
de 3.2 km con una mclmación del 6% Ademas t1ene las siguientes características: 

a CARACTERÍSTICAS DE LA VÍA. Carriles de 3.60 m. acotamientos de 2.40 
m. 60% sm posibilidad de adelantamiento. 

b CARACTERÍSTICAS DE LA CIRCULACIÓN. Reparto por sentidos 70/30, 
12% de cam1ones. 7% de vehículos de recreo. 1% de autobuses. 80% de 
vehículos ligeros. FHP =0.85 

¿Cual es el maximo volumen que puede Circular por el tramo a la velocidad de 64 km/h 
(ND D)? 

Al1mente el HCS con su informaCión y determine· 

a) N1vel de servicio de operac1ón actual 
b) MeJoramiento del nivel de serv1c1o 
e) Flujo de saturación y vida útil. considerando una tasa de crecimiento del 2% anual 
d) ¿Como se comportaría la v1alidad en terreno montañoso?, mejore su nivel de servicio y 

concluya 
e) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya 
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7. Una carretera rural de dos carriles que discurre por terreno montañoso tiene un 
tramo con tnclinactón del 7% de 3 2 km de longitud. En la actualidad soporta un 
volumen en la hora punta de 500 v/h Sus caracteristicas más relevantes son las 
siguientes. 

a CARACTERÍSTICAS DE LA VÍA Velocidad de proyecto de 96 km/h, 
carriles de 3.30 m. acotamtentos de 1.20 m, 80% stn posibilidad de 
adelantamtento 

b CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACIÓN. Reparto por sentidos 80/20, 
4% de camiones. 10% de vehiculos de recreo, 2% de autobuses, 84% de 
vehiculos ligeros. FHP= 0.85. 

¿Cuál es el nivel de servic1o del tramo inclinado? ¿Cuál es la velocidad de subtda en los 
15 min punta? c:,Cuál es la capacidad? ¿Cuál es la demora sufrida por los vehiculos que 
suben suponiendo que la velocidad de aproximación a la rampa es de 88 km/h? 

Altmente el HCS con su informactón y determine: 

f) Nivel de servtcio de operac1ón actual 
g) MeJoramiento del nivel de serv1cio 
h) Flujo de saturac1ón y vida uttl. cons1derando una tasa de crecimiento del 2% anual 
1) ¿Como se comportaria la v1alidad en terreno montañoso?, meJore su nivel de servicio y 

concluya 
J) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya 

8. Una carretera rural de dos carriles t1ene una rampa de 400 m con el 4% de 
incltnactón y las siguientes caracteristicas: 

a CARACTERÍSTICAS DE LA VÍA Tramo de aproximación en llano. carriles 
de 3.60 m. acotam1entos de 2 40 m. 40% de tramos sin posibilidad de 
adelantamiento. 

b CARACTERÍSTICAS DEL TRANSITO. VHP (volumen horario de proyecto) 
= 400 v/h. 15% de camiones. 5% de vehiculos de recreo. 1% de autobuses, 
79% de vehiculos ligeros. reparto por sentidos del 60/40, FHP = 0.85. 

¿Se puede JUStificar la creac1ón de una vi a lenta en este tramo? 

Auxiltandose del HCS con su información y deterrn1ne: 

k) N1vel de serv1cio de operación actual 
1) Mejoramiento del nivel de servicio 
m) Flujo de saturac1ón y v1da ut1l. cons1derando una tasa de crecimiento del 2% anual 
n) ¿Cómo se comportaria la vialidad en terreno montañoso?, mejore su nivel de servicio y 

concluya 
o) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya 

~D_iv~i~si~ó~n~d~e~E~s~w~d~io~s~d~e~Po~s~g~rn=d~o~,~F~a=cu=n~a~d~d=e~l~ng~e~n~ie=r~m~----------------------~----145 



"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
M.f. Miriam Evelia Té/lez Ballesteros 

· ·. VI. INTERSECCIONES SEMAFORIZAOAS 

V/.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

La mtersecc1ón regulada por sematoros es una de las situaciones más complejas en el 
s1stema circulatorio. El análisis de 1ntersecc1ones reguladas por semáforos debe 
considerar una amplia vanedad de cond1c1ones prevalecientes. incluida la cantidad y la 
d1stnbuc1ón del tránsito rodado. composición del mismo. características geométncas y los 
detalles de la señalización de la intersecc1ón. La metodología de este capitulo se centra 
en la determinación del nivel de servicio para condiciones prevalecientes conocidas o en 
proyecto. pero presenta alternativas de cálculo para la determinación de otras variables 
usando un mvel de serv1c1o asum1do o deseado. 

En la intersección regulada por semáforos hay que añadir un elemento adic1onal dentro del 
concepto de capacidad· la distribución del t1empo Un semáforo esencialmente distribuye 
el tiempo entre movim1entos Circulatorios conflictivos que pretenden utilizar el mismo 
espac1o físico. La manera en cómo se dístnbuya el tiempo tiene un impacto significativo 
en el funcionamiento de la intersección y en la capacidad de la misma y de sus accesos. 

La capacidad se evalúa en términos de la relación entre la intensidad de la demanda y la 
capacidad (relación 1/c). mientras que el nivel de servicio se evalúa en base a la demora 
med1a de parada por vehículo (g/c) 

Los semáforos modernos otorgan el t1empo de muchas maneras. desde la modalidad más 
senc1lla de tiempos prefijados (tiempos fijos) y dos fases hasta la más compleja de t1po 
multifase 

Generalmente se emplean los siguientes términos para describir las operaciones 
semafóncas. 

1 a 1 Ciclo. cualqu1er secuenc1a completa de mdicac1ones o mensajes de un semáforo. 
1 h 1 DuraCion de c1clo. el t1empo total que necesita el semáforo para completar un ciclo. 

expresado en segundos. se representa con el símbolo C. 
1 e 1 Fase. la parte de un ciclo que se da a cualqu1er combinación de movimientos de 

tránsito que t1enen derecho a pasar Simultáneamente durante uno o más intervalos. 
1 J ¡Intervalo. un periodo durante el cual todas las ind1caciones semafóricas permanecen 

constantes 
101 T1empos de cambio. los intervalos ·amanllo" más el "todo rojo" que tienen lugar entre 

las fases para perm1tir evacuar la intersecc1ón antes de que movimientos contrapuestos 
se pongan en marcha. se expresa con el símbolo Y y se m1de en segundos. 

1 n T1empo de verde. el t1empo dentro de una fase dada. durante la cual la indicación 
·verde" está a la vista: expresado con el símbolo Gi (para la fase i ) y en segundos. 

¡g 1 T1empo perdido. el t1empo durante el cual la intersección no está efectivamente 
utilizada por ningún mov1m1enlo. estos tiempos ocurren durante el intervalo de cambio 
(durante el cual la mtersección se evacua) y al principio de cada fase cuando los 
pnmeros autos de la cola sufren retrasos en el arranque. 

1 h 1 T1empo de verde efectivo. el tiempo durante una fase dada que está efectivamente 
dispomble para los movimientos permitidos. generalmente se considera como el tiempo 
verde más el intervalo de cambio menos el tiempo perdido para la fase en cuestión; 
expresada en segundos y representada con el símbolo g, (para la fase i). 

1 i 1 Proporción de verde. la proporción de verde efectivo en relación a la duración del ciclo, 
denotada con el simbo lo g/C (para la fase i). 
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(j 1 Rojo efect1vo. el t1empo durante el cual no se permite la circulación a un movimiento 
dado o un conjunto de movimientos; es la duración del ciclo menos el tiempo verde 
efect1vo para una fase especifica. expresado en segundos y simbolizado con r,. 

La capacidad en las intersecciones se define para cada acceso. La capacidad del acceso 
en las intersecciones es la máx1ma intensidad de circulación (para el acceso en cuestión) 
que puede atravesar la Intersección en las condiCiones prevalecientes del tráfico, la 
carretera y la seña11zac1ón Generalmente. la Intensidad de circulación se mide o proyecta 
para un periodo de 15 mmutos y la capacidad se determina en vehículos por hora. 

La capacidad en las Intersecciones reguladas por semáforo se basa en el concepto de 
saturación e intensidad de saturac1ón La intensidad de saturación se define como la 
máx1ma intensidad de Circulación que puede circular por un acceso de una intersección o 
grupo de carnles dado en las condiciones de tránsito y de la carretera prevalecientes. 
supon1endo que el acceso o el grupo de carriles tenga un 100% de tiempo real disponible 
como tiempo de verde efectivo La intens1dad de saturación se representa con el símbolo 
s. y se expresa en unidades de vehículos por hora de tiempo de verde efectivo (v/hv). 

V/.2 USO DEL PROGRAMA 

La pantalla correspondiente al análisis de mtersecciones reguladas por semáforos se 
diferencia de los tópicos que analiza el HCS. en la presentación de las pantallas de datos, 
ya que es un poco más dinámica. La estructura de la pantalla cuenta con ventas de 
arch1vo. ed1cion. correr. ver. opc1ones. salir y de ayuda. Para empezar a alimentar los 
datos de un problema es necesano iniciar con el menú de ediCión, donde se da la 
informacion referente a los volúmenes de tránsito en la via y a los tiempos. En la ventana 
donde se dan las características del tráns1to que c1rcula en la intersección. se debe dar la 
Información referente a la sección, la geometría de la sección (numero de carriles por 
dJreccJón y ancho de carril. pendiente). volúmenes de tráns1to que van de una dirección a 
otra (mformac1ón obtenida de los aforos). factor de hora pico. porcentaje de vehículos 
pesados. si ex1sten o no zonas de estac1onam1ento. peatones. si el semáforo es posible 
que sea act1vado por los peatones En la ventana de tiempos. se dibujan las fases del 
semáforo. se 1nd1Can los tiempos de verde. de ámbar y de rojo para calcular la longitud del 
c1clo. Una vez alimentada toda la mformación referente a la mtersección, se elige la 
opción de "run". donde se presentan vanas opc1ones. la primera permite calcular el nivel 
de serviCIO de la mtersecc1ón. la capac1dad y fluJO de saturación. En la opción de "view" se 
ve el resultado de los cálculos realizados con "run", los factores de ajuste y es posible 
1mprim1r los resultados y fmalmente con "quit" se sale de la opción de análisis de 
intersecciones semafonzadas 

V/.3 EJEMPLO 

A contJnuacJón se presenta un ejemplo de aplicación: 

Sea la mtersección mostrada en la Siguiente figura. con su geometría correspondiente, se 
determinará el nivel de servicio 
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GEJJMETRY 
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Los volúmenes por carril. asi como el factor de hora pico. ancho de carril. % de vehiculos 
pesados. tipo de arribrJ. asi como otros datos de entrada. se muestran en la primera 
pagina de la corrida del programa. 

Como se puede observar. el anal1s1s de la intersección da un nivel de servicio C. lo cual se 
puede considerar''como un buen func1onam1ento de la intersección. Aun es posible: 
meJorar el nivel de serv1cio de la intersección modificando los tiempos de ciclo. realizando 
cambios en la geómetria de la Intersección aumentando un carril o reduciendo el acceso 
de los vehiculos pesados a la intersección. En este caso. seria conveniente. si no es 
posible 1mplement?r alguna de estas medidas. continuar manteniendo el nivel de servicio 
prevaleciente. 

,fi.. 
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V/.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

"Curso- Taller de lngenierla de Tránsito" 
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1 Eli¡a una intersección semaforizada a1slada que conozca. considerando las definiciones 
incluidas en el HCM para este efecto; realice el aforo de la intersección seleccionada, 
considerando todos los mov1m1entos que se presenten en la intersección (de frente. vuelta 
izqu1erda. vuelta derecha. retornos) durante la hora pico con cortes cada 15 m1nutos, así 
como con su correspondiente composición vehicular. si existen peatones y semáforo para 
peatones. estacionamientos cercanos que tengan influencia en el comportamiento de la 
circulac1ón (venf1car movimientos por hora). paradas para transporte público y área de 
localización de la Intersección (CBD u otra) También se requiere medir las velocidades de 
cada uno de los accesos a la mtersecc1ón y venficar las fases y tiempos d.e las fases y 
ciclo correspondientes. Asim1smo. se debe observar el tipo de pelotón de arnbo a cada 
uno de los accesos para t1p1f1Carlos (1-5) 

Por lo tanto. las zonas por aforar serán como lo muestra el siguiente diagrama: 

·-". 
~o 

\ 

1 
1 

8+-/ . . "': ,. 
' swwe 5#*'5 

En cuanto a la geometría de las Vialidades. se debe conocer los anchos de carril. número 
de carriles. pend1entes (%). t1po de terreno. diseño de la sección y/o secciones. es 
recomendable dibu¡ar un croqu1s con la secc1ón que se eligió. ya que este diagrama 
perm1t1rá prec1sar el comportamiento de la secc1ón 

Con la información obtenida en campo. alimente el programa como se indicó en el 
apartado de uso (VI.2). imprima sus resultados 
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Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son: 

a) Situación actual de la vialidad en la intersección 
b) Mejoramiento del comportamiento de la intersección, al menos compute 2 soluciones y 

concluya 
e) Calculo del volumen de saturación de las Vialidades y vida útil. 

2 La s1guiente figura ilustra la intersección de la Avenida T y la calle M. Es una 
intersección sencilla. de cuatro accesos que tiene un semaforo de tiempos fijos de dos 
fases. con ciclo de 70 seg. La calle M tiene dos carriles en cada dirección, mientras 
que la Avemda T t1ene un solo carril en cada dirección 

El objet1vo es anal1zar la capacidad y el n1vel de servicio de esta intersección para un 
conjunto de volúmenes de demanda que surgiran como producto de un nuevo desarrollo 
urbanist1co en la zona. y recomendar los cambios a efectuar en el reglaje semafórico y en 
el proyecto geométrico actual si los m1smos no pueden dar serv1cio a las nuevas 
demandas de manera aceptable. 
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FIGURA DE INTERSECCIÓN AVENIDA "T" Y CALLE "M" 

Con la información antenor obtenga 

a) Nivel de serv1c1o actual 
b) Mejoramiento del comportamiento de la intersección, al menos compute 2 soluciones y 

concluya 
e) Realice un cuadro comparativo de sus resultados y concluya 
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d) Cálculo del volumen de saturación de la Intersección y vida út1l. 
e) Considerando un incremento del 3% anual del volumen, en 10 años. ¿Cuál será el 

n1vel de serv1c1o?, mejórelo y real1ce un cuadro comparativo con sus resultados, 
concluya. 

CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y DE LA CIRCULACIÓN 

' 1 ¡ Pulsador 
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Duración del ciclo: 70 

seg. 

3 Se espera que la mtersección de la calle "S" y el Boulevard "W experimente un 
Incremento de demanda como consecuencia de ciertos desarrollos urbanos propuestos 
para la zona La calle "S" es un calle de un solo sentido con dos carriles de circulación 
y dos carriles para el estacionamiento El Boulevard "W" es una arteria con separación 
de sentidos sm carnles de estacionamiento. con dos carnles de circulación en cada 
sent1do y un carnl de giro a la 1Zqu1erda para el acceso en el SE. La s1guiente figura 
muestra las condiciones y caracteristicas actuales de la intersección 

Se p1de tantear un nuevo reglaJe del s1stema semafórico existente. asi como la dec1sión de 
s1 esta medida sera suf1ciente para dar servic1o a la demanda esperada sin necesidad de 
hacer mngun camb1o en la geometria de la intersección. 

Con la 1nformac1ón antenor obtenga· 

a) Nivel de serviCIO actual 
b) MeJoramiento del comportamiento de la mtersección. al menos compute 2 soluciones y 

concluya 
e) Real1ce un cuadro comparativo de sus resultados y concluya 
d) Calculo del volumen de saturac1ón de la interseCCión y v1da útil. 
e) Considerando un 1ncremento del 2% anual del volumen. en 10 años. ¿Cuál será el 

mvel de serv1c1o?. mejórelo y realice un cuadro comparativo con sus resultados, 
concluya 
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j CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y DE LA CIRCULACIÓN 
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1 

4 La 1ntersecc1ón de la Quinta Avenida y la Calle 12 soporta una circulación elevada. 
Ambas vi as son artenas de cuatro carriles con senlldos separados, y carriles de giro a 
la tzquterda en cada acceso El estacionamtento está permitido en la Calle 12, y 
prohibtdo en la Quinta Avenida Debtdo a la frecuencia de los giros a la Izquierda 
desde la Quinta Aventda. y a la extstencta de una fase exclusiva para el MI de esta 
calle seguida de un ttempo de verde adelantado para el acceso con mayor demanda 
de giro a la izquierda. el semáforo es del ttpo accionado. En la siguiente figura se 
descnbe la tntersecctón Se trata de determtnar la adecuación del trazado y el plan 
semafónco para dar servicto a los volumenes de llegada extstentes 
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FIGURA INTERSECCIÓN QUINTA AVENIDA Y CALLE 12 

Con la Información antenor obtenga. 

f) N1vel de serv1cio actual 
g) Mejoramiento del comportamiento de la intersección. al menos compute 2 soluciones y 

concluya 
h) Realice un cuadro comparatiVO de sus resultados y concluya 
i) Cálculo del volumen de saturac1on de la mtersecc1ón y v1da útil. 
j) Considerando un incremento del 1.5% anual del volumen. en 10 años, ¿Cuál será el 

mvel de serv1cio?. meJórelo y realice un cuadro comparativo con sus resultados. 
concluya 
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CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y DE LA CIRCULACIÓN 
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G-
Duración del ciclo: 

Y+R= 

5. Seleccione otra intersección semafonzada en la ciudad que conozca, realice los aforos 
correspondtentes para el diseño de la mtsma. llene el stgUtente formato de campo: 
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CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACIÓN 
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a) N1vel de serv1cio actual 
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' 

¡G= 
Duración del ciclo· 

! 
l 

Y+R= 

' 

b) Nivel de serv1cio en 10 años. considerando una tasa de crecim1ento del flujo vehicular 
del 2% anual 

c) Flujo de saturac1on 
d) Me1oram1ento del n1vel de serv1cio actual 
e) Enl1ste las opc1ones para me¡orar el mvel de serv1c1o 
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· ' · VIl. INTERSECCIONES SIN SEMAFOROS 

VI/. 1 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

El Manual de Capacidad de Carreteras de 1985. presenta en este apartado una 
metodología para el diseño de intersecciones reguladas mediante señales de ALTO. en 
dos accesos. y de CEDA EL PASO. Estos procedimientos no son aplicables para el 
análisis de las intersecciones reguladas con una señal de ALTO en los cuatro accesos, o 
de aquellas otras que no cuentan con regulación alguna. Puesto que el procedimiento se 
basa en la ut1l1zación de los huecos, o intervalos existentes en la corriente principal, por los 
vehículos que cruzan o giran a través de d1cha corriente, se requiere que la priondad de 
paso se encuentre claramente as1gnada. y que los mov1m1entos que buscan los intervalos 
permanezcan inalterados. En las interseCCiones sin ninguna regulación o en aquellas 
otras que se regulan con un ALTO en los cuatro accesos, cada movimiento busca huecos 
en las otras comentes conflictivas. originando un proceso de selección bastante diferente 
al de aquellas otras Intersecciones cuya regulación se efectúa mediante señales de ALTO, 
en dos accesos. y de CEDA EL PASO 

Las Intersecciones sin semáforos const1tuyen la inmensa mayoría de las intersecciones a 
mvel de cualquier sistema vi ano. En estas Intersecciones se utilizan las señales de ALTO 
y CEDA EL PASO para as1gnar la priondad de paso a una de las calles. Esta as1gnación 
fuerza al conductor de la calle regulada a seleccionar juiciosamente los intervalos en la 
comente de circulación de la calle pnnc1pal a través de los cuales se realizan las 
man1obras de cruce o giro Así pues. la capacidad de los accesos controlados depende de 
dos factores 

l. La d1stnbucion de los intervalos en la comente de circulación de la calle principal 
' Del ¡uic1o de los conductores para seleccionar los intervalos a través de los cuales 

realizaran las maniobras deseadas 

Los procedimientos de cálculo dependen de ambos factores: la distribución de los 
intervalos en las comentes confl1ct1vas. y el comportamiento de los conductores en la 
aceptación de intervalos en d1chas intersecciones 

V/1.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opción. pnmero se imcia un nuevo problema (opción 1), después el 
programa p1de datos para identificar la informac1ón (opción 2), como son datos referentes 
a la veloc1dad promed1o en la vía pnnc1pal de la Intersección, factor de hora pico, densidad 
de poblaCión de la zona donde se encuentra la Intersección, nombre de las calles N-S y E
W. nombre del analista. t1empo de anális1s. fecha de análisis y otra mfomnación. 
Postenormente (opción 3) se da información relat1va a la configuración de la intersección y 
al tipo de control. es dec1r, se indica si se trata de una intersección tipo "+" o tipo "T", la 
direcc1ón de la calle pnncipal (es decir. aquélla cuya circulación no se encuentra 
restnng1da por ningún señalamiento n1 de ALTO. m de CEDA EL PASO), así como el tipo 
de control. ya sea señalam1ento de ALTO, CEDA EL PASO, o ambos. 

En el s1gUtente menú (opc1ón 4) se introducen los datos relativos al volumen de tránsito 
que pasa por la intersecc1on en cada dirección. Después (opción 5) se alimentan Jos datos 
de la geometría de la intersección, es decir, el numero de carriles por aproximación a la 
intersección. asi como el tipo de mov1m1entos que se presentan en Jos carriles que se 
encuentran controlados por el señalam1ento. En la opción 6 se alimentan Jos factores de 
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ajuste y carriles, es dew. los datos para la estimación de los factores de ajuste por % de 
camiones (el programa indica que si se conoce la composición vehicular en la Intersección, 
es pos1ble calcular el nivel de servicio sin conocer el dato, en este caso el programa lo 
calculara para la capacidad de la Intersección), radio de curvatura de la banqueta para 
vueltas derechas, por carril de aceleración (en caso de existir) y pend1ente 

La sigu1ente opc1ón (opc1ón 7) perm1te almacenar los datos del problema y finalmente la 
opción 8 da los resultados de los calculas que se realizan con los datos que se han 
proporcionado. 

V/1.3 EJEMPLO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación. 

Considérese una intersección sin semaforos. con señalamientos de ALTO en la d1recc1ón 
N-S. la mtersecc1ón es tipo"+". la velocidad promedio de recorrido es de 30 mph. un factor 
de hora pico de 1. y una densidad de 150 000 hab/mill2

, los volúmenes de transito se 
muestran en la pnmera pagma de la ejecución del programa. 

Como se puede observar. de los resultados. el nivel de servicio de la vía princ1pal es A, lo· 
cual quiere decir que esta via ofrece un servicio muy convemente para los usuanos En' 
cuanto al nivel de servic1o en la dirección N-S se observa que es un poco deficiente. Lo' 
antenor deb1do a que los volúmenes que circulan sm restricción son altos. por lo cual el 
conductor que pasa por la vialidad N-S debe tener precaución y por lo tanto se pueden 
presentar algunas colas de espera. una fomna de mejorar el funcionamiento de esta vi a es 
semaforizando la Intersección, y asi se da un rango un poco mayor de circulación a la vía 
N-S 
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1. Elija una intersección sin semafonzar a1slada que conozca, considerando las 
definiciones Incluidas en el HCM para este efecto, verifique el tipo de intersección del que 
se trate. ya que puede ser en "T" o en "+",de ahí dependerá el número de movimientos 
que tendrá que observar. real1ce el aforo de la Intersección seleccionada. considerando 
todos los mov1m1entos que se presenten en la 1ntersecc1ón (de frente, vuelta izqu1erda, 
vuelta derecha. retornos) durante la hora pico con cortes cada 15 minutos. asi como con 
su correspondiente composición vehicular. localización de las señales - en qué accesos se 
presentan-. asi como su identificación (ya sean de ALTO o CEDA EL PASO), población 
aproximada (área) en la que se encuentra la intersección. También se requiere med1r las 
velocidades de cada uno de los accesos a la intersección. 

Por lo tanto. en caso de ser una intersección en "+" las zonas por aforar serán como lo 
muestra el SigUiente diagrama (para el caso de una intersección ·r. se considerarán los 
mismo movimientos. e11minando los correspondientes al acceso 2): 

1 1 

\.}¡\. 
1 • 

~--------- \_:) 

•e= %U4ii-§·•te 

En cuanto a la geometría de las vialidades. se debe conocer los anchos de carril, número 
de carriles. pendientes (%), tipo de terreno. d1seño de la sección y/o secciones, es 
recomendable dibujar un croqu1s con la sección que se eligió, ya que este diagrama 
permit1rá prec1sar el comportamiento de la secc1ón 

Con la mformación obtemda en campo. alimente el programa como se indicó en el 
apartado de uso (V11.2). 1mpnma sus resultados. 

Los resultados que se requ1ere obtener del programa son: 

a) Situación actual de la vialidad en la intersección 
b) Flu¡o de saturación 
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e) Mejoramiento del comportamiento de la intersección, al menos compute 2 soluciones y 
concluya 

d) Calculo del volumen de saturación de las vialidades y vida útil (determine el factor de 
crecimiento poblacional de la zona elegida). 

3. Se trata de la intersección de las calles "M" y "J", ubicada en una zona urbana con una 
población de 100.000 habitantes. "M" es una calle colectora de dos carriles y "J" es una 
calle local que da serv1cio a una zona con un desarrollo urbano de tipo res1denc1al. El 
acceso de esta calle esta regulado med1ante una señal de ALTO. En las inmediaciones 
de la intersecc1ón no existe ningún ensanchamiento y los radios de las esquinas son de 
6.09 m. 

Los residentes de la zona se han quejado de que a media tarde en el giro a la derecha 
hacia la calle Market se producen unas demoras considerables Ellos creen que es debido 
a que ambos g1ros estan obligados a compartir el m1smo carnl y por ello han solicitado que 
se habilite un carril ún1co para el g1ro a la derecha 

¿Carril de 

-
____ c_a_l_le_p;..r_in_c_i.;,.p-;a¡:I:::::::"M::::" =:-;-;iii""--M 1 exclusivo? 

300 S 

!SO---~ 

----"-()-~ 
tl% 

Inclinación 

Di a d~l ali>ro: 1 <;.o:;.<J::> 
Periodo· 4:00-:\:00 p.m. 
Vc•locidad media 
~n lllO\'Imicnto: :;o km/h 
Flll': l 

~ISO 

0% 

120 Inclinación 

"J" 

Nomor~ de la calle secundaria 

Procese la mformacion en el HCS y determme 
a) Nivel de serv1cio de la 1ntersecc1ón 

(S/N) 

N= 1 

b) Mejoram1ento del mvel de servic1o actual (enliste las opciones para el mejoramiento de 
la operac1ón) 

e) Flujo de saturac1on 
d) Nivel de servicio en los próx1mos 1 O años y mejoramiento de las condiciones 
e) Vida útil de la intersección. considerando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del 

5% anual 

3. Se hace referencia a la 1ntersecc1ón de la calle "W, una arteria de cuatro carriles, con la 
calle "E". una calle colectora de dos carriles. en una zona de 150.000 habitantes. La calle 
"E" esta regulada mediante señalización de ALTO y su acceso en el sentido hacia el norte 
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se ha ensanchado para adicionar un carril de giro a la izquierda. No obstante, los 
residentes todavía se quejan de que las demoras en este emplazamiento son excesivas. 
El formulario del problema muestra esta mtersección: 

~Um~ro d~ 

carriks d~ 
0% 

paso d~ fn:nte = ! Inclinación 

; Carril d1.· 
\11 nclu:-1\u'' \Umeru de 

-.; carnk' J~.· 
~'-'"'1 pa:-..1Jetn:nte=~ 

0% 
33 
zso
~o ---,. 

\j( 
N 

""' -. v . ..,. - ..,., 

S Umero de 
.::arnk~ de 
pa"'1 de frente=! 

.. E" 

Procese la información en el HCS y determine· 
f) N1vel de servic1o de la mterseccion 

100 
300 
66 

@ 
N 

"W" 

Cal k prmc1pal 

NUmero d~ 
carriles de 
pa.."o de frcnt~·= ~ 

0% 

Inclinación 

,,Carril dc 
MI C'\CIU:-1\'l)') 

(Si:-;¡ 

Dia dd ali.lro· 15-03-92 
P~riodo: K 00-9·(10 a m. 
Vdocidad mcd¡a 
en movim•~nhl. -11'! J...m!h 

Flll' l 

g) Mejoramiento del mvel de serv1cio actual (enliste las opc1ones para el mejoramiento de 
la operac1ón) 

h) FluJO de saturac1on 
i) N1vel de servic1o en los próximos 10 años y mejoramiento de las condiciones 
J) Vida útil de la intersecc1ón. considerando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del 

5% anual 

4. Esta intersecc1ón es la de la carretera Benton, de dos carriles, con una calle local, Mili. 
La calle Mili presenta una rasante con inclinación del 2% y una composición del 
tráns1to con un 85% de vehículos ligeros. 12% de camiones y 3% de camiones con 
remolque. Cada acceso cuenta con dos carriles. uno para el MI y el otra para el MD
MR La intersección se halla en una zona con una población de 300,000 habitantes, el 
FHP es O 88 y la velocidad de acceso en la carretera Benton es de 88 km/h. Se pide 
evaluar el func1onam1ento actual de la tntersección. La intersección está regulada 
mediante señalización de CEDA EL PASO 
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0% 

lm:lina...-ion 

:-..:úmc.:r~1 J~.-· 

~:amk, de 
pa:-,1 Jl' tn:ntr.: = ~ 

60 
120 
20 

Lmd dl' \11 C.trnlLk \ID-\1R 

:\umr:ro J~ 
carrilt:s d~ 
pa..<>o di..' fn:ntc. = ~ 

o 
NOO 
-N-

Jl\. 
__./' -------.. 

~ -~ 

·2•;. \'umcro Jc 
,,;arrik·~ ,,11,.· 

lndm .. Kltlll 
pa-.~..1 di.' frente: = ~ 

Mili 

Cal k -.cl'und:ma 

Procese la 1nformac1ón en el HCS y determ1ne. 
k) Nivel de serv1cio de la Intersección 

~----- Caml de ~11 

40 
100 
40 

@ 
Carnl de.: MD·MR 

N 

Benton 

Ca\li..' pnncipal 

!\Umero de 
carriles dL" 
paso de f~nte:=! 

0% 

lnchnacion 

Dia dd aforo. 11-mPN 
Periodo: ·Ul0-5:00 p m 
VchKidad mcdw 
en movinucnto. XX ~m/h 
¡.¡ 11'. 

1) Me¡oramiento del n1vel de serv1c1o actual (enhste las opciones para el mejoramiento de 
la operación) 

m) Flu¡o de saturación 
n) Nivel de serv1cio en los próx1mos 1 O años y mejoramiento de las condiciones 
o) V1da util de la intersección. considerando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del 

5% anual 

5. Se trata de la ~ntersecc1ón de las vías Drive y Main. que es de tipo suburbano en una 
zona con una población de 150.000 habitantes. Dado que esta intersección en T 
presenta vanos elementos geométricos importantes. en la FIGURA se ha 
representado un croquis de la m1sma. Nótese que la intersección es canalizada y que 
el g~ro a la derecha desde la via Dnve se realiza bajo un ángulo bastante abierto. En el 
acceso de esta m1sma via. el giro a la derecha se regula con un CEDA EL PASO y, por 
el contrario. el g~ro a la 1zqu1erda con un STOP El problema es la evaluación del 
funcionamiento de la Intersección 
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Calle Main 

CEDA EL PASO 

¿Carril de 

-
_____ c_a_l_le....:.p_r_i n_c_i.;_p-:a¡l::: :::M::::a::in:::::~iñ--M 1 ex elusivo? 
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" = 1 ..--s~ 
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P~riodo: 5:011-11:110 r.m. 
V~lociJaJ m~Jia 37 211 Inclinación 
~"mm unicntn: XX km/h 
FIIP: 1 

N=" 
Drive 

Nomhrc de la cal k s~cundaria 

Procese la informac1ón en el HCS y determine: 
a) N1vel de serv1cio de la intersección 

(SIN) 

N= 1 

b) Me¡oram1ento del nivel de serv1c1o actual (enliste las opciones para el mejoramiento de 
la operac1ón) 

e) Flujo de saturación 
d) Nivel de serv1c1o en los próximos 10 años y mejoramiento de las condiciones 
e) Vida útil de la Intersección. cons1derando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del 

5% anual 
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VIII. ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS 

Las artenas urbanas y suburbanas son calles semaforizadas que dan servicio 
esencialmente al tránsito de paso y. como función secundaria. proporcionan acceso a 
prop1edades colindantes A efectos del Manual de Capacidad de Carreteras de 1985. se 
las define como vias con un espac1amiento de intersecciones semaforizadas 1gual o 
1nferior a 3 km. y moítim1entos de g1ro en las Intersecciones que, generalmente, no 
exceden el 20% de los volúmenes totales de la circulación. El desarrollo comercial a lo 
largo de. la arterias puede ser intenso, produciendo fricciones en el tráns1to que. 
generalmente. lim1tan la veloc1dad deseada por los conductores. 

Dentro del sistema vial de transporte urbano por carretera. las calles arteriales constituyen 
una clase intermedia l1m1tada por un lado por las calles colectoras y las calles céntncas. y 
por el otro por las carreteras multicarril suburbanas y las carreteras rurales. Las 
diferencias se determman. principalmente. por su función, y por el carácter e intensidad del 
desarrollo comercial colindante. 

) 
Las calles colectoras proporcionan tanto acceso terrestre como servicio de circulación al 
mov1miento dentro. de las zonas residenciales. comerc1ales e industriales. Su función de 
acceso es más importante que la de las arterias y. a diferencia de éstas. su Circulación no. 
siempre se halla regulada por los semáforos. 

Las calles céntricas suelen ser vias con semáforos que. a menudo se asemejan a las 
artenas S1n embargo. su func1ón principal no es la de acomodar la circulación de paso. 
sino la de proporcionar acceso a los comerc1os del lugar a los vehículos ligeros. autobuses. 
de transporte colectivo y camiones. Los mov1m1entos de g1ro en las intersecciones 
céntricas suelen ser superiores al 20% del tránsito total, puesto que el flujo del centro 
urbano abarca una cant1dad 1m portante de movim1ento que circula dando vueltas dentro de 
la zona 

En las calles centricas son habituales el elevado numero de conflictos peatonales. y las 
obstrucciones de carnl causadas por la parada de tax1s. autobuses, camiones. y por el 
estacionamiento y salida del m1smo. de vehículos. que crean turbulencia en la circulación. 
La función de las calles céntricas puede variar de acuerdo con la hora del dia y, por dicha 
razón. algunas calles céntncas. estratégicamente ubicadas son convertidas en arterias 
durante las horas de trans1to punta 

Las carreteras suburbanas multicarril y las carreteras rurales difieren de las arterias 
suburbanas en los SigUientes aspectos. ( 1) el desarrollo comercial colindante no es tan 
intenso. (2) la dens1dad de accesos no es tan elevada y, (3) las intersecciones con 
semáforos están separadas más de 3 km Estas condiciones dan como resultado un 
menor numero de confltctos de circulación. un fluJO más flu1do y la eliminación de la 
estructuración en columnas asoc1ada a la circulación arterial 

Entre las artenas urbanas y suburbanas se mcluyen las arterias multicarril de calzadas 
separadas. y de una sola calzada. las arterias bidtreccionales de dos carriles y las 
unidireccionales. 
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Al entrar a esta opc1ón. primero se inicia un nuevo problema (opción 1). después el 
programa pide la descripción de la arteria (opción 2). como son datos referentes a la 
arteria. clase de arter1a de acuerdo con su función y categoría de proyecto (Manual de 
Capacidad de Carreteras. 1985). número de segmentos de la arteria e información 
adicional que se desee proporc1onar. Postenormente (opción 3) se proporc1ona la 
mformación relativa a las demoras en las intersecciones de la arteria, como son longitud 
del CIClo, información por grupo de carriles (relación g/C, v/e y capacidad), así como el 
factor de progresión (definido en el Manual de Capacidad de Carreteras, 1985). 

El SigUiente menú (opción 4) da los resultados de los cálculos que se realizan con los 
datos que se han proporcionado (nivel de serv1cio de la arteria) Finalmente, en la opción 5 
es posible almacenar los datos del problema. 

V/11.3 EJEMPLO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación. 

Considerese una artena urbana con 4 segmentos, una longitud de ciclo de 100 seg y con 
los datos de entrada proporcionados en la primera págma de cornda del programa. 

De los resultados se puede observar que la arteria se encuentra funcionando en la 
capac1dad. por lo cual es necesario Implementar mejoras en la via para que el 
func1onam1ento ésta sea el conveniente Una posible solución consiste en modificar los 
tiempos de c1clo de los semáforos. 

Vll/.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

1. Elija una arteria semafonzada con por lo menos 3 intersecciones continuas que 
conozca. considerando las definiCiones 1nclu1das en el HCM para este efecto, realice el 
aforo de la arteria seleccionada. considerando todos los movimientos que se presenten en 
cada una de las Intersecciones semaforizadas componentes de la artena (de frente, vuelta 
izquierda. vuelta derecha. retornos) durante la hora p1co con cortes cada 15 minutos. así 
como con su correspondiente composición vehicular, SI existen peatones y semáforo para 
peatones. estac1onam1entos cercanos que tengan influencia en el comportamiento de la 
C1rculac1ón (venf1car movim1entos por hora). paradas para transporte público y área de 
locahzac1ón de la Intersección (CBD u otra). También se requiere medir las velocidades de 
cada uno de los accesos a la intersección y verificar las fases y tiempos de las fases y 
c1clo correspondientes Asim1smo. se debe observar el tipo de pelotón de arribo a cada 
uno de los accesos para tipificarlos (1-5) Tamb1én es importante considerar la distancia 
entre Intersecciones y sus velocidades 

Por lo tanto. las zonas por aforar en cada Intersección serán como lo muestra el siguiente 
diagrama: 
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G'M 

En cuanto a la geometría de las vtalidades. se debe conocer los anchos de carril, numero: 
de carriles. pendtentes (%). tipo de terreno. diseño de la sección y/o secciones. es' 
recomendable dibuJar un croquis con la sección que se eligió. ya que este diagrama 
permittra prectsar el comportamiento de la sección. 

Con la tnformación obtentda en campo. alimente el programa como se indicó en el; 
apartado de uso (VIII.2). tmpnma sus resultados. 

Los resultados que se reqw.:re obtener del programa HCS son. 

a) Sttuación actual de la artena seleccionada (nivel de servicio) 
b) c:.Cual de las intersecciones de su sistema es la más problemática?¿porqué?, si mejora 

úntcamente las fases de esta intersección. c:.Cual es el comportamiento del Sistema? 
e) Mejoramiento del comportamiento de la arteria. al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparatiVO y concluya 
e) Calculo del volumen de saturación de la artería y vida útil (considerando la tasa de 

crec1m1ento de flUJO vehicular de su población). 
f) Si la artena seleccionada incrementa su flujo vehicular en un 2% anual, cuál será su 

vtda útil y cual es su nivel de servicio en 5 años. mejore esta condición y concluya, 
realice un cuadro de resultados. 

2 Una arteria sm separación de sentidos. con tres carriles en cada sentido y un 
espaciamiento entre semaforos de 0.24 km. atraviesa una zona con un desarrollo 
urbanístiCO moderado Pract1camente. todo el transito de esa zona es de paso; existe 
muy poca act1v1dad peatonal Identifíquese la clasificación de la arteria. 

3. Una arteria multicarril de calzadas separadas opera como arteria principal. Existe un 
control de accesos importante. no hay estacionamientos y el espaciamiento entre los 
semaforos es de aproximadamente O 48 km. siendo estos de tiempos fijos. Existe un 
escaso desarrollo urbanístico en la zona colindante. dos carriles en cada sentido, y una 
velocidad en régtmen libre. medida , de 62.8 km/h. 
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Las siguientes tablas contienen información detallada sobre los parámetros de la 
~ntersecc1ón y de los segmentos arteriales referentes al flujo en sentido sur En este 
sent1do. la progresión es excelente. 

Relación Capacidad 
Segmen Duración del giC llc del grupo de Tipo de 

to ciclo X carriles llegada 
e e 

1 1 70 ¡ o 60 o 583 1800 5 
2 1 70 L 0.60 1 0.611 1800 5 1 

3 1 70 1 o 60 o 611 1800 5 
4 l 70 1 0.60 1 0.611 1800 5 
5 i 70 1 0.60 0.597 1800 5 
6 1 70 1 0.60 0.593 1800 5 
7 ! 70 1 0.60 o 593 1800 5 

Tabla mformat1va 1. Datos para el Resumen de la demora artenal en mtersecc1ón 

1 Segmento J Longitud l Velocidad l Tramo 
1 

1 lkml_ libre Jkmlh) 
1 1 o 32 1 62.8 1 1 
2 1 0.32 1 62.8 1 2 
3 1 o 48 1 62.8 1 3 
4 1 0.48 1 62.8 1 4 1 

5 0.48 62.8 5 
6 064 62.8 6 
7 064 62.8 7 

Tabla informativa 2. Datos para el Formulario de cálculo del NS arterial 

Determ1nar el mvel de servíc1o artenal. por segmento. y para el total de la artena. No 
agregar los segmentos. 

Los resultados que se requ1ere obtener del programa HCS son· 

a) S1tuac1ón actual de la artena seleccionada (nivel de serviCIO) 
b) ¿Cuál de las Intersecciones de su s1stema es la más problemática? ¿porqué?. si mejora 

ún1camente las fases de esta intersección. ¿Cuál es el comportamiento del sistema? 
c) Me¡oram1ento del comportamiento de la artena. al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparatiVO y concluya 
e) Cálculo del volumen de saturación de la artena y v1da útil. 

4 El sentido norte de la artena citada en el ejemplo anterior tiene el tránsito en 
intersecciones mostrado en las siguientes tablas. y una progresión muy deficiente, con 
prácticamente la totalidad de la columna en sentido norte llegando en medio de la fase 
ro¡a en cada 1ntersecc1ón 

\ 

Determínese el n1vel de serv1cio artenal. por segmento. y para el total de la artería. No 
agregar los segmentos. 
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Relación Capacidad 
Segmen Duración del g/C 1/c del grupo de Tipo de 

to ciclo X carriles llegada 
e e 

1 1 70 1 0.60 o 417 1800 1 

2 i 70 1 0.60 1 0.417 1800 1 

3 i 70 1 0.60 1 o 417 1800 1 

4 1 70 ! 0.60 1 0.361 1800 1 

5 1 70 o 60 1 0.361 1800 
6 1 70 1 0.60 1 0.306 1800 
7 ' 70 o 60 1 0.306 1800 1 

Tabla mformatJVa 1. Datos para el Resumen de la demora artenal en mtersecctón 

i Segmento 1 Longitud 1 Velocidad j Tramo 
¡ (km) libre Jkm/hl 

1 1 0.32 1 62.8 ! 1 
2 1 o 32 1 68.2 1 2 
3 1 0.48 1 68.2 1 3 
4 1 o 48 1 68.2 1 4 
5 o 48 68.2 5 
6 0.64 68.2 6 
7 064 68.2 7 

Tabla informativa 2. Datos para el Formulario de cálculo del NS arterial 

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son: 

a) S1tuac1ón actual de la arteri~ setecc1onada (nivel de serv1cio) 
b) ¿Cual de las mtersecciones de su sistema es la mas probtematica?¿porqué?. si mejora 

úmcamente las fases de esta intersecc1ón. t. Cuál es el comportamiento del sistema? 
c) Mejoram1ento del comportamiento de la artena. al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparatiVO y concluya 
e) Calculo del volumen de saturación de la artena y vida útil. 

5. Una arteria dada tiene dos carriles en cada d~rección y una velocidad en régimen libre 
de 56 3 km/h. estando clasificada como una artena de Clase 11. Existen 10 semáforos 
con un espaciamiento de 0.32 km entre ellos. Todas las intersecciones tienen 
semaforos de tiempos fijos. con una duración del ciclo de 60 seg, y una g/C =0.50. La 
progresion es excelente 

Representar en un graf1co la vetoc1dad artenal por segmento y hallar tos niveles de servicio 
arteriales y de las intersecc1ones paras la demanda corregida del tránsito siendo el campo 
de vanac1ón de la 1ntens1dad de 600 v/h a 1.600 v/h. 

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son: 
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a) S1tuac1ón actual de la artena selecc1onada (mvel de serv1c1o) 
b) ¿Cuál de las intersecciones de su s1stema es la más problemática? ¿porqué?, si mejora 

úmcamente las fases de esta 1ntersecc1ón, ¿Cuál es el comportamiento del s1stema? 
e) Mejoramiento del comportamiento de la arteria, al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparatiVO y concluya 
e) Cálculo del volumen de saturación de la arteria y vida útil. 

6 Recalcular el ejemplo antenor supomendo que el espaciamiento entre semáforos es de 
0.16 km. y que el resto de los datos. incluyendo la clase de artena, son los mismo que 
los de ese ejemplo 

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son: 

a) S1tuac1ón actual de la arteria seleccionada (nivel de servicio) 
b) ¿Cuál de las InterseCCiones de su s1stema es la más problemática? ¿porqué?, si mejora 

ún1camente las fases de esta intersección. ¿Cuál es el comportamiento del sistema? 
e) Mejoramiento del comportamiento de la arteria, al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya 
e) Cálculo del volumen de saturación de la arteria y vida útil. 

7. La velocidad en reg1men libre medida a lo largo de una artena multicarril bidireccional 
de calzadas separadas. con un buen control de accesos y carriles para el giro a la 
1zqwerda es de 72 4 km/h. Utilizando los procedimientos propuestos para arterias 
urbanas y suburbanas. utilizables para la toma de datos de campo, se han obtenido los 
sigu1entes datos a lo largo de sus ocho segmentos existentes en el sentido Este: 

Segmento Longitud Tiempo de viaje Demora media en 
(km) medio paradas 

(seg) (seg/v) 
1 ' 0.32 1 28.3 3.4 
2 1 o 24 1 19.2 1.7 1 i 
3 

1 
0.24 ' 21.8 3.6 

4 0.32 1 29.4 5.3 
1 1 5 o 40 49.7 17.6 

1 

6 0.40 40.6 10.5 
7 o 40 35.2 6.2 
8 1 0.32 28.1 3.2 

Estos datos se basan en un número sigmficativo de tiempos de recorrido en pruebas en 
circulación. en los que se rncluyen tanto el tiempo en movimiento como la demora en 
parada de la intersección. 
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Calcúlese el nivel de servicio artenal por segmento y para el total de la vía y los niveles de 
servicio de las intersecciones. 

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son. 

a) Situación actual de la arteria seleccionada (mvel de servicio) 
b) ¿Cuál de las intersecciones de su sistema es la más problemática?¿porqué?, si mejora 

únicamente las fases de esta mtersección. ¿Cuál es el comportamiento del sistema? 
e) Mejoramiento del comportamiento de la artena. al menos compute 3 soluc1ones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya 
e) Cálculo del volumen de saturación de la arteria y vida útil. 

8. La Route 27 es una artena suburbana. con una velocidad en régimen libre. obtenida en 
estudio de campo. de 82.06 km/h Es una vi a de una calzada con dos carriles en cada 
sentido. t1ene carriles de espera para giro a la izquierda y está regulada con 
semáforos. La parte de via a estudiar presenta un conjunto de semáforos de tiempos 
fijos En el periodo de interés y para el tráns1to en sentido Oeste se dispone de los 
s1guientes datos · 

Segmento 
1 

Longitud 
1 

e 
1 

g/C X e 
{km) {seg) (v/h) 

1 1 126 
1 

70 ' o 60 089 1.800 ., 
! ' 

2 0.965 70 i o 57 0.97 1,710 
3 

; 
1.126, 

1 
70 i o 60 094 1,800 1 

4 1 126 1 70 1 0.60 0.94 1,800 
5 1.126 

; 
70 ¡ 0.60 0.94 1.800 ! 

La progresión semafonca es buena. y obliga a detenerse a menos del 1 O% del tránsito de 
paso. 

Determinar el mvel de serv1cio arterial. de cada segmento y del total de la vi a. 

Los resultados que se reqUiere obtener del programa HCS son: 

a) Situac1ón actual de la artena seleccionada (nivel de servicio) 
b) ¿Cuál de las Intersecciones de su sistema es la más problemática?¿porqué?. si mejora 

úmcamente las fases de esta Intersección. ¿Cuál es el comportamiento del sistema? 
e) Mejoramiento del comportamiento de la artena. al menos compute 3 soluciones y 

concluya 
d) Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya 
e) Cálculo del volumen de saturación de la arteria y vida útil. 
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IX. TRANSPORTE PUBLICO 

Las soluciones aportadas por los sistemas de gestión del transporte a los problemas del 
transporte urbano. han ido 1nteresandose cada vez mas en las características de la 
capacidad en v1ajeros de las instalaciones de transporte. ademas de las características de 
la capac1dad en vehículos de cada modo de transporte en particular El razonamiento 
subyacente en este enfoque es que. aunque tanto los autobuses como los tranvías 
prec1san mas superficie de calle por vehículo que los coches privados. sin embargo 
aquéllos transportan un número mucho mayor de viajeros que éstos. siendo este hecho 
mucho mas acusado en las horas puntas. En consecuencia, el transporte público emerge 
como una forma importante de mcrementar el número de personas transportadas por los 
SIStemas de transporte urbano. 

Los vehículos de transporte colect1vo soportan un número importante y proporción de 
v1ajes de personas en las horas punta hac1a el interior y el exterior del centro urbano, a lo 
largo de muchas autopistas urbanas. calles artenales y calles locales del centro urbano 

El concepto de capacidad del transporte colectivo es mas compleJo. y a la vez mas 
impreciso que el de su homónimo de carreteras: hace referencia a un doble movimiento. 

· esto es. de personas y vehículos: depende de las dimensiones del vehículo de transporte 
colectivo así como de su frecuencia de Circulación: y refleja la interacción entre la 
concentrac1on de circulacion de pasaJeros y el fluJo de vehículos Depende: ademas de la 
política de C1rculac1ón establecida por la empresa gestora del transporte colect1vo. que 
generalmente especif1ca las frecuencias del serviCIO y el límite de plazas admisible. En 
consecuencia es preciso adaptar prev1amente. e 1ncluso ampliar. los conceptos aplicados 
a la capacidad de carreteras 

IX.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opc1ón. pnmero se piden datos para identificar la información (opción 1). 
como son datos referentes a la secc1ón. analista. t1empo de analísis. fecha de analisis y 
otra mformac1ón Postenormente (opción 2) se da mformación sobre la parada de autobús 
(relac1ón gtC. tiempo de espera entre cada autobús. t1empo perd1do adicional y tiempo de 
avance de los vehículos) 

En la opción 3 se hacen calculos y se obt1ene la mfomnación referente a la capacidad del 
carril de autobús (relación gte. factor de reducc1ón de la eficiencia, número de pasajeros 
que entran y/o salen por la puerta delantera y/o trasera. así como el tiempo de servicio 
para entrar y salir del vehículo) 

En el s1gU1ente menú (opc1ón 4) se reciben datos relativos al cálculo de la capacidad de 
transporte de pasajeros 

Después (opción 5) es pos1ble almacenar los datos del problema y finalmente la opción 6 
da la opción de 1mprim1r el informe de resultados del problema. 
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IX.3 EJEMPLO 

A cont1nuación se presenta un e¡emplo de aplicación: 

Considérese una ruta de transporte colectivo con una relación g/C de 0.5, un t1empo de 
espera entre vehículos de 30 seg .. un t1empo adicional perdido de 12 seg., un tiempo de 
entrada al vehículo de 10 seg., uno de salida de 5 seg. por la puerta del frente y 5 seg por 
la puerta de atrás y un promedio de 30 pasajeros dentro del vehículo. Determine la 
capac1dad de la ruta 

Observando los resultados del problema. se puede cons1derar que la capacidad de la ruta 
es adecuada. aunque es necesario prever un posible crecimiento en la demanda del 
m1smo. 

IX.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

1. En este sentido. se evaluará un vehículo "tipo" de una ruta de transporte colectivo que 
conozca. para lo cual es necesario contar con la siguiente información: 

• Relación g/C d!ll semáforo de una de las Intersecciones conflictivas de circulación de la 
ruta 

• 
• 
• 
• 
• 

T1empo de espera promedio del vehículo en la parada 
T1empos perd1dos promedio (arranque. frenado, incorporac¡ón al tránsito. etc.) 
Tiempo de entrada de usuarios a la unidad 
T1empo de salida 
Número de pasajeros promedio en el vehículo 

Se requ1ere determ1nar con la ayuda del HCS. 

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehículo t1po 

·•· 

b) En caso de contar con d1ferentes t1pos de unidades de transporte público (autobús, 
m1crobús. combis). elija un vehículo t1po para cada modo. analice para cada uno de los 
modos su capacidad. Realice un cuadro comparativo de resultados y concluya, ¿Qué 
modo le parece el más conveniente para satisfacer la demanda del corredor? 

e) Mejore la capacidad de la ruta 
d) Considerando un Incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 

2 Una autopista urbana dada transporta 4.500 coches y 50 autobuses en la hora punta. 
Los aforos realizados sobre la ocupación por vehículo dan un valor de 1.3 para los 
coches y 50 para los autobuses. respectivamente Hallar el flujo de personas. 

Se requ1ere determmar con la ayuda del HCS· 

a) Capac1dad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) .:-Oué modo le parece el mas conveniente para satisfacer la demanda del corredor? 
e) MeJore la capacidad de la ruta 
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d) Considerando un Incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 
capacidad? 

3. Una autopista urbana de cuatro carriles (dos en cada sentido) tiene una capacidad de 
1.800 vehículos ligeros por carnl y hora. La med1a de ocupación en coches es de 1.5 
personas Se prevé m1ciar un serv1cio de autobús exprés de 100 autobuses por hora, 
calculándose que cada autobús podrá transportar a 50 personas. Los autobuses 
circularán por un solo carril. Se desea encontrar la capacidad en personas de la 
autop1sta en un sent1do y en la hora punta. Cada autobús equivale a 1. 5 vehículos 
ligeros. 

Se requiere determinar con la ayuda del HCS: 

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehículo t1po 
b) ¿Qué modo le parece el más conveniente para sat1sfacer la demanda del corredor? 
e) Mejore la capacidad de la ruta 
d) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capac1dad? 

4. Por una autop1sta de cuatro carriles, wculan noventa autobuses en el sentido y la hora 
punta. La autopista transporta también 3,400 vehículos ligeros en el mismo sentido. 
La ocupac1ón media es de 40 viajeros/autobús. y de 1.4 viajeros por coche. 

Se desea conocer: (a) el volumen equ1valente en vehículos ligeros en el sentido y hora 
punta. (b) el nivel de servicio. supomendo carriles de 3.65 m, s1n obstáculos laterales y una 
velocidad de proyecto de 112 km/h; y. (e) el volumen total de personas. 

Se requiere determ1nar con la ayuda del HCS: 

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) ¿Qué modo le parece el más conven1ente para sat1sfacer la demanda del corredor? 
e) Me¡ore la capac1dad de la ruta 
d) Considerando un Incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 

5. Por una calle arterial circulan sesenta autobuses por hora con un tiempo disponible de 
verde para el carnl en el que el autobús efectúa la parada si, (a) los autobuses paran 
en el carril de estacionamiento adyacente. y (b) si lo hacen en el carril de paso del 
tráns1to Supóngase que la capacidad del carnl de paso es de 1, 500 coches por hora 
de verde. y que el t1empo de verdeit1empo de c1clo. g/C, es de 0.50, lo cual supone una 
capac1dad de 750 automóviles por hora. ¿Cuál es la pérd1da de tiempo por hora en 
cada caso? ¿Qué porcenta¡e de la capacidad total del carril se necesita para la 
circulación de autobuses? 1- Cómo puede traducirse esto a un valor EVL? 

Se requ1ere determinar con la ayuda del HCS: 

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) ¿Qué modo le parece el más conveniente para satisfacer la demanda del corredor? 
e) Mejore la capacidad de la ruta 
d) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 
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6 Los estudios de campo muestran que 15 pasajeros entran en cada autobús, y 5 salen 
del mismo en una parada dada en la hora punta. Suponiendo que la forma de cobro 
de tarifa se real1za a bordo. con una "tarifa exacta", y una sola puerta. hallar el !lempo 
en servic1o de VIaJeros y el t1empo de parada en servicio a viajeros. Hallar el tiempo en 
serviciO de VIaJeros si ex1ste una puerta postenor disponible para la salida de viaJeros. 

Se requ1ere determ1nar con la ayuda del HCS· 

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) MeJore la capacidad de la ruta 
e) Considerando un incremento del 3% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 

7. Los valores S1gu1entes representan el número de pasajeros ascendiendo y saliendo de 
cada autobús en una linea de autobuses detemnmada: 

Parada núm 1 2 3 4 5 6 7 8 ~. 
PasaJeros que salen o 2 2 5 8 15 25 10 
(S) 20 10 10 15 10 1 1 o 
PasaJeros que 
asc1enden (A) 

Los viaJeros asc1endes y salen por una sola puerta. Se utiliza una tarifa exacta de $0.50. 
Calculese el t1empo de parada en serviCIO a viajeros en cada parada. ¿Cuál es el tiempo 
total de parada en servicio a viajeros para la linea? Tómese en consideración los efectos 
de perd1da de t1empo deb1do a la apertura y c1erre de puertas. 

Se requ1ere determmar con la ayuda del HCS 

a) Capac1dad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) MeJore la capacidad de la ruta 
e) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capac1dad? 

8 Los aforos de campo basados en los valores de flujo de los 15 mín punta muestran que 
una calle del CBD soporta 4.500 viajeros eh 80 autobuses. en la hora punta ¿A qué 
n1vel de serviCIO se opera en esta calle? 

Se requ1ere determinar con la ayuda del HCS: 

a) CapaCidad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) Me¡ore la capac1dad de la ruta 
e) Considerando un 1ncremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 
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9. Se desea calcular la capacidad de una linea de autobús, donde 10 personas 
asc1enden a cada autobús, el t1empo de seiVicio de pasajeros es de 3 seg por 
pasajero, y el tiempo de despeje es de 15 seg por autobús. Se supone que las 
condiciones de acceso controlan el proceso. La temporización de los semáforos de la 
calle tiene un coeficiente g/C de 0.45. 

Se requ1ere determmar con la ayuda del HCS: 

a) Capac1dad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) Mejore la capac1dad de la ruta 
e) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 

1 O. Se construye una instalación en una zona de extrarradio para facilitar los transbordos 
de autobuses de alimentación a una línea de transporte colectivo ferroviario rápido. Se 
supone que los autobuses accederán a las mstalaciones con inteiValos de 1 min, y 
que cada autobús descargará 50 pasajeros. Esto implica un flujo total de viaJeros de 
(50 personas x autobús) x (60 autobuses/hora)= 3,000 personas/hora. El tiempo de 
despeje que se precisa para que un vehículo maniobra y salga de la parada, y para 
que otro entre. se supone que es de 20 seg. 

Se desea conocer el número de paradas de descarga que deben proporcionarse 
supomendo las sigUientes configuraciones de los autobuses: 

, Puertas de hoja úmca. utilización de una puerta 
., Puertas de hoja única. utilización de dos puertas 

Se requ1ere determ1nar con la ayuda del HCS· 

a) Capac1dad de la ruta. considerando su vehículo tipo 
b) Mejore la capac1dad de la ruta 
e) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ¿Cuál es la nueva 

capacidad? 
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X. PEATONES 

En el anal1s1s de capacidad de vías urbanas el desplazamiento de los peatones puede 
llegar a representar una de las vanables pnncipales, es mas, las caracterist1cas peatonales 
son un factor muy Importante a cons1derar en el proyecto y operación de los sistemas de 
transporte Los movimientos de masas t1enen lugar principalmente en actos públicos, en 
las 1nmediac1ones y dentro de las terminales de transporte colectivo, edificios de gran 
altura. centros comerciales. cines. estadios. estacionamientos públicos y otros 
generadores importantes de viajes. Todo estudio de transporte y de trafico multimodal 
debe analizar la seguridad de los peatones. así como los modelos de desplazamiento y la 
conveniencia de la Circulación para los mismos 

La concentración de mov1mien\os de peatones en esquinas y pasos para peatones los 
conv1erte en tramos de circulación crit1cos tanto para la red v1al urbana como para la 
peatonal. Una esquina o un paso de peatones abarrotados de personas afectan no sólo a 
la comodidad de los peatones sino que también pueden producir demoras en los 
movim1entos de g1ro de los vehículos. y por lo tanto reducir la capacidad de la intersección 
y calles confluentes. 

Los principios para el analis1s de la circulación peatonal son análogos a los establecidos 
para los vehículos Las relaciones fundamentales entre velocidad, intensidad y densidad 
tamb1én son semeJantes. A medida que la intensidad y la densidad de una corriente de 
circulación peatonal aumentan desde régimen libre a otras condiciones más 
desfavorables. d1smmuyen la velocidad y la facilidad de movimientos. Cuando la densidad 
peatonal excede un nivel critico entonces la velocidad y la intensidad toman valores 
erratiCOS y rap1damente disminuyen 

La circulac1ón peatonal se ve afectada por las reducciones de la anchura efectiva de las 
aceras deb1do a d1stintos elementos del ·mobiliario" urbano, tales como parquímetros, 
elementos de alumbrado. buzones postales y cubos de basura, sufriendo además las 
interrupciones ocas1onadas por los semáforos. Los ';iclos de los semáforos también 
prop1cian la formac1ón de colas de peatones cuando esperan en las esquinas, y como 
consecuenc1a d1smmuye la capacidad de Circulación de las m1smas, obligando a 
concentrarse a los pacientes peatones en pelotones aun más densos. 

El concepto de nivel de servicio (NS). IniCialmente utilizado para definir distintos grados de 
comodidad de c1rculac1ón en carreteras. también es ;:¡pl1cable a las instalaciones para 
peatones Con esta concepc1ón. los factores que denotan la comodidad. tales como 
facultad de c~rcular a la velocidad deseada. sortear a otros peatones más lentos y evitar 
situac1ones de confl1cto con otros viandantes. se relacionan con la densidad e intensidad 
peatonales Este concepto tamb1én es aplicable en forma de grados de aglomeración en 
zonas de formación de colas. como pueden ser las esquinas, andenes de transporte 
colectivo. y otras zonas de espera 

X.2 USO DEL PROGRAMA 

Al entrar a esta opción. primero se piden datos para identificar la información (opción 1), 
como son datos referentes a la sección. analista, tiempo de análisis, fecha de análisis y 
otra Información. El siguiente menú (opc1ón 2) permite analizar el funcionamiento de las 
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banquetas o zonas para transeúntes en una mtersección. Se alimentan los volúmenes de 
caminantes que circulan de una esquina a otra a través de las banquetas, así como el 
ancho de las mismas y con estos datos se obtiene el nivel de servicio de la vía peatonal, 
como de la circulación del pelotón. 

En la opción 3 se anahza el comportamiento peatonal en las esquinas, se deben dar los 
volúmenes de peatones, la geometría de la intersección, en caso de existir señalización 
(semaforo), indicar la longitud del ciclo, asi como tos tiempos de verde para peatones. 
Tamb1én es necesano indicar tos anchos de las banquetas o zonas para peatones y 
finalmente se obtiene la densidad de ellos que se presenta en la esquina y su nivel de 
servicio correspondiente 

En el siguiente menú (opción 4) se realiza el analisis del comportamiento de las zonas de 
avance por la via por tos peatones, se deben dar tos volúmenes de caminantes, la 
geometría de la intersección, en caso de existir señalización (semaforo), indicar la longitud 
del ciclo. asi como tos t1empos de verde para peatones. También es necesario indicar los 
anchos de las banquetas o zonas para transeúntes y finalmente se obtiene la densidad de·. 
peatones que se presenta en la esquina y su nivel de servic1o correspondiente. Un dato 
adicional es el volumen de peatones que cruza la vía en cada sentido de la intersección. 

El Siguiente menú (opc1ón 5) perm1te analizar s1muttaneamente el comportamiento de las 
esqu1nas y de las zonas de cruzamiento peatonal (si ya se alimentaron previamente los 
apartados antenores. úmcamente es necesario realizar los catculos correspondientes, ya,: 
que la mformación,.que se pide es la misma que en los puntos anteriores). El menú 6:, 
permite analizar simultaneamente el comportamiento de los tres primeros apartados, y se; 
obt1ene el nivel de servic1o de la zona peatonal. En la últ1ma opción (menú 7) es posibté' 
almacenar tos datos del problema , asi como imprimir el informe de resultados del 
problema 

X.3EJEMPLO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación: 

Considérese una intersección con un volumen peatonal de 150 peatones/15 m in., que 
circula de esquina a esquma. el ancho de la banqueta es de 10ft. El resultado de este 
anahs1s. proporciona un NS A para la via peatonal y un NS B para el pelotón, lo cual 
s1gn1fica que el funcionamiento tanto peatonal como de la vía es convemente y no se 
genera ningún congestionamiento peatonal y los cam1nantes pueden circular de forma 
fluida por la vi a. 

Para el anatis1s de una esquina. se considera un volumen peatonal de 100 que va de 
esquina a esquina de la intersección y un volumen de 50 que circula de acera a acera de 
la m1sma intersección, se tienen 10ft de ancho de banqueta y el tiempo de verde para los 
peatones es de 27 seg El NS obtenido con los datos anteriores es de B, ésto significa 
que el comportamiento dela vi a es conveniente y no se generan congestionamientos. 

En el caso de la zona de cruzado de la via. también se presenta un NS B, lo cual denota 
que en general el comportamiento de la intersección es el adecuado, ya que permite el 
ftu¡o libre de peatones, s1n que se formen congestionamientos ni demoras. 

~D-iv_i~s·~·ó~n~d~e~E~s~tu~d~io~s~de~P~os~g~~=d=o~,~F~a=cu~/=~~d~d=e~/~ng~e~n=ie~r=~~----------------------------179 

.. .. . . , 



X.4 PRÁCTICAS DE USO DEL PROGRAMA 

"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
M./. Miriam Evelia Té/fez Ballesteros 

1. Selecc1one una intersección semafonzada que sea conocida y tenga un flujo peatonal 
considerable o que dificulte el tráns1to vehicular. debe obtener el volumen peatonal por 
p~riodos de 15 mmutos. Circulando de esquina a esquma y a través de las banquetas. 

En cuanto a la geometría de la vialidad, requiere del ancho de las banquetas. De la 
operac1ón del semáforo es necesario conocer la longitud del ciclo, y los t1empos de verde 
para el cruce peatonal. 

Con esta mformación. se obtendrán tres diferentes grupos de niveles de servic1o: 

a) Nivel de servic10 para la zona de cruce peatonal 
b) Nivel de serv1cio en las banquetas 
e) N1ve1 de servicio en las esquinas 

Con los datos de la mtersección seleccionada se calculará con el HCS: 

a) N1veles de serv1c1o actual para las zonas de cruce peatonal. banquetas y esquinas 
b) MeJoramiento de los niveles de serviCIO, considerando 3 opciones de solución 
e) Determinación de la capacidad de cada uno de los elem.entos 
d) Vida útil de cada elemento vial 
e) 
f) 

Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos antenores 
En caso de mcrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cuál es su 
comportamiento y sus soluciones 

2. Considérese una 1ntersecc1ón con un volumen peatonal de 319 peatones/15 min., que 
circula sobre la banqueta. el ancho de la banqueta es de 12 ft. Considere que el 45% del 
total cruza por las esqu1nas y que el 10% no alcanza a cruzar en el periodo de verde 
peatonal La relación g/C es de 0.60 

Con los datos de la mtersecc1ón se calculará con el HCS: 

a) N1veles de servic1o actual para las zonas de cruce peatonal. banquetas y esquinas 
b) Mejoram1ento de los niveles de servicio. considerando 3 opciones de solución 
c) Determinacion de la capacidad de cada uno de los elementos 
d) V1da útil de cada elemento vial 
e) Rea11ce un cuadro con los resultados obten1dos en los inCISOS anteriores 
f) En caso de mcrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cuál es su 

comportamiento y sus soluciones 

3 Considérese una intersección con un volumen peatonal de 250 peatones/15 min., que 
cruza de esquina a esqu1na. el ancho de la banqueta es de 10ft. Considere que el 85% 
del total camina por la banqueta y por tratarse de una zona comercial. se incorporan 120 al 
salir del centro comercial y que el 25% del total no alcanza a cruzar en el periodo de verde 
peatonal El tiempo de verde del semáforo es de 25 segundos y el ciclo tiene una longitud 
de 110 seg 

Con los datos de la intersección se calculará con el HCS: 

a) Niveles de serv1c1o actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas 
b) Mejoram1ento de los niVeles de servic1o. considerando 3 opciones de solución 
e) Determinac1on de la capac1dad de cada uno de los elementos 
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d) Vida útil de cada elemento vial 
e) Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores 
f) En caso de incrementarse en 3% el volumen vehicular actual. cuál es su 

comportamiento y sus soluciones 
g) ¿Cómo se comporta el semáforo para el cruce peatonal? 

4 Considérese una Intersección con un volumen peatonal de 520 peatones/15 min .. que 
c1rcula sobre la banqueta. el ancho de la banqueta es de 14ft. Considere que el 65% del 
total cruza por las esquinas y que el 18% no alcanza a cruzar en el periodo de verde 
peatonal. El tiempo de verde del semáforo es de 15 seg y el tiempo de ciclo es de 70 seg. 

Con los datos de la Intersección se calculará con el HCS: 

a) N1veles de serv1cio actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas 
b) Mejoramiento de los mveles de servicio. considerando 3 opciones de solución 
e) Determinación de la capacidad de cada uno de los elementos 
d) V1da útil de cada elemento vial 

Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores e) 
f) En caso de incrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cuál es su 

comportamiento y sus soluciones 
g) Mejore el ciclo del semáforo para el cruce peatonal 

5. Cons1dérese una intersección con un volumen peatonal de 354 peatones/15 min., que· 
c1rcula sobre la banqueta. el ancho de la banqueta es de 12 ft. Considere que el 62% del 
total cruza por las esqumas y que el 7% no alcanza a cruzar en el periodo de verde 
peatonal. La relación g/C es de 0.55. 

Con los datos de la mtersección se calculará con el HCS: 

a) N1veles de servic1o actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas 
b) Mejoramiento de los n1veles de servicio. considerando 3 opciones de solución 
e) Determinación de la capacidad de cada uno de los elementos 
d) V1da útil de cada elemento vial 

Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores 

IJ· 

e) 
f) En caso de incrementarse en 2% el volumen vehicular actual, cuál es su 

comportamiento y sus soluciones 
g) Mejore el func1onam1ento del semáforo 
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7 .EDUCACIÓN VIAL Y 
ACCIDENTES 

"Por primera vez en la historia. el problema de la supervivencia del hombre tiene que ver 
con el control de los peligros fabncados por el hombre mismo. Antes de esto el problema 
había s1do el control de los peligros naturales". Así se expresó el Dr. Wmerman y añadió 
"Los automovilistas son responsables de la contaminación del aire y de la aglomeración de 
las c1udades y estan mvolucrados en mas de la mitad de. los accidentes que incapacitan 
personas". Wmerman y sus colegas estuvieron de acuerdo en que el automóvil era el 
"enem1go número 1 de la salud pública". 

Aunque la acusación anterior llene el definido propósito que sus autores quisieron darle a 
fin de llamar la atenc1ón sobre un grave problema. también debe considerarse que encierra 
una falsedad El vehículo de mo!or no es un enemigo público del hombre, sino ese navío 
marav111oso que ha vemdo a facilitar su trabaJo y sus actividades sociales y recreativas; no 
es smo uno mas de los productos de su gran ingenio y contmuo esfuerzo de superación, 
como lo son también la electncídad, el avión. el teléfono, etc., y no podemos culpar Jamas 
al vehículo. un instrumento de matena inerte, cuando el hombre es el que lo conduce y 
dec1de lo que hace diariamente con él. Es el hombre el único enemigo de si mismo, ya 
que todo lo que el mgemo humano ha llegado a producir podrá ser usado para bien o para 
mal. según la mente del hombre dec1da hacerlo. 

La primera experiencia 

En una revista de circulación internacional. apareció un notable articulo escrito por Paul 
Gallico que cons1ste en una carta titulada " A mí hija, al comprar su pnmer automóvil". 
Entre otros conceptos interesantes. la m1síva contiene los siguientes: 

.. . es que te envíd1o enormemente la emoc1ón de emprender tu pnmer viaje al volante de tu 
auto. ese momento en que te instales al volante, gires la llave del encendido y sientas 
cómo vibra la maquina: en que apliques el acelerador y, dueña de tus acciones, arranques 
hac1a un mundo nuevo para t1. .. " 

"Tu me¡or garantía de seguridad esta en mantenerte alerta en todo momento y en 
concentrar tu atención no sólo en lo que estás haciendo tú, sino también en lo que estén 
haciendo al mismo tiempo los demas. asi como en tu Situación con relación al camino y a 
los otros vehículos Incluso llegaras a adquirir un sexto sentido que te dira qué va a hacer 
otro conductor aun antes de que lo haga. y que te permitirá adoptar las precauciones 
necesanas. 

". tú seras la dueña y señora única de la máquina que tendrás a tu servicio, la cual estara 
su¡eta por completo a tu voluntad. No podra pensar por ti, ni prevenirte nunca. Cierto que 
podra gntar cuando oprimas el botón de la bocina, pero no tiene ojos ni oídos, ni sera 
capaz de tomar deCISión de ninguna especie. Te llevará al desastre tan recta y fríamente 
como podra llevarte a salvo a donde desees llegar. Si le pides que haga algo desastroso, 
como adelantar en una curva en la carretera ... te obedecerá Si le ordenas que haga caso 
om1so de las señales del camino, cumplira tus órdenes dócilmente ... 
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al volante de tu automóvil tenemos entre las manos el poder de causar mcontables 
daños en la existencia de otras personas, si las matamos o las dejamos invalidas, si 
privamos a unos padres de sus hijos o a unos hijos de sus padres, y en esos casos 
cargamos con la culpa de de¡ar a algún ser humano tendido ene 1 suelo, malherido o sin 
vida .. 

Jamás deberá ocurnrte eso. A cambio de la larga lista de muertos y heridos que 
publican los dianas.. hay millares y millares de automovilistas que han recorrido una 
enorme distancia durante su vida sm haber causado el más leve daño con su vehículo. 
Estos son los que saben bien que en el momento en que trasgredimos el límite de 
velocidad señalado, o pasamos por alto las advertencias o señales de peligro en calles y 
carreteras. estamos desatendiendo el buen juicio de los ingenieros que trazaron el cammo, 
el de los pentos de tránsito que han probado ya las condiciones de seguridad en la 
carretera y el de los agentes de la policía que han visto a muchas personas morir en las 
vias públicas. 

"Cuando lleves contigo a otra persona. tu responsabilidad sera mayor ... Desde el momento 
en el que alguien más viaje contigo ... te conviertes en persona semejante al maquinista 
que va en la cabina de la locomotora. al piloto que lleva los mandos del avión. al capitán 
plantado en el puente de su navio. Y debemos aceptar como propias las mismas 
obligaciones. ·• 

"Otros seres humanos te habran confiado su persona , y aunque no hayan pagado pasaje, 
tú habrás adquirido el compromiso moral de dejarlos a salvo en el lugar de su destmo 

.. ¿Y el peatón?¿ Qué decir de la pobre y vulnerable cnatura que va por calles y carreteras 
sin ninguna caparazón de acero que la proteja? Tú misma has sido una de esas cnaturas.y 
te has visto expuesta a las msolencias y amenazas. a los desprecios y maldiciones de 
choferes y automovilistas. qu1enes se rinden a la ilusión de que el poseer un vehículo 
automotor les otorga el derecho de t1ranizar a cuantos van a pie. 

"Ahora. como conductora de tu prop1o automóvil. ¿recordaras el sentimiento de frustración 
que experimentabas cuando la cornente del tránsito no se interrumpía para cederte el 
paso en algún cruce?¿ O el terror que te acometía cuando algún apresurado automovilista 
se te echaba encima .. ? 

"Mayor aun sera tu responsabilidad cuando se trate de niños, y deberás estar dispuesta a 
aceptarla. No faltarán chiqUitines que se aparten repentinamente de su madre para 
lanzarse a la mitad de la calle: otros. algo mayores. que se precipiten al arroyo en 
persecuc1ón de la pelota que se les escapó: otros también que crucen la via montados 
torpemente en bicicletas Me lim1taré a señalarte una regla que yo he seguido siempre: 
cuando pases a c1erta distancia de uno o varios niños. retira el pie del acelerador y pásalo 
al de los frenos. El segundo que se gana así al detener la marca, puede ser bastante para 
salvar la vida de una cnatura. 

" ... Jamás olvides que al volante de tu automóvil irá siempre un ser humano, es decir, un ser 
falible. y que esta persona serás tú .. " 

Se antoja que estos sencillos pero sabios consejos de Gallico fuesen recibidos por todos lo 
que adqu1eren su primera expenencia de manejo. Desgraciadamente. lo que muchas 
veces sucede es el caso del que se inicia en el manejo de vehículos sin la menor 
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orientación, sin consejos que lo guíen. y, demasiadas veces, sin el adiestramiento 
indispensable. 

Requisitos para no tener problemas 

La meta debe ser muy clara, muy precisa el vehículo de motor es un medio para facilitar 
nuestro trabajo y nuestras actividades d1versas. es un instrumento para vivir mejor. La 
única meta debe ser la de usarlo en la forma más segura y eficiente. Debe verse al 
vehículo de motor como un medio y no como un fin; como un medio útil de traslado y no 
expres1ón de personalidad y posición económica. 

Para lograr esta meta y tener la satisfacción de ser un conductor de gran calidad, es 
necesario cumplir con las ·reglas del juego", ya por muchos conocidas. 

En primer lugar. debemos tener plena conc1encia de lo que es el vehículo de motor y de lo 
que deseamos sacar del mismo. El mayor conocimiento de lo que debe hacerse y lo que 
no debe hacerse en el vehículo nos permite valorarlo en forma realista. Además, debemos 
estar conscientes de que cada conductor individual fonma parte de una situación compleja 
al introducirse a la corriente de vehículos. a al circulación vial. Por lo tanto. el disfrute de 
su vehículo dependerá de muchos factores externos. como el comportamiento de los otros 
conductores y también de los peatones S1n embargo. nuestro comportamiento personal y 
la actitud mental serán fundamentales. 

En segundo lugar. debemos tener muy presente que el tránsito de vehículos. el transporte 
de personas y b1enes y la convivencia sana de condur.tores y peatones. solamente son 
posibles si se cumplen y obedecen las nonmas. leyes, reglamentos y dispositivos de 
control que han s1do establecidos para el uso correcto del espacio disponible en calles y 
carreteras. Sm la existencia de estos medios legales y técnicos. el tránsito de vehículos 
seria imposible. ex1stiria el caos y la paralización. habría muerte y fricciones personales 
más allá de lo que cualquiera se puede 1maginar. 

En tercer lugar. debemos ser capaces de fonmar parte de la era motorizada, a través de 
una adecuada preparación teórica y práctica. El conocir:'dento de los elementos de tránsito 
(usuario. vehículo y cam1no) harán de cada ciudadan1.1 un mejor conductor o un mejor 
peaton. Un adiestramiento deb1do en la conducción de vehículos, en su conservación, en 
las med1das que deben tomarse con los pasajeros y con la carga, serán la mejor garantía 
para el disfrute del vehículo. En forma especial. la preparación del individuo en la era 
motonzada debe inclUir la capacidad de reconocer las situaciones conflictivas, los peligros 
y los riesgos que ex1sten en el tráns1to. Cuando teng¡; esa capacidad de reconocer las 
Situaciones confhct1vas. los peligros y los nesgas que existen en el tránsito. Cuando tenga 
esa capac1dad. lo m1smo como conductor que como peatón, estará en la mejor posición 
para disfrutar de su vehículo. 

Veamos ahora algunas formas en que podemos disfrutar más del automóvil particular, ya 
que forma parte de muchas famil1as del mundo. 

1Qué maravilloso es cuando un vehículo no falla nunca! Pero cuántos cuidados y 
paciencia son necesanos para que esto sea así. Sin embargo, con sistema y orden toda 
persona logrará hacerlo en fonma automática y fácil.. 

Cada vez que use su vehículo debe estar seguro de lo siguiente: 
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Las llantas deben tener la presión correcta. suficiente dibuJO en el piso y carecer de cortes 
o gnetas; esto se aplica tamb1én a la de refacción. 

El parabrisas y las ventamllas deben estar limpios. 

El pedal del freno debe quedar cuando menos a cinco centímetros del p1so, cuando se 
pise a fondo. 

Los indicadores de gasolina. aceite y alternador deben funcionar perfectamente. 

El asiento debe quedar ajustado a su estatura. 

Todas las puertas deben estar bien cerradas. 

Los dos espejos retrovisores deben estar en posición correcta y limpios. 

Las luces d1recc1onales y del freno deben funcionar correctamente 

El antiempañador del parabnsas debe estar en orden. Todas las luces deben encender y 
tener los niveles aconsejados por la fabrica. 

Los limpiadores del parabrisas deben operar adecuadamente. 

El automóvil debe llevar las herram1entas mínimas indispensables para un cambio de 
llanta o para la rev1sión rutinaria en casos de falla mecámca leve, así como señales 
prevent1vas (refleJantes o luminosas) para avisar a los demas conductores si tiene que 

' pararse por una emergencia. 

Cumpla con estos senc1llos requisitos. acostumbrándose a exigirlos de sí mismo y no 1~ 
ocurriran sorpresas o Incidentes desagradables. 

7.1 ACCIDENTES Y SUS CONSECUENCIAS 

Como cualquier act1v1dad urbana. la movilidad impuesta ante la necesidad de 
desplazamiento en vehículos de transporte. sean automóviles particulares o para el 
transporte de pasajeros y traslado de mercancías. debe realizarse a través de un espacio 
fis1co conocido como vialidades urbanas. 

Esta dmam1ca de transito de vehículos es un elemento mas del medio a través del cual se 
sat1sfacen las necesidades de desplazamiento. es decir que los automotores constituyen 
un componente del s1stema. siendo importante la consideración de que no es el único 
componente. ya que debe convivir armómcamente con los peatones y habitantes, así 
como con las actividades propias del suelo urbano como el abasto. comercio, recreación, y 
empleo entre otras. 

Aun en zonas donde no se localizan conglomerados urbanos, como las carreteras y 
autopistas que en la mayoría de los casos están confinadas por el diseño propio de la 
infraestructura. debemos reconocer la existencia de actividades que van mas allá de 
simplemente circular sobre la superficie de rodamiento, tal es el caso de la operación de 
accesos vehiculares, entronques. estacionamiento lateral, condiciones climatológicas, 
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calidad de la superficte de rodamiento. composición del tránsito, y la propia velocidad de 
ctrculación. vanables que en su conjunto tipifican la operación de cada tramo vial. 

MEDIO URBANO.· INFRAESTRUCTURA DE VIALIDADES 
PRIMARIAS, SECUNDARIAS Y LOCALES 

Peatón ( 
Conductor 

t? 

DINÁMICA DEL ESPACIO 
VIAL: 

Empleo Abasto 

Servicios Recreación 

USUARIOS ) 

~ ESPACIO FÍSICO: 

VIALIDADES 
URBANAS Y 

SUBURBANAS -- -
~ COMUNIDAD 

VARIABLES EXTERNAS::·_;} 
. : "; . :, . ; . :r<~~.~;..~ ::~:~ 

Estado del Tiempo: ·'fi-.{. ~::. 

cia Visibilidad . .· : ·-~~*i{{j• 
. --· ...... - -. .. .... . ...._..:"-·~~1-.:.l!~. 
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La conclusión al respecto. es que ante la concentración de usuarios en un espacio fisico. 
se requiere el establecimiento de normas de operac1ón que permitan asegurar ésta 
convivencia armónica de vehiculos. peatones y habitantes que concurren en una vialidad, 
a efecto de preven1r la ocurrencia de accidentes. 

Las dos consecuencias pnncipales del problema del tránsito lo constituyen los accidentes 
y el congestionam1ento. De ellos, el pnmero es de orden vital y por eso de gran 
Importancia, ya que Significa grandes bajas entre la población, por el resultado en muertos 
y hendas. ademas de la pérdida económica. 

No obstante que en todas las c1udades urbanas del mundo se cuenta con leyes, normas y 
reglamentos para controlar las condiciones en que el transito veh1cular deba operar, la 
inobservancia del mismo y en algunos casos condiciones climatológicas, deterioro de la 
mfraestructura. o d1seño deficiente de la misma contribuyen a la ocurrencia de acc1dentes 
de transito. donde se ven involucrados vehiculos automotores. 

Clasificación de accidentes. 

Por accidente de transito. entendemos la presencia de uno o varios vehículos 
automotores. que se ven involucrados en un percance de colisión, sea contra objetos fijos. 
objetos móviles o seres humanos. donde en consecuencia se registran daños materiales, 
lesiones. y a veces pérdida de vidas. 

Por el tipo de colisión o daños que se registran en un percance, los accidentes se 
clasifican en. 

• Alcance 

• Colis1ón mult1ple . 

• Choque lateral 

• Choque de frente 

• Atropellamiento 

• Salida del cam1no 

• Volcadura . 

• Ca ida de pasaJero . 
• Otros . 

As1mismo la gravedad del accidente se califica como· 

• Daños matenales. 
-,. En vehiculos. 
, Vehiculos e instalaciones . 
., Vehiculos. instalaciones y propiedades 

• Daños a la integridad de las personas: 
, Les1ones v1sibles. 
-,. Lesiones no evidentes. 
-,. Pérd1da de vidas humanas. 

Adicionalmente. las causas de acc1dentes son atribuibles al: 

• Peatón 
• Conductor 
• Pasajero. 
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Edad de las \'Íctimas 

Edad de los imputados en los 
atropellamierJios 

61).~----.:_ ______ _ 

Semáforos en inter.fecciones en 
las que hubo atropellamie11/os 

No~ 
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Los datos estadísticos anteriores nos llevan a concluir que en materia de accidentes no 
ex1sten reglas generales. mas bien el conocimiento de la regularidad y tipificación de los 
mismos perm1ten identificar las causas probables. dependiendo de las condiciones 
prevalecientes en .. el lugar de percance. y esto es especialmente importante cuando se 
involucran lesionados y muertes. que son delitos que se persiguen de oficio, y conllevan 1~ 
necesidad de dictammar· pericialmente por expertos en la materia las causas probables 
que permitan en su caso ident1f1car qUien o quienes de los involucrados violaron las 
disposiciones reglamentanas de control. atentando, contra la armonía, seguridad e 
integridad fis1ca de los usuarios de la v1alidad. 

Cabe destacar que también son concurrentes algunas causas externas a los conductores. 
peatones o pasajeros del transporte. pero que de no observarse y aclararse con la debida 
precis1ón. dan la pauta para señalar erróneamente responsabilidades a los individuos. 
como ejemplo de lo antenor tenemos: 

• Deterioro de la v1alidad. pavimento. o dispositivos de control del tránsito 
(topes. baches. señales borrosas. semáforos descompuestos etc.). 

• Defic1ente visibilidad. combinada con insuficiente o deficiente 
señalización dellim1te de velocidad permitido (como intersecciones con 
secc10nes reducidas de banquetas. presencia de árboles y postes etc.). 

• Cond1c1ones meteorológicas adversas que disminuyen las condiciones 
de segundad del diseño de la v1alidad (lluvia, niebla, granizo, etc.). 

• Obstrucc1ones temporales no ev1dentes (reflejo de luz en aparadores, 
estacionamiento en la via pública en ciertos horarios etc.). 

• Composición del tránsito vehicular de alto riesgo (como presencia de un 
alto ind1ce de motocicletas, peatones etc.). 
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• Inexistencia de dispositivos de control de tráns1to en vialidades con 
características particulares (como Intersecciones no semaforizadas. 
pendientes sin señalamiento. calles de doble sentido sin marcas en el 
pavimento etc.). 

• Inexistencia o deterioro de las áreas de tránsito peatonal (banquetas o 
acotamientos). 

• Defic1enc1as en el diseño de la vialidad que contribuyen a rebasar las 
normas de seguridad (pend1entes pronunciadas. falta de drenaje pluvial, 
falta de bombeo en la pendiente transversal etc.). 

• Otras. 

Es claro que las deficienc1as mencionadas en la mayoría de los casos no excluyen a 
conductor de la responsabilidad de conducir con precaución, pero también es c1erto que 
muchos accidentes resultan inverosímiles donde se aprecian como ejemplos: ... "no se 
transitaba con exceso de velocidad y ocurrió una volcadura .. .". o b1en " ... se atropella a 
peatones de la tercera edad a plena luz del día ... ". 

Podremos conclUir en consecuencia. que la cantidad y calidad de información que se logre 
captar en los minutos posteriores a la ocurrencia del accidente es de vital importanc1a para 
la elaborac1on del d1ctamen pencial. de tal modo que esta actividad de levantamiento de 
datos debe constituir una cultura de información confiable y de primera mano. como el 
deb1do soporte para la elaboración del pentaje. 

Estudio de Accidentes 

SigUiendo los pasos lógicos en el estudio de este problema. se ha encontrado conveniente 
determmar tres 1m portantes datos. a saber 

, Causa aparente de los acc1dentes 
, Falla operacional 
, Magnitud del problema 

Será necesano encontrar o determinar c1ertas relaciones que permitan conocer el cuadro 
completo en el aspecto de accidentes. Es necesano relacionar los accidentes con las 
causas aparentes y reales. los tipos de accidentes. la frecuencia, la ubicación, etc. 

Del uso correcto de los datos recop1lados. o sea la estadística, se destacan los datos ya 
enunc1ados y que será auxiliar msustitu1ble en la labor preventiva. 

Cédula de levantamiento de datos. 

En el Estado de Méx1co se aplica una cédula de 2 páginas que pretende recopilar la mayor 
cantidad de Información posible por las autondades de tránsito, con fines de soporte para 
la toma de decis1ones y para captar informac1ón estadística, pero ciertamente el vinculo 
1nSt1tuc1ona1 entre d1chas autondades y el poder judicial no siempre es oportuno, y 
regularmente prop1cia que las cédulas no estén debidamente requisitadas por el operativo 
de trans1to que tuvo conocim1ento del percance. y consecuentemente este instrumento no 
sea de un elevado grado de confiabilidad, lo cual limita la actuación del perito para la 
elaboración del d1ctamen correspondiente 

_D_iv_i_s,_·o_n_d_e_E_s_w_d_io_s~d_e __ Po~s~g~r-ad~o~._F_a~cu~l~m~d-d~e~l-n~ge~n~ie~r-~------------------------------192 



"Curso- Taller de Ingeniería de Tránsito" 
M. l. Miriam Evelia Té/fez Ballesteros 

Tambtén ocurre en ocasiones que las actuaciones del Ministerio Público no son tan 
oportunas. de tal modo que al constttuirse en el lugar de los hechos el tiempo transcurrido 
y las variaciones en las condtciones meteorológicas o de operación de la vialidad, 
propictan que se pierdan datos valtosos para la reconstrucción vtrtual del percance; por 
estos mottvos. vaya la mas amplia recomendación de aplicar y requisitar de la manera 
mas minuciosa posible la cédula de levantamiento de datos. 

TABLA 1 

SINTESJS DE DATOS QUE SE RECOPILAN EN LA CÉDULA DENOMINADA •REGISTRO DE 
ACCIDENTES DE TRANSITO" EN EL MUNICIPIO DE HUJXQUJLUCAN MÉXICO. 

• Fecha y dia de la semana. 
• Datos del operativo de tránsito y patrulla que tomó conocimiento del percance. 
• Cantidad y tipos de vehículos participantes. 
• Monto estimado de daños matenales. 
• Cantidad de personas lesionadas o muertas. 
• Tipo de accidente. 
• Controles de tránstto existentes. 
• Tipo de vtalidad. 
• LocalizaCión sobre la vi a. 
• Daños a las mstalaciones o prop1edad particular. 
• Trayectonas de los vehículos antes del accidente. 
• Diagrama del accidente y stmbologia apl1cable. 
• Causas Aparentes· 

,. Atribuibles al conductor 
,. Atribu1bles al peatón 
., Desperfecto en los vehículos 
,. Detenoro de la vtalidad 

• Daños v1sibles en cada vehículo 
• Daños no VISibles detectados en cada vehículo. 
• Nombre. dom1c1lio y licenc1a de los conductores 
• Serv1cios médicos que concurneron al lugar. 
• lnstituc1ones médicas donde fueron trasladados los lesionados. 
• Peatones y ocupante de los vehículos. lesiones y atención otorgada. 
• Nombre. domicilto y teléfono de los testigos presentes. 
• Observac1ones 

Reglas para manejar 

Para manejar en autopistas sin tener acc1dentes se requiere adoptar una actitud mental 
correcta. considerando que no se trata de un camino o calle comunes y que forma de 
manejar debe ser d1ferente El solo hecho de pensar que la situación es diferente deberá 
ser de gran ayuda Se recom1enda usar un mapa de carreteras y planear anticipadamente 
el recorndo. 

No se deben usar las v1al1dades si el vehículo no esta en buenas condiciones mecánicas y 
con suficiente combustible. agua. etc . sin olvidar buenas llantas 
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Considere que habra en las vialidades ciertos conductores no muy preparados para este 
t1po de cammos y que debemos cuidarnos de ellos. 

Recuerde que es más importante para los fines de nuestro viaje y para nuestra seguridad 
y la de los demas. sostener una buena velocidad, que llegar a velocidades extremas. que 
solamente produciran ahorros de tiempo insignificantes. 

No maneJe con sueño o cansado. Pero si ha de maneJar, debe combatir enérgicamente la 
somnolencia. en caso de presentarse. Use el radio para mantenerse alerta. oyendo 
mús1ca o notic1as. Mast1que chicle para ayudar a despejar la mente, especialmente 
después de com1das pesadas. Ensaye también cantar o chiflar, sentarse en algo más 
duro. quitarse el zapato derecho. etc. 

Conserve la distancia adecuad<> con el vehículo de adelante. La distancia variará de 
acuerdo con la velocidad de marcha. Recuerde la receta de guardar una distancia 
aproximadamente igual a la longitud de un automóvil por cada 15 km/h de velocidad. A 
veloc•dades normales de autopista se requiere una distancia mínima de 6 longitudes de 
automóvil. Cuando se acerque a menos de 150 m de la parte trasera de un vehículo, baJe 
sus luces. 

Efectúe rebases únicamente cuando se tenga la distancia de visibilidad necesaria y 
cuando el otro conductor se haya dado cuenta de que lo va a rebasar. 

Use siempre. los cinturones de seguridad 

Sea previsor No aplique los frenos o cambie de curso intempestivamente. Av1se con 
t1empo todos sus mov•mientos. 

Deténgase únicamente fuera de los carriles de circulación, en caso de una emergencia 

No mantenga las ventanillas cerradas s• ex1ste la menor sospecha de fugas de monóxido 
de carbono hac•a el intenor del vehículo. 

Ev1te los refleJOS molestos con buenos anteojos contra el sol. 

Concentre los cmco sentido para maneJar. poniendo ambas manos al volante, una frente a 
la otra en sentido honzontal. reduzca la conversación, p1ense en las acciones que 
realizaran los demas y tenga s•empre presente que se forma parte de una corriente de 
trans•to. 

No maneje s1 ha beb•do licor o ha ingendo somníferos. Tampoco intente mantenerse 
alerta con pastillas: s• las necesita. no maneJe. 

Por último. debemos recordar siempre que nuestros actos en el camino influirán en los 
demas. para bien . . o para mal Demos siempre el ejemplo de buen manejo, destreza, 
cortesía y sentido común. 
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PAQUETERÍA DE CÓMPUTO APLICADA A 
LA OPERACIÓN DEL TRANSPORTE URBANO 

M. l. MIRIAM EVELIA TÉLLEZ BALLESTEROS 

OBJETIVO. 

Proporcionar los sistemas computacionales para la planeación y operación del transporte 
urbano. que facil1ten y agi11cen la toma de dec1s1ones en materia de vialidad y transporte 

TEMARIO 

1. SISTEMA PARA EL ANÁLISIS DE CAPACIDAD 

En este sistema. denominado H1ghway Capacity Software (HCS) se programan los 
procedimientos y metodologías para realizar diseños de capacidad, todos estos 
elementos fueron emanados de una amplia gama de investigaciones empíricas 
desarrollados desde med1ada la década de los sesenta y ha tenido una serie de 
actual1zac1ones hasta la fecha. Los proced1m1entos reflejan la experiencia operativa en 
VIalidad y transporte urbano. 

Para el entend1m1ento de este sistema. se explicarán todos los elementos que tienen que 
ver con capacidad v1al. desde el tipo de v1alidad. hasta los elementos que involucran los 
anális1s de capac1dad como son la veloc1dad. densidad. volumen. geometría de la vialidad. 
tipo de conductor. t1po de unidad. entre otros factores. 

Los procedimientos básicos d~l s1stema están organizados de acuerdo a los tipos de 
Infraestructura. clasificándose en wculac1ón continua· sistemas de autopistas. carreteras 
multicarnl y de dos carriles de tipo rural. asi como estructuras de circulación discontinua: 
mtersecciones reguladas con y sin semaforos. arterias e instalaciones para el transporte 
colectivo y peatonal. 

2. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE DEMORAS 

El t1empo de v1a1e es el factor mas 1mportante que define la calidad del servicio de 
transporte. FREWAY es un programa desarrollado para estimar los impactos anuales que 
generan las congest1ones en las autopistas urbanas en términos de viajes 
congestionados. demoras al automovilista y exceso en el consumo de combustible 
(causado por la defic1enc1as geométricas y tránsito pesado). 

3 ANÁLISIS DINAMICO DE LINEAS DE ESPERA 

El dQUEUE es un programa que se usa para realizar la simulación de demoras y de 
formac1ón de lineas de espera. Este programa está basado en el modelo de simulación 
de Monte Cario. asi como en la teoría de flujo de tránsito; simula gráficamente por medio 
de animac1ón. el movimiento de cada vehículo al aproximarse a una caseta de cobro. El 
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usuano del s1stema, puede observar la formación y disipación de las lineas de espera de 
vehiculos en el momtor de la computadora. El programa considera varios factores que 
afectan el desarrollo de la linea de espera, entre otros, volumenes de tránsito, tasas de 
servicio. maniobras, tipos de operaciones, etc., durante la simulación se calculan diversas 
medidas de efectividad, tales como retrasos, tamaños de lineas de espera, niveles de 
serviciO. etc. 

4 PROGRAMA PARA LA TOMA DE DECISIONES 

El programa ROADSIDE es una herramienta de cómputo para la ingenieria de diseño y 
toma de dec1siones en proyectos carreteros. Ayuda al diseñador a selecc1onar la 
alternat1va que ofrece mayores beneficios en seguridad a los usuarios, por eso, el 
pnncipal Objetivo del programa es obtener los costos por accidentes, tanto en daños por 
reparación de la infraestructura dañada por un accidente, como el costo del mismo 
accidentes y con estos datos, considerar por año lo que es necesario pagar para cubrir el 
costo del proyecto en su vida litil, desde su instalación, mantenimiento, costo de 
salvamento del proyecto y finalmente considerar los posibles gastos por accidentes y 
reparación del daño. 

5. MODELO DE ESTIMACIÓN DE MODOS DE VIAJE 

La d1stnbución o selección es el paso final del proceso de proyección de la demanda por 
transporte Su objetivo es est1mar los flujos de cargas o pasajeros entre las parejas de 
zonas de tránsito, para cada modo de transporte analizado. 

El MODE CHOICE es un modelo de est1mación de viajes de trabajo, basado en la técnica 
APRA la estimacion de los modos de transporte para los viajes de trabajo. El modelo, 
considera tres modos. viajar solo en automóvil, automóvil compartido y transporte publico:' 
El modelo est1ma estas opc1ones. basándose en atributos de los viajes poblacionales 
(ingreso por familia. contar con auto propio. etc.) y también considera atributos de las 
elecc1ones de viaje dispombles (tiempo de viaje, costo, etc.). 

El modelo tiene una forma "logit" Los atributos de cada modo son establecidos por el 
modelo. y la utilidad relat1va de cada modo se est1ma en función de los modos existentes 
en el mercado. 

6 Modelado y opt1mizac1ón de señales de tránsito 

Uno de los modelos más completos para el modelado y optimización del funcionamiento 
de señales de tránsito es el Synchro, ya que además de generar análisis de capacidad, 
apoya la coordinación de un s1stema/artera semaforizada y proporciona el diagrama de 
tiempo/espacio del sistema o de la mtersección. Con ayuda de este sistema es posible 
analizar el comportamiento integral de un sistema v1al, proporcionando toda la información 
que facilite la toma de decisiones. Además, el sistema proporciona datos muy 
importantes en ingemeria de tránsito, incluyendo el nivel de servicio y la capacidad vial, 
tales como las emisiones por t1po de contaminantes generadas, tiempos de espera y 
costo de esos t1empos para los usuanos. 

Es un sistema completamente grilfico. muy amigable y fácil de usar, además de que es 
compatible con programas como el Autocad 
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7. Sistema integrado de programas de Tránsito 

Este sistema mtegra cuatro modelos TSIS, CORSIM, TRAFVU, TRFUpdate. que al 
funcionar conjuntamente. perm1ten conocer el funcionamiento en t1empo real de un 
sistema de transporte, ya que la simulación del sistema puede ser completamente 
controlada por el usuario. Inclusive. el s1stema s1mula redes viales o una parte del 
sistema. 

El sistema es muy amigable, aunque para su manejo se requ1ere de la programación de 
algunas tarJetas que modifican los factores con que se alimenta al programa. 

8. TRANSCAD. Sistema de Información Geográfica (GIS) 
(sólo en caso de contar con el sistema) 

Los GIS son fundamentalmente instrumentos técnicos de capacidades múltiples, 
diseñados y habilitados en primera Instancia para 1nventanar información geográfica, la 
cual a su vez alimenta las funciones de analisis con que están equipados, para 
convertlrse en herram1entas útiles a las labores de administración. 

TRANSCAD es un revolucionario sistema para la administración y análisis de información 
de transporte TRANSCAD permite visualizar todos los tipos de transporte, relacionados 
con sus datos geográficos en una forma más amigable, ya que combina una serie de 
elementos para facilitar el mapeo digital. la administración de datos geográficos y la 
presentación con herramientas gráficas para proyectos de transporte, investigación de 
operaciones y modelos estadísticos. 

BIBLIOGRAFÍA 

1. Manual de Capacidad de Carrreteras. 1985 y 1995. Special Report 209, 
Transportation Research Board. Washington. D.C. 

2. lngen1eria de Tránsito. 1994 Rafael Cal y Mayor & Cárdenas. Ed. Alfaomega. 
Mexico 

3 Aplicac1ón de Paquetería de Cómputo a la resolución de problemas de transporte, 
1998 Tes1s de Maestría. 

4 Estud1os de Ingeniería de Tráns1to. 1994. SEDESOL. México. 

2 

Puqu~ttría de cómputo aplicada a la operación del Transporte Urbano 



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES: ¿PORQUÉ 
SU USO EN EL TRANSPORTE? 

1. INTRODUCCIÓN 

El transporte es un factor fundamental en la cohesión soc1al y económica de cualquier 

urbe moderna. esto lo conv1erte en un instrumento básico en la planeación del desarrollo 

y en una act1v1dad estratég1ca para el pais En este sentido. las aplicaciones de las 

computadoras forman una parte integral del proceso de planificación . manejo y control 

del transporte y redes viales. 

En el presente documento se da una semblanza de la introducción de los sistemas de 

cómputo a la planeación de los s1stemas de transporte. refiriéndose a las primeras 

aplicaciones que se llevaron a cabo y a las aplicaciones que se han realizado 

recientemente. El propósitO es analizar la aplicación de las herramientas., 

computacionales en la solución de los problemas de transporte. en el mejoramiento de los 

sistemas existentes y en la planeación de los futuros. en este sentido se reconoce que el 

mane¡o de este t1po de herramientas facilita la toma de decisiones en los proyectos. así 

como. es posible plantear una gama de soluc1ones factibles a un problema de transporte. , 

2. USO DE PROGRAMAS PARA COMPUTADORA EN EL PROCESO DE 

PLANEACIÓN DEL TRANSPORTE 

Las apl1cac1ones de las computadoras forman una parte integral del proceso de 

plamf1cac1ón del transporte y redes viales y los avances en los últimos 35 años en este 

campo en vanos paises. han ido invariablemente paralelos con la evolución de la 

tecnología de las computadoras Sin el auxilio de la computadora el análisis de grandes 

cantidades de datos se convert1ria en una tarea laboriosa y requeriría de una gran 

cant1dad de t1empo que. en algunos casos. podría impedir su realización en plazos 

razonables La solución de los diferentes modelos en los procesos de simulación pueden 

ser calibrados. completa y sat1sfactonamente. sólo con el uso de computadoras. 
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Herramientas Computacionales: ¿Porqué su uso en el Transporte.? 

2.1 PRIMERAS APLICACIONES 

La primera aplicación de las computadoras al proceso de planificación de un sistema de 

transporte. fue relat1va a la tabulación de la información recopilada en estudio de campo. 

Sin embargo, al aumentar la capacidad de almacenam1ento fueron reducidas las 

dificultades de programación y la computadora fue utilizada para resolver los primeros 

modelos de distnbución de viajes tales como el de Fratar. Detroit y modelos de los 

factores de crec1m1ento. de regresión múltiple. electrostático y de oportunidad. 

Para el año de 1962 el proceso de planeación disponía de un paquete completo de 

programas aplicados a modelos de distribución y asignación. así como para los análisis 

de datos completos. 

En las etapas Iniciales la fabncación de grandes computadoras permitió llevar a cabo 

cálculos y manejo de datos a altas velocidades. lo cual ha tenido un efecto muy marcado 

en el campo de la planeación El desarrollo reciente de lenguajes de programación más 

poderosos perm1ten al planificador escnbir sus propios programas. La gran capacidad de 

almacenamiento asegura que las redes viales complejas. puedan ser estudiadas con 

relativa facil1dad. 

El proceso de planeación utilizando computadoras no solo incluye el análiSIS de datos de 

estud1os de campo y la estimación de la demanda para la realización de viajes, sino que 

pueden realizarse evaluaciones de sistemas de transporte alternativos. con el propósito 

de Jerarquizar los diferentes proyectos 

El entendimiento de las relaciones entre las técnicas de cómputo y la planeación de 

s1stemas de transporte es necesario así como el conocimiento de los elementos básicos 

de una computadora y el procedimiento para proporcionar las instrucciones a la máqu1na. 

Pero jamás deberá soslayarse el entendimiento y comprens1ón cabal de los conceptos, 

teoría y pnnc1p1os del proceso de planificación de los sistemas de transporte que 

const1tuye el enfoque medular del fenómeno de la movilidad urbana y regional. 

La clasificación de los programas de cómputo empleados en Transporte, se pueden 

div1dir en función del problema a soluc1onar: 
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Herramientas Computacionales: ¿Porqué su uso en el Transporte? 

a) Programas para anál1s1s de datos de campo.- Antes del advemmiento de los 

computadores. estos datos eran procesados manualmente o usando tabuladores de 

taqetas perforadas. Por consecuencia existían limitaciones severas en lo estudios que 

pudieran ser realizados. Actualmente la aplicación de las computadoras ha 

Simplificado las labores del planificador. 

b) Programas para generación de v1ajes.- Dos métodos básicos estén actualmente en 

uso para el pronóstico de generación de viajes: los que se basan en el analisis de 

regresión lineal múltiple y los que se apoyan en el analisis por categorías (también 

llamado anális1s cruzado). Los programas para regresión múltiple se obtienen 

generalmente de paquetes estadísticos 

e) Programas para di51ribución de v1ajes.- El problema de estimar el flujo de transito 

interzonal es de gran importancia en el proceso de planeación y ha sido elaborado un 

grupo numeroso de modelos para distribUir los movimientos entre las diferentes zonas ·, 

Sin embargo. los modelos basicos usados ampliamente son el modelo gravitacional. los 

modelos de factores de crecimiento (Fratar o Furness). de programación lineal y de 

oportunidad que tiene una base probabilística. 

Ji Programas para repartición de viajes en los modos de transporte.- Tres tipos de 

conceptos matemáticos han sido usados para construir modelos estocasticos utilizados 

en la repartición modal y son: analisis discriminante. análisis probity y analisis logit De 

un estudiO realizado por Stopher y Lavender se concluye que el análisis discriminante 

fue 1nfenor al análisis probit o logit. sin embargo no encontraron una distinción 

señalada entre el prob1t y el logit. El analis1s probit consume un mayor t1empo para su 

proceso de calibración que el análisis logit. por lo que los autores recomiendan el 

analis1s log1t como la técnica preferida para estos modelos. 

e i Programas para asignac1ón de tránsito- La asignación de tránsito intenta predecir 

como será repartido un volumen de transito, clasificado en individual y colectivo en un 

sistema vial de una zona urbana o región. Actualmente se dispone de los siguientes 

proced1m1entos con sus correspondientes programas de computadora: Modelo 

absoluto (AII or Nothmg), Modelo a base de curvas de desviación, Modelo de 

capac1dad restnngida. Modelo de asignación de rutas múltiples y Modelos de 

programación lineal. 

M.f .. \liria m E,·e/iu Té/le: Bal/e.'Herm 5 

,. 
•' _, 

. ,, 



Herramientas Computacionales: r;Porqué su U!iO en el Tran."iporte? 

2.2 APLICACIONES RECIENTES 

Las apl1cac1ones ~ec1entes para el modelado en la planeación del transporte urbano con 

base en computadoras personales incluye: 

a 1 Trabajos nuevos o rev1s1ones minuciosas sobre enfoques para análisis de impacto 

local 

b ¡ Evaluaciones de estrategias para administración de demanda de viajes 

e 1 Integración de modelos de planeación de transporte con los sistemas de información 

geográf1ca 

d ¡ Modelac1ón de interacc1ones simultáneas de transportación- uso de suelo 

<'l Introducción de Interfases gráficas. uso más accesible de los programas. manejo más 

versátil y una mayor tntegractón de los mtsmos 

Las microcomputadoras personales constituyen actualmente una excelente herramienta 

para el análists de impacto local. los cuales se aplican en escalas geográficas limitadas y 

frecuentemente requ1eren ser concluidos rapidamente. Los modelos de hojas para 

calculo electrónico. permiten al analista tntroducir datos de uso de suelo directamente. 

Los modelos de pronóstico para la demanda de viajes regionales a gran escala también 

pueden ser usados para analtsts de tmpacto local dtvidiendo las zonas grandes en zonas 

mas pequeñas y agregando mas arcos a la red en la vecindad inmediata al lugar en 

estudio 

Actualmente existen pocas combtnaciones de modelos de transportación con sistema de 

informactón geograftca. aunque es muy conveniente su uso. como se ha probado en otros 

paises como Japon. Estados Unidos. Canada y Europa, donde combinados con sistemas 

de pos1c1onam1ento geografico. controles del flujo vehicular, detectores y otros elementos 

se han creado centros de control del transito integrales. de tal modo que porporcionan 

información en tiempo real al usuario y facilita el manejo de los congestionamientos. Esta 

combtnac1ón de elementos se conoce como Sistemas de Transporte Inteligente . 

. H./ . . \liriam En•lia Téllt.>:, Ballt..•\lero.\ 6 
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Los japoneses y los Europeos han advert1do que realizan mayores avances en los 

modelos de interacción transporte-uso de suelo que los Estados Unidos. Estos modelos 

pueden ser de un gran uso para los países en proceso de desarrollo que expenmentan 

rap1das urbanizaciones donde los recursos financieros son escasos y las invers1ones para 

utilidad pública y transporte colectivo pueden conducir a expansiones urbanas 

inaprop1adas a lo largo de las rutas. 

2.3 PROGRAMAS PARA PLANIFICACIÓN DEL TRANSPORTE EN 

MICROCOMPUTADORAS PERSONALES 

En el mercado ex1ste una gran variedad de programas de computadora que facilitan el 

proceso de planeación. la mayoría de ellos manejan el concepto de control de transito. el 

cual da la pauta para una filosofía más amplía conocida como Manejo de Sistemas de .. 

Transporte (MST). cuyo propósito no solamente es el mover vehículos, sino optimizar la .. 

utilización de los recursos de transporte con el fin de mejorar el movimiento de personas y 

b1enes Sin afectar a la comunidad. 

Una de las herramientas analíticas mas importantes de la ingeniería de transporte es la: 

Simulación por computador<~ Si un sistema de tránsito se simula en computadora por 

med1o de un modelo numérico. es posible predecir el efecto de las estrategias de la 

mgenieria de transporte y el MST en el desempeño de la operación del sistema, 

expresado en términos de med1das de efectividad. las cuales incluyen velocidades 

promed1o de vehículos. paradas de vehículos. retrasos. tiempos de viaje en horas por 

vehículo. dístanc1as de recorrido en m1llas por vehículo, consumo de combustible y 

emisión de contaminantes. etc. Ademas. las medidas de efectividad proveen una visión 

del efecto ocas1onado por dichas estrategias en el flujo de tránsito, las que pueden servir 

de base para establecer estrategias de opt1m1zación. Este tipo de análisis es más 

práctico que la experimentación en campo por las siguientes razones: 

• Es menos costoso 

• Los resultados se obtienen rápidamente 

• Los datos generados por la simulación aportan parámetros de efectividad que algunas 

veces no pueden ser medidos tan fac1lmente en el campo 
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Herramientas Computacionales: ¿Porqué su uso en el Transporte? 

• Se evitan completamente las Interrupciones que el tránsito ocasiona en los 

experimentos de campo 

Muchos esquemas requieren cambios físicos Significativos en la infraestructura que 

son inaceptables para fines de experimentación 

La disponibilidad de los modelos de Simulación de tránsito expande en gran medida la 

oportumdad de desarrollo de nuevos e innovadores conceptos y diseños de MST Los 

planeadores e ingenieros ya no están restringidos por la falta de un mecanismo que les 

permita probar sus ideas antes de una demostración en campo. Más aun, estos modelos 

producen información que permite al diseñador enfocar sus pensamientos a identificar la 

debilidad en el diseño. y por tanto. proveer las bases para un desarrollo óptimo de la 

alternativa a analizar. Los resultados generados por el modelo constituyen el fundamento 

para seleccionar la mejor de las alternativas de diseño, de manera que la probabilidad de 

que sea ex1tosa al momento de ponerla en práctica sea alta. 

Cada modelo que compone los programas de computadora está diseñado para 

representar el tránsito dentro de un medio ambiente en particular. esto es. calles. 

avenidas. caminos y autopistas. a distintos niveles de detalle. ya sea microscópico o 

macroscópico. Los modelos de simulación microscópicos representan movimientos de 

vehículos individuales. incluyendo la mfluenc1a de la conducta del chofer. Con tales 

modelos es posible estud1ar los efectos de estrategias muy detalladas como podrían ser 

la reubicación de estac1ones de autobuses o el cambio en las restricciones de 

estacionamiento Estrategias menos detalladas que Involucren cambios en los patrones 

de c1rculac1ón. por e¡emplo. pueden analizarse con los modelos macroscópicos. 

Algunos programas ayudan a est1mar los costos de los proyectos de transporte y el 

alcance de los beneficios que se pueden obtener con los mismos. Estos programas 

utilizan capacidad y volumen para est1mar el número de accidentes que se pueden evitar 

si el proyecto se lleva a cabo. El número de accidentes evitados se convierte en un valor 

monetano (en dólares) de manera que el benefic1o del proyecto. en términos de reducción 

de accidentes. 

Los programas GIS (sistema de informac1ón geográfica) son sistemas para la planeación, 

administración y análisis de las características y transformaciones de los sistemas de 
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Herramienta!'. Computacionales:¿ Porqué su uso en el Transporte? 

transporte y sus capacidades Se ha aplicado a nivel internacional. nacional, regional y 

local y puede ser usado por cualquier modelo de transportación. Proveen un fácil acceso 

a los datos de transportactón geográficos ; es un modelo de soporte para la planeación 

del transporte. logistica. rutas. operaciones y aplicaciones de comercial1zac1ón ; cont1enen 

herramientas para presentar y vtsualizar la tnformación de transporte. asi como una caja 

de herram1entas para el anál1s1s de métodos y modelos de transporte. 

2.4 PROBLEMAS EN LA MODELACIÓN 

Los problemas mas importantes para la utilización de los modelos para la planeación del 

transporte son de orden práct1co y no teórico Esto puede constituir una consideración 

importante para la evaluac1ón de la efectividad de los modelos utilizados en 

m1crocomputadoras personales. Los problemas prácticos abundan. 

o l Capacitación msuficiente Los investigadores reclaman frecuentemente al personal 

práctico ser poco receptivos para las nuevas ideas y para los modelos mejorados para 

el pronóstiCO de demandas de viaJes Aun se ignora mucho a pesar de las . 

tnvest1gactones '·que se han realizado en· los últimos 20 años. Los educadores' 

continúan 1mpart1endo solo las instrucciones básicas y tradicionales a estudiantes en el'' 

uso de programas. Son escasos los organismos que requieren o utilizan los modelos 

de planif1cactón del transporte y a nivel académico es necesario un mayor esfuerzo 

para difundir el conocimiento en este campo 

h l Datos madecuados Ex1ste una carenc1a general de datos detallados. actualtzados o 

aun datos relevantes para el modelado en la planificación. El desconocimiento del 

proceso y de las variables relevantes que intervienen en el mismo conforman una 

barrera para la ut11tzación de los modelos La carencia de bases de datos constituyen 

el lugar comun de los organismos que intentan realizar este proceso de planificación. 

e 1 Calibractón inaproptada de tos modelos Frecuentemente se realizan esfuerzos 

1nsuftctentes para calibrar con precisión los modelos. Esto se debe probablemente a 

que ex1ste escasa normat1vtdad en este campo profesional para determinar si la 

calibractón de un modelo en particular es adecuado para propósitos de planificación. 

En el mejor de los casos. el criteno es la norma para la evaluación y los análisis 

retrospectivos son una rareza en el medio . 
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Herramientas Computacionales:(: Porqué su uso en el Transporte? 

d) Aplicación tnapropiada de los modelos. Los planificadores usan, algunas veces, los 

modelos de una manera inapropiada para las escalas de análisis, tanto grandes como 

pequeñas. Nmguno de los paquetes está conformado para análisis de impacto local a 

escalas muy pequeñas; por ejemplo. para intersecciones simples. Otro ejemplo, un 

paquete diseñado para una modelac1ón regional detallada en zonas urbanas 

pequeñas. es inadecuado aplicarlo para realizar 

esquemática a nivel reg1onal o para ciudades grandes. 

un proceso de planeación 

e) El síndrome de la "caja negra". Las estructuras de los modelos cerrados pueden 

ocultar problemas deb1do a los datos o errores debidos a la programación Sin 

embargo. las estructuras de los modelos ab1ertos para programas complejos son 

escasamente la soluc1ón para el síndrome de la caja negra que continua Invadiendo 

los esfuerzos para la modelación. Los nuevos procesos que facilitan el uso de 

modelos. manejo de interfases interactivas. popularización de programas de 

microcomputadoras. muestran una mezcla ventajosa si contribuyen a facilitar al 

usuario a ev1tar errores en el complejo proceso de la modelación. 

Las características peculiares de los paises del tercer mundo tales como la carencia de 

un número relevante de profesionales calificados para atender el proceso de planificación 

del transporte. una 1nadecl!ada estructura mstitucional, muy rápida urbanización, una 

1napropiada mezcla de vehículos utilizados para el transporte colectivo y desigualdad en 

los niveles socioeconómicos. han sido enarbolados como las razones importantes para 

que las técmcas utilizadas por paises occ1dentales sean 1naprop1adas para ser usadas en 

los paises en proceso de desarrollo. 

La transferencia de tecnología deberá estar acompañada de un conocimiento profundo 

del med1o al cual será apl1cada y comparar cuidadosamente el medio donde se originó 

esa tecnología. Una vez que se hayan obtemdo las modificaciones y agentes de la 

tecnología entonces deberá aplicarse. o en su caso, deberán prepararse nuevas técnicas 

más adecuadas al medio o contexto en estud1o. 

Sin lugar a dudas. la investigación es necesana para elaborar o adecuar la transferencia 

de técmcas del pnmer mundo para paises en proceso de desarrollo. Esta investigación 

deberá ser más que una simple calibración de los modelos existentes con objeto de 

obtener un entendimiento claro de las ventajas y debilidades de las técnicas existentes . 
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Es necesario considerar que las herramientas de cómputo son de gran ayuda para el 

planeador de un sistema de transporte. pero nunca sustituirán el sentido común y 

experienc1a del planeador al desarrollar un proyecto. 

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es 1mportante considerar, que en nuestro pais. el sector transporte no está totalmente 

preparado para enfrentar un incremento de la demanda con un respectivo incremento de 

la cantidad y la calidad del servicio. pero esta situación no es reciente. sino que es el 

resultado de vanas décadas de desatención hacia el sector. En tales condiciones. el 

sector transporte puede llegar a convertirse en un obstáculo para lograr la deseada 

eficiencia del aparato productivo nacional. En particular. es posible que se resten" 

posibilidades para competir en el mercado internacional. Por ello. es necesano Iniciar una:. 

planeación de todas las actividades que se vayan a realizar para el mejoramiento del 

sistema de transporte. para ello es de gran ayuda el empleo de herramientas 

computacionales 

En cuanto a la aplicación· de los s1stemas. es importante recalcar que cada uno de ellos 

debe ser utilizado considerando el campo de aplicación para el cual fue creado, por lo 

cual es necesario delimitar el campo de aplicación de cada sistema computacional. 

La 1nterpretac1ón de resultados es sumamente importante. ya que aunque un sistema sea 

muy ef1caz para el cálculo de un nivel de servic1o (por ejemplo), la decisión final debe ser 

estudiada por el planeador. ya que éste conoce las condiciones reales en las que se 

encuentra la vialidad. por ello es necesario emplear c1erto criterio en la interpretación y 

uso de los resultados proporcionados por un sistema de cómputo. 

Es necesano tomar en cuenta que cas1 todos los s1stemas que existen en el mercado 

fueron desarrollados en paises extran¡eros. es decir. que fueron diseñados de acuerdo a 

la experiencia en transporte que t1enen expertos extranjeros en el transporte. por lo cual 

las variables son diferentes a las que se presentan en nuestro pais, por lo tanto, es 

posible emplear estos sistemas para el diseño. siempre y cuando se hayan considerado 

las variables que corresponden a problema que se desee resolver. En este sentido, se 

.\l./ .. \liria m f:,·eJia Télh•: Ballelterm 11 
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Herramientas Computacionales: ¿Porqué su uso en el Transporte.? 

presenta un hueco en la tecnología desarrollada en el país, pero esto es prop1ciado sobre 

todo a la falta de mformación estadist1ca e histórica en transporte, además de que no se 

cuenta con información actualizada. aunque algunas veces si se tiene, pero no se 

cuentan con todas las bases de datos necesarias para un estudio de transporte; por estas 

razones. es necesario inic1ar un proceso de conc1entizac1ón de la necesidad de estudios 

de transporte serios. con información confiable y actualizada, además de suficiente para 

poder desarrollar s1stemas computacionales propios. que faciliten la planeación y toma de 

decisiones en el sistema de transporte y poder proporcionar mejores serv1ciós, es decir. 

contar con un sistema de transporte eficaz y ef1ciente. 

F1nalmente. una vez planteadas las soluciones aun problema de transporte y se ha 

decidido por la meJor de ellas. es necesario implementarla en campo, pero un aspecto 

que es importante considerar es que una vez establecidas en el s1stema. se requiere 

conc1entizar a los usuarios del mismo de la Importancia de mantener las mejoras 

realizadas en buenas condiciones. asi como Integrarlos al sistema de mantenimiento de 

la infraestructura y equipos de transporte. ya que un gran problema que ha presentado 

hasta ahora el transporte es la falta de mterés por parte de los usuarios hacia el 

transporte. este problema d1sm1nuye la posibilidad de poder utilizar tecnología de punta o 

meJorar el sistema. ya que además de ser costoso meJorar el servicio de transporte, 

muchas veces resulta más costoso el mantenimiento del mismo. Entonces, para poder 

dar una adecuada atenc1ón a la demanda es necesario d1señar una correcta política de 

transporte (en la cual se encuentran planes y programas oficiales de transporte, 

coordinación del transporte y regulación estatal. 1nversión. tarifas y subsidios). 

,\/./ . . \lirium El·eliu Ttilh•:. Ballesterm 12 
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Frel!Way De/ay Calculation Pro¡:ram 

FREEW A Y DELA Y CALCULA TION PROGRAM 

(FREWAY) 

· !.INTRODUCCIÓN 

El tiempo de ,·iaje es el factor más importante que define la calidad del servicio de transporte. 

FRE\\.,\ Y es un programa desarrollado para estimar los impactos anuales que generan las 

congt:stion~s en las JUtopistas urbanas en ténninos de viajes congestionados. demoras al 

automovilista.' t:.\ceso t:n t..'l consumo de combustible (causado por las deficiencias geométricas y 

tr;.msito pesaJo 1. El pro¡;rama corre en PC y usa datos generalmente disponibles para el ingeniero 

dL· transito. Es particularmente usado como una herramienta de análisis de las alternativas de 

mejoramiento 

. . 11. DA TOS RE UERIDOS 

Rt:'-1Uit.·re dat~1:- dt..' entrada p4..1r cada sección de.: \'ia r3pida por ser analizada. esto incluye : 

• LnngnuJ J~,.· la :-ecciún 

• J r.l!bltn diano pnllnt.·Jill anual (TIJP:\ 1 

• 1 ~Klllr K~ pllr~..·entJjt: Jt:l TDPA que ocurre dur~mtc: b. hora pico) 

• :\ndw Jt.· acotamit."nto 

:\dL"m~h. h1:- Jaw:; JL· andw:-. dL" carril ~ porcentaje de vchiculos pesados son necesanos si el 

u:-.u~JrHl J~.·:-t.'~l qut: L'l pwgrama calcule la capacidad de la sección. Alternativamente. la capacidad 

· . 111. METGDOLOGÍA DEL PROGRAMA 

1:1 rwgrarna torna dato:-. dt: ~ntrada sobre voiUmcncs de transito diario promedio y el tránsito hora 

piL·o 4llL' cara~.:"tcril~l cadJ Gttt:goria de cada sección de la vía rápida. por lo cual el programa estima 

b congestión quL' impacta dianamcntt:. 

FREWAY 
M.f. Mmam Evel1a Téllez Ballesteros 
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Freeway De/ay Calculation Program 

Los impactos de congestión debidos a congestiones recurrentes se estiman usando la relación 

volumen/capacidad (V/C) con base en el transito de entrada. mformación de geometria y capacidad. 

En el análisis de congestión recurrente. el flujo de congestionamiento es considerado cuando la 

relación V/C de la sección empieza a ser igual o mayor a 0.77 (el limite para los niveles de servicio 

C y D para una velocidad de diseño de 70 mph se dan en el Manual de Capacidad de Carreteras de 

1985). 

La demora del automovilista se calcula usando la velocidad de flujo. mediante la relación V/C. A 

panir de la velocidad del vehiculo se calculan tiempos de viajes congestionados. los cuales son 

c:ntoncc:s comparados con un tiempo ideal de viaje (sin congestionamiento). La capacidad de la via 

se da en H:h1culos cqui,·alcntcs por hora por carril (vl/h/c). ya que con esta medida se maneja 

únicamente un \'Chiculo tipo (ya que los vehículos pesados se transforman a vehículos ligeros). lo 

cual facilita el disei\o. 

Los costos totah:s atrihuihlcs a las demoras recurrentes y al exceso de consumo de combustible y a 

. las dt.:moras no rt.:currc:ntes se estiman por el programa usando como datos los valores de tiempo de 

n:..~j~.· ~..kl automovilista ! vt:hiculo por hora) ~ t.:l costo del combustible por galón. Los valores del 

tit:mpo dt via]t: del automo\·ilista que st: dan por default corresponden a octubre de 1985. los cuales 

s~.· pt~t:dt:n actuali1.ar usando el índice de prt:cios al consumidor 

IV. PROCESANDO EL PROGRAMA 

FRE\\':\ Y t:~ un prt.l¡;.rama que: no nc:cesita otnl~ archi\·os para procesarse. Se put:de copiar en el 

JISL'() duw o '-'JL'L:Utarlo Jm:ctamentc: Jd disco tlc:\.iblc. Para empezar el programa. coloque el 

~:ursor t:n el lugar Jondt se: L"ncucntrt: localizado el paquete ~ posterionncntc. escriba FRE\VA Y. 

:\!¡;una~ defini...:ionc~ cla\·e son : 

l. Tdn~itn Prnm~..·Ji\1 Anual ITDP:\1 Es el tdnsito promedio sobre la vía. en ambas direcciones. 

c:n di a normaL 

' Factor K h el porccnwjc del TDPA que ocurre durante la hora pico (en la mañana o en la 

tan.k) 

3. Factor J¡reccional Este t:s una dJ\ isiOn din:cdonal del tránsito de la hora pico. El porcentaje 

más alto es t:l qu~..· !\l' con:-.idc:ra k J •. una rc:p:.micJón 601~0 podría ser introducida como 60). 

FREWAY 
M. l. M1ríam Evef1a Téllez Ballesteros 
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Freeway De/ay Calcula/ion Program 

El TDI'A se multiplica por el Factor K,. a su vez se multiplica por el Factor Direccional dado por 

¡:J \olumen direccional en la hora pico. 

En el primer menú se da la posibilidad de elegir de dónde provienen los datos de entrada. Es 

posibk leer un archJ\'O previamente creado o se puede iniciar la introducción de nuevos datos {más 

Jc ~U secciones en cada archi\'0). Una vez elegida cualquiera de las dos opciones anteriores. todas 

la:- \ ariahh:s en memoria son establecidas. c\cepto los costos que se tienen por dcfault por 

comhustihlt.·: tJt:mpo 

· · , V. INTRODUCCIÓN DE DA TOS 

1. General 

CuanJt) St.' elige la opción de introducir nuevos datos. aparece un nuevo menú Los datos se 

St.:paran t.'fl ..¡ pantalla:-. dili.:n:ntcs. en las cuales aparecen diferentes opciones sobre el nuevo menú 

J~..· datos para a!Jmcn~ar el programa. En el final de cada pantalla. es posible reconsiderar un 

~..·amhiP ~..·n lns Ja\l):-.. Cuando se contt:sta "si" a la pregunta ··¿Todo está correcto?", el programa 

rq.:r~..·-.ar.l .1 1.1 :-.Jguit.'ntt.· pantalla para contmuar aportando datos. Las pantallas se describen a 

: Pantalla l. lh:.\cripciún tle la .\'t•n:itín 

!.~1 primcr.1 r~mtalla prc):!unta la infurma12iún para Jl.!'scribir a la sección. lo cual incluye nombre de 

l:1 rut.L ltlll~Jtud de la '\t.'l.:'Cilm. num~:n' J~,.· carriles ~ anchos de acotamiento izquierdo y derecho. 

1.11, lnnlt~..·-. tk [p-. J~1tu:- de cntrada al programa sc muestran cn la TABLA/. 

J:.JH/. ·l /. /.1.11/TES s¡:pf:R/OR E 1.\'FER/OR JJE /.OS lé-1/.0RES JJE ENTRADA PARA EL 
PROGR -HI-1 FREJI'-1 1' 

<·o:-o<.EPTO LI'IIH: 1:\Ft:RIOR LIMITE SUPERIOR 
L••ll:,:ltUJ J~.: l.t \l.:l..- •• :1\>ll 0.0 1 99.9 
'-um .. ·r·• J .. · .. :.trnk' 1 16 
:\n~·h,• ~k .t..:,•t.tmh:llh• 11/~uicrJ,, ~ 

J .. ·r .. ·~·h,,, () 999 
1'1 >1' .. 1 1 99 999 999 
l·a~·h•r ~ 1 99 
l·a~'h>f Jlf\.'1,'(1\lfl:tl J .. ·lhlf:..l rl(l) 1 100 
·\n.:l11• JI..' ~-.trnl 1 16 
l',•r~·~.:m~t_\1.' JI..' (:Jnllt'lll..':. o 99 
\'.d,•r J~.,·l t1cmr•• J .. ·\ l..tit' o 01 99.99 
\ :tl,•r Jcl (•Hnhu,tiPk o () 1 99.99 

' Puntal/u ~. /Je.H'ripcián de Volúmt•tre.\ 

FREWAY 
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Frel!Way De/ay Calculation Program 

La segunda pantalla se usa para introducir la información relativa a volúmenes. como son el TOPA. 

Factor K,. el factor direccional de hora pico. 

4. Pantalla 3. Ciílculo de Capacidad 

La t~rcaa pantalla es ligeramente diferente. ya que primero pregunta si se desea que el programa 

calcule la capacidad de la sección. Si se elige que .. si ... entonces aparece una pantalla donde se 

pidt..' d ancho d~: carril y el porcentaje de camiones Si no se desea este cálculo. el programa 

entonces pide el dato de la capacidad direccional de la hora pico. 

~. Pantalla 4. Valore.\ de Combustible y Tiempo 

La pantalla final muestra los valores que tiene el programa por default de costo de combustible y 

til.'mpo d.: \'i~j.: dd automovilista. Estos valon:s pueden cambiarse si el estudio que se realiza tiene 

dift.:rt..'nt~:s valor~:s. 

· . VI. DESARROLLANDO CÁLCULOS 

l)na \L'Z qu~: ya s~.· ha alim~:ntado el programa. la elección final en el siguiente menú es la número 

··~ CU\IE:\ZA:\DO LOS CALCULOS... Esta elección debe hacerse después de que se 

HltnHJliJI.'ron h's datos lk ¡,:ada sección. Entonces. ~.:1 programa hará Jos cálculos para cada sección 

~ h'::- rl..':-ultadn:- s~.· almacenan en la m~:moria. Cuando los cálculos se han hecho. aparece una 

r~mtalla JonJ~.· :--1..' da la ~lr~o.·ion de introJu~.·ir OtrJ sección o rt..'\'isar los datos de las secciones. Si se 

elig1.· re\ lSJf lo:- rt.'SLJI!ado:-. t..'nt011CI..':'! t.'~ po:-.ihlc Imprimir éstOS. guardar cJ archivo \' COntinuar 

introductl..'nd(l mas ~~.:cciont..'s o rcgn:sar al llH.'llÚ princ1pal e iniciar otro problema . 

.-\ contmu~Kión s~.· presenta el dl..'sarrollo d~: un ejemplo en el programa. En la primera página se 

mue:-tran los datns ~ok ~:ntrada para rca!J1~1r cálculo~ ~ en la scgunda pantalla se obtienen los costos 

totak·:- por demora~ por consumo dt..' comhustihlc 

FREWAY 
M./. M1riam Evelia Tellez Ballesteros 
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dynamic QUEUEing Analisys 

dynamic QUEUEing analysis 
dQUEUE 

ANTECEDENTES 

.-\ntt..'S <.k tntctar la ~xplicación del uso del paquete se presentan algunos conceptos importantes para 

t.'! t..•ntt..·nJ¡micnw Jc 13 metodología segutda por el programa: 

Teoría de colas 

La tt..'l'rla de cob:- in¡,: luye el estudio matem3tico de las colas o líneas de espera. La fonnación de 

ltnca:- J .. · c~pt..•ra cs. por suplk'Sto. un fenómt..·no común que ocurre siempre que la demanda actual de 

un :'t..'n it.:H' t..'\!,:t:dt..· a la cap:H.:1dad actual de proporcionarlo. Con frecuencia. en la industria y en 

n!n1:- :-tttos. dt:ht..'n tomar::.c Jt:cisioncs rt:spccto 3 la cantidad di! capacidad que debe proporcionarse. 

Sin t..'mh.tr~l'. mLh:has \'L't.:t..'~ t:S imposihlc prcJccir con C:\actitud cuándo llt:garcin las unidades que 

blt:-.:an t..'l "t..'n i~..·it' .' lp cu3nto tiempo st:d ncccsario para dar ese servicio: es por esto que esas 

... kci ... Hlllt..':- :-ut..·kn :'t..'r Jitkik:'. Proporcionar J~,.·masiaJo servicio implica costos excesivos. Por otro 

ladtl. ctrL't..t..'r dt..• la capacidad dt: scn·icto ~uticit:nte causa colas excesivamente largas en ciertos 

!liPIIlt..'lllll:- l.a:- lint..·a:- d .. · t.:spcra larb!a:-o tamhit.~n :--on costosas en cieno sentido. ya sea por un costo 

,,,,_·i:d. r~~r un t..'tl:-tn .:au:-adP por h pádiJ:.t lk clicntcs. por el costo de empleados ocioso o por 

:tl~u11 PlrP ~.·~~,h~ imponan!l..' Enwn~.:e~. la meta fin~d es lograr un balance económico entre el costo 

~.lirL·...-t.tlllL'IliL' c:-.IL' rrnhlcma. pc:rll contri hu.' c ~o.:on mt'onnación \'ita\ que se requiere para tomar las 

dt..·~o.·J,IIIIll':- Cll!lCL'flltL'Illl':-. rn.:JicicnJn algunas caractcristicas sobre la línea de espera como el 

/'ROCE.\ O R.-iSICO DE COlAS 

1.1 prPI.:'L':-tl ba:-ico :-uput.·sto por la ma~<.~r pant.• Jt.· lo::. modclos de: colas es el siguiente: 

Lo-. .:IIL·tiiL'' ~o.¡uL· rL'Ljlllt..'rt..'n un ~t:r\'icio ~t.' gcncran a tra\'¡¿S del tiempo en una fuente de entrada. 

L:-tP:- dtt.'lltL':- L'ntr:.Hl al .\1.\ll'nhJ ." ~L· unt.."n a una cola. En dctenninado momento se selecciona un 

llllt..'mbrn JL." 1~1 ~. . .-ol:t parJ proporcionark un servicio mediante una regla conocida como disciplina 

,il· ,l.,.,/, 1u l.ut.."~o. :-.c !le' a a caho t..'l ~crvicio reque-rido por el cliente en un mecanismo de 

'l't'\'tL'Iu. dt..'~fHtt..':- dt..• lo cual t.•! clil'ntL' sak del ststc:ma de colas. En la FIGURA 1 se da un esquema 

diJ( '/·.'( /:' 
.\f./. \ltnam f.'1·t'lia Téllt•: Ball!'.\tl'ro\ 
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Sistema de colas 
,-------------------------------------------------. 

Fuente de Clientes 
Cola 

Mecanismo Clientes 
entrada de serviciÓ servidos 

FUit:R.·I 1 PROCESO B.-ÍSICO DE COL4S (Hilliery Lieberman, 1997) 

Fifl'llh' dl· l'll/r,hlu reoNanrin noll.!nclall. Una caracteristica de la fuente de entrada es su tamaño. 

1:1 tamailo ~~ ~1 núm~w total d~ clientes qu~ pueden requerir servicio en determinado momento. 

C!_j!...t l 'na l.:{lla ~~ l:aral.."lt..'rJZa por t:l número ma:\.illlo pennisibJc de clientes que puede admitir. 

f_lj_~r¡!l.J!.!..;!__~f~ s~ r~...-ti~..·re al on.kn en c:l que: se sc:lc:ccionan sus miembros para recibir el 

.... 1.:n 1..:1u Pl'r t.'lt.'mr!P. pu~..·J~,· !->Cr. primc:ro cn entrar. primc:ro en salir. aleatoria. de acuerdo a algún 

pn,.:~..·JllnJt.'lltP J~..· pri~'nJaJ {_l a algun otw orden La que suponen como no~al los modelos de 

..... ,la:- t..':-. la Je rrillll..'fll l..'ll entrar. primero en salir. 

10:.!!..'1'" ,¡<. '<'ITt,·¡u E:-. aqut:l 1.1u~ r.·:.tn~curr~..· J~..·~Jt: c.:l in1cio de:! serVICIO para un cliente: hasta su 

Simulaciún de Monte Cario 

.\1 rt.:al11.1r una :-.Jmulai.."H.,n qu~..· comprende \·anahks cstocasticas es necesario generar una sucesión 

~h.: num~..·r•"' ~..·n qu~..· ¡,,:- 'alort:!"o succ:-;i\·o:- ~on aleatorio::. ~ tienen la distribución que describe la 

par.1 un.t tun ... ·i,Hl lk dt:'tnhul.."iún J~.: rrohJhiliJad dbcreta en que la elección es entre n distintos 

'alor~..·:-. ~~1J.1 UIHl J~.: lo" cuak·::. oL'Urrl' con igual probabilidad. Una rueda de ruleta que tiene el 

ITlL .... mn num~.·w J~..· ..... t..'L'L'Jonc!"> de: disttnllb \alore!-1. o un dado con ese número de caras genera la 

~u~.:c::-.i{·,n DehidP a e:-;ta analogía se ha gcncraliz.ado el tCrmino de Monte Cario con su conexión 

cnn ll1:-. ¡u~..·~oc- de a.rar para dc::.cribir cualquier me-todo de cómputo que utilice números aleatorios. 

d(ll"U 1.- 2 
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Los métodos de Monte Cario se utilizan en una extensa diversidad de problemas tales como la 

t:\aluac1ón de integrales complicadas. estudios de crecimiento de población y el diseño de reactores 

nucleares: con frecuencia se describen esos casos como simulaciones de Monte Cario. El término 

simulación de SIStema significa un cálculo numénco en que los estados sucesivos de un sistema se 

determinan en el tiempo (Gordon, 1986). Muchas simulaciones descritas como simulaciones de 

;\1ontc Cario son simulaciones en este sentido. debido a que siguen el desarrollo de un proceso 

cs!Ocilstico. Sin embargo. ciertos métodos de Monte Cario se ·aplican a problemas que no son 

intrinsecamt.?nh: aleatorios: los nUmeras aleatorios solo proporcionan una manera conveniente de 

c\·aluar una cantidad: por ejemplo. el valor de una integral (representa un área o volumen). El 

m~..;toJo Je \1onte Cario gcnl!ra al a:t..ar la~ coordt.!nadas de un punto dentro de un espacio y 

J~,.·tcrmina si t.?l punto cae dentro dd arca o volumen definido por la integral. Repitiendo muchas 

\'t.·ces el t.:'~pcrimento ~ midiendo la proporción de puntos que caen dentro del lirea o volumen se 

(lhllt."ne un \·al<.'r apro~imado para la integral. 

llamrnersle; ; lland:-.comh distinguen entn: dos tipos de métodos de Monte Cario definiendo a los 

m~tl1Jos pruhahili:\ticos aqut.~llos qut.• St.' aphcan a problemas en que un proceso aleatorio es 

Jntrinst.'l..'(l.; lo:; otros ~on detenninistas. En IJ. ~m1UIJ.c1ón de: sistemas se utilizan los pnmeros. 

l 'n:1 :-.imulacil.lll Jc: \1ont~..· Cario rcquicn: ~ucesion~..·~ dt: nlnnc:ros aleatorios que se obtienen de una 

dJ.-..trlbui..'Hlll dt.' prohahiliJaJ 

• Simula~.:Jl.lrl t.':- un pro~.:t.'Ml numcn~.:o Ji~crlaJ<' p:ua f..'.\perimentar el comportamiento de cualquier 

.-..i.-..tcm:l t.'ll una computadora digital. a lo largo de !J dimensión tiempo. (Prawda.l980). 

• L:1 t~·~.:nica Je \1ontt.· CJ.rlll es una hc . .'rramicnta utilizada en los procesos de simulación y en los 

d(!l'fTE 3 
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INTRODUCCIÓN 

El dQUEUE es un programa que se usa para realizar la simulación de demoras y de formación de 

colas en casetas dt.• cobro. 

LstL' progr~una est~i hasado en el modelo de simulación de Monte Cario. así como en la teoría de 

tluJo {k tr<i.nsito. sirnub gráficamente por med1o de animación el movimiento de cada vehículo al 

apro.\imarsl.?' a una casl.?'ta de cobro. El usuario puede observar la formación y disipación de las 

CL)Ia~ di.?' n:hiculos ~.:n el monitor dL~ la computadora. El programa toma en cuenta varios factores 

4ue Jfectan el desarrollo d.: lJ cola. entre otros. \"Oiúmenes de tránsito. tasas de serv1cio. maniobras. 

tipo:- de npt.:raciones. etc. Durante la simulación se calculan diversas medidas de efecti\idad tales 

como retraso:-.. tamaiios dL· colas. mvcles de servicio. etc. A continuación se detalla la metodología 

: usu Jel programa 

METODOLOGÍA DE LA SIMULACIÓN 

1 1 Jl)l Tl '1: 1 anali"s Jinamico de demoras 1 fue desarrollado por el Departamento de Transporte de,• 

1 !t~nJJ F:-.tL' prt,grama se desarrollo hasaJ1.1 L'n la tCcnica de simulación de Monte Carla y la teoría 

Jt.· lluin Je tr:in .... ito. !.a :-.ul1ulacion del pro~rama. g.ralica de manera animada cada movimiento 

\ et11cular ú1nl~mnc :-e \"J apro\imandl' a la caseta. El analista puede observar la formación y 

di:-lpal"ion Jt.· la l..'ob dL· tr:.insllo en L'l monitor de la PC _ El programa considera algunos factores 

qt11.: .Jt't.·l'tan L'l Jl· ... arwlln dL· la (O\a m..:lu~ cnd1.1 los volúmL•ncs de tránsito. tasas de servicio y tipo de 

~~peracltlflt.':-. l>urantL' la :-.unul:.~ción d prtlg.rama l..'alcula algunas medidas de efectividad (MOE) 

~.-~~nw \.1 ~o.h:nwra. J~.·nwr,t tntJL IJ.mailu JL· b cola. longitud de la cola y vehículos servidos. 

Y:l qut.' L'l rrP~o:~.·:-.p de :-.imula ... :iún ü comrleJO. L'l sistema está divido en 7 módulos. La interrelación 

de e:-;lt~-o. múJuh1.., ~L· mue~tra en la FUit:RA J. El múdulo de entrada incluye toda la infonnación 

1.:11 la yu~.· :-.~.· ha:-.:m IP:- c:.ilculos sut"lsecucntes. Se incluyen todos los datos necesarios de la 

gct~llll'tn:.t. \ollunL·ne:-. Je tdnsit(l ~tasa~ JL· !luJo de servicio. 
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inicialización 
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Módulo de 
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Sistema 
de tiempo 

~ no 

dynamic QUEUEin¡; Analisys 

Incremento 
de tiempo 

'(_\I.HY---------
si '/ 

:\liKiulo de 
informes 

FU,"C"RA;: DIAGRA.IfA DE FLUJO DE L4 Sl.lflíUC/ÓN DEL PROGRAMA dQVEVE 

D~..·::-pu~..;:-. Jr.:l múJuh' d~: entrada. el si~tt .. ·ma inic1a la corrida incrementando la tasa. En cada 

inn~:m~:nt{l J~ tl~mpo. ~~..·llaman 5 módulos al proceso d~ simulación: 

.\f,íd'u/u .le 'ú'lh'rt~ci1in dl· \·ehiculu.\. Este módulo genera Jos vehículos que llegan con una curva de 

Ji:-.trihth.:iún prnhahdí::-ti~o.:a. El procc~o nca la naturaleza estocástica de la llegada del flujo de 

tran .... itíl 

.\f,idulu l/~· "'lj;llth'ltÍn. AsignJ a cada vehículo a una linea 3e espera. La asignación se hace en 

IÜtKión delll¡x' J~..· \Chiculo y la longitud de IJ cola . 

. \f,ídu/u d~· .'t'n¡du E .... el quc detem1ina el nUmero de vehículos en espera de ser servidos . 

. \f¡J,hdu ¡/¡• criJCl'\¡Jfllll''li(J d~· dutm. Rcalita el calculo de la espera del vehículo desde el módulo de 

asi~naL·iOn hastJ ~...-1 modulo J~: scrvicio. Se: acumulan la longitud de la cola y el tiempo de espera. 

~~~~~ 5 
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dynamic QUEUEin¡.: Analisy~ 

Módulo d.: animac1Ó11. Despliega gráficamente la espera de los vehiculos al ir llegando al punto de 

estudio. Permite un e:-..amen visual de la formación y disipación de la cola en el área de estudio. 

PROCESANDO EL D UEUE 

El dQUEUE es un programa de uso interactivo. Después de que se despl1ega el ··lago" del 

programa es necesario contestar una serie de preguntas referentes a la operación del tránsito. 

al /'.·1.\T-ILL.-1 l. se pide la localización del área de estudio. Posteriormente se pide información 

rL'l't:rentt: a la fecha y hora de realización del estudio. La información que se proporciona en 

esta pantalla es paro la identilicación del problema. 

bi 1'..1.\'HLLI -'·en esta pantalla se va pidiendo la siguiente información: tiempo de inicw de la 

simulación. ttempo i.lUt.: ~e desea se simule la fonnación de las colas. volumen de tránsito cada 

15 minutos qut: va llegando a la zona de estudio. número de carriles en la autopista ( 1-5). 

nlln11.:ro JI..' \..'Stacion~..·s di..' servicio ( 1 a 7 l. SI c:-..istc alguna estación de servicio de paso: es decir. 

a~ut:llas yth . .' cul..'ntan (l'll sistema di..' mcd1ciún automático. usando tarjeta. vehículos que van 

.. ·~ /'..1.\"'.·lf./ .. ·1 3. :-;~,.· piJ~,.· un numero entn: 1 ~ qqqq. cste núm-!ro se usará como número generador 

par:¡ lrlll'lar b .-;¡muiJl·ilin. En L~stc mllllll..'flt(' se inicia la.simulación y el cálculo de algunas 

mL·Jida:- J~,.· l..'!i~,.·it:rh:la ~.·omo vt:hículo:- qut: lh:~an ~L'n·idos durante el lapso de estudio. longitud 

lk b 1.'0\:t. Jt.:lllllfa r''f ~,.·aJa C.:SlJCIOn lk ~Cr\'ÍCIO. 

d(!lTCE 6 
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MODELADO Y OPTIMIZACIÓN DE SEÑALES DE TRÁNSITO, SYNCHRO 

ANTECEDENTES 

La intersección regulada por semáforos es una de las situaciones más complejas 
en el s1stema circulatorio. El análisis de intersecciones reguladas por semáforos 
debe considerar una amplia variedad de condiciones prevalecientes, incluida la 
cantidad y la distribución del tránsito rodado, composición del mismo, 
características geométricas y los detalles de la señalización de la intersección. La 
metodología de este capitulo se centra en la determinación del nivel de serv1cio 
para condiciones prevalecientes conoc1das o en proyecto, pero presenta 
alternativas de cálculo para la determinación de otras variables usando un nivel de 
serv1cio asumido o deseado. 

En la Intersección regulada por semáforos hay que añadir un elemento adicional 
dentro del concepto de capacidad: la distribución del tiempo. Un semáforo 
esencialmente distribuye el tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos que 
pretenden utilizar el m1smo espacio físico La manera en cómo se distribuya el 
tiempo tiene un impacto significativo en el funcionamiento de la intersección y en 
la capacidad de la m1sma y de sus accesos. 

La capac1dad se evalúa en términos de la relación entre la intensidad de la 
demanda y la capac1dad (relación 1/c). mientras que el n1vel de servicio se evalúa 
en base a la demora med1a de parada por vehículo (g/c). 

Los semáforos modernos otorgan el t1empo de muchas maneras, desde la 
modalidad mas sencilla de t1empos prefijados (t1empos fijos) y dos fases, hasta la 
más compleja de t1po multifase. 

Generalmente se emplean los siguientes térmmos para describir las operaciones 
semafóncas· 

1.11 Ciclo. cualquier secuencia completa de indicaciones o mensajes de un 

semáforo 

'h' Duración de c1clo. el t1empo total que necesita el semáforo para completar un 

c1clo. expresado en segundos. se representa con el simbolo C. 

',.,Fase. la parte de un ciclo que se da a cualquier combinación de movimientos de 

tránsito que llenen derecho a pasar simultáneamente durante uno o más 

intervalos 

1d1 Intervalo. un periodo durante el cual todas las indicaciones semafóricas 

permanecen constantes. 



(e) Tiempos de cambio, los intervalos "amarillo" más el "todo rojo" que tienen lugar 

entre las fases para permitir evacuar la intersección antes de que movimientos 

contrapuestos se pongan en marcha; se expresa con el símbolo Y y se mide en 

segundos. 

1 fJ T1empo de verde, el tiempo dentro de una fase dada, durante la cual la 

indicación "verde" está a la vista; expresado con el símbolo Gi (para la fase i ) y 

en segundos. 

¡g¡ T1empo perdido, el tiempo durante el cual la intersección no está efectivamente 

utilizada por ningún movimiento; estos tiempos ocurren durante el intervalo de 

cambio (durante el cual la intersección se evacua) y al principio de cada fase 

cuando los primeros autos de la cola sufren retrasos en el arranque. 

1111 T1empo de verde 'efectivo, el tiempo durante una fase dada que está 

efectivamente ·disponible para los movimientos permitidos, generalmente se·· 

considera como el tiempo verde más el intervalo de cambio menos el tiempo 

perdido para la fase en cuestión; expresada en segundos y representada con el 

símbolo g, (para la fase i). 

: .. 

1 i' Proporción de verde. la proporción de verde efectivo en relación a la duración 1 

del ciclo. denotada con el símbolo g/C (para la fase i). 

1.11 Rojo efectivo. el tiempo durante el cual no se permite la circulación a un 

mov1m1ento dado o un conjunto de movimientos;. es la duración del ciclo menos 

el t1empo verde efectivo para una fase específica, expresado en segundos y 

Simbolizado con r,. 

La capacidad en las Intersecciones se define para cada acceso. La capacidad del 
acceso en las mtersecciones es la máxima intensidad de circulación (para el 
acceso en cuestión) que puede atravesar la intersección en las condiciones 
prevalecientes del tránsito, la carretera y la señalización. Generalmente, la 
1ntens1dad de Circulación se mide o proyecta para un período de 15 minutos y la 
capac1dad se determma en vehículos por hora. 

La capacidad en las intersecciones reguladas por semáforo se basa en el 
concepto de saturación e intensidad de saturación. La intensidad de saturación se 
define como la máxima intensidad de circulación que puede circular por un acceso 
de una intersección o grupo de carriles dado en las condiciones de tránsito y de la 
carretera prevalecientes. suponiendo que el acceso o el grupo de carriles tenga un 

2 
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100% de tiempo real disponible como tiempo de verde efectivo. La intensidad de 
saturación se representa con el simbolo s, y se expresa en unidades de vehículos 
por hora de tiempo de verde efectivo (v/hv). 

SYNCHRO 

Synchro es un paquete de software completo para modelar y optimizar las fases 
de semáforos. 

Aná/1sis de Capac1dad 
Synchro provee una implementación completa del Manual de Capacidad de 1994, 
Capitulo 9. ademas. todas sus herramientas se basan en Windows, por lo cual es 
de fac1l uso y permite obtener análisis de capacidad desde una intersección 
aislada y su optimización de fases 

Adic1onal al calculo de capacidad. Synchro también puede optimizar longitudes de 
ciclo. eliminando la necesidad de tratar con múltiples planes de fases en búsqueda 
del ópt1mo. 

Todos los valores son alimentados en formas muy sencillas. Los cálculos y 
resultados intermedios también se muestran en antalla. 

•• 1 •• 1 - ~ X 

. 
DI º ¡-ol:c.;l~ll~:dl :...;.; ... . 

1 

'IHif o, 
+1 1+ r-
.... 1+1" 0.. 
o. oP 

' V. 

<'t 
-!:h ' :(¡, -~·- ~ o 

~ 

lóioo LOS e 
" 

~~~ • z 

1 1 1 1 c.JI • z 
1 1 1 mm ... •11 e a•: tl,f o~ .. eroes 

'1>18 ~ 

~1 l ~l ~~ ~1-1 {il ~,-11!116 DO 
6'18 q, 2 6-, ~ i ~ : .... ;. u o 

'S :! " o ¡:;, 
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Si la intersección está coordinada. Synchro calcula el factor por pelotón. Synchro 
también calcula los efectos de coordinación automáticamente. 

Coordmac1ón 

Synchro genera los planes óptimos de fases rápidamente, optimiza las longitudes 
de c1clo. demoras y también las reduce. 
Los planes de fases se muestran en fáciles y comprensibles diagramas. 

, ·.·s.-:e.o 3 PtofeuiaMI:: C:\SYHDIR0l\PROYECTO.SY5 · · · • ~ .' • ·' :;.l ..... -- ',J.... .. ~ l!lriJEJ 

Nalwal C.PC~ length: 
¡,., 

lnt. V/f. Rat.a· 

lnt Oeta, 

lnt LOS· 

Señales Actuadas 

.. 
04/ 

11411 

1 " 1 :¡o, 

1tr, u 

J 
4 o 

04] 

04/ 

o 40 

u 40 

1] 9 

• 

J 

40 .. __ L __ ~_ 
o 41 

114:.' 

o .. o" o 40 

o .. o-. o 40 

18' 19 4 11 '} 134 16' ' 
[ e 8 8 e:--• 

Synchro es el único paquete interactiVO para modelar señales actuadas. 

01agrama T1empo-Espac10 

Synchro t1ene un llamat1vo e informativo d1agrama tiempo-espacio. El estilo de 
ancho de banda muestra cómo el tránsito podria viajar por la arteria completa sin 
parar. tambien se puede observar el flujo de tránsito, donde los vehiculos 
individuales paran. las lineas de espera que se forman y cuando salen de la 
intersección. 

4 

~ 

,., 
... 

·~ 
~· ·~ 

·~ 



,';'S,nc:fwo3~C:\SYNCHR03\PAOYECTO.SY5 ' <:- • .,,_.. •• 1• 'i~~¡_;o,;_ ·'lli!I~Ei 
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Synchro llene muchas caracterist1cas Para d1versos tipos de análisis. no todos los datos 
son necesanos 

AnaiiSIS de Capac1dad. para análisis de capacidad en intersecciones aisladas. la siguiente 
mformac1ón no es necesaria. Información del sensor. lnformac1ón de salida. Diagramas 
t1empo-espac1o 

Ad1c1ona1mente. un mapa a escala no es necesano. 

Para real1zar un analiSIS de coordinación. haga lo sigu1ente 

D1bu¡e un mapa con mtersecciones. ut1lice la secc1ón izquierda de la pantalla 

' + " 0,. 
+ + 1--

JI ' 
0,. 

~ QP 
' 10. 

~ :.;:; .~. 

'" '' 
-{;'· l·~ t6 .. -,-
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2 Introduzca la mformación de carnles 

LAMES - ··l~liiitlliJI~ISll~l~l~l~l~l~l~l 
o ] o o 1 1 1 1 o 2 o lj 

10 .. 1 S.W. Fro.. I'IPhPI 

F...,.. ... ~ ... --- 10 to 5) 

,, 
3 Introduzca la mformación de volúmenes ,, 

' 

e;._-• ..,;...;.;.. i. ¿.;;. ---------------------¡ 

llo .. ho:\1.._1__, ... .... .. .... o "" ""' IConlklilflg Pwb. 11"'-1 " " " " " " " 15i 
IPe.t.H-F-. o .. o .. ,., 0"' o .. 0" ... 0" 0 .. o .. O" o !10: 
IG-'<f.-ct• "" "" "" ... ... ... '00 ... "" ... "" 'oo. 
IH....,.v-....rz¡ ': ¡ 1:.-_.. ! ¡,,.,....,...,..,.,, 

' .. " o ' l .... p ...... l_1 , .. •• .. .. .. .. .. •• •• •• •• •• ' , ........... _. fiAol __ L [ --: í ·--¡ 
L----· 

lo.thc: tr- _.....,....1a1 o~_...J ,.......,. .. , .... ,.,.., 
·~ -~ '" 1~.' ..... ... , .. o 1>7'1; 

IL-Uial_f_ 
' 00 ·~ ·~, ·~ ·~' ' 00 ' 00 '"' '00 "' '00 . , oo; 

IL_G_f,_l....., ·~ 
~ .. '" lt.' ·- ·~"- -- ~~---~-~_J 

4 Proporcione la mformac;ón de fases y longitudes de ciclo. 

\f 1 \l/lt¡mt/.1~·/t.t ¡~;1/l·: liulll·\tcru\ 
~~~~------------------------------
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En la ventana de "File". puede impnmir la onformacíón que generó. 

ÓM 

~ t:l 

t?+ m 

LOS 

n 
'# 
~# 

Fonalmente. para observar los niveles de servicios en cada 
intersección de la red. presione el botón LOS. del lado izquierdo de 
la pantalla Al final de cada análisis de capac1dad. se ind1ca el nivel 
de serv1cío obtenido para cada intersección. 
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Transportation GIS Software 

TRANSPORTATION GIS SOFTWARE 
TRANSCAD 

· ANTECEDENTES 

El transportt: como actividad humana y medio que posibilita la articulación e integración regional. 

asi como el mtcrcambio de bienes e ideas entre poblaciones. es por naturaleza un fenómeno 

geogdtico dada su clara C:\pn:sión tcrnt0rial. de aquí que. la dimensión espacial del tfanspone sea 

inobJetabk y adquiera la categoria de elemento fundamental en los procesos de planeación. en la 

fonnulaculn de pro~ecto:-.. J~,.· in\ersión y además aparezca como uno de los criterios básicos en los 

an31isi~ que sustentan la resolución del tomador de dec1siones. 

La llll(llicacit.'m geogdtica del transpone obliga necesariamente al análisis espacial. La 

hc.?terogeiH.:idad c.it: variahlc que deben considerarse. la interrelación de éstas y la e:"<t.prcsión 

canngdlka di..' las mi:·úna~ hacen del an3lisi~ espacial una actividad compleja y laboriosa. 

E! ~li..·~,.·Jerad~' de~arwllo alcanzado por la t~..·cnnlngía computacional. no sólo en lo que n.:spccta a su 

L·omrl'rlL'Illl..' dL' cquipll. smo también ~..·n la di\'t:r~idad de campos de aplicación a los que se ha 

:J.hieno. ofri..'L"L' J.ctu:.llmentc.: una herrJ.rnient:J. d1serhda específicamente para facilitar y apoyar las 

tarea:-; rL·Iai.:Íll!lada" ú'll el an~il1sis !.!Spaí.:ial. conocida como Sistemas de lnfonnación Geográfica. 

~:u~ a:- cualid:tdL·~ pm11.:ipal!.!:-. ~on· 

• CapaL·idad lk re¡;_1strn ¡;engr3tico dL· \'ariahlcs 

• ReprL'"l.'TltJCH)fl gdli¡:a de resultados en distintos formatos. mcluido el cartográfico 

L~~=- ~i ..... tL'IllJ.:-i de lntllrlllaL"ión Gco!!rjfiL"a t SIG) son fundamentalmente instrumentos técnicos de 

caparidadl':-. múltiple:->. dl:-.l'ñ¡tdos ~ h:J.hilitados en prim¡,:ra instancia para inventariar infonnación 

g.L"ogr:iliL"a. la cual a ~u v¡,:z alimenta las funciones de análisis con que están equipados los SIG. para 

lin: .. limL'!ltL'. con\l'nlrSL'L'n herramientas lltilcs a la.'i labores de administración (Cowen. 1988). 

La, posihihdadcs de lo, SIG de manipular datos geognificos. les permite estudiar procesos 

terntoriale:-.. rL·J.IIt~tr análi~is de: tendencias ~ elaborar proyecciones, insumas todos los necesarios 

para bs lahores dt: pbnc:ación ~ administración en una gran diversidad de sectores y actividades 

cconómic.1s ~ sociales. como por ejemplo. la dotación de servicios básicos (agua, electricidad, 

dn .. ·na_1c. teh~llmo). la org.Jnización espacial de los servicios de educación y salud, la distribución de 
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áreas comerciales y la ubicación de mercadqs potenciales. la identificación de nuevas rutas de 

transporte o necesidades de inversión en nuevos cammos. etc. 

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a la cartografia automatizada. el 

concepto actual de los sistemas de infonnación geográfica ha desbordado esos propósitos al ofrecer 

además sus capactdades de manejo y análisis de la infonnación. Si bien. los SIG son resultado de la 

conjunctón de desarrollos paralelos en varias disciplinas y técnicas relacionadas con el 

procesamiento de datos espaciales (FIGURA 1). como herramienta técnica desarrollada en el 

campo del quehacer geográfico. los SIG han destacado con el tiempo por el hecho de facilitar las 

t~m:o.s; b3sicas de análisis. integración y síntesis de Jos procesos espaciales, características de la 

Gengratia. 

SISTEMAS DE ll'.;fORMACIÓN GEOGRÁFICA 

FIGURA 1 LOS SISTE.\IAS DE INFORMACIÓN GEOG/lAFICA 
( Burrou¡:lr, /9117) 

,. 

Conw si~k·ma:-. Ji:-.L·ñados para L'i procesamiento y análisis de datos. Jos SIG proporcionan 

fa..:i!JJaJI.:'s di.:' acceso. organización. selección. integración y actualización de diversas series de 

J.lto:-; con ahnrro:-. considerahlcs di.' tiempo y baJO costo. No obstante, sus ventajas como 

haramicnta tt..:cnológica específica se asocian ni hecho de manejar datos geográficos. cuya 

rcfcn.:nci:..~ esp:..~..:ial conduce a la caracterización y diferenciación del territorio haciendo posible la 
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pred1cción de procesos y patrones espaciales. atributos que ligados a la capacidad de representación 

de estos sistemas. amplian aun más el panorama de ventajas de utilización de los SIG. 

La evolución de los SIG ha dependido en buena medida. tanto de los avances técnicos alcanzados 

en diversas arcas de la ingeniería de sistemas. como de los logrados en materia de su prop1a 

conceptualización. formulación adecuada de objetivos y en el terreno de la demostración de su 

utilidad práctica. en campos tales como el manejo de recursos naturales. administración de servicios 

(agua. drenaJe. electricidad. etc.). planeación de actividades económicas. entre otras. 

Históricamente. el primer SIG nace a principios de los años 60's en Canadá (Canada Geographical 

lnfonnation Systern. CGIS) corno respuesta a los problemas de competencia por el uso del suelo 

que dicho pais enfrentaba Desde su etapa inicial. el desarrollo de los Sistemas de Información 

Geográfica se ,·inculó principalmente al sector gubernamental en instituciones y entidades de los 

Estados Unidos. C anad:i. Gran Bretaña y Suecia. entre otros. que contaban ya en esos primeros anos 

con sistemas propios d1señados para mejorar la administración regional del territorio. aunque la 

n:alidad es qut: en la mayoria de los casos estu,·ieron subutilizados. 

Para ~,..•\ caso particular del Sc:ctor Transpone: c:\istc:n un número considerable de si~tcmas gráficos. 

lltih::-. como herramientas de: trahajo para necesidades específicas. pero que no deben confundirse en 

nin~lm momenw con sistemas dl' lnfonnación Geográfica. 

Lo_, SIG :-on pt'r J~.·tinicion sistema:-. ahic:rto:-. dl' entrada. procesamit:nt0 y salida de infonnación con 

rarach:nsura:-. p;_¡rticulare:- dt:ri\'adas de cad:1 Uf1l\ de sus componentes. los cuales interactúan para 

hacl'r po!'ihlc: L'l furH.:ionamu:nw gloh:JI JL'I sistl'ma. 

L{\S pn'!!ram:1~ J~,.· c{·,rnruto o :-.oft\'1:art: dt..• los SIG varían en la capacidad. diversidad y alcance de 

su:- funcionL':-\ ~ :-.u~.·kn rc:curnr a tCcnicas que camh1an de acuerdo a las caractcristicas de operación 

dL·ri,·aJas principalmt..'ntc: dl'l tipo de: rt:g.istro ~ de cstructurJción de las bases de datos. 

l.o:-. SIG sur~en ~.·onw \alio:-.os instrumentos dl' apo~o a todas aquellas labores que llevan implícitas 

t:n ~u c.kcución. la nc:ccsidad del análisis geográfico de los elementos o variables que el problemas o 

1:..1 acti,·iJaJ en t..·ucstion comprenda. los cu:Jies. en el caso del transporte. no son pocos. ya que por 

naturalc:la t.'S un fenómeno gcogr::itico dada su clara expresión territoriaL La clave para emplear un 

SIG y obtener de el ekcti' 1dad y re>ultaJos sati>factonos ( Pet:old y Freund, /990). estriba en la 

idc:ntilicación acc:nada de su aplicación. la cual deberá tener como característica primordial. la 

necesidad del an:ilisis geogr:ifico (FIGURA ]). 
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Facilidad otorgada: p_oi·.eJ empleo d~:.'ún 
sistéma- c:oDtún de referencia, tanto Para- -

-_ ioforrñación direc:tameñ.te._ relacionada ·e: o o. 
Iás via~ -"de :..·com.unicadó~,: e~~ o- de ·aquélla· 

·. otra qíij!lhace posible añiúisis más al)lpliosJ • 
.'(datos demográf .. :'os; económicos, dé uso del 

• • ! -. • • f. • ; 

suelo; geologaa, peodaentes, etc.) · . • · ... - ,·-· . - - .. ·-

Muestra:~~- forma' gráfica (;.,p;ese~tación.: 
.ca~ogiáftca) . .' la .. distribución .... y/o. J · 
··comportam_iento· ··a¡, los datos·- én el 

territOrio, lo cual -p~~mite una mayO~
comprensión del problema en cuestión. ·. . . 

.;.-

·::.:.·· ··:).,· ·:J.-
. Ofrece nuevas.fo~~s de obse.V~r.· vi.ijos 
probwmas áJ co.mbinar- modeÍos de:'"que · 
hay 'si" _y proporcionari<!o respuestas·.';,·.:_ 
preguntas • complejas y· 
multldlmeri!ioñales en fo~nurrápida. · _. 

· .. l .. 

F/Gl-'RA 2 I'E:\'T.4JAS IJE L4 UT/l.IZACIÓN DE UN SIG EN LA PL4NEACIÓN, 

.4/J.HJ.-\'/STRACUh E 1:\'I'EST/GAC/ÓN EN EL TRANSPORTE 

··l_n qu~..· Ji:-;tingul..' a un SICi de una ha~e tradiciOnal de datos es que los atributos de éstos, están 

a~nl..'ladtl:- ;¡ un t'h_p:ttl topolúg;co (punto. línea. polígono) y registran una ubicación geográfica 

pn:ci~~~-- t."iimJ.mdt:. /9XXL La utilización de relaciones espaciales. propuesta explícitamente por 

lo~ SJCi. at!n:~a un nin:l de "intdigl!ncla·· a las bases de datos en transpone, hasta el momento 

~uh~..·~tlmaJo. 

INTIWDUCCION 

TransC:\D es un re\'oluc~anario sistema para la administración y análisis de infonnación de 

transporte TransCAD pcmlitc visualizar todos los tipos de transporte relacionados con sus datos 

gcogr<ilico:-. en una fom1a más amigahlc. 
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TransCAD combina una serie de elementos para facilitar el mapeo digital. la administración de 

datos geográficos y la presentación con herramientas gráficas para proyectos de transporte. 

investigación de operaciones y modelos estadisticos. TransCAD tiene aplicaciones para todos los 

tipos de datos de transporte y para todos Jos modos de transporte. por Jo que es ideal para construir 

sistemas de información en transporte y SIStemas de soporte de decisiones. 

TransCAD es un Sistema de Información Geográfica utilizado en la solución de problemas de 

transporte. ya qut.! provee un conjunto integrado de algoritmos más recientes. para resolver 

problemas analiticos en la planeación. manejo y operación de Jos transportes urbanos. Este paquete 

tamhi~n es una plataforma adecuada para el desarrollo de sistemas de apoyo en la toma de 

< .. it.:l.."isione~ con aplicaciones al transporte .. 

El TransC AD como SJG. es una base de datÓs que integra una serie de herramientas geográficas. 

La técnica qw..· los SIG utilizan consiste de datos gco-relacional. asociado con un conjunto de 

111llmnación gc:ogrática en fonna de planos/mapas con base a los datos digitales.. Entre la 

intlxmación qth..' los SIG proporcionan cst3: 

• T1po:-. <..h.· ocupacion ~ok· suelo (represc:ntacion de áreas densas. medianas y poco densas) 

• /\rt.:a~ :..t.:rviJas y no servida.-; por el transportl' pUhlico 

Esto~ paquctó comhman infom1acione:.. d~..· fotogratias aCreas. mapas. videos. imágenes de satélite. 

1-:"t.:ll:.-ns; k\·antamit.:ntos top<,grátkos Las principal~s aplicaciones en diversos campos son: 

• La rt.:ah/~li:iún dt.: pro~~ctos de II1\'~Stigac1Ón 

• l.a administra\.:" Ion Jt.: recursos 

• La planilicaciOn de nuevas acti\'idaJ~:s 

Para tl\J(, l':.to :-t.: rt.:~.tuinc de un sistema dt.: cómputo que construya. ordene. manipule y represente 

In~ d:1to~ Jl· Jl"ul·rdo con su posicion l'Il un plano o en el espacio. Para el caso del transporte 

púhiKo alguna!'> aplicaciones son: admmistración de la construcción, planeación de los transportes. 

ingen1ena dt.:l tdnslto. planeación urhana. distribuciones logisticas. operaciones de tráfico. tasas 

\'dlll:"ularcs 1 privados. prioridad a los servicios d~ emergencia. entre otros). 
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USO DEL PAQUETE TransCAD 

En esta sección se explicara el uso del paquete de manera paralela al desarrollo de un problema 

(d1vid1do en 3 etapas) basado en una ciudad hipotética llamada Flintbury. Durante la explicación de 

la serie de pasos para resolver el problema. se practicarán y se explicarán paso a paso el uso de las 

carJctc.:risticas más importantes del TrasCAD. 

ETAPA J. PA TRO:\'ES DE VIAJE EN FLINTBURJ' 

En la primera etnpa de uso del programa se usara TransCAD para hacer. salvar e imprimir un mapa 

J~,.· Flinthury que muestra los modos de transporte existc:ntes en la zona y los vo!Urnenes de tránsito. 

Pnm!..'ro s~..· cn:ad una vista general del mapa de la ciudad. Entonces se adicionarán los datos de los 

moJos de transporte existentes. y los datos de volúmenes de tránsito. 

(a) Creando la Vista General del !\lapa 
., 

Prim~..·n1 es necesann iniciar el paquctt: hactcndo doble click en el ícono de TransCAD. El primer 

ra:--tl rara ... :r!..'ar una 'ista ~~..·neral JL'I mapa de la ciudad es necesario que se cuente con un archivo 

~i,.'Pt:rali~.n J~,.· l.t ~o:tuJaJ que se d~:sea anah1..ar (dt.: prt.:fercncia debe tener extensión .cdf. aunque es 

rl':--ihk· ernrkar lo:-. mar~~~ dd l~EGI). A continuación se enumeran los pasos a seguir: 

l. l.kpr Fil\·.( l.f 1l'll tl ha12~,.·r 12ltc!.. )BJ en la barra de: hc:rramientas. 

:: :\pan .. ·c~,.· 1:.~ pantall~t d~..· ..!hnr ..!n.:hiru (F/GFRA 3). ~:n donde en la opción de Tipo d~.· Archi\'U es 

·'· Lk·~1r Jel ru/.1\-r !wurwl JcsJc la /1.\ILJ dt' dirl·ctorio.' (para el presente ejemplo. se emplearán 

h.t ... e ... J~,.· Jah\~ qul,.' :a proporciona el programa. pero para realizar el análisis de cualquier ciudad es 

n~,.·~,.·~,.·:-;~m(l L'l'ntar tan\ll t..:on lo~ mapas 10pográficos. con divisiones políticas, con localización de las 

ruta:-- J~,.· transptlnl' ~,.·,i~t~..·ntL·s L'n la Zlma: a.."i como has~:~ de datos estadisticas relacionadas con datos 

lk \¡J:- :-i:-t~..·nu:-- J~,.· tran~ptlnl· y usuario:' t..:orno son longitudes de las rutas y distancias de tramos y 

~..·mr~,.· par:tJ~t:-.. twra Jc: llegada de las unidadc:s. a nivel de paradas importantes, tenninales, puntos de 

!2ontrPitl :-e~.:~..·iún Jl· máx.irna dc:m~mJa. carga qu~..· se pn:senta en la sección de máxima demanda. por 

pc:ril 1do:- dl· ~~,.·n·kio ¡hora de máxima dc:manda: hora valle). demanda total de viajes o ascensos 

rat:ado:- totak·:-.. \'c\ot..:idaJ comercial y de: operación. por ruta y entre puntos de control. ingreso a 

lll\cl J~,.· ruta. a:-.ccnso~ por tipo de tarifa. en caso de e:\istir alguna diferenciación. ascensos y 

J~:scen.sos de u:-.uanos a nt\'C:I parada. índice de transbordos entre rutas, características y actividades 

1.kl usuario. tale:~ corno: edad. sexo. ocupación. actitudes hacia e~ nivel de servicio. ingreso, tenencia 
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y disponibilidad del automóvil. puntos generadores. entre otros: patrones de viaje del usuario. tales 

como: origen y destino. puntos atractores. variaciones horarias. distribución modal y frecuencia de 

\·iajcs. entre otros aspectos: condiciones tisicas. tales como: número de carriles. pendientes. 

sem;iforos. número. diseño : espaciamiento de paradas. entre otros aspectos: aspectos relacionados 

a las condiciones de! tr<insito. como son: nivel de servicio, estacionamiento. áreas de carga y 

descarga: cruces peatonales. entre otros aspectos). 

-1. Sek·ccionar el archiv·o FL ZONE.CDF 

5. Presionar OK. 

File t!,ame: 

Jll_zone.cdl 

,, 
fll_zone.cdl 
hartlord. cdl 
highwy.cdl 
man_sh.dbd 
manh sch.cdf 
manh=zip.cdf 
manhaslr. cdf 

List Files ol !Jpe: 

1 Geographic File 3 

12,irectories: 1 •. DK.. 
e: \tcw\tutorial 

cáñCel 
·::j e:\ 
'::J tcw 
::j tutorial 

r B.ead Dnl.11 

• 
... 

Dríxet: 
,. 

J _, e: windows95 03 

F/Gl'R..t 3 PAST.-1/.L~ PARA ARRIR ARCHIVOS E1\' TransCAD 

(h) EtilJuetatlu <le 7.una' 

l EkgiT ot en la h~¡rra JI..' herramientas. 

1 
1 

~ En la pantall~l 4Ut.: aparect:. F/GUR.-1 4. cnrrespondicnte a Eliqut:ta\, se elige el campo ZONA 

Jesdl..' la priml..'ra lista que apJrccc. 

3. i·:n \a, ore"'""' Je TAMA:';·o: TIPO IH: Lf.TRA. es posible modificar el tipo de letra y el 

tamafw dl· la ll1bf1\a que sca del !!U~to del usuario para trahajar. asimismo. es posible modificar el 

ES TI LO Je la k ira y el COLOR en la> >i~uientes opciones. Una vez elegidas las opciones 

311\eriort..'~. :.l' cll~t.· t.·l hotOn OK. 
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Automatic labels (FiintburJI Zones) 13 

field JZONE 

FIGURA 4 PANTALLA DE ETIQUETAS 

Una vez elegidas el fonnato de las etiquetas. asi como que se deseaba etiquetar las zonas. 

Transe :\D dibuJa el mapa. desplegando a la vez el número de identificación de cada zona. 

(c) Adicionar las calles de la coudad al mapa 

Sch:~o:~o:ionar .\li.Jfhl· "Cupu., ··o elegir 1§1 en la barra de herramientas. 

~ .-\1 tr;.¡hajar con Tran~C:\D. es ¡:asible trahajar al mismo ti~.:"mpo con varias ··capas·· que contienen 

información diferente relacionada con la mtsma ciudad. en la ventana que aparece es posible·. 

'tsualtlar las Jifercntt:s secciones con las qut: se estj trabajando. así como adicionar nuevas "'capas·:,, 

Jc: traha_ill o de: horrar alguna t:\istcntc e: inclusive de ocultarlas para que pennanezcan desactivadas 

mic:ntras tlll sean utilizada~. En t:l ca.'>o dt:l ejt.•mplo. para adicionar una .. capa .. relacionada con las 

calh:s dt.· la ctudad. st: t:lige el hotón A.didmwr · Cupa" 

.~ P:.1ra r(11.h:r ((lntar (llO esta "capa" de trahaJo e~ ne.:csano contar con un archivo que contenga la red de 

(alk.., (illl la ... que cuenta la ctudad. En este ejemplo se sdeccionará el archivo geográfico llamado 

rL S LCDF r.h:sde el fi.1lder dt: tutonal ~ pre!<~ilme 01\.. TransC':\D adicionará las "capas"' llamadas Nodos de 

Fltntt'lur~ ~Cal k!<~ de Flmt~Ur). 

·1 ratl.,l'.-\ll aJ1mltlar:i las calle, de Flinthur: al mapa. La "capa·· de Nodos de Flintbury se 

t.:IKucntra oculta. postr:riomH.:nte se utililad. Un mapa puede contener cualquier número de 

Es po:.ihk usar la cajJ dt: dijlog.o dt: ··capas"' para adicionar .. capas" o remover las 

st.•.._·~,.·,ont.·s no nt.·cesaria.s en t.:l mapJ. a5i como controlar el orden en el cual son desplegadas. 

(d) Cambiar el estilo de las zonas 

l. Elegir la "capa" de Zonas de Flintbury desde la barra de herramientas localizada en la parte 

superior de la pantalla donde se listan las "capas" (FIGURA 5). 
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FIGURA 5 LOCALIZACIÓN DE LA LISTA DE "CAPAS" ACTIVAS EN TransCAD 

1.".\1 2. Elija ~ en la barra de herramientas. Al elegir esta opción aparece una pantalla (FIGURA 

6) en la cual es posible modificar la presentación de el mapa. como son el estilo de linea del borde. 

ancho del borde .. color del borde. así como el estilo del relleno de las zonas y el color de relleno. 

Estas opciones es posible elegirlas al gusto del usuario. ya que permiten trabajar en un ambiente 

más agradabl~:. 

St_ple (!:..,..,: Ftintbury Zones) El 

F/Gl·'RA 6 PA.\'TAI./..4 PARA JIOIJIFJCAR EL ESTILO DE LA "CAPA" DE ZONAS 

·1 ransC.-\D Jihujar3 nu~:\arn~:nt~: l!'! mapa. l.'n esta oca~ión. la división de las zonas se verá m:is 

daram~m~..·. :\ ClHltJnuación se ad1cionad un titulo al mapa. 

(l') Adicionar l'1 titulo al mapa 

l. Elegir l.'l hotlm \ T 1 en IJ barra di.' herramientas para activar la herramienta de texto. 

En l.'~h.: momc.:nto. c..'l cur~or torna la fonna de cru1. "-t- ••• presionando el botón izquierdo del 

mou:-1..' l.':- posih\1..' arra~trar un rl.'ct3ngulo que se va dibujando. dependiendo del tamaño del que 

Sl.' dl.'SI:l.' el ll:.\.10. 

3 Una \'l.'Z qu~: se til.'nc el cuadro. es posihk escribir el titulo Flintbury y presionar Enter. En este 

mom~:nto qul.'da fijo el título que ~l.' desee: dar al área de trabajo. 

E.\.istt:n otra~ ht:rramicntas de dihujo en la harra de herramientas para adicionar círculos. 

rectángulo~. rt:ctángulos redondeados. lineas. curvas. formas. bitmaps y símbolos en los mapas. 

Una vez que se escribe el titulo. es posihlc hacerlo más pequeño o grande o moverlo. 
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(f) Mover o Cambiar el Tamaño del Título 

l. Seleccionar [fiJ en la barra de herramientas para activar la herramienta de puntero. 

2. Elegir el titulo. al realizar esta acción es posible modificar el tamaño del titulo posicionándose 

en los cuadros que aparecen alrededor del titulo. Para cambiar de lugar el titulo. coloque el 

cursor en el titulo y arrastre el mouse a la nueva posición deseada. 

(g) Salvar el trabajo 

l. Elija la opción Archim-Salmr o presiones el botón en la barra de herramientas 

(FIGURA 71 

::. Escriba el nombre que desee al mapa de archivo y presione el botón OK. 

File !!.ame: 
lmvbasel 

m l~ollh II•.JP 
III,HI_ lou~ IHo!JI 

llldflh /1¡1 llloljl 

!llill!\11 t;.l IHoiJI 

flllfl •:n>l lt\.l¡o 

lllfll'l'ftlt•l 111.11• 

,,,.L,v•:l:: m-•r· 
fp··.nu\h lll.tp 

Liot Filea ol l.Jpe: 

jMap File 

FIGURA 7 PASTALL4 PARA S4L 1 :4R EL ARCHIVO DE TRABAJO 

.. 

Tran~Cr\D sah-~1 l.'! mapa t.:n un archivo t.:n disco: En este a;=hivo se salvará la vista general del 

mara í.h.· Flinthur:. 

:\hora s~· in¡,: lUirán Jos Jatos n:fcrente::-. a lo::-. viajes en Flintbury (zona de estudio) y se verá cómo se 

pucJ"'· usar est3 infonnación para hacer el mapa un poco más interesante. La "capa" de Zonas de 

Fl111thur~ contiene datos de cada una de las zonas de Flintbury (para trabajar con esta información. 

es nl.'~.:csario contar con hascs de datos ya incorporadas a cada división política). 

(h) l>atns correspondientes a la "capa" de Zonas de Flintbury 

l. Verillque que la ··capa· de Zonas de Flmtbury se encuentra activa en la barra de herramientas. 

Pn:sion~ el botón lmiJI en la barra de herramientas. 
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En este momento. TransCAD despliega los datos cargados en la "capa .. de las Zonas de Flintbury 

en una ventana de datos (FIGURA 8). Cada renglón en la ventana contiene datos de cada una de 

las zonas de Flintbury. como por ejemplo: población. tipos de empresa existentes en la zona. modos 

de transporte existentes. entre otros. 

11111 FlintbUIJ' Zones lll!lliJ El 
m¡ AREAI DATA! (DATA:1JI ZONEI POPULATIONJ!MANUF EMPJJ!SERVICE EMF 

18409 95.47 18409 1 1 33773 70 301 

10806 92.06 10806 4 4 41953 798 716 

8003 118.38 8003 10 10 33175 2533 215 

26812 8.24 26812 8 8 33563 10284 764 

13546 33.89 13546 11 11 47691 16560 558 

16156 74.99 16156 12 12 32438 254 234 

21882 7.90 21882 7 7 29804 237 866 

22073 4.98 22073 6 6 26661 16040 1301 
36315_ 72.38 36315 3 3 10798 37 

29569 68.96 29569 2 2 46394 2136 
33051 55.18 33051 9 9 38001 483 
24461 15.60 24461 5 5 55181 251 

~ 

F/Gl'RA X 1 'E:\'TA:\A DE D.~ TOS DE LAS ZONAS DE FL/NTBURY 

(i)l>i!'>trihuciún dt.·lo~ :\1odo~ de Transporlt.• c\istcntcs en Flintbury 

1. ·sc:h:~.·rinn~..· ..Jrdll\'u-i ·t·rrar para cerrar IJ ventana de datos de las Zonas de Flintbury. 

_; 

V~..·nti4ut.· l\llt.' la ··rap:..~ .. Znna~ de Flmthury pcrmane1ca activa en la barra de herramientas. 

Elqa la oprión .\/dpa- ( 'ulnrt'.' o pre~iont.• cll:lotón fiJ en la barra de herramientas. 

40 
314 

255 
307 

.!.1 

.¡ Seleccione· TR:\~SIT_SIIARE en la opción de campo (FIGURA 9). TransCAD llenará 

aut(lrlÚth.:amc:ntc: las otras opc1oncs con los valores que tiene asignados por default. aunque es 

r~lsihll..' moJi lkar los TlliSITIOS. Para tc:rminar esta opción presione el botón de OK. 

Tran:-;C.-\D toma la int0m1ación corrt:sponJic:nte a los modos de transporte y dibuja cada zona con 

Jili:rc:ntc (lilur. en funciún de las ditl.·n.:ntcs comhmaciones de los modos de transporte que es 

posihh: util11ar. Tarnhién es po:-..ihlc incluir en el mapa datos relacionados con los volúmenes de 

tránsito en cada zona. 

TRA \SCW 1! 
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Color Theme (layer: Flintbury Zones) El 
=======·,..·.,, ·"'. .. '··-.: 

[ield ::J. ,-· or;. ·;, 1 
M elhod r:¡ E::-q_u_a_I_N_u_m_b_e_r_o_I_F_ea_l_u_r-es--,~:-·-ilL ;; : (;;,~el::: 1 

11 J;;lasses LJ 8--------~~="~ y:¡::;~ '¿f~~~~;J 
,. Oplíons ----_-,-;::==:::::::=::-4 
1 Ignore valuesJ!.elow . ;;;~ ii;l~.::· ·: 1 
1 ;.·<·-:...::..._.:.....··~: 

Ignore valuez aboye - j 
.-----, t.· M.anual.. 

~; }:-.-i;¿:~-- -:...--::.!;.::\_!:
.------· . ;:.··· Seto ... 

Std_ Oev. per class 

r Break al 

r T real zeros as missing ~aiÚ~~ .. '":· 

P Round oll the values in each class · 

··· ..... 
. ..... - -· 

'j '" 

FIGURA 9 PANT4LLA DE COLORES PARA LAS "CAPAS" 

(j) .-\hrir l'l .-\rchi\o de lnformaciim de Calles 

~l.·k·~.·~.·¡prh.: .·Jr~·hn·u-.·Jf,nr o pr~:-.ionl' IBI en la harra de herramientas. 

n la \'P'-.¡l,n JL· 1 lflu dt· Ardu,·u.' sclt:cciont: un archi\·o Bmarto Jt.' Formato Ftjo. 

Parad rre,entc rrohkmo selecciones el archivo Fl._STDAT.BIN (FIGURA /fl) desde el 

t"ulJl.·r d~,.· tutnrial (para trabajar c.:stos datos t:n la zona que se desee estudiar. ya se debe contar 

~,_·pn l.""t~l UlÚlflna..:iún prcvJarnentL') :\1 terminar. pn:sionc OK. 

File !!.ame: 

Jll_sldal. bin 

tacility bin 
ll_hwy.bin 
ll_st.bin 
fl st .bin 

fl_zone b1n 
lit zone. bin 
ht~c b.n 

üst Files ol J.ype: 

1 Fixed·formal Ornar y 

D.irectOJiea: 

c:\tcw\tutorial 

::j e:\ 
::jlcw 
~ lulorial 

FIGURA /11 VE,\'T.4NA PARA ABRIR ARCHIVOS CORRESPONDIENTE A LA 

INFVRIIHC/Ó,\' DE CALLES EN FL/NTBVRY 

TR·I \SCtlJ 
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Entonces. TrasC.>\0 despliega el archivo en una ventana de datos (FIGURA 11). en donde cada 

renglón de la ventana corresponde a un segmento de una calle en Flintbury. y cada columna 

contiene información diferente acerca de cada segmento. como velocidad de operación. tiempo de 

\ 1ajc. tipo de área. direcciones de la vía. número de carriles. estacionamientos. ancho de carril. entre 

otra información. 

111 FL_STDAT ' ' 1!!!1~ Ei 
TREET IDIJName JAlea Type)~IRECTIONJLANESJPARKINGJ[LANE WIDTH (FTJJ!I] 

69035 G enesee 3 2 2 o 12 

68915 Genesee 3 2 2 o 12 

66996 Bray 5 2 2 o 11 

66945 8ray 5 2 2 o 11 

66930 S tate Hwy 83 5 2 2 o 11 

73328 Lake 5 2 2 o 11 

72776 Lake 5 2 2 o 11 

72314 lrish 5 2 2 o 11 

72822 State Hwy 15 5 2 2 o 12 

72296 Belsay 5 2 2 o 1~ _w • A 

FIGURA JI 1 'ESTA:\"A DE DA TOS DE L4S CALLES EN FLINTBl/Rl' 

La ha:-;~.· Jc Jato!- corn:!-.pondit:nh: a las calles puede crearse en una base de datos como dBASE. 

F:-..cl..'!. 1 o\ Pro ll l..'n nn11.:h{l:- otros formato!- quc ~~.·an compatihlcs con \\·indows. 

P~na 3!--0I..:'iar h1!-- Jato!- dl..'l mapa 1:on los contcnidos en cl archi\O FL_STDAT.BIN. es ncccsano 

l1~ar la!- callcs cn t.•l mapa con su rt:spcctinl r~:nglón en la ventana de datos. Este enlace se realizará 

trahaJallÜll con 1:1 '"cara·· JI..' calle:~ ~ ~:1 archivo dt: datos dt: las calles para ligar cada identificador 

(JJ)¡ Je las calle, 

(k) Asnciaciún de la "capa" de calks cnn l'l archi•·o de datos de calles 

l. St.'kccillllJr ¡·enttma- F/.1.\"T!ICR}" pJra acti' arel mapa de Flintbury en la ventana. 

Elija la "capa" Calles de Flintbury desde la barrJ de herramientas. 

3. Para a:-;ociar los datos I..'S ncccsano ck•g.Jr ¡·~·nranu de Dato.\- Enlact: o presione el botón 

en la barra de herramientas para despk¡!ar la ca¡ a de diálogo de enlace. (FIGURA/ 2). 

~ 
1~ 

4. len la pantalla acti':l. \critique que el archl\·o FL_STDAT se encuentre activo en la opción de 

TR..I.\SC..W 13 
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5. Verifique que [STREET ID] se encuentre desplegado en la opción de Campo. Finalmente. 

seleccione el botón OK. 

J~ a 
i Crea te joined view -----'-' -''---'-7--:---c-:é-:::~-:-,.-: .. '-': :e,_,-:,-.. .:.,_-;_ ~ '¡; J , 0 K · 1 

~N~am~eJI~!@~ft:1~!,~¡¡~,¡~iJ~d~ftti~·~ffl~@~IW:~:t~!l~at~.)~~~-.===-===~=]. 7~. -~·~~~~ l 
;-By joining --------:-:ce;---:~~--,--,---=--.-'-.-._-, 

lt.tapLayer !Fiintbury Streets ~~ 
... 
.. ·~ . 

,., .. -·:..: . 
' . : ' . 

Foeld 1 io • 11 
---~-=· ================================~==~==~·. .~. - T o----------'---''----'''-:~-'·.':-·-'-.-'-'.:.·:-'-·--'~:-'..,~~~~: .. :::: t~: 

~ •' '.1•.: :- • 

Dalaview IFL_STDAT 

F~eld IISTREET ID) 

~o~rona------------------------~-'-------~ 
¡;; Show the j~ed view r Allow aU typea ol joina 1 . 

FIGl•'RA 1! J'E:\'T.4:\'A DE E:\'LACE PARA L4SCALLES DE FLINTBVRY Y LOS DATOS 

CORRESPOl\'DIE:\'TES A L4 Z0/\:4 DE ESTUDIO 

(1) :\l<"trar d Flujo de Tránsito en d Mapa 

l. SL'iL'L"L'ion~: V c.:ntana-FL ISTBUR Y para acti\'ar d mapa de Flintbury en Ventana. 

\'t.·nl'lqu~: QUt.' la "capa·· Calles de Flinthury se c:ncuc.:-ntrc activa en la barra de herramientas. 

Pn.:'il'Th: ~ t:n la harra de hc.:rramicntas. 

.¡ i:rltoncc>. Jrarccerfr una pantalla !FIGURA 131 para asrgnar la información de volumen de 

transito al mara de Flinthur:. elija [EST VOLUMEJ en la opción de campo y en características. 

L·hp b opc1ún que k· p~..·rmitt.> intt.·g.rar los \Olúrncncs a la escala presentada en pantalla. 

En c-'tc nH11ncnto. Transe AD dibuja un mJpa 1 FIGURA 14) en el cual el ancho de cada calle es 

proporcional al llllJO que tmnsita por la n11sma. 

Pn:o;lt.·ril'rmL'IllL'. t.'S m.•ct:sario sah·<.~r t:l archivo. utilizando el procedimiento que se explicó 

antcnorm~:ntc (para salvar se pueden emplear dos caminos. elegir Archivo-Salvar Como ó 

pn:s10nanJo el hotón localizado en la barra de herramientas). 

TR-t.\'SC..tli 14 
.\/./. .11/Rl..t.\/ El El.f·l Tl;'t.LEZ B.HLI:.STEROS 
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Para imprimir el mapa seleccione Archii'O-!mprimlr o presione el botón ~~~~ en la barra de 

herramientas. 

Scaled S_pmbol Theme (layer: Flintburv Sheets) Ef 

Field 

~ Settings 

i r. N ap \rli.l"'d 
- - -. 

·ú 

r Manual 

Low Value 1 Size 1 

lligh Value . Size 1 

FIGURA /3 PAc\"T.4LL4 DE ASIGNACIÓN DEL VOLUMEN DE TRANSITO QUE CIRCULA 

EN LAS CALLES DE FLINTBURY 

CFUNTBURY I!I~Ef 

Ff(iliRA 14 .\lAPA DE I"OLlÍIIIEc\"ES DE TR..ÍNSITO EN FLINTBURY (el ancho de la línea 

en cada calle t!.\ proporcional u/ flujo que circula por ella) 

t\ continuaciOn. ~e: iniciar.! la etapa 2 dd problema que se está. desarrollando para hacer uso de las 

principales herramientas del TransCAD 

TR.-t.\'SC~D 15 
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1.1.11.3.1 ETAPA 2. SISTEMA DE AUTOBUSES DE FLINTBURl' 

En la segunda etapa se realizará un análisis del servicio de autobuses con el que cuenta Flintbury. 

En panicular. se investigará la accesibilidad del sistema de autobuses y las características de los 

usuarios del sen·icio. 

ETAPA :!./1/AC/E¡\"DO UN MAPA DE LAS RUTAS DE AUTOBÚS 

En la etapa anterior. se creó una v1sta general del mapa de Flintbury mostrando las zonas y calles. 

Se usara ese mapa para integrar el mapa de rutas de autobús. 

El prim~r paso a seguir es abrir el archivo qul! se guardó primero. que corresponde a la vista general 

del mana de Fl mtbur;. para abrir un archivo puede elegir la opción Archivo-Abrir o presionar el 

botón jE:Jj en la barra de herramientas. 

(a) Adicionar el Archi,·o de Sistema de Rutas al mapa 

l. Sekcc\One .\Jupa-··( "upu.\ ··o presione el botón ~~~ en la barra de herramientas. 

:::. Pn::-.ionc t,:\ botón Adrciunar "Capa" . para proporcionarle una .. capa" al Sistema de Rutas de 

.·\utot>ll> al mapa. 1 F/Gl;R_~ /5) 

Lapen 13 

Fde: C:\TCW\TUTORIAL\FL_ZONE.CDF 

Hide L.,.;.-:-¡ . Close 

~~ 
~':~ 

· -' . A.Y.ióiéale.:. 1 M ove !lp -· -

NoveQ.own 

-~...;_.~ .. t.·.··~ 

F/Gl'R.·t 15 P.~:\"T.H.IA DE "CAPAS" DONDE SE ADIC/ONAIVÍ LA "CAPA" DE RUTAS 

DE AUTOBÚS 

3. Postt...·riormL'ntt.:. !'-L' ahrirj una pantalla Jt' Ahrir Archn·o (~imilar a las que ya se han presentado 

anteriormente 1. en la cual de la L!Siu Je lipo Je Archii"D se debe elegir la opción de Sistema de 

Rllt.J\ para ahrir un archivo de este tipo (el archivo con esta información ya debe estar integrada 

a la hase de datos con la que se va a trabajar). para este ejemplo. se debe elegir el archivo 

TR.·ISSC..W 16 
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FL_I3US.RTS : presione OK. entonces TransCAD adtcionará FRTC Rutas de Autobús a la 

Lista Je "capas" (FIGURA 16). Presione el botón Cerrar. 

Layers El 
la ers in Order ol Dis la ~~.' ~ ~-: :.,..";.::$:,.~ ''t;d.;:¡-·r,i'._.,i;.:;.:..:__: _._ 

A :··HiiliíLay'ér l.-~:r~ciciae ·. 1 
f..• · •' ' • · ', \if.ok...u:'-v-....... -~...,._ ...... 

¡· Add La}ier --¡:.;íf"'si!.Je.:'C · ·1 
. ·n_iop Láyer' r::>- .(ábels:;_ 1 

Flintbury Zones 
Flintbury Nodes Hidden 
Flintbury Streets 
FRTC Bus Routes 

· i·'í.t~¡ihi· "f.'·; ~Autoscale ... 1 
"' _t.l_n_v __ r;-.--o"'o"'w'-.. n-.• -!1-\-':f¡;;:¡.;;~::.· ·1 

Fde: C:\TC\11\TUTORIAL\Fl BUS 

FIGURA 16 PA,\TALL~ DE "CAPAS" CON LA "CAPA" DE RUTAS DE AUTOBUSES 

En este momento. TransCAD adiciona la "capa" de Autobuses de Flintbury al mapa. 

Para p¡,Jcr \ i.suali;ar cada st:t:mento de las rutas ~..~s posible emplear la herramienta de .. zoom". para 

~o.·rnph:arla e:- llt.'l:'esario eh:~ir los hotonl.!::-. ~~~~~ con los cuales es posible aumentar o disminuir 

el tamailo J~:! ::-.l.!g.rth:nto 4ut: Sl' elija 

(h) Crear Bandas de wna d<• inOu<·ncia de las Rutas de Autobús 

l. Vnitiqu~o.· ljlll' I:J ··capa" FRTC Rutas dt.• AutohUs se encuentre activa en la barra de 

har:..~mt cnta:-.. 

St."l~o.·cc illnL' 1 h ·rrtmlh'III.:J.' -/Jandu.'. 

-'· EntorKc~ apart.'Ct." b pantalb dt.: h:..~ndas tF/GlíRA /7) en donde en la opción de Creación de 

wt.t ··l·aro .. L'~criha .-lrew de .\'l•n·icio y los tamaños c.h: las bandas serán de: 0.25.0.50.0.75. 

Entollú':-. Tr:..~n:-C:\D crt:J. una nut.'\'a ··capa" llamada Arcas de Servicio y la adiciona al mapa 

mo~tranJl) la zona di! ~~..·n:icio dcl sistt.•ma dt.· autohuses. 

TRA.\'SCAD 17 
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Bancb (layer: FRTC Bus Routes) f3 
... 

Bando Arou~d jAn Features ~~~,-e Or;. ·' J 

Create !:.ayer ~~s=e=rv:i:c:e:s:A:re:a:s::::::::::::::=::::~~:~~.~~Ci~i~t·_::f 

~ !a~i::~z;:es ¡o 25.0 50.0. 7~5-------.:::• ~Y- :l' ~;:", k:]i?g, 
r .E_venly Spaced to __ . ":i~"_:· :··.:: .. ~;,~: 

1 __ r~v::"':_::ia:b:=le:_:S:_:iz:e:___!=:=========~c-.::J':'~.;J} . D.·-~-·~::;;-
¡-Options--------..------...--._.;:.,-.. -"-::;~ ... ,·, -~;_: .. 

8 and sizes are in lt.t iles ~~ ._:~.t . .' · ;""'·.: 
,· 

r ~eparate bando 
. ,• ,": 

FJ(;l!RA /7 PA:\'TALLA DE BANDAS PARA RUTAS DE AUTOBÚS 

E~ 1nh:rc:-;:.mtc l:Onnccr la población que se encuentra en cada banda. esto es posible calcularlo como 

Ell..'~ir 1~1 '\.:ar~~·· .-\re a~ di.' Savicio en la harra de herramientas. 

Sch..'(\:'i{lfh.' Jh·rr,miÚ'ntw-lm .. ·rrar para que se despliegue la caja de diálogo para cubrir la Zona 

1 '"''~r:ilica en estudio( FIGURA /H). En la opción de ventana de datos elija Zonas de Flintbury 

Geographic Overl.., f3 
-- lntersecl 1a,.,. Services Aleas-------, 

.D.verlaJ 

with D_ataview 1 Flintbury Zones 

Selection Set,AII Features 

~1 
.::JI 

or; 1 
· · carli:él 1 

.. , - . ---

F/Gl 'R~ IH (AJA DE DI.ÜO(,"(} DE Z0:\'.4 GEOGR.-iFICA CUBIERTA POR LAS RUTAS 

DEAUTORÚS 

·¡ ran~C:\D ("Jkula los atributos de las h;.mdas con~idcrando la zona de influencia de las mismas, y 

~l.' dc~rli~.·~~~ una pantalla de Area.\ Jt· Sl·rncio cuhierru.\ (FIGURA 19). en la cual hay una columna 

llamada SUMPOI'UL.-\T. la cual contiene la población que vive entre cada banda. De los 

TR 1 \'SC-t IJ 18 
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resultados obtenidos en este ejemplo. de la población de Flintbury que es de 430 000 habitantes, 

alrededor del 35% de los ciudadanos viven entre'/, millas del sistema de autobuses. 

1111 Services Ateas O verla? · 1!100 EJ 
(Services AreasJ.IDI Areai'WIDTHI!Overlay Datai.IDI :·- SUMID! SUWAREAI·· SU tolDA TAl 

3 27.92 0.75 3 23164.561 27.91520 23164.561 

2 29.62 0.50 

1 30.52 0.25 

2 33372.389 29.62057 33372.389 

1 40685.155 30.52474 40685.155 

FIGURA /9 I'E8T4:\'A DE DATOS DE L4S.4REAS DE SERVICIO CUBIERTAS POR LAS 

RUTAS DE AUTOBÚS 

E T-IPA 2.:!. /:\'FORMACIÓN .4CERCA DE LOS PASAJEROS 

!lasta ~.:1 mom~.:nto. s~.: cu~.:nta con un mapa con estadisticas de accesibilidad. Ahora se integrará 

mli.lrlll~l,,:iún r~o.·lati\J a lo:- usuarios dl.'i ~ef\icao (ya se debe contar con una hase de datos con 

int'orm~~~..:il1n n.:lacionaJ:.~ a los usuario~. para este ejemplo se debe abrir un archivo como tipo de 

archi"' en dl!ASL llamado FL_BSURV.Dl!Fi 

:\1 ~..·le~Jr L1 ha:-~o.· de Jahl:-., Tran:-.C:\D 1.ksplie¡;J d arch1vo en una ventana de datos Cada renglón 

en b \t.:nt:.ma corr~.:::.ponde a las respuestas del estudio por cada usuario. El archivo de estudio 

cmni~o.·n~.: inform~Kiún lk la:- dm:ccwn~..·s partacularcs de cada persona entrevistada. 

(:.1) Lncali.laciún por I>in.·ccionc~ 

l. S~..·l~.:cci(lne flt'rramil'11la.'- l.ucah:unún por Dtrecciom:s en la barra de herramientas para 

d~.:spk¡;ar la 1...,1ja di..' Jijlogo d~o.· Lucuh:aci6n por Diri!CCI(Jflt!,\ (FIGURA 20). TransCAD 

Jlltum~iticaml'llh .. ' ~o.·ncu~.:ntra lo~ campt.lS de datos (dirección y código postal) necesarios para 

continu~1r con el estudill ~ ap~m.:cc una nueva caja de diálogo. donde se elegirá el estilo de la 

ti¡;ura qlll..' mJicad en el mapa la localización de la dirección del usuario de autobús 

cntre\'istaJo 1 Flfil'RA 211 Una \'ez ek!!ido el estilo del localizador. se despliega en el mapa 

la localiza~.:llln de dir~.:ccwnes. 

Adicionalmente. TransCAD despliega una \'entana de datos (FIGURA :Z:Z) que contiene la 

lont:JtuJ ,;. latitud del domicilio panicular de cada usuario entrevistado. así como información 

del cswdio reJiizaJ.o al usuario 

TR.·I \'SC-tD 19 
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3. Posteriormente. es necesario guardar en un archivo los pasos que se han ido desarrollado hasta 

el momento. el usuario puede elegir el nombre que considere más adecuado. 

TransCAD crea una nueva ··capa .. conteniendo un punto por cada usuario estudiado y adiciona esta 

.. capa .. al mapa. 

locate FL_BSURV bl! Address , 13 

,-Input Data Fuolds ------~---.,--=.,., 

! Record lD liD ..:JI 
! H.umbe~ &. Sbeet ~~A::;DD~R~E;s::;s ====~..:J~l : : . 

· DPtións:.: 

. . ' . ~· 
{ ~ • J 

(continued) l ..:JI· 
~=========~ 

[ ____ ZJP Coda lZIP ~~ 

. . ' 
. •' 

ZIP 

· Moda----------------, 

r. Automalic r As~ if Uncertain 

F/Gl'RA Jll CHA DE D/.Ú.OGO: UJCAUZACIÓ!I' POR DIRECCIONES 

Stple (L-: Swvey Respondenls) 13 
lcons: 

• font Jcaloper Cartographic ~1 

. . '-; , ... _.,-:. 
. ::.· . .... .. . . ''" 

• iize 112 .:JI S-"': 

D 
.l;.olot 1 ..:JI c:J lil 

1 * .. • r Style--, 
l • · rao1c1 1 ' . 

o ! r ltalic t • :----·-----1 

FIGURA J 1 CU4 DE DÚLOGO PARA ELEGIR EL ESTILO DEL LOCALIZADOR DE 

DIRECC/0:\'ES PARTICULARES DE L4S PERSONAS ENTREVISTADAS 

TR.-1.\SC-ID 
11./ .. 1//R/.·111 f.'l fU.-1 Tt.'LLEZ 8.-IL/.ESTEROS 
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lllll Statistics lor Dataview Survey R~ E3 
FIELD 

ID 

j COUNTj 

395 

Longitude 

Latitude 

GENDER 

AGE 

HH_SIZE 

AUTOS 

HHINC1000S 

395 -33058908544 -83856674 

395 17000886295 42869416 

395 183 o 
395 15347 7 

395 1276 1 

395 700 o 
395 13528 o 

NUM CHILD 395 265 o 
.!.Ll 

-83484230 -83693439.35 6359 

43149834 43040218_4 7 4691 

1 0.46 

82 3R85 1 

9 3.23 

5 1.77 

95 34.25 2 
5 0.67 ~ 

FIGURA 11 VENT.4,\A DE DA TOS DEL ESTUDIO REALIZADO A LOS USUARIO DEL 

SERVICIO DE AUTOBÚS 

El nuevo mapa mostrado revela. que la mayor pane de los usuario de autobús viven entre las banda 

de 0.7, millas de las rutas de outobus. Esta nuevo ··capo .. se liorna FL_BSURV:I. para renombrar 

unJ ··capa" ~ poder a:-.o('~arla con un nomhre más amigahlc para el usuario del paq~1ete. es posible 

sq;.uir lo~ siguientes pasos: 

1 St:lt.:cciont..· \!urJa-''( 'apu.\ .. o pn:siom.· d hotór I¡;J en la barra de herramientas para desplegar 

la caja Jc Jijlogo d~,; "capas··. 

Elija FI._I!SUR \': 1 en la lista de· ··caras·. 

3. Presiont: c.:\ hotún Jt..• Rt•nomhrar para que.: apan:zca la caja dt..• diálogo de Renomhrar "Capa". 

-L En la orx:ión dt..• .\"ill'\'u Somhrt· e~ posihlc dar el nut:\'O nombre a la "capa". escriba EstuJw de 

L'.\lüJI"ÍtH. Pres1onc.: OK y cic.:rre la vc.:ntana Je .. capa:-.··. 

En este momento. TransCAD renombra la .. capa". 

(h) Cálculu dt• r.,tadbticas 

1. Sekcc1ont..' ¡·t'!lhllhJ- Sut'\'U 1 ·l'mana dt• lJiJtos para desplegar una nueva caja de diálogo de 

Jatos. 

Elija E.,tudw dt' c·.wi..lnos en la lista y pn:~iont: OK para ver la ventana de datos asociada con la 

··capa" estudios de usuarios. 
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TrunsCAD calcula un resumen estadístico para cada campo de estudio. incluyendo. máx1mos. 

mínimos y med1as y despliega los resultados en una ventaja de datos (FIGURA 23). 

aJ Statistics lor Dataview Survep 1111~ 13 
FIELD 

ID 

/ COUNT/ 
395 

. . SU Id/ ldiNIIdUid/--ldAXJidUidJ~ '> , ·, .. ldEANJé ·STO~ 
92969 1 463 235.36 13.:...1 

Longitude 

Latitude 

GENDER 

AGE 

HH_SIZE 

AUTOS 

HHINC1000S 

395 -33058908544 -83856674 -83484230 -83693439.35 6359 

395 17000886295 42869416 43149834 43040218.47 4691 

395 183 o 1 0.46 

395 15347 7 82 38.85 1 

395 1276 1 9 3.23 

395 700 o 5 1.77 

395 13528 o 95 34.25 2 
NUid CHILO 

~ 
395 265 o 5 0.67 ~ 

FIGURA 13 VE:\'T.4:\'A DE DATOS DE L4S ESTADÍSTICAS DEL ESTUDIO REALIZADO A 

/.OS USUARIOS DE L-tS RUTAS DE AUTOBÚS 

Es posihlc ocultar algunos datos que no ~can de utilidad para el usuario de la ventana de datos. para 

ocultar cual4utt:r renglón o columna es nc..~csario seleccionarlo posicionándose en el renglón o 

columna ; hacic..-ndo clicl-.. con el botón izquierdo del mouse en la zona que se desee. y,. 

postl.'rionnL'ntL' Se..' prL'Stona d botón 

C(l]umna o fL'nt!lún seleccionado. 

li1J en la barra de herramientas. TransCAD oculta la 

:\lwra ~L' gcr11.:rarán t:stadisticas para una st:ru: pantculat de usuarios. Primero es necesario 

t:IKontrar a los usuarios qut: viven dentro dt: 11• de milla dd sistema de autobús. 

(e) St..·lcccionar caraclt..·risticas por Localilación 

1. SL·k·c"'. . .'ÍllnL' 1 ·l·muno·E.\WJHJ dt• C\w.JrW.' para activar ia ventana de datos del estudio a los 

u:-uan(b. 

S~k(cion~ f ·l'nt.ma dt• Dutm- S~...·h·LLimwr por /ocali:ación para desplegar la caja de diálogo de 

s~h:ccion por localización (FIGVRA 24). 

3 Elija FRTC Rutas d~ t\utobüs desde la primera opción que se presenta en la pantalla. 

-l. En t:st~ caso. l'S de interés el área que se encuentra entre las 0.25 millas de distancia. entonces 

st: cltgt: t:sta opción. Prt:sionc 01\.. 
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Selecl by Localion (Layer: Survey Respondenls) 13 

Í Place selecled Surve,11 Reapondenlsfeal,;.es ~:· :~:.:_', .-~~;_y: ~~;': 
i S.elecl;,; Sell'Within 0.25 .=1l'-·"·-~· 3Y'i:': . 

Selection M_elhod l Create S et .:::Jl ." ·' · · 

FIGFRA 24 CAJA DE DÚLOGO:SELECCJONAR POR LOCALIZACIÓN 

(d) Cálculo de F.stadi,ticas de 1:; Selección 

l. S~kcc1on~o.· Dt.:ntro d~ 0.~~ desde: la lista que: s~ presenta en la parte superior de la pantalla de la 

harra dt: h~.·rranH~nta~ paru. ffillStrar unicamcntc: lo~ datos incluidos en esta selección (FIGURA 

251 

All Records .. 
* Unmalched Record• • * Seleclion 

\Vothin 0.25 .. 

Ff(;l 'R.-1 -'5 PAST.-1/.LA PARA TRAHAJ.4R CO:\' EL .4REA SELECCIONADA DENTRO DE 

lAS 11.15 MILLAS 

Sl'lcccion~o.· ¡·l·mana dt• !Juto.~-t:.~IudÚIIC.'U.\. En c.~ta ocasión TransCAD calcula las estadísticas 

us;.¡nJo únlC~HTh.'llll.' los Jatos 'ontcn1dos en la sclccción hecha. Note que los usuarios de la ruta 

lk ;.¡utohú:-. ~ut: \'IVt:n entre las O ~5 millas dcl sistcma de autobús tienen una baja tasa promedio 

de poscsiún Jc automovil panicular y llenen un promedio bajo para tiempo de viaje (FIGURA 

261. 

3. S~,.·lc:~.:cionc :lrchi\'o-( ·l·rrur para cerrar la ventana de datos. 
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1111 Statmica /01 Dataview Surve:l 1!!1~ Ef 
FIELD 1 COUNTI SUMjhiiNIMUhlj MAXIMUMI > •• MEAN! STD_DEVI ..!.1 

29639 4 460 207.27 137.11 ::J ID 143 

Longilude 

Lalilude 

GENDER 

AGE 

HH_SIZE 

AUTOS 

HHINC1000S 

NUM_CHILD 

EDUCATION 

TRAV TIME 

f?AIT=TIMEj 
NUMBER 

143 1969302587 83813612 

143 6153933686 42887659 

143 72 o 
143 5229 7 

143 469 1 

143 202 o 
143 4413 o 
143 81 o 
143 1774 1 

143 4068 

143 1354 o 
143 471791 108 

-8355781 o -83701416.69 59831.55 

43119382 43034501.30 47065.58 

1 0.50 0.50 

76 36.57 14.84 

7 3.28 1.25 

4 1.41 1 1.04 

75 30.86 20.64 

4 0.57 0.97 

17 12.41 2.51 

44 28.451 7.39 

21 9.47 4.62 

7994 3299.24 1941.72 1 
ZIP 143 6934932 48423 

1 
48532 48496.03 23.55 ..:.l! .. --··- ·-·. 

FJ(il'RA 26 VE:\"1:4:\'A DE DATOS DE LAS ESTADÍSTICAS DEL ESTUDIO DE 

l"SIARIOS {!UE V/FES DE:\TRO DE LH 11.25 /11/LLAS CERCANAS AL SISTEMA DE 

Al'TOBÍIS 

11 Jaw im~..·r~..·~antt: lk los dato:-~ de estudio es t.•! tit.·mpo que los consumidores gastan esperando a 

\il:-o autohu:-.~..·:;. Par:1 podl.'r rt.:all73r este estudio es necesario contar con una tabla que muestre los 

r.nl~lh lk t: ... p~..·r~l d~: tJ~..·mpo de los .l~uaril" para hacer uso del servicio. 

tt.•) Produdr um1 Tahulaciún del Tiempo dt.• Espera 

l. ~~..·kü·ion~..· l"t'llhlll<~-f.'.\ludto dt• l . ."w~Irio' para acti,·ar la \'c.:-ntana de datos. 

~~..·Jc(~,.·ionc /'rul't·dmllt'1lfo\-f:.,tadhnt·a.' parJ desph:gar el menú de estadísticas. 

·'· Elija }:".,ta.li.,ut·a.,-Tahulacimlt'' para desplegar la caja de diálogo de tabulaciones 

l"na \C/ en L':-ot~..· ~..-uadro. en el ~:ampo 1 sclec(ione \\/AlT_TIME. 

l'll:-oll.:rillrm~..·nt~..·. :--1..' ~uarJar{¡ L'l trah~1_io rcalilado con el nombre que le asigne el usuario. 

l·.n ~..·..;¡~...· nwmenhl. Tr~m~C:\D crea una matriz que contiene un renglón para cada rango de tiempo de 

~..·:'rcra ;\otc LJUC ~:as1 l'l 67~0 de los usuarios esperan 11 minutos o menos (FIGURA 27). 

¡·l·w .. mu dl· /J,Jtu'-f.'.,tudi.,ttt·a.' ~ r.·.\I,Jtii.Hh·w-Tohuluctmh:.\ son dos herramientas de resumen y 

an~ílbi.-; estadl~tiL"ll 4ue genera TransC:\D. 
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11111 T abulalion ol WAIT _TIME (FrequenciesJ 1!1~ EJ 
Counl Percent Cumulaliva Counl umulaliYO Pircan! 

O lo 3 53.00 13.42 53.00 13.42 

41o 5 36.00 9.11 89.00 22.53 

Glo 7 57.00 14.43 146.00 36.96 

8 35.00 8.86 181.00 45.82 

9 28.00 7.09 209.00 52.91 
1 O lo 11 55.00 13.92 264.001 66.841 
12 36.00 9.11 300.00 75.95 

13 33.00 8.35 333.00 84.30 

14 lo 15 30.00 7.59 363.00 91.90 
161o 23 32.00 8.10 395.00 100.00 

FIGURA 17 MATRIZ DE TIEMPOS DE ESPERA 

:\hora sc crcarj un hi~tog.rama de tiempos de espera 

(f) Creación de un llisto¡:rama 

St..·h:ccione !::1 columna de porcentaje en la mJtriz de tiempos de espera. 
, 

Ei1jJ ¡·l'l/hlfiLJ-SthT~l (irútin.J para desplejar la caja de diálogo de gráficas. 

3. L'na \t.: l. t.:n la n.·ntana d~.· grjlicas. e~ ptJSihlc ~l..'kccionar el tipo de gráfica. si se desea que se 

JlhUJL' en L'l plano. l..'n 3D. así como el titulo dt.: la gráfica. una vez seleccionado las opciones 

dt.'~t.'adas. prcs1ont.: ( lK 

.-\ contlnua..-i(Hl. TransC:\D g.cnera y dl..'spht.:g.a un histograma de tiempos de espera (FIGURA 28). 

r.: Chart • ~~~~~ EJ 

u 
12 
10 

8 
6 

4 

2 

o 

TH.·ISSC.t/J 

Chart of Wait Time 

Oto 3 6 to 7 9 12 14 to 15 
4 to 5 8 10 to 11 13 16 to 23 

F/Gl:RA 211 HISTOGRAMA DE TIEMPOS DE ESPERA 
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El estudio relacionado con el Sistema de Autobuses de Flintbury está terminado. únicamente es 

necesario conjuntar todos los resultados obtenidos. 

ETAPA 2.3 CREANDO UNA INTEGRACIÓN DE DATOS 

El Siguiente paso es integrar el mapa. ventana de datos y la gráfica en una página. 

(a) Crear una nuc,·a integración de datos 

l. Seleccione Ventana-Nueva integración para crear la integración de la información. 

Aparece una ventana donde es pos1ble modificar las características de la impresión de la hoja de 

integración de: infonnación. 

TransCAD despliega una página de integración en blanco. 

1 hi Colocar el mapa en la hoja de integración 

l. Presiont.• el hotón ~~~ en la barra de hc:rramientas para activar la herramienta de lugar. 

:;.()ihujr: un rectángulo en la parte superior de la pá):!ina. TransCAD despliega una caja de diálogo 

1 F/GliRA .;9) para adicionar una ··capa .. a la p3gina de: integración . 

. •. l:nla nue,·a vent:ma sek•ccion,•s Map.Fl.I:--.:TBURY y presione OK. 

Add lo l".PDul 13 

Choooe an llem .. 

[mpty Frame A 1 o~ 1 :r.r. : . 
M atnx. T abulahon ol W AIT _TIME:l IF1eq• Cancel 

.. 

1 
Dataview· Survey Ae1pondents 
Oataview: Statistics for Oalaview Survey 
Dataview: FL_BSURV:l -Datav1ew: Fl BSURV .. 
~alavtew: Se;vtces Areas Overlay ... . . . . .... 
r u.e .. ctual poinl size• 

-r l'linl ... r .. ed scale ---.. - ··-· ·~ .. -

FIGURA 29 CAJA DE Dl.-iLOGO PARA ADICIONAR INFORMACIÓN A LA PAGINA DE 

INTEGRA CIÓ:\' DE INFORMACIÓN 

Tran,c Al) integr" el mapa a la pa~ina de integración. Es posible hacer más grande o más pequeño 

el mapa que: ¡tea ha de ser integrado o cambiarlo de Jugar con la ayuda del botón de punter 1: ~:J 
Sclr:cciont.: c:l mapa ~ con la ayuda de las esquinas marcadas es posible aumentar o reducir el 
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tamaño del mapa. Para mover es necesario colocar el cursor en medio del mapa y moverlo a su 

nueva localización. 

(b) Insertar un Titulo a la página de integración 

l. Presione el botón [j] para activar la herramienta de texto. 

2 Dibuje un rectángulo en la posición donde se desee el texto y escriba el titulo que el usuario 

considere más adecuado. Para el ejemplo se utilizará TránSito de Flintbury y presione ··enter·. 

Si es necesario modificar el tamaño o localización del titulo emplee nuevamente la herramienta 

de puntero. 

(e) Insertar la Ventana de Datos de Estadisticas en la página de integración 

l. Presione d botón ~ en la barra de herramientas para activar la herramienta de localización. 

~.Dibuje un rectángulo abajo del mapa. apan:ccrá la ventana para adicionar infonnación nueva a la 

\'Cntana dt: intt:gración y se seleccionará Datavicw:Statisucs for Dataview Survey, presione OK. 

3. Postcrionncnte apar~:ce una ventana en la qu~: es posible modificar el tipo de letra. el tamaño y 

el t.•stilo. 

Tr31"CAD Jihup la ventana de Jatos en la ventana de integración. Al igual que el mapa y el titulo. 

t:s po~ihk n:dirnt:n~ionar la ventana dt: dato~ o modificar su localización. 

(d) lnst:rtar la Gnificlf f•n l~o~ náJtina de intl·gración 

1. Sdcc~o:ionL· el txlh\n ~ en la barra de hc:rramicntas. 

Dihujc un rectan~ulo Jehaj0 dt.• la tah\a de estadísticas. Transe AD despliega nuevamente el 

cuadro J~,.· Ji:iln~o para ad1cionar información nueva a la página de integración. ahora seleccione 

Fi~urc·Chart: pre~1onc OK. 

TransC:\D Jihuja la ~r~ilica ~..~n la pj~ina de integración. Nuevamente es posible mover y 

r~,.·dimensionar la ~ralica con la ayud~1 de la herramienta de puntero. 

Dcspu.:~ J~,.· c~ta st.·ri~,.· de pasos. ya tenenw~ nuestra p:igina de integración con la infonnación que se 

de!:-.eaha mostrar conjuntamente como se puede observar en la FIGURA 30. 
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.-----------~~~Transtt 

FIGC:RA 311 P . .jG/.\'.~ DE J:\'TEGR.4C/Ó,\" CON LA INFORMACIÓN DEL TRANSITO EN 

FU.\"TBURt' 

Otro pa~o qth .. ' es necesario seguir es guardar el archivo en el que se está trabajando con la opción de . 

. ·lrdzn·u-.\'a!t·dr o pres10nando el hotón BJ en la barra de herramientas. 

Para irnprim1r la pagina d!..· intcc.ración se pueden emplear dos opciones. ya sea elegir Archi\'O-

Imr'nmir o pr!..·sionar el hotún ~~~~ en la barra de hcrrarni'·:ntas. 

ETAPA 3. El. /.\!PACTO J>E CERRAR C4LLES PAR.4 UNA MANIFESTACIÓN 

E~ta !.!'tapa ~lliTt:~pondt: a IJ etapa linal Jt:l prohlerna que se está estudiando. aquí se analizará el 

impacto dt:l cicrrl.!' de algunas calles en el centro de Flintbury debido a la presencia de una 

manitl.'stadún (allnlJue esto es posible traducirlo al cierre de calles debido a algún accidente o la 

prt:seiKia de alt:un prohh:ma de descompostura de infraestructura. etc.). Se usarán las herramientas 

del TransC.·\D p3ra comparar las personas-hora que se gastan al circular en Flintbury en 

condicione:-. normalc:-.. contra las persona.o.,-hora que se consumen al circular en condiciones de 

manill.'stación con rutas cerradas. 
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(a) Abrir un Mapa 

l. Seleccionar Arclum-Ahrir o presionar el botón IBI en la barra de herramientas. 

c. Seleccione el archivo que guardó previamente en la etapa 1 de estudio que contiene los 

volúmenes de tránsito que circulan por la calles de Flintbury. 

Tamhién L'S nl.'cesano desacti\'ar los \'Olúmenes de tránsito para dibujar las calles con un mismo 

ancho. para ello es necesario seleccionar el botón ~ en la barra de herramientas. Entonces 

aparecerá una pantalla donde se modifican las características de las calles (FIGURA 3/) y se 

presiona el botón Clear: después OK. 

Scaled Spmbol Theme llayer : Flinlbury Slreels) 13 

Field 

¡- SeUings --------...,.--------, 

1 r Nap Wi_¡;ard 

r. Manual 

Low Value ¡o Size 1 

1· .--...,.0~'-''C 1 
·~· -· t 

·Caneé! ·1 
. 1 

gear 1 

~~=--"-igh==V_aJ_ue=r:¡5==:7=6=5=-.,-4=_=_=S=ize::::::r-:¡1:8:::='-\ ___ _j 

FUi/ R.-131 1 E.\1A:\"A PARA .HODJFICAR lAS C-tRACTERÍSTJC4S DE VOLÚMENES DE 

TR.~:\'SJTO 

(h) \'i!'\ualil'ar lo~ daln~ asociado~ con la "capa~· de calles 

l. S~o.·lc.:¡,:!.."ionL' VL'ntana· NuL'\'3 VL'cntana de dato~ 
, 

Selecci<'ne Flintbury Streets~FL_STDAT en IJ lista y presione OK. 

Fn panicular. note 4ue el campo [TRAV TIME[. el cual contiene el tiempo de viaje que un 

automú' il emplea en recorrer cada sección de calle (en minutos) y el campo [PARADE_RTE], el 

cual cont~e.:nL' l'l \'alor dL· 1 si la sección de: la calle sera cerrada durante una manifestación. Se 

usaran c.:sto:-- ~ampos para el anJiisis. 

(e) .. Capa .. de los l'indns de las Calles 

l. Seleccione Ventana-FLINTBUR Y para acti\'ar la ventana del mapa de Flintbury. 

' Elija ~1apa-"Capas" o presione el botón ~ en la barra de herramientas. 
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3 En la pantalla de "'capas"' (FIGURA 32) seleccione Nodos de Flintbury de la lista y presione el 

botón Mostrar ··capa" para activar esta sección. 

Laye,. f3 

Flintbury Sheets: 

..:. 
Füe: C:\TCW\TUTORIAL\FL....ST.CDF. ,... ,. ' :- . -

F/Gl'R.·I 3~ VE:\'T.~.\'.4. DE "C.~PAS" PARA ACTIVAR LA "CAPA" DE NODOS DE 
FLINTBURr 

Tran,C,.\[) reJihuja el mapa y se despliegan los nodos en el mismo (FIGURA 33). 

QFLINTBURY 1111~13 

FIGURA 33 MAPA CO:\' LOS ¡\'0/JOS DE FLJNTBURY 

(ti) l>ollo~ conlt.'nido~ t.•n la ••capa·· de nodos 

\"~..-ritiyu~..· '-lll'-' b .. c~ra·· th: N oJos dt: Flinthury se cncucnlra activa en la barra de herramientas. 

Pr~..· ... Jon~..· 1.:1 txlt~m [[]TI)I t:n la harr~ J~..· hc:rrarnu:ntas 

:\ot~..· qu~,.· 1.:1 ~:ampo llamado Ccntroidc: Se: considc:ra que todo el flujo de tránsito dentro o fuera de 

~.·ualquJ~,.·r 1.ona ~.·mpic:l.a o ll..'rmina en un solo punto dentro de la zona. Este punto se llama zona 

~.:cntro1Jal. En ~.·~te: t:jc:mplo. únicamcntt: tc:ndrcmos 1::! ccntroides porque Flintbury tiene 12 zonas. 
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(e) Selección de los l'iodos Centroides 

l. Seleccione i't:mana Jc Daws- Seleccwnar por condición o presione el botór 

de herramientas. 

en la barra 

2. Entonces. aparccer3 una ventana de selección por condición (FIGURA 34). en la cual se dará la 

condición Centroid<>null. Esta fórmula es posible escribirla directamente en el cuadro de texto de 

formula o usando la ayuda para construir fórmulas que se encuentra en la pane de abajo del cuadro 

de opciones. 

3. En el cuadro de texto de asignar nombre escriba Centroids y finalmente presione OK. 

Selecl by Condition (Dalaview: Flintbury Nodes) 

E nler a Condition 

ICentroid <>nul. 

- Condition Builder ----

jField list .. 

J f unchon Lisl .. 

jvalues of Centroid ... 

iJI 
Sel Name 

!centroids 

S election Nelhod 

Previoua Conditiona 

... 

.. ' 

: ¡.- OK 

. .. ' Cancel 
~ ".' ~ 

- ~·. -;-·.~ ·. C)eai 

=JI 
· .. o 
,S_nve ... 

LOad. .. 

F/Gl'RA 34 VE:\'TASA DE SELECCIÓN POR CONDICIÓN 

rr:m~C:\D ~o:r~..·.1 unJ \1,:ntana Jc d:11os con los ct:ntroiJcs localizados. Ahora emplearemos el archivo 

J~,.· la lll~1tni' yuc conucrh: 1...'1 núrnt.:ro dl.' pa::..onas qu~: viajan entre cada par de zonas centroidalcs. la 

cu;.~l n:pr~..·s~..·ma lo::.. \'ia11.:~ L'll Flintbur: en un dia típico (ya se dche contar con la base de datos 

((lfrt.::-..ponJit.:nt~..· l. l-:ntDJh..:~:s. ~:s n~:ct.:sario ahnr dicha matriz de in formación, para este ejemplo. el 

archi\'D 1,:s Jt.: ttpumatriz ~se.· llam;..¡ FL_OD.MTX. 

(1) 'latri1. Origen-Jie,tinu 

Una \1...'/ st.:h:ccilHlJJo d archl\0 que contiene la información de la matriz origen-destino, se 

despliega una ventana en la pantalla como la que se muestra en la FIGURA 35. 
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81 Flintbur}' OD (FLO'I!f) 1!1~ Ei 
10622[ 11672[ 2556iT 2930,if 3135ól~38992f41521l44202[ 5547iif 646 

10622 1 130 3750 22 122 463 1762 404 29 2 
11672 3 1 49 227 161 18 301 311 1 
25561 460 78 1 1636 359 4316 1923 643 7568 
29304 91 29 1666 1 249 2124 746 62 812 
31350 65 44 396 809 1 38 136 192 1755 
38992 960 7 616 836 62 1 889 10695 1 
41521 21 108 o o 104 917 1 124 819 10 
44202 440 69 479 1731 7 7276 10 1 1771 5 
55470 96 12 9857 299 350 73 2764 3 1 
64693 340 89 513 2952 o 1272 175 304 1190 

FIGURA 35 MATRIZ ORIGEN-DESTINO 

(g) Crear una Red de Trabajo 

l. Seleccione l',•ntanu-FLISTBURr para activar la ventana del mapa de Flintbury. 

Elija la ··capa·· Calles de Flintbu~· en la barra de herramientas. 

el mcnü Xt'lwork PuJizs-Crütft· n0 se c:ncuentra activo. seleccione Proct:dure-

, .. 
-l St:IL'(Ci{mt: .\'l·nrork !'ath.~-Crcah' para dc:splt:¡;.ar la caja de diálogo de Creación de una Red de .. 

7 r,¡h,liu. t F/Gl'RA 36¡ 

;. l'.n la ca_¡a de d1;ilo¡,!<> de campos opcionales seleccione los campos [TRA V TIMEJ y 

1'.·\R.-\DE_RTE' preSione OK . 

.-\ ~.:nminual·lún apan .. ·cc una nuc:\'a \'C:ntana par..t guardar el trabaJO realizado hasta ahora, en el 

nwnh.'lllll Jt: asi~nar un nomhn:. Transe :\D crc:a un arch1vo de red de trabajo. 
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Create Network 

Create linka h;;., jEntire line layer ~(~¡¡_~:-OIC':·f 
Read length ho~j c::L.::.EN...,G.::.T_H _____ ~il,l. ~:i~~;ó, 

.;-·~.-:<J. ~-' . "'t 

D escription 

Í Optional Fielda • 
... 

..-~ ., . ...,: .. ... -. 
' Other Link Fielda Other Node Fielda·- • . 
1 (DAIL Y CAPACITY( ID i ~ ~ 

.. 
1 

(VEH COUNT] DATA .. 
i (EST VDLUioiE] ONGITUDE 
1 (E S T VOL/CAP( LATITUDE 
1 . Cenhoid 1 

i (OPER Sf'EED] 

tJ 1 
. . • • 1 _..:.. 

l -•,. 

FIGURA 36 VEl\'T4NA PARA CREAR UNA RED DE TRABAJO 

A continuación se calular3n dos tipos de tiempos de \'iaje: uno para condiciones típicas de viaje y 

otra para el caso en ~ue las rutas ~e encuentren cerradas. 

Pnmcro se.: ca\cular3 el mínimo tiemp0 de viaje para la situación típica. es decir. cuando la ruta no 

se t:ncuentra hlo~ueada. 

(h) Cálculo de lo!'> tiempo!'> típico!'> de \"iajt· cntrt•Lonas 

l. Sekc,ionc.::-. SeiH'or/.. /'uth., .. \fultt¡l/e l'urh.' para mostrar la caja de diálogo para minimizar el 

ticmpll Jc \ iaj1..· 

Una W/. en b pantalla que se presenta !FIGURA 37¡ seleccione la opción de minimizar [TRAV 

Tl\IEJ. a" como la opción del c:ilculo de dicho tiempo de viaje de centroide a centroide y 

tinalmcntc elija OK. 

Posterionncnte e:-. necesario conservar un archivo con la información que se eligió. 

TransCAD rcsuchc el prublema de la ruta m:is corta y despliega los resultados en una pantalla de 

min1mos tJc:mpos de viaje entre ccntroidcs (FIGURA 3H). 
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Nultiple Shmtest Path 13 

l
. L ¡r::r"',--....,bu--=-s--· -:-, :-. - _ _,_.c...·· --,_...,.·_.,.,.; __ ,,-.;.K" o;;.~.-~-=·¡ 
me ayeJ mt ry ~eets: .:·... ·. ,.:;,.·..::*'~·~~~.:_~~f: ~ --.:-.~. "···- · 

Network File lc:\T~TUJOR~~~~!!:~~!:.,"i·;::'/~c-;;~i:.,(-1 
Minimize . ' ~. . ~. ~ ~··r-. :··--~~ Ñ-~l:iork.~-:-, 

From 1 Centroids 

T o 1 Centroids 

Vía 1 

1· Store Resulta 
1 . • 

1 <.Route SJ1Siem 

FIGURA 37 PA:VT.4LLA PARA MINIMIZAR RUTAS MÚLTIPLES EN TIEMPO DE VIAJE 

• Shmtest Path (ITRAV TINEJI 1!1~ 13 
10622 61: 

10622 o 00 20 72 23.51 31.28 41.48 21.18 24.99 28.18 26.63 41.13 31 

11672 20.72 o 00 16.00 28.78 26.63 11.69 15.48 18.68 16.60 31.64 21 

25561 25.22 16.02 0.00 18.18 32.53 10.87 10.56 15.34 9.25 29.99 1: 
29304 31.28 28 79 18.18 0.00 45.31 23.64 23.34 27.77 19.54 40.34 2: 
31350 41.48 26.63 33.25 45.65 0.00 26.04 24.27 20.80 28.18 21.17 3' 

38992 21.18 11.69 10.22 23.00 26.07 0.00 5.11 8.73 8.06 22.98 1' 

41521 24.49 15.00 9.87 22.64 26.43 4.62 0.00 7.40 5.91 22.25 1' 
44202 2818 18 68 15.34 27.77 22.11 8.73 6.48 oool 10.301 11.74 1! 

55470 28.40 18.91 9.25 19.54 28.79 9.08. 6.65 10.30 0.00 22.87 1: 

64693 41.13 31.64 29.90 40.19 21.17 22.98 21.21 17.74 22.73 0.00 2 
68365 38 56 29 07 19.56 22.73 34.25 18.75 16.21 15.77 12.40 27.91 
70994 49.02 39.53 32.06 34.80 31.67 29.15 26.22 24.26 24.88 20.40 1: 

~ . --····- ......... ___ ..... _________ .!.1 

F/Gl.-RA .IX .\IÍ:\"1.\IOS TJE.\IPOS JJE VIAJE Eli/TRE CENTRO/DES DE FLINTBURY 

(i) H.ennmhrar del Archi,·o de la Matril 0[) ~·de la Matriz 

Estl.' ra .... o ,,::-. comcnicnll.' para diferenciar los dos comportamientos del tránsito para las diferentes 

condicione~. en conJic~nncs nonnale~: con manifestación. 

l. SeleCCI(lfll,;' .\!dfrtr-( 'mllt''ll.\ o presione el botón ~ que se despliega en la barra de 

herramienta~. 
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2.En la caja de dialogo de los Comenidos del Arcl!lm de la Matri: (FIGURA 39) en el nombre 

escriba Cond1crones Típ1cas y presione el botón para renombrar. entonces aparece una caja de 

diálogo donde es posible escribir el nuevo nombre para la matriz. que en este caso sera Typica\ TT. 

N ame r:¡ T:-y-p"'i-ca-1=-c=-on-d"'i"'li:-o-n-s----. _;_;:._~'[~ :[:~i:~:i::~~::~ 1 

~ ~ ~~7:1~~~~·¡~~~::1 

J~~.;~~:~:~é 1 
. . ... _. . ._.L.. .... ... ~.r.:.. 
·orOp Matr-íx ,.1 

' Reñame.:' ... 

Rename Matrix Ef 

Old Namo [iTRAV TIME) 

New NameJlypical TTI 

! OK. 

·Cancel 

F/(il/R.-1 39 J'ESTA:\:4 DE COSTES/DOS DEL ARCHIVO DE LAMA TRIZ 

3 Selc~.x:ione Cerrar para aceptar el nue\"o nombre de: la matriz. 

:\twr.1 ~L' cakuladn lo~ tiempos de ,·iaje que resultan cuando se presenta una manifestación en una 

ruta. 

(ji Call~s C~rrada' en una Red 

Sch..·'--·'--·ulflt: St·rwurk.' J•arh\·.\"t•1fing.' para dl·splc:gar la caja de diálogo de caracteristicas de la 

rcJ 

Prc~ionc el hlltón Jt: L"pdare pam dt:splegar el cuadro de diálogo de actuali=actón de la red. 

1 FIGURA 4111. 

J En L'l ~.:uaJro Jl· op~.:ión sch:ccionc Calles nn disponiOics y en uso seleccione por expresión. la 

t::\prc~ión yuc ~'-' mtroducir3 a continuación es PARADE_RTE=l y presione OK. 

TransC:\D ··bil>4uea" la ruta de la manifestación en la red. Ahora se calcularán los tiempos de viaje 

durante la maní !"estación. 
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Updale Netwotk El 

F/Gl'RA 411 PA:\'T.4LLA PARA LA ACTUALIZACIÓN DE LA RED DE TRABAJO 

( l,) Cálculo dd tiempo de \'iaje entre las zonas durante la manifestación 

1. Sl..·h:l·cionl..' Sl'twurk Parh.,-.\fulrip!t: Patlz., para desplegar nuevamente la caja de diálogo de 

ruta_, mult1pk~ 

Li11a minimi;ar ITR,\ V TI\1EI de centroide a centroide y presione OK. Entonces. aparece la 

matn; Jl· til..'mpos minimo:. dt: viajt: t:n ca..-;o dt: una manifestación corno se muestra en la 

f"/Gl:R.·t 41. ~lll..'\'amt:nlc.· t:s nt:ct:sario guardar clarchi\'o de trabajo actuaL 

• Sholteot Path ((TRAV TINEIJ 1!1~ El 
38992 

10622 21.18 25.92 29.01 26.63 41.49 36.95 47.66 
11672 11.69 15.90 19.75 16.60 32.23 26.93 37.63 
25561 12 41 11.72 17.70 9.25 29.99 19.56 32.21 
29304 25 19 24.49 27.99 19.54 40.34 22.73 34.80 
31350 26 90 30 46 20 80 28.18 21.17 33.65 31.67 
38992 0.00 11.39 13.28 12.54 25.76 22.86 33.70 
41521 11.11 0.00 13 27 8.46 25.44 16.93 27.78 
44202 16.72 12.65 O DO 10.37 17.74 15.84 24.26 
55470 12.54 8.31 10.52 0.00 22.87 12.40 25.03 
64693 28 27 25.28 17.74 22.73 0.00 27.91 20.40 
68365 22 70 16.73 15.99 12.40 27.91 0.00 18.99 
70994 35.34 27.43 24.26 24.88 20.40 18.99 0.00 

• 

FJ(;l 'RA 41 .UiSI.\IOS T/E!IIPOS DE VIAJE ENTRE CENTRO/DES EN CONDICIONES DE 

MANIFEST.-tCJÓN 
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NUC\'amentc. se renombran.í ella matnz desde Afatnx-Comems o con el botó! ~~ en la barra 

de herramientas. Elija el botón para Renomhrur l'urade Conditwns por Parade 7T. presione OK y 

cierrrc 13 ventana. 

(1) !\!anejo de !\latriees 

:\hora es nec~.:sario maneJar los datos de las matrices para obtener el cambio en personas-horas 

gastadas en los \'ia_it:s como resultado de la manifestación. 

Transe :\D pueJ~..· manejar cualquier númew de matrices juntas. 

Para comhtnar J!guna~ matrict.::-. dentru de un archi,·o de.: matnz es necesario: 

1 Sdl..:'cctonc~ .\lutrr.r-( 'umhine o presiOne el botó 3t:l para desplegar la caja dt.: diálogo de 

Archi,·o paro matrices comhinadas(FIGURA :!.8/l. 

"\ St:kcctonc la~ 3 matnce~ que se.: encuentran en t:l cuadro de dtálogo y presione OK. 

Combine Nallix Files 13 
Select 2 or more matrix files 

p aJade Conditiono ' a 
T JPical Conditiono 
Flintburp 00 

Method ·· ··-· -------····---

r. "eep aU rowo and columna 

r "eep Onl)l oveflapping IOWI ancJ columnl 

o" 1 
Cancel 1 

F/GFR.·I c. XI 1 ESTA:\A DE ARC/1/VO PARA COMBINAR MATRICES 

·¡ ransC.-\D cn.:~t un nut..'\l) archin) Je matnz que contu:ne la~ 3 matrices. es posible seleccionar 

(U.ilt..¡utcr~t di..' la~ matn~:t..':" l¡llt..' :.e cn(ut:ntran t..'rl la harra de herramientas (FIGURA 2.H2) . 

.-\ntt.·~ dt..· conunuar. ~e haran alguno:-; camhios a las matrices. para facilitar su entendimiento, 
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FIGURA 2.112 BARRA DE HERRAMIENTAS DONDE SE LOCALIZAN LAS MATRICES 
ACTIVAS 

(m) Camhio dt.• etiquetas 

l. Sl.'h:ccionl.' .\!arnx-Luhd.\ o presione el botón jli(SI 
ararl.'ZC3 la caja dl.' diálogos de etiquetas. 

en la barra de herramientas para que 

: 1-.n la ventana de etiquetas de matrices (FIGURA 2./13). en la ventana de datos. selecciOne Nodos 

de· Flmthur: y sekcctone ID para que los relacione por el identificador de la zona y seleccione 

Ct:ntro1J. pres1onl.' OK. 

Nallix labeb 13 
Rowa Columna 

Dataview 1 Flintbuty Nodes .:JI! Flintbury Nodes .:JI 1 OK 

.:JI Cancel 

label with 1 !centroid .:JI CleaJ 

FIGURA 2.113 IEST.4S4 DE ETIQUETAS DE MATRICES 

·1 r:m ... C:\D llllll.':-tra la matrit. L"tiqul.'t.Jndo lo~ rcnglom:s y columnas con los valores encontrados en 

~.:1 ~.:arnr\) dL· CL'Iltroidt::-. ~...·!cual c.:~. en I.'Stt: caso. el ID d~,.· la zona. 

( n) Cla~t.· dt.• una :\latril 

~ckccioll\..' \J¡JfrJ,,-.,on o rresionl.' el hotón 1~1 en la barra de herramientas para que se 

ITHIL'"tr~.· la \ ~o.·ntana ~.·orr~o.·spondic.:nt~.· a ( '/ú.\l' (/l· .\farn:. (FIGURA 2.84) 

::. Elip l.'f/(JIIl'l•l' : acqllc.: la opción ch:jida. Al elegir esta opción. se desplegarán Jos renglones y 

L'Oitlllllla~ l'll llrJL'll rnr ID zonal. 

:\hnra se adk1Pnaran todos lo~ dato~ anua nut:\'a matriz. 
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Sorl Natrix 13 
Rows 

Sort by! 
' ( Muroii-ml~ 
1, r o alaview Field 
~--------------~ 
¡;; Ascending Order : '··-: 

Datdview• l ..:Jll - . ::.f.:,:.:.. Clea;,-· 

ID ::::1 ============~.;J~· 11;:: ==============..:J~• 1 • 
.:JII ..:JI·:· · 

FIGURA !.84 VEJ\'TANA DE CLASE DE MATRIZ 

(ñ) Adicionar una MatriL 

.•.·· ., ... . ·. _, 

l. SL'k·~o:c1onL' .\!.lfri.\-( 'unh·nts o presimlL' el hotón ~~ que aparezca la ventana de contenido 

Jc la matriz t f"IGC:RA :.1151 

2 Pn:~ionL' L'l boton parJ aJi~.:ionar rnatril. TransCAD adicionara una matriz llamada Matri:\ 4 a la 

-l Elija c:l hoton para rL·rwmhrar IJ matri:t : d~k el nombre de Resultados. presione.~ OK y 

tinalmc.·ntc. CIL'rrL' 1:! \L'Tll.:ma. 

TRA ssc~ 11 

Name junion Comb.ne 

Nalrix Nam 1 

Parade TT 
Typocal TT 
FLO\ol 
Watrill 4 

aose 

• ¿;'• 

Adct w..i..; 1 

Dr~w~·l 

R~~-::~f 
Rename Watrill 13 

' . ' .. '1 
O Id N ame i Natrix 4 !·. DK .,, 

.----------.::... 
N- N ame jResulls 

·-~· ·- '-· .. 1 

·· cáñee( J 
• 

FIGURA !.85 CONTE¡\'IDU DEL ARC/1/VO DE MATRICES 
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TransCAD aumenta otra matriz llamada Resultados al archivo de matrices. Ahora se llenará con los 

resultados. 

(o) Cálculo de los Viajes extra para cada zona 

l. Seleccione Resultados de la barra de herramientas. para que la matriz de resultados sea visible. 

2 Elija Matri,-Fill o presione el botón ~~ en la barra de herramientas. 

3. Entonces aparece la pantalla de fórmula (FIGURA 2.86). donde es necesario que introduzca la 

tormula de. IFLO\\'I'(!Parade TT]-ITypical TTj)/60. Es posible ayudarse con la sección que 

se encuentra debajo de la caja de diálogo donde se presenta la ayuda para construir fórmulas. 

Formula : 11 
Formula , · ·.;; ..t~~~· ::: .. !.:_""' • ... ~~~'';·..::: ' 

~(F=L~O~W~(~'~{~(P~a-,a~d-e~T~T(~-~(~Ty-p~ic-m~T~T~)~)/~6~Q.--------------
·-

· Formula Builder ------¡ 
1 t.tatrix List.. :;JJ: 
1 

::ít. 1 Operator list ~1 

;::::====::::::::::;1 
/ F unclion lis t. O.::J 

¡)·i'' · OK J 
; • 1' Cancel 1 

~ =·~ :: .. ~:::;\._;_:/_~.~.;,·_;:~~;;;e , 
. ' . ~-~. 

·~·· :-:.;~ .. ~:~ t-;.l~ !~.--:~. ~-:~- -~~i.~i. ·· .. ,._. 
. - ,~ · •. 7 .:< . ~~ : -~·: ~· . 

FIGURA 2.X6 PAST.-IU.A DE FÓR!Ifl!L4. 

·1 ran ... C.-\1> cakula la fúnnub para caJa el.' Ida~ c~cribe los r.' su hados en la matriz de Resultados. 

Con l.'~t .. · rrtiLl.'LÍIIllil.'nhl ~a ~l.' llenó los Pl'~ona..,-horas e:-...tra de viaje que se presentan cuando existe 

una lll~mit" .. ·:'tacion cntr .. · ~.:ada para dc zonas. Aunqut: realmente. lo interesante es obtener el nUmero 

J~,.· \ i.1jt:-~ l.'\.tra hHal .._·n la ciudad dt.: Fllnthur~. que cs. la suma de todas las celdas en el análisis de la 

m~Hlll~·~ta~..·lllll .. ·n la mJtriz Jl.' resultado~. 

(p) Cálculo del total d<' •iajes e1tra P'"'ona-horas en Flintbury 

1. Sl.'kccionc .\latrix-.\·~,lltng.\ or pres10nc el botón en la barra de herramientas para 

Jl.'spkt::.tr las orcwnc~ dc.: las matrices( F/Gl/RA 2.87). una vez que se muestra la ventana. 

:-.l.'lc:~.:ciun .. · Sum ~ prL'SllHlL' OK 
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TransCAD calcula la suma de cada renglón y columna y las despliega en una matriz (FIGURA 

2./i/i). La diferencia total de personas-horas de viaje causadas por la manifestación se muestran en 

la ultima columna de la matriz. 

M atrix Seltin!P El 

N ame )!i!,H.!~!m.-li,iflh!JJII!!'I _ ... 4<}!::_-. OK ,.- .. J 

¡- Fonl Settinga --------.:,--.:-:-.""<,--•-.-71.;~; ~~c;..-;;el ~ 1 

l Font[Ms Sans Selif ~j':> ~L,;.., ~~- .. _;; 
1 Jiize ._!a ____ .;.J~·,.I · ·,: '~- ·:.~~·;:~ ~;::~·>r·~ 
¡____ P" Jl.old _r_t_talic __ _,c,c____¡ 

r Optiom --------------;; 
\ r Grid 

1 r Read only 
! 
1 Marginals[Sum ~~ 

1 Decimals 1 

F/Gl 'RA 2.X7 1 J:AT.4:\'A DE C4RACTERÍST/C4S DE LAS MATRICES (PARA 

CO.\'F/Gl'RAR 1.4 MATRIZ DE RESULT.4DOS) 

• Union Combine (Resulla) 1!!1~ EJ 
1 Sum • 

1 o o o o o 14 1 o o o 
2 o o o 1 o 12 112 o o 10 
3 o o o o o 3 o o 1 
4 o o o o 1 o o o o o 
5 o o o 2 o 1 969 2 1 23 
6 8 57 o 4 12 o 99 35 o 1 
7 o 4 o o 812 93 o o 1 o 
8 o o o o o 76 o o 
9 o 
Sum 8 

• .. .., 
FIGURA :!.XX M.4 TRIZ IJE RES U l. T.4DOS (E:\' TOT.4L EXISTEN 2772 PERONAS-HORAS 

EXTRA DE 1 HJE DEBJJ)AS A 1..4 PRESENCIA DE UNA MANIFESTACIÓN) 
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ROADSIDE 

ROADSIDE 

ANTECEDENTES 

Antes de iniciar con la explicación del uso del programa "ROADSIDE", se expondrán algunos 

elementos importantes para el mejor entendimiento del uso del sistema. 

Evaluación de la factibilidad de un lrovecto carretero 

Siendo considerado el proyecto de una nueva carretera o autopista como un proyecto de inversión, 

dcberó ser sometido a las evaluaciones de factibilidad correspondientes: técnica, económica y 

financiera. conforme al nivel de desarrollo del proyecto (idea, gran visión, prefactibilidad y 

factibilidad). 

(UJ Ei ·.·ILl".·IC!cJX TECVIC..J 

Este tipo d~o.· C\'aluación está más relacionada con la ingeniería civil del proyecto y. en general. casi 

sit:mprc sed t~cnicamt:ntc factible un proyecto. Las dificultades de solución de los problemas 

t~cnicos traerán apan.:jados mayores costos de inversión y posiblemente de operación. 

1h1 f."l AU .. ·I( "!IÍS f."( ·u.\Ú\1/C..J 

En esta l'\'~IIuación lo~ ~ndicio:-. del proyecto generalmente serán estimados en función de los 

ahorros qul..' C:\pc.:rimcntaran los posihlt: usuarios del proyecto debido a la disminución en los costos 

d!,;' up!,;'r;.h.:iún J~o.· los \'c:hkulos. lo cual ~..·~ po~ihk· lograr mediante la disminución de las distancias 

por viajar. u por una vdocidad promed1o de transito superior. lo cual repercute en menores 

consumos tk gasolina y en menores costos de operación. 

La cuantilicacion de los hl.'neficios anteriores suele incluir alguna idea sobre los beneficios por 

reducción en lo:-; tiempos de recorrido de los usuarios. 

VariaciOnes de eS h.' tipo de evaluación ocurren bajo la consideración de los costos de inversión y de 

lo:-; hcndicio~ a precios de cuenta en lugar de a prec1os de mercado. 

ICI El ·.·1/.LA( "/(Í.\" FISASC!ERA 

Esta e\·aluación somete al proyecto a un mayor número de pruebas respecto a la conveniencia de un 

proyecto desde el punto de vista de un inversionista privado. Así. esta evaluación puede ser 
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realizada desde el punto de vista del proyecto por si mismo. o bien. desde el punto de vista de los 

i nversion1stas. 

Los costos están dados por los costos de inversión. de operación y de mantenimiento cuantificados 

a precios de mercado. incluyendo los gastos financieros y de impuestos. Los ingresos del proyecto 

se deri\3rán de los pagos de cuotas por los usuarios de los diferentes tramos de la autopista 

pro: ectada 

1J1 1.\lf'At TU AL .\/ED/0 AMBIESTE 

La realización del proyecto carretero a lo largo de su trazo traerá diferentes impactos sobre el 

n11.:dio ambil.:'nte. por lo que éstos habrán de ser tomados en consideración. así como las medidas 

para rniti~ar sus efectos. Las medidas de mitigación se traducirán en mayores costos de inversión y 

dt.· opaación par;.t el proyecto. 

El Estudio de Mercado 

:\1 :-~o:r l.:l'llCI..'ptualilado un proyecto carretero como un proyecto de inversión. surgirá en fonna 

natural la í.:llfl\~o:nienc¡a de: realizar para el mismo. un estudio de mercado que incluirá. entre otras. 

la:- .--~..·~.:cwtll: ... tiptcas dt." ofcrla. demanda halancc y dimcnswnamiento del proyecto. 

'"' R.·l/.iJ.\' /JI:. Sf.'R IJEL I'ROlECTU 

L:- ~..·,,n\~..·nil.'nt~.· L':-.tahiL'I..·..:r claramcntt: la nt:cesidad real o conveniencia del proyecto en cuestión. 

L:-t~· pu~.·J~· Jcri\ :1r:-.t.' J~..· las ncct.·sidadl.'s di.' una mayor y mejor oferta de comunicación entre las 

;rnna ... qu~..· cuhrirj el proy~..·cto. En otra~ ocasiones solamente se deriva de factores políticos. 

,¡,, U/1.1/J/1 OS !Jf.'/. I'ROrt.'CTO 

l.t!!aJ(l al punto antt:rior. tamhi¿n sera conveniente cstahlccer claramente el(los) objetivo(s) del 

pr(l~\.·cto a !in d~.· cstahh:cer n 4uC !->Cgmcnto(s) de mercado de usuarios será orientado 

rnn~..·tpalm~.·ntc.: el proyecto. 

'', IJF.\1.·1.\'/J.·I 

Por lltra parle.:. c:-. nl.'cc:-.ario estimar cltamaflo dcl mercado objetivo para el segmento propuesto, es 

Jccir. ruál ~t:ra cl nUmcro de usuarios potenciales y qué porcentaje de éste se pretenderá captar 

para t:l proy..:cto. 
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Esta fase del proyecto estar:i ligada a la obtención o detenninación de aforos o conteos vehiculares, 

por tipo de vehiculo. recientes sobre las carreteras de la red de la cual se pretenderá captar usuarios 

para el proyecto. 

Lo anterior incluye la detenninación de la evolución de la demanda en el pasado reciente, a fin de 

establecer las tendencias de crecimiento de la misma. 

rd1 OFERTA ACTUAL r FUTURA 

La oferta actual esta dada por aquellos tramos carreteros existentes o futuros que competirán con el 

proyecto una vez que éste sea realizado. Son de particular consideración aquellos tramos libres del 

pago de cuotas. 

Parte de la revisión incluira el establecimiento de las condiciones de la oferta actual. es decir, las 

condiciones de la topografia y las condiciones del mantenimiento de la superficie de rodamiento 

sobre la cual se desarrolla actualmente. o a futuro. el transito objetivo del proyecto. Algunos 

indicadores dl!' las caractcristicas de la ofcna actual son. a manera de ejemplo: 

• Topogratia del h:rrcno: plano. ondulado. montañoso 

• Velocidad promedio y tiempo de recorrido. por tipo de vehiculo. en tramos seleccionados 

• ~¡ve\ de scr\'icio 
• Cuotas Jc pca_jc por tramo 

• Sc~uridad ~ confon dt.• manejo 

,,., /J/.\ff.'.\S/1 1.\'.·1.\1/E.\TO DE!. f'ROIECTO 

La~ L·aractcrísticas actuales : estimadas a futuro de la ofena y de la demanda. así como los 

ohJL'tivo:-; del proyecto. permitirán c.stabk•ccr metas de captación del mercado para el proyecto con 

las cuah:~ sc.:rj posiblt: dimensionar el proyecto en su etapa inicial y a futuro: longitud. trazo, 

sc.:cción. r~ndientt.: gob~rnadora. núrnt:ro d~ carriles. 

INTROI>lJCCIÓN 

El programa "ROADSIDE" es una herramienta de cómputo para la ingeniería de diseño y toma de 

dc.:cisioncs en proyectos carreteros. Ayuda al diseñador a seleccionar la alternativa que ofrece 

mayores beneficios en segundad a los usuarios. por eso, el principal objetivo del programa es 

obtener los costos por accidentes. tanto en daños por reparación de la infraestructura dañada en el 
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accidente. como del costo del mismo accidente y con estos datos. considerar por año lo que es 

necesario pagar para cubrir el costo del proyecto en su vida útil, desde su instalación, 

mantenimiento. costo de salvamento del proyecto y finalmente considerar los posibles gastos por 

accidentes y reparación del accidente. "ROADSIDE" es una versión para microcomputadora que 

emplea el procedimiento de ··costo Efectivo ·· de la Guia de Diseño de Carreteras de 1988 

publ1cado por la Asociación Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO). 

USANDO "ROADSIDE" 

El programa se accesa directamente con la palabra ROADSIDE. Entonces el programa lee los 

archivos de datos y despliega una pantalla inicial donde se muestran los valores básicos y globales 

de entrada. Estos datos es posible modificarlos, aunque el programa proporciona valores por 

dcfault que pueden ser empleados por el usuario. En la FIGURA 1 se muestra la pantalla inicial al 

acct:sar al programa. 

l. FA TALITY COST = S 500.000 
' SEI'ERE 1:--.:JL'RY COST = S 110,000 
3. ~10DERATE ISJURY COST = S 10.000 
-l. Sl.IGIIT 1:--.:Jl'RY COST = S 3.000 
' PIJO LEI'EL ~ COSl = S ~.500 

h. PDO l. E \'El. 1 COST = S 500 
7 L:--.:CRO.-ICII~IIST \IODEL = E\'CR.-\H 'i.-IDTefT·' ESC.POWER) 

ESl'IWACII ~ 1 E:--.:TSI~ 111.E'YR 
= 0.0005000 • ¡ADTefT. 1.000000 1 ESCROACI1!\1ENTSIMILEIYR 

8. ESCRO.-ICII~IEST .-1\GLE AT -lO ~11'11 = 17.~ DEGREES 
'1. ESCROACII\IISl ANGLE A T 50 \11'11 = 1 '.:? DEGREES 
1 U ENCRO.-\CII\IE'.;l .-INGLE .-1·1 MI \11'11 = 13 O DEGREES 
11 ISCRil.-ICII\11-":--.:T ASGLE AT 70 \11'11 = 11 6 DEGREES 
1:? l.I\ITI\G TRAFFIC VCJL.l;IIE PER L.-1\E = 10.000 \'EIIICLES PER DAY 
1.' ~ 11'.-\TII 11 1 IJTII = I~IT 

1-l. KESEl .-\l.l. GI.OBALS TO DEhll'L T STARTUP VALUES. 

IJU YOl.' \I'ISIITO CIIANGE .-1 1'.-IRA~IETER \'ALL'E iY/N)? 

FIGURA 1 PA:\'T.4l.L4 INICIAl. DEl. PROGRAMA ROADSIDE 

Si m) St.' cuentan con datos acerca de la zona de estudio es posible emplear los que marca el 

programa por defaull. enlonccs en la siguiente pantalla (FIGURA 2) que se despliega se muestra la 

n:lación dt.>l indicc de severidad versus costo para información del usuario, ya que con estas 

rclac1oncs trah¡_¡jarj el programa para obtener los costos ftnales de proyecto. 
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SEVERITY INDEX versus COST RELA TIONSHIP 

SEVERITY INDEX COST 
0.0 $ o 
0.5 $ 500 
1.0 S 1.375 
2.0 S 3.135 
3.0 S 10.295 
4.0 S 25.350 
5.0 $ 56.535 
6.0 S 116.555 
7.0 S 186.150 
8.0 S 281.720 
9.0 S 395.500 
10.0 S 500.000 

PRESS E~TER TO CO~TINUE 

FIGURA 2 EN LA PANTALLA SE MUESTRAN LOS VALORES DE LA REL4.CIÓN ÍNDICE 
DE SEVERIDAD VERSUS COSTO, CON LAS CUALES SE OBTENDRAN LOS COSTOS 

FINALES DE PROYECTO 

:\continuación se muestra la pantalla de trahajo. Todos los datos del proyecto se alimentan en esta 

pantalla Para introducir los datos es necesario seleccionar el número correspondiente a la opción a 

la quc s~· dcsca acccsar. posterionnc:ntL· apan.:cc una nueva pantalla mostrando los valores que se 

ticnt:n por dcfault y sc pide que sc introduzca el nuevo valor del proyecto que se está analizando. 

La:-. opciones disponibles para el usuario son: 

l. Titulo 

..., Volumc:n lk· Tdnsito. Tasa de Cn:cm1icnto del Tránsito 

3. Vialidad Dividida (o no dividida). Número de carriles. Ancho de carril 

4. Curvatura. Pendiente 

6 Velocidad de Disc~o 

7. Longitud de la vialidad 

8. Fn .. ~L·ucncia inicial dt: colisione!-~ 

9. ind1ces de Severidad 

JO. Vida útil del proyecto. Tasa de descuento 
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1 1 Costo de Instalación del Proyecto 

12 Costos por reparación de acotamientos. superficie de rodamiento 

13. Costo de Mantenimiento 

\4. Valor de Salvamento 

En la FIGURA 3 s~ muestra la pantalla de trabajo. 

l. TITLE STARTUP VALUES 
' TRAFFIC \'OLU\IE = O VPD. TRAFFIC GROWTH = 0.0% PER YEAR 
3. DI\'IDED ROAD\\'AY 1 ADJACENT LANE(S) OF WIDTH = 12.0 FT. 
4. CLRVA TURE = 0.0 DEGREES GR:\DE (PERCENT AGE) = 0.0 
5 TRAFFIC BASEL\NE CURVATURE GRADE USER TOTAL 

\'0\.L'\IE ESC FACTOR FACTOR FACTOR ENC. 
ADJACE:-..T O 0.0000 1.00 1.00 1.00 0.0000 
OPPOSISG O 0.0000 1.00 1.00 1.00 0.0000 

6. DESIGS SPEED = 70 \IPH ENCRO . .\CH\IEI'-'T ANGLE = 11.6 DEGREES 
7 1..·\TER.·\\.iAi= 8 LONG\TUD\NALILi= 200 W\DTH(W)= 1FT. 
8. !SITIAL COLL\SIOS FREQUENCY = 0.00000 IMPACTS PER YEAR 

,.\IJJ,.\CE-..:T CTT= 0.0000 CFI = 0.0000 CF2 = 0.0000 CF3 = 0.0000 
OPPOSISG CI'T= 0.0000 CF4 = O 0000 CF5 = 0.0000 CF6 = 0.0000 

9 SE\'ERITY ISDE.\ = SU= 0.00 SD= 0.00 CU= 0.00 CD= 0.00 FACE= 0.00 
ACCIDEST COST S O S O S O S O S O 
;;·1 = 11.46~ KJ = O 96~ CRF = 1.040 KC = 0.962 

IU I'ROJECT LIFE = 1 YEARS D\SCOUST R,.\TE = 4.0% 
11. t:-..s·t,.\LL\TIOS COST =S O 
1~. REPAIR COS'UACC S SL1= O SD= O CL'= O CD= O F= O 
1; \IAIS I'ES ·\SCE COST/YR =S O 
14 S,.\J.\'..ICiE \'-\I.LT =S O 
1' I'RI:SE-..:T \I'ORlll =S O ASSUALIZED S O 

IIICill\\ AY DEPL COST = 5 O ASSllALIZED S O 
ISI'l"l ITJ:\1 TU CII.·\SGE 11 TO 14¡ OR FL'SCTIOS t-;EY PLUS ESTER 
1 t'KT '1 - '1 UKI. .>KI.l :ILL 4 111:1.1' .'UI.\}fj:\1. 0,11 >' v•n OJt vu 

FIGURA 3P.4STALU DE TiUBAJO 

ROADSIDE 

tvyutt 

CaJa 1 ez 4ue ai~LIIll' de los valores numericos se cambia. el problema se recalcula y se obtienen 

\.os valor~s y unidad~s qu~ tienen las opciones que se presentan en la FIGURA 3 se detallan en la 

T.4RL4 1 
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TABLA 1 VARIABLES DE LOS DATOS DE ENTRADA 

DATO DE ENTRADA 
Volumen de Tránsito 
Tipo de Camino 

Número de carriles 
Ancho de cada carril 
Gmdo de curvatura del camino (promedio) 
Pendiente del camino (promedio) 
Factor de ajuste por tipo de usuario 
Velocidad de diseno 
Longnud de estudio 
Ancho de acotamiento 
Ancho de protección (en caso de que sea camino dividido) 
Índice de Severidad: 

Vida Util del Proyecto 
·1 asJ de dcscucnto 
Costo ,,k instabción 

Aguas arriba de la zona de estudio 
Aguas abajo de la zona de estudio 
Aguas arriba de las orillas de la zona de 
estudio 
Aguas debajo de las orillas de la zona de 
estudio 
A lo largo de la 7ona de estudio 

Costo de n:paración (por accidente) 
Costo di." mantc111micnto (por arlo) 

Valor de Sal\'amcnto dc\~ovccto 

A continu~.~~.:ión st: prc~cntan los elementos de d1seño del proyecto: 

J. Volumen tle Trún.'IÍto 

UNIDAD 
TDP A por los dos sentidos 

no dividido (u) 
dividido (d) 

un sentido (o) 

pies 
grados 

porcentaje 

millas por hora 
pies 
pies 
pies 

años 
porcentaje 

dólares 
dólares 
dólares 
dólares 

El primer paso en el programa es dar el tránsito que se presenta en Jos dos sentidos de la vi a y una 

tasa cstunadJ anual de crecimiento del tránsito. La tasa de crecimiento del tránsito se da como 

porcc:ntJJC tOa I0°,ó). Si no se cuenta con alguna guía o con el dato preciso, se sugiere usar una 

taS;J dt: crt:CJnllt:nto dt:l :! 0/o. 

Tipo de e umino 

El siguiente paso es dar el tipo de camino que se está analizando. Existen 3 opciones: dividido, no 

dividido. un sentido. También se debe proporcionar el número de carriles y ancho de cada carril 

debe también darse. 
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3. Factor por el Grado de Curmtura del Camino 

Para las curvas que se presentan del lado derecho del tránsito se consideran positivas y pueden 

observarse como un factor de:! (máximo) para curvas de 6 grados. Para curvas del lado izquierdo 

del tránsito se conSideran negativas y su factor es de 4 (máximo) para curvas de 6 grados. 

4. Factor por Pendiente 

Pnrn pendientes negativas en la dirección del tránsito se incrementa la tasa por un factor de 2 a 6°/o. 

Para pendientes ncgati,·as de 2% o menos no se afecta la tasa básica dada por el programa. 

5. J 'eloddud de Dhit•tio 

La \'CiocidJd de diseño del camino se usa para seleccionar la extensión lateral necesaria para una 

curva. Las velocidades para las curvas utilizadas por el programa son 40. 50. 60 y 70 mph. Para 

cual4uicr velocidad de entrada menor a 40 mph. el programa usa 40 mph para el diseño; para la 

cun·a disc1iada para 50 mph se usan velocidades entre los 40 y 50: la de 60 mph se usa para 

vclociJaJe, entre los 50 y 60 y la de 70 mph para velocidades alrededor de las 60 mph. 

5. Frecuencia dt.• Co/i.\1án 

l':-.anJo Jo~ 1.i.Jtos antcnonncntc proporcionados. el programa calcula la frecuencia de colisión. El 

IHHllt..'rn e:-.pcr~td{' d~..· colisiones en el arca dt: t.•studiO cada año es una sumatoria de las colisiones 

rr~.:~~.-·ntada~ SPhrl· l"l an.:a de estudio. Jo~ lado~. ~ntrada y salida de la sección. 

ñ. ltttlin• Je .'ic.•,·eriJad 

P;1r:1 .:on\l·rtir lo:-- Jato~ de accidente!'> a costos. se asigna un índice de severidad (S.l.) a los 

1mp;u.:h1:- yul" ~e pre~entan en la zona de estudio. Se usan cuatro valores: impactos dentro de los 

lun!ll':- Jl· la tona Jc: estud1o. aguas arriha y aguas ahajo (para los dos sentidos de tránsito). orillas 

Jl· la /Oil:t Jl· l'~tuJio ~ la SUpt:rliCÍt.' total dt.• dicha 3n:a. 

1, J 'itlu útil dd proyecto y Ta.\a de De.\cuento 

La \ida úttl Jc: un pro~ ecto carretero e~t3 en función de la vida usada en el diseño y es un valor de 

l'ntr:.lda ~ch.:ccionado por el usuario (para proyectos carreteros se puede considerar una vida útil de 

::o ~li"Hl:- en promedio). Con todos estos valores el programa calcula los factores económicos 

llt.'\.'esaril'~ p~tra completar el análisis. Si no se cuenta con el dato de tasa de descuento, se pUede 

usar un ~ %. 
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8. Costos del Camino 

Los costos de instalación. reparación. mantenimiento y salvamento son los datos finales de entrada 

al programa. Para cada uno de estos elementos se dan el costo presente total y el costo anual izado. 

Jos cuales son calculados por el programa. Esta es la salida del programa, la cual facilita el diseño 

ingenieril para hacer comparaciones directas entre las diversas alternativas de proyectos. basados 

en la seguridad para el usuario. 

TECLAS UE FUNCIONES 

Como se puede observar en la FIGURA 4. en la pane inferior de la pantalla se muestra una serie de 

opciones que se encuentran asoc1adas con las tc:clas de funciones. La acción que realiza cada una 

de ellas se muestra en la TABL4 2. 

TABLA 2 TECLAS DE FU.NC/ONES 

Tecla de Función Acción 

Fl Generar una impresión de las variables del problema y Jos resultados en 
tC:nninos de valor presente y costos anual izados. 

F~ Salvar archivo de trabajo Almacenar las variables y datos basicos de entrada 
del problema que se esté analizando 

1'' ._, Recuperar un archivo pn:,·iamcnte almacenado 
F4 Accesar al menú de avuda del programa. el cual contiene información detallada 

de cada aspecto de ROADSJDE 
FS Opc1i>n que permite cambiar Jos valores basicos de entrada (globales) 
¡:¡, ~1ucstra la relación entre el índice de serveridad y costo obtenido de klos 

costo:-; Jc accidentes incluidos en los datos bilsicos de entrada 
¡:¡ DI.'~ pliega el Uir!!ctorio d(,.' los archi\·os contenidos 
FX l.1sta el porcentaje de· cada tipo de accidente e incluye para cada uno el valor el 

ind1c~: d~: severidad 
¡:q De>pliega una gráfica de la carretera. de Jos datos proporcionados en el punto 7 

de la pantalla de trabajo (FIGURA 4) 
FIO Salir del procrama 

~t l. \tiriam Evd1a Tdlcz Ballesteros 9 
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FIGURA 4 
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Work Trip lltode Choice Estimation Mode/ 

WORK TRIP MODE CHOICE ESTIMA TION MODEL 
(MODE CHOICE) 

ANTECEllENTES 

Conceptos 

l.a distrihucH)n o selección es el paso final del proceso de proyección de la demanda por transpone. 

Su ohieti,·o es estimar los flujos de cargas o pasajeros entre las parejas de zonas de tráfico. para 

cada modu de transpone analizado. Después de conocerse la demanda. representada en las matrices 

de tluj'" ror modo de transpone. se inicia la integración con la ofena. a través del cargamento de la 

rl."d nwltimodal de transpone 

l'3ra elahorar las estimaciones. los modelos de distribución (o de selección) modal utilizan 

inli.,rma(,:ión sohrc la distribución y características de la demanda y ofena de transpones. Todo 

funciona (omr~ SI las matrices de distribución de demanda. para cada tipo de flujo (por ejemplo: 

nwti\ (~ de \·i;..¡jt:. tip0 de producto o clase sociocconómica). fueron "dividas .. en otras matrices. una 

rara ,·aJa moJ,, Ji,ronihlc para el tipo de !lujo considerado. Para cada celda de la matriz. el flujo 

L"lllrr..· L1 parL".Ja t.h: lona::. corn:spond¡cnh:::. es atribuido a los distintos modos en función de sus 

:Hnhuto:' cPn rt::-.pl.'cto J este desplazamiento cspt.--cilico. 

\.;¡ r..·t:¡r:¡ Jr..• di .... tnhu(iÚ!l nwJaJ lll."l•e UO paflCI central en el proceso de simulación de demanda. ya 

.... l..'a 41ue la rna~or panr..· dt: las variahll!s dl.' politica.'' de transpone estén incluidas en estos modelos. 

111:-.turi(amr..·nlr..'. fui..' la c:tapJ qm.· pn.·~l!ntO la mayor evolución desde el punto de vista teórico y de 

arllr..·~Kil)n rr~·h.:tic:..t El pwpio nornhrl!. distribución modal. refleja un enfoque adoptado hasta la 

Jr..;cada •.k IP .... 711'~. cuando el análisis era hecho de manera agregada. estimándose la distribución de 

h~ .... 11uith 1\)t~dt.:~ l!ntn: parejas de zonas l!ntrc los modos. Más recientemente, se empezaron a 

r..·~tuJiar lll" mc(Jni~mo:-. qm.· condicionan la selección del modo de transporte a nivel individual, lo 

4"'. tra¡o el Je,;mulh• Je lo> modelos de sdección modai(SEDESOL, 1994). 

Flujos Cautims 

Un llujP r..· .... llamado cautivo de un determinado modo de transporte cuando su realización se hace 

r..•.\clu .... J\allll.'ntt: t o ca~i ) a través de este moJo. Distintos motivos pueden hacer un determinado 

llro r..k !lujo consiJerar::.c: cautivo di! un modo de transpone. En el caso urbano, el ejemplo clásico 

t:~ r..·l Je pcr.-ona:-. de escasos recursos. sin acceso al automóvil. cautivas, por lo tanto, del transporte 

ruhhcl> !éstas podrán. eventualmente. tener la posibilidad de optar entre modos distintos de 

.1/0/JE CI/0/Ct: 
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transporte publico. en caso de que estén disponibles. dejando. entonces. de considerarse cautivas de 

un modo). Por otro lado. hay también los que tienen un ingreso tan alto que nunca van a utilizar 

transporte público. siendo cautivos del automóvil. 

En el caso de los Oujos cautivos. el análisis de la selección modal es suprimida. 

A continuación se analizan diversos temas relacionados al enfoque adoptado para los productos 

llamados competitivos. es decir. aquéllos en donde existen por lo menos dos ahemativas de modos 

de transporte en las cuales es posible hacer el desplazamiento. 

Factores que ejercen innuencia en la Selección Modal 

La selección del modo de transporte depende de tres conjuntos de características: 

• Atrihutos del desplazamiento 
• Atributos del usuario 
• Atributos del sistema de transporte 

l.os atrihutos m'b importantes pueden vanas. dependiendo si los Oujos analizados son de 

macancías o de pasajeros. Los atributos de desplazamiento se refieren a las caracteristicas como las 

ejemplificadas a contimtación: 

• ~ 1otl\ o del \ iaJl.' ( t.:jcmplo: trabajo. escuda. compras. diversión) 
• Periodo cuandll el viaje es hecho 
• Destino en la rcgion central 
• Fr~o.·cuencia de los \'i~tjcs 
• Distancia del viajc 

Con respecto a los atrihutos de los usuarios. algunos de los más importantes son los descritos a 

continuación: 

• T1po de automó\ih:s 
• Ingreso famik1r o ind1vidual 
• Nivl.'l cultural 
• Estructura familiar 

Por último. en cuanto a las características de la oferta de transporte disponible, éstas pueden ser 

clasificadas en cuantitativas y cualitativas. Entre las cualitativas es posible todavía diferenciar 

atributos con distintos grados de dificultad de medición. Para ilustrar. se pueden señalar las 

siguientes vanables: 

.1/0DE C/10/CE 2 
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• Costo del vtaJe (tarifa del transpone público o de estacionamiento, costo de operación del 
automóvil) 

o Tiempo de viaje en el vehículo 
• Tiempo de espera (por transpone público o plaza en el estacionamiento, caminando. haciendo 

correspondencia) 
• Comod1dad y conveniencia 
• Seguridad (personal y accidentes) 
• Regularidad y contiabilidad 
• Accestbilidad 

La inclusión de estos factores en la elaboración de los modelos de selección modal esta restringida 

por el tipo. cantidad y calidad de la información disponible para la calibración. Quizá el elemento 

m:is restrictivo sea la necesidad de elaborar proyecciones coherentes de las variables. tarea esencial 

cuando los modelos son utilizados para estimar la demanda futura por transpones. Este hecho 

reduce signiticati,·amentc el conjunto de las variable que pueden considerarse en la especificación 

de los modelos. 

La selección de los factores que deben incluirse y excluirse de la formulación exige sensibilidad por 

pane del responsable por el modelaje asi como la comprensión de la imponancia del fenómeno 

~:~1lld1ado 

E:\isten \':Jrios moddo~ para realizar la selección modal. entre ellos se encuentran: 

a) MoJdos de Sdección Discreta 
n 1 Teona de la Utilidad Aleatoria 
t.: 1 ~ 1oJelo l.o~it f\ 1ultinomwl 
J 1 \1,,Jt:lo Lot:it Jaar!..luico 

En el rresente trabajo. sólo se e~plicaran los modelos logit. ya que el modelo empleado por el 

sistema ""\lUDE CIIOICE"" es de la forma logit. 

Modelo Logit Multinomial 

El modelo rna:-- conocido y utili1.ado de ~elección modal es llamado logit multinomial. Es el 

pwductn del carnh1o de la siguiente e:\ presión de probabilidad: 

A pan ir de la hipótesis de que las variables aleatorias E m' son independientes e idénticamente 

dtstribuidas según la distribuctón Wihull. 

probabilidades de selección está dctinida por: 

.IIODE C/10/CE 
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exp(RL.V,:J 
pm ~ = ~'"=•¡~~--"'--'----;] 

L. exp(RL.V,") 
A- EA~ 

·donde: 

p,'": Probabilidad de un individuo (de la categoría /tipo de flujo) q selecciona el modo de transpone 
m. 
RL : Parámetro de dispersión. 
Y m": Parte que se puede medir (o ststémica) de la utilidad para el individuo q (o que pertenezca a la 
categoría Q). función de sus características y atributos que pueden observarse en la alternativa m. 
E m q: parte aleatoria de la utilidad que refleja la idiosincracia o los gustos particulares de cada 
mdividuo q. ademas de los errores de medición y observación de los atributos de la alternativa m. 

El parámetro RL debe estimarse juntamente con los demas parámetros de la función utilidad. 

Modelo Logit Jerárquico 

Una de las hipótesis que conduce a la formulación del modelo logit multinomial es la de que las 

variables aleatorias E m q • asociadas a cada alternativa. son independientes entre sí. Cuando un 

subconjunto de alternativas presenta mayor similitud (por ejemplo. modos de transpone público 

frente al automóvil J esta hipótesis pierde su validez. En estos casos algunas de las propiedades del 

logit multinomial empiezan a considerarse como problemas. 

Para manejar situaciones como ésta. hay una formulación más genénca llamada modelo logit 

jerárquico o aniñado. Su estructura se caracteriza por agrupar los subconjuntos de alternativas 

corrclacwnadas (o más semejantes) en un nivel jerárquico o nido. Por ejemplo. modos de 

transporte pühlico como cl ómnibus y el metro pueden constituir un nido. 

Cada nido. en su caso. está representado por un ··modo compuesto ... o supennodo. que compite con 

los demás modos en un mismo nivel jerárquico. Retomando el ejemplo anterior. el superrnodo 

""transpone público" ¡compuesto por ómnibus y metro) compite con el automóvil. La FIGURA l. 

enseña la estructura de decisión. semejante a un arbol invertido, adoptada para representar el 

ejemplo anterior. La FIGURA 2 presenta un ejemplo de estructura de decisión con mas modos, 

más nidos y más niveles jcr:irquicos. 
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RAÍZ 

1 

AUTO TRANSPORTE PÚBLICO 

AUTOBÚS MICROBÚS 

FIGURA 1 EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE DECISIÓN PARA SELECCIÓN MODAL 
l!TILIZ..ÍNDOSE MODELO LOGIT JERARQUICO. ARBOL CON DOS NIVELES 

JER.4RQUICOS 

(RAÍZ) 

1 

AUTO ~O A liTO 

A PIE At:TOBÍIS EN CARRIL 
1 

~IETRO TRANVÍA 

F/Gl 'RA ! EJE.\IPUJ DE ESTRUCTUR.~ DE DECISIÓN PARA SELECCIÓN MODAL 
l 'T/1./Z..Í:\'/WSE .HODELO LOGIT JER..ÍRQUICO. ARBOL CON TR.ES NIVELES 

JERARQU/COS 

En la com¡>:lencra con los domas modos. cada modo compuesto esta representado por una utilidad 

dada por la si¡;uiente O\prcsión (para simphticar. se omite el indice q). 

1', = -
1 .In( L cxp( RL, .V,)) 

RL, ''·'· 

Vs: Utilidad del modo compuesto relativo al nidos 
Rl.s: Parámetro de dispersión asociado al nidos 

.\/0/J/:.' C/10/CE 

.\f./ .. \lirium E\·t•liu Té/le: BulleMerrJ\ 
5 



Work Trip t.fode Choice Estimation Model 

Y,: utilidad del modo k 
As. Conjunto de modos (sencillos o compuestos) que componen el nidos 

Es importante observar que esta expresión. cuando se evalúa en el nivel jerárquico más alto ("raíz" 

del árbol de decisión). corresponde a la utilidad compuesta que representa todas las alternativas 

disponibles (para la categoría/tipo de flujo q). En el caso de la selección modal. este valor puede 

interpretarse como la utilidad representativa de todos los modos. 

Por lo cual. este valor es utilizado en la función de impedancia de la distribución de la demanda 

para representar el costo generalizado compuesto del desplazamiento entre determinada pareja de 

zonas. considerando todos los modos que pueden utilizarse. La expresión correspondiente (para 

cada categoría/tipo de flujo q) es: 

donde: 

!:!w Costo gc:nt:ralizado compuesto de:\ desplazamiento de la zona i hacia la zonaj 
Rlo. Paramc:tro de: dispersión asociado a la raíz del arbol de decisión 
V,,: Utilidad (costo generalizado) del modo k en el desplazamiento de la zona i hacia la zonaj 
Ao: Conjunto de modos (sencillos o compuestos) que componen el nido junto a la raíz del árbol de 
dL'L'JSión. 

Para llegar a la estima<ión de la proporción de la demanda que utilizará cada modo de transporte. es 

nc:cc:~ano considerar 1J prohahilidad de seleccionar sucesivamente los nidos que llevan a un modo 

sencill<> 1 respetando la jerarquía del árbol de decisiones). En el ejemplo anterior. para estimar la 

proporción Je la demanda que utilizará el ómnibus. es necesario estimar la probabilidad de utilizar 

(el modo compuesto) transporte público y. adem:is. la probabilidad de seleccionar el ómnibus. una 

vez establecida la opción del uso del transporte público. 

La probahilidad de selección de un modo m (simple o compuesto) pertenece a un nidos del árbol de 

alternativas (para cada categoría/tipo de flujo) para realizar el desplazamiento entre una 

tkt~..·nninada pan .. ·ja de zonas de tráfico i y j se determina por: 

exp(RL .. I:,m) exp(RL,.¡,-;,m) 
~::C:--r(RL .. I:,,) = exp(RL,.I~,.) 

l.t::A, 

donde . 
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ijm: Probabilidad de selección de un modo m (simple o compuesto) perteneciente al nidos 
Vijs: Util1dad del modo compuesto correspondiente al nidos en el desplazamiento de la zona i para 
la zona j 

La probabilidad de utilizar un modo simple k se calcula respetándose la jerarquía de modos 

compuestos superiores en el árbol de altemauvas y puede expresarse por: 

p,,, = prod, ( B,,,) 

dondes es el conjunto de modos compuestos jerárquicamente superiores, en el camino del modo k. 

Fn el caso del modelo logit simple (en el que todos los modos colocados en un mismo nido) se 

,·critica la i~ua\dad: 

INTRODtJCCION 

El ··~JODE CHOICE .. es un modelo de estimación de viajes de trabajo, basado en la técnica para la 

c~tima~o:ión J~.: In:-; modos de tran~portc para los viajes di!' trabajo. El modelo considera tres modos: 

'1:.1.1ar ~ol<1 cn automóvil. automóvil compartido y transporte público. El modelo estima estas 

o¡xilllh.·~ b:..~~ánJo~c l.'n atrihutos de lo~ ,·iaje~ pohlacionales (ingreso por familia. contar con auto 

rwrHl. Ch.: ) ~ tarnhiC:n COOSiJcra atribUtOS de Jas c\eccioneS de viaje disponibles (tiempo de viaje, 

1.1 !llPJ~..·In tic ni..' una forma .. logit ... Lo~ atributos de caJa modo son establecidos por el modelo. y la 

utiliJ~h.l r~..·lati\ a J~.: cada modo Sl:' cstima cn función de los modos existentes en el mercado. El 

rnoJ~..·h~ fu~.· c~dihradl' orig~nalmentc hasado en datos de varias ciudades. 

llA TOS REQlJERIDOS 

1:1 mnJdP r~..·quiat: un rnoJt:rado nivel de datos de viaje de la población y de las opciones de viaje 

Jt~ronihk~. P;.~ra m~..·jprar la precisión en los resultado obtenido. los datos deberán ser agrupados en 

~uhgrupll~ por modo dc transportc. Un subgrupo de viaje se define usualmente geográficamente 

1 traha¡aJme' 'i\'lendo en el area. trabajando en el centro, por ejemplo). pero es posible elegir otra 

fóm1a de: divi!'oión. Un gran número de subgrupos (cada uno relativamente pequeño) incrementará 

la ~..·,a~..·uwJ Jl..'l c~tudio. pc:ro tambiCn rc4uiere de un mayor esfuerzo para producir los datos 

rt:qul..'rH.ios por 1..'1 modelo . 
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Los datos socioeconómicos necesarios para alimentar el modelo se muestran en la TABLA 1 . 

TABL4 1 DATOS SOCIOECONÓMJCOS PARA ALIMENTAR EL MODE CHOICE 

Subgrupos poblacionales Número de trabajadores en el subgrupo de viaje en un día de la semana 
promedio (laboral). 

Tamaño Promedio de Familia Número promedio de personas por familia en el subgrt!po. Este dato se 
puede determinar con el censo de población (se da un valor de 3.2 por 
default en la hoja de trabajo). En México se considera que el número 
de personas por familia promedio es de 5.5. 

Ingreso por familia Ingreso promedio anual de las familias en el subgrupo. Este dato se 
debe proporcionar en dólares. Por default el sistema usa un. valor de 
$25 000. 

Automóviles por familia El número promedio de pasajeros por auto (no se incluyen camionetas 
pick-up y motocicletas) propiedad de cada familia Por default se 
utiliza un valor de 1.5 

Conductores por familia El número promedio de conductores por familia. Esta variable no está 
disponible en los reportes censales. Si esta información específica no 
está disponible, entonces para obtenerlo es posible dividir el número de 
personas entre 18 y 65 años entre el número de familias. 

Principal sostén económico Este dato es la proporción de los trabajadores en el subgrupo. los cuales 
son el principal sostén económico de sus familias. Por default se usa 
un valor de 0.75. 

Para cada moJo t \'iajar sólo t.>n t.~\ automóvil. automóvil compartido. transporte público). es 

nt:ct:sario t:stimar ci~..·rto atrihuto dt: nivel dt: st:rvicio. Para estimar este atributo es necesario obtener 

cit:rto~ Jatos mostrados en la TABLA J. 

TABI.A !JJ..I TOS :\"ECES.4RJOS PARA ESTUfAR EL NIVEL DE SERVICIO POR MODO 

Distancia 

Tiempo dencro del vehículo 

Tiempo fuera del ,·ehículo 

Costo de Estacionamiento 

Tarifa del Autobús 

Viaje a la Zona Centro de la 
ciudad 

Costo/1\lilla del Automóvil 

Distancia. en millas. desde la casa al trabajo. Es la misma para todos los 
modos. 
Tiempo requerido "dentro del vehlculo" (automóvil o autobús) para 
viajar desde la casa al trabajo. En minutos. Varía por modo. 
Tiempo que se consume caminando en el estacionamiento o parada de 
autobús. o esperando a que llegue el autobús o automóvil compartido
-tiempo fuera del vehiculo'·-. En minutos. Varía por modo. 
Costo diario del estacionamiento. Se emplea el mismo valor para viajes 
en automóvil solo y para viajes en automóvil compartido. 
Tarifa de autobús para el subgrupo en cuestión. Incluye costos de 
transferencia. si se presentan. 
Esta es una variable opcional, se elige 1 si el viaje de trabajo del 
subgrupo de desde o hacia la zona centro de la ciudad, para otra opción 
de viaje se elige O. 
Costo promedio por viaje en automóvil. Este inCluye gasolina, aceite, 
mantenimiento, pero no costos fijos. Se utiliza el mismo valor para 
todos los subrupos. El valor por default que sugiere el sistema es de 
$0.08. 

Tamafto del automóvil Tamaño del automóvil compartido. Se usa un valor por default de2.3. 
compartido 
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INTRODUCCIÓN IlE DATOS EN LA HO.IA IlF. TRABA.JO 

Esta sección asume que el usuario esta familiarizado con alguna hoja de calculo (de preferencia 

lotus 1-2-3 o excel). El formato de la hoja de trabajo que proporciona el sistema se encuentra en el 

archivo llamado "MODECH_T"'. Hay una segunda copia llamada "BACKUP _r, en caso de que 

accidentalmente se dañe el primer archivo. 

Cuando se abre el archivo MODECH_T. se observan una serie de celdas, las cuales pueden ser 

llenadas por el usuario. En la hoja de trabajo. la columnas representan varios subgrupos de viaje. Y 

los renglones representan variables. Simplemente introduzca cada variable para cada subgrupo. 

Note que la última columna representa los totales para todos los subgrupos. No intente dar datos en 

esta columna. ya que estos valores los calculará el sistema. 

INTF.RI'RET A NilO LOS RESU L TAllOS 

Cuando ya se ha terminado de dar los datos de entrada (o se quieren ver los resultados) presiones la 

tecla F9. y la hoja de trabajo se actualizara. El calculo de los modos y número de viajes por modo 

SL' llHh..':-tmn ~n lo:-. renglones 131-138. Es conveniente tener los resultados en fonna gráfica. 

Ln cuanw a las gráficas. se preparan 3 gráficas. La hoja de trabajo de graficas se llama 

"A\.1. SI\ARES". Este es una gráfica de barras la cual tiene 3 barras (correspondientes a los 3 

modos 1 para cada subgrup<J y para el total de subgrupos. Esta grafica se puede ver presionando 

F 1 O. Las otra> dos gralicas tamb,.;n estan disponibles. Una es una grafica de pastel (llamada 

"T(J'\ .·\\._PIE"¡ la cual muestra la distribución de los 3 modos en el área total y la otra es una 

~r:ilica de barras para transpone público únicamente por cada subgrupo y el total (llamada 

"TR.·\:--:SIT_SII.·\RE"i. Para wr cada una de estas graficas se deben usar los comando graficos 

c.:mrit.:aJo;, L'll la rrimL'fJ, gráfica . 
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SEÑALAMIENTO Y 
CONTROL 

VEHICULAR 

l. INTRODUCCIÓN 

La existencia de la señalización obedece a la necesidad de ofrecer información y 
seguridad al usuario de calles y carreteras. Debido al incremento del parque vehicular se 
ha incrementado el número de accidentes. En los últimos años se han hecho esfuerzos 
por unificar los criterios de uso de los dispositivos de control de tránsito prácticamente 
en todo el continente americano. 

La simbología empleada en la actualidad tiene la ventaja de poder ser 
comprendida más fácilmente que un texto, es decir. en lugar de letreros se ha optado por 
usar símbolos. que representan el mensaje que se desea transmitir al usuario. La 
unificación mundial de la simbología incrementa notoriamente el nivel de servicio ya 
que. de otra manera. se provoca un caos peligroso asi como reacciones desfavorables en 
el público. En 1952 la Organización de la Naciones Unidas (ONU) presentó un sistema 
internacional de señales producto de un estudio extenso realizado por varios expertos. 
Este sistema se basa en dos factores básicos: legibilidad y reacción del individuo. El 
objetivo es causar el menor cambio posible al usuario. Este sistema se ha adoptado en 
México desde 1957 oficializándose su uso en 1965. 

Por otro lado, teniendo en cuenta la diversidad cultural del país y por ende la 
existencia de múltiples sitios históricos. culturales. artesanales, etc, en 1978 la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). la Secretaria de Turismo y la 
entonces Secretaría de Asentamientos Humanos y Obra Pública (SAHOP) crearon el 
Sistema Nacional de Seiialamiento Turístico. 

Como definición más formal se entiende por dispositivo de control al elemento 
que previene. regula y guía a un usuario que hace uso de una calle o carretera y que son 
instalados por una autoridad pública. Existen distintos tipos de control como son las 
señales. las marcas. obras y dispositivos diversos. dispositivos para protección en obra y 
semáforos. 

Los requisitos fundamentales que debe cumplir un dispositivo de control son: 

• Satisfacer una necesidad 
• Llamar la atención 
• Transmitir un mensaje simple y claro 
• Imponer respeto a usuarios de calles y carreteras 
• Estar en el lugar apropiado a fin de dar tiempo para reaccionar. 

SEÑAlAMIENTO Y CONTROL VEHICUlAR 
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Para que un dispositivo de control sea efectivo debe satisfacer los siguientes requisitos: 

Diseño. La combinación de forma. tamaño, color, contraste. composición, iluminación o 
efecto reflejante, deberán llamar la atención del usuario y transmitirle un mensaje 
simple y claro. 

Ubicación. El dispositivo debe estar ubicado dentro del cono visual del conductor para 
facilitar su lectura e interpretación. de acuerdo con la velocidad de su vehículo y dar el 
tiempo adecuado para una respuesta apropiada. 

Uniformidad Los dispositivos de control iguales o similares deberán usarse de manera 
consistente con el fin de encontrar igual interpretación del mensaje a transmitir a lo 
largo de su recorrido. 

Consen·ación. Los dispositivos de control deberán mantenerse física y funcionalmente 
conservados. esto es. limpios y legibles y deberán ser reemplazados con absoluta 
prontitud. 

1.1 Cono visual del conductor 

La visión normal de una persona viendo hacia el frente abarca un ángulo de 
180°. Casi todas las personas percibe lo que sucede a ambos lados de la cabeza pero sin 
distinguir detalles. Éstos únicamente se identifican en un ángulo más cerrado. llamado· 
ángulo central de visión periférica, que varía entre 120° y 160°. 

También hay personas que padecen un defecto conocido como visión de túnel. 
que consiste en la incapacidad de distinguir fuera de cierto cono visual. El caso es 
crítico cuando el ángulo de visión es menor a 140° y. bajo esta circunstancia. la persona 
no deberá conducir un vehículo. 

Algo semejante a la visión de túnel sucede a las personas que conducen a alta 
velocidad. A medida que el vehículo aumenta la velocidad el conductor sufre de visión 
de túnel. debido a que enfoca a mayor distancia. dejando de percibir detalles de los 
lados. Sólo ve claramente dentro de un cono cuyo vértice es el centro de los ojos. En 
una ciudad. en donde hay múltiples detalles y precauciones que tomar, la velocidad no 
debe ser alta porque el conductor pierde la capacidad de distinguir lo que sucede a su 
alrededor inmediato. 

Debido a la concentración visual. el alcance efectivo de la visión periférica se. 
contrae al incrementarse la velocidad. desde un ángulo central de 100° a 30 kmlh hasta 
un ángulo de 40° 100 km/h. En otras palabras, si se atraviesa un poblado a 100 km/h. no 
se perciben los detalles que estén dentro de un ángulo cerrado de 40°. Este aspecto es 
importante. ya que la lectura de textos se puede realizar sobre señales que estén 
ubicadas en ciertos ángulos. 

Igualmente. a medida que aumenta la velocidad del vehículo aumenta la 
distancia a la cual la persona está enfocando su visión. Así se tiene que a una velocidad 
de 30 km/h la vista de la persona está fija en un punto a 300 metros y a 80 km/h. la vista 
estará fija a 450 metros. 

SEÑALAMIENTO Y CONTROL VEHICULAR 
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2. SEÑALAMIENTO HORIZONTAL 

Es el conjunto de marcas que tienen por objeto delinear las características geométricas 
de las vialidades y describir todos aquellos elementos estructurales que estén instalados 
dentro del derecho de vía, con el fin de regular y canalizar el tránsito de vehículos y 
peatones. así como proporcionar información a los usuarios. Estas marcas pueden ser 
Rayas. símbolos, letras o dispositivos. que se pintan o colocan sobre el pavimento, 
guarniciones y estructuras, dentro o adyacentes a las vialidades. 

El señalamiento horizontal se clarifica de la siguiente manera. 

Tabla 2 1 Clasificación del señalamiento horizontal 
Clasificación Nombre 

1\1-1 IRa,·a separadora de sentidos de circulación 

M-1.1 Rava continua sencilla (Calzada hasta 6.5 m) 

M-1.2 Rava discontinua sencilla (Ca\:t..ada hasta 6.5 m) 

M-1.3 Rava continua doble (Calzada hasta 6.5 m} 

M-1.4 Rava continua discontinua (Cal7.ada mavor de 6.5 m) 

M-1.5 Rava discontinua sencilla (Calzada mavor de 6.5 m) 

1\1-2 Rava separadora de carriles 

M-2.1 Rava separadora de carriles. continua sencilla 

M-2.2 Rava separadora de carriles. continua doble 

!Vt-2.3 Rava separadora de carriles. discontinua 

M-3 Rava en la orilla de calzada 

M-3.1 Rava en la orilla derecha. continua 

M-3.2 Rava en la orilla derecha. discontinua 

M-3.3 Rava en la orilla izquierda 

M-4 Ra\'a J!:UÍB en zonas de transición 

M-5 Ra}~as canalizadoras 

M-6 IRava de alto 
M-7 Ra\'as para cruce de P:eatones 

M-7.1 IRa\'as para cruce de peatones en ~·ias rápidas 

M-7.2 Ra\'as para cruce de peatones en calles secundarias 

M-8 !Marcas para cruce de ferrocarril 

1\1-9 Ravas con espaciamiento loearítmico 

M-IO Marcas para estacionamiento 

M-Il Sí m bolos para regular el uso de carriles 

M-12 Marcas en euarniciones 
M-12.1 lrara prohibir el estacionamiento 

M-12.2 Para delinear ~uarnicioncs 
M-13 Marcas en estructuras v objetos advacentes a la superficie de rodamiento 

M-13.1 Marcas en estructuras 

M-13.2 Marcas en otros objetos 

DH-1 Vialetas sobre el pavimento 
DH-2 Vialrtas sobre estructuras 

DH-3 Botones 
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2.1 Marcas en el pavimento 

Se usan para regular y canalizar el tránsito de vehículos y peatones. Deben ser de color 
reflejante blanco o amarillo y, cuando el pavimento por su color no proporcione el 
suficiente contraste con las marcas. se recomienda delinearlas. en todo su contorno, con 
franjas de 5 cm de ancho en color negro. 

Tabla 2.1 Longitud de la raya separadora de sentidos de circulación continua en la 
aproximación de una intersección. 

Velocidad de proyecto o Longitud de la raya (m) 
de 

operación (km/h) 
:S 30 30 
40 45 
50 65 
60 85 
70 119 
80 140 
90 170 
100 205 
110 245 
120 285 

Tabla 2.2 Ancho de la raya' 

Tipo de vialidad Ancbo de la rava (cm) 
Autopistas~ 

Carretera ET2J 15 

Carretera ET-l 

Carretera A-1-

Carretera A2 

Carretera B4 

Carretera 82 10 

Carretera C 

Carretera D 

Vialidades urbanas 

1 En tramos donde existan problemas de VISibilidad por condiciones cilm!iticas adversas u otros factores que puedan 
roncr en nesgO al USUariO. SC pueden Utilizar rayas hasta del doble de ancho IndicadO 
- Co.rrctera Tipo A y ET con accesos controlados 
3 Ver Clasrjicación de los cammos y puemes de Junsdtcctón Federal en la s¡gu¡ente seccJón 
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2.2 Marcas en guarniciones 

Se usan para delinear las banquetas y guamtctones, así como para indicar las 
restricciones de estacionamiento, cubriendo tanto la cara vertical como la horizontal de 
la guarnición. Se pintarán en color amarillo. 

2.3 Marcas en estructuras y objetos adyacentes a la superficie 
de rodamiento 

Se utilizan en calles. carreteras y autopistas para indicar a los conductores la presencia 
de estructuras u objetos adyacentes a la calzada siempre que estén ubicados a una 
distancia hasta de 3 m de la orilla del carril. o más. su a juicio del proyectista pudieran 
constituir un riesgo para los usuarios. 

--- ····-··-·- .. --------------------

> 4.5 

2.4 Vialetas y botones 

1 

1 

~ § 
-- ---~ 

' 
i 
1: 
1 

Son dispositivos que se colocan en la superficie de rodamiento o en el cuerpo de las 
estructuras adyacentes a la vialidad. Las vialetas se usan para complementar las marcas, 
mejorando la visibilidad de la geometría de la vialidad. cuando prevalecen condiciones 
climáticas adversas y/o durante la noche. mientras que los botones se emplean. 
colocados en el pavimento, para transmitir al usuario, mediante vibración y sonido, una 
señal de alerta. 

~ ,&''. -·~ ~ ' . 

Los botones se utilizan como complemento de las rayas de espaciamiento logarítimico y 
como vibradores para indicar la proximidad a una caseta o cruce ferroviario. 
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Federa1.4 

CARRETERA TIPO ET 

12 

Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca la Secretaria, 
cuyas características geométricas y estructurales permiten la operación de todos los 
vehículos autorizados con las máximas dimensiones, capacidad y peso. así como de 
otros que por interés general autorice la Secretaría, y que su tránsito se confine a este 
tipo de caminos. 

CARRETERA TIPO A 
Son aquellas que por sus características geométricas y estructurales permiten la 
operación de todos los vehículos autorizados con las máximas dimensiones. capacidad y 
peso. excepto aquellos vehículos que por sus dimensiones y peso sólo se permitan en las 
carreteras tipo ET. 

CARRETERA TIPO B 
Son aquellas que conforma la red primaria y que atendiendo sus características 
geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicación interestataL además de 
vincular el tránsito. 

CARRETERA TIPO C 
Red secundaria.- Son carreteras que atendiendo a sus características geométricas y 
estructurales principalmente prestan servicio dentro del ámbito estatal con longitudes 
medias. estableciendo conexiones con la red primaria. 

CARRETERA TIPO D 
Red alimentadora.- Son carreteras que atendiendo sus características geométricas y 
estructurales principalmente prestan servicio dentro del ámbito municipal con 
longitudes relativamente cortas. estableciendo conexiones con la red secundaria. 
Atendiendo a sus Características Geométricas. se tipifican en: 

Tipo de Carretera Nomenclatura 
rarretera de cuatro carriles. Eje de Transporte ET4 
_arretera de dos carriles. Eje de Transporte ET2 
Carretera de cuatro carriles A4 
rarretera de dos carriles A2 
~arretera de cuatro carriles. red _IJrimaria 84 
'--arretera de dos carriles. red primaria B 
.Carretera de dos carriles. red secundaria e 
rarretera de dos carriles, res alimentadora D 

4 Reglamento sobre el peso, d1mensiones y capac1dad de los vehículos de auto transpone que transitan en los cammos 
y puentes de JunsdJccwn federal 
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3. SEÑALAMIENTO VERTICAL 

3.1 Preventiva 

La señalización preventiva se identifica con el código SP y tiene como función 
dar al usuario un aviso anticipado para prevenirlo de la existencia. sobre a un lado de la 
carretera o calle. de un peligro potencial y su naturaleza. Así se cumple con la regla de 
oro del tránsito que dice "que no deben existir cambios bruscos"; la señal por sí misma 
debe provocar que el conductor adopte medidas de precaución, y llamar su atención 
hacia una reducción de su velocidad o a efectuar una maniobra con el interés de su 
propia seguridad o la de otro vehículo o peatón. 

Casos en los que se usa este tipo de señali=ación 

Esta señalización deberá instalarse siempre que una investigación o estudio de 
tránsito indique que existe una condición de peligro potencial. Las características que 
pueden justificar el uso de señales preventivas son las siguientes: 

o Cambios en el alineamiento horizontal y vertical por la presencia de curvas 
o Presencia de intersecciones con carreteras. calles o pasos a desnivel con vías de 

ferrocarril 
o Reducción o aumento del número de carriles así como cambios de anchura del 

pavimento 
o Pendientes peligrosas 
o Proximidad de un crucero donde existe un semáforo o donde se debe hacer un 

alto 
o Pasos peatonales o cruces escolares 
o Condiciones deficientes en la superficie de la carretera o calle, con presencia de 

huecos y protuberancias 
o Presencia de derrumbes o grava suelta. 
o Aviso anticipado de dispositivos de control por obras de construcción 

El tablero de las señales preventivas será de forma cuadrada, de esquinas 
redondas. que se colocarán con una de sus diagonales en sentido vertical tomando la 
forma de diamante. Las señales que requieran una explicación complementaria además 
del simbo lo llevarán un tablero adicional en su parte inferior de forma rectangular con 
las esquinas redondeadas. con leyendas como "principia". "termina", la longitud en que 
se presenta la situación que se señala formando así un conjunto. 

Los colores de las señales preventivas serán en acabado reflejante o mate, así: 
amarillo para el fondo. y negro para el símbolo. leyendas caracteres y filete. 

La ubicación de las señales preventivas en sentido longitudinal será antes del 
riesgo que se trate de señalar a una distancia que depende de la velocidad de 
aproximación. En sentido lateral las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a 
un lado del acotamiento en carreteras o sobre la banqueta en calles, a las distancias y 
alturas que se especifican en las figuras siguientes. (Las acotaciones se expresan en 
metros) 
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SEÑALES PREVENTIVAS 

SP·36 SP·37 SP·Je SP·J9 SP·40 

Las señales preventivas se colocarán antes del riesgo que se trate de señalar. a 
una distancia que depende de la velocidad de proyecto de la vialidad. En calles se 
utilizará la velocidad de marcha. 

Velocidad 
tOo! u o km/h 30 40 so 60 70 80 90 t20 

Distancia 
2051245 m JO 45 65 85 110 140 170 285 
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Dimensiones de Señales Preventivas 
Dimensiones 

(cm) Uso 
61 X 6J Carreteras con ancho de corona menor a 6 m y calles urbanas 
71 X 71 Carreteras con ancho de corona entre 6 y 9 m y avenidas principales 

urbanas 
86 X 86 Carreteras con ancho de corona entre 9 y 12 m, vías rápidas urbanas y 

carreteras de cuatro carriles donde se puedan ubicar por el mismo 
sentido en ambos lados 

117" 117 En carreteras con cuatro carriles o más. con o sin separador central 

Cabe hacer la aclaración de cuándo usar las señales preventivas tipo SP-6 
(curva) y SP-7 (codo). Éste uso depende del grado de curvatura y deflexión de acuerdo a 
la gráfica siguiente. 

60 

55 

<1: 50 
0:: 
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~ 40 
> 
0:: 35 
:::> 
o 30 
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25 o 
o 20 o 
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' 
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---- ___ _! ______________ , _____ ,__.._: __ ;_ __ , __ 
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DEFLEXIÓN (GRADOS) 

PI 

~-~. 
PC/ ., ··""-.PT 

Se llama grado de curvatura G al 
valor del ángulo central correspondiente a 
un arco o una cuerda de determinada 
longitud. escogidos como arco unidad a o 
cuerda unidad c. La curva mostrada a la 
izquierda ilustra este concepto. La curvatura· 
de un arco circular se fija también por su 
radio de curvatura R. 

/ . '"' 
\R /~~~ 

R G G 

o 
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3.2 Restrictiva 

Las señales restrictivas, identificadas con el código SR, tienen como función 
expresar en la carretera o calle alguna frase del Reglamento de Tránsito. para su 
cumplimiento por parte del usuario. En general. tienden a restringir algún movimiento 
del mismo. recordándole la existencia de alguna prohibición o limitación 
reglamentada. Infringir las indicaciones de una señal restrictiva acarreará las sanciones 
previstas por las autoridades de tránsito. 

Las señales restrictivas de acuerdo a su uso se clasifican en los siguientes 
grupos: 

·• De derecho de paso o vía 
• De inspección 
o De velocidad máxima o mínima 
• De movimientos o circulación 
• De mandato por restricciones y prohibiciones 
• De estacionamiento 

El tablero de las señales restrictivas será de forma cuadrada con las esquinas 
redondeadas. excepto las señales de "ALTo··. que tendrá forma octagonal. y "CEDA 
EL PASO". que tendrá forma de un triángulo equilátero con uno de sus vértices hacia 
abajo. Las señales que requieran una explicación complementaria, además del símbolo 
llevarán un tablero adicional en su parte inferior de forma rectangular con las esquinas 
redondeadas. colocado en su parte inferior formado un conjunto. 

El color del fondo de las señales restrictivas será el blanco en acabado reflejante 
o mate. El anillo y la franja diagonal en rojo y el símbolo. letras y filete en negro, 
excepto las señales de "ALTO" y "CEDA EL PASO". La señal de "ALTO" llevará un 
fondo rojo con letras y filete en blanco. La señal se "CEDA EL PASO'' llevará el fondo 
blanco. con letras en negro y franja perimetral en rojo. 

La ubicación longitudinal de las señales restrictivas será en el punto mismo 
donde existe la restricción o prohibición. En sentido latera/las señales se fijarán en uno 
o dos postes colocados a un lado del acotamiento en carreteras y sobre la banqueta en 
calles. a las distancias y alturas de la figura siguiente. (Las acotaciones se expresan en 
metros) 
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SEÑALES RESTRICTIVAS 

;. o VfJ le] ~ ~ 
SR-6 SR-7 SR-8 SR-9 SR-10 

~ ~ ~ ~ ~ 
SR-11 SR·11A SR-12 SR-13 SR-14 

~ ~ m B ~ 
SR-15 SR-16 SR-17 SR-18 SR-19 

[®] ~ ~ ~ ~ 
SR-20 SR-21 SR-22 SR-23 SR-24 

~ m ~ ~ ~ 
SR-25 SR-26 - SR-27 SR-28 SR-29 

~ ~ [S] B 1 ... 20m 1 

SR-30 SR-31 SR-32 SR-33 
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3.3 Informativa 

Las señales infonnativas identificadas con el código SI. tienen como función 
guiar al usuario a lo largo de su itinerario por calles y carreteras e informarle sobre 
nombres y ubicación de poblaciones. lugares de interés. servicios. kilometrajes y ciertas 
recomendaciones que conviene observar. Las señales infonnativas. de acuerdo al 
mensaje que transmiten se clasifican en: 

3.3.1 De identificación 

Informativas de identificación (Código Sil). Tienen como función identificar 
las calles según su nombre y nomenclatura. y las carreteras según su número de ruta y/o 
kilometraje. 

La forma de las señales de nomenclatura será rectangular con mayor dimensión 
horizontal y con la leyenda en ambas caras. Las señales de ruta tendrán fonna de 
escudo. federal. estatal o camino rural. colocado sobre un tablero rectangular. que 
incluye una flecha que indica la trayectoria que sigue la ruta. o dentro de las señales 
informativas de destino. El tablero de las señales de kilometraje será rectangular 
colocado en su mayor dimensión vertical. 

El color del fondo de las señales de identificación será blanco reflejante. y las 
letras. números. flechas y filete negro. 

51~·10 

1 
U.RAIL llOUIUDO j 

SOlO PARA AlUSAR; 
·T r' 

SIR 

3.3.2 De destino 

~ ~ 4 o 
SU-14 

m 
511-15 

~ > [fJl~U~T~,!-1..QC J 
·"¡o -:·-· 

511-6 

Informativas de destino (Código SID). Tienen como función informar a los 
usuarios sobre el nombre y la ubicación de cada uno de los destinos que se presentan a 
lo largo de su recorrido. Podrán ser señales bajas. diagramáticas y elevadas. Su 
aplicación es primordial en las intersecciones. donde el usuario debe elegir la ruta a 
seguir según el destino seleccionado. Se emplearán en fonna secuencial de tal manera 
que permitan a los conductores preparar con la debida anticipación su maniobra en la 
intersección. ejecutarla en el lugar preciso. y confinnar la correcta selección del destino. 

Su forma será rectangular. colocadas con su mayor dimensión horizontal. sobre 
apoyos adecuados. 

El color del fondo de las señales de destino será verde mate y los números. letras. 
flechas. escudos y filete en color blanco reflejante, excepto la señal diagramática en 
zona urbana. que será de fondo blanco con caracteres. flecha alargada y filete en color 
negro. 
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De acuerdo a su ubicación longitudinal. las señales informativas de destino se 
clasificaran en previas. decisivas y confirmativas. Las señales previas deberán colocarse 
anticipadas a la intersección, a una distancia tal que permita a los conductores conocer 
los destinos y preparar las maniobras para tomar el elegido. Las señales decisivas se 
colocarán donde el usuario pueda optar por la ruta que le convenga. Las señales 
confirmativas se colocarán después de una intersección o a la salida de una población. a 
una distancia donde no exista el efecto de los movimientos direccionales ni la influencia 
del tránsito urbano. 

u 
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3.3.3 De recomendación 

Código SIR Tiene como función recordar a los usuarios determinadas 
recomendaciones o disposiciones de seguridad que conviene observar durante su 
recorrido por calles y carreteras. 

Serán de forma rectangular. colocadas con su mayor dimensión horizontal sobre 
apoyos adecuados. 

El color del fondo de las señales de recomendación será blanco mate. con letras y 
fi Jete negro. 

Se colocarán en aquellos lugares donde sea conveniente recordar a los usuarios la 
observancia de la disposición de que se trate. 
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3.3.4 De información general 
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NO OBSTRUYA 
EL CRUCERO 

Código SIG. Tiene como función proporcionar a los usuarios, información 
general de carácter poblacional y geográfico. asi como indicar nombres de obras 
importantes en a carretera, límites políticos. ubicación de casetas de cobro. puntos de 
inspección y sentidos de circulación del tránsito. 

Su forma será rectangular con su mayor dimensión horizontal colocada sobre 
apoyos adecuados. 

El color del fondo de las señales de información general será blanco mate con 
letras y filete negro. Las que indican sentido de circulación del tránsito tendrán fondo 
negro y flechas de color blanco retlejante. 

CUERNA VACA 
350 000 hab 

RIO PAPALOAPAN 

r: 
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3.3.5 De servicios y turística 

Códigos SIS v SIT. Tiene como función informar a los usuarios la existencia de un 
servicio~ de un l~gar de interés turístico y/o recreativo. 

La forma del tablero será en cuadrado. Podrá llevar un tablero adicional rectangular 
donde se indica la dirección o la distancia del sitio. 

El color del fondo tanto del tablero de las señales como del tablero adicional será 
azul mate con símbolos, letras. flechas y filetes en blanco reflejante. 

Se colocarán en el lugar donde existe el servicio y a un kilómetro del mismo. 
Cuando se estime conveniente, estas señales podrán colocarse a la salida de las 
poblaciones para indicar la distancia a la que se encuentra él o los servicios más 
próximos que se indican en la señal. 

llllll&mBII 
SIS-1 SIS-2 Sl$-3 SIS-4 S~ SiS-<1 SIS-7 

mamna D SJS.a SIS-9 SIS-10 Sl$-11 SIS-12 SIS-13 $1$-14 

fiñJ (!] l!J!IPJ 
515-15 515-16 515-17 515-11 515-19 SIS-20 515-21 

i!E111 BID SIS-22 515-23 SIS-24 515-25 515-26 515-27 SIH 

m• • m SIT·2 SIT-3 Sil~ SIT-5 SIT-<1 SIT·7 SIT-8 

11 11 
SIT·9 SIT-10 
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4. DISPOSITIVOS 

Los dispositivos para protección en obras, identificados con el código DP. son 
las señales y otras medios que se usan transitoriamente para proporcionar seguridad a 
los usuarios. peatones y trabajadores y seguir el tránsito a través de calles y carreteras en 
construcción o conservación. 

Se clasifican en señales preventivas. señales restrictivas, señales informativas. 
canalizadores y señales manuales. 

Las señales prevemivas se utilizan para prevenir a los usuarios sobre la 
existencia de una situación peligrosa y la naturaleza de ésta. motivada por la 
construcción y conservación de una calle o carretera. así como proteger a ·peatones. 
trabajadores y equipo de posibles accidentes. Serán rectangulares con una diagonal 
vertical. de fondo color naranja. con símbolos. leyendas. caracteres y filete negro. 

Las señales 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. La forma y 
color serán las mismas definidas anteriormente para este tipo de señales. 

Las señales informativas tendrán por objeto guiar a los conductores en forma 
ordenada y segura. de acuerdo con los cambios temporales necesarios durante la 
construcción o conservación de calles y carreteras. Serán rectangulares con su mayor 
dimensión horizontal. de fondo color naranja. con leyendas. caracteres y filete en negro. 

Los canali=adore.\ son elementos que se usan para encauzar al tránsito de 
vehículos y peatones a lo largo de un tramo en construcción o conservación. tanto en 
calles como en carreteras. para indicar cierres. estrechamientos y cambios de dirección 
de la ruta con motivo de la obra. Se clasifica en barreras, conos, indicadores de 
alineamiento. marcas en el pavimento. dispositivos luminosos e indicadores de 
obstáculos. Las barreras se pintarán coh franjas inclinadas alternadas en colores naranja 
y negro. Los conos serán de color naranja con una franja de color blanco en el extremo 
superior. Los indicadores de alineamiento. las marcas en el pavimento y los indicadores 
de obstáculos tendrán las mismas características descritas anteriormente, conservando el 
color naranja. Los dispositivos luminosos, como mecheros, linternas, lámparas de 
destello y luces eléctricas. se utilizarán durante la noche o cuando la claridad y la 
visibilidad disminuyan y se haga necesario llamar la atención e indicar la existencia de 
obstrucciones peligrosas. 

Las .H'Iiales mlmtw!e., son banderas y lámparas operadas manualmente que 
sirven para controlar el tránsito de vehículos y peatones en las zonas de trabajo. 
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DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS 

DPP DPP OP~7 · 

DPI-7 OPI-7 DP~8 

DP~8 DPHI DPI-9 

DPC-1 DPC-1 
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4.1 Semáforos 

Los semáforos son dispositivos eléctricos que tienen como función ordenar y 
regular el tránsito de vehículos y peatones en calles y carreteras por medio de luces 
generalmente de color rojo. amarillo y verde, operados por una unidad de control. 

Con base en el mecanismo de operación de los controles de los semáforos. éstos 
se clasifican en: 

l. Semáforos para el control de tránsito de vehículos. 

:.- No accionados por el tránsito. 
-,_ Accionados por el tránsito. 
-,_ Totalmente accionados por el tránsito. 
-,_ Parcialmente accionados por el tránsito.· 

2. Semáforos para pasos peatonales. 

-,. En zonas de alto volumen peatonal. 
-,_ En zonas escolares. 

3. Semáforos especiales. 

:.- De destello. 
-,. Para regular el uso de carriles. 
-,. Para puentes levadizos. 
,. Para maniobras de vehículos en emergencia. 
-,. Con barreras para indicar aproximación de trenes. 

Los colores de los semáforos serán como sigue: 

l. Rojo fijo 

Los conductores de los vehículos se detendrán antes de la raya de parada. Los 
peatones no cruzarán la vía. a menos que algún semáforo les dé la indicación de 
paso. 

2. Amarillo fijo 

Advierte a los conductores de los vehículos que está a punto de aparecer la luz roja y 
que el flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse. De la misma manera 
avisa a los peatones que no disponen de tiempo suficiente para cruzar, excepto 
cuando exista algún semáforo indicándoles que pueden realizar el cruce. Sirve para 
despejar el tránsito en una intersección y para evitar frenadas bruscas. 

3. Verde fijo 

Los conductores de los vehículos podrán seguir de frente o dar vuelta a la derecha o 
a la izquierda. a menos que una señal prohíba dichas vueltas. Los peatones que 
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avancen hacia el semáforo podrán cruzar. a menos que algún otro semáforo les 
indique lo contrario. 

4. Rojo intermitente 

Cuando se ilumine una lente roja con destellos intermitentes, los conductores de los 
vehículos harán alto obligatorio y se detendrán antes de la raya de parada. Se 
empleará en el acceso a una vía principal. 

5. Amarillo intermitente 

Cuando se ilumine una lente amarilla con destellos intermitentes. los conductores de 
los vehículos realizarán el cruce con precaución. Se empleará en la vía que tenga la 
preferencia. 

6. Verde intermitente 

Cuando una lente verde funcione con destellos intermitentes. advierte a los 
conductores el final del tiempo de luz verde. 

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

La cara de un semáforo es el conjunto de unidades ópticas (lente. reflector. 
lámpara y porta lámpara) que están orientadas en la misma dirección. Como mínimo 
habrá dos caras para cada acceso y en su caso se complementarán con semáforos para 
peatones ubicados en los extremos de cada paso peatonal. 
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4.2 Plumas 

Estos dispositivos se denominan también semáforos o barreras para indicar la 
aproximación de trenes y se definen como los dispositivos que indican a los conductores 
de vehículos y a los peatones, la aproximación o presencia de trenes. locomotoras o 
carros de ferrocarril en cruces nivel con calles y carreteras. 

La barrera o pluma para cruces a nivel de ferrocarril, será un tablero trapezoidal 
que desciende hasta la posición horizontal y que se extiende sobre el camino o la calle 
en los dos s~ntidos. hasta una distancia suficiente que abarque la totalidad de los carriles 
del tránsito en el acceso al cruce, para impedir' la circulaCión de vehículos cuando se 
aproxima y pasa un tren. 

Requisitos que justifican su instalación 

Los semáforos y las barreras deben instalarse en un cruce a nivel de ferrocarri 1 
con una calle o carretera. cuando un estudio de ingeniería de tránsito indique la 
necesidad de controlar el cruce. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SEMÁFOROS 

Los semáforos para cruces a nivel de ferrocarril con caminos o calles. son de 
destello y se componen de dos luces rojas dispuestas horizontalmente, que se encienden 
y apagan en forrna alternada a intervalos previamente establecidos. 

Las caras de los semáforos quedarán orientadas hacia el tránsito que se aproxime 
al cruce con la via del ferrocarril. de tal manera que brinde la máxima visibilidad al 
conductor. 

Se podrán instalar más de una cara en el mismo poste con el auxilio de un 
soporte tipo ménsula en los siguientes·casos. 

• Cuando al acceso principal concurra uno o más caminos adyacentes próximos al 
cruce de ferrocarril. 

• Donde se necesite una mayor visibilidad de los semáforos como en caminos de 
varios carriles. 

• Cuando se requiera un énfasis adicional como en carreteras de alta velocidad y 
carreteras con alto volumen vehicular. 

• En lugares donde el conductor pueda distraerse fácilmente. 

Las lentes serán de forma circular con un diámetro de 30 cm y deberán estar 
provistas de una pantalla color negro con un diámetro de 50 cm colocadas en la parte 
posterior de la lente para proporcionar mayor visibilidad a la indicación; además, 
llevarán una visera en la parte superior. 

Los semáforos se instalarán de manera que den la indicación debida a los 
vehículos que se aproximan por la calle o carretera y tendrán la forma y dimensiones 
mostradas en la figura siguiente. 
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ACOTACIONES EN Mi:TROS 

En cada acceso de la calle o carretera al cruce de la vía o vías férreas. se instalará 
un semáforo. excepto en calles con circulación en un solo sentido. en las que se colocará 
sólo en el lado del acceso vehicular. Los semáforos se colocarán preferentemente a la 
derecha del tránsito que se aproxima. 

La distancia que medirá a lo largo de la calle o carretera. entre la parte más 
cercana del semáforo o la barrera en su posición horizontal y el.riel más próximo, será 
de 3.00 m como mínimo. Los semáforos se colocarán no menos de 60 cm fuera del 
camino o calle a partir de la orilla de la calzada o de la orilla exterior del acotamiento 
pavimentado. cuando dicho acotamienio se prolongue sobre los rieles. 

La parte inferior de las lentes de los semáforos deberá quedar a una altura no 
menor de 2.50 m ni mayor de 3.00 m. medida sobre el nivel de la orilla de la calzada o 
carretera o de la banqueta. cuando se instalen en soportes tipo poste. Si quedan 
suspendidas sobre el camino. la altura libre no deberá ser mayor de 6.00 ni menor de 
5.50 m. 

. .· 

¡.,, 
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CARACTERÍSTICAS DE PLUMAS O BARRERAS 

Las barreras o plumas para protección del tránsito de un camino o calle en un 
cruce a nivel con ferrocarril serán de forma trapezoidal con la base menor de 15 cm y la 
mayor de 30 cm formando un ángulo de 90° en su lado superior. . . , 

Deberán ser automáticas y se equiparán con tres luces rojas sobre la parte 
superior del travesaño que se iluminará en los dos sentidos del tránsito del camino o de 
la calle. La luz más próxima a la punta se iluminará en forma fija y las otras dos se 
encenderán y apagarán alternadamente. en forma sincronizada con las luces del 
semáforo que indican la aproximación de trenes. Las lentes instaladas sobre las barreras 
tendrán un diámetro mínimo de 1 O cm. 

La barrera se pintará con franjas diagonales de 40 cm de ancho con colores 
blanco reflejante,y rojo. con una inclinación de 45° descendiendo hacia la izquierda. 

Una barrera automática servirá como complemento de un semáforo de destello. 
Las barreras deben instalarse en el mismo soporte del semáforo. Sin embargo. si las 
condiciones lo demandan. se puede colocar sobre postes, pedestales o estructuras 
independientes. ubicados entre el semáforo y la vía del tren. 

La parte inferior de la barrera cuando esté en posición horizontal quedará a una 
altura mínima de un metro o máximo de 1.40 m sobre la corona del camino. 

Los semáforos y dispositivos para indicar que se aproxima un tren se controlarán 
de manera que empiecen a funcionar antes de la llegada del mismo al cruce, con un 
lapso razonable para dar la debida protección. 

Cuando los semáforos para el control de tránsito de vehículos estén ubicados en 
intersecciones situadas cerca de los semáforos para indicar la proximidad de trenes. se 
debe prestar atención especial a la sincronización de los dos sistemas. 

En donde exista una intersección cercana al cruce de ferrocarril a nivel en el que 
uno de los caminos sea sensiblemente paralelo a la vía del ferrocarril, se recomienda 
instalar un semáforo complementario que muestre las indicaciones de no dar vuelta a la 
derecha o a la izquierda del camino paralelo, cuando el ferrocarril se encuentre en el 
cruce. 

Los circuitos para la operac1on automática se dispondrán de manera que la 
barrera inicie su movimiento descendiente 3 segundos como mínimo, después de que el 
semáforo empiece a funcionar: la barrera quedará en posición horizontal antes de la 
llegada del tren más rápido y permanecerá así hasta que la parte posterior del tren haya 
salido del cruce. 

Los mecanismos se deben proyectar de manera que si la barrera mientras se 
eleva o baja golpea algún objeto se detenga inmediatamente y al quitar la obstrucción 
continúe hasta la posición exigida por el mecanismo de control. 
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En cruces donde existan diferencias importantes entre las velocidades de los 
trenes. conviene instalar un control que permita ajustar los tiempos a sus velocidades de 
operación. 

Las lámparas se iluminarán alternadamente y. el número de destellos por minuto 
para cada una será de 35 a 45 destellos por minuto. Cada lámpara se iluminará durante 
aproximadamente la mitad del ciclo de operación. 

·f\_LAMPARAS, 

1.4 1.-l •. _,l.'.;\_ 1·4 

CORONA DEL CAMINO-~~-~-~:·: S.~r<'i~=E~::~~< 
NIVEL DEL TERRENO-

" 
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