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1. INTRODUCCION

Debido a la necesidad de traslado que tenemos las perscnas y al crecimiento de las
ciudades, la construccion de calles y carreteras que permitieran ta comunicacion fue
" inevitable  Sin embargo. el crecimiento del parque automotor, particular y publice, trajo
consigo numerosos problemas de tipe operacional que incrementaron los accidentes'y las
congestiones en las ciudades Por esta razén nacid la ingenieria de transporte, la cual se
define como la aplicacion de los princtpios tecnoldgicos y cientificos a la planeacion, al
proyecto funcional. a la operacion y a la admunistracion de las diversas partes de cualquier
modo de transporte. con el fin de proveer la moviizacién de personas y mercancias de una
manera segura, rapida. confortable, economica 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 incluye a la infraestructura vial y de
transporte. asi como a los medios de transporte disponibles y a los diversos tipos de usuario.
Asi mismo. el concepto de sistema de transporte urbano es integral y abarca todas las
actividades de transporte realizadas en vehiculos particulares y publicos.

1.1 Origenes y desarrollo

Las nvestigaciones antropoldgicas en restos humanos y vestigios de antiguos
asentamientos urbanos, demuestran que el ser humano existe sobre la Tierra cuando
menos hace unos 100.000 anos

Gracias a los descubnmientos de vestigios dejados por grupos primitivos. principalmente
en los valles de algunos rios gel mundo como el Nilo, el Eufrates y el Ganges, se sabe
ahora que aproximadamente hace unos 10.000 afics el hombre llegé a conocer la
agnicultura e inicio su vida sedentaria, abandonando el nomadismoe; y que. sin embargo,
las antiguas civilzaciones florecieron hace apenas unos 6.000 afios.

Tambien gracias a la Antropologia sabemos gue con la invencidon de la rueda en
Mesopotamia (Asia Menor), hace unos 5.000 afos. se onging la necesidad de construir
superficies de rodamiento que permitieran la circutacion 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, Mesopotamia, fundada 3.000 A C . se encontraron carretas de cuatro ruedas{hace
cinco mil afos)

Debemos considerar que en la antiguedad cuando no se tenia conciencia del fenémeno
urbano. la poblacion se asentaba buscando las mejores condiciones para su actividad. De
manera que si se dedicaba al comercio, 1o hacia cerca de las rutas de comunicacion o en
las puertas de acceso de una fortificacion para vender sus productos, y si su actividad
precisaba agua se ubicaba junto al rio. A medida que la humanidad evoluciond, se fue
extendiendo el concepto de ciudad como hoy lo entendemos: Una organizacion humana
con servicios. actividades comunes., ademas de una administracion y organizacion
politica que ha vaniado con el paso del tiempo
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En aquella época, dos grandes pueblos -Asinos y Egipcios- iniciaron ei desarrollo de sus
caminos Los indicios de los pnimeros caminas, sefialan la existencia de una ruta entre
Asia y Egipto. Los cartagineses, se sabe, construyeron un sistema de caminos de piedra a
lo largo de la costa sur del Mediterrdneo. 500 afos A. C. Los etruscos (830-350 afios A,
C.) construyeron caminos antes de la fundaciéon de Roma. El histonador griego Herédoto
(484-425 A C ) menciona gue los caminos de piedra mas antiguos fueron construidos por
el rey Keops de Egipto, para proporcionar una superficie de rodamiento de transporte de
las inmensas piedras destinadas a la construccion de las piramides.

Mas tarde. primero Grecia y después Roma intensificaron la planeacién de las metropolis.
Para poblar rapidamente su imperio. los romanos tuvieron que idear un sistema facil de
construir ciudades. y aphlcaron la estructura de su campamento. La cuadricula se

transformé asi en un modelo de urbe romana. Este disefo “Tuvo tanto éxito — dice Angel

Luis Fernandez. director de la Escuela de Arguitectura de la Universidad Europea- que las

. ciudades se han seguido construyendo asi hasta nuestros dias, como ocurrid con las

poblaciones de colonizacion espanola y los ensanches del siglo XIX. El sistema de la
reticula siempre ha funcionado muy bien, y probabiemente no se ha encontrado otro que

-dé mejores resultados para la calidad del espacio urbano.” Juicio que, como se vera mas

adelante se ha modificado en las ultimas dos décadas en el disefio de nuevas ciudades.

Es con el Imperio Romanc cuando aparecen los primeros caminos construidos
cientificamente De hecho la famosa Via Appia, en la ciudad de Roma a Hidruntum, cuya
construccion fue iniciada por Appus Claudius en el afo 312 A, C., es un ejemplo de las
caracteristicas que entonces se dieron a las vias de comunicacion imicio cientifico en la
construccion de caminos La razén de su preocupaciéon y adelantos en la construccion de
caminos se debe a la comunicacion que debian tener en su vasto imperio que iba desde
Espana hasta Asia Menor. Investigaciones antropolégicas permiten saber que los
Romanos llegaron a construir 8.000 carreteras y 300.000 caminos y que estos tenian tal
disefic que debian permitir el trénsito de sus tropas y el adelanto sistema de correo que
comunicaba a todas las regicnes del imperio

Por otra parte culturas antiguas de America. entre ellas la Maya en el sur de nuestro pais
y al norte de Centro América: la cultura Tolteca. que se establecid en la Meseta Central de
México, por el afic 752 D C | la Azteca. que fundé la ciudad de Tenochtitlan que impacto a
sus conguistadores europeos por el disefio y amplitud de sus calles en el siglo X1V D.C,,

‘asi como la cultura inca, en el Perd. dejaron huellas de una avanzada técnica en ia

construccion de caminos, siendo notables los llamados caminos blancos de los mayas.

‘Estos ultimos. formados con terraplenes de uno y dos metros de evolucion, que eran

cubiertos con una superficie de piedra caliza, vestigios que aun se observan en Yucatan.

Los Incas. realizaron verdaderas obras de ingenieria para construir sus caminos por las
enormes dificultades que planteaba la accidentada topografia de su terreno, que aun
cuando no estaba destinado al transito de wvehiculos, denotaban un movimiento
importante. Nuestros antepasados los Aztecas extendieron su dominio por {a mayor parte
del actual terrtono del pais. gracias a los caminos transitados por comerciantes y
mensajeros La crénicas espafiolas de la época de la conquista hacen referencia a ias
caracteristicas urbanas de la capital Azteca situada en una isla al centro de un lago con
grandes calzadas que la comunicaban con tierra firme y que contaban con puentes
levadizos para permitir el constante transito de embarcaciones.
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En Europa la Edad Media puede considerarse la época urbanistica mas fértil. Fruto del
comercio y de! crecimiento demografico, en el siglo Xl se produjo un gran desarrollo, en
el que nacieron miles de ciudades en toda Europa, que crecieron espontaneamente
alrededor de castillos, murallas o catedrales. La poblacion se agrupaba en torno a un
centro, por profesiones. originando calles y barrios gremiales que aun se ven en los
cascos antiguos de muchas urbes.

1.1.1 La evolucion del transporte.

La evolucidon gue 1a humanidad presenta en los distintos ambitos de su histona ha estado
fuertemente vinculada con el transito. los caminocs y los diversos mecanismos utilizados
como medics de transporte y que en la actualidad conocemos como vehicuio En la
eépoca del tmperio Romano en los tres primeros siglos de nuestra era, éste fue un factor
determmante para la comunicacion y ejercicio del dominio romano que se mantuvo desde
la Peninsula tberica hasta China. .

En 1os siglos IV, V y VI, se suceden hechos que propician el declive del imperio romano,
con ello la desaparicion de la extensa red de caminos gue lo comunicaban, y en el siglo
VIt et sistema feudal genera la reduccidn de |a poblacion y de los viajes entre los distintos
feudos © renos que sobreviven casi aislados entre si. La rutas impenales son
abandonadas. y no es sino al final de ese siglo y el siguiente cuando un incipiente
comercio vuelve a extenderse a traveés de rutas terrestres, precedido del transito de
pueblos invasores como los vikingos, desde el norte, y los sarracenos. del sur.

Hasta el siglo 1X la economia feudal. 1as guerras civiles y las invasiones, incluyendo la de
los turcos. contrarrestan los esfuerzos por extender el comercio y conservar las rutas
terrestres. En el siglo X. ya en la Edad Media se registra un incremento de ia poblacion y
el comercio. lo cual genera un mayor transito, principaimente de pueblos como los
vikingos. los mercaderes de Venecia y el cada vez mayor contacto con los pueblos de
Oriente Otras actividades como las Cruzadas. que principian en el siglo XI, contribuyen
en buena medida a la apertura de nuevos caminos e incremento de los viajes. Las
ciudades europeas en el sigio Xl van incrementar su poblacién, en muchos casos estan
vinculadas estrechamente al comercio, su trazo es basicamente el de calies angostas
agrupadas segun una cuadricula geométnca, aumentandc el transito en los mal
. conservados caminos Este trazo y disefio, que se atribuye a Hipodamo de Miteto y data
de varios siglos antes de |la Era Cnstiana. se aplicd en las ciudades griegas en Asia, como
la ciudad de Mileto que al ser reconstruida en el afio 479 A C., se basaba en el tablero de
ajedrez

La mayoria de las ciudades europeas salvo Paris y algunas ciudades italianas, muestran
graves deterioros de sus calles. En algunos casos se pavimentan las vias principales mas
proximas al centro de la cwdad pero. en general, no existen programas de
mantenimiento En el siglo XIV el aumento del transporte y del transito llega a un maximo
y. a la vez. se inicia una rapida reduccion debido a la erosién social y econémica que mina
la cimentacion de |a sociedad feudal

Entre los factores que contribuyen a reducir el uso y transito de los caminos, podemos
mencionar la escasa o nula proteccion a los viajeros. la multiplicacién de los asaltantes, la
gran peste en la region (1348-50) y 1a invasion de los turcos, en la parte sudorientai de
Europa Al concluir la guerra de los 100 afios entre Inglaterra y Francia, en el siglo XV, la
poblacion y el transito vuelve a incrementarse. Para el siglo XVI la poblacion de Europa se

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de ingenieria




“Curso-Taller de Ingenieria de Transito”
ing. Diana Galindo Gémez

duplica, surgiendo los pnimeros mapas de caminos y vuelve a aparecer el uso de
vehiculos, los que habian sido desplazados por el caballo y las bestias de carga,
influyendo en la vida economica del continente Europeo Los espafioles imician la
construccion de nuevas rutas en el recién descubierto continente Americano con el fin de
extender su colonizacion y explotacion de recursos en la Nueva Espana.

Durante ios siglos XVI y XVII se manifiesta un auge en el uso de vehiculos tirados por
ammales y aunque l0s gobiernos locales y las naciones no son fuertes, sus caminos
incluso se incrementan. E! inicio de la revolucién industrial impuisa su uso. En el
continente americano la carreta es introducida en el sigio XVi por el espafiol Sebastian de
Aparicio, quien construyo ta primera carretera del Nuevo Mundo, entre México y Veracruz,
aproximadamente entre los afios 1540 y 1550. Mas tarde el mismo personaje construyd la
carretera Meéxico-Zacatecas, cabe destacar que uno de los puentes mas antiguos aun
existe, se encuentra aun en las proximidades de la carretera entre San Juan del Rio y
Tequisquiapan. Querétaro. aproximadamente unos 10 kilbmetros de esta localidad

La Era Moderna ha iniciado con el uso de la maquina de vapor, cuyo uso se amplia en el
siglo XViil. Esto impulsa el intercambio comercial y el transito a pesar del mal estado de
los caminos. motivo que obliga el cobro de cuotas de peaje para su desarrollo
construccién y mantenimiento En América principalmente en los Estados Unidos el
desarrolto de los caminos contribuye en buena medida a la expansion de su territorio y a
su fortalecimiento econdmico. Los principales vehiculos que se emplearon fueron las
diigencias, que cobraron mayor auge en los primeros afios del siguiente siglo-1800-1830-
ampliando las zonas de influencia de la industria y el comercio.

Para el siglo XIX se inicia el empleo de vehiculos de autopropulsion, empleando la fuerza
del vapor. E! ferrocarrl de vapor inicia servicios comerciales en Inglaterra entre 1825 y
1830 A partir de 1837 el ferrocarri! se desarrolia hasta ubicarse a la vanguardia como
medio de transporte. incluso desplazando a los camings a un segundo plano. A mediados
del siglo pasado en los centros urbanos los sistemas de transporte publico se basaron
exclusivamente en los tranvias., gque inicialmente eran propulsadcs por anmmales,

posteriormente por traccion mecanica y para finales del siglo ya operaban con fuerza-

eléctrica. aunque en nuestro pais todavia durante los prnimeros anos del siglo XX los
tranvias aun empleaban fuerza animal para moverse.

El tren subterraneo también conocide como metro inicié a operar el 10 de enero de 1863
en la ciudad de Londres, Inglaterra la ciudad de Londres, Inglaterra la ciudad mas poblada
del mundo en esa epoca. durante la cual 1a Gran Bretafia era reconacida como uno de los
paises de mayor libertad comercial en toda Europa que se manifestdé en integracion de
mercados, rapidos aumentos productividad, nuevas tecnologias de fabricacion y el
consiguiente desarrollo de su industria nacional. En los afos 1867 y 1882 las ciudades de
Nueva York y Chicago. construyeron sus respectivos trenes subterraneos.

Al final del sigio XIX hace su aparicion el automovi! con motor de gasolina y su impulso
como vehiculo particular propicia la construccion y mejoras de los caminos, que por otra
parte requieren de ciertas condiciones que hasta ese momento no se les habia exigido, en
razon de las caracteristicas de los mismos vehiculos.

Ciertamente podemos decir que el vehiculo automotor nace con el siglo XX, ya que si bien

aparecto a finales del siglo XX, en sus inicios fue considerado como un artefacto de lujo y
deporte. ademas que encontrd serios obstaculos por las malas condiciones de los
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caminos y la existencia de leyes anacrénicas, poco acordes a las necesidades que su uso
planteaba, no so6lo a sus propietarios sino incluso a los goblernos locales, ademas de la
natural oposicion de las empresas y los particulares habituados al ferrocarml y los
carruajes tirados por animales, por lo que hubo de esperar para su florecimiento hasta
principios del siglo XX

En resumen. el hombre aparecio en la Tierra hace unos 100,000 afos, solo hace unos
10.000 afos conocid fa agricultura y apenas hace 6.000 afios establecio los primeros
centros de civilizacion urbana. Observamos también que la apancién del vehiculo de
combustion interna tal como ahora lo conocemos tiene tan solo poco mas de 100 afos,
esto representa apenas el 01 % del tiempo en la vida del ser humano Conclumos
entonces que el vehiculo es una novedad recién incorporada a nuestra vida.

El primer registro de automovil en nuestro pais se realizd en el afio de 1898 en la ciudad
de Monterrey. N.L por Andrés Sierra Gonzalez quien lo condujo para su propietario el
millonario Manuel Cuesta. de la poblacion de El Paso, Texas y llevado a la ciudad de
Guadalajara. El auto era francés, marca Delaunay Belleville, hecho a mano en las fabrnicas
de Curvier. en Tolén

El impacto que rectbi¢ este medio de transporte puede verse claramente en el incremento
tan extraordinario que ha tenido el numero de vehiculos a través de los afos, segun lo
muestra 13 tabla 1, considerando ei total de vehiculos, que incluye automoviles, autobuses
y camiones Como puede observarse en 1898 se registraba el primer vehiculo en México,
mientras que en Estados Unidos ya se contaba con 800 vehiculos. A partir de 1940 se
tienen registros comparativos con e! total en el mundo, marcando en este afo para
Mexico 145708 vehiculos. para Estados Unidos 32.453 233 y para todo el mundo
45422411 Ya en el ano 1989. se registraron en el mundo un total de 536.278,520
vehiculos correspondiendole a México 7.795000 (el 1.45%) y a Estados Unidos
183.468.000 vehiculos (el 34.21%) del total '

Durante los ultimos 80 afios. practicamente desde 1910, el vehiculo de motor por su
incremento veriginoso ha expermentado cambios extraordinarios. Inicié su vida siendo
un artefacto de luyjo y deporte, al que no se le daba rhayor importancia; de! que nadie
“Imaginaba que llegaria a influir tanto en la economia de! transporte.

El vehiculoc de motor ha mostrado sus cambios principaimente en su potencia, velocidad
y comodidad A través de su historia. la potencia del motor de gasolina se ha
incrementado en una relacion aproximada de 1 a 10. Esto por supuesto ha permitido
incrementar su capacidad de carga. Hoy en dia un gran porcentaje de los bienes y
comestibles de las ciudades es transportado en camiones y la mayor parte de la poblacidon
es transportada en autcbuses y automoviles

La velocidad tambien ha variado extraordinariamente, al pasar del promedio de velocidad
de 13 Kilometros por hora en 1835 a una velocidad promedio actual de 200 Kildmetros
por hora. 0 bien la velocidad promedio que pueden desarrollar los automéviles que
superan 100 Kilometros por hora, cuando no existen restricciones en la carretera. En
materia de comunidad. el automowl se ha transformado de un vehiculo fragil, ruidoso,
humeante y saltarin. en una cémoda herramienta en que el usuario recorre cientos de
Kilémetros sin ruidos y minima fatga.
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Como podemos ver entonces la presencia del vehiculo en la humandad es muy reducida
s la comparamos con la presencia del hombre en la tierra, aunque los avances realizados
en materia de construccion de caminos han sido vertiginosos atendiendo el desarrolio
tecnolégico de los automéviles como a sus propias necesidades.

1.1.2 Conceptos

La Ingenieria de Transito, se presenta en la actualidad como uno de los modos esenciales
en la planeacién y solucion a los problemas viales de grandes urbes como la Ciudad de
Mexico. El Distnto Federal. ha tenido un desarrollc  poblacional que sobrepasa la
planeacién de dichas vialidades, por lo que ahora, es indispensable buscar alternativas
que desahoguen los conflictos de transito que se presentan diariamente y que se deben a
tres factores basicos: La cultura y habitos de los usuarios, las condiciones fisicas de
avenidas, calzadas, etc., y la mala o nula planeacion de vias publicas.

La siguientes definiciones 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
permita iniciar con claridad la presente lectura.

¢ Ingenieria de Transporte: "Aplicacion de los principios tecnoldgicos y cientificos a la

pianeacion, al proyecto funcional, a la operacidon y a la administracion de las diversas .

parte de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la movilizacion de
personas y mercancias de una manera segura. rapida, confortable, conveniente,
econdmica y compatible con el medio ambiente”.

¢ Ingenieria de Transito: “Aquella fase de la ingenieria de Transporte que tiene que

ver con la planeacion. el proyecto geometrico y la operacion del transito por calles y -

carreteras. sus redes, terminales, tierras adyacentes y su retacién con otros modos de
transporte”.

El glosario de términos del Sistema Metropolitano de Transporte, ofrece las siguientes
definiciones

¢ Trafico: Significa 1a accion de comerciar con bienes, que invoiucran movimiento o no

¢ Transito: Se refiere al desplazamiento fisico de vehiculos y/o peatones a lo largo de
una via publica

¢ Transporte: Es el Trasiado de personas. animales y mercancias de un lugar a otro.
En este ultimo caso por su alcance puede ser: Urbano, suburbano, foraneo. regional,
nacional e internacional Por su utiizacion: Colectivo o individual; y por su elemento:
de carga o de pasajeros

Como se puede apreciar. la Ingenieria de Transito es una disciplina de la Ingenieria de
Transporte. Y el Proyecto Geomeétnco es una etapa de la Ingenieria de Transito.

El Proyecto Geomeétrico de las calies y carreteras, es el proceso que ha de determinar la
relacion entre los elementos fisicos de las calles y las caracteristicas de operacion de los
vehiculos. Es en este proceso donde el Agente de Transito requiere mayor informacién
que le permita participar por su experiencia en campo, en la planeacién o modificacién
de las calles para resolver los confiictos viales.

Es necesano resaltar que e! Proyecto Geomeétrico requiere del uso de las Matematicas, la

Fisica y la Geometria, por consiguiente, una calle o camretera queda definida
geometricamente por el proyecto de su eje en planta (alineamiento horizontal), en perfil
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(ahneamtento vertical). y por el proyecto de su seccion transversal. Lo que exige del
trabajo de un especialista (Ingeniero de Transito), con quien seria idea! el Agente de
Transito colabore para lograr a traves de un grupo interdisciplinario el disefio de vias de
comunicacion que resuelvan no sélo los problemas actuales, sino, ademas, aquellos que
se preven en los proximos 25 afios
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2. PRINCIPALES
COMPONENTES DEL
SISTEMA DE
TRANSPORTE URBANO

Para fines de este curso, se decidi¢ clasificar a los elementos del sistema de transporte
urbano con base en varios aspectos. Por un lado estan los usuarios del sistema. los cuales
pueden caminar o ser ocupantes de vehiculos particulares o de transporte publico. Los
vehiculos utilizados varian segun el medio de transporte y pueden circular por la vialidad
urbana o por infraestructura propia alojada en un derecho de via exclusivo. El concepto de
demanda de transporte se trata desde el punto de vista de sus efectos en la operacion del
sistema de transporte urbano y de su variacion diana y ciclica. De esta manera, en las
secciones subsecuentes se describen los siguientes componentes:

e Elusuario.
¢ Los vehiculos
« La infraestructura vial y de transporte publico.

» Lademanda de transporte.
2.1.1 El usuario.

De manera general, el usuarno del sistema de transporte urbano es cualquier habitante de
una ciudad que tiene 1a necesidad de desplazarse a diversos sectores de una zona urbana,
como parte de sus actividades cotidianas. En este sentido, el usuarnce puede ser clasificado
en las categorias siguientes

¢« Conductor de un vehiculo de transporte particular o de una unidad de transporte
publiceo.

= Pasajero de un vehiculo de transporte particular o de una unidad de transporte publico.

¢ Peaton.

Aun cuando, desde el punto de vista det servicio, la funcion de un conductor de un vehiculo
particutar es diferente a la de un conductor de una unidad de transporte publico, en el
proyecto de los diferentes elementos de la infraestructura vial se consideran parametros
similares para ambos casos. Desde luego. el comportamiento dependera, en buena medida,
del tipo de vehiculo conducido (por ejemplo, automaovil, autobus. camién o bicicleta).

La infraestructura vial y de transporte publico, asi como los vehiculos utilizados, se proyectan
de acuerdo con las caracteristicas particulares de los usuarios. Mediante un manejo eficiente
del sistema de transporte urbano se logran desplazamientos rapidos y seguros de los
usuarios

El sistema de transporte urbano debe tener como uno de sus objetivos fundamentales el
proporcionar un servicio eficiente a una gran variedad de personas. Los usuarios
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corresponden a diferentes estratos de la poblacién, por ejemplo: nifies, adultos, ancianos y
personas con problemas fisicos; conductores lentos y agresivos. En este sentido, el sistema
de transporte urbano debe tener la flexibiidad suficiente para atender debidamente a los
diferentes tipos de usuario

2.1 1 1 Comportamiento de los conductores

En el manual de proyecto geométrico de la Amencan Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) de los EU.A (1984, p. 38-48) se presenta una
descripcién amplia sobre el comportamiento de los conductores, Ia cual fue tomada como
punto de partida para redactar ia presente secciébn Es indispensable conocer las principales
caracteristicas de los conductores para lograr un proyecto y una operacion eficaces de la
infraestructura vial, sobre todo en lo relacionado con su interaccién con el vehiculo y el resto
del transito

Un conductor se enfrenta a multiples decisiones en un recorrido dado, las cuales son
tomadas con base en su expernencia en situaciones similares y la influencia de una serie de
factores externos. de cierta vanabilidad, tales como la presencia de otros vehiculos y las
condiciones climatoiégicas

La informaciéon que percibe un conductor influye en su tiempo de reaccion. En general, el
ttempo de reaccion aumenta con la complejidad de la decisién que se debe tomar y la
informacion recibida Cuando se espera o se prevé un suceso, tal como el cambio de luz en
un semaforo. el tiempo de reaccion es menor que ante una situacion subita e inesperada En
este segundo caso. el tempo de reaccidon de los conductores puede variar de 1.0 a 4.5
segundos Entre mayor sea el tiempo de reaccion mayor serd la probabilidad de cometer un
error en la conduccion de un vehiculo. Por esta razon, en el proyecto de algunos elementos
de la infraestructura vial se considera el tiempo de reaccion del conductor. La respuesta de
los conductores es muy variable y éstos se toman mas tiempo cuando las decisiones son
complejas o cuando se enfrentan a situaciones inesperadas Normalmente se utliza un
tiempo de percepcion-reaccion de 25 s para calcular las distancias de frenado de los
vehiculos en el proyecto geometrico de aigunos elementos de |a infraestructura vial.

Segun McShane y Roess {19380, p 30). los tiempos de percepcion-reaccion de los
conductores generalmente aumentan con los siguientes factores:

» Edad.

« Fatga

+ Complepdad de fa conduccion del vehiculo y del entorno.

» FProblemas fisicos.

+ Consumo de substancias alcohdlicas o drogas

Cuando una persona ha consumido substancias alcohdlicas o drogas antes de conducir un
vehiculo comunmente no se percata que su tiempo de percepcién-reaccion aumenta a mas
tres veces el correspondiente a una condicion normal Esta es una de las razones por las
que se incrementa significativamente la probabilidad de accidentes viales, cuando una
persona se encuentra en un estado inconveniente para conducir un vehiculo.
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La velocidad de crrculacidn reduce el angulo visual, restringe 1a visidn periférica y limita el
tiempo disponible para que un conductor reciba y procese informacion El campo de wisién
aguda o clara, en el cual se pueden leer adecuadamente los textos en una sefal vial, varia
normalmente de 3 a 5 grados en el sentido vertical, con respecto a la linea central de los
ojos Para efectos de reconocimiento de formas y colores, el campo de vision aumenta entre
10 y 12 grados El-campo de la vision penférica varia entre 120 y 180 grados para la mayor
parte de las personas. Estos aspectos deben ser considerados en el proyecto geometnco de
la infraestructura vial y del sefalamiento wvial. Se deberd evitar saturar de informacion al
conductor, con el fin de reducir la posibilidad de errores de su parte, pero al mismo tiempo se
debera proporcionar la informacién suficiente para auxiliaric a guiar correctamente su
vehiculo

2.1.1.2 Caracteristicas basicas de los peatones

Desde el punto de vista de Ia ingenieria de transito, es importante considerar la presencia de
ios peatones en las inmediaciones de las intersecciones, utilizadas generalmente por éstos
para cruzar la via El tempo de cruce de los peatones es normalmente un parametro con el
que se fija el iempo minimo de luz verde de los semaforos.

Para fines del analisis de programacion de los semaforos comunmente se considera una
velocidad en marcha de los peatones de 10 a 15 m/s y un tempo de reaccion de 5.0a 7.0,
segundos. De lo anterior, resulta que en vias anchas los tiempos minimos de luz verde sont’
relativamente largos. inclusive ante escasos flujos vehiculares. Aun cuando en ciertas horas
se puede considerar ineficiente para ios vehiculos automotores este tipo de programacion de
los semaforos. la misma es necesaria para garantizar 1a seguridad de los peatones

* b}
En el proyecto y la operacion de la infraestructura vial se deben tomar en cuenta las);
caracteristicas de diversos tipos de peatones, Normalmente, éstas quedan incluidas en los *
intervalos de valores indicados en el parrafo anterior para la velocidad de marcha.

En algunos casos en que se presentan elevados volimenes peatonales y serios conflictos
de los transeuntes con los vehiculos automotores, puede ser necesaric construir pasos
peatonales a desnivel o iImplantar medidas especificas para garantizar la seguridad de las
personas que cwculan a pie

2.1.2 Los vehiculos.

De acuerdo con el manual de proyecto geométrico de la AASHTO (1984, p. 19-38) las
caracteristicas fisicas de los vehiculos y sus dimensiones son parametros de contro! para el
proyecto geomeétnco de la infraestructura wial. En general. se establecen vehiculos
representativos de cada categoria principal, a los cuales se les denomina vehiculos de
proyecto Estos vehiculos tienen el peso, las dimensiones y las caracteristicas de operacién
utihzadas para fijar las vanables de control para el proyecto de la infraestructura vial, de tal
manera que representen a todos los vehiculos de la categoria respectiva.

En cuanto a las categorias basicas de vehiculos. la principal division utilizada es la de
automoviies (o vehiculos ligeros) y camiones (o vehiculos pesados). La primera clasificacion
incluye a los vehiculos compactos, asi como a todos los vehiculos ligeros y las camionetas.
La categoria identificada genéncamente como "camiones” abarca a las unidades sencillas de
camiones. los buses y las combinaciones de tractocamion con semirremolque. Para el
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proyecto de cualquier elemento de la infragstructura vial normaimente se selecciona un
vehiculo ¢ritico de cierta categoria.

M EL VEHICULO Y EL DISENO DE PROYECTO DE CALLES Y CARRETERAS.
~ Caracteristicas de los Vehiculos de Proyecto.

Las normas que rigen el proyecto de calles y carreteras se fundamentan en gran parte en
las dimensiones y caracteristicas de operacion de los vehiculos que por ellas circulan

El vehiculo de proyecto. es aquel tipo de vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y
caracteristicas de operacion son utilizados para establecer los lineamientos que guiaran el
proyecto geometrico de las carreteras. calles e intersecciones, para que por éstas circulen
los vehiculos con segundad.

En general, para efectos de proyecto. se consideran dos tipos de vehiculos de proyecto:
los vehiculos hgeros o hvianos y los vehiculos pesados, clasificados éstos en camiones y
autobuses Las principales caracteristicas para su clasificacidon estan refendas al radio
minimo de giro y aquellas que determinan las ampliaciones o sobreanchos necesarios
en las curvas hornizontales, tales como distancia entre ejes extremos. ancho total de la
huella y vuelos delantero y trasero.

Las sigwentes imagenes en conjunto con la tabla, muestran las caracteristicas de los
vehiculos de proyecto que deben tomarse en cuenta en el proyecto geomeétrico de
carreteras, calles e intersecciones

Figura 2.1. Vehicuios de Proyecto
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Tabla 1. Caracteristicas de los vehiculos de proyecto
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lgualmente. podran ser utilizados en aquellas areas urbanas con intersecciones a nivel
sobre calles arteriales, siempre que se disponga de carriles de cambio de velocidad y que
las vueltas de camiones sea ocasional.

Por lo general el vehiculo pesado de proyecto se utiliza en terminales de pasajeros y de
carga. donde se espera una alta circulaciéon de autobuses y camiones, efectuando
maniobras descensc y descenso de pasajeros y carga y descarga de mercancias.
También se pueden utilizar en autopistas y arterias rapidas, siempre que sea grande el
numero de movimientos de vueltas

~ Radio y peralte de curvas.

Las vueltas que se realizan a velocidades infenores a los 15 km/h se consideran como
vueltas a baja velocidad. Esta situacion se presenta generalmente en intersecciones
agudas. donde el radio de las curvas es controlado por ias huellas de giro minimas de los
vehiculos

Se consideran como vueltas a alta velocidad aquellas que efectian a velocidades
cercanas al 70% de la velocidad de proyecto Esta condicion 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 friccion lateral entre las llantas y la
superficie de rodamiento. Cuando un vehiculo cambia su trayectoria de movimiento
rectlineo. "se siente una fuerza” que tiende a conservar el movimientoc en linea recta. A
esle impulso inicial se le llama erroneamente, fuerza centrifuga.

Un vehiculo se sale de una curva por dos razones que pueden ocurrir
Independienternente. 0 simultaneamente: ya sea porque el peralte de la curva no es
suficiente para contrarrestar ia velocidad o porque la friccidén entre las ruedas y el
pavimento falla y se produce el "derrape” o deshzamiento Las principales causas por las
que un vehiculo derrapa en las curvas son debido al hielo, arena y agua sobre el
pavimento Cuandeo un vehiculo se desplaza a 1o largo de una curva horizontal, actua
sobre el la fuerza centrifuga que tiende a desviarlo hacia a fuera de su trayectoria normail,
y altera su mowvirmiento en linea recta Segun las leyes de a dinamica, ia magnitud de esta
fuerza es’
(F=ma)

Donde

F = Fuerza centrifuga

m= Masa del vehiculo.

a = Aceleracion radial

La relacion entre la masa m y la aceleracion radial a es
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Donde:
P=Peso de vehiculo.
g= Aceleracién debida a la gravedad.
v'= Velocidad del vehiculo
R= Radio de la curva circular horizontal.

Por lo tanto.

En esta Ulttma expresion, se puede ver que para un mismo radio R, la fuerza centrifuga F
es mayor si la velocidad v es mayor Esto hace que el efecto centrifugo sea mas notable.
La unica fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehiculo es la fuerza de friccion
Ft entre las llantas y el pavimento Esta fuerza por si sola, generalmente a velocidades
altas. no es suficiente para impedir el deslizamiento transversal. Por lo tanto, seré{l
necesaric buscar’ un complemento. inclinando transversalmente la calzada. Estay
inclinacidén denominada sobreelevacion. junto con fa friccion y el peso propio del vehiculo,
eliminan el efecto centrifugo. ofreciendo la estabilidad del vehiculo en la curva.

La condicion necesara para que el vehiculo no se deslice transversalmente, se plantea.:
asi’ La resultante ‘paraleta al pavimento(Fx-Px) actua hacia la izquierda, por lo que debe:
ser contrarrestada por la fuerza de friccion transversal, Ft, entre las llantas y el pavimentos
y que actua hacia la derecha. Esto es: l

Pero también se sabe que.

Fuerza de friccion = Fuerza normal - ft (ft. fuerza de friccién)
Foe(Fsr)s

Como es necesario fijar una sobreelevacion maxima, smax, se usa el 12% en aquellos
lugares donde no existen heladas m nevadas y el porcentaje de vehiculos pesados en la
cornente de transito es minimo: se usa el 10% en lugares en donde sin haber nieve ¢
hielo se tiene un gran porcentaje de vehiculos 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 l1a infraestructura vial, 1as principales variables
revisadas son el radio minimo de giro. el ancho y la longitud totales, asi como la trayectoria
del contorno externo dei vehiculo de proyecto al dar un giro. Desde luego, normalmente se
utilizan a los camiones para estos fines. dado que estos vehiculos son l0s que requieren de
mayores dimensiones al circular, principalmente en las maniobras de giro.
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Las tasas de aceleracion y desaceleracion de los vehiculos pesados a menudo rigen como
parametros criticos para el proyecto de ciertos elementos de la infraestructura vial Estas
vanables se utlizan frecuentemente para establecer las dmensiones de elementos tales
como las intersecciones. los enlaces de acceso a las vias rapidas, los carriles adicionales
para tramos con pendientes positivas prolongadas, y las "bahias” para las paradas de buses,
en las que se realiza el ascenso y descenso de pasajeros. En el caso de los camiones, las
altas relaciones peso/potencia se traducen en las condiciones mds desfavorables de
operacion y generalmente se presentan en los vehiculos sobrecargados que exceden los
limites legales de peso

La presencia de vehiculos con diferentes capacidades de aceleracién en el transito mixto es
una causa frecuente de que no se logre un manejo eficiente de fa infraestructura vial Estos
problemas se perciben mas claramente en las intersecciones semaforizadas en gque se
presenta una alta proporcién de vehiculos pesados en el transito y se agravan aun mas en e
caso de tramos con pendiente longitudinal positiva.

Dependiendo de la relacidn peso/potencia de 10s camiones, se establece [a longitud maxima
de los tramos con pendiente positiva. Esta longitud debe ser tal que no se presente una
disminucidn excesiva en la velocidad de circulacion del vehiculo pesado de proyecto Enlas
normas de proyecto geométrico es comun que se especifique una longitud critica para los
tramos con pendiente positiva. En aguellos cases en gue se registran elevados volumenes
de vehiculos pesados. se puede construir un segundo carrit de ascenso para que los demas
vehiculos mantengan una velocidad aceptable de circulacion

2.1.3 Lainfraestructura vial y de transporte publico.

Los vehiculos particulares circulan por la vialidad urbana y las carreteras. £n general, los
autobuses de transporte puablico también utilizan 128 misma infraestructura, aunque en
algunas ocasiones disponen de vias o carnles exclusivos, Los medios de transporte publico
para grandes volumenes de pasajeros. tales como el tren ligero o el metro normalmente
circulan por infraestructura propia y separada del resto del transito vehicular.

El derecho de via del transporte publico puede ser compartido. semiexclusivo y exclusivo. El
primer caso corresponde a los autobuses que utiizan la infraestructura vial para circular y la
comparten con los otros tipos de vehiculo Los carnles y vias exclusivos son ejemplos del
derecho de via semiexclusivo, en los que existe un control del acceso, pero se aprovecha la
vialidad existente El metro y los trenes interurbanos generalmente circulan por derecho de
via exclusivo

2 1 3 1Partes integrantes del camino y especificaciones de la seccion transversal y el
alimeanuento

La estructuracion de los caminos debe hacerse de manera que los esfuerzos que lleguen
a los matenales con gue estan construidas sean menores que los que pueden resistir, sin
fallas m deformaciones apreciables.

Las secciones transversales tipicas de una via terrestre son tres: en terraplén, en ¢ajon y
en balcon o mixta

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de ingenieria

16



“Curso-Taller de Ingenieria de Transito"”
Ing. Diana Galindo Gomez

Figura 2.2 Seccidn transversal tipica 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 tienen dos partes la inferior o cuerpo del terraplen y la superior o capa
subrasante, con un espesor minimo de 30 ¢cm y que se coloca independientemente de Ia
seccion tpo que se tenga El material de esta capa debe cumplir con normas de
resistencia minima, expansidn minima y otras caracteristicas acordes con las funciones
que tendra la estructura El uso de |a capa subrasante es una aportacion de la ingenieria
mexicana de vias terrestres a la practica mundial

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

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben
en forma directa las cargas de transito y las transmiten a las capas inferiores,
distribuyéndolas con uniformidad Este conjunto de capas proporciona también la
superficie de rodamiento, en donde se debe tener una cperacién rapida y cémoda.
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e Alineamiento vertical

El alineamiento vertical es ia proyeccidn del desarrollo del centro de linea de una via
terrestre sobre un plano vertical: sus elementos son las tangentes verticales y 1as curvas
verticales

Las tangentes verticales estan defimdas por su longitud y su pendiente (la longitud del
proyecto geomeétnco es la distancia horizontal entre sus extremos). La prolongacion hacia
delante de una tangente y !a prolongacion hacia atras de la tangente siguiente se cortan
en un punto de inflexién vertical (P1V). cuyos elementos son el cadenamiento y la
elevacion

Para proyectos del alineamiento vertical se definen tres tipos de pendientes de las
tangentes verticales minima, gobernadora y maxima. lLa minima se requiere para
asegurar el drenaje de la corona del camino y se especifica de 0.5%. La pendiente
gobernadora, en teoria, se puede mantener en forma indefinida a lo largo de todo el trazo.
La pendiente maxima es la mayor que se puede usar en un proyecto Las pendientes
mayores gue 1a gobernadora, incluyendo por supuesto a la maxima, solo se pueden usar
en Ias longitudes criticas. tanto la pendiente gobernadora como |a maxima se especifican
en funcion del tipo de camino y de la topografia de la zona. De hecho e! proyecto del
alineamiento vertical estara constituido por una combinacion de pendientes verticales que
dentro de las alternativas estudiadas, hara que el iempo de recorrido sea el menor,

Figura 2.3 Forma de curvas verticales y sus elementos.
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¢ Alneamiento horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccidon del centro de la linea de una obra vial sobre un
plano horizontal Sus elementos son tangentes y curvas horizontales. La posicion de los
puntos y elementos de un proyecto geométrico, tanto en planta como en elevacion, esta
ligada a los datos geodesicos del banco mas cercano a la nueva obra.

Las tangentes del alineamiento haorizontal tienen longitud y direccion. La longitud es la
distancia existente entre el fin de la curva horizontal anterior y el principio de la curva
sigulente; la direccion es el rumbo.

La fongitud minima de una tangente horizontal es aquelia gue se requiere para cambiar en
forma conveniente la curvatura, la pendiente transversal y el ancho de la corona. En
teoria, 1a longitud maxima puede ser indefinida, pro ejemplo, en las zonas muy llanas; sin
embargo, en estas regiones se limita a 15 km por razones de seguridad, ya que las
longitudes mayores causan somnolencia y dafian los ojos de los operadores.

Es posible que se presenten accidentes graves en los terrenos donde se puedan tener
tangentes de mayor longitud que la senalada, por lo cual es conveniente introducir,
bayonetas con dos o tres curvas amplias a distancias de aproximadamente 15 km, enﬁ,
donde mas convenga para cumplir con la condicion antenor. i
Dos tangentes consecutivas del alineamiento horizontal se cruzan en un punto de
inflexion (P1). formando entre si un angulo de defiexion (A), que esta constituido por la
continuacion de la tangente de entrada hacia delante del Pl y |a tangente de salida

Figura 2.4 Elementos de la curva circular simple
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2 1.3.2 Pnncipales caracteristicas de la vialidad urbana

El proposito de este numeral es el de presentar los ineamentos generales de! disefic de
los elementos de infraestructura vial urbana (vias, intersecciones y demas elementos de
infraestructura de transito y transporte) tratados en forma introductoria, sin abordarlos en
forma exhaustiva Es decir que se daran los elementos estrictamente indispensables para
la solucion de los problemas cotdianos segun los criterios mas frecuentes entre los
especialistas del ramo. Este tema es muy complejo para poder abarcar en detalle los
criternios y lineamientos de disefio.

Es necesano llamar la atencién hacia la necesidad de ampliar las perspectivas en el
proceso de comprension de la problematica del disefio de los elementos viales, ya que
facilita ta comunicacion entre ingenieros, administradores viales y el publico en general.
Inicialmente es necesario hacer una clasificacion y/o jerarquizacidén de las vias, la cual se
puede enfocar desde diversos puntos de wista, a saber:

» Clasificacion por las caracteristicas geométricas Influye en el tipo de disefio
» Clasificacion por numeracion de rutas para la operacidn del transporte
» Clasificacion administrativa para la asignacidon de responsabilidad y financiamiento

» Clasificacion funcional. segun el caracter del servicio que prestan al transito.

Esta ultma clasificacion es la mas comun, por lo que se utiiza para los propositos
ngenienies En este numeral se presentaran las categorias de vias wurbanas
cormentemente utihzadas segun criteno de la AASHTO.

» Elconcepto de la clasificaciéon funcional

El sistema de clasificacion funcional agrupa las vias y avenidas de acuerdo con el
caracter del servicio que proporcionan segun !a categoria de los viajes y se basa en la
)erarquia de sus movimientos y sus compenentes En la mayoria de los vigjes. los
movimientos realizados pasan por seis etapas 1) Principal, 2) Transiciéon, 3)
Distnibucion, 4y Recoleccion, 5) Acceso y 6) Terminacion,

En una red vial donde se pueden observar las diferentes etapas de los viajes, si se
supone que iniciaimente el viaje viene por una autopista donde los movimientos de los
vehicuios son iminterrumpidos y a alta velocidad (movimiento pnncipal), al acercarse a su
destino. el vehiculo reduce la velocidad en las rampas de la autopista (carnles de
deceleracion). que actua como calzada de transicion. Los vehiculos entran luego a vias
arterias (infraestructura de distnbucion) a velocidades moderadas que lo acercan a su
destino Luego entran a una via colectora que o introduce al vecindaro vy finalmente
entra a una via de acceso local que lo lleva directamente a las residencias individuales o
a un punto terrminal apropiado. donde estaciona el vehiculo. Para cada etapa del viaje se
disena una infraestructura especifica para que cumpla su funcién. La jerarquia de los
movimientos se basa en la intensidad del transito, ia cual es maxima en las autopistas y
minima en las vias locales

Muchas veces no se necesitan las instalaciones intermedias, pero se debe garantizar la
funcionalidad del sistema. pues de lo contrario se presentaran conflictos y congestiones,
especiaimente en los puntos, donde son inadecuadas las transiciones. Cada categoria
funcional también esta relacionada con un rango de velocidades. La necesidad del
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diseno para todas las etapas de la jerarquia del movimiento varia con el tamano del
generador del transito Para los generadores relativamente pequefios, se pueden
acomodar dos 0 mas etapas en una misma instatacion, mientras que para los grandes
generadores de transito cada etapa de movimiento debe tener una instalacion funcional
separada.

En areas urbanas y suburbanas puede definirse un sistema jerarquice, sin embargo
debido a alta intensidad de viagjes y de uso del sueio, los centros generadores de viaje
son mas dificies de identificar, por o que se deben hacer consideraciones adicionales
tales como separacion entre intersecciones para definir una red eficiente y légica Las dos
mayores consideraciones en la clasificacién de redes de vias y autopistas 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 patron disperso de viajes ongen -
destino necesita de las diferencias y los matices de vanos tipos funcionales de vias. Es
necesario imponer restricciones reguladas de acceso en las arterias para facilitar su
funcién primaria de movilidad A la inversa. la funcidn primaria de las vias locales para
suministrar acceso causa una limitacion de la movilidad. Ei alcance y el grado de control
de acceso es un factor significativo en la definicidon de ia categoria funcional de la via o
autopista.

1
*

Las funciones o roles fundamentales que deben cumplir cada uno de los tipos de vias .
urbanas son los siguientes: '

e Acceso alapropiedad. Esun requenmiento fijo de un area determinada.

» Movidad de vigie. Se puede proporcionar a diferentes niveles de servicio,
incorporando varios elementos cualitativos, tales como la comodidad del vigje y la.
ausencia de cambios de velocidad, pero los factores basicos son la velocidad de
operacion y el tiempo de vigje.

Como se puede deducir, las arerias que sirven a los movimientos principales o de
distribucidon se caracterizan por el alto mvel de movilidad para los movimientos de paso a
través de la ciudad 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 areas rurales y urbanas tienen basicamente caracteristicas diferentes debido a la
densidad y tipos de usos del suelo, a {a densidad de !a 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 viaies de una zona urbana se efectuan a través de la
vialidad urbana, la cual esta compuesta por una serie de tramos viales y de intersecciones
de dferentes tipos. Por lo tanto. desde el punto de vista funcional, una red vial esta
compuesta por los siguientes tipos de sistemas de vias:

« Sistema arteral principal urbano

+ Sistema anrerial secundano urbano
+ Sistema de vias colectoras

» Sistema de vias locales

+ Vias marginales paisgjisticas

+ \ias semipeatonales
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+ Vias peatonales

+ Ciclovias

En cada ambiente urbanc, se puede identificar un sistema de vias y autopistas en
términos de la naturaleza y composicion del transito que sirve, el volumen de vigjes y la
longitud dentro de toda la red wvial urbana En el Cuadro 2.1 se muestra la distnbucidn
tipica de viajes y longitud de las calzadas del sistema funcional para areas urbanizadas,
expresados en porcentaje respecto al total, segun el criterio AASHTO.

Cuadro 2.1 Distribucién tipica de los sistemas funcionales urbanos.

! Rango

; Sistemas Viales Volumen de viajes (%) | Longitud
i (%)

1 Sistema anernal principal 40 - 65 5-10

| Sisterna arterial principal mas secundario 65 - 80 15-25
| Sistema de vias colectoras 5-10 5-10

| Sistema de vias |ocales 0 10— 30 65-80

FUENTE AMERICAN ASCCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION QOFFICIALS A Policy
on Gecmetnc Design of Highways and streets Washington D.C AASHTO, 1 895 p.15

« Sistema arterial principal urbano

Este sistema incluye las vias de mayor jerarquia dentro de la red vial urbana y
corresponden a los corredores de mayor velumen de transito y a los deseos de viajes mas
targos que lievan una proporcion alta del total de viajes del area urbana, aun cuando
constituya un porcentaje relativamente pequefio de ta red de vias de |la ciudad Por estas
vias se realizan la mayoria de los viajes que entran y salen del area urbana, asi como la
mayoiia de los movinuentos de paso a través del centro de la ciudad, asi como un numero
significativo de wiajes internos entre los distritos centrales de negocios y areas
residenciales de fas afueras de la cwudad entre las comunidades mas grandes al interior
de la ciudad vy entre los mayores centros suburbanos Transitan por ellas las rutas de
buses intermunicipales y le dan continuidad a las vias rurales que interceptan el limite
urbano

La antenor situacion suele provocar en estas vias problemas de congestion en |os periodas
de maxima demanda vehicular. En las arerias viales de pnmer orden algunas veces se
dispone de tramos con acceso controlado. aungue normalmente existen intersecciones
semaforizadas en las que se incorpora o sale el transito vehicular hacia otras vias. Es comun
encontrar prohibiciones de estacionamiento a lo largo de las arterias viales, con el fin de
aprovechar plenamente fa seccion transversal disponible para alojar carriles de circulacion.

Las vias rapidas de acceso controlado (autopistas) son normalmente carreteras urbanas de
carriles multiples por las que circulan elevados voiumenes de transito. Los accesos vy salidas
de estas vias se efectuan generalmente en sitos especificos por medio de carmriles
exclusivos lLas intersecciones con otras vias son a desnivel, con 1o que se evitan conflictos
con otros flujos iImportantes y se garantiza la continuidad del transito vehicular. En algunos
casos las vias rapdas de acceso controlado se clasifican como parte de |a vialidad pnmaria
de una ciudad E! pnncipal objetivo de fas vias rapidas es el de proporcionar un Servicio
eficiente a los viajes de mayor longitud en una zona urbana.
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El espaciamiento entre las artenas prnncipales urbanas esta en funcion de las
caracteristicas de densidad en el drea particular de terminacion del viaje. Aunque no se
aplican reglas de espaciamientos, los valores normales oscitan entre un (1) kilometro en
las areas urbanas centrales altamente densificadas hasta ocho (8) kilémetros ¢ mas en
zonas urbanas escasamente desarrolladas.

Se espera que las artenias tengan un alto grado de mowvilidad para los viajes de mayor
longitud Por eso. se debe ofrecer altos valores de velocidad de operaciéon y de niveles de
servicio. Las autopistas no son por si mismas, una clase funcional, pero normalmente se
clasifican como arterias principales, aungue tiene un criterioc geometrico Gnico y separado
de las ofras artenas.

En areas urbanas pequefias (poblacidon menor a 50.000 habitantes), estas instalaciones
estan limitadas en numero y extension, y su importancia se deriva principalmente por el
servicio proporcionado para los viajes de paso, al transito hacia las afueras de la cuudad y
al transito atraido y generado dentro de la zona de influencia

o Sistema arterial secundario urbano.

Este es un sistema que se interconecta con el sistema arterial principal y acomoda los¥
viajes de moderada longitud a un nivel un poco mas bajo de movilidad que las arterias

principales. Este sistema densifica la red vial urbana y distribuye los viajes a areas"
geograficas mas -pequefas. Puede llevar rutas locales de buses y proporcionan

continuidad entre los barnos. pero idealmente no penetra a los vecindarios especificos El

sistema incluye conexiones urbanas a las vias colectoras rurales donde tales conexuones

no han sido clasificadas como artenas principales urbanas.
El espaciamiento de las vias artenias secundarias puede varar desde 0.2 km a 1 km en el}
area central de negocios de mayor actividad, hasta valores de 3 a 5 km en las franjas
suburbanas, aunque normalmente no es mayor a 2 km en las areas completamente
desarroliadas.

+« Sistema de vias colectoras urbanas

Este sistema suministra servicios de acceso a las propiedades y facilidad de circulacién al
transito dentro de las areas residencial, comercial e industrial. Difiere del sistema arterial,
en gue las instalaciones del sistema colector puede penetrar al vecindario residencial,
distribuir los viajes que vienen desde las arterias a través del area hasta su destino final.
Las vias colectoras también recogen el transito de las vias locales en los vecingarios
residenciales y lo canaliza hacia el sistema arterial. Una definicién de una via colectora
puede hacerse refinendose a sus limites superior e inferior, las vias arterias y las vias
locales La via colectora estd entre estos dos limites; tienen funciones duales, ya que
sirven tanto para acomodar los viajes mas cortos y alimentar las arterias, como para
proporcionar algun grado de mowlldad y servir a las propiedades colindantes de uso
homogéneo del suelo.

En el area central de negocios de mayor actividad y en otras areas de desarrollo y de

densidad de transito similar, el sistema colector puede contener |a red completa de vias y
llevar rutas urbanas de buses.
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s Sistema de vias locales.

Este sistema comprende todas las vias no incluidas en los sistemas de mayor jerarquia y
tiene como funcién basica permitir el acceso directo a las residencias, negocios o
propiedades colindantes Las vias locales ofrecen el menor nivel de mowvilidad y menocres
velocidades; el volumen de transito generade por fos usos de! terreno aledafio
corresponden a viajes cortos y usualmente no transitan rutas de buses y no tienen
continuidad, 1o gque desestimula el transito de paso, pero sirven de conexién con las vias
colectoras o de mayor jerarquia.

De acuerdo con el usc del suelo predominante, las vias locales pueden ser subclasificadas
en residenctales o habitacionales, industnales y comerciales. En general. no existen
prohibiciones importantes de estacionamiento en las vias locales, siempre y cuando se
disponga de cuando menos un carril por sentido de circulacién para el transito vehicular.

De acuerdo con la clasificacién funcional varian las especificaciones de proyecto y operacion
de las vias urbanas. Al respecto. las vias pnmarias y las arterias wviales tienen las
especificaciones geométricas mas estnctas, dado que se permite una mayor velocidad del
transito vehicular que en las vias colectoras y locales, ademas que las mismas dan servicio
a mayores volumenes de transito,

Ademas de las vias mencionadas, existen ofras vias de menor jerarquia, las cuales se
descnben a continuacion de acuerdo con la clasificacidon wial dada por Arboleda, Vélez
German (Vias Urbanas. 1984 p. 3):

« Vias marginaies paisajisticas.

Corresponden a aguellas vias paralelas a los rios que delimitan las zonas de proteccién de
rios, con caracteristicas particulares. o localizadas en areas con visuales paisajisticas de
interés Cumplen funciones basicamente recreacionales y de proyeccion ecolégica, con
velocidades e intensidades bajas.

» Vias semipeatonales.

Corresponden a aquellas vias donde predomina el uso peatonal sobre el vehicular, para lo
cual solo se permite un carril vehicular minimo de 3.0m de ancho, con bahfas para el
ascenso y descenso de pasajeros, separadas entre si como minimo cada 50m. Estas vias se
usan principalmente en las zonas centricas de la ciudad donde los volumenes peatonales
son altos y existe restnccion parcial de acceso de tos vehiculos automotores a través de la
limtacion de la caracteristicas geometricas. Al menos uno de los andenes presentan anchos
mayores ¢ iguales a 3 0m

+ Vias peatonales.
Son aquellas vias destinadas exclusivamente al uso de los peatones, 0 con una circulacion
restnngida de vehiculos automotores, los cuales deben operar a velocidades bajas y en

determinados horanos En un area exclusivamente residencial, {a distancia maxima entre
vias peatonales debe ser 100m.
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+ Ciclovias.
Son vias destinadas unica y exclusivamente para la circulacion de bicicietas.

En cuanto al transporte publico, este suele recibir un tratamiento preferencial en muchas
ciudades, a tat grado que se le asignan carmiles y vias exclusivas En este caso, se toman en
cuenta las caracteristicas particulares de la operacion de los buses para el proyecto de los
elementos de la infraestructura vial que seran utlizados por las umnidades de transporte
publico.

A lo largo de las vias en que se registre una actividad peatonal importante se deben
proporcionar andenes de ancho suficiente. Asimismo, es recomendable encauzar los cruces
peatonales en las intersecciones. En sitios donde se presentan conflictos importantes entre
los peatones y el transito vehicular es normal que se instalen barreras en los limites de los
andenes para asegurar que 10s peatones crucen la via por los lugares permitidos. En la zona
central de las ciudades también es comun que se hagan modificaciones a los andenes y
sardineles para facilitar la circulacion de personas que se desplazan en sillas de ruedas en
los sitios permitidos para el cruce de peatones en las intersecciones.

2.1 3.3 Dispositivos para el control del transito

Otro elemento critico para regular la operacion de la infraestructura vial corresponde a los
dispositivos para-el control del transito. 10s cuales pueden.ser agrupados en las dos
categorias siguientes sefialamiento vial y semaforos. Segun el Manual on Uniform Traffic
Contro! Devices for Streets and Highways. (1978). el propésito del sefialamiento vial y de
los semaforos es el de ayudar a garantizar una operacion segura de la infraestructura viat:
al facilitar el movimento ordenado de todo el transitc. motorizado y no moterizado. Un.
dispositivo eficaz para el control del transito debe cumplir con los requisitos siguientes. .,

+ Responder a una necesidad
e Atraer la atencidn
« Transmitir un significado claro y sencillo.

* |Inspirar respeto por parte de los usuarios de la infraestructura vial

« Permitir el iempo suficiente para una respuesta correcta.

Las condiciones anteriores se cumplen a traves de la observancia de los criterios
siguientes proyecto, colocacion. operacion, mantenimiento y uniformidad. En este
sentido, existen normas especificas para estas actividades en el caso del sefialamiento
vial y de los semaforos.

El senalamiento vial normaimente se divide en vertical y horizontal. El primero consiste en
figuras o dibujos especiales presentados en tableros de diferentes formas Los tableros
pueden quedar instalados en un poste propio ¢ en postes utilizados para otros fines. De
acuerdo con su funcion, el sefalamiento vertical es clasificado en los tipos siguientes:

» Restrictivo Se refiere a ordenamientos legales para reglamentar el transito vehicular,
tales como limites de velocidad y prohibicion de giro, entre otros.
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« Preventivo Sirve para advertir de situaciones que son potencialmente peligrosas para
la operacion del transito, por ejemplo, reduccion del numero de carriles, cruces de
ferrocarnl, etc,

« informativo Tal como su nombre lp indica, este sefialamiento proporciona informacion
sobre la infraestructura vial, los destinos y servicios diversos, entre otros aspectos

En algunos casos. también se establece una clasificacion adicicnal para el sefalamiento
vertical y gue corresponde al empleado en obras y trabajos de mantenimiento vy
construccidon de la infraestructura vial Para distinguirlo de 10s otros tipos de sefalamiento
vertical, normalmente se utiliza un fondo de color naranja en los tabieros.

El ingeniero de transito generalmente es el encargado de asegurar la necesidad y
efectividad de los dispositivos de control.  Existen cuatro consideraciones basicas para
asegurarse gue los dispositivos de control sean efectivos. entendibles y satisfagan los
requisitos fundamentales anteriores Estos factores son:

e Proyecto: la combinacidon de las caracteristicas tales como forma, tamano. color,
contraste, composicion, iluminacion o efecto reflejante, deberan ilamar la atencién
del usuarno y transmitir un mensaje simple y ¢laro

e Ubicacion: el dispositivo de control deberéd estar ubicado dentro del cono visual del
conductor. para llamar la atencién, facilitar su lectura e interpretacién, de acuerdo
con la velocidad de su vehiculo y dar el tiempo adecuado para una respuesta
apropiada.

» Uniformidad- los mismos dispositivos de control o similares deberan aplicarse de
manera consistente. con el fin de encontrar igual interpretacion de los problemas
de transito a lo farge de una ruta

e« Conservacion los dispositivos deberdn mantenerse fisica y funcionalmente
conservados. esto es. impios y legbles. lo mismo gue deberan colocarse o
quitarse tan pronto comc e vea la necesidad de elio.

Por {o tanto. al proyectar dispositivos de control del transito, lo mas importante es lograr la
uniformidad de formas. tamafos. simboios, colores, ubicacion, etc, de manera que
satisfagan una necesidad. llamen la atencion, impongan respeto y transmitan un mensaje
claroy legible

Senales Preventivas

Las senales "preventivas’ avisan de un posible riesgo por un cambio en el camino.
Previenen un accidente indicando las curvas. 10s cruceros y los entrongues, los puentes
angostos. la presencia de peatones. etc.

Las sefales preventivas deberan instalarse siempre que una investigacion o estudio de
transito indique que existe una condicion de peligro potencial. Las caracteristicas que
pueden justificar el uso de sedales preventivas. son las siguientes:

~ Cambios en el alineamiento horizontal y vertical por la presencia de curvas

~ Presencia de intersecciones con carreteras o calles, y pasos a nivel con vias de
ferrocarnl

~ Reduccién o aumento del numero de carriles y cambios de anchura del pavimento

Pendientes peligrosas

» Proximidad de un crucerc donde existe un semaforo o donde se debe hacer un alto

Y
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r Pasos peatonales y cruces escolares

» Condiciones deficientes 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 construccion

l.a ubicacion de ias sefales preventivas en sentido longitudinal sera antes del resgo que
se trate de senalar, 2 una distancia que depende de la velocidad de aproximacién  En
sentido lateral las sefales se fjaran en uno o dos postes colocados a un lado del
acotamiento en carreteras o sobre la banqueta en calles.

Senales Restrictivas

Las senales restrictivas recuerdan alguna restriccién fisica o reglamentaria, tales como la
altura libre de un paso inferior bajo una estructura, el limite de velocidad admisible o la
prohibicion de estacionamientc En general, tienden a restringir algun movimiento del
mismo. recordandole la existencia de alguna prohibicién o limitacion reglamentada.
Infringir indicaciones de una sefal restnctiva acarreara las sanciones previstas por las
autoridades de transito.

Las senales restnictivas de acuerdo a su uso se clasifican en los siguientes grupos: =

De derecho de.paso o de via

De inspeccion

De velocidad maxima o minima

De movirmientos o circulacion

De mandato por restricciones y prohibiciones
De estacionameento

AN NN AN

La ubicacion iongitudinal de las sefales restnctivas serd en el punto mismo donde existe
ia restriccion o prohibicidon  En sentido lateral las sefales se fijaran en uno o dos postes
colocados a un lado del acotamiento en carreteras y sobre la bangueta en calles.

Sefales Informativas

Las sefales “informativas” proporcionan el dato de distancias respecto a los destinos,
direccién de circulacion, servicios existentes a lo largo del camino y demas. Las sefiales
informativas. de acuerdo a la informacion que den, se clasifican en:

De identificacién

De destino

De recomendacion e informacidn general

De servicio y turisticas, de servicios y turisticas

AR T D |

Por su finalidad. se comprende que no sélo es indispensable que el usuaric perciba el
mensaje y cumpla con el mismo. Es necesano que el sefalamiento sea el apropiado y
tenga una conservacion adecuada Pero, sobre todo. debe ser respetado por los usuarios.
Senalamiento Honzontal

El sefialamiento horizontal constiste en marcas hechas con pintura sobre la superficie del
pavimento El color mas utilizado para el sefialamiento horizontal es el blanco. Como

Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de ingenieria

27



“Curso-Taller de Ingenieria de Transito”
ing. Diana Galindo Gomez

gemplos del sefalamiento horizontal se pueden citar las marcas siguientes’ rayas
separadoras de carril, zonas de cruce de peatones, flechas de sentido de circulacion y
textos de los carriles exclusivos para buses, entre otras. En algunas ocasiones, también
se colocan marcas en los sardineles de los andenes para indicar la prohibicion del
estacionamiento.

Los semaforos generaimente se instalan en las intersecciones y se utilizan en aquellos
casos en gue no se puede lograr un control eficiente y seguro del transito vehicular y/o
peatonal por medio del sefialamiento vial Son dispositivos que proporcionan indicaciones
visuales para el control del transito de vehiculos y peatones en intersecciones. Las
indicaciones se hacen a través de lentes con luces de colores diferentes EIl color verde
corresponde a la indicacion de "siga” y el color rojo a "pare”; el color ambar normalmente
sirve de transicion entre las fases de "siga” y “"pare”. Los lentes con juces de colores
diferentes se ordenan wvertical u horizontalmente en una secuencia convencional y
preestablecida. Las maniobras protegidas de giros derechos e 1zquierdos se indican por
medios de lentes en los que aparece una flecha

En las redes viales urbanas, normalmente los puntos mas criticos, desde el punto de vista
de 1a operacion del transito, son las intersecciones con semaforos. Dado que el manejo
del transite depende. en buena medida, de estos dispositivos, es necesano implantar una
supervision continua para garantizar su buen funcionamiento De manera ideal. ia
programacion de los semaforos se deberia adaptar dindmicamente a las variaciones de
los flujos vehiculares: sin embargo, en la prachica, los controiadores de los semaforos
algunas veces permiten una sola programacion a lo largo del dia, con lo cual se dificulta.
alcanzar un manejo eficiente del transito Basicamente, existen tres tipos de operacion de
los controladores, desde el punto de vista de las programaciones disponibles

o Operacion preprogramada Se utilizan uno o mas planes de programacion en periodos
preestablecidos del dia. Normalmente a cada plan corresponde una duracion de ciclo
diferente y una combinacion especifica de tiempos de luz verde, ambar y roja de cada
una de las fases consideradas en cada una de las programaciones. Los controladores
antiguos de este tipo solamente permiten una programacién a lo largo dei dia.

» Programacion parcialmente accionada por el transito Generaimente se emplea en
intersecciones aisladas en las que el transito de la via secundarna varia mucho a lo
largo del dia y es de poca magnitud Esta via recibe la indicacion de iuz verde por un
tiempo mimmo preestablecido cuando se detecta la llegada de uno o mas vehiculos. La
via secundana puede retener el tiempo de luz verde hasta una duracion maxima
preestablecida. en caso de que se regisire la liegada de vehiculos adicionales.

» Programacion completamente accionada por el transito. En este caso se dispone de
detectores en todos los accesos de la interseccion. Normalmente se especifican los
tiempos mirimo y maximo de luz verde de cada fase, asi como la secuencia de fases.
La programacién varia continuamente en funcién de la demanda registrada en los
detectores.

En general. los semaforos peatonales tienen dos lentes, uno de color rojo y otro de color
verde Por medio de una indicacion de color rojo intermitente, se avisa a los peatones gue
deberan acelerar su paso para cruzar la interseccion o esperar al ciclo siguiente para
efectuar esta maniobra,
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En una interseccion convencionalmente se recomienda colocar dos caras de semaforo
para cada acceso. Esos elementos deberan ser ubicados en lugares con buena visibilidad
para los diferentes tipos de vehiculos que circulen por la vialidad.

Obras y Dispositivos diversos

Son obras gque se construyen y/o dispositives que se colocan dentro de una calle o
carretera o en sus Inmediaciones para proteccion, encauzamiento y prevencion de
conductores de vehiculos y peatones.

De acuerdo a su funcion, se clasifican en cercas, defensas, indicadores de obstaculos,
indicadores de alineamtento, tachuelas o botones, reglas y tubos guia para vados, bordos,
vibradores, guardaganados e indicadores de curva peligrosa.

Dispositivas para proteccion en obras

Los dispositivos para proteccién en obras son las sefiales y otros medios que se usan
transitoriamente para proporcionar seguridad a los usuanos, peatones y trabajadores y
guiar el transito a través de calles y carreteras en construccion o conservacion. .

Se clasifican en sefales preventivas, restrictivas, informativas, canalizadores y sefiales,
manuales,

Las sefales preventivas se utilzaran para prevenir a los usuarios sobre la existencia de
una situacién peligrosa y la naturaleza de ésta, meotivada por la construccién o
conservacion de una calle o carretera. asi como proteger a peatones. trabajadores y
equipo de posibles accidentes,

Las sefiales restrictivas se emplearan para indicar a los conductores ciertas restricciones
y prohibiciones gue regulan el uso de las vias de circulacion en calles y carreteras que se
encuentren en proceso de construccién o conservacion.

Las sefales informativas tendran por objeto guiar a los conductares en forma ordenada y
segura. de acuerdo con los cambios temporales necesarios durante la construccion o
conservacion de calles y carreteras.

Los canalzadores son elementos que se usan para encauzar al transito de vehiculos y
peatones a lo largo de un tramo en construccién o conservacion, tanto en calles como en
carreteras. para indicar cierres, estrecharmentos y cambios de direccion de la ruta con
motivo de |a obra Se clasifican en barreras, conos, indicadores de alineamiento, marcas
en el pavimento. dispositivos luminosos e indicadores de obstaculos. Los dispositivos
luminosos, como mecheros. internas, lamparas de destello y luces eléctricas, se utilizaran
durante la noche o cuando la claridad y la visibilidad disminuyan y se haga necesario
ilamar la atencion e indicar la existencia de obstrucciones o peligros.

Las senales manuales son banderas y iamparas operadas manuaimente que sirven para
controlar el transito de vehiculos y peatones en las zonas de trabajo.

2.1 3.4 Infraestructura para ef transporte publico

En general, las unidades de transporte publico de los tipos autobus, buseta y colectivo
circulan por la misma vialidad que el transito mixto. Sin embargo existen casos en que se
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reservan carrites o vias exclusivamente para la operacion de estos vehiculos, como una
medida de trato preferencial al transpornte publico de pasajeros. Un ejemplo concreto de
este tipo de acciones es la Av. Caracas en la ciudad de Santa Fe de Bogota; a lo largo de
esta importante via, se dispone de dos carnles de circulacion por sentido en la parte
central de la seccion transversal, los cuales son utiizades por las unidades de transporte
publico El resto del transito circula por las calzadas laterales.

Existen otros medios de transporte pubhico con derecho de via propio. Tal es el caso del
metro y de los trenes ligeros Los vehiculos de estos medios normaimente son
propulsados con energia electrica, |a cual es alimentada a través de un cable aéreo o de
una guia metalica iongitudinal alojada en la zona de rieles. En la actualidad se dispone de
una gran variedad de vehicuios para los metros y trenes ligeros, con diferentes
capacidades. dispasicidn de l0s asientos. arreglos de puertas y sistemas de ruedas.

El transporte publico generalmente circula por rutas con itinerario fijo. Un servicio eficiente
incluye la utilizacion de paradas oficiales y la programacion 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
dia. En los periodos de maxima demanda normalmenté se ofrecen los intervalos mas
cortos del dia.

De acuerdo con el Transportation and Traffic Engineering Handbook, (1982, p. 185),
desde el punto de vista de su configuracion. ias rutas pueden ser de los tipos siguientes:

« Radiales Generalmente tienen 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
itinerario

« Circutares, Proporcicnan el servicio entre diferentes zonas periféricas de una ciudad
sin pasar por su centro. Algunas veces funcionan como rutas alimentadoras a las rutas
radiales

+ Tangenciales Normalmente son rutas cortas con un itinerario aproximadamente recto y
gue pasan a un lado del centro de la ciudad. en este sentido, su trazo es
aproximadamente perpendicular al de las rutas radiales.

» Almentadoras <Conectan a ciertas zonas periféricas con las rutas radiales.
Corresponden a casos en que no es rentable la operacién de una ruta larga hasta el
centro de {a ciudad

En algunos casoes. los trenes higeros y los tranvias circulan en un carril dado de la
infraestructura wvial En clertas ocasiones el derecho de via es exclusivo en una buena
parte del itinerano, pero se interrumpe en las intersecciones a nivel con la red vial
Asimismo, existen casos en que estos medios de transporte prestan el servicio a lo largo
de vias peatonales.

Ademas de la zona utlizada para la carculacion de los vehiculos, la infraestructura

complementaria del transporte publico estd compuesta basicamente por los elementos
siguientes (Molinero y Sanchez, 1996. p.111-207)
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+ Paradas. Normalmente se ubican en la via publica, ya sea en un carril de circulacion o
en un carri! de estacionamiento, asi como en "bahias" alojadas en la zona del andén.
En las paradas se reatiza el ascenso y descenso de pasajeros y estas se situan en
puntos estratégicos del itinerario. Para hacer mas comoda la espera de los usuarios
generaimente se Instalan cobertizos con un cierto numero de asientos en las paradas
oficiales de las unidades de transporte publico.

» Paraderos. Basicamente son un conjunto de paradas ubicadas en un mismo sitio y que
permiten dar servicio a un gran numero de usuarios de varias rutas de transporte
publico. Las caracteristicas de un paradero se fijan con base en los volumenes de
pasajeros. las variaciones de la demanda de transporte, el nUmero de unidades y las
practicas de operacidén del servicio. £En general, se requiere disponer de un area
importante para el establecimiento de los paraderos, ademas de que es necesario
construir enlaces eficientes con la vialidad adyacente. En los paraderos pueden existir
escaleras, rampas. pasillos y plataformas para la circulacién de los pasajeros, asi como
zonas de espera con servicios compiementarios, tales como cobertizos, barnios y
tiendas. entre otros. En algunos casos, 10s paraderos tienen como funcidén principal
facilitar el transbordo de medios de transpone

! 1

+ Estaciones y terminales. El pnmer término normalmente se utiliza para medios de
transporte con altos volumenes de pasajeros, tales como el metro y el tren ligero
{sistemas de transporte férreos). A las estaciones intermedias de estos medios de
transporte se les suele denominar "estaciones de paso”. Las estaciones terminales son
aquellas ubicadas en los extremos del winerano. En las estaciones de transferencia se
efectuan los transbordos de una linea a otra de un mismo medio de transporte o entre
medios de transporte diferentes. Los paraderos son un tipo especial de estacion den
transferencia y corresponden a zonas reservadas a la operacidon de buses, busetas y»
colectivos, principalmente. Las estaciones terminales también pueden funcionar como
estaciones de transferencia

En general, la infraestructura mas completa corresponde a 1as estaciones. Los principales
elementos de éstas son los siguientes. accesos. pasillos. escaleras, rampas y elevadores;
vestibulos: plataformas. Normaimente todas estas instalaciones quedan alpjadas en uno o
mas edificios. techados parcial o completamente

En el caso de los buses, busetas y colectivos es comun que tambien se disponga de
infraestructura adicional para el mantenimiento de las unidades. Los principaies
elementos de dicha infraestructura son los siguientes:

« Zona de estacionamiento. Se utihza para las actividades siguientes: recepcion,
estacionamiento y salida de las unidades.

« Zona de talleres Enla misma se efectua el abastecimiento de combustible, el lavado y
la impieza de las unidades, asi como el mantenimiento preventivo y las reparaciones

» Zonas complementarias. Entre éstas se encuentran las oficinas, los almacenes, los

vestidores y otras instalaciones para los trabajadores. En algunos casos resulta muy
importante el proporcionar una zona de estacionamiento para los trabajadores.
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2.1.4 Infraestructura para las bicicletas

En la mayor parte de los casos, |1as bicicletas comparten la vialidad urbana con los
vehiculos automotores Sin embargo. las diferencias fisicas y de operacion de las
bicicletas con respecto a los otros vehiculos suelen ocasionar graves problemas de
segunidad para las primeras, sobre todo cuando no se respeta 0 no se hace cumplir el
reglamento de transito. Una forma de garantizar la seguridad a los ciclistas y de fomentar
la utiizacion de las bicicletas es a través de la construccion de ciclovias en sitios
estrategicos de una zona urbana Por razones de proteccién al ambiente y para crear una
cultura ecolégica, la construccion de ciclovias se esta volviendo una medida muy popular
en muchos paises En el caso de Santa Fe de Bogota. es comun que se cierren algunas
vias a la circulacion de los vehiculos automotores durante ciertas horas de los dias de fin
de semana. con el fin de que éstas sean utilizadas por bicicletas; acciones de este tipo
permiten evaluar las posibilidades reales de éxito de un sistema de ciclovias que sean
utiizadas para vigjes que normalmente se efecttan en vehiculos automotores, ya sean
particulares o de transporte publico.

Las ciclovias generalmente estan separadas del transito de vehiculos automotores y se
construyen en derecho de via propio Las bicicletas son mas sensibles a las
rrregulandades en la superficie de rodadura gue los vehiculos automotores, por lo que se
debera tener cuidado de mantener en buen estado dicha superficie. Cuando las ciclovias
se construyen en forma paralela a tramos viales utilizados por los vehiculos automotores
es comun que se mantengan los mismos alineamientos horizonta! y vertical. En el caso de
cruces de ciclovias con la vialidad se recomienda la construccidn de pasos a desnivel.
Debido a3 las especificaciones de claro vertical minimo, normalmente resulta mas
economico construir pasos infentores para las ciclovias, presentandose el inconveniente
de contar con iluminacion.

S se quiere fomentar la utiizacién de las bicicletas para transferir pasajeros de algun
medio de transporte publico, es necesaric proporcionar instalaciones seguras vy
economicas para su almacenamiento en horanos que se adapten a la mayor parte de los
usuarios

2.1.5 Lademandade transporte

La demanda de transporte es funcidn del tipo y de la intensidad de |as actividades realizadas
por los habitantes de una zona urbana En el capitulo de este manual correspondiente a la
planeacton del transporte se trata el tema del desarrcllo de tos modeios para predecir la
demanda de transporte, Este capitulo debera ser consultadoc en caso de que se desee
obtener informacion mas detallada desde la perspectiva de |a planeacién del transporte

En terminos generales. la demanda de un medio de transporte dado corresponde al numero
de viajes realizados y la forma en gue éstos se distribuyen en el tiempo y a lo targo de los
tineranocs en gue se presta el servicio.

La tendencia general en la mayor parte de las ciudades es de un incremento en la demanda
de transporte. en algunos casos de una magnitud significativa en el corto plazo. Ademas de
este crecimiento previsto. en el establecmiento de las caracteristicas basicas de los
sistermas de transporte urbano se deben considerar las variaciones ciclicas de la demanda.
Al respecto. el numero de viajes realizados en una zona urbana normalmente varia con el
dia de la semana. por eemplo. es comdn gue los viernes se registre una demanda de
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transporte mayor que el valor promedio de los dias habiles. Asimismo, la distribucién por
proposito de los viajes de los dias habiles es muy diferente a la de los dias de fin de semana
o de los dias festivos.

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

Desde el punto de vista del proyecto de la infraestructura vial y del transporte, asi como de la
prestacion del servicio del transporte pubiico de pasajeros, resulta fundamental conocer las
vanaciones de 1a demanda Normalmente, se debe considerar cierto nivel de la demanda
para el proyecto de los diversos elementos del sistema de transporte,

En el caso de la infraestructura vial. los analisis generalmente se basan en el periodo de

maxima demanda. en el que se presentan los mayores volumenes de transito del dia. A este

periodo normalmente corresponden los niveles de servicio mas bajos, caractenzados por las

mas altas demoras en las intersecciones y, en general, por las condiciones mas criticas de

operacion del dia. Normatmente, el periodo de maxima demanda en las zonas urbanas tiene

una duracién de mas de una hora, en general, se presenta en el transcurso de la mafiana,,
cuando se realiza un gran numero de viajes. En la hora mas critica se pueden registrar
volumenes de transito que varian entre el 8 y el 15% del volumen total diario. -
En la mayor parte de las ciudades del mundo también se presenta el fendmeno de gue se

hacen mas vigjes en un sentido que en el otro durante la hora de maxima demanda.

Generalmente, el patréon de la hora mas critica de la mafana se invierte en la hora de

maxima demanda‘de la tarde. Esta situacion se observa claramente en las vias de acceso!
controlado que atraviesan una ciudagd de un extremo a otro

Debido a las vanaciones de la demanda. es dificil aprovechar eficazmente la infraestructura
vial existente. En algunas horas la infraestructura disponible puede resultar excesiva para los
flujos vehiculares que se presentan, mientras gue en otros periodos la operacién del transito
es muy deficente

De acuerdo con McShane y Roess (1990, p 15-16). se pueden inducir cambios en el patrén
de demanda de transporte, mediante la implantacién de medidas como las siguientes:

+ Muodificacion de la distribucién horaria de la demanda. A veces el problema no es que
exista una gran demanda de transporte. sino que ésta se concentra en un periodo muy
corto. Una medida posible para solucionar este problema consiste en escalonar los
horarios de trabajo. principaimente a lo large de aguellos corredores en que se
presente la mayor concentracién de la demanda de transporte.

» Reduccion de la magnitud de la demanda. Idealmente, se puede lograr este efecto si
es factible disminurr el numero de horas promedio que ios empleados trabajan en
semana, o si se puede reducir la longitud de los viajes. Desde el punto de vista de la
planeacién urbana. es posible la segunda medida si se fija como un objetivo que las
viviendas se encuentren ubicadas cerca de las fuentes de trabajo y de los centros
educativos

e Distribucion mas eficiente de la demanda. Existen algunas acciones encaminadas a
lograr un mejor aprovechamiento de los vehiculos particulares, en las que se permiten
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que éstos utilicen ciertas vias o carriles exclusivos cuando el numero de ocupantes es
mayor gue un nimero preestablecido. En algunos casos. también se promueve el
cambio de un medio de transporte particutar a un medio de transporte publico.

En lo que respecta a los paises en desarmrollc es comun que la mayor parte de los viajes que
se efectuan en el transporte publico correspondan a personas que no tienen otra opcion para
desplazarse en la ciudad. para recomdos de cierta longitud. En virtud de lo anterior, a estas
personas en conjunto se les denomina "usuarios cautivos”, en general, este estrato de la
poblacion no tiene a su disposicion un automoéwvii particular. Por otro lado, las personas que
tienen un vehiculo propio normalmente prefieren utlizarlo y rara vez deciden empiear el
transporte publico para sus viajes cotidianos.

El comportamiento de los usuanos cautivos debe ser considerado especificamente en los
analisis de demanda de un sistema de transporie publico. Por necesidad, este tipo de
personas utilizan los medios de transporte publico disponibles a pesar que éstos ofrezcan un
nivel de servicio deficiente. En naso de que el costo del transporte publico les resulte
excesivo, normalmente aumentaran la longitud de sus desplazamientos a pie y trataran de
disminuir el numero de viajes en unidades de transporte publico

En la planeacion del transporte se suele separar al estrato de usuarios cautivos del

transporte publico de los estratos que si tienen accesc a un automovil paricular,
principalmente en los analisis de seleccion de medio de transporte.
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3. PROYECTO DE
SENALAMIENTO TIPO

Con el deseo de complementar lo correspondiente al sefialamiento vertical y horizontal, se
presenta a continuacién, a manera de ejemplo, las diversas etapas que usualmente se
llevan a acabo en la elaboracién de un proyecto de mejoramiento de un sistema de
sefalamiento existente: :

1. Introduccién

Ubicacion del proyecto dentro del marco de las acciones y los programas de transporte,
transito y vialidad del plan de desarrolio de la ciudad, municipio 0 estado Se plantean los
antecedentes y justificaciones que respaldan el propodsito de implementar el proyecto y se
describen las caracteristicas generales de la zona donde se va a gjecutar.

2. Objetivos

Teniendo como referencta el propdsito general, se enuncian en orden de jerarquia los
objetivos principales que se persiguen con el desarrollo de! proyecto, como por ejemplo
para el caso: mejorar la seguridad. optimizar la operacion del transito, racionalizar la
viahidad, guiar al usuario. etc

3 Recopilacion y analisis de la informacion

Se elaboran los planos base. obtenidos por restitucion, digitalizacion o mediante
levantamientos geometricos de las vialidades en estudio, dibujados a escalas apropiadas.
Estos planes contienen la orientacion de la zona de estudio, la simbologia que describe
todos los elementos fisicos existentes y un cuadro resumen para las sefiales verticales
tanto de inventario como de proyecto

En todas las calles de la zona de estudio se realiza un inventario de sentidos de
circulacion, gque igualmente contiene la nomenclatura. el numero de carriles, los anchos
de banguetas. el tipo de superficie de rodamiente, 10s servicios, las condiciones de
estacionamiento. etc

Con el propésito de obtener informacion relacionada con los elementos fisicos y del
mobiliarnio urbanc del area de! proyecto. se efectua un inventario de postes y arboles y
otros elementos potenciales que puedan ser utilizados para colocar sefiales.

5
Obtenido el levantamiento geométrico de las vialidades, se realiza e! inventario de
sefialamiento vertical, que fisicamente identifica todas las sefiales encontradas, su
estado. su posicién, tipo y leyenda.

Por ultimo. se obtiene la informactén relacionada con las condiciones del sefalamiento
horizontal, como lo son las marcas, rayas. flechas y letras pintadas en el pavimento.
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Ef analisis de toda la informacion recopilada anteriormente permite realizar el diagnéstico
del sefialamiento y elaborar las conclusiones pertinentes.

4 Anteproyecte de sefalamiento vertical

Se establecen los sitios de importancia a nivel regional, como lugares de recreacion,
vialidades existentes y sitios de atraccion de wviajes, que dan las bases para el
establecimiento de las sefiales informativas.

Con el inventario del sefalamiento y con los destinos y vialidades definidos y aprobados,
se revisa el sefialamiento existente incluyendo las senales preventivas. restrictivas e
tnformativas

En el anteproyecto de cada plano. se anaiiza la necesidad de mantener algunas sefiales
existentes. asi como eliminar otras que estén fuera de las especificaciones, ya sea por
estar en mal estado, mal ubicadas, no uniformes o de diferente color y tamanio.

Las sefales de anteproyecto se dibujan con el disefio completo de textos y simbolos, y se
indica el sitic de la Iinstalacion de cada sefal con referencias en puntos facitmente
tdentificables en la planta geométrica Ademas de las especificaciones vy
recomendaciones gue se establecen en el Manual de Dispositivos, en el anteproyecto
reincluyen cnterios determinadeos con base en la experiencia en este tipe de estudios.

5 Anteproyecto de sefalamiento harizontal

Sobre copias heliograficas de los planos base de dibujan las marcas sobre el pavimento,
tales como rayas. separadores.de carnles. lineas de alto, pasos peatonales y rayas
canalizadoras en isletas y camellones En el mismo plano se dibujan los detalles del
alineamiento horizontal. dejando bien claras la dimensiones de las marcas.

6. Aprobacton y verificacion del anteproyecto en campo
Terminado el anteproyecto, éste se somete a considesacién de la Direccidn de Vialidad
encargada del proyecto {(municipal o estatal) para su 2probacién, se verifica en campo y
se realizan los ajustes en cuanto 3 ubicacidn de sefales

7 Proyecto definitivo
Aprobado y revisado el anteproyecto en campo, se procede a dibuiar el proyecto definitivo
sobre pianos de papel poliéster Cada sedal se dibuja con el disefio completo de textos y
simbolos, colocadas en el plano de acuerdo al sentido de circulacion del transito, iniciando
ademas su ubicacidn con referencia en puntos de facil identificacion en la planta
geometrica -

B. Especificaciones técnicas

Se refiere al detalle de las especificaciones generales de fabricacion y colocacién del
proyecto de sefialamiento vertical y horizontal
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9 Catalogo de cantidades de cbra

Cuantficacion segun el tipo y clasificacion de las sefiales que componen el proyecto; las
nuevas, 1as que se reubican, asi como las que se eliminan.

10 Presupuesto de la obra

Con las cantidades de obra se realiza el presupuesto, con el proposito de obtener una
idea del costo para fines de concurso y poder evaluar las propuestas de los diferentes
contratistas. El presupuesto debe basarse en precios unitarios vigentes

31 Ejemplos de proyecteos de sefialamiento

Las siguientes figuras ilustran diferentes tipos de proyecto de senalamiento en
intersecciones,

Figura 3.1 Proyecto de seiialamiento en un distribuidor tipo trébol
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Figura 3.2 Proyecto de sefialamiento en un distribuidor tipo trompeta
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Figura 3.3 Proyecto de sefialamiente en una intersecciénen Y
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Figura 3.4 Proyecto de sefialamiento en una interseccion en cruz
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4. EL TRANSITO

Esta seccion se basa en gran pare en la obra en preparacion "Manual de ingenieria de
transito” de Guido Radelat Eques.

4.1 Variables basicas que caracterizan el transito

Las varnables basicas que caracterizan el transito en conjunto son: el volumen, la
velocidad media y la densidad. Estas vanables constituyen los llamados parametros
macroscopicos que definen las cormnentes vehiculares.

4.1.1 Volumen de transito
4.1.1.1 Definicion

Se llama volumen de transito al nimero de vehiculos que pasan por un punto de la via o
de cualquiera de sus partes en la unidad de tiempo. Ultimamente se esta llamando flujo
(1) al volumen en general. (2) al volumen cuando se mide en periodos de menos de una
hora, (3) al transito, (4) a una cornente vehicular, (5) a grupos de vehiculos que realizan..
movimientos en una direccion determinada, etc Para evitar confusiones nos apegaremos
al vocablo volumen y solo utiizaremos flujo para referirnes a un volumen idealizado y a la
forma de flur de una corniente vehicular. También se llama intensidad al volumen, pero
esa palabra la hemos reservado para el volumen por carril.

La unidad de tiempo que se usa generaimente para medir el volumen es el dia o |la hora ...
Entre los volumenes diarios se encuentra el llamado transito promedio diano (TPD) que '’
define la American Association of State Highway and Transportation Officials, (AASHTQ)
(1994. p 53) como “el volumen total durante un periodo de tiempo dado (en dias
completos). mayor que un dia y menor que un afo dividido entre el numero de dias en
ese periodo”™ $i el periodo es de un afio entonces se llama transito promedio diario anual
(TPDA) En ciudades se usa mucho el volumen promedio por dia laborabie. Los
volumenes dianos se utllizan principalmente en trabajos de planeacién y como medida de
utihzacion vial para racionalizar la asignacion de fondos viales.

Los volumenes horarios se utilizan para disefiar los detalles geométricos de las vias,
establecer criterios para el uso de dispositivos de la regulacion del transito y determinar si
una via. calzada o carril puede satisfacer la demanda del transito en la hora de maxima
afluencra.

4.1 1.2 Variaciones en los volumenes

El volumen de transito sueie experimentar variaciones a lo large de las 24 horas del dia,
durante la semana y a través del afio, donde hay estaciones marcadas.

Las vanaciones diarias son muy amplias en medio urbano y rural préximo al urbano. La
demanda de transito alcanza sus valores maximos diarios durante los periodos que
llamamos periodos pico. La hora cuando ocurre la maxima demanda la denominamos
hora pico. Estos periodos se caracterizan no solamente porque los volumenes sean
maximos, sino también porgue la actitud de |os usuarios de las vias en ellos es distinta a
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la de! resto del dia. En esas horas hay mucho mas dinamismo, los conductores tratan de
manejar con mayor velocidad y en forma mas temerana, los peatones andan mas de
pnisa. los pasajeros de los buses corren para alcanzarlos y se suben y se bajan de ellos
con mayor premura En cambio. durante el resto del dia, en lo que llamamos horas valle,
todo es mas lento y apacible El ingeniero de transito debe tener muy en cuenta ese
cambio de comportamiento humano si va a usar datos tomados en horas pico y horas
valie Puede resultar errébneo mezclar datos de ambas procedencias

Aun dentro de una hora pueden ocurnr vanaciones significativas en el volumen de
transito Esas variaciones se denotan en estudios de capacidad vial por medio del llamado
factor de pico horario (FPH}, que se calcula dividiendo el volumen horario medido durante
la hora entre el medido en la fraccidn de la hora cuando la demanda es maxima La
fraccion elegida es comunmente de 15 minutos. Una vez determinado el FPH para un tipo
de tramos de via. se puede usar ese factor para estimar el volumen durante el periodo
pico de 15 minutos dentro de la hora, en cualquier tramo de via del mismo tipo, con sélo
conocer el volumen durante la hora Por ejemplo, si se ha determinado que para cierto
tipo de tramo el FPH es de 08 y el volumen medido durante una hora 500 veh/h, el
estimativo del volumen en los 15 minutos pico de esa hora seria de 500/ 0.8 = 615 veh/h.
Obsérvese  que las unidades son siempre vehiculos por hora.

El cambio de volumen de transito a través de la semana varia de acuerdo con el medio
donde se encuentre la via En vias urbanas suele haber fluctuaciones pequefias de
martes a jueves. el transito es mas intenso los lunes por la mafana y 1os viernes por la
tarde. pero durante los sabados y los domingos los volumenes de transito pueden
disminuir drasticamente. Esas vanaciones se reflejan en vias rurales préximas a las
ciudades. per¢ en vias rurales a lugares de recreo los volumenes aumentan mas los
sabados y domingos Ademas, durante los fines de semana el transito es generalmente
mas irregular e imprevisible debido al mayor numero de conductores con poca experiencia
que salen de paseo en esos dias.

Tambien fa distribucion del volumen de transito en un sentido y otro de la via puede
cambiar significativamente. En general es una variacion pendular, con volumen
predominanie en un sentido durante ciertas horas o dias y luego en sentido contrario. En
vias urbanas gue comunican zonas residenciales con zonas de concentracion de empleos
esta vanacion es un fenomeno cotidianoc Algo simiiar sucede también en vias rurales a
sitios de recreo.

A veces ocurren eventos extraordinarios que hacen variar los volumenes de transito en
forma distinta a la habitual al cambiar radicalmente la cuantia de la demanda de transito,
su distribucion. o ambos factores Algunos de estos eventos, como los juegos de futbol,
son previsibles. pero otros como incendios. Inundaciones ¢ alteraciones del orden publico
no loc son

4 1.1.3 Patrones de volumenes de transito

Es comun que la forma general de las vaniaciones de los volumenes de transito se repita
para un punto de una via urbana dia tras dia. al menos de martes a jueves. Algo similar
sucede con otros tipos 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 dias La zona sombreada indica donde se espera que caiga el 95 por
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clento de las observaciones. A esta forma caracteristica de la variacion de los volumenes
de transito es lo que llamamos patron de volumenes de transito.

El conocimiento de esos patrones es muy importante porque permite derivar datos sobre
volumenes partiendo de otros que ya se poseen. Estos patrones se pueden expresar
como una serie de porcentajes del transito total en un periodo de tiempo que corresponde

a distintas subdivisiones de ese periodo.

Por gjemplo, supongamos que el patron de volumenes de transito a lo largo de un tipo
particular de arteria urbana. de martes a jueves, es como muestra la Tabla 3.1. Los
numeros 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 de! dia, que se espera circulen

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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Tabla 4 1 Patron diario de volumen de transito en un tipo 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 8-10  10-11 11-12
% 30 24 16 12 09 10 35 50 72 50 459 5.4
PM 12-1 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 B-9 g-10  10-11 11-12
% 55 40 35 43 57 75 60 43 54 52 40 3.5

Fuente Efaboracion propia
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31 se ha observado un volumen de transito de 850 veh/h, un martes de siete a ocho de la
manfnana. en un punto de una arteria del tipo considerado, y se gquiere tener una idea sobre
cual seria el volumen en ese punto el miercoles de cinco a seis de |a tarde, se puede
inferir el valor de ese volumen asi 850 ~ 7.5/750 = 1275 veh/h. De este modo,
identificando las vias que tienen patrones de volumenes analogos y conociendo su patron
medio, se pueden amplar los resultados de un numero limitado de aforos de volumenes a
todas las vias principales de un sistema vial. La precision de los valores extrapolados, sin
embargo, es generalmente un misteno

4 1.1.4 Volumen horario de disefio

Cuando un ingeniero disefia una via o modifica sus componentes, por una parte, desea
ofrecer el mejor servicio posible a sus usuarios, y por otra parte busca la eficiencia
econdémica. Muchas veces esos deseos conducen a soluciones contradictonias que es
preciso reconciliar El volumen de transito que circula por punto de una via depende
primordialmente de la demanda de transito, es decir, la cantidad de vehiculos por unidad
de tiempo que debe pasar por ahit para satisfacer las necesidades o deseos de sus
ocupantes Por otra parte. 1a calidad del servicio que se ofrece a esos usuarios depende
de las caracteristicas de la via {(numero y ancho de carnles, bondad de la programacion
de los semaforos, etc ) Desde luego. el peor servicio que se puede dar a los usuarios
{desde el punto de vista del transito) es el que resulta si la demanda excede ta capacidad
de transito de la via en el punto considerado Cuando eso sucede se dice que hay
congestion, y ésta se manifiesta por filas de vehiculos detenidos © avanzando
intermitente, demoras intolerables y otras calamidades.

S la demanda no es excesiva no hay congestion, pero segun la demanda vaya
disminuyendo, habra menocs conflictos entre vehiculos lentos y rapidos, mayor libertad de
accion. menos tension al conducir. en resumen. fa calidad del servicio ofrecido ira
mejorando. Existen normas gue establecen que calidad de servicio debe ofrecer una via o
sus componenles segun su calegoria En ese caso la tarea del ingeniero proyectista es
disenar caracteristicas gue satistagan el volumen de demanda de acuerdo con la calidad
del servicio que se deba ofrecer Para ello tendrd que aplicar técnicas de capacidad vial y
nivel de servicio como las que se esbozan en el capitulo siguiente. Ya que la distnbuciéon
por sentidos del volumen de transito es generalmente desigual, se suele disefiar para el
sentido mas cargado

Una dificultad que encuentra el ingenero es que el volumen de demanda varia
constantemente. y también va cambiando (generalmente aumentando) a lo largo del
ttempo Lo disefiado debe ofrecer un servicio adecuado, no solamente en el momento que
se disefia sino tambien durante vanos afios después; por lo tanto, para disefar debe
elegirse un ano futuro y estimar la demanda para ese afio. Como los volumenes de
demanda en el afio de disefio van a variar de hora en hora, es preciso escoger uno de
eso0s volumenes como volumen horario de disefto (VHD) Resultaria muy dispendioso
seleccionar el maximo valor del volumen de demanda durante ese afio para disefiar ia via,
pero seria iInadecuado usar el promedic de todos los volumenes de demanda del afio.

A fin de resolver ese dilema, la AASHTO (1994, p. 54, 56) recomienda que para vias
rurales {(como regla practica basada en una larga experiencia), se tome como VHD el
tngestmo (el numero 30) de los volumenes horarios que se estime circularan por la via en
el ano de disefio. ordenados en valores descendentes. Para vias urbanas sugiere que
para cada semana del afo de disefo se estime el valor de! maximo volumen en las horas
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picos (diarias) y se designe el VHD como el promedio de esos valores. Naturalmente, la
aplicacion de esas reglas requiere un conocimiento sobre los volumenes de transito que
rara vez se tiene.

Para estimar el volumen de disefo, se puede partir del TPDA y aplicarle los llamados
factores K y D. El factor K es la relacion entre el VHD, y el TPDA mientras que el factor D
es la proporcion del volumen total que circula en el sentido mas cargado, de manera gque
si la distribucion del volumen por sentidos es de 30% y 70 % el factor D es 0.7 Segun
McShane y Roess (1992, p. 50) el factor K generalmente disminuye segun aumenta la
densidad de actividades en el entorng de la via El factor D depende de la permutacion de
origenes y destinos de viajes en las zonas que comunica una via. Asi las vias que
enlazan zonas residenciales con zonas de empleo, llamadas radiales, tienen un factor D
mayor que las denominadas circunferenciales., que sirven zonas de analogo uso del
terreno La Tabla 4 2 presenta valores tipicos de los factores K y D en los Estados Unidos.

Tabla 4.2 Valores comunes de los factores K y D en los Estados Unidos
Valores de los factores

Tipo de via Factor K Factor D
Rural : 0.15-0.25 0.65-0.80 -
Suburbana ' 0.12-0.15 0.55-0.65
Urbana , )
Radial - 0.07-0.12 0.55-0.60
Circunferencial 0.07-012 0.50-0.55

Fuente McShane y Roess (1890, p 1)

Por ejemplo. si se estma que el TPDA de una artenia urbana sera de unos 10 000+
veh/h, en ambos sentidos, en el afo de disefio. que el reparto del transito por sentido es*’
de 60% y 40% en las horas de maxima demanda (D = 0.6) y que el factor Kes de 0 1, el "
volumen de diseno seria de 10000 - 0.6 - 0 1 =600 veh/h.

4.1.2 Velocidad
4.1 2.1 Velocidad y velocidad media

La velocidad es el espacio recorrido por un movil en ia unidad de ttempo y a los ocupantes
de un vehiculo en particular les interesa mucho la velocidad que desarrolle el vehiculo en
que van, pues de ella depende |a prontitud con que puedan llegar al destino de su vigje y
en muchos casos su seguridad personal. Es bien sabido que la velocidad, se expresa
comunmente en kildometros por hora y a veces en metros por segundo.

Desde el punto de vista del transito l1a velocidad de un vehicule en particular y en un
momente dado no cuenta tanto como su velocidad media cuando hace un recorrido y
como también la media de todos los vehiculos de una cornente de transito. Hay varios
tipos de velocidades medias como se exphica mas adelante, pero conviene aclarar ahora
la diferencia entre velocidad media individual y velocidad media colectiva (que se suele
lamar simplemente velocidad media). La primera es una media ponderada de las
velocidades que ha desarrollado un vehiculo para recorrer una distancia dada; la segunda
es la media de las velocidades de los vehiculos (1) que pasan por un punto durante cierto
tiempo, {2) que se encuentran en un tramo de via en un momento dado, o (3) la media de
las velocidades de cierto numero de vehiculos que recorren una distancia determinada.
En el ultimo caso se trata de una media de medias individuales.
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Si bien el volumen es una medida de la cantidad de transito que pasa por cierto lugar, la
velocidad media mide. hasta cierto punto, la calidad del servicio que ofrece la via en ese
lugar y eso es algo que pueden percibir directamente los usuanos de una via. En cambio,
el volumen es una vanable basica del transito dificill de percibir por los que ng son
Ingenieros de transito y aun por tos que lo son

El conocimiento de la velocidad, en sus distintas modalidades, es importante para el
disefic geométnco de vias y de los dispositivos para la regulacion del transito, asi como
para la seleccion y ubicacion de éstos

4 1.2 2 Tipos de velocidades individuales

A continuacion se presentan las definiciones de algunos tipos de velocidades individuales
que mas se usan en ingenieria de transito.

Velocidad instantanea Es la de un movil en un instante determinado. Es cbvio que sélo
se pueden medir aproximaciones a la velocidad instantanea

Velocidad puntual. Velocidad instantanea de un vehiculo cuando pasa por un punto de
una via

Velocidad de recorrido Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un
vehiculo entre el tiempo que ha tardado en recorrerio. Es reaimente una velocidad media
individual

Velocidad de marcha Relacion entre la distancia recorrida por un vehicule y el tiempo
durante el cual el vehiculo ha estado en movimiento al recorrer esa distancia No tiene en
cuenta el hempo en que pudiera haber estado detenido el vehiculo. Es también una
velocidad media individual.

Velocidad hibre Llamada tambien velocidad a fluyjo libre, es la velocidad puntual o de
marcha de aquéllos vehiculos cuyo avance no esta impedido ni por la interaccion
vehicular m por 1a regulacion del transito.

Las siquientes definiciones complementan 1as anteriores,

Tiempo de recorndo E! que transcurre mientras un vehiculo recorre cierta distancia,
incluyendo el invertido en paradas imputables a la via. al transito o a su regulacion. Se
usa para calcular ia velocidad de recomndo. No debe confundirse con el tiempo de viaje
gue es el gue tarda una persona o vehiculo en ir def ongen al destine de un viaje

Tiempo de marcha Periodo de tiempo durante el cual un vehiculo estd en movimiento. Se
usa para calcular Ia velocidad de marcha

4.1.3 Densidad

La tercera variable basica del transito es |la densidad. que es el numero de vehiculos gque
se encuentran en cierto momento, parados 0 andando, en un tramo de una via, calzada o
carri  Se expresa en vehiculos por kilémetro, ya que en un metro no suele caber un
vehiculo real y mucho menos en un punto que es donde se mide el volumen. Conviene
destacar que si bien la densidad se mide en un punto temporal y en una unidad espacial
suficientemente grande para que quepa al menos un vehiculo, el volumen se mide en un
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punto espacial y en una unidad temporal suficientemente grande para que pase al menos
un vehiculo Son conceptos tedricamente incompatibles y sélo se pueden relacionar
aproximadamente utilizando valores medios. Por el contrarno, la velocidad 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 usuarios de fa via no pueden percibir directamente |la densidad en si, pero pueden
apreciar la separacion longitudinal y lateral entre vehiculos. lo que da la idea de la
densidad. al menos en lo gque ven de la via La densidad restringe principalmente la
ibertad de movimiento de los vehiculos y es por eso que se ha usado como indicador de
la calidad del servicio que proporciona una via. Medida indirectamente. la densidad se ha
usado mucho para detectar cuande una autopista esta proxima a saturarse e impedir la
entrada de un exceso de vehiculos que puedan desencadenar una temida congestion de
transito.

4.2 Corrientes vehiculares
4.2.1 . Definicion de corrientes vehiculares

Llamamos corriente vehicular al conjunto de vehiculos que circulan a lo largo de una
calzada y en el mismo sentico. Las corrientes suelen estar constituidas por filas de
vehiculos en movimiento 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 filas en movimiento tienen caracteristicas algo distintas a las de.r
una sola En calzadas de dos carriles con circulacion en ambos sentidos existen dos.
cornentes vehiculares opuestas de una fila y para que los vehiculos mas rapides puedan
adelantar ios mas lentos deben invadir el carril para el sentido opuesto, lo que sélo puede
hacerse en determinadas oportunidades. pues se necesita que ocurra un vacio
relativamente grande en ia corriente cpuesta, ademas de disponer de una distancia de
visibildad prudente. En cambio, cuando hay mas de un carril destinado a una corriente
vehicular los adelantamientos son muchos mas faciles, pues se hacen simplemente
cambiando de un carril a otro adyacente. para lo que se requieren vacios en la fila
adyacente comparativamente pequefios y requisitos de wisibilidad menos estrictos. De
este modo, la eficiencia de las vias que permiten circulacidén en mas 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 vias se pueden
clasificar en vias de circulacién continua o discontinua. En {as vias de circulacion
continua. el transito circula normalmente sin interrupciones, pues no hay elementos de
control. y los vehiculos sélo se detienen por interaccién vehicular y por motivos ajenos al
transito tales como cobro de peaje. Entre estas vias se encuentran las autopistas y las
carreteras de dos carnles En las vias de circulacion discontinua, por el contrario, 1a forma
normal de transitar requiere detenciones mas ¢ menos frecuentes, impuestas por la
regulacion del transito. tal como sucede en las arterias y otras vias urbanas.
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4.2.3 Estados de un vehiculo en la corriente vehicular

La Figura 4 2 muestra dos corrientes vehiculares que circulan por una carretera de dos
carriles, esto es. por una via de circulacion continua Para que quepan muchos vehiculos
en la pagina. excepto por las proporciones de ellos, se ha reducido la escala honizontal de
ta figura como a un sexto de lo que debiera ser. Eso quiere decir que si los vehiculos
circularan a velocidades normales. su separacién debiera ser como seis veces la
representada

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehiculo puede circular en una
corriente vehicular continua: fibre. restringido inicitalmente, siquiendo a otro vehiculo, y
adelantando Hay otro estado en que no se circula cuando el vehiculo esta detenido.

A continuacidon se describe brevemente cada uno de estos estados.

Vehiculo libre Es e! vehiculo que no esta afectado por |la presencia de otros vehiculos y
va a la velocidad libre o a flujo libre En vias de circulaciéon continua se considera gue un
vehiculo circula libremente cuando su espaciamiento en tiempo {brecha) con el vehiculo
gue lo precede es mayor de cierto valor, o va creciendo. En vias de circulacién
discontinua, s no hay interaccién vehicular. el vehiculo puede circular libremente hasta
que la regulacton del transito 1o obligue a parar 0 a aminerar su marcha

Vehiculo restnngido inicialmente. €5 el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro
que va a menor velocidad que la que quiere su conductor U ocupantes, pero aun circula a
mayor velocidad que el vehiculo precedente.

Vehiculo siguendo a otro vehiculo. Esta es 1a continuacion del estado anterior, cuando un
vehiculo que va detras de otro mas lento y no lo adelanta debe seguirlo mas o menos a su
misma velocidad para no chocar con él ni quedarse atras.

Vehicuio adelantando Es el estado cuando un vehiculo va realizando una maniobra de
adelantamiento, mediante la cual se coloca delante del vehiculo que iba siguiendo. Para
elto debe aprovechar un claro en la fila de vehiculos que circula por un carril adyacente en
su mismg sentido 0 en sentido contrano

Vehicufo detenido Es un estado ancrmal. aunque no raro, en vias de circulacidén continua
y normal en las de circulacion discontnua. En las arterias urbanas, los vehiculos
detenidos constituyen un elemento muy importante del transito.

4.2.4 Pelotones, colas y filas

Peloton, caravana o columna es un conjunto de vehiculos que se siguen unos a otros y
gue avanzan juntos por un carril de una calzada. En la Figura 4.2 se pueden identificar
cuatro pelotones. Aunque hay quien acepta que puede haber pelotones de un vehiculo,
aqui consideramos que el numero mimmo de vehiculos en un pelotén son dos. El vehiculo
que encabeza el peloton. que llamamos cabeza de peloton, suele ser un vehiculo libre,
pero la velocidad 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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Y 999_5?1?99___3/.*_“?_ ________ o _
P B (BCB B B B [y e m3] 8
pelotdn R peloton L pelotén

Fuente Raagelat Guido, “Manual de ingenieria de trénsito”, obra en ejecucién

4.2 Corrientes vehiculares en una carretera de dos carriles

Entendemos por cola una hilera de vehiculos detenidos ¢ casi detenidos, mientras que el
pelotén es una hilera de vehiculos en movimiento. Un pelotdn puede convertirse en cola y
viceversa Por ejemplo, los vehiculos que estan detenidos en un carril de un acceso a una
interseccion semafornizada esperando la indicacién verde del semaforo constituyen una
cola y cuando se ponen en movimiento, uno detras de otro, forman un pefotén. Luego, si
se separan mucho se dispersa el pelotén

Llamamos simplemente fila a una hilera de vehiculos que puede estar en movimiento,
detenida o parcialmente detenida.

ran

4.2.5 Parametros que caracterizan las corrientes vehiculares "
A diferencia de las cornentes continuas de agua.y de otros fluidos, las corrientes

vehiculares estan constituidas por elementos bien discretos Estos son los vehiculos,

cuyos movimientos dependen de sus caracteristicas funcionales, de la interaccion entre,
ellos, las restricciones que impone la via. la regulacion del transito y el medio ambiente, y;
también de las decisiones individuales de sus conductores Todo esto introduce una gran:
variablidad en 1a circulacién de las corrientes vehiculares y grandes dificultades en
conocer sus propiedades. Sin embargo. existen ciertos parametros gque reflejan esas

propiedades y cuya observacién y medida sirven para establecer limites a esa variabilidad

y predecir hasta cierto punto el funcionamiento de esas corrientes

Como indican McShane y Roess (1992, p 49) esos parametros pueden clasificarse en
dos categorias (1) parametros microscopicos, que caracterizan la interaccidn de los
vehiculos individuales dentro de la corrente, y (2) parametros macroscopicos que
expresan las caracteristicas de las corrientes vehiculares en conjunto.

4.3 Parametros microscopicos de las corrientes vehiculares

4.3.1 Definiciones

Existen dos tipos de estos parametros. los temporales y los espaciales. Al primer tipo
corresponden o que llamamos intervalo, brecha y paso, y al segundo lo que
denominamos espactamiento, separacion y longitud del vehiculo. Aparecen graficamente

en la Figura 4.3 y las definmos como sigue:

intervalo tiempo que transcurre entre el pasc por un punto de una via del extremo trasero
de un vehiculo y el mismo extremo del siguiente.

Brecha tiempeo que media entre el paso por un punto de una via del extremo trasero de
un vehiculo y el delantero del siguiente.
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Paso: Tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud.

Se acostumbra a expresar estos parametros en segundos y su relacion es la siguiente:
intervalo = brecha + paso

A estos parametros temporales corresponden los siguientes parametros espaciales:

Espacramiento distancia entre dos vehiculos sucesivos que se mide del extremo trasero
de un vehiculo al mismo extremo del siguiente.

Separacion distancia entre el extremo trasero de un vehiculo y el delantero del siguiente
Ltongitud distancia entre los extremaos delantero y trasero de un vehiculo.
Estos parametros se expresan en metros y estan relacionados del modo siguiente:

espaciamiento = separacion + longitud

TIEMPO
intervalo
paso ———»3 brecha
l jongitvd ———sp—— separacton —-—-+
espaciamiento
ESPACIO

Fuente RADELAT Eugues Guido. 1950
Ficura 4 3 Representacion grafica de los parametros microscopicos de las corrientes
vehiculares

Generalmente intervalo, brecha. espaciamiento y separacién definen las relaciones entre
un par de vehiculos que van per el mismo carril, como se muestra en ia Figura 4 3, y si un
vehiculo sigue a otro se acostumbra a asignarlos a! vehiculo de atras. No obstante, estos
parametros se usan también para expresar relaciones entre vehiculos que circulan por
carriles distntos y aun entre dos vehiculos que circulen en sentidos opuestos por
cornentes vehiculares diferentes En este dltimo caso brechas y separaciones deben
medirse entre los extremos delanteros de ambos vehiculos

Si las unidades empleadas son metros, segundos y metros por segundo, se pueden
establecer !as relaciones siguientes

espaciamiento

intervalo = 4.1)

velocidad
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separacion

brecha = : (4.2)
velocidad
lonititud
aso = —_— 4.3)
P velocidad (

Para que estas ecuaciones sean matematicamente exactas, las distancias deben medirse
en el momento en que pasa la parte trasera del primer vehiculo por el punto de referencia
y la velocidad debe ser la media indwvidual de |a velocidad del segundo vehiculo mientras
recorre su espaciamiento ¢ separacion hasta el punto de referencia. A altas velocidades |a
diferencia entre intervalo y brecha es insignificante. pero en estudios de capacndad ¥
congestidn esa diferencia gana mucha importancia,

4.3.2 Ejemplo

Supdngase que un automoévil de 4.25 m de longitud va detras de otro por un carnl de una
autopista urbana y ambos avanzan a una velocidad constante de 100 km/h (27.8 m/s). El
conductor de atras, por razones de seguridad y comodidad guarda una distancia de nueve
cuerpos de vehiculos con el vehiculo que sigue. Se desea calcular los parametros
microscoplicos que relacionan esos vehiculos en ese momento

Como la longitud del vehiculo de atras es de 4.25 m. la separacion entre los dos vehiculos
es de 9 - 425 = 3825 m y su espaciamiento de 38 25 + 4.25 = 4250 m. El paso del
vehiculo de atras (por la Ecuacion 3 3} es 4 25/ 27.8 = 0.15 s, |a brecha {por la Ecuacién
3.2)de 3825/27.8=1.38m, yelintervaio (por la Ecuacién 3.1) de 42.5/27 8 =153 m.

Supéngase ahora gue ocurre un accidente corriente abajo que obstruye temporalmente
uno de los carntes de la calzada de la autopista y los dos vehiculos avanzan
penosamente a 10 km/h (2 78 m/s} E! conductor del vehiculo de atras considera que en
este caso es suficiente guardar una distancia de seguimiento igual a la longitud de su
vehiculo, es decir una separzciéon de 4.25 m. Siguiendo el procedimiento anterior se
calcwan de nuevo los parametros microscopicos de esos vehiculos Los parametros para
los dos casos se muestran en ia Tabla 4 3.

En el pnmer caso ios valores del intervalo y la brecha estan muy cercanos, pues el pase
es apenas de 0.15 segundos. en el segundo caso el intervalo es el doble de la brecha.
Otro detalle interesante es que aunque a separacion haya cambiado de 38.25ma4.25m
{reduccion del 89%). la brecha sdélo ha vanado de 1.38 s a 1.53 s (aumento del 11 %).
Estos resultados son tipicos aungque no sean reaies

Tabla 4.3 Valores de los parametros microscopicos del ejemplo

Velocidad Parametros temporales (s) Parametros espaciales (m)
(kmih) intervalo Brecha Paso Espaciamiento  Separacion _ Longitud
100 153 1.38 015 42.50 38.25 425
10 306 153 153 8 50 425 4,25

Fuente Elaboracion propia
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4.4 Parametros macroscopicos de las corrientes vehiculares
4.4.1 Introduccion

Los parametros macroscépicos fundamentales de las corrientes vehiculares son el
volumen (veh/h). \a velocidad media (km/h) y la densidad (veh/km). Son las vanables que
caracterizan el transito y como tales se describieron antertormente. Ahora se consideran
en relacidon con mecanismo de las cornentes vehiculares. La velocidad en particular, se
tratd casi desde el punto de wvista del vehiculo indwvidual, perc como parametro
macroscopico de una cornente vehicular, la velocidad que interesa es la media colectiva
de los vehiculos de la corriente. Sin embargo, hay mas de una media Cuando se calcula
ia velocidad media de los vehicuios que recorren un trecho de via. existe {a disyuntiva de
promediar los valores de las velocidades medias individuales a lo large del trecho, o bien,
dividir ta longitud del trecho entre el promedio de los tiempos de recorrido de los
vehiculos Uno y otro procedimiento producen valores distintos de la media, si los
vehiculos no van a la misma velocidad. como sucede siempre en la realidad Por esa
razbn conviene aclarar brevemente los conceptos de velocidad media temporal y espacial
que estan en el trasfondo de esos problemas.

4.4.2 Velocidades medias temporal y espacial
4.4.2 1 Definiciones basicas

La velocidad media temporal se ha definido como la media de las velocidades de los
vehiculos que pasan por un punto de una via (velocidades puntuales) durante cierto
pericdo de tiempo (distribucion temporal). y la velocidad media espacial la que resulta de
promediar las velocidades de los vehiculos que sé encuentran en un tramo de via
(distribucion espacial) en un instante dado (velocidades instantaneas). De este modo para
conocer una y otra velocidad media con un alto grado de precision habria que utiizar dos
procedimentos completamente distintos La media temporal debiera calcularse midiendo
velocidades puntuales en un punte de ia via, durante cierto tempo, con un medidor casi
instantaneo como el de radar (para obtener informacidén scbre la medida de velocidades
vease el Manual N° 3. "Velocidades y tiempaos de recorrido) y hallando la media antmeética
de las velocidades medidas La media espacial podria obtenerse utilizando una fimadora
de video en un punto alto que abargue cierto tramo de via y medir en un momento dado
los espacios que avanzaron los vehicutos qQue estaban en el tramo durante un segundo. Si
se miden esos espacios en metros. representarian las velocidades cast instantaneas de
los vehiculos en metros por segundo La media aritmética de esas velocidades seria la
media espacial

Como puede colegirse de todo esto. los conceptos de velocidades medias temporales y
espaciales son conceptos incompatibles tedncamente. tal como sucede con los conceptos
de volumen y densidad, pero es posibie establecer relaciones aproximadas entre ellos.
Wardrop {1952. p 326-362). en un trabajo Que es considerado como clasico en ingenieria
de transito. establecioc esas relaciones haciendo implicitamente las siguientes
suposiciones (1) los volumenes medidos en un punto de un tramo son el promedio de los
medidos a lo largo de todo el tramo y (2} la densidad medida en un instante dado es la
media de todas las densidades en el tramo considerado durante el tiempo en que se midio
el volumen. Sus resultados se presentan a continuacién
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4 4.2.2 Ecuaciones practicas

Como no es facil medir las velocidades instantaneas de todos los vehiculos en un tramo,
se estima con frecuencia la velocidad media espacial (y también la temporal) por el
procedimiento convencional de medir tiempos de recorrido en una base. De acuerdo con
el trabajo mencionado de Wardrop. {(p 326-362) se pueden usar esos fiempos de
recorrdo para calcular aproximadamente la velocidad media espacial en la base usando
la siguiente expresion

i

= l—;——
o

v {4.4)

]

donde v velocidad media espacial
= longitud de la base
= numero de observaciones

\ tiempo de recormndo de la base del vehiculo +

~ [~
It

S se desea determinar la velocidad media temporal por este método de la base habria-
que supcner que la velocidad puntual de cada vehiculo en el punto medic de la base es
igual a la media individua! de sus velocidades a lo largo de la base, (que se cbtiene
dividiendo la longitud de la base entre el tempo de recorrido del vehiculo} y hallando la
media antmetica de todas |a medias individuales. La suposicion introduce un pequefo
error que es perfectamente despreciable si las bases no son muy largas- En lenguaje.,

matematico esto es. ’s
i

_ ] o L

Fo-vh (4.5)

noo,

donde v, = velocidad media temporal
Los demas simbolos son los de la Ecuacion 4 4

Es costumbre entre los ingenieros de transite definir la velocidad med:a espacial como el
cociente de dividir la longitud de un tramo entre el promedio de los tiempos que invierten
en recorrerio los vehiculos que pasan por él durante un periodo de tiempo dado, como
indica la Ecuacion 4.4, La razon de ello es que se acostumbra a usar la media espacial
cuando se miden velocidades de recorndo. En cambio, si se miden velocidades puntuales,
o natural es calcular 1a media temporal

4.4.2.3 Eyemplo

Supongase que se ha medido el tempo en que han tardado respectivamente cinco
vehiculos en recorrer una base de 60 metros y se desea obtener aproximadamente su
velocidad media temporal y estimar su velocidad media espacial en esa base durante el
periodo de observacion Los resultados de la medicion y su reduccién inicial aparecen en
la Tabla 4.3.
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Aplicando las Ecuaciones 4 4 y 4 5, 1a velocidad media temporal y el valor estimado de la
velocidad media espacial son los sigutentes

Tabla 4 4 Reduccién de los tiempos que han tardado
cinco vehiculos en recorrer una distancia de 60 metros
Vehiculo Tiempo de Velocidad (m/s)
recorrdo (s)

1 3 20
2 4 15
3 4 15
4 5 12
5 5] 10
Total 22 72
Fuente Elaboracion propia
_ | ; _ 60
Vo==x 2= 44 m s(3L8km h) v, = = 136 m/s¢49. 1 km/h)
A -] x 22
3

En este ejemplo la media temporal es algo mayor que el estimative de 1a media espacial
en la base y asi siempre debe suceder cuando se miden ambas en una base, pues las
velocidades mas altas influyen mas en |a media de esas velocidades que constituye |a
media temporal y ia 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 1o que resulta en una velocidad media menor. Las medias calculada asi sélo
son iIguales en el caso improbable que no haya variaciones en las velocidades.

Eso lo demostro Wardrop (p. 356) en su famoso trabajo, estableciendo la siguiente
relacion entre las velocidades temporal y espacial (con las suposiciones que hizo)
R LI (4.6)

v,
donde o ~ eslavananza (media de los cuadrados de las diferencias entre las velocidades
individuales y su media) de la distribucion espacial de velocidades Como el segundo
termino del segundo miembro de la ecuacion siempre es positivo, la velocidad media
temporal sera mayor que la espacial excepto cuando la varianza es cero.

A veces es necesario de conocer un estimativo de la velocidad media espacial y sélo se
conocen valores de la velocidad puntual medida directamente (por ejemplo, con un
medidor de radar) Lo que se hace en ese caso es suponer que esas velocidades
puntuates son 1guales a las velocidades de recorndo en un tramo que contiene el punto de
observacion y usar la Ecuacion 3.5, dividiendo numerador y denominador del segundo
miembro por 1a longitud L de ese tramo. tal como se muestra a continuacion.

I ] ]

vo= = = 4.7
IR I U (4.7)
S A ¥

— e —

ns nT L o onTw

La expresion resultante. el inverso de la media de los inversos de las velocidades
puntuales. es lo que se llama la media armonica de las velocidades puntuales. La
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ecuacidn 3.6 se puede usar sI se conoce la media espacial y se desea estimar la
temporal

4.4.3 Relaciones entre los parametros macroscopicos y microscopicos

4.4.3 1 Volumen e intervalo medio

SiI por un punto de una via pasaron n vehiculos durante una hora, el volumen de transito
sera n veh/h, pero se puede considerar que también pasaron n intervalos entre vehiculos

Si hay 3 600 segundos en la hora, es evidente que el intervalo medic en segundos sera 3
600 / n. pero como n es el volumen de transito en vehiculos por hora podemos escribir

intervalo medio (s) = 36(,)0 - (4.8)
volumen de transito (veh/h)
y también
volumen de transito (veh/h) = - 3 600 (4.9)

intervalo medio {s)

Un razonamiento analogo se puede hacer para cualquer periodo de tiempo ¢ mayor o
menor que una hora: Hay un pequefio error en estas ecuaciones porque es de esperar
gue en la mayoria de las veces todo el intervalo del pnmer vehiculo ne esté comprendido
el tiempo ¢y, en cambio. esté incluido parte del intervalo del vehiculo que viene después
del utimo Se espera que el iempo afadido compense en tiempo omitido.

De acuerdo con las Ecuaciones 48 y 4 9 s1 el volumen de transito es de 400 veh/h el
intervalo medio es de 9 s y si el intervalo es de 3 s el volumen es de 1 200 veh/h,
Parecena que una relacién tan sencilla la tuvieran presente todos los gque tienen que ver
con cornentes vehiculares. pero no es asi por razones incomprensibles.

4 4 3 2 Densidad y espaciamento medio

Si en un kilometro de via. calzada o carnl hay n vehiculos en un momento dado, la
densidad sera d veh/km. pero también se puede considerar gque la suma de los
espaciamientos de estos n vehiculos en ese momento sera de un km, o sea, 1 000 my su
espaciamiento medio sera de 1 000 / n. Ya que n es también Ia densidad, se pueden
expresar las siguientes relaciones

}
espaciamiento medio(m) = - —]—U(-Ow—_——f (4.10)
densidad (veh/km)

) )
densidad (veh/kmy = Cote {(4.11)

espaciamiento medio

Un razonamiento similar se puede hacer para una distancia mayor o menor gque un
kilometro Estas ecuaciones conllevan errores pequenos parecidos a las de las relaciones
volumen / intervalo medio Segun ellas una densidad de 16 veh/km supone un
espaciamiento medio de €2 5 m. mientras que un espaciamiento medio de 11.1 m
corresponde a una densidad de 90 veh/km.
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Si se expresan estos parametros en las mismas unidades se puede decir que:
s Elvolumen es el inverso del intervalo medio

« La densidad es el inverso del espaciamiento medio.
4.4.4 Relacion entre el volumen, la velocidad y la densidad

Existe una relacion entre los pardmetros macroscopicos de las corrientes vehiculares que
se ha denominado ecuacion fundamental del transito, y que se expresa en la siguiente
forma-

volumen = velocidad - densidad

En cormentes vehiculares uniformes la ecuacion se cumple matematicamente, como se
expone en el siguiente ejemplo:

Supéngase que por el carril de una via todos los vehiculos son del mismo largo. van
exactamente a 72 km/h y a un espaciamiento constante de 200 metros, por lo que en
cada kilémetro de carnl hay siempre cinco vehiculos (enteros o en dos porciones
combinadas) Un observador parado en un punto de la via vera pasar 72 kildometros de
vehiculos en una hora. y como hay cinco vehiculos en cada kildmetro, pasaran por el
punto del observador 5 . 72 = 360 vehiculos 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 cornentes vehiculares no son uniformes {como sucede en la realidad) la
ecuacion fundamental no suele ser exacta debido a la incompatibllidad de los valores del
volumen y |a densidad. pues el volumen debe medirse en un punto durante cierto periodo
de tiempo y la densidad en un tramo de via en un momento dado En el ejemplo anterior,
como velocidad y espaciamientc son constantes, el volumen también lo es, vy
conociéndolo se conoce también el intervalo constante entre los vehiculos Entonces, si
se multiplica el intervalo por la velocidad se cbtiene el espaciamiento constante entre
vehiculos, y hallando su inverso se calcula la densidad que es 1a misma en cualquier
instante y en cualquier trecho del carril

En cambio. si el espaciamiento entre vehiculos no es constante, el volumen no lo seray,
salvo en casos excepcionales. no se dispone de informacién suficiente para calcular ia
densidad en un tramo y en un instante determinado. aungue Ia velocidad de ios vehiculos
sea constante Para efectuar ese caiculo es preciso saber en qué momento entra cada
vehiculo en el tramo y en qué momento sale a fin de determinar los vehiculos acumutades
en €l tramo a lo largo del tempo Ni el volumen ni la velocidad media dicen nada sobre los
momentos de entrada y salida

51 se considerara que la longitud de los vehiculos fuese infinitamente pequena, tanto la
densidad como el volumen podrian medirse en un punto y {a ecuacidén se cumgpliria con
exactitud matematica. pero esa densidad no tendria sentido. Ademas. no puede ignorarse
la longitud de los vehiculos. porque esa vanable juega precisamente un papel importante
en la circulacién de corrientes vehiculares
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De todo esto se desprende que en el mundo real, derivar valores especificos de un
parametro macroscopico del transite en funcidn de valores observados de los otros dos
produce generalmente resultados inexactos y hasta disparatados. Lo que resulta mas
viable es utilizar la ecuacidn fundamental del transito en términos probabilistas para
estimar valores medios en funcion de otros valores medios que son resultados de un
numero suficientemente grande de observaciones.

QOtro punto importante es que ia velocidad media que se debe usar en la ecuacidn
fundamental es la media espacial y no la temporal, 1o gue demostré Wardrop (p 330} en
su respetado trabajo Esta es una de las razones principales por la que se usa esta media
en ingenieria de transito

Banks (1995 p 3. 4) demostro que si la velocidad de los vehiculos es practicamente
independiente de los cambios momentaneos de volumen, la ecuacion fundamental del
transito se puede utihzar para relacionar valores medios de los parametros fundamentales
del transito sin incurrir en grandes errores. Sin embargo, esos errores aumentan con la
influencia del volumen sobre la velocidad cuando la interaccion vehicular es intensa,
debido a las distorsiones que causa esa relacion adicional

4.5 Relaciones entre corrientes vehiculares .

Consideramos que-las principales relaciones entre las corrientes vehiculares son cruce,
confluencia, separacion y entrecruzamiento Estas se presentan esquematicamente en la
Figura 4 4

4.5.1 Cruce y confluencia

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria de los vehiculos de una corriente-)
vehicular corta a la de los vehiculos de otra E! cruce puede ser recto u oblicuo Esta
maniobra requiere que los vehiculos de una corriente pasen por las brechas que haya
entre los vehiculos de la otra. Silas cornentes estan separadas en tiempo (por agente
de policia o semafore) 0 en espacio (por pasos a desnivel), no hay cruce

Denominamos confluencia a la unign de dos 0 mas cornentes vehiculares para formar una
sola. o bien. a la incorporacion de vehiculos de una corriente a otra. De este modo los
vehiculos se mnsertan en brechas entre los vehiculos de la corriente en que confluyen.

En la Figura 4 5 se muestra un esquema de una interseccion de una via preferente, por la

j’
CRUCE RECTO CRUCE OBLICUQO CONFLUENCIA SEPARACION ENTRECRUZAMIENTO

que circulan dos coerrientes vehiculares en sentidos opuestos, con una via subordinada
también con dos cornentes. Los vehiculos gue van por la preferente siempre tienen el
derecho de paso y l0s de la subordinada

Fuente Radelat Guido. "Manual de ingenierta de transito”. obra en ejecucion
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4.4 Principates relaciones entre las cornentes vehiculares

deben utiizar brechas para cruzar o incorporarse a las corrientes de la preferente. El
movimiento de frente desde el acceso Sur de la wvia subordinada cruza
perpendicularmente dos cornentes de la via principal. El movimiento de giro a la izquierda
cruza oblicualmente una cornente y confluye en otra, mientras que los que giran a la
derecha sole realizan una confluencia

Para efectuar esos movimientos en forma segura, el vehiculo que llega a la interseccion
por la via subordinada debe encontrar brechas iguales al tiempo que requieren las
maniobras de cruce yfo confiuencia mas cierta holgura.

El tempo de cruce es funcion de la velocidad que desarrolle el vehicuio y la distancia gue
deba recorrer para pasar al otro lado de la ceorriente gue cruza. La velocidad a su vez
depende de (1) la agresividad del conductor, (2) la relacion peso/potencia de su vehiculo,
(3) el hecho que haya tenido que detenerse o no antes del cruce y, {4) la limitacién que
puede imponer |a fuerza centrifuga que se desarrolle en una trayectoria curva. E! trempo
de confluencia depende de factores analogos
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Fuente Racelat Guide. "Manual de ingeniena ge transito”, obra en ejecucidn

4 5 Movimientos en una interseccion de vias de transito preferente y subordinado desde el

acceso Sur de la via subordinada

La holgura se deja por razones de segundad y en el cruce es principalmente para
compensar errores en apreciacion de distancias y velocidades. En la confluencia hay que
dejar una holgura adicional para permitir que el vehiculo que confluye desarrolle una
velocidad compatible con la de ta cornente vehicular a la que se incorpora Desde luego,
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hay muchos conductores arriesgados que no dejan holgura alguna y aun holguras
negativas que obligan a frenar a los vehiculos que vienen por ta via preferente. Como las
consecuencias de no dejar holguras seguras son mas graves en los cruces que en las
confiuencias, en general los conductores tienden a usar mayores holguras para cruzar.

La brecha para efectuar la maniobra necesaria puede ser de dos tipos: integra y restante.
La pnmera es la que existe entre dos vehiculos de la corriente preferencial y se mide
cuando los extremos trasero y delantero de estos vehiculos pasan por el punte de
confiicto. es decir, donde se espera se corten las trayectorias de los vehiculos que se van
a cruzar o donde se unan las de los que van a confluir. Estos son, en la Figura 4 5 los
puntos F1, F2. 1. 11 y D. La brecha restante es la porcion de la brecha normal que queda
en el momento en que se imciaria 'a maniobra deseada. es decir lo que tarde desde
entonces en liegar al punto de conflicto el prnmer vehiculo 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
considera gue rechaza la brecha En trabajos de andlisis de circulacion y diseno
geometrico se ha usado mucho lo que se llama brecha critica Esta es la mediana de las
brechas aceptables minimas. es decir. el valor de |la brecha que se espera acepte un 50%:
de los conductores y rechace otro 50%. Para estimarla se miden las brechas que se
aceptan y rechazan para cruzar o conflur en una corrtente vehicular (muestra estadistica)

Entonces. para cada valor de ta brecha ( . 4, 5 6, . segundos} se determina la
proporcion de conductores que la aceptaron y la rechazaron. Interpolando
estadisticamente entre esos valores se estima el tamafo esperado de la brecha con
probabilidad de 0.5 de ser aceptada o rechazada. Ultimamente hay. cierta tendencia a
usar otres valores de brecha aceptable representativa. La Tabla 3.5 presénta valores de
brechas equivalentes a la critica que contiene la actualizacion de 1994 del Highway -
Capacity Manua! (HCM).

4.5 Brechas en segundos. equivalentes a las criticas,
usadas en los Estados Unidos para trabajos de capacidad vial

Tipo de maniobra Carriles en via preferente
2 4
Giro a 1zquierda desde la via preferente 50 55
Movimiento de frente desde la via subordinada 6.0 6.5
Grro a izquierda desde la via subordinada 5.5 7.0

Fueniz Transportaton Research Board (1984, o 10-9)

4.5.2 Divergencia

La dwvergencia o Sseparacion es el procesoc opuesto a la confluencia, o sea. el
desdoblamiento de una cornente vehicular en corrientes independientes, ¢ simplemente la
separacion de un vehiculo de una cornente. Es comunmente una maniobra mucho mas
sencilla que la confluencia y muchas veces la precede.

Los vehiculos que abandonan una corrnente pueden causar demoras a los que van detras
de ellos y aun provocar accidentes por alcance en tres casos principales: (1) si deben
reducir su velocidad para recorrer una curva fuerte o detenerse mas adelante, (2) st
precisan esperar una brecha vehicular aceptable para efectuar maniobras de cruce,
confluencia o giro a la izquierda y (3) si esperan a gue pasen ios peatones antes de girar
a la derecha St estas demoras resultan considerables y/o peligrosas su reduccién puede
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ser posible construyendo en ciertos trechos carriles de deceleracion o de giro a izquierda
¢ a derecha.

4.5.3 Entrecruzamiento

El entrecruzamiento, lamado también entrecruce, trenzado ¢ mezclamiento, ocurre
cuando dos corrientes vehiculares, que van en el mismo sentido, confluyen, siguen
combinadas por cierto tiempo y luego se separan. Al ocurrir esta confluencia y separacion
cierto numero de vehiculos pasan de la corriente 1zquierda a la derecha y viceversa,
mediante cambios de carnl. cruzando mutuamente sus trayectorias. El trecho de calzada
donde tienen lugar los entrecruzamientos se llama tramo de entrecruzarmento. En la
Figura 4 6 se muestra uno de esos tramos Estos tramos pueden existir en cualguier tipo
de via® autopistas, carreteras de carrles multiples, arterias urbanas, glonetas
convencionales. etc , pero son mas frecuentes en autopistas y alli es donde tienen mayor
impaortancia.

En el tramo de entrecruzamiento de la Figura 3.6 se pueden distinguir cuatro corrientes: A
y C que confluyen en el tramo. y B y D que se separan al salir det mismo. Los vehiculos
que se entrecruzan son los que van de A a D y de C a B. y para poder dirigirse a sus
destinos deberan cambiar de carril. Habra. por lo tanto, cambios de carril contrarios . gue
no solo pueden entrar en conflicto, sino que también afectan los vehiculos que no
necesitan cambiar. Como todos los cambios de carril deben hacerse dentro del tramo de
entrecruzamiento. nNo es raro que algunos vehiculos disminuyan la velocidad y aun se
detengan para no perder la oportunidad de cambiar. Todo esto puede causar bastante
turbutencia que se traduce en inseguridad y demoras

La segundad y eficiencia de un tramo de entrecruzamiento depende en gran parte de los
factores siguientes

« Diferencia entre las velocidades de las corrientes que confluyen. Mientras menor sea
esta diferencia. menor serd la brecha minima aceptable para cambiar de carnl y mas
frecuente 13 ocurrencia de brechas aceptables

+ Longitud del tramo de entrecruce NMientras mas largos sean {os tramos. mayor libertad
tendran los conductores para maniobrar, 1o que permitira que mayor numero de
vehiculos pueda entrecruzarse a mayor velocidad

+ Numero apropiado de carnles en el tramo. Por ejemplo, si en el tramo de la Figura 4.6
hubiera solo dos carriles. habria mas turbulencia que si hubiese cuatro, pues en este
ultimo caso la interaccion vehicular no seria tan intensa. Por otra parte, un aumento en
el numero de carnles obligaria a efectuar mas cambios de carril a los vehiculos que se
entrecruzan lo que complicaria mas las maniobras y sus efectos
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Fuente Ragelat Guide "Manual ge ingeniena de transito’. obra en ejecucion

4 6 Tramo de entrecruzamiento elemental tipico “
i;l
» Volumen de vehiculos que intervienen Sifos demas factores son constantes, a mayor::

volumen (espécaalmente de vehiculos gue se entrecruzan) habra mayor interaccién
vehicular. y por.ende mayor turbulencia

o Configuracion del tramo de entrecruzamiento. Esto es. la posicion relativa de los
carriles de entrada y salida def tramo. lo que influye en la cantidad de cambios de.
carril que ocurren y, por lo tanto. en la interaccién vehicular v

El fendomeno del entrecruzamiento es complejo, por lo que la determinacién de los
parametros que lo definen no es facil ni precisa No obstante, juega un papel importante
en la capacidad y nivel de servicio de autopistas y glonetas

4.6 Modelos de Caracterizacion del Transito vehicular
4.6.1 Modelos

Aun desde antes de gue se reconociera la ingenieria de transito como una profesion, se
han estado tratando de aplicar pnncipios cientificos para caracterizar "debidamente” los
fenomencs de la circulacion vehicular. Uno de estos principios es el de la modefacion, que
es el proceso de crear modeios

Entendemos por modelo la representacidon arificial de un sistema real. Llamamos sistema
a un conunto de elementos que realizan colectivamente una o mas funciones. Esas
funciones es lo que precisamente define un sistema, que es, en fin de cuentas, una
concepcion mental aungue sus elementos sean reales
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Fisicos
Macroscopicos
Modelos J Analiticos
Microscopicos
Simbolicos 3
Microscopicos
De simulacion

Macroscopicos

Fuente Ragelat Guidec "Manual ge ingemeria de transtto’ 0bra en gjecucion

4 7 Distintas clases de modelos que se usan en Ingenieria

El modelo se siempre. en mayor o menor grado. una abstraccidon del sistema real
equivalente en !a forma mas simple que pueda cumplir con su cometido y posee sélo
aquellas caracteristicas del sistema rea!l que se desean estudiar.

Los modelos mas empleados en ingenieria son los fisicos y los simbolicos. Los modelos
fisicos son generaimente réplicas fisicas del sistema que representan a distinta escala.
Los que se usan en hidraulica y aerodinamica son bien conocidos Los modelos
simbohicos representan los elementos del sistema real por medio de simbolos que
expresan relaciones matematicas y logicas similares a las de sus eiementos reales
homologos Estos son los que se usan generalmente en ingenieria de transito en forma de
modelos analiticos y de simufacion

4.6.2 Modelos analiticos y de simulacion

Liamamos modelos analiticos a aquéllos que describen un sistema real por medio de un
conjunto de expresiones matematicas La mayoria de ellos producen sus resultados
inmediatamente después de una aplicacién de esas expresiones. Otros necesitan varias
aphcaciones sucesivas del modelo en forma de teraciones.

Denominamos modelos de simulacion a la representacion del sistema real por medio de la
reproduccion sucesiva de los hechos de interes que van teniendo lugar en e! sistema real.
La reproduccion se realiza de acuerdo con relacicnes matematicas y decisiones logicas.

Los modelos analiticos suelen proporcionar sus resultados sin referencia al tiempo,
mientras que los de simulacién representan ios hechos que acontecen durante un tiempo
especificado y van produciendo resultados durante ese periodo, que se van registrando y
se sintetizan al final del mismo. Es como s el modelo analitico fuera una fotografia y el de
simutacion una pelicula
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Generalmente los modelos de simulacion representan varnaciones aleatonas que son
independientes del valor de las entradas del modelo. Estas variaciones se simulan
mediante la generacion interna de ngmeros aleatorios (cuyo valor se determina al azar) y
el conocimiento del patron de variaciones de la variable que se simula. Por esta razon. si
se efectuan vanas simulaciones con las mismas entradas, pero con distintas senes de
numeros aleatorios. las salidas del modelo varniaran al azar, y es preciso realizar analisis
estadisticos de ellas como si fueran datos de campo.

Tanto los modelos de simulacién como los analiicos complejos se eecutan en un
computador, mediante un programa informatico que refleja las caracteristicas del modelo.
A veces el programa es la unica descnpcidon detallada que existe de! modelo. razén por la
que a estos modelos se les llama programas con tanta frecuencia como impropiedad. Los
dos tipos de modelos pueden ser macroscopicos O MIcroscépIcos segun se basen en
parametros macroscépicos ¢ microscopicos de las carrientes vehiculares.

Es dificil entender la diferencia entre modelos analiticos y de simulacion si1 no se ha
trabajado con ambos Quizas un ejemplo trivial arroje un poco de luz sobre esa diferencia.

4.6.3 Ejemplo

Supoéngase gue un jugador en un casino estd apostando en la ruleta a rojo 0 negro y
supongase que la probabilidad de que gane en una apuesta es de 0.5 (lo que no es cierto) ¢
y que cuando gana le duplican el valor de la apuesta (lo que tampoco es cierto). vVa a
emplear e! sisterna que algunos llaman de |z “dobladilla”, mediante el cual empieza con
una apuesta de $ 1 000; si gana vuelve a apostar $1 000 y si pierde duplica su apuesta, y
la continua duplicando si sigue perdiendo hasta que gana una vez, recupera lo apostado y
realiza una ganancia de $ 1 000 El problema es que cada vez que no gana, su apuesta
crece en proporcion geometrica y puede llegar a perder una suma considerable. Si sdlo .,
tiene $1 000 000 y pierde 10 veces seguidas perdera $1 000 024 (1 000 - 2'9), guedara
arruinado y no podra seguir jugando Entonces, quiere avenguar cual es la probabilidad »
de perder 10 veces seguidas utilizando respectivamente un procedimiento analitico y otro
de simulacion

£l procedimiento analitico se basaria en el calculo de las probabilidades y es muy sencillo
y directo 51 apuesta siempre a rojo. la probatilidad de que saiga negro y pierda es, como
se ha dicho. de 05 La probabilidad de gque salga negro, dos veces seguidas en una
probabitdad condicional cuyo valor es el producto 0.5 - 0.5 = 0.25 Usando el mismo
razonamiento. ia probabilidad de que salga negro 10 veces seguidas es de 0 5'° = 0 000
977.

Para encontrar esa probabilidad por simulacidn el procedimiente seria mucho mas
laborioso Podria tomarse una moneda, asignar el negro a una de sus caras, tirarla al aire
10 000 veces. llevar la cuenta del numero de veces que quede arriba la cara "negra” por
lo menos diez veces seguidas y dividir ese numero entre 10 000. Mas practico, sin
embargo, seria escribir un programa informatico con la siguiente légica para hallar la
variable Probabilidad (de una sucesion de 10 0 mas numeros impares), utilizando como
vanables NA (total de numeros aleatorios generados), NI (total de una sucesidn de
numeros impares generados) y NI10 (total de sucesiones de 10 0 mas nimeros impares
generadas)

1.NA=0 NM0=0

2. NI=0

3. Generar un numero aleatorio; incrementar NA en una unidad
4. St NA > 10 000 Probabilidad = N110 /10 000: FINALIZAR
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5. Sl el numero es iImpar incrementar NI en una unidad, SINO, IR a 2
& S! Nl esigual a 10 incrementar NI10 en una unidad
7 IRa3l

4.6.4 \Ventajas y desventajas de los modelos analiticos y de simulacion

En el caso del elemplo no hay duda de que se debe utilizar el procedimiento analitico y en
general se debe siempre tratar 2 ruta analitica primero. Los modelos analiticos son mas
elegantes que los de simulacién y su ldgica es mucho més breve y concisa. Eso significa
que sus programas son mucho mas faciles de depurar que los largos programas gue
requiere la légica de la simulacion

Sin embargo. cuando el sistema a modelar es muy complejo, como sucede con frecuencia
cuando se trata de fendmenos del transito vehicular, la formulacién matematicas de todas
las relaciones significativas que existen en el sistema es sumamente dificii y a veces
resuita imposible desde el punto de wvista practico. También el esfuerzo y capacidad
mental que exige una formuiacion matematica de ese calibre necesita la intervencion de
modeladores de talentle extraordinario que son caros y dificiles de conseguir. En cambio,
en esos casos la simulacién resulta mas util pues al reducir el problema a la
representacion de sucesos indmduales. hace mas facil la concepcion intelectual del
modelo aungue alargue mucho los procesos légicos

Uno de los modelos de simulacion del transito que mas se ha usado y se usa es el
modelo Netsim. que se descrnibe a continuacion

4.6.5 El modelo Netsim

Netsim ("Network simulation™) es un modelo de simulacion microscopico del transito en
redes urbanas Sus entradas requeren gran cantidad de detalles tales como las
caracteristicas geomeétncas de la red urbana que se va a simular, los volumenes y
composicion vehicular del transito que entra en ella desde su penferia, 1a velocidad media
a flujo libre en todas las vias. el porcentaje de los movimientos de giro en todas las
intersecciones las senales que existen. los semaforos y su programacion, los detectores
gue proporcionan informacion a los semaforos, los niveles de transito peatonal, las rutas e
iinerarios de los buses asi como su tiempo de permanencia en los paraderos vy
muchisimos otros datos

Con base en esos datos. se generan los momentes de entrada de los vehiculos en la
periferia en forma aleatona y se asigna. también aleatoriamente, su tipo (automoviles y
camiones de distintos tipos, etc.) y el tipo de conductor (desde los mas timorates hasta los
mas temerarnos). Los datos sobre cada vehiculo (tipo de vehiculo, tipo de conductor,
posicion. velocidad. aceleracion., etc.) se registran en un vector, También hay un vector
para cada semaforo que contiene sus indicaciones actuales para c¢ada acceso a la
Interseccion donde esta. Los elementos de estos vectores se actualizan cada segundo.

Los vehiculos van "avanzando” segundo a segundo por las vias, de acuerdo con la
velocidad y aceleracion deseadas por su conductor, guardando la debida distancia con los
que los preceden, obedeciendo las reglas del transito. cediendo el paso a los peatones,
cambiando de carnl! (si pueden) cuando hay obstrucciones causadas por paradas de
buses y taxis. vehiculos varados. etc . deteniéndose si hay reboses de cola de las calles
transversales. etc En fin, Ia logica es sumamente complicada y no es concebible que
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pudiera realizarse la modelacién a ese nivel de detalles y exactitud con un medelo
analitico

Entre las salidas que Netsim proporciona se pueden mencionar distintos indicadores de
efectividad tales como velocidades, tiempos de recorrido, tiempos de detencion, numero
de detenciones y muchas otras vanables. También puede estimar consumo de
combustible y emisiones 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
finai de cada periodo de tiempo simulado, y hay otras salidas similares para cada instante
que se desee analizar, asi como graficos estaticos y animados.

4.6.6 Calibracion, verificacion y validacion

Los modelos tanto analiticos como de simulacion se basan en relaciones entre variables y

valores de constantes Muchas de esas relaciones se pueden establecer mediante la

aplicacion de las leyes de la fisica y la logica, pero otras hay que observarias en el

terreno. especialmente cuando dependen del comportamiento humano. Por ejemplo, ni la

légica ni la fisica pueden establecer por si solas la relacién entre la velocidad de un

vehiculo y la brecha que;deja su conductor con el vehiculo precedente. Hay constantes,
cuyos valores no se conocen si No se observan en el mundo real, tales como el tiempo de,
reaccion de los conductores, las holguras que dejan en las brechas que aceptan, la
velocidad a que desean ir, la aceleracion que imprimen a sus vehiculos, etc. Al proceso’
de asignar valores empincos a esas relaciones y constantes es lo que se llama calibracién

de! modelo

Ahora bien, los valores de esas relaciones y constantes empiricas que se observan en la’
ciudad de Washington no son necesarnamente las mismas que existen en otras ciudades
del mundo como Bogota. Por 1o tanto, para que un modelo funcione con una exactitud.
aceptable muchas veces es necesarno calibrarlo para el medio donde se va a usar. s1 éste
es distinto al medio para el que fue calibrado inicialmente,

Para investigar si el modelo va a funcionar ¢on exactitud aceptable en un medo
determinado se puede verificar. esto es. determinar el grado de verdad que hay en sus
resultados Para ello se comparan esos resuitados con algunos valores correspondientes
observados en las vias donde y cuando se aplicd Si se estima que la discrepancia entre
esos pares de valores es demasiado grande el modelo no serd aceptable. Si el modelo no
se ha calibrado para el lugar donde se va a usar, es posible que su calibraciéon lo haga
aceptable. Ahora bien, s1 después de calibrado se quiere verificar el modelo, esta
verificacion debe hacerse con valores independientes de los que se usaron para la
calibracion. de otro modo la verficacion seria un engafio.

Aun si Ia vernficacién con algunos valores parezca dar resultados aceptables, puede ser
necesario hacer una verificacion mas completa y rigurosa que es lo que se llama
vahdacion. a fin de que los resultados del modelos sea valides a cierio nivel estadistico de
confianza Establecer un procese de validacidon en consonancia con la precisién del
trabajo que se vaya a hacer es un problema estadistico complejo cuya exposicion esta
fuera del alcance de este manual
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4.6.7 Procedimientos de optimizacion

Algo que hay que tener muy presente es que fos modelos por si solos no optimizan nada.
Unicamente estiman los resultados que producirian soluciones alternativas a los
probiemas del transito y el ingeniero debera comparar estas alternativas y decidir cual es
la mejor. En cambio, existen procedimientos de optimizacién con algoritmos que
determinan, para ciertas varnables, los valores de ellas que optimizan indicadores de
efectividad Muchos de estos procedimientos contienen uno o mas modelos en su seno.

Uno de estos procedimientos muy popular entre 10s ingenieros de transito es el lamado
TRANSYT. que optirmiza 10s tiempos de un sistema de semaforo. TRANSYT esta basado
en un modelo de simulacidon macroscopico del transito y en algoritmos de optimizacion.
Aungue es fundamentalmente un instrumenio de optimizacidn, se ha usadoc con
frecuencia para comparar soluciones alternativas usando su modelo de simulacion.

4.7 modelos analiticos microscépicos

4.7.1 El modelo de Pipes para el sequimiento vehicular

4711 Seguimiento vehicular

Consideramos que un vehiculo sigue a otro cuande va detras de él, por el mismo carril,
mas 0 menos 2 su misma velocidad, porque el conductor de atras no quiere ir mas
tentamente que el que sigue y no puede o quiere adelantarlo Generalmente la brecha de
seguimiento no es mayor de 10 segundos. pero su valor es muy variable porque depende
principalmente (1) del estado de armmo circunstancial del conductor, (2) de su actitud
personal al conducir, (3} del tipo de vehiculo que maneja, y (4) de las condiciones de la
via y el medio ambiente

En general. un conductor no guiere ir demasiado cerca del vehiculo que sigue por el
mismo carril por razones de segurigad. es decir. que subconscientemente se impone una
brecha mimma Ademas. las brechas cortas exigen mayor atencion del conductor y
producen mayor tension sicolégica, lo que puede ser fatigoso en viajes largos; en cambio,
las brechas largas proporcionan mayor libertad, tranquilidad y comodidad al conductor.
Por estas razones 1a mayoria de los conductores prefiere no usar sus brechas minimas,
pero tienden a usarlas cuando el afan por liegar pronto al destino de sus viajes los excita

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

minimas. que se debe a las diferencias en los estilos personales de manejar de los
conductores, desde las gue invitan a adelantar hasta las minusculas que dejan los
conductores agresivos e impacientes cuando siguen a un vehiculo que les parece
demasiado lento, para apurar o fastidiar a su conductor. Se ha observado en una
autopista urbana de los Estados Unidos (Radelat, 1990, datos sin publicar) brechas
minimas hasta de 0.4 segundos. y brechas de seguimiento medias de unos 1.3 s, siempre
en un mismo carni

La definicion matematica del seguimiento vehicular es un tema que ha atraido la atencién

de muchos ingenieros y clentificos, que han producido numerosos modelos analiticos
sobre él Aqui sdlo se presenta uno de los mas sencillos
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471.2 El modelo de Pipes

Este modelo se basa en una pauta de conduccién sugerida por el Codigo de Vehiculos
Automotores de California, Estados Unidos. que dice asi:

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

Desde luego. esta separacidn es la que se debe dejar, no la que se dgja habitualmente,
pero Pipes (1953, p. 274-287) estim¢é que no se alejaba mucho de lo que sucede en la
realidad. La ecuacion que define la separacion minima S,.,,, en metros, de acuerdo con el
modelo de Pipes es

Smhr. = \—L
16
{4.12)
donde. v = Velocidad del vehicuto (km/h)
oL = Longitud del vehiculo (m) B

4713 Ejemplo

Utiizando el modelo de Pipes y suponiendo una longitud de vehiculo de 4.25 m, calcular
separacion, espaciamiento. brecha e intervalo para velocidades de 20 a 100 km/h. La -
separacién se calcula con 1a Ecuacion 4,12 haciendo L = 4.25 y aplicandolo para cada
valor de la velocidad El espaciamiento es separacion mas 4 25, la brecha es separacion
entre velocidad (convertida a m/s) y el intervalo es espaciamiento entre velocidad. Los
resultados aparecenenla Tabla4.6

4 6 Resultados de la aplicacion del modelo de Pipes

Velocidad Separacion Espaciamiento Brecha intervalo
(km/h) (m) (m) (s) (s)
20 531 9.56 0.96 1.72
30 797 12 22 0.96 1.47
40 1063 14 88 0.96 1.34
50 1328 17.53 0.96 1.28
80 1594 2019 0.96 1.21
70 18 59 22.84 0.96 1.17
80 2125 2550 0.96 1.15
90 2391 2816 0.96 113
100 26.56 30.81 0.96 1.11

Fuente Elaboracion propia
Observando la Tabla 4.6 un detalle que resalta es que la brecha no cambia, o que no es

sorprendente, pues ésta es una condicion implicita en e modeloc de Pipes. Si la
separacidn aumenta en proporcion a la velocidad, la brecha tiene que ser constante. Lo
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que si es sorprendente s que, aungue l1a brecha es pequefia porque los automéviles
seleccionados son mas cortos que los observados en los Estados Unidos, si se considera
la brecha como minima no se aleja mucho de las brechas minimas observadas en ese
pais

4.7.2 Modelos de llegadas de vehiculos

La forma como llegan los vehiculos a un punto de una calzada de circulacion continua
depende de varios factores tales como la intensidad y distribucion temporal y espacial de
la demanda de transito, las caracteristicas de la via, y muy especialmente la interaccion
vehicular. Segun indica May (1990, p 14, 15} esa interaccién esta influida poderosamente
por la demanda del transito representada por el volumen. Cuando los volumenes son
bajos la Inmensa mayoria de los vehiculos circula a flujo libre y sus intervalos tienden a
presentarse aleatonamente En cambio. si el volumen por carril alcanza valores maximos,
la interaccion es muy intensa. pues el flujo es forzado, la gran mayoria de los vehiculos
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 intermedios con distintas proporciones de vehiculos libres y restringidos

4.7.2.1 La distnmbucion de Poisson

De acuerdo con lo que se ha dicho, cuando el volumen es bajo no se incurre en grandes
errores s se supone que las llegadas de los vehiculos a un punto de un carril son
aleatorias. para o que es preciso que (1) la posicién de un vehiculo sea independiente de
las de los demas vehiculos. (2) el numero de vehiculos que Hegue a dicho punto en cierto
periodo de ttempo sea independiente del que llegue durante cualquier otro periodo de la
misma duracion. Esto es lo mismo que decir que la probabilidad de que llegue cierto
numero de vehiculos a ese punto en un lapso dado es constante durante e! tiempo
considerado

La distnbucion estadistica que responde mejor a esas condiciones aleatorias es la
distribucton discreta de Poisson. bien conocida entre los entendidos en estadistica. Esta
distribucion fue la primera que se empleé en ingenieria de transito. y halla la probabitidad
de que ocurran x repeticiones de un suceso en una ocasion, utilizando un solo parametro
m. que representa el promedio de repeticiones en cada ocasion,

Aplicada a las llegadas de vehiculas a un punto de un carni, |a distribucion de Poisson se
expresa por la siguiente ecuacion

mte ™

Prxg=
A
(4.13)
donde Pix) = probabilidad de que leguen x vehiculos en un lapso ¢
m = promedio del numero de vehiculos que tHlegan

durante !

base de los logaritmos neperianos = 2.71 828

[44]
"
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4722 Ejemplo

En un acceso a una interseccion semaforizada, los vehiculos que van a girar a la
izquierda deben esperar que una indicacidn especial del semaforo o permita Las
variaciones de los vehiculos que esperan no muestran ninguna regulandad conocida, por
lo que se supone gue son aleatorias Solo se ha estimado que el promedio del nimero
maximo de ios vehiculos que esperan es de unos 6 A fin de evitar conflictos entre esos
vehiculos y los que siguen de frente, se desea construir un carril de girg a 1zquierga gue
pueda albergar una cola sin que ocurran frecuentes reboses de cola hacia el carril
adyacente. Se busca determinar la longitud éptima de ese carril, suponiendo que cada
vehiculo detenido ocupara un espacio medio de 7.0 m

Aparentemente. la distribucidn del numero de vehiculos en la cola se aproxima a la de
Poisson. Para estimar las probabilidades de |a existencia de distintos numeros maximos
de vehiculos en cola se aplcara la Ecuacidn 313 conm =6y x =0, 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 numero de vehiculos igual o menor al indicado

4 7 Probabiidades de la existencia de una cola de x vehiculos que van a girar a 1zquierda
segun la distribucion de Poisson conm =6

»
i

N° maximo de  Probabilidad de  Probabilidad de

vehiculos en la que haya x que haya x o
cola {(x) vehiculos menos veh
0 0.0025 0.0023
1 0.01490 0.0174
2 0.0446 0.0620
3 0.0892 0.1512
4 0.1339 0.2851
S 0.1606 0.4457
6 0.1606 0.6063
7 0.1377 0.7440
8 0.1033 0.8473
9 0.0688 0.9161
10 0.0413 0.9574
11 0.0225 0.9799
12 0.0113 0.9912

Fuente Elaboracion propia

Al examinar los valores de la tabla 4.7 y tener en cuenta las condiciones de la
interseccion. el ingeniero de transito decidié que un carril de 80 m con capacidad para 11
vehiculos era razonable, pues s6lo se rebosaria aproximadamente un dos por ciento del
tiempo

4.7.23 La distnbucion exponencial negativa

En {a ecuacidén de la distribucidon de Poisson, si se tiene en cuenta que 0/ = 1, la
probabilidad de que no llegue ningun vehiculo durante un lapso t sera:
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0 -m
B¢ -m

:{J

Pe0r=

P

(4.14)

Pero el hecho de que no tlegue ningun vehiculo en el pericdo ¢ significa que el intervalo de
tiempo entre vehiculos. 4. tieng que ser igual o mayor que {, 0 sea, que

Pidi=Pli21)
{4 15)

Ya que m es el numero promedio de vehiculos que llegan durante el tiempo f sl se
expresa este tiempo en segundos y llamamos g al volumen de transito o intensidad que
circula por el carnl considerado en vehiculos por hora, rm, se puede expresar en la forma
siguiente

(4.16)

Substituyendo en la Ecuacion 3 14 los valores de P(0) y m dados respectivamente por las
Ecuaciones 3.15y 3.16. tenemas.

ty
Prizgir= g v

(4.17)

La distribucion defimida por esta ecuacion se denomina distnbucion exponencial negativa,
y representa una funcidn continua aunque se haya derivado de la distnbucién de Poisson,
que responde a una funcidn discreta. En efecto. el valor de t en la Ecuacion 4 17 puede
varar continuamente desde cero hasta infimto,

Si se tiene en cuenta que el tiempo ! dividido entre el intervalo medio 7 es igual al numero
medio de vehiculos. m. que liegan durante (. por las Ecuaciones 4.14 y 4.15 tenemos:

1

Peizri=e !
{4.18)

Como se ha dicho. las brechas entre vehiculos que circulan por un mismo carril tienen un
valor minimo que determina el mecanismo de seguwmiento. Estas brechas se traducen en
ntervalos minimos se encuentran normalmente entre 1 y 2 sequndos, y su distribucion
tiende a ser simétrica con respecto a su media (alrededor de 15 s), pues reflejan
distribuciones casi simétricas de tas brechas que dejan ios conductores y las
caracteristicas de los vehiculos. Por lo tanto. la distribucion exponencial negativa no se
considera apropiada para representar intervalos minimos de seguimiento.

4724 Distnbucién en cornentes de mas de una fila
En todos estos razonamientos se han considerado corrientes vehiculares de una sola fila
de vehiculos en movimiento, es decir, los que van por un solo carril. No obstante, la

Ecuacién 4.13 no especifica ta procedencia de los vehiculos; sélo establece gue sus
llegadas deben ser aleatorias, por lo que es aplicable a llegadas de vehiculos sin importar
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de donde vengan ellos de un carril, de varios carriles y hasta de corrientes en distintos
sentidos Lo mismo se puede decir de ia Ecuacion 4.17 como se explica mas adelante.
Cuando se aplica esa ecuacion a intervalos en una calzada completa, para obtener el
valor del volumen g sélo hay que sumar las intensidades de todos los carriles por donde
vienen los vehiculos. En este caso, las llegadas de los vehiculos son con respecto a una
linea transversal a la calzada que abarque todo el ancho de ella y los intervalos se
identifican como indica la Figura 4 8, pero midiendo su valor como la diferencia enire sus
momentos de llegada a la linea transversal.

Por ejemplo, si en una calzada de dos carnles y dos sentidos circula un volumen de g, por
el carrl numero 1 y g, por €l carril numero 2. |a probabilidad de que los intervalos sean
iguales o mayores que un lapso !, de acuerdo a la Ecuacion 4.7, seria.

2 .
T T 1, —{is}-
S OO IO ek ] Tl
g 1
SO N A O ———
=

Linea de referencia -/

La escala honzontal estd comprimida

Fuente;Radela!, Guido, "Manual de ingenieria ge trafico™. obra en preparacion
4 8 Identificacion de los intervalos en una calzada de mas de un carril. Los subindices
indican el orden en que se manifiestan los intervalos.

gy
[)',1' 2’ J= ¢ %)

{4.19)

Por lo tanto. la distrbucion exponencial negativa también es aplicable al volumen
combinado de dos cornentes que circulen por una calzada en sentidos opuestos, si se
miden sus llegadas a la misma linea perpendicular Por otra parte. no hay que olvidar que
solo fos intervalos de cornentes vehiculares de una fila pueden ser de seguimiento de
vehiculos. Por esta razén, cuando se miden los intervalos en la forma mostrada en la
Figura 3 8 su distribucion es distinta a la distnibucién por carril, pues no hay limite inferior
de |os intervalos (que pueden tomar hasta un valor de cero) y la interaccion vehicular no
se refleja tanto en el tamafio de los intervalos. En este caso la distribucion exponencial
negativa representa mejor la distribucion real de los intervalos. Algo analogo sucede con
la distribucion de Potsson.

4.7.2.5 Ejemplio

Un vehiculo que va por una calle subordinada llega a la interseccion con una calle
preferente donde hay una sefal de "Ceda el Paso” La calie preferente tiene cuatro
carriles por donde circulan 720 vehiculos de 4.5 m de longitud por hora en ambos
sentidos. a una velocidad media de 40 km/h. Su conductor quiere cruzar l0s cuatro
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carnles y necesita para hacerlo una brecha minima de 8.5 segundos. Al llegar junto a la
sefal acaba de pasar un vehiculo frente a ét. (Cudl es la probabilidad de que pueda
cruzar sin detenerse, suponiendo que las llegadas de los vehiculos siguen la distribucion
exponencial negativa ?

Si la velocidad de los vehiculos de 4 5 m es de 40 km/h {11 11 m/s), su paso serade 4 5/
1111 = 0.4 5. de manera que el conductor necesitara para cruzar intervalos minimos de
65+04=69s Aplicande la Ecuacion 3.17cont=6 9y q = 720 se obtiene;

(W 1]
. T et -138 -
Pii269)=¢ W =, =0.25

Es decir. que la probabilidad de que el intervalo siguiente sea igual o mayor de 6.9 s y
satisfaga la brecha minima aceptable de 6 5s se estma en 0.25.

4.7 2.6 Dustnibucion exponencial negativa desplazada

Rara vez se han observado intervalos de seguimiento {en un mismo carril} menocres de
0 5 s. por lo que este valor se puede considerar en la practica como el limite inferior de
este intervalo Sin embargo, la Ecuacién 4 17, con un volumen g de 720 veh/h, estima un
valor de 0.9 para la probabilidad de ocurrencia de intervalos o iguales o mayores a 0 5 s,
cuando esta probabilidad debia casi 1.00 Eso quiere decir que la distribucion exponencial
negativa sobrestima la occurrencia de intervalos menores de 0 5 s y en general la de'todos
los intervalos minimos de seguimiento.

Para corregir esta deficiencia de la distnbucion exponencial negativa en cornentes de una
fila. se ha ideado la distnbucion exponencial negativa desplazada. Esta distribucién se
basa en la misma funcion representada por la Ecuacion 4,17 ¢ 4,18, pero con la diferencia
de gue las vanables temporales de la 4 18 se miden desde un punto desplazado d
unidades temporales hacia adetante. asi como la media de los intervalos. La Ecuacién
4 18 se puede transformar para representar la distnbucién desplazada restando el valor
del desplazamiento d a las varnables temporales t e ;7 La funcion resultante es
discontinua pues su valor es O para intervalos iguales 0 menores que d, mientras que para
intervatos mayores gue d produce probabiidades cercanas a la distribucién exponencial
negativa. Las ecuaciones gue definen la distnibucidn exponencial negativa desplazada son
las siguientes

Prigti=0 Parat=d
(4.20)

r-ud
Peizip=¢ -4 Parat>d
(4.21)

La Ecuacion 4 21 se puede expresar en funcion del volumen de transito g en la forma
siguiente.

1=
Pl'f >ii=¢ Rrely] y-d

(4.22)
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4727 Ejempio

Por un carril de autopista circulan 720 veh/h Caleular y representar por medio de graficos
la distribucién de intervalos utilizando respectivamente la distribucion exponencial y la
exponencial desplazada 0.5 segundos. Dibujar también en los graficos la distribucion de
los intervalos medidos en |a autopista empleando valores dados

Fuente de los datos reales May (1965, p 115)
4.9 Distribuciones exponenciales negativas de intervalos comparadas con la

",rf
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distnibucion real equivalente (linea de  puntos) observada en una autopista

Aplicando las Ecuaciones 4.17 y 4 22 se obtiene el grafico que se muestra en la Figura
4.9 -

Ambas distribuciones subestiman la ocurrencia de mtervaios mayores ¢ guales que los
intervalos cortos mientras que sobrestman la de 1os intervalos largos La distnibucion’
desplazada se apega algo mas a lo real. pero ninguna de las distribuciones teoricas
difiere mucho de la distribucion real Esto se justifica porque a un volumen de 720 v/h por
carrl la interaccion vehicular en autopista no es muy intensa y muchas llegadas de
vehiculos ttenden a ser aleatoras

La razdn de escoger un desplazamiento de 0 5 s es que como los intervales menores de
ese valor son muy raros. no se pierde mucho si se ignoran. Si el desplazamiento se
aumenta a 1.0 s la dferencia entre las distribuciones tedrica y real disminuye
notablemente a partir del intervalo de 1 5 s, pero se ignoran los intervalos entre 0.5y 1.0 s
que si son significativos, especiaimente cuando los volumenes son altos

Cuando los volumenes por carnl son mayores de 1 000 veh/h hay otras distribuciones
tednicas que se aproximan mas a los datos reales (Vease May

distribuciones tedricas que se aproximan mas a los datos reales (Véase May (1980,
Capitulo 2)). No obstante, se ha observado correspondencia bastante aceptable entre los
resultados de la distribucion negativa desplazada 0.5 s y volumenes superiores a 2 000
veh/h por carril de autopista (Radelat. trabajo no publicado).
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4.8 Modeios analiticos macroscopicos
4.8.1 Los regimenes de flujo en corrientes vehiculares continuas

Como se ha wisto, la llamada ecuacion fundamental del transto relaciona
aproximadamente los valores de los pardmetros macroscopicos de las corrientes
vehiculares en la siguente forma-

volumen = velocidad - densidad

donde la velocidad es la media espacial y 1a densidad la media aritmética o ponderada,
ambas durante el tiempo en que se ha medido el volumen. Es evidente que distintas
combinaciones de la velocidad y la densidad pueden producir el mismo volumen, y asi
sucede que por un punto de una via puede pasar igual nimero de vehicules. lentamente y
en fila apretada. que rapidamente y en fila abierta.

Ahora bien, existe otra relacion entre el volumen, la densidad y la velocidad debido a la
interaccion vehicular Sitodos ios vehiculos circularan a la misma velocidad no habria tal
interaccidn en una corriente vehicular continua. pero todos los conductores no quieren It a
igual velocidad ni los vehiculos pueden Si hubiera siempre oportunidades para adelantar
y todos los vehiculos pudieran ir a flujo bre no habria apenas interacciones retardantes
entre eilos. pero como obviamente esto no sucede casi nunca, los vehiculos mas lentos
pueden demorar a los mas rapidos sin que los ultimos puedan apurar a los primeros, Esto
quiere decir que cuando hay interaccién retardante. la velocidad media de la corriente es
menor que cuando no |a hay Conforme aumenta la disparidad entre las velocidades de
los vehiculos y disminuyen las oportunidades de adelanto crecera la interaccion vehicular
y se reducira la velocidad media de la cornente,

La Figura 4.10 muestra una representacion generalizada sobre cémo puede afectar la
interaccion vehicular 3 la velocidad media de una cornente vehicular continua segun
varian el volumen. la densidad de la cornente y la propia velocidad media. La forma real
de la curva mostrada es mucho mas achatada. pero depende de las condiciones de via y
transito del tramo de via representado, tas que varian de un tramo a otro y aun en un
mismo tramo de un momento a otro. Las coordenadas de un punto cualquiera de la curva
son la densidad (abscisa) y el volumen correspondiente (ordenada) para una situacion
dada en un tramo paricular de via. La velocidad media en esa situacion esta
representada por la tangente del angulo V. que forma con el eje de las abscisas la linea
que une al punto considerado con el centro de coordenadas Esa tangente es el cociente
entre el valor del volumen y el de la densidad para el punto dado. El valor maximo de esa
tangente debe representar la velocidad a flujo libre
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Fuente Radelat, Guido, "Manual de ingenseria de trafice”, obra en preparacién
4 10 Curva.generalizada densidad-volumen

Cuando un vehiculo esta solo o casi solo en la via su conductor puede circular a la
velocidad a flujo libre. pero a medida que crece la demanda de transito se insertaran mas
vehiculos en la corriente vehicular y aumentara la densidad de esa corriente Entonces el
conductor tardara menos en alcanzar un vehiculo que vaya a menor velocidad de la que
quiere Ir ese conductor. Si no puede adelantar ese vehiculo inmediatamente por falta de
brecha adecuada o visibilidad, disminuird su veiocidad de recorrido Cuando eso sucede
con muchos vehiculos. se reduce 1a velocidad media de la cormente Sin embargo. si la
densidad aumenta con mayor rapidez de o que disminuye la velocidad, se elevara el
volumen Esa elevacidn de volumen. al reducir el tamano de las brechas necesarias para
adelantar, contribuira a aminorar aun mas la velocidad hasta un punto en gue ia reduccién
en velocidad equilibra al incremento en densidad y el volumen no aumenta mas, esto es,
alcanza el valor maximo que permiten las condicienes de via y transito. A los valores de la
densidad y velocidad en este punto se denomina densidad critica y velocidad critica
respectivamente

S1 el valor de la demanda de transito excede en algunos momentos el volumen maximao,
no todos los vehiculos que llegan podran seguir adelante y algunos tendran gue
detenerse. lo que hace aumentar la densidad en el tramo, asi como disminuir la vetocidad
y el volumen que puede circular Este es el prnincipio de |la congestion. Sila demanda no
disminuye, esta situacion se ira agravando hasta que se alcance congestion completa,
cuando tanto el volumen como la velocidad son cero, los vehiculos se detienen en una
imponente cola y la densidad alcanza un valor maximo al que llamamos densidad
estatica. La Figura 4 10 muestra que para cada valor del volumen inferior al maximo
existen dos valores para la densidad y |a velocidad.

En todo este proceso la cornente vehicular ha pasado por los diversos regimenes que se
definen a continuacion

Flujo libre. cuando practicamente todos los vehiculos circulan libremente. Aunque la
Figura 4.10 indicaria que este régimen esta limitado a las cercanias del origen de
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coordenadas, lo cierto es que en la realidad la interaccién vehicular no restringe
apreciablemente la velocidad de los vehiculos hasta que ia densidad y el volumen hayan
alcanzado valores substanciales, espectaimente en autopistas. En esas vias |la velocidad
media permanece practicamente invariable hasta que el volumen se encuentra muy
proximo a su valor maximo

Flujo restringido. es el que ocurre si la interaccion vehicular restringe la velocidad de la
mayoria de los vehiculos. aungue pocos vehicuios forman pelotones.

Flujo forzado, es cuando 1a iInmensa mayoria de los vehiculos van en pelotones, es decir,
siguiendose unos a otros. La velocidad de los vehicuios se hace irregular y disminuye
mucho, pero generaimente éstos no llegan a detenerse. En carreteras de dos carriles esto
sucede a densidades y volumenes mucho mas bajos que en autopistas.

Flujo congestionado Aqui el volumen de transito que llega al tramo considerado excede
con frecuencia el volumen maximo que permiten las condiciones de via y transito con las
consecuencias que se han gescrnto En el tram¢ considerado ocurren Ccolapsos que
rompen la continuidad de la circulacidn y ésta se hace intermitente debido a turbulencia
gque se origina. Si el exceso de demanda dura mucho. el fenémenc es mas complejo, y
suele rebasar los limites del tramo al formarse colas que crecen corriente arriba y se
disipan cornente abajo

4.8.2 El modelo de Greenshieds

A fin de cuantificar los parametros de las cormentes vehiculares durante las situaciones
descritas se han elaborado numerosos modelos analiticos y de simulacion. Uno de los
primeros modelos analihcos macroscoépicos que se han creado para ello es el de
Greenshields {1934 p 448-477)

El modelo nacio de los analisis que reahzd Greenshields a medidas de volumenes y
velocidades medias que hizo en carreteras de dos carriles. Las densidades
correspondientes las estimo usando la ecuacion fundamental del transito, y llego a la
conclusion que fa relacion entre la densidad y la velocidad media era practicamente lineal.
Definio esa relacion por la siguiente ecuacion lineal,

A

v=v, 1= LJ
kt’
(4.23)
Donde:v = velocidad
vy = velocidad a flujo ibre
K = densidad
K, = densidad estatica {cuando la velocidad es cero)

Luego. Greenshields utilizd de nuevo |a ecuacion fundamental del transito;

¢ = kv
(4.24)

donde ; q = volumen
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y la Ecuacion 4.23 para obtener 1a relacion entre |a densidad y el volumen:
kz
q=vel k——

k

€

(4.25)

Por ultmo. combinando las Ecuaciones 4.23 y 4.25 Greenshields derivo la relacion entre
el volumen y la velocidad-

v, i\/\‘? —4{\'f rk, )y

4

V=

(4.286)

Las curvas que equivalen graficamente a estas ecuaciones se muestran en ia Figura 4.11.

La curva densidad-volumen, (a) es. naturalmente una linea recta. Las curvas densidad-
volumen. (b} y volumen-velocidad. (c). son parabolas, de modo que, de acuerdo a las
propiedades de tas parabolas, en la pnmera de ellas, la densidad a la que el volumen es
maximo (densidad critica). k.. es la mitad de ia densidad estatica. En forma similar, en la
curva volumen-velocidad. (c). la velocidad que corresponde al volumen maximo (velocidad
critica). v,. es la mitad de la velocidad a flujo libre.

Fueme Ragelat Guido, "Manual de ingerieria de trafico”. cbra en preparacion 4 11 Figura “

N

OF SaIbAly PO}

4 11 Representacion de las ecuaciones del modelo de Greenshields

En la Figura 4 11 (a) el volumen correspondiente a cualquier punto de la recta esta
representado por el area del rectangulo que resulta de trazar perpendiculares desde ese
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punto a cada eje de coordenadas, pues sus lados son respectivamente la velocidad y la
densidad En el caso indicado en la figura ceinciden |a densidad y velocidad criticas y el
volumen maximo; y se puede demostrar por geometria que el area del rectangulo
mostrado es |la maxima de todos los rectanguios que se pueden dibujar en esa forma.

La velocidad en cualgurer punto de la curva de la Figura 4 11 (b), se puede estimar
hallando la tangente del angulo «. que forma con el eje de ias abscisas la recta que va del
punto considerado al centro de coordenadas, pues esa tangente esta dada por la relacion
entre el volumen y la densidad. La figura muestra el caso critico.

Por ultimo, ta Figura 4 11 (c) expresa la densidad mediante |la tangente del angulo 3,
formado por el gje de las ordenadas y la recta que va del punto considerado al centro de
coordenadas Esa tangente es numéricamente igual a 1a relacién volumen/velocidad

En el grafico (a) de la Figura 4.11 para cada valor de la densidad hay un solo valor de la
velocidad Sin embargo en los graficos (b) y {(c). salvo cuando el volumen es maximo,
para cada valor del volumen existen dos valores de la densidad y de la velocidad. Lo que
sucede es que antes de que se alcance el volumen critico ocurren l0s regimenes de flujo
hbre. restringido y forzado donde el transito fluye sin interrupciones y a un aumento de
densidad corresponde un aumento de volumen. En cambic. si la demanda aicanza
mayores valores que el volumen maximo posible, las circunstancias son distintas pues se
entra en el régimen de flujo congestionado donde un aumento de densidad significa una
disminucidon del volumen Ese flujo congestionado es lo que representan las segundas
ramas de las curvas (b) y {c}. Debido a las propiedades de las parabolas, cuando la
densidad se aparta lo mismo de la densidad critica (por defecto ¢ por exceso). el modeio
produce el mismo volumen con distintas velocidades. en el pnmer caso vehiculos mas
espaciados con mayor veloaidad. y en el segundo vehiculos menos espaciados a menor
velocidad. Algo simitar. pero no exactamente igual, se ha observado en el mundo real

La velocidad a flujo libre, v, es relativamente facil de estimar, pues basta con medir la de
tos vehiculos que circulan libremente (que no suelen ser raros) y obtener su promedio. La
densidad estatica. k.. es ia de las coilas de vehiculos, que estan detenidos por distintos
motivos (esperando |a indicacion verde del semaforo, cuando hay congestion completa,
etc ). y es mas dificit de conocer en vias de circulacidn continua donde no hay semaforos.
Se ha observado en Bogota una densidad estatica de alrededor de 140 v/km/carril, {o que
supone que cada vehiculo ocupe un espacio medio de unos 7.0 m de carril.

Velarutan

Oeradac Ke

Fuente Huber 1992 P 449 .
4 12 Relacion entre la velocidad y la densidad.

Observaciones posteriores en el terreno (Huber, 1982, p. 449) han indicado que la
relacion entre la denstdad y la velocidad no es hineal sino una curva de la forma que se
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presenta en la Figura 4.12. La forma de esta curva parece logica pues arranca con una
pendiente horizontal, lo que es de esperar, pues cuando hay dos o tres vehiculos por
kilbmetro el efecto de la densidad es practicamente nula. Esto lo recconocio el propio
Greenshields (1934, p 468) en su trabajo oniginal.

Al final, la velocidad disminuye muy suavemente hasta llegar a cero, lo que se explica
porque en esa regidn la mayor parte de los vehiculos estan en pelotones (flujo forzado) y
pequefas reducciones en la velocidad pueden causar rapidamente congestion que
inmovilice la corriente vehicular. Como la forma de las demds curvas dependen de la de la
curva densidad-velocidad, las deficiencias de ésta se reproducen en aquélias.

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

A pesar de gue existen otros modelos mas elaborados, el modelo de Greenshields
representd un verdadero descubrmiento en su época y ha resistido los embates del
tiempo debido a su sencillez Su valor es la facllidad con que ayuda a comprender las
formas de las relaciones entre los parametros macroscopicos del transito.

4.8.3 Otros modelos analiticos macroscépicos populares ]
Investigadores del Puerto de Nueva York (Greenberg, 1959, p.79-85). usando una™
analogia entre la ‘corriente vehicular y un fluido compresible, elaboraron otro modelo
analitico macroscopico del transitoc Este modelo relaciona la velocidad y la densidad
mediante un parametro especial que es igual a la velocidad critica, es decir. 1a que se
desarrolia cuando el volumen es maxima Se llama Modelo de Greenberg. y se expresa}_

asi’ )
k. .
vV=v. In(——L
k
{4.27)
donde. v = velocidad
Ve = velocidad critica (cuando el volumen es maximo)
In = togaritmo natural
k = densidad
K. = densidad estatica (cuando la velocidad es cero)

Underwood (1875, p 141-187) creé un modelo exponencial destinado a producir valores
aceptables de la velocidad a bajas densidades La ecuacion que relaciona estos
parametros es la siguiente

(4.28)

donde’ v, velocidad a flyjo libre
K. = densidad critica (cuando el volumen es maximo)
e = base de los legarntmos neperianos

Los demas simbolos estan definidos arriba
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Aplicando |a ecuacion fundamental del transito a las Ecuaciones 4.27 y 4.28 (q = v x k) se
obtienen las ecuaciones de los modelos de Greenberg y Underwood gque relacionan el
volumen con la densidad y con la velocidad.

4.8.4 Realismo de los modelos

En una autopista de seis carnles de! estado norteamericanc de Texas, donde la demanda
de transito se aproximaba a la capacidad. se tomaron datos sobre volumenes vy
velocidades en el afno de 1991 Los datos se registraron en pericdos de 5 minutos para
los que se calcularon la media espacial de ias velocidades observadas. Los volumenes
observados en los periodos se dividieron entre las velocidades medias correspondientes
para estimar las densidades medias en las inmediaciones del punto de observacién Los
dates tomados fueron analizados por Merntt (1992, p 3-7, Tablas 1 y 4).

En el carnl de mayor velocidad se observo un volumen de 2 330 veh/h que se considero
maximo y una velocidad {critica) a ese volumen de 68 km/h La densidad correspondiente
fue de 2 390/ 68 = 35.1 = 35 veh/km. La velocidad a flujo libre fue de 115 km/h. No se
pudo observar a densidad estatica porque no hubo colas, y hubiera sido erréneo inferirla
por regresion porque la densidad mayor observada fue de 41 veh/km. Sin embargo,
teniendo en cuenta las clases de vehiculos observados. la composicion vehicular y el tipo
de conductor (habitual) se estimo que la densidad estatica seria de unos 130 veh/km.

Con estos datos se estimaron las velocidades para densidades de 0 a 50 veh/km en
multiplos de 5 km/h utilizando respectivamente los modelos de Greenshields. Greenberg y
Underwood

Aplicando v. = 115 v, = 68, k. = 130 y k. = 35 respectivamente a tas ecuaciones 3.23,
327 y 328 asi como los valores escogidos para las densidades k, se obtuvieron las
velocidades correspondientes a las densidades indicadas. Entonces se dibujaron en la
Figura 4 13 curvas densidad-velocidad estimadas con cada uno de los modelos utilizados,
asi como punios que indican las relaciones equivalentes observadas en el terreno
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Fuente Radeiat Guido, "Manual de ingenienia de trafico™. obra en preparacion

4.13 Comparacion de velocidades estimadas respectivamente por 10s modelos de
Greenshields. Greeenberg y Underwood con datos reales (puntos)

Analizando la Figura 4 13 se puede apreciar que. para las mismas condiciones reales,
cada modelo produce velocidades muy diferentes que se apegan poco a i0s puntos que
representan observaciones en la realidad, Las velocidades estimadas por el modeio de
Greenshields van mas o menos paralelas a los puntos y no muy lejos de ellos hasta una
densidad de unos 20 veh/km y luego se apartan rapidamente. Las velocidades de
Greenberg corren sensiblemente paralelas a los puntos, perc mas separadas de estos,
hasta la densidad 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 hacia la densidad infinita segun se van acercando al eje de ias
abscisas No hay datos de la reahdad para densidades inferiores a 10 veh/km ni
superiores a 41 veh/km Los datos del terreno se asemejan de lejos a la curva de la
Figura 4 12

Naturalmente. no se puede juzgar el realismo de esos modelos por su aplicacion a un
caso aislado. pero 10s resultados no son muy prometedores.

4.9 Ondas de cambio y filas de espera
4.91 Principios de las ondas de cambio
Llamamos punto de cambio a un punto en una calzada o carril donde se produce una

discontinuidad en los valores de los parametros de la corriente vehicular que circula por
alli. E! punto es fijo con respecto ala via, y la cornente pasa por él.
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Los cambios que tienen lugar en esos puntos pueden ser permanentes, penodicos o
accidentales Al primer tipo corresponden una disminucién ¢ aumento del numero de
carriles de una calzada, un cambio pronunciado de pendiente, el comienzo o fin de una
zona urbanizada y otros cambios en las caracteristicas de la via o su entorno En el
segundo tipo se encuentran los cambios en la circulacion mnducidos por los medios para
regular el transito y en el tercero la influencia fisica o sicoldgica de accidentes e
tncidentes

Una onda de cambio representa la propagacion, a través del tiempo y el espacio, de upa
discontinuidad en los valores de los parametros que definen una corriente vehicular Esa
onda se prcpaga siempre a lo largo de la corriente vehicular y puede desplazarse por la
via. Por la corriente siempre va comente amba. pero puede ir avanzando o retrocediendo
por la via, o bien estar fija en ella.

Los puntos de cambio pueden dar lugar a ondas de cambio o no. Puede haber, sin
embargo. ondas de cambio aunque no existan puntos de cambio en la via

El parametro que caracteriza mejor las discontinuidades que propaga la onda de cambio
es la densidad, pues es muy raro gue la densidad no cambie si se alteran las
caracteristicas de una cornente vehicular Por esta razdn utilizamos la densidad para
clasificar las ondas de cambio y asi llamamos ondas densificantes. a las que delimitan un
aumento en la densidad del transito. y ondas disipantes a las que demarcan una
disminucion de densidad

4.9.2 Casos especificos de ondas de cambio

A fin de que el mecanismo de las ondas de cambig se comprenda mejor, en los casos gue
se presentan a continuacién se ha simplificado mucho la realidad suponiendo que las
comentes vehiculares estan integradas por vehiculos identicos cuyos conductores tienen
igual comportamiento

4.921 Aumento de dernanda sin congestion

Enta Figura 4 14 se presenta de una cornente vehicular cuya porcion A ha sido oniginada
por una demanda de transito moderada y circula a una velocidad media espacial, v,.
relativamente alta y a una densidad k,, relativamente baja En cierto momento aumenta
subitamente la demanda de transito. lo que hace disminuir 12 velocidad media a v, < vy ¥
aumentar la densidad a &, > k, en una porcion de la cofriente vehicular, B, corriente arnba.

Aunaue ha aumentado el volumen no se crea congestién, pero los conductores de B
prefieren i1, por lo menos a ia velocidad v, La porcion A, como va a mayor velocidad, se
empieza a separar de la B, dejando un claro entre ellas, pero los vehiculos que van al
frente de la B. al tener mencres restricciones, pueden aumentar su velocidad y se
incorporan a la porciéon A, continuando a la misma velocidad y densidad de A. Después,
los que van inmediatamente detras de ellos hacen lo mismo y se genera una onda de
vehiculos que van cambiando de las condiciones B a las condiciones A. La posicién de
esa onda de cambio en un momento dado esta representada en la Figura 4.14 por la linea
vertical £, que constituye 1a interfaz entre las dos porciones de la corriente vehicular. Las
circunstancias de este caso y la expostcidn gue sigue se basa en un trabajo de Pipes
{Gerlough y Capelle, 1964, p. 3. 4)
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T = Vy
! F
Ky B T
I Vb = Vc = A ka
l i
Distancia

Fuente Radelat, Guido. “"Manual de ingenieria de trafico”, obra en preparacion
4 14 Onda de cambio disipante que se desplaza cornente arriba y avanza por la via

Logicamente. la onda de cambio va a una velocidad media, v, que es mayor gue v,, por
lo que avanza por la via, pero menor que v, por lo que se desplaza corriente arriba Si se
desea determinar matematicamente esa velocidad, v.. se puede proceder de la siguiente
forma.

Las velocidades medias de la cornente en las porciones A y B, con respecto a la
velocidad, v,.. de la onda son respectivamente V, = v, - v, ¥ Vi, = v, - v,,. Enun tiempo ¢, el
numero de vehiculos, N, que cruza la interfaz F y sale de B serd Vyxkyxt (distancia/tiempo,,
x vehiculos/distancia x tiempo = vehiculos} Del mismo modo, los vehiculos que cruzan la~
interfaz y penetran en A durante t seran V,xk,xt. Como, evidentemente, se trata de lost
mismos vehiculos, se tiene’

N =k =1k

0 sea

i~

(ve—v, h, =iy, =v )k,
{4.29)

L.os volumenes de transito en las porciones A y B son respectivamente g, v g, En virtud
de 1a ecuacién fundamental del transito (suporiéndola exacta)’

Qs = KaVa ¥ Qo = KpVe
Sustituyendo en la Ecuacion 4.29 y simplificando

g.—q, Ay

V.=
ok k, K
{4.30)
Por lo tanto. la velocidad media de la onda de cambio se puede estimar como el cambio
en volumen, Ag. dividido entre el cambio en densidad, Ak. Tanto el cambio de volumen

como el de densidad son positivos, 10 que quiere decir que la onda va a avanzar por la
via.

4922  Accion de un semaforo
La Figura 4,15 representa un acceso de un solo carril a una intersecciéon semaforizada.

Los vehicuios llegan a intervalos iguales. por io que la demanda de transito es constante.
El semaforo. que es de intervalos fijos. actua como un punto de cambio al exhibir su
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indicacién roja y luego al cambiarla a verde. La corriente vehicular que se aproxima al
semaforo tiene una densidad correspondiente al flujo libre o restringido, pero al comenzar
la fase roja los vehicutos se detienen y van formando una cola de densidad estatica. En
otras palabras, se origina una onda densificante que va cambiando la densidad de la
cornente vehicular a densidad estatica. La onda se desplaza cornente arnba y retrocede
con respecto a la via En esta fase el semaforo actua como punto de cambio delantero

I Punto
Ce cambig
/
L Verde r/ Rojo Verge Rojo
-~ . E— : = T
! | ] l
I ¢y L
|
NURE
\I{ P Onda
i 'y disipante
| b hacia atrds
{ Onda [
[ densificante ]
hacig airas

Mistancia

Tiempo

Fuente May, 1890 p 208
4 15 Ondas de cambio que ocurren en el acceso a una interseccion semaforizada

Cuando comienza la fase verde la cola empieza a ponerse en movimiento
transformandose en una corriente vehicular con densidad inferior a la estatica y se genera
una onda de cambio disipante que tambien cofre corriente arriba y retrocede por ia via.
Como se siguen incorporando vehiculos a la cola por detras cuando los vehiculos
delanteros ya estan en movimiento. durante cierto tempo va a haber una onda
densificante y otra disipante propagandose en el mismo sentido, pero como la onda
disipante retrocede a mayor velocidad. alcanza a la otra onda y acaba por disipar toda la
cola Este caso ha sido tomado de problemas descritos por May (1890, p. 208).
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4.9.3 Principios de la teoria de filas de espera
4931 Introduccion

La llamada “teoria de colas” o de “filas de espera” trata matematicamente los problemas
que existen en distintos sistemas cuando hay ciertas unidades que van tlegando a un
lugar para recibir un servicio determinade y puede suceder que el tiempo que tarde el
servicio sea mayor que el intervalo de llegada entre las unidades, por 1o que algunas de
éstas deben esperar un tiempo adicionat para recibir el servicio y forman una fila de
espera real o figurada. En ingenieria de transito se ha usado esa teoria para analizar las
situaciones en que. por no satisfacerse a ttempo la demanda de transito, se forman colas
permanentes de vehiculos. colas intermitentes. pelotones de alta densidad o©
combinaciones de todo eso Esas situaciones ocuffen en accesos a intersecciones
semaforizadas o a casetas de cobro de peaje, en lugares y momentos en que el transito
se congestiona (demanda supericr a oferta) y, en general, en muchos casos en que los
conductores se ven obligados a detener sus vehiculos o a reducir su velocidad por
cualguier motivo 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 gque se producen y su propagacion, especialmente cuando interesa conocer la.
interaccidon de las distintas ondas y el espacio donde se desarrollan. y los procesos son
deterministas Eso quiere decir que los valores de las variables gue determinan la
demanda de servicio y el tiempo para satisfacerla son fijos. Cuando es precisc hacer un
analisis con elementos probabilistas (que requiere el uso de vanables afeatonas) hay que
recurnr a la teoria de filas de espera. Infortunadamente, agui sélo se puede tratar sobre
esa teoria en forma muy superficial

4.9.3.2 Caracteristicas y parametros

Las caracteristicas prnncipales y {os parametros que determinan el funcionamiento de un
sistema donde se forman filas de espera son las siguentes

« Caracteristicas de las llegadas. Estas comprenden (a) la tasa media de llegadas. 7.,
que es el numero promedio de unidades que llegan en la unidad de tiempo, o su
inverso 1/.., el imervalo medio entre las unidades y (b) la distribucion de esas llegadas
0 su nverso que puede ser deferminista (tal como llegadas a intervalos fijos) ¢
probabiistica (tal como las que obedecen a distribuciones estadisticas con
caractensticas aleatonas como |a de poisson y la exponencial negativa). A veces las
liegadas se wdentifican como demanda o entradas al sistema.

+« Caracteristicas del servicic Las principales son. (a) la tasa media de servicio, u, que
es el numero medio de unidades que reciben servicio en la unidad de tiempo, 0 su
inverso. 1/u. el kempo medio de servicio, (b) la distribucidn de ese numero, o de su
Inverso. que puede ser determinista o probabilista, y (c) el numero de unidades que es
posible servir smultaneamente 0 numero de canales o estaciones de servicio.

e Disciphna de la fila o forma en que se escoge la unidad siguiente para ser servida.
Como exphca Huber (1982 p. 461). la mas comun entre gente civilizada es sale
prnimero el primero que Hlega. como suele suceder en acceso a semaforos o ramales de
entrada a autopistas También se observa que sale primero el Ultimo que llega, entre
gente no muy civilizada, cuando se forma una cola detras de una obstruccion de un
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carril. El ultimo de la cola tiene acceso antes que los demas a la primera brecha
aceptable para cambiar de carril, y {a ocupa tranquilamente.

4.9.3.3 Comportamiento de las filas de espera

lLa retacion entre la tasa media de Hegadas y la de servicio, A/u, se acostumbra a
representar por p y se ha denominado factor de utifizacion. Ese factor determina, en
general. el comportamiento de un sistema de filas de espera Si p< 1, esto es, & < p, el
sistema tendra estabiidad Si por el contrario p > 1 y % > pu, las filas creceran
indefimdamente y si se trata de un sistema de elementos de transito podemos decir gue
habré congestion en el sistema. Por lo tanto, los analisis de filas de espera habitualmente
se limitan al caso estable.

4.9.34 Acceso a una interseccion semafonzada

Este caso (gque es el inico que se describe) se basa en ejemplos presentados por Huber
(1982, p. 465) y May (1990. p. 340-344). El caso es bien conocido y no resuita demasiado
complicado. pero a fin de que sea aun mas sencillo y se entienda bien, se simplifica la
realidad (y adultera) en la forma siguiente

« El acceso consta de un solo carril y todo el transito que circula por él sigue de frente

Todos los conductores se comportan en la misma forma y los vehiculos son
automodviles identicos

+ Latasade llegadas. /.. en veh/h es siempre la misma.

« E! semaforo soélo tiene dos fases fias. una verde de g segundos y otra roja de r
segundos No hay intervalos amarillos mi todo-r0jos; por consiguiente, la duracion del
ciclo, C. esigual a g + r La tasa media de entrada a la interseccién en fase verde es
igual al flujo de saturacion (Se llama flujo de saturacion al maximo volumen de transito
gue pudiera entrar en una interseccion semafonzada, por un acceso, carrit o carriles
del mismo, s el semaforo extubiese siempre su indicacién verde.)

s [ a tasa de servicio {0 de salidas en este caso). en veh/h, adopta tres valores
constantes’ (a) cero en la fase roja del semaforo, (b) un valor igual al flyjo de
saturacion para las condiciones supuestas, al gue llamaremos y, cuando el semaforo
esta en verde y aun existe una fila de espera {cola en este case), y (c) la tasa de
ilegadas. ». cuando la indicacion es verde y no hay cola. Como p es el valor critico de
la tasa de servicio. llamaremos factor de utilizacién a la relacion »/u y la
denominaremaos ;.

« L|atasade llegadas. +. s menor que el valor, |, de la tasa media de salidas o flujo de
saturacion For lo tanto. los vehiculos salen a una tasa mayor cuando parten de una
cola que cuando llegan libremente al semaforo en verde.

* El numero maximo de vehiculos gue puede llegar en un ciclo, . = C, es siempre menor

que el maximo que puede salir, p - g. gue es numero de vehiculos que parten de una
cola durante todo el intervalo verde A ese numero maximo que puede salir lo
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llamaremos capacidad del acceso, la que jamas sera excedida y no habra congestion.
De lo anterior se deduce que 7. < (g/C) ~ ny p < (g/C) < 1.00.

* La disciphna de la cola es, naturalmente, "sale pnimere el primero que llega”, ya que no
hay adelantos porque no hay por donde adelantar ni nadie quiere hacerlo.

ta Figura 4 16 muestra graficamente las colas que se forman en al acceso a la
interseccion semafonizada. El eje de las abscisas es la escala del tiempo, ¢, y debajo de &l
se indican las fases del semaforo. El eje de las ordenadas es la escala del numero de
vehiculos que ha llegado. ~f hasta un momento t. La linea recta inclhinada inferior
representa la acumulacion de llegadas y su pendiente, la tasa de llegadas, » Debajo de
ella. |la linea quebrada gruesa representa la acumulacion de salidas y coincide con la de
las llegadas en la fase verde después que se ha disipado a cola. La pendiente de la linea
recta inclinada superior representa {pero no indica) el flujo de saturacién, .

Dentro de cada ciclo del semaforoc hay un tnangulo cuyo lado superior lo forma ia linea de
acumulacion de llegadas, su base el segmento de la linea de acumulacidén de salidas
cuando no hay acumulacion, y su otro lado, el segmento de esa linea correspondiente a
las salidas a flujo de saturacion. En cualquiera de esos triangulos, la distancia horizontal
a-b representa el tempo que media entre la llegada y la salida de un vehiculo; y la
distancia vertical a-¢ el numero de vehiculos detenidos en ese momento desde el
comienzo de |a fase roja.

Fuente Huber 1882 p 4565

MHuttiern da vebuculos Aue han llegado

T 1
s B
s d\\i‘?
<

Tiempo s ¢

2 VT D) vz

Rom Verde

4 16 Representacion de colas en el acceso a una interseccion semaforizada

Analizando el tnangulo de colas se pueden evaluar los siguientes parametros que
caracterizan este fendmeno de fila de espera.
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Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria:

Demora tseeundos) en disiparse la cola despuds del fin de la fase roja 1y

Como |la tasa de llegadas es menor gque la capacidad del acceso, al fin de la fase
verde no hay cola alguna En cualguier ciclo, la cola empieza a formarse durante la
fase roja. y al terminarse esa fase empieza la disipacidn de la cola, aun cuando
pueden sequir incorporandose vehiculos a ella. Al transcurrir un tiempo .. después del
fin de la fase roja. termina la disipacion de la cola y en ese momento el niumero de
vehicutos que salid en ese ciclo es igual al numero que entrd. Por lo tanto:

Alr+i, )=ty

Si p = A/u, entonces
o

=L
1-p
(4.31)

Maximo numero de vehiculos en cola (Qn)

Observando un triangule de colas puede apreciarse que el maximo ndmero de
vehiculos en cola esta representado por la altura del triangulo. r unidades despues del
comienzo de la roja Por consiguiente, después de realizar la conversion de unidades *
se tiene;

Ar

73,600

-

(4.32)
Numero promedio de vehiculos en cola durante todo el ciclo (())

Para hallar ese promedic se toman las colas medias durante los periodos de
tiempo r. t; ¥ (g - (o). € ponderan usando las duraciones de lgs periodos respectivos y

se calcuia la media ponderada de todos ellos Al convertir las unidades, su valor es:

- (AF 2ar et Ar .’.u”‘()r.q-.r[';: Artr 1,
36000r -1, —g -1, 7200C 4

(4.33)

Tiempo de detencion total en vehiculos - sequndos {(TDT)

Este tiempo esta dado por el &rea del triangulo de colas cuya base es ry su altura w1,
Realizando la conversion de unidades se obtiene la siguiente expresion;

o7 =LA
7.200

(4.34)
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e Tiempo de detencion medio en segundos por vehiculo (a).

Se obtiene dividiendo el tiempo de detencion total, DT entre el numero de vehiculos
que liegan durante un ciclo (4 - C /3 600) Ver siguiente expresion:

ropnt,7200
AC 3600 2pC

d =
(4.35)
e Tiempo de detencidn maximo en sequndos (dm)

Observando un tnangulo de colas puede deducirse que el valor maximo de la distancia
horizontal a-b es la que corresponde a fa base del triangulo, esto es, a la duracion de
la fase roja r. Por lo tanto.

da=r
(4.36)

4935 Ejempio

Supdngase que para conocer a grandes rasgos el mecanismo de las colas en un acceso
de un carr! a una interseccién semafonzada se ha simplificado la realidad en la forma
expuesta anteriormente Los datos simplificados son los siguientes:

Tasa media de llegada, /. = 540 vehth
Flujo de saturacion, » = 1 800 veh/h
Factor de utihzacion, p= A/ =03
Duracion del ciclo. C =80 s
Duraciéndelafaserga. r=42s
Duracion de la fase verde. g =48 s

Tambien desea conocer el ingeniero de transito si hay peligro de que las colas que causa
el semaforo pudieran obstruir una interseccion que se encuentra a 100 m corriente arriba.
Para ello se supone que la densidad media de las colas es de 140 veh/km de carril
(densidad estatica)

Aplicando las Ecuaciones de 12 4.31 a |13 4 36 se obtienen los siguientes valores:

s Permanencia de la cola en fase verde
ta= (1) =03-42/(1-0.3) = 180s

« Cola maxima
Q.. = . 3600 = 540.42/3600 ,» 6 vehiculos

« Cola media durante el ciclo.
(= 2+t 7200C = 540-42-(42+18)/(7200-90) = 2.1 veh
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o Tiempo de detencion total.

TDT = rut/7200 = 1800+42+<18/7200 = 183 veh-s

e Tiempo de detencion medio.
d=1d(2 pCY = 42-18/(2x0.3-90) = 14 siveh

= Tiempo de detencién maximo.
d.=r=42s

En cuanto a la posible obstruccion de la interseccidn cornente arriba, la cola maxima es

de unos 6 vehiculos y si la densidad de la cola es de 140 veh/km, cada vehiculo ocupara

un espacio de 1 000/140 = 7.14 m. y toda la cola 7.14 » 6 = 42 9 m. Le falta muchisimo a

la cola para llegar a los 100 m, de manera que el ingeniero de transito 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 duracion del cicle a 120 segundos, la duracion de la

fase roja creceria (en proporcién) a 56 s. La longitud de la cola maxima estimada para el

futuro seria de (1 000 - 56/3 800) - 7.14 = 111 1 m, lo que anuncia un posible problema

de rebose de colaiy aconsejaria la ejecucion de un analisis mas preciso para respaldar.,
mejor la decision que se hiciera

4.9.36 Relacion entre filas de espera y ondas de cambio

Si se observa cualquier tnangulo de colas de la Figura 4 16 se puede notar que su lado
superior representa una onda de cambio densificante y su lado derecho una onda
disipante De hecho, el triangulo de colas es equivalente al tridngulo de fa Figura 4.15,
aunque es dificil reconocer la equivalencia porque aunque la base de ambos triangulos es
horizontal. la posicion de un tnangulo esta invertida con respecto a la del otro. También el
eje de las ordenadas de la Figura 4 15 representa distancias mientras que el de la Figura
4.16 indica vehiculos que han legado, pero como los vehiculos llegan a intervalos
constantes y tienen ta misma longitud, las escalas de ambos ejes guardan una relacion
inversamente proporcional entre si En resumen, que los triangulos comparados tienen
distintas posiciones y escalas. pero representan el mismo fendémeno.

Las ondas de cambio de la Figura 4 16 tambien se desplazan hacia atras pues tanto la
acumulacion como la desacumulacion de vehiculos tiene lugar en sentido opuesto at del
transito y corriente arnba. Es posible conocer la velocidad de estas ondas pero para ello
habria que saber también qué velocidad traian los vehiculos cuando se incorporaron a la
cola o cual era la densidad de la corriente donde estaban.
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5. CARACTERISTICAS
DEL TRANSITO

Las caracteristicas en localidades concretas pueden variar en cierta medida de la media
nacional debido a los distintos habitos locales en la conduccién y también a los posibles
condicionantes singulares del entorno ambiental local sobre la circulacion. Los parametros
del transito que si bien no se utihzan de forma explicita en los métodos de analisis, sin
embargo afectan significativamente tanto a la capacidad como al nivel de servicio.

Las caracteristicas del transito van en funcién de
1 Volumen e intensidad
2. Velocidad
3 Densidad
4. Espaciamiento e intervalo
5. Intensidades de saturacion
5 Tiempos perdidos

Es importante conocer la influencia de estas caracteristicas en el funcionamiento de la
carretera y consecuentemente, en tos requisttos para el planeamiento y proyecto, asi como
las vanaciones respecto de la media nacional que pueden deberse a condiciones iocales
singulares

51 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Mediante el analisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito. requisitos basicos para el planeamiento,
proyecto y operacion de carreteras. calles y sus obras complementarias dentro del sistema
de transporte Con la aplicacion de 13s leyes de |a fisica y las matematicas el analisis del
flujo vehicular describe la forma como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad,
lo cual permite determinar el nivel de eficiencia de funcionahdad

La capacidad de una via de maxima intensidad horana de personas o vehiculos que
ttenen una probabhdad razonable de atravesar un perfil transversal o tramo uniforme de
un carnl o calzada durante un penodo defirido de tiempo bajo las condiciones
prevalecientes de la plataforma, el transito y los sistemas de regulacién.

52 CARACTERISTICAS DEL VOLUMEN

Al 1igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del transito, tales
como las carreteras, ias calles. las intersecciones, las terminales, etc., estan sujetos a ser
solicnados y cargados por volumenes de transito. los cuales poseen caracteristicas
espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen tiempo). Las distribuciones
espaciales de los volumenes de transito generalmente resultan del deseo de la gente de
efectuar vigjes entre determmados origenes y destinos, llenando asi una serie de
satisfacciones y oportunidades ofrecidas por el medio ambiente circundante. Las
disiribuciones temporales de los volumenes de transito son el producto de los estilos y
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formas de vida que hacen que |las gentes sigan determinados patrones de viaje basados en
el tiempo. realizando sus desplazamientos durante ciertas épocas del afio, en
determinados dias de la semana o en horas especificas del dia.

Al proyectar una carretera o calle, 1a seleccidn del tipo de wialidad, las intersecciones, los
accesos y los servicios, dependen fundamentalmente dei volumen de transito o demanda
que circutara durante un intervalo de tiempo dado, de su variacién, de su tasa de
crecimiento y de su composicion Los errores que se cometan en |la determinacion de estos
datos, ocasionara gue la carretera o calle funcione durante el penodo de proyecto, bien con
volumenes de transito muy inferiores a aquellos para los que se proyectd, o mal con
probiemas de congestionamiento por volumenes de transito altos muy superiores a los
proyectados.

Los estudios sobre volumenes de transito son realizados con el propdsito de obtener
informacién relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o
secciones especificas dentro de un sistema wal. Dichos datos de volumenes de transito
son expresados con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo
de estimaciones razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios

« DEFINICIONES
VOLUMEN DE TRANSITO

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

1l

Q=N
T
Donde
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)

Z
1"

numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = periodo determinado (unidades de tiempo)
VOLUMENES DE TRANSITO ABSOLUTO O TOTALES

Es el numero total de vehiculos que pasan durante el lapsc de tiempo determinado.
Dependiendo de la duracion del lapso de tiempo determinado se tienen los siguientes
volumenes de transito absolutos o totales

1 Transito anual (TA)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un afio. En este caso, T=1afo
2 Transito mensual {TM)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un mes. En este caso, T=1 mes
3. Transito semanal (TS)
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Es el numero total de vehiculos que pasan durante una semana. En este casg,
T=1semana

4  Transito diano (TD)

Es el numero total de vehiculos gue pasan durante un dia. En este caso, T=1 dia

5  Transnto horario{(TH)

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

6 Tasa de flujo o flujo (q)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un penodo infenor a una hora
En este caso. T< 1 hora

En todos los casos antenores, los perodos especificados, un afio, un mes. una semana, un
dia. una hora y menos de una hora. no necesariamente son de orden cronolégico. Por {o
tanto, pueden ser 365 dias seguidos, 30 dias seguidos, 7 dias seguidos, 24 horas
seguidas. 60 minutos seguidos y penodos en minutos seguidos inferiores a una hora.

VOLUMENES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIOS

Se define e! volumen de transito promedio diano (TPD), como el numero total de vehiculos
que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 0 mencr a un ano y mayor
que un dia. dividido entre el numero de dias del periodo. De acuerdo al numero de dias de
este periodo, se presentan los siguentes volumenes de transito promedio diano, dado en
vehiculos por dia

1 Transito promedio diano anual (TPDA)
TPDA = TA

365

2 Transito promedio diano mensual (TPDM)
TPDM =TM

30
3 Transito promedio diario semanal (TPDS)

TPDS = TS
;
VOLUMENES DE TRANSITO HORARIOS

Con base en la hora seleccionada. se definen los siguientes volumenes de transito
horanos. dados en vehiculos por hora

1 Volumen horarno maximo anual {(VHMA)
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Es el maximo volumen horario que ocurre en un punto o seccién de un carril © de una
calzada durante un afio determinado En otras palabras, es ta hora de mayor volumen
de las 8 760 horas del anfo.

2. Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es el maximo numero de vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril o de
una calzada durante 60 minutes consecutivos. Es el representativo de los periodos de
maxima demanda que se pueden presentar durante un dia en particular

3. Volumen horario-décimo. vigésimo, trigésimo-anua!

Es el volumen horano que ocurre en un punto o seccion de un carril o de una calzada
durante un afic determinado, que es excedido por 9.19 y 29 volumenes horarios,
respectivamente. También se le denomina velumen horario de la 10a, 20ava y 30ava
hora de maximo volumen,

4  Volumen horano de proyecto (VHP)

Es el volumen de transito horano que servira para determinar las caracteristicas
geometricas de la vialidad. s

Fundamentalmente se proyecta con un volumen horario pronosticado. No se trata dee
considerar el maximo numero de vehiculos por hora que se puede presentar dentro de
un afo. ya que’exigiria inversiones demasiado cuantiosas, sino un volumen horario que
se pueda dar un numero maxime de veces en el afio, previa convencién al respecto.

E]

[ . o

EJEMPLO

En la tabla 1 se presentan los volumenes de transito semanal (vehiculos mixtos por
semana) durante las 52 semanas de un ano. realizados con un contador automatico en
una carretera rural Para estos datcs se desea calcular los indicadores de los
volumenes de transito anual. transito mensual, transito semanal, transito promedio
dianio anual. transito promedio diario mensual y transito promedio diano semanal.
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Tabla 1 Volomenes de transitc semanal durante un afo

Mas Semana Transito Semanal Mes Semana Transito Semanal
Numero {(veh/semana) Numero {veh/semana)
{No. de dias) {No. de dias)
Enero 1 15424 Julio 27 23418
(31 2 16728 3N 28 25614
! 3 16415 29 27516
| 4 14827 30 26618
‘ 31 25091
. Febrero i 5 i 10424 Agosto 32 35220
| i
(28 ; 6 i 11728 {(3n 32 32474
\ | -
' : 7 10438 ! 34 31823
i i
i 8 11314 | 5 29427
Marzo % Q 12425 l Septiembre 36 26324
i
1
31) ! 10 11624 l (30) 37 24715
' 1 ! 13719 ! 38 22074
v
12 12824 ! ' 39 21981
X !
13 12327 v
Abril 14 28472 : Octubre ! 40 19424
t F !
(301 15 ' 34214 ' ﬁ (3N | 4 18716
16 27628 42 19418
i
17 . 24482 | 4] 18473
Llavo 18 18431 ) Noviembre 44 20422
(3 19 : 19157 1 (30) 45 19744
] L]
20 . 18472 ; 46 18429
21 19454 .; 47 17716
22 21623 .
Junio 23 | 22611 , Dicembre 48 26428
: |
1303 24 I 22714 Lo (31) 49 27624
L
25 ! 23408 . 50 30784
. '
| ]
26 23718 i |' 51 33424
Ll
[ : . 52 29463
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Transito anual (TA)

8760 365 52 12

TA=ZTH,=ZTDy=2TS, = ZTM,,

n=1 a=1 5=1 m=1

donde
h.d.s.m = hora, dia. semana y mes del ano

52

LTS, =TS;+TS; +TS; +..+ TSy, + TS,
+ 33424+29463 = 1 126 964 vehiculos/afo

TA
15424 + 16728 + 16415 + ..

Transito mensual {TM).

TM. = ZTD,
T™M.. = £TS,
IER
donde

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

Asi para el mes de enero se tiene

3 4

TMenero = ZTD, + ZTD, = 15424+16728+16415+14827 = 63394 vehiculos/mes

1=1

Transito seminal {(TS)

¢

TS, = &TD,
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donde:

d = dia de la semana s del afio

Para las semanas numero 18 y 52. los volumenes de transito semanales son
TS;s = 18 431 vehiculos/semana

TSq- = 29 463 vehiculos/semana

Transito promedio diario anual (TPDA):

TPDA = TA/365 = 1 126 964/365 = 3088 vehiculos/dia
Transito promedio diario mensual (TPDM).

TPDM,.. = TM../d

Donde:

d = numero de dias del mes m

Los volumenes de transito promedio diano mensual para {0s meses de enero y febrero
son

TPDOMene: = TM cnere /131 = 63 394/31 = 2 045 vehiculos/dia
TPDM.asiec = TM tenrers /28 = 43 905/28 = 1 568 vehiculos/dia
Transito promedic diario semanal (TPDS)

TPDS, =TS, /7

Conde

s= semana s del afio

Por lotanto para las semanas 18 y 52. se liene

TPDS.s = TS, /7 = 18 431/7 = 2 633 vehiculos/dia

TPDS.; = TSy, /7 = 29463/7 = 4209 vehiculos/dia

« USO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

De una manera general. los datos sobre volumenes de transito se utihzan ampliamente en
los siguientes campos

1 Planeacidon
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+ Clasificacion sistematica de redes de carreteras.

s« Estimacion de los cambios anuales en los volumenes de transito

s Modelos de asignacion y distribucidn de transito

¢+ Desarrollc de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
s Analisis econémicos

+ Estimaciones de |la calidad del aire

¢ Estimaciones de! consumo de combustibles

2 Proyecto

« Aplicacién a normas del proyecto geométnco

» Requernmientos de nuevas carreteras

e Analisis estructural de superficies de rodamiento

3. Ingenieria de transito

Andlisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
Caracternizaciéon de flujos vehiculares

Zonificacion de velocidades

Necesidad de dispositivos para el control del transito

Estudio de estacionamientos

Seguridad

Calculo de indices de accidentes y mortahdad

Evaluacion de mejoras por seguridad

tnvestigacion

+ Nuevas metodologias sobre capacidad

« Analisis e investigacién en el campo de 1os accidentes y [a seguridad
+ Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumpiimiento de las normas
de transito

Estudios de antes y después

Estudios sobre el medio ambiente y la energia

Usos comerciales

Hoteles y restaurantes

Urbantsmag

Autoservicio

e Achvidades recreacionales y deportivas

e & L e o @

4

e o Hh e @

Especificamente. dependiendo de la unidad de tiempo en que se expresen 10s volumenes
de transito. estos se utiizan para:

1. Los volumenes de transito anual (TA)
¢ Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas
« Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras
+ Calcular indices de accidentes '
o Indicar las vanaciones y tendencias de los volimenes de transito,
especialmente en carreteras de cuota
2. Los volimenes de transito promedio diario (TPD)
= Medir la demanda actual en calles y carreteras
= Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial
= Definrr el sistema arterial de calles
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* Localizar areas donde se necesite construir nuevas vialidades o
mejorar las existentes

» Programar mejoras capitales

3. Los volimenes de transito horario (TH)

= Determinar 1a longitud y magniud de los periodos de maxima
demanda

s Evaluar deficiencias de capacidad

* Establecer controles en el transito. como: colocacion de senales,
semaforos y marcas wviales; jerarquizacion de calles, sentidos de
crrculacion y rutas de transito, y prohibicidn de estacionamiento,
paradas y maniobras de vueitas.

= Proyectar y residefiar geométricamente calles e intersecciones

4. Las tasas de flujo (q)
» Analizar flujos maximos
» Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de maxima
demanda
» Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de transito
= Analizar las caracteristicas de los volumenes maximos

CARACTERISTICAS DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

Los volumenes de transito siempre deben ser considerados como dinamicos, por lo que
solamente son precisos para el periodo de duracién de los aforos. Sin embargo, debido a
que sus vanaciones son generaimente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar aforos, relacionar volumenes en
un tiempo y lugar con voiumenes de otro tiempo y lugar. y prever con fa debida anticipacion
la actuacion de las fuerzas dedicadas al control del transito y labor preventiva, a si como
las de conservacion  Por ejemplo. si se sabe que en semana santa se va a tener el mayor
numerc de accidentes de transito, se debe planear una campafa preventiva para actuar
antes y durante esa semana Por otro lado en esta semana no se deben realizar trabajos
de reparacion normal en |a calle o carretera. pues pueden estorbar o resuttar peligrosos.

Por lo tanto. es fundamental, en |a planeacidn y operacidn de la circulaciéon vehicular,
conocer tas vanaciones penddicas de los volumenes de transito dentro de las horas de
maxima demanda. en las horas del dia. en ios dias de la semana y en |05 meses del ano
Aun mas. también es importante conocer las vanaciones de los volumenes de transito en
funcion de su distribucidn por carriles, su distribucion direccional y su composicion.

DISTRIBUCION Y COMPOSICION DEL VOLUMEN DE TRANSITO

La distnbucion de los volumenes de transito pro carriles debe ser considerada, tanto en el
proyectc como en la operacion de calles y carreteras  Tratandose de tres o mas carmiles de
operacion en un sentido, el fiuo se semeja a una cormente hidraulica. Asi, al medir los
volumenes de transito por carni. en zona urbana, la mayor velocidad y capacidad,
generalmente se logran en el carril del medio; las fricciones laterales, como paradas de
autobuses y taxis y las vueltas 1izquierdas y derechas causan un fiujo mas lento en los
cafriles extremos, llevando el menor volumen el carnl cercano a la acera. En carretera, a
volumenes bajos y medios suele ocurnr lo contrario, por lo gue se reserva e! carril cerca de
la faja separadora central para vehiculos rapidos y para rebases, y se presentan mayores
volumenes en el carril inmediato al acotamiento En autopistas de tres carriles con alto
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volumenes de transito. ruraies o urbanas. por lo general hay mayores volumenes en el
carril inmediato a la faja separadora central.

En cuanto a la distribucion direccional, 1as calles que comunican el centro de la ciudad con
al periferia de la misma, el fenémeno comun que se presenta en el flujo de transito es de
volumenes maximos hacia el centro en la mafana y hacia la perifena de la misma, el
fendmeno comun que se presenta en el flujo de transito es de volumenes maximos hacia
el centro en la mafana y hacia la perifena en las tardes y noches. Es una situacién
semejante al flujo y reflujo que se presenta los fines de semana cuando los vacacionistas
salen de la ciudad el viernes y sabado y regresan el domingo en la tarde. Este fenémeno
se presenta especiaimente en arteriai del tipo radial. En cambio, ciertas arterias urbanas
que comunican “centros de gravedad” importantes, no registran variaciones direccionales
muy marcadas en los volumenes de transito. Un ejemplo de éstos puede citarse en el caso
del Anillo Periférico de la Ciudad de México, en su tramo entre el Viaducto y Naucalpan,
donde la distnbucion direccional es bastante equilbrada. tanto en las horas de maxima
demanda de la mafana, como en las de |1a tarde, es decir, no hay mucha diferencia entre
los volumenes en uno u otro senlido. '

lgualmente, en los estudios de volumenes de transito muchas veces es Util conocer la..
composicion y variacion de los distintos tipes de vehiculos. La composicién vehicular se-
mide en términos de porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de.
automoviles. de autobuses y de camiones. En los paises mas adelantados, con un mayor
grado de motorzacion. los porcentajes de autobuses y camiones en los volumenes de
transito son bajos “En cambio. en paises con menor grado de desarrollo, el porcentaje de
estos vehiculos grandes y lentos es mayor. En nuestro medio, como es el caso de México.
a nivel rural, es rn"uy comun encontrar porcentajes tipicos o medios del orden de 8§0%-
automoéviles, 10% autobuses y 30% camiones. con vanaciones de +10%. depend|endo del’
tipo de carretera. |la hora del dia y el dia de la semana. 4

VARIACION DEL VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA

En zonas urbanas. |a variacion de los volumenes de transito dentre de una misma hora de
maxima demanda, para una calle o interseccion especifica, puede llegar a ser repetitiva y
consistente durante varos dias de la semana. Sin embargo, puede ser bastante diferente
de un tipo de calle o interseccidn a otro, para e! mismo penodo maxime En cualquiera de
estos casos. es importante conocer la variacion del volumen dentro de las horas de
maxima demanda y cuantificar la duracién de los flujos maximos, para asi realzar la
planeacion de los controles del transito para estos periodos durante el dia, tales como
prohibicion de estacionamientos. prohibicidn de ciertos movimientos de vuelta y disposicion
de los iempos de tos semaforos,

Un volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucién uniforme, no
necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la hora. Esto significa que
existen penodos cortos dentro de la hora con tasas de fiujo mucho mayores a las de la hora
misma. Para la hora de maxima demanda, se llama factor de la hora de maxima demanda,
FHMD. a la relacion entre el volumen horano de maxima demanda, VHMD, y el flujo
maximo. Qm,. que se presenta durante un periodo dado dentro de dicha hora.
Matematicamente se expresa como

FHMD = VHMD/ N(Qra,)
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Donde:
N = numero de periodos durante la hora de maxima demanda

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

FHMD = VHMD / 4 {Qrma. 15)

E! factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas del flujo de
transito en'periodos maximos Indica ta forma como estan distribuides los flujos maximos
durante toda la hora. Valores bastante menores que |2 unidad indican concentraciones de
flujos maximos en pernodos cortos dentro de fa hora.

VARIACION HORARIA DEL VOLUMEN DE TRANSITO

Las varaciones de los volumenes de transito a lo largo de las horas del dia, dependen del
tipo de ruta segun las actividades que prevalezcan en ella, puesto que hay rutas de tipo
turistico agricola. comercial, etc

En zonas agricolas las vanaciones horanas dentro de la época de cosecha son
extraordinanas; puede ser gue en ciertas horas de la noche no haya absolutamente ningun
vehiculo y, sin embargo, a determmadas horas del dia hay tal cantidad de vehiculos que
pueden llegar a saturar. pro ejemplo. una carretera de dos carriles. En el caso de una
carretera de tipo turistico, durante los dias entre semana existe un transito mas o menos
normal a lo largo de todas la horas. pero los sabados y domingos puede llegar a
volumenes sumamente altos, encontrandose varias horas del dia con demandas maximas.
El dia sabado. de las 8 de la mafiana a las 11 0 12 el volumen horario es muy grande, en la
tarde baja y ya en la noche es bastante pequefio. El domingo, en la mafana presenta
volumenes horarnos medianos, y en ia tarde maximos en las horas del regreso a la ciudad,
ocurriendo largas filas de automdviles Son variaciones horarias que ocurren en cualquier
parte del mundo, que se pueden prever mediante los estudios necesarios.

En las ciudades se tiene una variacion tipica de la siguiente manera hasta hace poco
tiempo. la madrugada empieza con bajo volumern de vehiculos, el cual se va
incrementando hasta alcanzar cifras maximas entre las 7:30 y las 9:30 hrs De las 9:30 a
las 13.30 horas vuelve a bajar y empieza a ascender entre las 14:00 y las 15:00 horas.
Vuelve de nuevo a disminuir entre las 14 00 y las 18:00 brs., cuando asciende otra vez
para alcanzar un tercer valor maximo entre |las 18:00 y las 20:00 horas. De esta hora en
adelante tiende a bajar al minimo en la madrugada.

VARIACION DIARIA DEL VOLUMEN DE TRANSITO

Se han estudiado cuales son los dias de la semana que llevan los volumenes normales de
transito  Asi. para carreteras principales de lunes a viernes los volumenes son muy
estables los maximos. generalmente se registran durante el fin de semana, ya sea el
sabado o el domingo, debido a que durante estos dias por estas carreteras circula una alta
demanda de usuarios de tipo turistico y recreacional. En carreteras secundarias de tipo
agricola. los maximos volumenes se presentan entre semana. En las calles de la ciudad, la
variacion de los volumenes de transito diario no es muy pronunciada entre semana, esto
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es. estan mas o menos distribuidos en los dias laborales, sin embargo, 105 mas altos
volumenes ocurren el viernes.

También vale la pena mencionar, con referencia a la variacion diaria de los volumenes de
transito tanto a nivel urbanc como rural, que se presentan maximo en aguellos dias de
eventos especiales como Semana Santa, Navidad, fin de afio, celebraciones especiaies,
etc

VARIACION MENSUAL DEL VOLUMEN DE TRANSITO

Hay meses que las calles y carreteras llevan mayores volumenes que otros, presentando
variaciones notables. Los mas altos volumenes de transito se registran en Semana Santa,
vacaciones escolares y a fin de afio. Por esta razén. los volumenes de transito promedio
diarios 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. Sin embargo, el
patron de variacion de cualquier vialidad no cambia grandemente de afio a afo, a menos
gue ocurran cambios impoertantes en su disefio. en 10s usos de la herra, o se construyan
nuevas calles o carreteras que funcionen como alternas,

VOLUMENES DE TRANSITO FUTURO :

El pronodstico del volumen de transito futuro, por ejempio el TPDA del afio de proyecto, en
el mejoramiento de una carretera existente o en |la construcciébn de una nueva carretera,
debera basarse no solamente en los volumenes normales actuales, sino también en los
incrementos del transto que se espera utilicen la nueva carretera.

Los volumenes de transito futuro, TF. para efectos de proyecto se derivan a partir del
transito actual. TA, y del incremento del transito, IT, esperado al final del periocdo o afo
meta seleccionado De acuerdo a esto, se puede plantear |a siguiente expresion:

TF=TA +1IT

El transito actual, TA, es el volumen de transito que usara la carretera mejorada o la nueva
carretera en el momento de quedar completamente en servicio, En el mejoramiento de una
carretera existente. el transito actual se compone del transito existente, TE, antes de la
mejora. mas el transito atraido, TAt, a ella de otras carreteras una vez finalizada su
reconstruccion totat En el caso de la apertura de una nueva carretera, el transito actual se
compone completamente de transito atraido.

El transito actual. TA, se puede establecer a partir de aforos vehiculares sobre las
viahidades de la region que influyan en la nueva carreteras, estudios de origen y destino, o
utthzando parametros sociceconomicos que se identifiquen plenamente con la economia
de la zona En areas rurales cuando no se dispone de estudios de origen y destino ni
datos de tipoc economico, para estudios preliminares es suficiente la utilizacion de las series
historicas de los aforos vehiculares en términos de los volumenes de transito promedio
diario anual. TPDA. representativos de cada afo.

De esta manera. el transito actual, TA. se expresa como;

TA =TE + TAt
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Para la estimacion del transito atraido, TAt, se debe tener un conocimiento completo de las
condiciones locales. de los origenes y destinos vehiculares y del grado de atraccion de
todas las vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de transito atraido depende de la
capacidad y de los volumenes de las carreteras existentes, asi por ejemplo, si estan
saturadas o congestionadas, la atraccion sera mucho mas grande. Los usuarios,
componentes del transito atraido a una nueva carretera, no cambian ni suU origen, ni su
destino. ni su modo de viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de
recorrido. en la distancia. en las caracteristicas geometricas, en la comodidad y en la
seguridad Como no se cambia su modo de viaje, a este volumen de transito también se le
denomina transito deswviado.

El incremento det transito, IT. es el volumen de transito que se espera use la nueva
carretera en el ano futuro seleccionado como de proyecto. Este incremento se compone
del crecimiento normal del transito, CNT, de! transito generado, TG, y del transito
desarrollado. TD

El crecimiento normal del transito, CNT. es el incrementa del volumen de transito debido al
aumento normai en el uso de los vehiculos El deseo de las personas por movilizarse, la
flexibihdad ofrecida por el vehicuto y la produccién industnal de mas vehiculos cada dia,
hacen que esta componente del transito siga aumentando. Sin embargo, deberad tenerse
gran cwdado en la utilizacidon de los indicadores del crecimiento del parque vehicular
nacional para propdsilos de proyecto. ya que no necesanamente reflejan las tasas de
crecimiento en el area local bajo estudio, aungue se ha comprobado que existe cierta
correlacidn entre el crecimiento del parque vehicular y el crecimiento del TPDA.

El transito generado. TG. consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los def
transporte publico. gue no se realizarian sin o se construye 1a nueva carretera. El transito
generado se compone de tres categorias el transito inducido, © nuevos viges no
realizados previamente por ningun modo de transporte, el transito convertido. 0 nuevos
viajes que previamente se hacian masivamente en taxi, autobus, tren, aviéon ¢ barco. y que
por razon de ia nueva carretera se harian en vehiculos particulares; y el transito trasladado.
consistente en viaje previamente hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles a
la atraccion de la nueva carretera y no al cambio en el uso de suelo Al transito generado
se |le asignan tasas de incremento entre el 5% y el 25% del transite actual, con un periodo
de generacion de unc 0 dos afos despues de que la carretera ha sido abierta al servicio.

El transito desarrotlado. TD. es el incremento del volumen de transito debido a las mejoras
en el suelo adyacente a la carretera A diferencia del transito generado, el transito
desarrollado continua actuando por muchos anos después que la nueva carretera ha sido
puesta al servicio  E| incremento del transito debido al desarrollo normal del suelo
adyacente forma parte del crecimiento normal de transito. por lo tanto, éste no se considera
como una pare de! transito desarrollado Pero la experiencia indica que en carreteras
construidas con altas especificaciones. el suelo lateral tiende a desarrollarse mas
rapidamente de lo normal, generando un transito adicional el cual se considera como
transito desarrollado, con valores del orden del 5% del transito actual.

Por lo tanto. el iIncremento del transito. IT, se expresa asi.
iIT=CNT+ TG+TD

También se define el factor de proyeccion FP, del transito como la relacion del TF al TA:
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FP = TF/TA = (TA + IT)TA

E1 factor de proyeccion, FP, debera especificarse para cada afio futuro. EIl valor utilizado
en el prondstico del transito futuro para nuevas vialidades, sobre la base de un pernodo de
proyecto de 20 afios. esta en el intervalo de 1 5 a 2.5 Conocidoe el factor de proyeccidn, el
transito futuro, TF. se calcula mediante la siguiente expresién:

TF = FP (TA)

Para obtener estimativos confiables de los volumenes vehiculares que circularan en el
futuro por hbramientos o vialidades alternas, se utihizan modelos de asignacién de transito,
los cuales son alimentados por las demandas pronosticadas. las que a su vez se estiman
con modelos de demanda Estos se calculan utilizando parametros socioeconomicos
fcomo la poblacion total. l1a poblacién econdmicamente activa, la poblacion ocupada vy los
vehiculos registrados) y las demandas actuales obtenidas a través de encuestas de origen
y destino Por lo general. la asignacion es de tipo probabilistica con base en una funcién
de utilidad que toma en cuenta el tiempoe de recorndoe, las tarifas, los costos de operaciodn,
las caracteristicas geométricas, y los volumenes actuales y su composiciéon

El pronéstico de los volumenes de transito futuro en areas urbanas aun es mucho mas
complejo. En el analisis de fivjos vehiculares en redes de transporte, la pnmera fase dej
proceso consiste ‘en un inventario. en el afo base. de las facilidades de transporte
existentes y sus -caracteristicas, de los patrones de wviaje determinados a través de
encuestas de ongen y destino y aforos vehiculares; y de los factores de planeacién como
usos del suelo. distribucion de los ingresos. estructura urbana y tipos de empleo.
lgualmente. es necesario obtener informacion relacionada con el crecimento de la

poblacion, el tamafo de la ciudad y los vehiculos registrados. W

La segunda fase tiene como proposito llevar los datos recolectados en la primera fase, a
relaciones o formulas mediante el desarrollo de modelos E!I modelo de generacion de
vigjes. que relaciona los vigjes producidos {origenes) y atraidos (destinos) con los usos del
suelo, la densidad de la poblacion, la distribucién del ingreso y el tipo de empleo. El
modelo de distribucion de viajes. que apcyado en formulas. describe cémo se distribuyen
los viajes entre un origen y varios destinos de acuerdo al grade de atraccién de las
diferentes zonas Y el modelo de asignacion de transito, que determina cémo se asignan
los viajes entre si sobre las diversas rutas entre cada origen y destino, incluyendo eleccion
de modos

La tercera fase de pronésticos ¢ extrapolaciones, realiza predicciones sobre el uso futuro
del suelo, la poblacion. etc.. con base en los desarrollos historicos, estimando la
generacion y distribucion de vigjes en el futuro

La cuarta fase. o final, asigna los viajes pronosticados, o futuros, a las rutas de la red de
transporte que incluye nuevas vialhdades Se efectuan estudios econdmicos de costo-
beneficio para evaluar las diferentes alternativas onentadas hacia la expansion del sistema
vial y de transporte

5.3 Caracteristicas de la velocidad

Se pueden definir diferentes velocidades en una corriente de circulacién. Estas son
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1 Velocidad media en movimento — También se la denomina “velocidad media
espacial” en la bibliografia existente. Es una media de la cornente circulatoria
basada en la observacion del tiempo de recorrido de los vehiculos para recorrer un
tramo de carretera de una longitud dada Se la define como la longitud del
segmento dividida por el tiempo medio en movimiento de todos los vehiculos que
recorren dicho segmento

El "ttempo de movimiento" hace referencia sélo al tiempo en que los vehiculos
estan circulando por lo que no incluye las demoras de las paradas.

2 Velocidad media de recorrido — Es también una medida de la circulaciéon basada en
el registro del tiempo invertido en el recorrido de un tramo de carretera dado. Se
define como la longitud de un segmento dividida por el tiempo medio de recorndo
de todos los vehiculos que recorren dicho segmento. incluyendo todos los tiempos
de demora debido a paradas. Es también una “velocidad media espacial” puesto
que la utilizacién de los tiempos medios de recorrido, de hecho pondera |a media
en funcion del lapse de tiempo en que un vehiculo ocupa el segmento, o
"espacio”. determinado de la via.

3 Velocidad media temporal — Es 12 media antmética de la velocidad de todos los
vehiculos que pasan por un punto fijo de la carretera, también se la denomina
“velocidad media puntual”. Se registra la velocidad de cada uno al pasar por un
punto fyo. y se haila la media antmética. En vias de circulacién continua gue no
estan operando en el NS F. la velocidad media de recorrido es igual a la velocidad
media en movimiento

RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD. FLUJO Y DENSIDAD POR CIRCULACION
CONTINUA,

Rara vez es posible medir las relaciones existentes entre la velocidad, la intensidad y la
densidad en vias de circulacion continua, ya que es raro poder medir las caracteristicas en
condiciones de operacion ideales. especiaimente cuando las intensidades se acercan a la
capacidad Practicamente la totalidad de los datos de que se dispone pala la calibracién
de dichas relaciones estan suetos a la influencia del cambio de las condiciones
ambientales a la heterogeneidad de vehiculos dentro de la corriente circulatoria y
{principalmente en viales urbanas) a la falta de aislamiento total de los ramales y enlaces.

La forma vy la calibracion de tales relaciones son de |a mayor importancia, puesto que en
redes vianas de circulacion continua proporcionan la base para elegir Ia medida de la
eficacia y para definir el campo de vanacion de los niveles de servicio. Dichas relaciones
tambien se utihizan para estimar la capacidad de las vias de circulacioén continua asi como
ias condiciones de operacidon bajo 1as cuales se alcanza la capacidad. Para esto ultimo se
precisa la dentificacion c¢lara del “pico” o punto de volumen maximo de las curvas
velocidad-intensidad o velocidad-densidad Este proceso esta cargado de incertidumbre
debido a las confusas oscdaciones de los datos que generalmente se observan en la
maycrna de las vias en las proxxmidades de |a capacidad

Muchos investigadores al reconocer dichas dificultades, han desarrollado “modelos”
analiticos que describen estas relaciones, de los cuales se pueden extrapolar la capacidad
de una carretera. asi como la intensidad de servicio asociada a [os distintos niveles de
servicio
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RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD Y LA DENSIDAD

A medida que aumenta el numero de coches que ocupa una calzada (densidad), se
produce una paulatina disminucion de la velocidad. Debido a este fenémeno, tas primeras
investigaciones sobre la circulacion trataron la relacién entre la velocidad y la densidad
Greenshields en 1934, en su estudio de la capacidad, postulo la existencia de una relacién
lineal entre la velocidad y la densidad. dicho modelo presenta la ventaja de su simplicidad
y en muchos casos proporciona un buen ajuste de los datos observados.

La expresion matematica de!l modelo de Greenshields es:

V=V, {1-D)

Siendo:

V = velocidad, en km/h

D = densidad. en v/hic,

V.= veocidad en regimen libre, en km/h: y

D.= densidad de atasco. en vhic

El modele hinea! es simple y practico. Sin embargo, el planteamiento seguido, por otros
investigadores para modelar la circulacion esta basado en otros fendmenos fisicos
Greenberg desarrolldé un modelo basado en el estado de fiuido “unidimensional”,
obteniendo la expresian siguiente:

V =V, x 1n (DB,/D)

En la que V. es la velocidad cnitica (en capacidad). en km/h, siendo el resto de las
variables ias anteriormente definidas.

El modelo es de gran utilidad, principaimente para describir los flujos de congestion, pero
falla para densidades bajas. puesto que el valor tedrico de Ia velocidad cuado la densidad
es cero tiende a infinito.

RELACIONES ENTRE LA DENSIDAD Y EL FLUJO

Dado que la intensidad. velocidad y densidad estan relacionadas por la férmula

I =V x D, se deduce que al determinar |a relacion entre ia velocidad y la densidad también

quedan fijadas las relaciones entre la densidad y |a intensidad, y 1a de la velocidad y la
intensidad
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Si la densidad es cero. no puede haber flyjo alguno. Si la calzada se encuentra con la
densidad de atasco (en la que la velocidad es cero), igualmente tampoco hay flujo alguno.
Puesto que la velocidad media espacial es igual al flujo partido por la densidad, 1/D, la
pendiente de la curva calibrada densidad-intensidad, en el origen {(densidad cero), es la
velecidad en régimen 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 maximos.

RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD Y EL FLUJO

La refacion entre la velocidad y 1a intensidad se obtiene también directamente una vez
fijadas cualquiera de fas curvas de velocidad-densidad o densidad-intensidad. Como la
velocidad y la intensidad son los dos parametros de medicion mas faciles, y puesto que
histéricamente la velocidad es la medida de la eficacia principal en los analisis de nivel de
servicio. la curva velocidad-intensidad es la que generalmente se calbra a partir de los
datos de campo.

Velocidades de proyecto y velocidad de operacion

Debe entenderse “velocidad de proyecto” a la velocidad maxima en que se puede recorres
un camino dentro de 1os limites de sequridad. Esa es la velocidad que los ingenieros usan
como dato al proyectar los diferentes aspectos geométricos del camino. Y dicho dato, en
general. ha sido fijado de acuerdo con los tipos de terreno que van a alojar el camino, y el
presupuesto disponible para construirlc. A algunos les parecera sorprendente que un
camino sea tanto mas caro cuanto mas recto es, es decir, mientras tenga menos curvas.
Esto no sera cierto en terreno plano, ya que a menor longitud corresponde un costo
menor Pero tratandose de terreno montafioso, como sucede en buena parte de nuestro
terntorio  querer supnimir curvas significa mayores excavaciones, acarreos y rellenos,
ademas de mayores y mas numerosas estructuras para salvar |as corrientes de agua y las
canadas. y o que necesanamente elevara el costo.

Debe aclararse gue una cosa es la veiocidad para la que se proyectan las curvas y otra es
la velocidad a ia cual suele ¢conducir el publico en esas curvas.

La inercia es |la propiedad de los cuerpos de conservarse en movimiento sin cambiar de
direccion Altomar una curva. la resistencia de las llantas contra el pavimento impide gue
el vehiculo se siga de frente EI grado de resistencia entre las llantas y el pavimento, o
sea. el coeficiente de friccidn, puede ser alterado por la presencia de agua, arena sueita,
aceite o hielo sobre la superficie de rodamiente O sea, que lo que son condiciones de
segunidad a 90 kilémetros por hora en cierto tramo de curvas, puede ser causa de muerte
a 40 kitdmetros por hora si el coeficiente friccion ha sido alterado. Los baches vy ios topes
nadvertidos también hacen que disminuya momentaneamente la friccion entre llantas y
pavimento

L.os estudios realizados indican que. por lo general. los promedios de las velocidades de
operacion en 1as curvas son ligeramente inferiores a la velocidad de proyecto empleada,
esto no es mas que 1a expresion de como se adapta el usuario al medio y su comprension
de las imitaciones que le impone el caming. También es cierto que en estos promedios
siempre habra un pequefo porcentaje de usuarios que viajan a veiocidades mayores que
la velocidad de proyecto Entre ellos estan los infractores y los accidentados.
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Distancia de visibilidad

Otra de las partes muy importantes de la carretera es la llamada “distancia de visibilidad".
No es un factor que podamos sefialar faciimente, sino una dimensién minima que ha sido
considerada at proyectar el camino para cumplir con los requisitos de seguridad. La
distancia de visibiidad se aplica a las curvas verticales y a las horizontales, y debe
permitir, como minimo, que un vehiculo que rebasa a otro tenga suficiente distancia para
evitar una colisién si aparece otro vehiculo que se aproxima en sentido contrario. Se
supone que el vehiculo rebasado, y el que viene hacia nosotros, viajan a la velocidad de
proyecto

En una maniobra de esa naturaleza pueden existir dos soluciones. En una puede haber
suficiente distancia para que el vehiculo complete el rebase después de adverir la
presencia del vehiculo en sentido opuesto. En este caso, se le llama “distancia de
visibilidad de rebase”™. En la otra solucion podra haber distancia suficiente sélo para que &l
vehicuio que efectua el rebase pueda regresar, con un margen de seguridad a su propio
carril sin completar el rebase. o bien parar antes de chocar con el vehiculo que aparece
vigjando en sentido contrano, o con un obstaculo en su propio carril. En este caso se le
llama a este margen "distancia de visibilidad de parada” y es, desde luego, menor que la
primera

Lo ideal seria que:todas las carreteras fueran proyectadas con la distancia necesaria de"
visibiidad de rebase. Como resultaria muy caro hacerlo asi, se ha fijado como norma’
minima la distancia de wsiblidad de parada Desgraciadamente, muchas carreteras no
fueron proyectadas con esta norma. lo que se traduce en serias limitaciones para las
mismas .
Otro factor primordial importancia en un camino es su capacidad para alojar la corriente;
vehicular  Todo camino tiene un limite en tal sentido, mas alla del cua! se producen:
congestiones o paralizaciones totales.

La capacidad se mide en automoviles por hora y por carrl. generalmente Se usa la
unidad “automowvil” por la faciidad que ofrece de tomar en cuenta la influencia de los
vehiculos pesados en la corriente del transito. al considerarlos como un factor variabie
segun el porcentaje de 1os mismos con respecto al total.

5.4 Relacidn velocidad-flujo-densidad

Mediante el anahsis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos basicos para el planeamiento,
proyecto y operacion de carreteras. calles y sus obras complementarias dentro del sistema
de transporte  Con la aplicacion de fas leyes de la fisica y las matematicas el analisis del
flujo vehicular describe |a forma como circulan los vehiculos en cuaiquier tipo de vialidad,
o cual permite determinar el nivel de eficiencia de funcionalidad.

Uno de los resultados mas utiles del analisis del fiujo vehicular es el desarrolio de modelos
microscopicos y macroscopicos que retacionan sus diferentes variables como el volumen,
la velocidad. la densidad. el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han sido la base
del desarrollo del concepto de capacidad y niveles de servicio aplicade a diferentes tipos
de vialidades.

Las caracteristicas fundamentales del flujo vehicular son el volumen, {a velocidad y la
densidad Mediante la deduccion de relaciones entre ellas, se pueden determinar las
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caracteristicas de la comente de transito. y asi predecir las consecuencias de diferentes
opciones de operacién o de proyecto. De igual manera, el conocimiento de estas tres
variables reviste singular importancia. ya que éstas indican la calidad o nivel de servicio
experimentado por los usuanos de cualquier sistema vial.

A continuacion se veran los principales conceptos relacionados con las vanables del flujo
vehicular

Diagrama fundamental del flujo vehicular

Una corriente de transito dentro de un sistema vial, funciona aceptablemente bien cuando
ta magnitud del flujo. circutando a una velocidad razonable. es menor que la capacidad del
sistema, en otras palabras, cuando e! sistema tiene la suficiente capacidad (oferta) para
algjar el flyo vehicular presente (demanda). sin demoras excesivas para los usuarios.
igualmente. cuando los valores de los flujos vehiculares estan muy proximos a los de la
capacidad el transito se torna inestable y |a congestion se hace presente. Mas aun. los
flujos vehiculares inferiores a la capacidad. que ¢irculan a velocidades bajas y densidades
altas. representan condiciones de operacion forzada, que incluso pueden llegar a
detenciones momentaneas del transito, produciendo bajos niveles de operacion. Por otro
tado. las mejores condiciones de operacién se jogran con la presencia de algunos
vehiculos circulando en el sistema vial a velocidades de flujo libre.

Para determinar la capacidad de un sistema vial, rural o urbano, no sélo es necesario
conocer sus caractensticas fisicas o geometnicas, sino también las caracteristicas de los
flujos vehiculares. bajo una varnedad de condiciones fisicas y de operacién.

Asi mismo. no puede tratarse 1a capacidad de un sistema vial sin hacer referencia a otras
consideraciones importantes que tienen que ver con ia calidad del servicio proporcionado.

Por lo tanto. un estudio de capacidad de un sistema vial es al mismo tiempo un estudio

cuantitativo y cualtativo. el cual permite evaiuar la suficiencia (cuantitativo) y la calidad
(cualitativo) del servicto ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda).
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6.ANALISIS DE CAPACIDAD Y
NIVEL DE SERVICIO

PRINCIPIOS Y CONCEPTOS GENERALES
Concepto de Capacidad Vial

En la fases de planeacion, estudio. proyecto y operacion de carreteras y calles, ia
demanda de transito, presente o futura, se considera como una cantidad conocida. Una
medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda, es su
capacidad u oferta

Aparte del estudio de la capacidad de las carreteras y calles, el propdsito que también
generaimente se sigue es el de determinar {a calidad de! servicio que presta cierto tramo o
compeonente de arteria

La capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede soportar una carretera o
calle. De manera particular. la capacidad de una infraestructura vial es el maximo numero
de vehiculos (peatones) que pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o
calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la
infraestructura vial, del transito v de los dispositives de control.

El intervalo de tiempo utlizado en {a maycria de los analisis de capacidad es de 15
minutos. debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el cual
puede presentarse un fiujo estable

La infraestructura vial. sea ésta una carretera o calle, puede ser de circulacion continua o
disconttnua. Los sistemas wviales de circulacion continua no tienen elementos fijos
externos al flujo de transito, tales como los semaforos. que produzcan interrupciones en el
mismo  Los sistemas viales de circulacion discontinua tienen elementos fijos que
producen interrupciones perigdicas del fiujo de transito. tales como los semaforos. las
senales de alto y otros tipos de regulacion

Dependiende del upo de infraestructura viai a analizar, se debe establecer un
procedimiento para el calculo de su capacidad.

Condiciones prevalecientes

Es necesano tener en cuenta el caracter probabiiistico de la capacidad, por lo que puede
ser mayor ¢ menor en un instante dado A su vez. como la definicidn misma lo expresa, la
capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al varias la
modifican, estos se agrupan en tres tipos generales

1 Condiciones de la infraestructura vial
Son las caracteristicas fisicas de la carretera o calle (de transito continuo o discontinuo,
con o sin control de accesos, dividida o no. de dos o mas carriles, etc.), el desarrollo de su
entorno. las caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones

taterales. velocidad de proyecto. restricciones para el rebase y caracteristicas de los
alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la obra.

2 Condiciones del transfto
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Se refiere a la distribucion del transito en el tempo y en el espacio, y a su composicion en
tipos de vehiculos como livianos, camiones, autobuses y vehiculos recreativos.

3. Condiciones de control

Hace referencia a los dispositives para el control del transito. tales como semaforos y
senales restrictivas (alto, ceda el paso. no estacionarse, sélo 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
medida que descrnbe las condiciones de operacion de un flujo vehicular, y de su
percepcidon por los motoristas y/o pasajercs Estas condiciones se describen en términos
de factores tales como Ia velocidad y el tiempo de recorndo, la libertad de maniobras, la
comodidad. la conveniencia y la seguridad vial.

De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los externos.
Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en |a velocidad. en el volumen,
en la composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o
direccionales, etc  Entre los externos estan las caracteristicas fisicas. tales como la
anchura de los carriles. la distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las
pendientes. etc

El Manual de Capacidad de Carreteras. ha establecido seis niveles de servicio
dencminados A. B. C. D. E y F. que van del mejor a!l peor. Las condiciones de operacion
de estos niveles. para sistemas viales de circulacidn continua son:

1 Nivel de servicio A

Representa una circulacion a flujo libre  Los usuanos. considerados en forma individual,
estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otrgs en la circulacion,
Poseen una altisima libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar
dentro del transito  Ei nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por |a
crrculacion al motorista, pasajero o peaton, es excelente.

2  Nwel de servicio B

Esta dentro del rango del flujo estable. aunque se empiezan a observar otros vehiculos
integrantes de la circulacidn  La libertad de seleccion de las velocidades deseadas sigue
relativamente inafectada aungque disminuye un poco la libertad de maniobra en relacién
con la del nivel de servicio A El nivel de comodidad y conveniencia es algo inferior a los
del mvel de servicio A, porque la presencia de otros comienza a influir en el
compontamiento individua! de cada uno.

3 Nivel de servicio C

Pertenece al rango del flujc estable. pero marca el comienzo del dominio en el que la
operacion de los usuanos individuales se ve afectada de forma significativa por las
interacciones con los otros usuarios La seleccién de velocidad se ve afectada por la
presencia de otros. y la libertad de maniobra comienza a ser restringida. El nivel de
comodidad y conventencia desciende notablemente,

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria 111




“Curso-Taller de ingenieria de Transito”
M.l Miriam Evelia Téllez Ballesteros

4. Nivel de servicio D

Representa una circulacion de densidad elevada, aungue estable. La velocidad y libertad
de maniobra quedan seriamente restringidas, y el conductor o peatdn experimenta un nivel
general de comodidad y conveniencia bajo. Los pequefios incrementos dei flujo
generalmente ocasionan problemas de funcionamiento

5. Nivel de servicio £

El funcionamiento esta en el o cerca de!, limite 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 consigue forzando a un vehiculo o peatén a “ceder el paso”.
Los niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la
frustracién de los conductores o peatones. La cireulacidn es normalmente inestable,
debido a que los pequeros aumentos del fiujo o lgeras perturbaciones del transito
producen colapsos

6 Nivel de servicio F
Representa condiciones de flujo forzado Esta situacion se produce cuando la cantidad de |
transito que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por él. En estos ’

lugares se forman lineas de espera, donde |a operacion se caracteriza por la existencia de
ondas de parada y arranque. extremadamente inestables.
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P P Y Nivelde servicio M

6.1 Factores que afectan la capacidad, la intensidad de servicio y el nivel de servicio.
Condiciones ideales

tUn conjunto de condiciones definidas como estandar. que deben ajustarse para tener en
cuenta cualquier tipo de situacion prevaleciente que no coingida con ellas, a menudo se
denominan "ideales” a aquellas condiciones estandar.

En principio una condicién ideal es agueélla cuya mejora no produce incremento alguno de

la capacidad ‘
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Condiciones ideales de las vias de circulacién continua y de las intersecciones
semaforizadas:

1. Carries de 3.60 metros de ancho
2. Una distancia 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 circulacion constituida unicamente por vehiculos ligeros {particulares)

Se considera gue un accesoc a una interseccion semaforizada tiene condiciones ideales
cuando consta de

1 Carriles de 3.60 metros de ancho
2. Rasante a nivel (sin inchnacién)
3. Inexistencia de estacionamientos junto a los accesos de la interseccion 1

4 Una circulacion constituda unicamente por vehiculos ligeros (particulares), sin que.
existan siquiera autobuses locales que paren dentro de la zona de la interseccion.

5 Todos los vehicutos cruzan la interseccion, sin realizar ningun giro

6 Su situacion es exteror al CBD (zona urbana mas céntrica y con mayor actividad'
comercial) “,

¥

7. Dispone de una sefal verde semafdrica en todo momento.

En la mayoria de los analisis de capacidad. las condiciones prevalecientes no son las
ideales. por lo que se deben incluir cierios ajustes en los calculos de la capacidad,
intensidad de servicio o nivel de servicio. Las condiciones prevalecientes se clasifican en
los tres grupos sigwentes. condiciones de la via. la circulacién y de la regulacion.

6.2 Analisis de los elementos del Manual de Capacidad de Carreteras

ANTECEDENTES
El Manual de Capacidad de Carreteras fue origimalmente publicadc en 1950 por el
entonces Bureau of Public Roads como una guia para el dimensionamiento y el andlisis de
ta circulacién de tas infraestructuras del transporte. EI Manual de Capacidad vigente
actualmente fue desarrollado por el Comité de Carreteras y Calidad de Servicio de!
Transportation Research Board (Junta de Investigacion del Transporte).

Los procedimientos y metodologias de este manual emanan de una amplia gama de
investigaciones empiricas desarrolladas desde mediada la década de los sesenta. Los
procedimientos reflejan 1a experiencia operativa en Norte América, aungque en el caso de
Mexico se pueden considerar algunos factores en forma similar, inclusive los
procedimientos de disero sugeridos por el Manual de Capacidad son usados en México
para conocer la capacidad de la infraestructura de Transporte.
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INTRODUCCION
El principal objetivo del Manual de Capacidad es el analisis de la capacidad, que es la
estimacion de la maxima cantidad de transito que puede aceptar una estructura dada. Las
estructuras para la circulacion vial generalmente tienen un rendimiento pobre en el entorno
de 1a capacidad. y raramente se proyectan o planean para operar en este régmen. El
analisis de capacidad se concibe también para estimar la maxima cantidad de transito al
gue puede dar servicio una instalacién manteniendo unas calidades cperativas dadas.

Por lo tanto, el anadlisis de capacidad es un conjunto de procedimientos utilizados para
estimar la aptitud de las infraestructuras para soportar el transito vehicular en un entorno
determinado de condiciones operativas Proporciona unas herramientas para el analisis y
mejora de las estructuras existentes, asi como para el planeamiento y proyecto de las
futuras.

La definicion de los cniterios operativos se aborda por medio de los niveles de servicio.
Para cada tipo de instalacion se definen ios dominios de los distintos entornos de las
condiciones operativas. que se retacionan con las cantidades de trafico a las que puede
dar servicio cada nivel.

En el presente documento se muestra el uso de un paquete que emplea los criterios de
diseno sefalados en el Manual de Capacidad de 1985, convirtiéndose en una herramienta
de gran utilidad para facilitar los calculos y mejorar la toma de decisiones, asimismo se
sugieren una serie de ejercicios para familiarizarse con el uso del programa.

HIGHWAY CAPACITY SOFTWARE (HCS)

El Highway Capacity Software (HCS) fue desarrollado en base a los procedimientos del
Manual de Capacidad de 1985

i : - " MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS

A continuacion se da una breve referencia. asi como los datos mas importantes de disefio
senalados por el Manual de Capacidad y utilizados para ahmentar al HCS.

En cuanto a consideraciones generales. en los capitulos del Manual de Capacidad
relacionados con segmentos basicos de autopista, entrecruzamientos y rampas, los
procedimentos presentados tratan solamente |3s caracteristicas aisladas de los
segmentos considerados Los procedimientos asumen gue la vialildad se encuentra en
condiiciones ideales

1 Buenas condiciones del pavimento

2 Inexistencia de incidentes de transito
3 Buenas condiciones metereologicas

EI HCS muestra al entrar un menu principal. el cual incluye las siguientes opciones:

. Segmentos basicos de autopista
Areas de entrecruzamiento
Rampas e intersecciones de rampas
. Carreteras Multicarril

PR

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de ingenieria 115




“Curso-Taller de Ingenieria de Transito"”
M.l Miriam Evelia Téllez Ballesteros

5. Carreteras de dos carriles
6. Andlisis de segmentos compuestos
7

. Intersecciones reguladas por semaforos
8. Intersecciones sin semaforos
9. Arterias urbanas y suburbanas

0 Transporte colectivo

A. Peatones

1. SEGMENTOS BASICOS DE UTOPISTA
1.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Se puede definir una autopista como una instalacion vial de calzadas separadas cada una
con dos o mas carriles dedicada exclusivamente al transito de automéviles y teniendo un
control total de los accesos y de las sakdas

La autopista es el unico tipo de carretera que proporciona un flujo completamente
continuo  No existen interrupciones externas a la circulacion, tales ¢como intersecciones
semaforizadas o controladas por sefales de ALTO. El acceso y la salida desde la
carretera se produce unicamente en los ramales, que estan generalmente proyectados
para permitir las maniobras de confluencia y bifurcacion a altas velocidades, y por lo tanto,
mirmmizando 1as alteraciones al transito de la via principal

Debido a estas caracteristicas, las condiciones operativas se deben fundamentaimente a
las interacciones entre los vehicuios de la cormente, y las caracteristicas geométricas de
la autopista. Las operaciones también quedan afectadas por condiciones ambientales,
tales como el chima, las condiciones del pavimento, y/o presencia de incidentes de transito

En este capitulo se enuncian los procedimientos que relacionan las condiciones de
circulacion probables de una autopista con las condiciones geométricas y del transito que
existen durante un periodo defimido en un segmento especifico de ella. Asimismo. se
detallan los procedimientos para el analisis de circulacion, dimensionamiento y planeacién
de segmentos basicos de una autopista

DEFINICION

Un segmento basico de una autopista es una seccién que no se ve afectada ni por
movimientos de confluencia o bifurcacion en ramales cercanos ni por movimientos de
trenzado {(FIGURA 1).

! SBA ( _
a S

FIGURA 1 SEGMENTO BASICO DE AUTOPISTA
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NIVELES DE SERVICIO

Las caracteristicas operativas de una autopista contemplan un amplic campo de
intensidades para fos cuales la velocidad es relativamente constante. Esto quiere decir
que la velocidad por si sola no es una medida del comportamiento a través de la cual se
puedan defimr adecuadamente los niveles de servicio.

Aunque la velocidad es una de las mayores preocupaciones de los conductores en
relacion con la calidad del servicio, la libertad de maniobra y la proxirmdad a otros
vehiculos son parametros de la misma importancia. Estas otras cualidades estan
directamente relacionadas con |la densidad de la corriente de transito de la autopista. Es
mas, la intensidad aumenta para densidades crecientes en todo el dominio de flujo
estable.

Por estas razones. se utiliza la densidad como parametro definitorio de los niveles de
servicio en los segmentos basicos de autopista En la TABLA 1 se muestran los valores
de densidad para definir los distintos niveles de servicio (NS). En ella v/km/c significa
vehiculos/kilometro/carril, que es la unidad en |la que normaimente se expresa la densidad
{numero de vehiculos gue ocupan una longitud determinada de carril o carretera
promediado en el tiempo) aungue también es posible expresarla en vehiculos por
kildmetro.

TABLA 1. VALORES DE DENSIDAD PARA DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO

Nivel de Densidad
Servicio
(vikmic)

A 7

B 12

C 19

D 26

E 42

F 242

Estas cifras son los valores limite y representan las densidades maximas permitidas dentro
del nivel de servicio correspondiente El limite del NS-E de 42 vikm/c es el que
generalmente se ha detectado como densidad critica para la cual se produce en general la
capacidad Esto corresponde a una velocidad media de recorrido de 48 km/h y una
capacidad de 2 000 v/hic para velocidades de proyecto de 112 y 96 km/h.
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1.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcion, primero se Inicia un nuevo problema (opcién 1), después el
programa pide datos para identificar 1a informacion (opcidn 2), como son datos referentes
a la seccion. analista, tiempo de analsis, fecha de andlsis y otra informacién.
Posteriormente (opcidén 3) se indica el tipo de terreno que se tiene, ya sea a nivel,
ondulade, montafoso u alguna otra opcidn.

El siguiente menu {opcidn 4) es el referente a los datos de volumen, carriles, nivel de
servicio y relacion V/IC. Después (opcién 5) se alimentan los datos de factores de ajuste,
donde se pide el transito tipico que circula por la via, % de camiones, autobuses vy
vehiculos de recreo, velocidad de disefio, factor de hora pico, factor del conductor, ancho
de carnles, si existen obstrucciones laterales y distancia desde la linea del pavimento
hasta la obstruccién, o ancho de acotamiento.

La siguiente opcion (opcion 6) permite almacenar los datos del problema y finalmente la
opcidbn 7 da los resultados de los calculos que se realizan con los datos gue se han
proporcionado.

L3 EJEMPLO
A continuacion se.presenta un ejemplo de segmento basico de autopista.
En segmento basico de autopista se analizé una seccion El Transito Diano Promedio

Anual {TDPA) se obtuvo a partir de aforos realizados en la zona de estudio. Con los datos
de entrada se obtiene un nivel de servicio C

TDPA PHF Carriles % C %B Velocidad { Cond-
Numero | Ancho | Obstr. Km/h
|
2850 i 095 3 3.60 0 30 5 2 113 1

TDPA : Transito Diario Promedio Anual

PHF Factor de Hora Pico

C camiones

B autobuses

Cond Factor del conductor

Analizando el comportamiento de la via con estas caracteristicas se deduce que el nivel de
servicio es adecuado para el funcionamiento de la viahdad, ya que un nivel de servicio C
proporciona operaciones en régimen estable, pero los flujos se aproximan al dominio en el
cual pequenos incrementos en la intensidad ocasionan graves deterioros en el servicio.
En este nivel de servicio el conductor puede empezar a expermentar un incremento
notorio en 1a tension debido a la necesidad de una vigilancia adicional para poder operar
con seguridad. Aungue 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
empiece a experimentar un incremento en su tension y que el nivel de servicio se empiece
3 deteriorar, inclusive se puede mejorar la circulacion de la vialidad, es disminuyendo en
las horas pico la presencia de vehiculos pesados  Se realizd nuevamente el analisis
evitando |la entrada de autobuses a la vialidad y disminuyendo el acceso de camiones,
ésto propicid una mejora en el nivel de servicio, obteniéndose un nivel de servicio B De
este modo se mejora el nivel de servicio y no se realiza ninguna inversion en la
infraestructura, Este tipo de decisiones deben considerarse, ya que invertir en el
mejoramiento de una vialidad es problematico y si es posible desviar el transito pesado a
las vialidades laterales

Los datos con los que se obtiene una mejora en el nivel de servicio de C a B, fueron:

TDPA | PHF Carriles % C %B | Velocidad | Cond
Numero { Ancho | Obstr. Km/h
2850 | 0.95 3 360 | 0.30 2 0 113 1

TDPA Transite Diarno Promedio Anual
PHF Factor de Hora Pico

C . 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 mantiene constante (57 mph), pero la densidad es menor al mejorar el nivel
de servicio. €sto quiere decir que el "gap” entre vehiculos es mayor y ademas el conductor
siente una mayor segundad al manejar. asi mismo, la relacion volumen/capacidad (V/C) se
mejora en el ruivel de servicio B, reduciendo la posihilidad de liegar a la capacidad.
Aungue es necesario cuidar el transito pesade para poder seguir manteniendo un nivel de
servicio aceptable.

COMPARACION DE RESULTADOS

ELEMENTO NIVEL DE SERVICIO C NIVEL DE SERVICIO B
Velocidad (mph) 57 57
Relacion VIC 0.55% 0.53
Densidad {p/m#) 19 18
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1.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1. Elja un segmento de autopista en la ciudad que usted conozca, con una longitud de 1
km a 2 km, realice el aforo de la viahdad en la hora pico con cortes cada 15 minutos.
El aforo debe contemplar la composicion vehicular, es decir, se debe considerar el
volumen de vehiculos particulares. de transporte publice y de vehiculos pesados que
circulan por la via en anahsis. Mida la velocidad de la vialidad seleccionada, es
recomendable conocer |a velocidad de disefio de la misma, en caso contrario, se
pueden considerar las proporcionadas por el Manual de Capacidad de Carreteras, que
para autopistas considera una velocidad de disefio de 112 km/h.

En cuanto ala geometria de ia vialidad. debe conocer los anchos de carril y si existen, de
los acotamientos. asi como las pendientes (%). con lo cual se incluye el tipo de terreno
(ondulado, montafocso o llano).

Con la informacién obtenida en campo. almente el programa como se ndicé en el
apartadc de uso de! programa (! 3). imprima sus resultados

Si en los resultados obtiene que el nivel de servicio de la vialidad es E (capacidad) 6
cercano. es necesano realizar algunos ajustes a las condiciones de circulacion actuales,
estos pueden ser

 Prohibir que los vehiculos pesados ¢irculen por la viahdad durante la hora pico, en este
sentido. es importante considerar gue es posible realizar esta accion siempre y cuando
el segmento basico de autopista objeto de analisis sea parte de una via de acceso
controlado

¢« Modiicar la geometria de la vialidad' incrementar el numero de carriles, incrementar el
ancho de carriles. mejorar la nivelacion del terreno. etc  Esta solucion es aceptable
cuando contamos con una viaiidad con espacio suficiente para ampliar el area de
ocupacion de ta via, cabe considera que esta alternativa imphcara la necesidad de
invertir en los cambios geometricos necesaros

Una vez que obtuvo el nivel de servicio de operacion actual de la vialidad es necesario
obtener la siguiente informacion

1. En caso de que ia vialidad no se encuentre saturada, vida util de |a vialidad, es decir,
obtener el volumen de saturacion de la vialidad y con ello el periodo restante utilizable.

2 Investigar acciones adicionales de mejoramiento de servicto de la vialidad y realizar por
lo menos 2 corridas mas del programa con ias soluciones propuestas para observar el
comportamiento del nivel de servicio Realizar una tabla comparativa de resultados.

Es necesano mencionar que algunas vialidades objeto de analisis que ya se encuentran
en su capacidad o la rebasaron (NS F) ya no cuentan con una solucién inmediata de bajo
costo. tal es el caso de | penférico, viaducto y otras vias de la Ciudad de México en horas
pico. las cuales ya no es posible ampliar por falta de espacio y la prohibicidén de la entrada
de vehiculos pesados ya no es suficiente para solucionar el problema, en este caso, se
|ustifica la promocion de programas integrales de transporte, en los cuales se propicie el
uso del transponrte publico. desmotivando la utiizacion excesiva de! vehiculo particular. En
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general, se pueden proponer muchas soluciones para el mejoramiento de la operacion de
la infraestructura de transporte. como la implementacidn de tecnologia (ITS), pero (cual
utilzaria usted?, genere sus alternativas.

2

Una autopista urbana de 6 carriles con velocidad de proyecto de 86 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 tiene carriles de 3.00 m, y acotamientos de 1.20 m y discurre por un
terrenc llano

Con la informacion anterior obtenga las corridas en la computadora de:

a)
)

c)
d)

Nivel de servicio actual de la via

Propuestas de mejoramiento del nivel de servicio actual, por lo menos 2 (sefale la
accion que llevaria a cabo y abhmente el programa).

Realice una tabla comparativa con los resultados antenores y concluya

Determinacion del volumen en el que se alcanza la capacidad de la via y vida util de la
misma

Se quiere dimensionar una seccion extensa de autopista discurriendo por terreno llano
en zona urbana. para que opere en un NS B Se espera que la seccidn soporte un
volumen horano de proyecto por sentido de 3 000 v/h, con 10% de camiones, 5% de
autobuses. un FHP= 0,90,

Con esta informacién determine con la ayuda del HCS:

a)
b)
c)
o}
e)

Procedimiento para utilizar et software HCS

Numero de carrniles que debe tener la seccion

Capacidad y vida utd de la vialidad

Cuadro comparativo de resultados y conclusiones

Que pasaria si al pnincipio de la seccidn de analisis se crea un centro de desarrollo
importarte que mcrementa en un 2% la canttidad de vehiculos pesados circulando por
la via?. determine nuevamente el NS actual. el volumen con el que alcanzaria la
capacidad y su vida uti. Compare con sus resultados anteriores, ;es conveniente la
generacion de punto de desarrollo en la zona?. concluya.

Se tene un tramo de autopista de 16 km gue se quiere construir para unir dos puntos
de desarrollo importantes. ya que actualmente existe una vialidad con problemas de
capacidad que cubre la misma distancia. Se pretende que !a nueva vialidad preste un
nivel de servicio B en hora pico, la autopista tendra un cuerpo de 6 carriles, discurre
por terreno ondutado. tambien se sabe que en caso de construirse la vialidad, el 3% de
camines gue circulan actualmente por la vialidad problematica circularia por la nueva
vialidad.

Como informacion adicional. se obtuvo un aforo de 1 hora pico:

i" Tiempo (minutos) Volumen (vehiculos)
00.00-00:15 560
00:15-00:30 i €89
00.30-00 45 | 945
00.45-00 60 i 710

Con esta informacion. deduzca y compute;
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a)
b)

c)

¢ A qué volumen se le debe permitir el acceso a esta vialidad, considerando las
condiciones anteriores?

Calcule el volumen con el que se liega a la capacidad, asi como el tiempo en que la
vialidad Hlegara a la misma

. Cree que el nivel de servicio B es adecuado para el disefio de la via?, justifique su

respuesta

{

Se uene una vialidad con una las siguientes caracteristicas:

3 km \

Determine con ia ayuda del HCS:

a)

b)

d)

Nive! de servicio actual de la wvialidad completa. si la vialidad tiene S carriles por
sentido. 2% de vehiculos pesados. 1 % de autobuses. el conductor esta familiarizado
con la via. 1a 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.

En caso de requerirto. mejore el nivel de servicio y realice |la alimentacién de la
informacioén, concluya y realice un cuadro comparativo

Determine el volumen de saturacién de |a vialidad y su vida @il

Compare el comportamiento de'la vialidad, en casc de que discurriera por terreno
completamente lano, ondulado y montafioso, compare sus resultados. ¢En qué tipo
de terreno se comporta mejor €! flujo vehicular?.

Un segmento de una carretera rural de 6 carriles con una inclinacion de ia rasante de
6% y 6 km de longitud Por sentido la viahdad soporta 1 340 v/h, con 10% de
camiones y FHP de 0.91. EI 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 tipo habitual Determine con el HCS:

Comportamiento de Ia circulacion en la rampa y antes de la rampa
Mejoramiento del nivel de servicio en la rampa
Obtencidn de! volumen de saturacién de la rampa y su vida Util
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AREAS DE ENTRECRUZAMIENTO

it.1 ANTECEDENTES TEORICOS

El trenzado se define como el entrecruzamiento de dos o mas comentes de transitc que
circutan en el mismo sentido a lo largo de un tramo de longitud significativa de carretera,
sin la intervencién de instrumentos de control del transito. Las areas de trenzado se
forman cuando existe una zona de confluencia seguida de cerca por una de divergencia o
cuando a un ramal de entrada le sigue de inmediato uno de salida, y ambos se unen
mediante un carril auxihar

Las zonas de trenzado requieren una gran intensidad de manicbras de cambio de carril, ya
que los conductores deben acceder a {os carriles adecuados al punto de salida que
desean. Por elio. el transito en una zona de trenzado. se ve sometido a una turbulencia
gque excede a la normalmente presente en las secciones basicas de autopista.

Las zonas de trenzado pueden existir en cualquier tipo de carretera : autopistas. carreteras
multicarril. de dos carnles, o arterias  Sin embargo, suelen darse con mayor frecuencia en
los sistemas de autoptstas. y la investigacion mas reciente se ha centrado en estas zonas
de trenzado.

1.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcidn, prmero se inicia un nuevo problema {opcion 1), después el
programa pide datos para identificar 1a informacion (opcién 2). como son datos referentes
a la seccion, analista. tiempo de analsis . fecha de analisis y otra informacion.
Posterniormente (opcion 3) se indica el tipo de terreno que se tiene, ya sea a nivel,
ondulado, montafioso o alguna otra opcion

El siguente menu (opcion 4) es el referente a los datos caracteristicos del
entrecruzamiento, es decir al tipo de entrecruzamiento que se va a analizar (se puede ver
en el Manual de Capacidad de Carreteras, 1985) nomero de carriles, longitud de {a seccién
y numero de carriles en el entrecruzamiento, dependiendo del tipo que sea. Después
{opcion 5) se almentan los datos de wvolumenes que pasan por el drea de
entrecruzamiento, asi como los que no pasan por la misma En la opcidn 6 se alimentan
los factores de ajuste. es decir. los datos para la estimacion de los factores de ajuste por
% de camiones autobuses y vehiculos de recreo, velocidad de diserio, factor de hora pico,
factor del conductor. ancho de carriles. si existen obstrucciones laterales y distancia desde
ta linea del pavimento hasta la obstruccion. © anche de acotamiento.

La sigutente opcion (opcion 7) permite almacenar los datos del problema vy finalmente la
opcion 8 da los resultados de los calculos gque se rezlizan con los datos que se han
proporcionado

.3 EJEMPLO

El ejemplo que se muestra es Ia determinacion del nivel de servicio de un area de
entrecruzamiento -
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AT
g

Area de gontlugneid segwnda de bifurcacion

Fara el anaiisis del area de entrecruzamiento se eligid una zona donde se analizo la
circulacién de norte a sur, en |2 hora pico en esta zona se presentan conflictos que hacen
problematico el entrecruzamiento  El TDPA se obtuvo a partir de aforos realizados en ia
zona de estudio  Con los datos de entrada se obtiene un nivel de servicio C en las vias
que no pasan por el entrecruzamiento y en la zona de entrecruzamiento se obtuvo un nivel
de servicio E. Estos resultados quieren decir que el funcionamiento en las arterias fuera
del entrecruzamiento es relativamente adecuado, aunque es necesano cuidar algunos
factores como transito 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.
capacidad. por lo tanto, es necesano realizar mejoras para evitar que se presenten
accidentes por contar con un nivel de servicto tan inestable. Los datos de entrada del
proyecto son -

TDPA ‘PHF Carriles %C| %B Velocidad Con
: ' d
F w Numero | Ancho | Obstr. Km/h
1850 530 0.95 4 360 030 5 3 113 1
1350 850

TDPA - Transito Diano Promedio Anual

PHF : Factor de Hora Pico

C camiones

B autobuses

Cond Factor del conductor

F . transito en {a via rapida

w . transito en el entrecruzamiento

Analizando el comportamiento de la via con estas caracteristicas se pueden plantear

algunas alternativas de solucion
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&)

b)

]

Reducir el transito pesado. al analizar esta solucidon se observé que el nivel de servicio
en el entrecruzamiento no mejord, entonces reducir el transito pesado en este caso no
mejora el nivel de servicio.

Reducir ios volumenes que se presentan en el entrecruzamiento. Como los volimenes
gue entran al area de entrecruzamiento provienen de la via rapida. una forma de aliviar
estos flujos es proporcionando al usuano de la via una rampa tanto de entrada como de
salida. con lo cual a incorporacion de los vehiculos a la via rapida se da desde antes y
no se presenta tanto conflicto en 1a zona de entrecruzamiento. Con estas mejoras se
observé que el nivel de servicio (NS) en el entrecruzamiento mejora un poco a un nivel
de servicio D. 5i se quiere mejorar el nivel de servicio en ésta zona reduciendo aun
mas los volumenes, entonces io mejor seria eliminar el entrecruzamiento, ya que darfa
servicio a muy pocos vehiculos

Otra opcion es aumentar el numero de carriles, de tal modo que e! entrecruzamiento se
realice en forma mas libre, con mayor area de desenvoivimiento de los vehiculos, pero
€st0 0casiona necesariamente invertir en la via.

Los datos con [os gue se obtiene una mejora en el nivel de servicio de E a D, fueron .

TDPA PHF Carriles %C| %B Velocidad Con
d
F w Numero | Ancho { Obstr, Km/h
1850 300 0.95 4 360 0.30 5 2 113 1
(
1350 700

TOPA Transito Diano Promedio Anual

PHF . Factor de Hora Pico

c
B
C
F

w

D

camiones
.autobuses
ond : Factor del conductor
“transito en la via rapida
transito en el entrecruzamiento

e los resuftados que da el HCS, se observa que con el cambio de las condiciones, la

velocidad mejora notablemente de una velocidad de 36 mph a 41 mph en el
entrecruzamiento, es decir, que casi se mantiene constante la velocidad tanto en la via
rapida como en el entrecruzamiento, es decir. que la intensidad de los volumenes es
menor en el nivel de servicic D que en el E
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COMPARACION DE RESULTADOS

ELEMENTO ZONA DE LA VIALIDAD ZONA DE LA VIALIDAD
F w F w
Velocidad (mph) 48 36 48 41
VR 0.30 030 024 0.24
R 0 38 0.38 0.30 0.30
Nivel de Servicio C E C D
|

1.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1

Seleccione un tramo de vialidad que conozca que se encuentre dentro de los limites
para ser analizado como zona de entrecruzamiento, realice el aforo de 13 vialidad en la.
hora pico con cortes cada 15 minutos. El aforo debe contemplar la composicion
vehicular de la vialidad, es decir, la clasificacion por tipo de vehiculo que circule por la.
via, ya sea panicular, de transporte publico o de carga. En el casc de
entrecruzamientos es importante sefialar que se debe medir el volumen con su
respectiva composicién vehicular de acuerdo a los movimientos direccionales que se
presenten (entrecruzamientos y movimientos de frente). esta observacion inciuira la
abtencién del tipo de entrecruzamiento, Asimismo, mida |a velocidad de circulacion de
la wialidad, tanto para la zona de entrecruzamiento como para la de no
entrecruzamiento, Cabe senalar que estas velocidades serviran para compararias con
las obterudas en gabinete

En cuanto a la geometria de la seccidon es necesario conocer ancho (s) y numero de
carriles. pendientes (%), tipo de terreno. anchos de acotamiento (si existen), longitud del
entrecruzamiento

Con la informacion obtenida en campo. alimente el programa como se indicé en el
apartado de uso (l1.2). imprima sus resultados

De este problema se requiere

a)

b)

c)

d)

€)

Determinacion del nivel de servicio de operacion actual de la zona de entrecruzamiento
y de no entrecruzarmento

Soluciones para el mejoramiento de la operaciéon, en caso de encontrarse en su
capacidad o cerca de fa misma. asi como su correspondientes corridas en
computadora

En caso de que la vialidad no funcione en su capacidad, determinacion del volumen de
saturacion. asi como la vida util de la misma

Mida el flujo vehicular que se presenta aguas arriba (en caso de que sea un segmento
basico de autopista) del entrecruzamiento y analicelo con el procedimiento explicado
en el apartado | Dibuje el cambio de niveles de servicio en cada una de |las secciones
y realice una tabla resumen Concluya.

¢Con qué valores |a seccién presenta un comportamiento restringido?
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2 La siguiente vialidad soporta los volumenes de tréansito de la tabla 1. Determine los
siguientes puntos con la ayuda del HCS

a) Nwvel de servicio de la vialidad

b} Mejoramiento del nivel de servicio de la seccidn

¢) Funcionamiento del segmento basico de autopista precedente a la zona de
entrecruzamiento y dibujo resumen de resultados

d) Determinacion de la capacidad de la vialidad y vida atil de la misma

5% camiones
TABLA 1
. 2% autobuses
Direccion Volumen
del flujo | (v/h) FHP=0.91
1] ‘ .
A-C ' 1610 Terreno llano
A-D 735
B-C ! 940
B-D 1107 |
L=550m
A e
e C
B D
3 Seuene la siguiente seccion’
L=305m 4000
—_—
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La seccién discurre por terreno llano, su ancho de carril es de 3.60 m, no existen
obstrucciones laterales y los volumenes se encuentran expresados en vehiculos ligeros a
la hora

Analice los siguientes resultados del HCS:

o0 ow
Puor S 0 e

Nivel de servicio de 1a seccidn

Mejoramiento del comportamiento de la circulacion de la seccidn

Determinacidon del volumen de saturacion de la vialidad y su vida util

Dibujo comparative de los niveles de servicio en el segmento basico de autapista
precedente y de la zona de entrecruzamiento, asi como los resultados del HCS.
Determine los valores con los gue la seccidn se vuelve restringida

Investigue si en su ciudad existen entrecruzamientos multiples, afore los voiumenes
vehiculares. obtenga la informacion de geometria de la seccidn y alimente con al
informacion el HCS, ;qué mddulo utilizaria? Imprima los resultados de situacion
actual del entrecruzamiento, mejore su comportamiento (en caso de que se requiera),
determine su vida util y capacidad Determine los valores con los que la seccién se
comporta en régimen restringido.

5 El area de trenzado soporta los siguientes volumenes de transito:

7% camignes
FHP =091

A-C= 1815 v/h Terreno llang

A-D= 8692 vin

Con la ayuda de!l HCS, determine:

cgogoge

=0

Situacion actual de 13 zona de entrecruzamiento y de no entrecruzamiento

Situacion actual del segmento basico de autopista precedente al entrecruzamiento
Dibujo resumen de situacion actual de la seccion completa

Mejocramiento de niveles de servicio (velocidades) en las 3 secciones analizadas (por lo
menos 2 opciones de solucion). concluya

Capacidad de ias 3 secciones y vida util

¢ Con que valores la seccion se convierte en restringida?. imprima sus resultados
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' : ill. RAMPAS E INTERSECCIONES DE RAMPAS

lil.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Un ramal puede definrse como un tramo de calzada con la funcion exclusiva de
proporcionar una conexidon entre dos carreteras.

Un ramal se compone de tres elementos geometricos basicos:

i. La interseccion ramal-autopista
2. Eltronco del ramal
3. La interseccion ramal-calle

Una interseccién ramal-autopista se proyecta generalmente para que los movimientos de
confluencia o bifurcacién a alta velocidad interfieran minimamente la circulacion de un
carnl adyacente de la autopista Las caracteristicas geométncas de las intersecciones
ramal-autopista son variables. Ciertos elementos tales como la posible existencia de
carriles de aceleracion/desaceleracion, su longitud, e! angulo de convergencia o
divergencia. la pendiente relativa entre la autopista y el ramal, y otros varios pueden
afectar al funcionamiento del ramai

Una interseccion ramal-autopista es una zona donde se produce una competencia por el
espacio entre dos circulaciones. La demanda de la autopista corriente arriba a la zona de
confluencia entra en competencia con la demanda del transito 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! vehiculos de origenes mas alejados. El flujo
de una autopista corriente arriba del ramal esta compuesto por demandas de una gran
vanedad de origenes situados cormente arrba.

En la zona de confluencia. los vehiculos del ramal de acceso tratan de encontrar agujeros,
o "intervalos”™ huecos en la cormente circulatona del carnl adyacente de la autopista.
Puesto que 1a mayoria de los ramales se encuentran en el lado derecho de ia via. el carril
de la autopista mas directamente afectado es el derecho, designandole aqui como carril1,

A medida que el flujo del ramal de acceso aumenta, los vehiculos que entran afectan a la
distribucidn del transito entre los carnles de la autopista puesto que la ¢circulacién cambia
de carrl para evitar la turbulencia y los conflictos en la zona de confluencia. Es una
situacion dinamica con interactuacion entre los flujos, influyendo la circulacidn del ramal de
acceso de manera importante en la operacidén del conjunto.

Un ramal funcionara en forma eficaz cuando se proyecten correctamente todos sus
elementos. las intersecciones con las autopistas y/o las calles y su tronce. Es importante
destacar que un fallo de cualquiera de estos elementos, provoca un efecto negativo en la
circulacion de {a totalidad del ramal. O 1o que es mas grave puede también extenderse y
afectar a las vias que conecta '

1.2 USO DEL PROGRAMA
Al entrar a esta opcidon. primero se inicia un nuevo problema (opcidén 1). después el

programa pide datos para identificar la informacién (opcién 2), como son datos referentes
a la seccion, analista, ttempo de analisis , fecha de analisis y otra informacién.
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Posteriormente (opcidn 3) se indica el tipo de rampa por analizar (definidas en el Manual
de Capacidad de Carreteras, 1985).

En el siguiente menu (opcidn 4) se introducen los datos relativos al tipo de terreno en el
que se encuentra la vialidades Después (opcion 5) se alimentan los datos de volumenes
que pasan por la via rapida, asi como el volumen de la rampa. En la opcién 6 se
alimentan los factores de ajuste y carriles, es decir, los datos para la estimacién de los
factores de ajuste por % de camiones en la via répida. factor de hora pico, % de camiones
en la rampa, numero de carriles en la via rapida y velocidad de disefio .

La siguiente opcion (opcidn 7) permite almacenar los datos del problema y finalmente la
opcién B da los resultados de los calculos que se realizan con los datos que se han
proporcionado

.3 EJEMPLO

A continuacién se presernta un ejemplo de aplicacién :

RAMPA

;‘ / Ramyl de entrada aslado

Para el andlisis del area de la rampa se eligid una zona con una rampa de entrada con un
carrit de acceso Se considerd el mismo TDPA del segmento basico de autopista, ya que
s uha continuacion de dicha via y este se obtuvo a partir de una aproximacion del transito
que pasa por la via Con los datos de entrada se obtiene un nivel de servicio C en la via
rapida y en ta rampa Para mejorar el funcionamiento de la rampa se prohibié |a entrada
de camiones por la rampa en las horas pico. para evitar congestionamientos. ya que en
esta zona en las horas pico la cola que se forma en la rampa tiene una longitud
aproximada de 7 vehiculos, de los cuales |la mayor parte son vehiculos pesados, y también
se redujo el porcentaje de vehiculos en la via rapida a 2%, esta solucion mejora el nivel de
servicio de la rampa de C a B.

|

]

"I

+

Los datos de entrada del proyecto fueron ;

TDPA PHF Carriles %Cl| %B Velocldad Con
d
F R Numero | Ancho | Obstr. Km/h
2850 600 | 085 3 360 0.30 5 3 113 1
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TDPA Transito Diario Promedio Anual

PHF . Factor de Hora Pico

C . camiones

B -autobuses

Cond ' Factor del conductor

F : transito en la via rapida

R ' transito en la rampa

Se puede mejorar el nivel de servicio ampliando la rampa a 2 carriles, pero ésto requiere
invertir en infraestructura, pero antes se observa que adecuando el % de vehiculos
pesados en la via se mejora notablemente el funcionamiento de la rampa.

Asimismo, se reduce el transito 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 mejoria en el nivel de servicio de C a B, fueron

TDPA PHF Carriles %C| %B Velocidad | Con
d
F R Numero | Ancho | Obstr, Km/h
2850 300 {095 3 360 030 2 0 113 1

TOPA : Transito Diano Promedio Anual

PHF Factor de Hora Pico

C camiones

B .autobuses

Cond : Factor del conductor

F - transito en la via rapida

R ' transito en la rampa

De los resultados que da el HCS. se observa que con el cambio de las condiciones, los
volumenes de |a via rapida y de la rampa se reducen notablemente, ademas ésto implica

que los vehiculos pueden circular a una mayor velocidad y que el “gap” es también mayor,
lo cual reduce ta cantidad de accidentes.
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/1.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1 Elja un segmento que incluya una incorporacion y/o salida de volumen vehicular a/de
la via principal, tal caso puede ser una incorporaciéon de la iateral de periférico hacia el
cuerpo principal, por ejemplo Realice el aforo de las vialidades seleccionadas, tanto
del cuerpo principal como de la incorporacién y/o bifucacién, durante la hora pico con
cortes cada 15 minutos, asi como con su correspondiente composicidon vehicular.
También se requiere medir las velocidades de ambas secciones.

e

2

Por lo tanto. las zonas por aforar seran como lo muestra el siguiente diagrama:

OB
b

TN
&

(-

o

En este sentido, es importante mencionar que los analisis realizados hasta este momento
son por sentido. por 10 cual. se debera seleccionar el diagrama que corresponda al sentido
elegido. Por lo tanto, en secciones de rampa se requieren por 1o menos 5 puntos de aforo,
en el caso de tener una seccion con zonas de confluencia y bifucacidén, obviamente, en el
caso de solo acceso o0 salida se tendran 3 puntos de aforo.

En cuanto a |a geometria de las vialidades. se debe conocer los anchos de carril, numere
de carriles, pendientes (%). tipo de terreno, disefio de la seccibn y/o secciones, es
recomendable dibujar un croquis con 1a seccidn que se eligid, ya que este diagrama
permitira precisar el comportamiento de la seccion.

Con la informacion obtenida en campo, alimente el programa como se indicé en el
apartado de uso (il 2), imprima sus resultados.

Los resultados que se requiere obtener del programa son;

a) Situacion actual de la vialidad en la(s) zona(s) de bifurcacién y/o confluencia

b) Mejoramiento del comportamiento de las secciones. al menos compute 2 soluciones y
concluya

¢} Cailculo del volumen de saturacién de las viatidades y vida util.
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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 ningun otro ramal adyacente:
7 200 vih

""""""""""""""""""""""" FHP =0 85

--------------------------- AR LR Vel Proyecto = 113 km/h

400 v/h

10% camiones

Con la ayuda del HCS obtenga:

4

a)

Nivel de servicio de la circulacién

Mejoramiento del nivel de servicio en ambas secciones (2 opcicnes de solucion al
menos)

St el volumen sufre un 5% de incremento anual, jcual sera la vida util de la vialidad y
el volumen de saturacion de la misma?

Seleccione en su ciudad un trébol (gasa) con zona de incorporacidn y salida del fiujo
vehicular para analizar el comportamiento de los 4 brazos de la vialidad, realice los
aforos correspondientes, basandose en el diagrama anteriormente descrito, también
obtenga 1a informacion de geometria de la vialidad y compute su informacién de
campo. Concluya.

Niveles de servicio de operacion actual de las cuatro rampas, dibuje en un dtagrama
sus resultados

Mejoramiento del comportarmiento de las secciones (por lo menos 2 solucicnes)

En caso de que cerrara uno de los accesos o de las bifurcaciones. ,como se
componrtaria e! flujo vehicular?, concluya

Determine la vida Gtil del trébol (gasa) y su volumen de saturacion.

Los 4 brazos de la vialidad presentan ei mismo comportamiento en ta hora pico
seleccionada. . en qué varian?

De la vialidad con la siguiente configuracion obtenga con fa ayuda del HCS:

T 700 vih
"""""""""""""""""""""" FHP =090

---------------------------------------- Vel Proyecto = 112 km/h

550 vih

5% camiones

Situacidn actual de las secciones
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b) Mejoramiento del comportamiento de las secciones (al menos 2 soluciones)
c) Determinacion del votumen de saturacion de las vialidades y vida util de las mismas

5. De la vialidad con |a siquiente configuracién obtenga con la ayuda del HCS:

-— —_—
5700 v/h FHP = 0 95
e emmmhee— e aae—aan \‘ .......... Vel Proyecto = 112 km/h
----------------------------------- 770 vin
/// \\ 1% autobuses
300 vh

3% camiones

Situacion actual de las secciones

Mejoramiento del comportamiento de las secciones (al menos 2 soluciones)
Determinacion:del volumen de saturacién de las vialidades y vida util de las mismas

Si incrementala distancia de las rampas 300 m mas ;,qué comportamiento se
presenta?, st la reduce 100 m? ;qué factor determinaria usted como el mas

importante para conocer la distancia ideal entre rampas? i

geze
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IV. CARRETERAS MULTICARRILES

IV.1 ANTECEDENTES TEORICOS

El anaiisis de |las carreteras multicarrl varia del de las autopistas por que las primeras no
cuentan con separacion de sentidos o carecen de un control total de accesos, o ambas
cosas Estas carreteras estan presentes en una gran vanedad de emplazamientos, desde
los entornos rurales tipicos con densidades bajas a las zonas suburbanas, donde la
densidad del desarrolio urbano es mayor, y en las que también aumenta la friccion
vehicular onginada entre otras razones por l0s movimientos de giro de los vehiculos.

Las carreteras multicarni operan en regimen libre entre los puntos donde se producen las
interrupciones predeterminadas de la circulacién., Dicho régimen, sin embargo, no es tan
eficaz como es el caso de las autopistas. debido a las distintas fuentes de friccion, que se
presentan en este tipo de vias, tales como

. Los vehiculos se incorporan y abandonan {a calzada para acceder a las plazas de
estacionamiento, a otras vias. a intersecciones sin semaforos y a otros puntos . estos
movimtentos pueden mmplicar movimientes de giro a la derecha o a la izquierda,
produciendo los ultimos un impacto negative mucho mayor sobre el flujo.

2. En las carreteras multicarril sin separacion de sentidos, la friccidn que ocasionan los

vehiculos del sentido contrario también provoca un efecto negativo sohbre el flyjo;

impacto que desaparece en |as carreteras multcarnl con separacion de sentidos.

El impacto visual del desarrotio urbano circundante con fachada a la carretera influye en

el comportamiento del conductor y contribuye a que aquélla sea menos eficaz que las

autopistas de caracteristicas similares

s

E! nivel de estas interferencias varia ampiiamente en funcion del desarrollo urbanistico de
la zona a la que da servicio ia carretera multicami. Los factores que determinan el grado
de dichas interferencias son el tipo y densidad del uso del suelo a lo largo de la calzada.

IV.2USQO DEL PROGRAMA

La pantalla correspondiente al analisis de carreteras multicarriles se diferencia de los
topicos que analiza el HCS. en la presentacidn de las pantalias de datos, ya que es un
poco mas dinamica La estructura de la pantalla cuenta con ventanas de archivo, edicién,
correr, ver, opciones. sahr y de ayuda

Para empezar a alimentar los dalos de un problema es necesario iniciar con el menu de
edicién. donde se da la informacion referente al tipo de terreno y al transito de la via, que
son los unicos datos que pide. ya que cuando se entra a la opcidn de “run”, se calcula
inmediatamente el nivel de servicio de la via y los parametros de ajuste empleados. Enla
opcion de "view" se ve el resultado de los calculos realizados con “run”, los factores de
ajuste y es posible impnmur los resultados. finalmente con “quit” se sale de la opcién de
analisis de carreteras multicarrniles

IV.3 EJEMPLO

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion :
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Considérese un tramo de carretera multicarril con 1as siguientes caracteristicas :

VOLUMEN PHF Carriles Tipo de| Velocida |Long
Divisid d
{VPH) n
D1 D2 Numero | Obstr. %C mph
1000 | 1200 | 0.80 3 dl16f | dl: 1% D 45 1400
d2:4f)d2.2%

TDPA - Transito Diario Promedio Anual
PHF : Factor de Hora Pico
C . vehiculos pesados

TIPO DE TERRENO

DIRECCION 1 DIRECCION 2
Segmento L::ongitud Pendiente Segmento Longitud Pendiente v
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

Eil mvel de servicio que se obtiene del analisis de la via es A, lo cual significa que el
funcionamiento de la via se da en condiciones favorables, es necesaro mantener la via en
este funcionamiento, implementando medidas de mantenimiento frecuentes, asi como
ewvitar gue incremente el transito pesado por la via

Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria 136




“Curso-Taller de Ingenieria de Transito"”
M.I. Miriam Evelia Téllez Ballesteros

IV.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1. Elija una vialidad 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 pico con cortes cada 15 minutos. El aforo debe contemplar la composicién
vehicular, es decir, se debe considerar el volumen de vehiculos particulares, de
transporte publico y de vehiculos pesados que utiizan la seccion. También mida la
velocidad de {a vialidad seleccionada y determine {segun los criterios del Manual de
Capacidad de Carreteras) la de disefio

En cuanto a la geometria, debe considerarse la informacién relacionada con el numero de
carnles, entorno de la vialidad. anchos de carriles y s1 existen, de los acotamientos, asi
como las pendientes (%). con lo cual se incluye el tipo de terreno (ondulado, montafoso o
llano).

Cen la informacion obtenida en campo, almente el programa como se indico en el
apartado de uso (IV. 2), imprima sus resultadoes.

Con la informacién anterior obtenga los siguientes resultados de la computadora-

a) Nivel de servicio actual de la via

b) Propuestas de mejoramiento del nivel de servicio actual. por 10 menos 2 (sefiale ias
acciones que lievaria a cabo y alimente el programa)

¢} Realice una tabla comparativa con los resultados antenores 'y escnba sus
conclusiones

d) Determinacién del volumen en el que se alcanza la capacidad de ia via y vida (til
de la misma

e} Determine un nuevo nivel de servic0, considerando que !a vialidad incrementa sus
volumenes en un 5%. Nuevamente mejore las condiciones de operacion de {a via
y realice sus conclusiones

2 Setene untramo de 5.23 km en una carretera de una sola calzada sobre terreno llano

que tiene una velocidad libre de 74 km/h aforada con una intensidad de 1.000 a/h/c. A

una distancia de 1.829 m de uno de sus extremos existe un segmento de 975 m con

una inchnacion del 2.5% Existen 14 entradas a propiedades a cada lado de la

carretera en el segmento de 875 m y aproximadamente 13 carreteras de entrada por

kilometro a lo largo del resto del tramo. La seccion transversal de la carretera

completa se compone de cuatro carriles de 3.30 m ¢on un arcén de 1.20 m a cada

lado EIi volumen de transito en ta hora punta vespertina es 1,900 vehiculos por hora

en cada direccion con un 8% de camiones. 3% de autobuses, y 2% de VRs. El factor

de hora punta es 0 90.

Determine la velocidad media de recorndo de los vehiculos ligeros, la densidad det transito
y el nivel de servicio para cada sentido ( Existe alguna zona con problemas?.

Con la ayuda det HCS determine,

a) Nwel de servicio de operacion actual

b) Flujo de saturacién de la carretera

c) ¢Cual de los dos sentidos presente mayores problemas?;qué propone para
solucionarlos?, solucione con el HCS
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d) Vida util de la wialidad

3. Se tiene una carretera multicarril en direccidn este-oeste con seccidén trangversal de
cinco carriles y compuesta de dos carriles en cada direccion separados por un carril
de dos sentidos para giro a la 1izquerda (CGl). Las anchuras de carnl son de 3.60 my
existe suficiente despeje lateral en cada lado de la carretera. El area a estudiar es de
aproximadamente 3.2 km de largo y contiene una rampa en direccién oeste de 1,829 m
y un 4% de inclinacién. seguida de un tramo en llano de 1,524 m. El tramo tiene un
volumen de 1,500 vih en cada direccion con un 4% de camiones y un 2% de
autobuses La parte norte de la carretera tiene 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 10 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 vehiculos ligeros en la rampa (direccion oeste) es 77.2
km/h y 86.88 en la pendiente (direccion este). En el tramo a nivel, el percentil 85 de la
velocidad es 83 66 km/h para ambas direcciones. E| FHP es 0.90.

Determinar el nivel de servicio de la zona estudiada y mejorarlo en caso de ser necesarto..
proponga al menos tres soluciones, computelas y escriba sus conclusiones. También
calcule el flujo de saturacion de la via y su vida util. :

4 Se desea disefar un tramo de 3.2 km de una carretera multicarril para que soporte un
volumen de transito medio diano de 60.000 vehiculos con un NS D. En base a los
datos locales de otras carreteras multicarril, 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. o

Se espera gue la carretera tenga un limite de velocidad de 80.4 km/h, aproximédamente
6.2 puntos de acceso por km y que discurra por un terreno ondulado. La seccién de
terreno expropiado tiene una anchura de 27.4 m.

Determinar la seccion transversal a proporcionar para satisfacer las exigencias de
proyecto y encontrar la velocidad de recorndo esperada para ios vehiculos ligeros de esta
carretera

Con la ayuda del HCS determine:

a) Nivel de servicio de operacién actual

b} Flujo de saturacion de la carretera

c) ¢Cud! de los dos sentidos presente mayores problemas?;qué propene para
solucionarlos?, solucione con el HCS

d) Vida util de la vialidad

5 El objeto de un programa de rehabilitacion dirigido a !a 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 semaforoc en el centro. Este ultimo semaforo esta siendo
reemplazado mediante una via a distinto nivel en el mismo lugar. La intensidad actual
de la hora punta es 1,400 a/hic. y el tiempo medio de recorrido actual de este tramo es
de 30 min El acceso a nivel 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 mediana elevada de 4 88 m. Los arcenes a cada lado de la carretera son de
120m

Determinar la velocidad de recorndo esperada en la carretera mejorada cuando se haya
realizado la separaciéon en dos niveles ;Cuanto transito adicional puede afiadirse
manteniendo el nivel de servicio mejorado?.

También, con la ayuda del HCS determine

a}
b)
c)
d}

6.

Nivel de servicio de operacion actual

Flujo de saturacién de ia carretera

;Cual de los dos sentidos presente mayores problemas?;qué propone para
solucionarlos?. solucione con el HCS

Vida util de la vialidad

Se va a crear un nuevo corredor en los suburbios de un area metropolitana. La
carretera se va a construir aproximadamente dentro de 10 afios. Las previsiones del
transito futuro indican gue la carretera deberia disefarse para soportar 42,000
vehiculos por dia con un $ al 10% de camiones Actualmente se espera que el
corredor tendra unas condiciones de proyecto ideales discurriendo por terreno
ondulado. En base a ofras carreteras multicarriles similares se espera que la velocidad
libre de esta carretera sea de 80.5 km/h.

Determinar el numero de carriles necesaros para que opere en el NS C. Una vez que
deterrming €l numero de carrles, con fa ayuda del HCS, calcule:

a)
b)

c)

Flujo de saturacidn de la carretera

cCudl de los dos sentidos presente mayores problemas?;qué propone para
soiucionarlos?, solucione con el HCS

Vida utll de fa vialidad
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V. CARRETERAS DE DOS CARRILES

V.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Una carretera de dos carriles puede definirse como una calzada que tiene un carril para
cada sentido de ta circulacion El adelantamiento a vehiculos mas lentos requiere utilizar
el carrit del sentido opuesto siempre que la distancia de visibilidad y los intervalos de la
circulacion en sentido opuesto lo permitan A medida que aumentan la intensidad de
circulacion y/o las restricciones geométricas, disminuye la posibilidad de adelantar, dando
lugar a la formacidn de columnas en {a circutacién. Los conductores estan 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 funciones en todas las areas geograficas y
satisfacen una amplia gama de necesidades de la circulaciéon. Las consideraciones sobre
la calidad de su funcionamiento deben contemplar simultaneamente toda esta disparnidad
de cometidos

La funcion principal de las carreteras importantes de dos carriles, utilizadas como arterias
primarias que conectan nucleos generadores de traficos, o como conexiones primarias en.
las redes de carreteras nacional y estatal, es proporcionar una movilidad eficiente. Estas.
carreteras tratan de satisfacer viajes de larga distancia, comerciales y de recreo, y pueden-
tener tramos de muchos kilémetros a través del medio rural, sin interrupciones debidas al
control de la circulacion  Para estas carreteras son deseables el mantenimiento sostenido
de altas velocidades y escasas demoras por adelantamientos,

Muchas carreteras rurales pavimentadas de dos carnles cumplen basicamente una funcién -
de accesibilidad Proporcionan acceso. en cualquier condicion atmosférica, a una zona:
frecuentemente con bajos volumenes de circulacion La principal consideracion a tener en
cuenta consiste en proporcionar accesibilidad a un coste razonable La alta velocidad no
es la caracteristica esencial, aunque sea beneficiosa La demora, manifestada por la
formacion de columnas. y la utilizacion de la capacidad son las medidas mas
representativas de 1a calidad del servicio.

Las carreteras de dos carriles sirven también como zonas pancramicas y de recreo donde
debe contemplarse y disfrutarse del paisaje sin interrupcién del transito y sin demoras. Es
de desear una carretera segura, pero ni se espera ni se desea la circulacidn a alta
velocidad

Pequefios tramos de carretera de dos carriles con altos volumenes de circulacidon sirven a
veces de conexion entre dos carreteras multicarnl o entre centros urbanos. Las
condiciones de circulacion para estos tramos cortos sueten ser mejores de lo que cabria
esperar para tramos mas largos. y las expectativas de los conductores respecto a la
calidad del servicio son normalmente mejores que para los tramos largos.

Por estas razones en las carreteras de dos carriles se utilizan tres parametros para
descnbir la cahdad del servicio

. Velocidad media de recorrido
Porcentaje de demora en tiempo
. Wihzacién de 1a capacidad

Lt —
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La velocidad media de recorndo representa la movilidad de |las carreteras de dos carriles y
se define como la longitud del segmento de carretera que se considera, dividida por el
tiempo medio de recorndo de todos los vehiculos que recorren el segmento en ambos
sentidos durante un determinado lapso de tiempo.

El porcentaje de demora en tempo representa ambas funciones de movilidad y
accesibihdad, y se define como el valor medio del porcentaje de demora en tiempo que
sufren todos los vehiculos al viajar en columnas como consecuencia de la imposibidad de
adelantar.

La utiizacion de la capacidad representa la funcién de accesibilidad y se define como la
relacién entre 1a intensidad de la demanda y la capacidad de la carretera.

Los criterios que definen el nivel de servicio utilizan los tres parametros anteriores,
considerandose el porcentaje de demora en tiempo como la medida esencial de la calidad
del servicio La velocidad y la utiizacion de la capacidad se consideran medidas
secundaras

V.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcidn, primaro se Inicia un nuevo problema (opcion 1), despues el
programa pide datos para identificar la informacién (opcidn 2). como son.datos referentes
a la seccion, analista, tiempo de analisis. fecha de analisis y otra informacién.
Postenormente (opcién 3) se indica el tpo de terreno que se tiene, ya sea a nivel,
ondulado. montafoso u alguna clra opcidn

El siguiente mend (opcidn 4) es el referente a los datos caracteristicos de las carreteras de
dos carriles. como son el porcentaje de zonas de no paso y el volumen en vehiculos por
hora En la opcion 5 se alimentan los factores de ajuste, es decir, los datos para la
estimacion de {os factores de ajuste por % de camiones, autobuses y vehiculos de recreo,
velocidad de disero. factor de hora pico. distribucion direccional, ancho de carriles y ancho
de acotamiento

La siguiente opcion (opcion 6) permite almacenar los datos del problema vy finalmente la

opcion 7 da los resultados de los calculos que se realizan con los datos que se han
proporcionado.

V.3 EJEMPLO

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion :

Se tiene una carretera de dos carnles con las siguientes caracteristicas :

TDPA PHF Carriles %C %B Velocidad Do
% zonas de Ancho Obstr. mph
no rebase

1000 1 50 12 6 5 4 60 50/50
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TDPA : Transito Diario Promedio Anual
PHF - Factor de Hora Pico

C camiones

B autobuses

DD : distribucién direccional

Con estos datos el nivel de servicio obtenido es D, es decir, el funcionamiento de la via se
encuentra cerca de |a capacidad, por lo cual es necesario realizar mejoras para evitar ia
saturacion de la via y en la medida de lo posible mejorar el nivel de servicio. En este caso
es posible disminuir el porcentaje de vehiculos pesados, inclusive el mismo programa
indica los flujos de servicio necesarios para mejorar el nivel de servicio y obtener hasta un
NS A.

V.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1 Eljaun seg';mento de carretera de dos cammles en algun lugar del drea conubada de.
su ciudad,-con una longitud de 1 km a 2 km, realice el aforo de la vialidad en la
hora pico con cortes cada 15 minutos. recuerde que en este caso el analisis se
realiza por cuerpo de wialidad. por lo tanto, debe aforar en los dos sentidos de
circutacion, ya que con dicha informacion obtendra el reparto por sentidos  El aforo
debe contemplar la composicién vehicular. es decir, se debe considerar el volumen.
de vehiculos de uso particular, de transporte publico y de carga (vehiculos.
pesados) que utiizan el segmento por analizar Asimismo, mida {as velocidades
por sentido. es recomendable investigar la velocidad de disefo de ia vialidad, en
caso contrano, emplee las recomendadas por los critenos del Manual de
Capacidad de Carreteras

En cuanto a la geometria. debe conocer los anchos de carril y acotamientc (en caso de
que existan), asi como las pendientes (%). con lo cual se incluye el tipo de terreno
(ondulado. montafioso o llano), asi como el porcentaje de tramos sin posibilidad de rebase.

Con la informacion obteruda en campo. alimente el programa como se indicd en el
apartade de uso (V 2) e imprima sus resultados.

Obtenga con la ayuda del HCS la siguiente informacion:

a) Nivel de servicio de la vialidad

b) Propuestas de mejoramiento del nivel de servicio actual, por lo menos 3 (sefiale las
acciones que llevaria a cabo y computelas)

c) Elabore una tabla comparativa de sus resultados y concluya

d) Determine la capacidad de |a via y su vida util

e) En caso de que la vialidad que esta estudiando tenga una demanda repentina por la
presencia de un desarrolio comercial, incrementando sus volumenes en un 10%,
¢como funcionaria? y su vida util a cuanto corresponderia,
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2. Una carretera rural de dos carriles soporta un volumen horario punta de 300 v/h, y
tiene las siguientes caracteristicas:

a. CARACTERISTICAS DE LA VIA. Velocidad de proyecto 96 km/h, carriles
de 3.60 m, acotamientos de 1.20 m, terreno ondulado, 0% tramos sin
posibllidad de adelantamiento, longitud 15 km

b. CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION. Reparto por sentido 70/30, 5%
autobuses.

Alimente el HCS con su informacion y determine-

Nivel de servicio de operacién actual

Mejoramiento del nivel de servicio

Flujo de saturacion y vida util, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual

¢ Como se comportaria la vialidad en terreno montaficso?, mejore su nivel de servicio y
concluya

e) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya

aoow

3. Una carretera rural de dos carriles soporta un volumen horario punta de 230 v/h,
con |as siguientes caracteristicas:

a CARACTERISTICAS DE LA VIA Velocidad de progrecto 96 km/h, carriles
de 3.00 m. arcenes de 1.20 m, terreno ondulado, 70% de tramos sin
posibiidad de adelantamiento. longitud = 18 km

b CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION. Reparto por sentido 80/20,
20% camiones, 5% autobuses

Con la ayuda del HCS con su informacion y determine:

a) Nivel de servicio de operacidon actual

b) Mejoramiento del mivel de servicio

c) Flujo de saturacion y vida util. considerando una tasa de crecimiento del 2% anual

d)y Como se comportaria la vialhidad en terreno montafioso?, mejore su nive! de servicio y
concluya

e) Realice cuadros comparatives de sus resultados y concluya

4 Se espera que un segmento de una carretera rural de dos carriles tenga las
siguientes caracteristicas.

a. CARACTERISTICAS DE LA VIA Velocidad de proyecto de 112 km/h,
carriles de 3.60 m. acotamientos pavimentados de 3.00 m, terreno llano, 0%
de tramos sin distancia de adelantamiento, longitud = 8 km

b. CARACTERISTICAS DEL TRANSITO Reparto por sentidos 70/30. 10% de
camiones, 5% de vehiculos de recreo, 1% de autobuses

¢ Cual es |la capacidad de la seccion?, Cual es la maxima intensidad posible para el nivel
de servicio C7.

Alimente el HCS con su informacion y determine-
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a) Nwvel de servicio de operacion actual

b) Mejoramiento del nivel de servicio

¢) Flujo de saturacién y vida atil, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual

d) iCoémo se comportaria la vialidad en terreno montaioso?, 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 caracteristicas:

a. CARACTERISTICAS DE LA VIA. Velocidad de proyecto 96 km/h, carriles
de 3 30 m, acotamientos de 0.60 m, terreno montanoso, 80% de tramos sin
posibilidad de adelantamiento, longitud = 16 km

b. CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION. Reparto por sentido 60/40, 5%
de camiones, 10% de vehiculos de recreo, no hay autobuses, B5% de
vehiculos ligeros.

. Cual es el nivel de servicio de esta carretera en los periodos punta?.

Alimente el HCS con su informacion y determine.

a) Nive!l de servicio de operacion actual

b} Mejoramiento del nivel de servicio f

¢} Flujo de saturacion y vida util, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual

d} Cdémo se comportaria la vialidad en terreno montafioso?, mejore su nivel de servicio y
concluya

e} Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya

6 Cierta carretera de dos carnles que discurre por terreno montafoso tiene un tramo
de 3.2 km con una inchnacién del 6% Ademas tiene las siguientes caracteristicas;

a CARACTERISTICAS DE LA VIA. Carriles de 3.60 m, acotamientos de 2.40
m. 60% sin posibilidad de adelantamiento.
b CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION. Reparto por sentidos 70/30,
12% de camiones. 7% de vehiculos de recreo, 1% de autobuses, 80% de
vehiculos ligeros, FHP =0.85
¢Cual es el maximo volumen que puede circular por el tramo a la velocidad de 64 km/h
(ND Dy?

Allmente el HCS con su informacién y determine

Nivel de servicio de operacidn actual

Mejoramiento del nivel de servicto

Flujo de saturacién y vida Util, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual
¢Como se comportaria la vialidad en terreno montafoso?, mejore su nivel de servicio y
concluya

e} Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya

cece
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7. Una carretera rural de dos carriles que discurre por terreno montafioso tiene un
tramo con inclinacion del 7% de 3 2 km de longitud. En la actualidad soporta un
volumen en la hora punta de 500 v/h Sus caracteristicas mas relevantes son las
siguientes.

a CARACTERISTICAS DE LA VIA Velocidad de proyecto de 96 km/h,
carriles de 3.30 m, acotamientos de 1.20 m, 80% sin posibilidad de
adelantamiento

b CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION, Reparto por sentidos 80/20,
4% de camiones, 10% de vehiculos de recreg, 2% de autobuses, 84% de
vehiculos ligeros, FHP=0.85.

¢ Cual es el nivel de servicio del tramo inclinado? ;Cual es la velocidad de subida en los
15 min punta? Cual es la capacidad? ;Cual es {a demora sufrida por los vehiculos que
suben suponiendo que |a velocidad de aproximacién a la rampa es de 88 km/h?

Alimente el HCS con su informacion y determine:

f) Nivel de servicio de operacion actual

g) Mejoramiento del nivel de servicio

h) Flujo de saturacion y vida util, considerando una tasa de crecimiento del 2% anual

1) ¢Como se comportaria la vialidad en terreno montafioso?, mejore su nivel de servicio y
concluya

1) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya

8. Una carretera rural de dos carriles tiene una rampa de 400 m con el 4% de
inclinacion y 1as siguientes caracteristicas;

a CARACTERISTICAS DE LA VIA Tramo de aproximacion en llano, carriles
de 3.80 m, acotamientos de 2 40 m. 40% de tramos sin posibilidad de
adelantamiento.

b CARACTERISTICAS 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 |a creacion de una via lenta en este tramo?

Auxiliandose del HCS con su informacion y determine:

k) Nivel de servicio de operaciéon actual

)  Mejoramiento del nivel de servicio

m} Flujo de saturacion y vida util. considerande una tasa de crecimiento de! 2% anual

n} ¢Cémo se comportaria la vialidad en terreno montafoso?, mejore su nivel de servicio y
concluya

0) Realice cuadros comparativos de sus resultados y concluya :
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VL. INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

VI.1 ANTECEDENTES TEORICOS

La interseccion regulada por semaforos es una de las situaciones mas complejas en el
sistema circulatorio.  El andlisis de intersecciones reguladas por semaforos debe
considerar una amplia vanedad de condiciones prevalecientes, incluida la cantidad y la
distribucién del transito rodado. composicién del mismo, caracteristicas geométricas y los
detalles de la senalizacién de la interseccion. La metodologia de este capitulo se centra
en la determinacion del nivel de servicio para condiciones prevalecientes conocidas o en
proyecto. pero presenta afternativas de calculo para la determinaciéon de otras variables
usando un mivel de servicio asumido o deseado.

En ia interseccion regulada por semaforos hay que anadir un elemento adicional dentro del
concepto de capacidad la distribucion del ttlempo  Un semaforo esencialmente distribuye
el tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos que pretenden utilizar el mismo
espacto fisico. La manera en como se distribuya el tiempo tiene un impacto significativo
en el funcionamiento de la interseccién y en |a capacidad de la misma y de sus accesos.

La capactdad se evalua en términos de ia relacion entre la intensidad de la demanda y la
capacidad (relacion l/c). mientras que el nivel de servicio se evalua en base a la demora
media de parada por vehiculo {g/c) .
Los semaforos modernos otorgan el tempo de muchas maneras. desde la modalidad mas
sencilla de tempos prefijados (tiempos fijos) y dos fases hasta la mas compleja de tipo
multifase

Generalmente se emplean los siguientes términos para describir las operaciones
semafodricas.

ta) Ciclo. cualquier secuencia completa de indicaciones o mensajes de un semaforo.

(hyDuracion de ciclo. el tiempo total que necesita el semaforo para completar un ciclo,
expresado en segundos, se representa con el simbolo C.

tcrFase, la parte de un ciclo que se da a cualquer combinacién de movimientos de
transito que tienen derecho a pasar simultaneamente durante uno o mas intervalos.

tdyIntervale. un periodo durante el cual todas ias indicaciones semaforicas permanecen
constantes

(¢) Tiempos de cambio, los intervalos “amarillo™ mas el "tode rojo” que tienen lugar entre
las fases para permitir evacuar la interseccién antes de que movimientos contrapuestos
se pongan en marcha, se expresa con €l simbolo Y y se mide en segundos.

(1 Tiempo de verde, el tiempo dentro de una fase dada, durante la cual la indicacién
“verde” esta ala vista; expresado con el simbolo Gi (para la fase i ) y en segundos.

(v) Tiempo perdido, el tempo durante el cual ia interseccién no esta efectivamente
utilizada por ningun movimiento, estos tiempos ocurren durante el intervalo de cambio
{durante el cual la interseccidon se evacua) y al principio de cada fase cuando los
primeros autos de ia cola sufren retrasos en el arranque.

thy Tiempo de verde efectivo, el tiempo durante una fase dada que esta efectivamente
disponible para los movimientos permitidos, generalmente se considera como el tiempo
verde mas el intervalo de cambic menos el tiempo perdido para la fase en cuestién;
expresada en sequndos y representada con el simbolo g, (para la fase i).

{i) Proporcidn de verde, la proporciéon de verde efectivo en relacién a la duracién del ciclo,
denotada con el simbolo g/C (para la fase i).
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(j} Rojo efectivo, el iempo durante el cual no se permite la circulacién a un movimiento
dado o un conjunto de movimientos, es la duracion del ciclo menos el tiempo verde
efectivo para una fase especifica, expresado en segundos y simbolizado con 1.

La capacidad en las intersecciones se define para cada acceso. La capacidad del acceso
en las intersecciones es la maxima intensidad de circulacion (para el acceso en cuestion)
que puede atravesar la Interseccion en las condiciones prevalecientes del trafico, la
carretera y la sefalizacién Generaimente, la intensidad de circulacion se mide o proyecta
para un periodo de 15 minutos y la capacidad se determina en vehiculos por hora.

La capacidad en las intersecciones reguladas por semaforo se basa en el concepto de
saturacién e intensidad de saturacién  La intensidad de saturacion se define como la
maxima intensidad de circulacion que puede circular por un acceso de una interseccién o
grupo de carrnles dado en las condiciones de transito y de la carretera prevalecientes,
suponiendo gue el acceso o el grupo de carriles tenga un 100% de tiempo real disponible
como tiempo de verde efective La intensidad de saturacion se representa con el simbolo
s. y Se expresa en unidades de vehiculos por hora de tiempo de verde efectivo (v/hv).

VI.2 USO DEL PROGRAMA

La pantalla correspondiente al analisis de intersecciones reguladas por semaforos se
diferencia de los tépicos que analiza el HCS, en la presentacidén de las pantallas de datos,
ya que es un poco mas dindmica. La estructura de |a pantalla cuenta con ventas de
archivo, edicion. correr, ver, opciones. salir y de ayuda. Para empezar a alimentar los
datos de un problema es necesano iniciar con el menu de edicidn, donde se da la
informacion referente a los volumenes de transito en la via y a los tiempos. En la ventana
donde se dan las caracteristicas del transito que circula en la interseccién, se debe dar la
informacion referente a la seccion, la geometria de la seccion (numero de carriles por
direccion y ancho de carril, pendiente). volumenes de transito gue van de una direccion a
otra (informacién obtenida de los aforos). factor de hora pico, porcentaje de vehiculos
pesados. si existen ¢ no zonas de estacionamiento, peatones, si el semaforo es posible
que sea activado por los peatones En la ventana de tiempos. se dibujan las fases del
semaforo. se indican los tiempos de verde. de ambar y de rojo para calcular |a longitud del
ciclo. Una vez alimentada toda la informacién referente a la interseccidén, se elige la
opcion de “run’. donde se presentan vanas opciones, la primera permite calcular el nivel
de servicio de |a interseccion, la capacidad y flujo de saturaciéon. En la opcidn de “view” se
ve el resultado de tos calculos reahzados con “run”, los factores de ajuste y es posible
wmprimir ios resultados y finalimente con "quit” se sale de la opcion de anadlisis de
intersecciones semaforizadas

VI.3 EJEMPLO

A continuaciéon se presenta un ejemplo de aplicacion:

Sea la interseccion mostrada en la siguiente figura, con su geometria correspondiente, se
determinara el nivel de servicio
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Los volumenes por carril. asi como el factor de hora pico, ancho de carril, % de vehiculos
pesados. tipo de arribn, asi como otros datos de entrada, se muestran en la primera
pagina de la corrida del programa.

[

Como se puede observar, el analsts de la interseccion da un nivel de servicio C, lo cual se
puede considerar®como un buen funcionamiento de ia interseccién. Aun es posible:
mejorar el nivel de servicio de la interseccion modificando los tiempos de ciclo, realizando
cambios en la gedmetria de la interseccion aumentando un carril o reduciendo el acceso
de ios vehiculos pesados a la interseccion. En este caso, seria conveniente, si no es
posible implementar alguna de estas medidas, continuar manteniendo el nivel de servicio
prevaleciente. - ]

5

£
v
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V.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1 Elija una interseccién semaforizada aislada que conozca, considerando las definiciones
includas en el HCM para este efecto; realice e! aforo de la interseccién seleccionada,
considerando todos los movimientos que se presenten en la interseccién (de frente, vuelta
izquierda, vuelta derecha, retornos) durante la hora pico con cortes cada 15 minutos, asi
como con su correspondiente composicién vehicular, si existen peatones y seméforo para
peatones, estacionamientos cercanos que tengan influencia en el comportamiento de la
circulacién (verificar movimientos por hora), paradas para transporte publico y area de
localizacion de la interseccion (CBD u otra) También se requiere medir las velocidades de
cada uno de los accesos a la interseccion y verificar las fases y tiempos de las fases y
ciclo correspondientes. Asimismo. se debe observar el tipo de peloton de arnbo a cada
uno de los accesos para tipificarlos (1-5)

Por lo tanto. las zonas por aferar seran como lo muestra el siguiente diagrama:

En cuanto a la geometria de las vialidades. se debe conocer los anchos de carril, numero
de carriles. pendientes (%). tipo de terreno, disefio de la secciéon y/o secciones. es
recomendable dibujar un croquis con la seccidn que se eligid, ya que este diagrama
permitira precisar el comportamiento de la seccion

Con la informacion obtenida en campo. alimente el programa como se indicd en el
apartado de uso {VI.2), imprima sus resulftados
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Los resultados que se requiere ottener del programa HCS son:

Situacion actual de la vialidad en la interseccion

Mejoramiento del comportamiento de la interseccion, al menos compute 2 soluciones y
concluya

Calculo del volumen de saturacion de las wialidades y vida atil.

a)
b)

c)

2 La siguiente figura ilustra ia interseccion de la Avenida T y la calle M. Es una
interseccion sencilla, de cuatro accesos gue tiene un semafore de tiempos fijos de dos
fases. con ciclo de 70 seg. La calle M tiene dos carriles en cada direccién, mientras
gue {a Avenida T tiene un solo carril en cada direccién

El objetive es analizar |la capacidad y el mvel de servicio de esta interseccidén para un
conjunto de volimenes de demanda que surgirén como producto de un nuevo desarrollo
urbanistico en la zona. y recomendar tos cambios a efectuar en el reglaje semaforico y en
el proyecto geométrico actual si los mismos no pueden dar servicio a las nuevas
demandas de manera aceptable.

AV T
| CALLE N/S
600 :
I 15%m 20
TOTAL 5SS p\
/| \ | 750
" v ) 2I4) -
A S AN \__~ % TOTALSO
4._\___ ‘{ 330m
_______________________________ e
v*—"‘ 330m  CALLE=M"
- —— M
NORTE ik —% CALLE E/W
Wm g \1.
[y
_ni_\ - N (_m_ T . VR
4 A

: — N

| 720 f — ol0

{ |

TOTAL SE N i30m 420
3 TOTAL SN

FIGURA DE INTERSECC!ON AVENIDA “T" ¥ CALLE “M"

Con la informacion anterior obtenga

a) Nivet de servicio actual

b) Mejoramiento del comportamiento de la interseccion, al menos compute 2 soluciones y
concluya

¢) Realice un cuadro comparative de sus resultados y concluya
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Calculo del volumen de saturacidn de la interseccion y vida util.
Considerando un incremento del 3% anual del volumen, en 10 afios, (Cudl sera el

nivel de servicio?, mejorelo y realice un cuadro comparativo con sus resultados,

concluya.

CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION

; Pulsador
' paso
Acces Inclin Carrit Estac | Autobus | FH Peat. Tipo
peatonal
0 (%) Ady. P Conflicto Lleg
N
SON Nm S6 | MinRe
N a.
SE 0 N - 0 0.9 100 N 58 4
0
SO 0 N - ! 0 0.9 100 N 98 2
0
SN 0 N - 0 0.9 100 N 13.8 3
} 0
T | |
SS 0 N | - | 0 08 100 N 13.8 2
!
| | 0
| I

| PLAN DE FASES
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|
o
»
Ii -+ t’i‘t
| v
A| A q? v
GI v
\
|
Ni
A
i
|G=27 |G=37 |
I ciclo:
%y+9=43 Y+R=33 Duracion def ciclo. 70
| seg.
Pl
3 Se espera que la interseccion de la calle “S" y el Boulevard "W" experimente un

incremento de demanda como consecuencia de ciertos desarrolios urbanos propuestos
para la zona La calie "S" es un calle de un solo sentido con dos carriles de circulacion
y dos carriles para el estacionamiento E| Boulevard "W" es una arteria con separacién
de sentidos sin carrles de estacionamiento, con dos carnles de circulacién en cada
sentido y un carril de giro a la izquierda para el acceso en el SE. La siguiente figura
muestra las condiciones y caracteristicas actuales de la interseccion

Se pide tantear un nuevo reglaje del sistema semaforico existente, asi como |a decision de
si esta medida sera suficiente para dar servicio a la demanda esperada sin necesidad de
hacer ningun cambio en la geometria de ia interseccion.

Con la informacion antenor obtenga:

a)
b}

c)

e)

Nivel de servicio actual

Mejoramiento del comportamiento de 1a interseccién, al menos compute 2 soluciones y
concluya

Realice un cuadro comparativo de sus resultados y concluya

Calculo del volumen de saturacion de la interseccion y vida util,

Considerando un incremento del 2% anual del volumen, en 10 afos, ¢Cual sera el
nivel de servicio?. mejorelo y realice un cuadro comparativo con sus resultados,
concluya
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CALLE -S"

‘ CALLE N/S

TOTAL 55
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FIGURA INTERSECCION CALLE “S" Y BLVD. “W"
| CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION
; ' . i
| g : I Pulsador
, : i } paso
i Acces Inchin %VP | CarrilEstac  : Autobus | FH Peat. Tipo
| | | | _ peatonal
: o (%) | i Ady, i N P Conflicto Lleg
! ! I
i | | , (e (pUh)
: ' ' SON ! Nm S6 | MinRe
}! i ; | N g.
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? | 5
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I
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SN | -2 5 S 20 0 0.9 50 N | 175 | 3
i 5
i
\
SS t
PLAN DE FASES
|
D »
I 4_‘;._
- >
A __/ --__‘—" | !
i — ] —
G |
R !
A
¥
A
i LG= |G= G= ' .
1 i Y+R=43 é Y+R= Y+R= Duracion del ciclo.

4 La interseccion de ia Quinta Avenida y la Calle 12 soporta una circulacion elevada.
Ambas vias son artenas de cuatro carriles con sentidos separados, y carriles de giro a
la 1zquierda en cada acceso El estacionamiento esta permitido en la Calle 12, y
prohibido en la Quinta Avenida Debido a la frecuencia de los giros a la 1zquierda
desde la Quinta Avenida, y a ia existencia de una fase exclusiva para el MI de esta
calle seguida de un tiempo de verde adelantado para el acceso con mayor demanda
de giro a la izquierda, el semaforo es del tipo accionado. En la siguiente figura se
describe ta intersecctdn  Se trata de determinar la adecuacién del trazado y el plan
semaforico para dar servicio a los volumenes de llegada existentes

Divisibn de Estudios de Posgrado. Facultad de Ingenieria 154




“Curso-Taller de Ingenieria de Trénsito”
M.I. Miriam Evelia Téllez Ballesteros

NORTE

1085

TOTAL 55

JIN

it

J00m

ERTI li]
AL L IR P
_,mr_\

420
—y bl
TOTALSE
—Hu

QUINTA AV,

N/S

o

TS

debmo

A

630

Y1am

CALLE 12
CALLE E/W

].Slﬂ(l(’ndﬂ”t’n‘l(l

,._L—[L.‘ _IA.SQ_ —-&ﬂ—-—

N

1680

TOTAL SN

FIGURA INTERSECCION QUINTA AVENIDA Y CALLE 12

Con la informacion anteror obtenga.

concluya

concluya

Nivel de servicio actual
Mejoramiento del comportamiento de la interseccion, al menos compute 2 soluciones y
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Realice un cuadro comparativo de sus resultados y concluya

Calculo del volumen de saturacion de la interseccion y vida uatil.

Considerando un incremento del 1.5% anual del volumen, en 10 afos, ¢Cual sera el
nivel de servicio?. mejorelo y realice un cuadro comparativo con sus resultados,
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CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION
! Pulsador
i paso
Acces Inclin | %VP Carrl Estac. | Autobus | FH Peat. Tipo
peatonal
0 (%) Ady. P Conflicto Lleg
N
S6N Nm S6 | MinRe
N g
SE 0 5 S 5 0 0.8 200 S 22 3
5
;i SO 0 5 S 5 0 0.8 200 S| 22 | 3
! | | 5
t | |
" SN o | 2 | N 0 0o |09 50 s | 22 |3
, 0
- i l 1
1 ! |
SS 0 ' 2 i N 0 0 0.9 50 s ! 22 | 3
. ;
i PLAN DE FASES
g | | e
N | S
! I | \‘ i ; 4 ¥ + ‘L -
A -\ ‘\] ' Ay
: ¥
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I —_—
\ ,
Al |
N
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|
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Y+R=43 | Y+R= Y+R=

Duracién del ciclo:

Seleccione otra interseccidn semafonzada en la ciudad

que conozca, realice los aforos

correspondientes para el disefo de la misma, llene e! siguiente formato de campo:

CALLE N5

TOTAL 55 } |\

a 4 =

NORIE

TQTAL SE

L1

* e TOTAL S0

N

L1

TOTAL SN

 CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION

; E
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| | '
. ; : paso
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SS ] ’
E
PLAN DE FASES
I
D
| ‘
A
¢
R
A i
!
A |
i .
lG: ] G= G: G: G: l .
| | Y+R=43 Y+R= Y+R= Duracion del ciclo
! i Y+R= Y+R=
L

Procese |a informacion en el HCS. determine

a) Nivel de servicio actual

b} Nivel de servicio en 10 afos. considerando una tasa de crecimiento de! flujo vehicular
del 2% anual

¢) Flujo de saturacion

d) Mejoramiente del nivel de servicio actual

e) Enliste las opciones para mejorar el nivel de servicio
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VIl INTERSECCIONES SIN SEMAFOROS

VIl.1 ANTECEDENTES TEORICOS

El Manual de Capacidad de Carreteras de 1985, presenta en este apartado una
metodologia para el disefio de intersecciones reguladas mediante sefiales de ALTO. en
dos accesos, y de CEDA EL PASO. Estos procedimientos no son aplicables para el
analisis de las intersecciones reguladas con una sefal de ALTO en los cuatro accesos, o
de aquellas otras gue no cuentan con requlacion alguna. Puesto que el procedimiento se
basa en la utilizacion de los huecos, o intervalos existentes en la corriente principal, por los
vehiculos que cruzan o giran a través de dicha corriente, se requiere que la priondad de
paso se encuentre ¢claramente asignada, y que los movimientos que buscan los intervalos
permanezcan inalterados. En las intersecciones sin ninguna regulacion o en aquelias
otras que se regulan con un ALTO en ios cuatre accesos, cada movimiento busca huecos
en las otras corrientes confiictivas, originando un proceso de seleccion bastante diferente
al de aquellas otras intersecciones cuya regulacion se efectua mediante sefales de ALTQO,
en dos accesos, y de CEDA EL PASO

Las intersecciones sin semaforos constituyen la inmensa mayoria de las intersecciones a
nmivel de cualquier sistema viario. En estas intersecciones se utilizan las sefiales de ALTO
y CEDA EL PASO para asignar la prionidad de paso a una de las calles. Esta asignacion
fuerza al conductor de la calle regulada a seleccionar juiciosamente los intervalos en la
cormente de circulacién de !a calle pnncipal a través de los cuales se realizan las
maniobras de cruce o giro Asi pues, la capacidad de los accesos controlados depende de
dos factores

. La distnbucion de los intervalos en la comente de circulacion de la calle principal
2 Del juicio de los conductores para seleccionar los intervalos a través de los cuales
realizaran las manicbras deseadas

Los procedimentos de calculo dependen de ambos factores: la distribucion de los
intervalos en las cornentes conflictivas, y el comportamiento de los conductores en |a
aceptacion de intervalos en dichas intersecciones

Vil.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcidn, primero se inicia un nuevo problema (opcién 1), después el
programa pide datos para identificar la informacion (opcion 2), como son datos referentes
a la veloc:dad promedio en la via principal de la interseccion, factor de hora pico, densidad
de poblacion de la zona donde se encuentra la interseccion, nombre de las calles N-S y E-
W. nombre del analista, ttempo de analisis. fecha de andlisis y otra informacion.
Postenormente {opcion 3) se da informacion relativa a la configuracién de la interseccion y
al tipo de control, es decir, se indica si se trata de una interseccién tipo “+" o tipo *T", la
direccion de la calle principal (es decir, aquélla cuya circulacion no se encuentra
restringida por ningun sefalamiento i de ALTO. ni de CEDA EL PASOQ), asi como el tipo
de control, ya sea seflalamiento de ALTO, CEDA EL PASO, o ambos.

En el siguiente menu (opcidn 4) se introducen los datos relativos al volumen de transito
que pasa por la interseccion en cada direccion. Después (opcién 5) se alimentan los datos
de ia geometria de la interseccion, es decir, el numero de carriles por aproximacion a la
interseccion, asi como el tipo de movimientos que se presentan en los carriles que se
encuentran controlados por el sefalamiento. En la opcidon 6 se alimentan los factores de
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ajuste y carriles, es decir, los datos para la estimacion de los factores de ajuste por % de
camiones (el programa indica que si se conoce la compaosicion vehicular en 1a interseccion,
es posible calcular el nivel de servicio sin conocer el dato, en este caso el programa lo
calculara para la capacidad de la interseccién), radio de curvatura de la banqueta para
vueltas derechas, por carril de aceleracion (en caso de existir) y pendiente

La sigwente opcion (opcion 7) permite almacenar los datos del problema y finalmente la
opcion 8 da los resultados de los calculos que se realizan con los datos que se han
proporcionado.

VIL.3 EJEMPLO

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién.

Considérese una interseccién sin semaforos, con sefialamientos de ALTO en Ia direccién
N-S. la interseccion es tipo “+7. 1a velocidad promedio de recorrido es de 30 mph, un factor
de hora pico de 1. y una densidad de 150 000 hab/mill*, ios volumenes de transito se
muestran en la pnmera pagina de la gjecucién del programa.

Como se puede observar. de Ios resultados, el nivel de servicio de 1a via principal es A, lo-
cual quiere decir que esta via ofrece un servicio muy conveniente para los usuarios En:
cuanto al nivel de servicio en la direccion N-S se observa que es un poco deficiente. Lo’
antenor debido a gue los volumenes que circulan sin restriccion son altos. por lo cual el
conductor que pasa por la vialidad N-S debe tener precauciéon y por lo tanto se pueden
presentar algunas colas de espera, una forma de mejorar el fungionamiento de esta via es
semaforizando la interseccion, y asi se da un rango un poco mayor de circulacion a ia via
N_S ‘s

"y
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Vil.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1. Elija una interseccion sin semaforizar aislada que conozca, considerando las
definiciones incluidas en el HCM para este efecto, verifique el tipo de interseccion del que
se trate. ya que puede ser en “T" 0 en “+", de ahi dependera el numero de movimientos
que tendra que observar, realice el aforo de la interseccién seleccionada, considerando
todos los movimientos que se presenten en la interseccidon (de frente, vuelta izquierda,
vuelta derecha, retornos) durante la hora pico con cortes cada 15 minutos, asi como con
su correspondiente composicion vehicular, localizacién de las sefiales - en qué accesos se
presentan-. asi como su identificaciéon (ya sean de ALTO o CEDA EL PASQ), poblacion
aproximada (area) en la que se encuentra la interseccion. También se requiere medir las
velocidades de cada uno de los accesos a la interseccidon,

Por lo tanto. en caso de ser una interseccion en “+" las zonas por aforar seran como lo
muestra el siguiente diagrama (para el caso de una interseccion “T", se consideraran los
mismo movimientos, eliminando los correspondientes al acceso 2).

En cuanto a la geometria de las vialldades, se debe conocer |os anchos de carril, numero
de carriles. pendientes (%), tipo de terreno, disefio de la seccion y/o secciones, es
recomendable dibujar un croquis con ia secciéon que se eligid, ya que este diagrama
permitira precisar el comportamiento de la seccion

Con la informaciéon obtenida en campo. alimente el programa como se indicé en el
apartado de uso (Vil.2). impnma sus resultados.

Los resultados que se requiere obtener del programa son;

a) Situacién actual de la vialidad en la interseccion
b) Flujo de saturacion
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d)

(9]

Mejoramiento del comportamiento de la interseccion, al menos compute 2 soluciones y
concluya

Calculo del volumen de saturacion de las vialidades y vida Uil (determine el factor de
crecimiento poblacional de 1a zona elegida).

Se trata de la interseccion de las calles "M™ y “J", ubicada en una zona urbana con una
poblaciéon de 100.000 habitantes. "M” es una calle colectora de dos carriles y “J” es una
calle local que da servicic a una zona con un desarrollo urbano de tipo residencial. El
acceso de esta calle esta regulado mediante una senal de ALTO. En las inmediaciones
de la interseccién no existe ningun ensanchamiento y los radios de las esguinas son de
6.09 m.

Los residentes de la zona se han quejadc de que a media tarde en el giro a la derecha
hacia |la calie Market se producen unas demoras considerables Ellos creen que es debido
a que ambos giros estan obligados a compartir el mismo carn! y por ello han solicitado que
se habilite un carril unico para el giro a la derecha

Calle principal: “M" el
— 300 g
N=1 \ A~— 150 (S/N)
250

0%

N

fnclinacion

Dia del atoro: 15-03-92

a
Periodos $:00-5:00 p.m, 0%
Velocidad media | 40 120 inclinacion
en movimiento: 30 km/h N =1
FHP: | J

Nombre de la calle secundaria

Procese la informacion en el HCS y determine

a)
b)

c)

d)
e)

3

Nivel de servicio de la interseccion

Mejoramiento del nivel de servicio actual (enliste las opciones para el mejoramiento de
la operacién)

Flujo de saturacion

Nivel de servicio en los proximos 10 afos y mejoramiento de las condiciones

Vida util de la interseccion. considerando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del
5% anual

Se hace referencia a la interseccton 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 sefializacion 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 todavia se quejan de que las demoras en este emplazamiento son excesivas.
El formulario del problema muestra esta interseccion:

Nimero «fe 0%

carriles de " -

paso de frene = | Inclinacion
xS - AT
o -

cCumil de

. Calle principal
M exclusine? Namero de ‘,} l k Nimero de

S carniles de k carriles de
SN pase de trente = 2 100 paso de frente'= 2
)3 _/‘ «— 300
L 250 ——* y % _ W

Inchnacion S0 \q inclinacion

JLamide
‘\ T /' MI exclusivo”
. S

":‘ « (S/N)

[Yia del atore: 15-03-92
Periodo: 8 00-9-00 3 m.

0% Nimllcroddc Velocidad media
cartiles de .
e - en movimicnto, 48 hm/h
Inchnacion pas de frente = 1 FHP | —a=
uEr- -

Calle secundana

Procese la informacion en el HCS y determine:

f
g)

Nivel de servicio de la interseccion

Mejoramiento del nivel de servicio actual {enliste ias opciones para el mejoramiento de
la operacion)

Flujo de saturacion

Nivel de servicio en los proximos 10 afos y mejoramiento de las condiciones

Vida util de la interseccién, considerando una tasa de crecimiento de! flujo vehicular del
5% anual

Esta interseccion es la de la carretera Benton, de dos carriles, con una calle local, Mill.
La calle Mill presenta una rasante con inclinacion del 2% y una composicidn del
transito con un B85% de vehiculos hgeros. 12% de camiones y 3% de camiones con
remolque. Cada acceso cuenta con dos carriles. uno para el Ml y el otra para el MD-
MR La interseccion se halla en una zona ¢on una poblacién de 300,000 habitantes, el
FHP es 0 88 y la velocidad de acceso en la carretera Benton es de 88 km/h. Se pide
evaluar el funcionamiento actual de la interseccion. La interseccién esta regulada
mediante sefalizacién de CEDA EL PASO
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Camil de M1
Numere de Carnl de MD-MR

carmiles de

paso de frente.= 2 Inchings
N
= == Benton
Calle pnincipal
Nuamere de ‘/ v K Numero de
carnbes de carriles de
pase de trente = 2 -/4 .\ 40 aso de frente:= |
= «—— 00 P ST
60
0% 120 —» /_ 40 0%

Inclinacion 20 \‘ Inclinacion

Carmil de M1 Carnl de MD-MR T /'
[

Pia del atoro. 11-08-99

e . Periodo: 4.00-5:00 pm
+2% .\un_wm de Veloodad media
carriles de en movimiento, 8% km'h
pasa de Trente = 2 FHP

Calle secundana

Inchinavion

Procese la informacion en el HCS y determine.

k) Nivel de servicio de la interseccion

I) Mejoramiento del nivel de servicio actual (enliste las opciones para el mejoramiento de
la operacién)

m} Flujo de saturacion

n} Nivel de servicio en los proximos 10 afios y mejoramiento de las condiciones

0} Vida util de la interseccién. considerando una tasa de crecimiento de! flujo vehicular del
5% anual

5. Se trata de la interseccion de las vias Drive y Main, que es de tipo suburbano en una
zona con una poblacion de 150.000 habitantes. Dado que esta interseccién en T
presenta vanos elementos geométricos importantes, en la FIGURA se ha
representado un croquis de la misma. Notese que la interseccién es canalizada y que
el giro a la derecha desde la via Drive se realiza bajo un angulo bastante abierto. En el
acceso de esta misma via. el giro a la derecha se reguta con un CEDA EL PASQ y, por
el contrario. el giro a la izquierda con un STOP £l problema es la evaluacion del
funcionamiento de la interseccidn
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Calle Main

CEDA EL PASO
o“\\@

Calle principal: Main

W

Inchinacion

Dia del aforo: 16-01-00
Periodo: 3:00-6:00 p.m.
Velocidad media

en mos imiente; 88 km/h
FHP: |

.Carril de
MI exclusivo?
-« 50 S
a— 85 (S/N)

f—

0%

p) L.
21 Inchnacion

Drive

Nombre de 1a calle secundaria

Procese la informacion en el HCS y determine:

a) Nivel de servicio de I3 interseccion

b) Mejoramiento del nivel de servicio actual (enliste las opciones para el mejoramiento de

ia operacion)
c) Flujo de saturacion

d) Nivel de servicio en los proximos 10 aflos y mejoramiento de tas condiciones
€) Vida util de la interseccion. considerando una tasa de crecimiento del flujo vehicular del

5% anual

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria 165




“Curso-Taller de ingenieria de Transito"”
M.l Miriam Evelia Téllez Ballesteros

. : ‘ Vill. ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS

VIi.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Las artenas urbanas y suburbanas son calles semaforizadas que dan servicio
esencialmente al transito de paso y, como funciéon secundaria, proporcionan acceso a
propiedades colindantes A efectos del Manual de Capacidad de Carreteras de 1985, se
las define como vias con un espaciamiento de intersecciones semaforizadas igual o
nferior @ 3 km, y movimientos de giro en las intersecciones que, generalmente, no
exceden el 20% de los volimenes totales de la circulacion. El desarrolio comercial a lo
largo de. la arterias puede ser intenso, produciendo fricciones en el transito que,
generalmente. limitan la velocidad deseada por los conductores.

Dentro del sistema vial de transporte urbano por carretera, las calles arteriales constituyen
una clase intermedia imitada por un lado por las calles colectoras y ias calles céntricas, y
por el otro por las carreteras multicarril suburbanas y las carreteras rurales. Las
diferencias se determinan, principalmente, por su funcioén, y per el caracter e intensidad del
desarrolio comercial colindante.

Las calles colectoras proporcionan tanto acceso terrestre como gervicio de circulacién al
movimiento dentro.de las zonas residenciales, comerciales e industriales, Su funcién de
acceso es mas importante gue la de las arterias y. a diferencia de éstas, su circulacién no:
siempre se halla regulada por los semaforos,

Las calles céntricas suelen ser vias con semaforos que., a menudo se asemejan a las
artenas Sin embargo. su funcién principal no es la de acomodar la circulacion de paso,
sino la de proporcionar acceso a los comercios del lugar a los vehicules ligeros, autobuses.
de transporte colectivo y camiones. Los movimentos de qiro en las intersecciones
céntricas sueien ser superiores al 20% del transito total, puesto que el flujo del centro
urbano abarca una cantidad importante de movimiento que circula dando vueltas dentro de
la zona

En las calles centricas son habituales el elevado numero de conflictos peatonales. y ias
obstrucciones de carrnl causadas por 1a parada de taxis. autobuses, camiones, y por el
estacionamiento y salida del mismo, de vehiculos, que crean turbulencia en la circulacion.
La funcion de tas calles céntricas puede variar de acuerdo con la hora del dia y. por dicha
razon, algunas calles céntricas. estratégicamente ubicadas son convertidas en arterias
durante las horas de transito punta

Las carreteras suburbanas multicarrit y las carreteras rurales difieren de las arernas
suburbanas en los siguentes aspectos. (1) el desarrollo comercial colindante no es tan
intenso. (2) la densidad de accesos no es tan elevada y, (3) las intersecciones con
semaforos estan separadas mas de 3 km Estas condiciones dan como resuftado un
menor numero de conflictos de circulacidon, un fiuyjo mas fludo y la eliminacién de la
estructuracion en columnas asociada a la circulacion arterial

Entre las artenas urbanas y suburbanas se incluyen las arterias multicarril de calzadas

separadas. y de una sola calzada. |las arterias bidireccionales de dos carriles y las
unidireccionales.
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Vill.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcion, primero se inicia un nuevo problema (opcion 1), despues el
programa pide la descripcién de ia arteria (opcion 2), como son datos referentes a la
arteria, clase de artenia de acuerdo con su funcién y categoria de proyecto (Manual de
Capacidad de Carreteras, 1985). numero de segmentos de la arteria e informacion
adicional que se desee proporcionar. Posteniormente (opcidn 3) se proporciona la
informacién relativa a las demoras en las intersecciones de la arteria, como son longitud
del ciclo, informacién por grupo de carrites (relacién g/C, vic y capacidad). asi como el
factor de progresién (definide en el Manual de Capacidad de Carreteras, 1985).

El siguiente menu (opcion 4) da los resultados de los calculos que se realizan con los
datos que se han proporcionado {nivel de servicio de la artena) Finalmente, en la opcién 5
es posible almacenar los datos del problema.

VIIl.3 EJEMPLO

A continuacion se presenta un eilemplo de aplicacién.

Considerese una arteria urbana con 4 segmentos, una longitud de ciclo de 100 seg y con
los datos de entrada proporcionados en la primera pagina de corrida del programa.

De los resultados se puede observar que la arteria se encuentra funcionando en la
capacidad. por lo cual es necesario implementar mejoras en la via para que el
funcionamiento esta sea el conveniente Una posible solucion consiste en modificar los
tiempos de ciclo de los semaforos.

VIIl.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1. Elya una arteria semaforizada con por lo menos 3 intersecciones continuas gque
conozca. considerando las definiciones incluidas en el HCM para este efecto, realice el
aforo de la anteria seleccionada. considerando todos los movimientos que se presenten en
cada una de las intersecciones semaforizadas componentes de la artena (de frente, vueita
izquierda. vuelta derecha. retornos) durante la hora pico con corntes cada 15 minutos. asi
como con su correspondiente composicidn vehicular, si1 existen peatones y semaforo para
peatones. estacionamientos cercanos que tengan influencia en el comportamiento de la
circulacion (venficar movimientos por hora), paradas para transporte publico y area de
localzacidon de la interseccion (CBD u otra). Tambiéen se requiere medir las velocidades de
cada uno de los accesos a la interseccion y verificar las fases y tiempos de las fases y
ciclo correspondientes  Asimismo, se debe observar el tipo de peloton de arribo a cada
uno de los accesos para tipificarlos {1-5) También es importante considerar 1a distancia
entre Intersecciones y sus velocidades

Por lo tanto. las zonas por aforar en cada interseccion seran como lo muestra el siguiente
diagrama:.
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En cuanto a la geometria de las vialidades, se debe conocer los anchos de carril, numero:
de carriles. pendientes (%), tipo de terreno. disefio de la seccion y/o secciones, es'
recomendable dibujar un croquis con la seccion que se eligid, ya que este diagrama
permitird precisar el comportamiento de la sec¢cién,

Con la informacién obtemida en campo. alimente el programa como se indicé en ei
apartado de uso (VII1.2), |mpr:ma sus resultados.

Los resultados que se requiere oblener del programa HCS son.

a) Siuacidon actual de la artena seleccionada {nivel de servicio)

b) .Cual de las intersecciones de su sistema es la mas problematica?; porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, (Cual es el comportamiento del sistema?

c) Mejoramiento del comportamiento de la arteria, ai menos compute 3 soluciones y
concluya

d) Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya

e) Calculo del volumen de saturacion de la arteria y vida util {considerando |a tasa de
crecimienta de flujo vehicular de su poblacian),

f) Sila anena seleccionada incrementa su flujo vehicular en un 2% anual, cual sera su
vida util y cudl es su nivel de servicio en 5 afios. mejore esta condicion y concluya,
realice un cuadro de resultados.

2 Una arteria sin separacién de senhdos. con tres carriles en cada sentido y un
espaciamiento entre semaforos de 0.24 km, atraviesa una zona con un desarrolio
urbanistico moderado Practicamente, todo el transito de esa zona es de paso; existe
muy poca actividad peatonal Identifiquese la clasificacién de la arteria.

3. Una arteria multicarril de calzadas separadas opera como arteria principal. Existe un
control de accesos importante, no hay estacionamientos y e! espaciamiento entre los
semaforos es de aproximadamente 0 48 km, siendo estos de tiempos fijos. Existe un
escaso desarrollo urbanistico en la zona colindante, dos carriles en cada sentido, y una
velocidad en régimen libre, medida . de 62.8 km/h.
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Las siguientes tablas contienen informacion detallada sobre los parametros de ia

interseccion y de los segmentos arteriales referentes al flujo en sentido sur  En este
sentido, la progresidn es excelente.
Relacion Capacidad
Segmen Duracion del g/C l/e del grupo de Tipo de
to ciclo X carriles tlegada
C c
i 1 I 70 0 60 0 583 1800 5
i 2 | 70 0.60 0.611 1800 5
l 3 l 70 0 60 0611 1800 5
I 4 | 70 0.60 0.611 1800 5
[ 5 | 70 (.60 0.597 1800 5
E 6 I 70 0.60 0.593 1800 5
| 7 ! 70 [ 0.60 | 0593 1800 5
Tabla informativa 1. Datos para el Resumen de la demora arterial en interseccién
 Segmento Longitud Velocidad Tramo
i (km) libre {km/h)
1 1 032 62.8 % 1
2 | 0.32 62.8 i 2
3 ! 048 62.8 { 3
4 i 0.48 I 628 | 4
S ! 0.48 62.8 f 5
6 i 0 64 62.8 E 6
7 | 064 ! 62.8 1 7

Tabla informativa 2. Datos para el Formulario de célculo del NS arterial

Determinar el nivel de servicio artenal. por segmento, y para el total de la artena. No
agregar |os segmentos.,

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son-

Siuacion actual de la artenia seleccionada (nivel de servicio)

¢ Cual de ias intersecciones de su sistema es |la mas problematica?;porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ;Cual es el comportamiento del sistema?
Mejoramiento del comportamiento de la anteria, al menos compute 3 soluciones y
concluya

Con sus resultados reaiice un cuadro comparativo y concluya

Calcule del volumen de saturacion de 1a artena y vida util.

a)
b)

)

4 E!l sentido norte de la artena citada en el ejemplo anterior tiene el transito en
intersecciones mostrado en las siguientes tablas, y una progresion muy deficiente, con
practicamente la totalidad de la columna en sentido norte llegando en medio de la fase
roja en cada mter\secmc’m

Determinese el nivel de servicio artenal, por segmento, y para el total de la arteria. No

agregar los segmentos,
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Relacién Capacidad
Segmen Duracion del g/C lic del grupo de Tipo de
to ciclo X carriles llegada
C c
1 70 0.60 0417 1800
2 i 70 0.60 0.417 1800
3 | 70 0.60 0417 1800
4 ! 70 0.60 0.361 1800
5 \ 70 060 0.361 1800
6 I 70 0.60 0.306 1800
7 | 70 060 0.306 1800
Tabla informativa 1. Datos para el Resumen de la demora arterial en interseccion
i Segmento Longitud Velocidad Tramo
i (km) libre (km/h)
1 | 0.32 62.8 1
2 | 032 68.2 2
3 | 0.48 68.2 | 3
4 I 048 | 68.2 1 4
5 | 0 48 1 68.2 | 5
- 6 | 0.64 f 68.2 I 6
-~ 7 i 064 i 68.2 | 7

Tabla informativa 2. Datos para el Formulario de calculo del NS arterial

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son:

a)
b)

c)

d)
e)

5.

Situacion actual de la arteria seleccionada (nivel de servicio)

. Cual de las intersecciones de su sistema es la mas problematica?; porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ,Cudl es el comportamiento del sistema?
Mejoramiento del comportamiento de fa artena, al menos compute 3 soluciones y
concluya

Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya

Calculo del volumen de saturacién de la arteria y vida atil.

Una arteria dada tiene dos carriles en cada direccion y una velocidad en régimen libre
de 56 3 km/h. estando clasificada como una artena de Clase |l. Existen 10 semaforos
con un espaciamiento de 0.32 km entre elios. Todas las intersecciones tienen
semaforos de tiempos fijos. con una duracion del ciclo de 60 seg, y una g/C =0.50. La
progresion es excelente

Representar en un grafico la velocidad arteral por segmento y hallar los niveles de servicio
arteriales y de las intersecciones paras 1a demanda corregida del transito siendo el campo
de vanacion de la intensidad de 600 v/h a 1,600 v/h,

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son;
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Situacion actuai de 1a antena seleccionada (nivel de servicio)

;. Cuadl de las intersecciones de su sistema es la mas problematica?; porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ¢ Cual es el comportamiento del sistema?
Mejoramiento de! comportamiento de la arteria, al menos compute 3 soluciones y
concluya

Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya

Calculo del volumen de saturacién de la arteria y vida atil.

Recalcular el ejemplo anterior suponiendo que el espaciamiento entre semaforos es de
0.16 km. y que el resto de los datos, incluyendo la clase de arteria, son los mismo que
los de ese ejemplo

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son:

Situacion actual de la arteria seleccionada (nivel de servicio)

¢Cuadl de las intersecciones de su sistema es la mas problematica?; porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ¢ Cual es el comportamiento del sistema?
Mejoramiento del comportamiento de la arteria, al menos compute 3 soluciones y
concluya

Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya

Calculo del volumen de saturacion de la arteria y vida util.

La velocidad en regimen 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
izquierda es de 72 4 km/h. Utihzando los procedimientos propuestos para arterias
urbanas y suburbanas. utilizables para la toma de datos de campo, se han obtenido los
siguientes datos a lo largo de sus ocho segmentos existentes en el sentido Este:

Segmento Longitud Tiempo de viaje Demora media en

{km) medio paradas

{seq) (seqlv)
1 0.32 28.3 3.4
2 ! 024 19.2 1.7
3 ¥ 0.24 21.8 3.6
4 ! 0.32 29.4 53
5 | 040 49.7 17.6
6 1 0.40 40.6 105
7 | 040 352 6.2
B r 0.32 28.1 3.2

Estos datos se basan en un numero significativo de tiempos de recorrido en pruebas en
cireulacion, en los que se incluyen tanto el tiempo en movimiento como la demora en
parada de la interseccién.
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Calculese el nivel de servicio artenal por segmento y para el total de la via y los niveles de
servicio de |as intersecciones,

Los resultados que se requiere obtener del programa HCS son.

a) Situacion actual de la arteria seleccionada (nivel de servicio)

b) ;Cual de las intersecciones de su sistema es la mas problematica?; porqué?, si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ;Cual es el comportamiento del sistema?

¢) Mejoramiento 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 saturacién de la arteria y vida util.

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 via de una calzada con dos carriles en cada
sentido, ttene carriles de espera para giro a la izquierda y esta regulada con
semaforos. La pane de via a estudiar presenta un conjunto de semaforos de tiempos
fijos En el periodo de interés y para el transito en sentido Oeste se dispone de los
siguientes datos i

Segmento Longitud c g/C X c
(km) (seg) (vih)
1 ! 1126 70 | 0 60 0.89 1800 =
2 ; 0.965 70 i 057 0.97 1.710
3 1126, 70 | o060 0.94 1,800
4 1126 70 ! 0.60 0.94 1.800
5 1.126 70 I 060 0.94 1.800

La progresion semaforica es buena. y obliga a detenerse a menos del 10% del transito de
paso.

Determinar el nivel de servicio arterial, de cada segmento y de! total de la via.

Los resullados que se requiere obtener del programa HCS son:

a)
b)

Situacion actual de 1a artena seleccionada (nivel de servicio)

¢ Cual de las intersecciones de su sistema es |la mas problematica?; porqué?. si mejora
unicamente las fases de esta interseccion, ¢ Cudl es el comportamiento del sistema?
Mejoramiento del comportamiento de la artena, al menos compute 3 soluciones y
concluya

Con sus resultados realice un cuadro comparativo y concluya

Calculo del volumen de saturacién de la arteria y vida util.
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) ) IX. TRANSPORTE PUBLICO

IX.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Las soluciones aportadas por los sistemas de gestién del transporte a los probiemas del
transporte urbano, han ido interesandose cada vez mas en las caracteristicas de la
capacidad en vigjeros de las instalaciones de transporte, ademas de las caracteristicas de
la capacidad en vehiculos de cada modo de transporte en particular El razonamiento
subyacente en este enfoque es que, aungque tanto los autobuses como los tranvias
precisan mas superficie de calie por vehiculo que los coches privados, sin embargo
aguélios transportan un numero mucho mayor de viajeros que éstos, siendo este hecho
mucho mas acusado en las horas puntas. En consecuencia, et transporte publico emerge
como una forma importante de incrementar el niumero de personas transportadas por los
sistemas de transporte urbano.

Los vehiculos de transporte colectivo soportan un numero importante y proporcion de
viajes de personas en las horas punta hacia el interior y el exterior del centro urbano, a lo
largo de muchas autopistas urbanas, calles artenales y calles locales del centro urbano

E! concepto de capacidad del transporte colectivo es mas complejo, y a la vez mas
imprecisc que el de su homdnimo de carreteras: hace referencia a un doble movimiento,

" esto es, de personas y vehiculos: depende de las dimensiones del vehiculo de transporte
colectivo asi como de su frecuencia de circulacidn; y refleja la interaccidon entre la
concentracion de circulacion de pasajeros y el flujo de vehiculos Depende,’ ademas de la
politica de circulacidn establecida por la empresa gestora del transporte colectivo, que
generalmente especifica las frecuencias del servicio y el limite de plazas admisible. En
consecuencia es preciso adaptar previamente. e incluso ampliar, los conceptos aplicados
a la capacidad de carreteras

IX.2 USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcién. primero se piden datos para identificar la informacion (opcion 1),
como son datos referentes a la seccién, analista, tempo de andlisis, fecha de analisis y
otra informacidén Postenormente (opcion 2) se da informacion sobre |la parada de autobus
(relacian g/C. tiempo de espera entre cada autobus, empo perdido adicional y tiempo de
avance de los vehiculos)

En la opcidn 3 se hacen caiculos y se obtiene la informacion referente a la capacidad del
carril de autobus (relacion g/c. factor de reduccion de la eficiencia, numero de pasajeros
que entran y/o salen por la puerta delantera y/o trasera, asi como el tiempo de servicio
para entrar y salir del vehiculo)

En el siguiente menu (opcidn 4) se reciben datos relativos al calculo de la capacidad de
transporte de pasajeros

Después (opcion 5) es posible almacenar los datos del problema y finalmente la opcién 6
da la opcion de imprimir el informe de resultados de! problema.
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IX.3 EJEMPLO

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion:

Considérese una ruta de transporte colectivo con una relacién g/C de 0.5, un iempo de
espera entre vehiculos de 30 seg.. un tiempo adicional perdido de 12 seg., un tiempo de
entrada al vehiculo de 10 seg.. uno de salida de 5 seq. por la puerta del frente y 5 seg por
la puerta de atras y un promedio de 30 pasajeros dentro del vehiculo. Determine la
capacidad de la ruta

Observando los resultados del problema, se puede considerar que la capacidad de la ruta
es adecuada. aunque es necesario prever un posible crecimiento en la demanda del
mismo.

IX.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

.

1. En este sentido. se evaluara un vehiculo “tipo™ de una ruta de transporte colectivo que
conozca, para lo cual es necesario contar con la siguiente informacion:

« Relacion g/C del semaforo de una de las intersecciones conflictivas de circulacion de la
ruta .

« Tiempo de espera promedio del vehiculo en la parada

s« Tiiempos perdidos promedio (aranque. frenado, incorporacion al transite, etc.)

+ Tiempo de entrada de usuarios a la unidad

» Tiempo de salida X

« Numero de pasajeros promedio en el vehiculo

Se requiere determinar con la ayuda del HCS.

a} Capacidad de la ruta. considerando su vehiculo tipo

b) En caso de contar con diferentes tipos de unidades de transporte publico (autobus,
microbus, combis). elija un vehiculo tipo para cada modo, analice para cada uno de los
modos su capacidad. Realice un cuadro comparativo de resultados y concluya, ;Qué
modo le parece e! mas conveniente para satisfacer ia demanda del corredor?

c) Mejore la capacidad de la ruta

d) Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cudl 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 ocupacion por vehiculo dan un valor de 1.3 para los
coches y 50 para los autobuses, respectivamente Hallar el flujo de personas.

Se requiere determinar con !a ayuda del HCS-

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehiculo tipo

b) (Que modo le parece el mas conveniente para satisfacer {a demanda del corredor?
¢} Mejore la capacidad de la ruta
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Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, (Cual es la nueva
capacidad?

Una autopista urbana de cuatro carriles (dos en cada sentido) tiene una capacidad de
1.800 vehiculos ligeros por camil y hora. La media de ocupacidn en coches es de 1.5
personas Se prevé iniciar un servicio de autobus exprés de 100 autobuses por hora,
calculandose que cada autobus podrd transportar a 50 personas. los autobuses
circularan por un solo carril. Se desea encontrar la capacidad en personas de la
autopista en un sentido y en la hora punta. Cada autobus equivale a 1.5 vehiculos
ligeros.

Se requiere determinar con ia ayuda del HCS:

Qoo
—_— T e

Capacidad de la ruta, considerando su vehiculo tipo

¢ Qué modo le parece el mas conveniente para satisfacer la demanda del corredor?
Mejore la capacidad de la ruta

Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cual es la nueva
capacidad”?

Por una autopista de cuatro carriles, circulan noventa autobuses en el sentido y la hora
punta. La autopista transporta también 3,400 vehiculos ligeros en el mismo sentido.
La ocupacion media es de 40 viajeros/autcbus, y de 1.4 viajeros por coche.

Se desea conocer: (a) el volumen equivalente en vehiculos ligeros en ei sentido y hora
punta, {b) el nivel de servicio. suponiendo carriles de 3.65 m, sin obstaculos laterales y una
velocidad de proyecto de 112 km/h: y. (¢) el volumen total de personas.

Se requiere determinar con la ayuda del HCS:

Capacidad de la ruta, considerando su vehiculo tipo

¢ Qué modo le parece el mas conveniente para satisfacer la demanda del corredor?
Mejore la capacidad de la ruta

Considerando un incremento det 5% en la demanda de la ruta, ;Cudl es la nueva
capacidad?

Por una calle arterial circuian sesenta autobuses por hora cen un tiempo disponible de
verde para el carnl en el que el autobus efectua la parada si, (a} los autobuses paran
en el carril de estacionamiento adyacente, y (b) si lo hacen en el carril de paso del
transito Supodngase que la capacidad del carnl de paso es de 1,500 coches por hora
de verde. y que el tiempo de verde/tiempo de ciclo, g/C, es de 0.50, lo cual supone una
capacidad de 750 automoéviles por hora. ;Cuai es la pérdida de tiempo por hora en
cada caso? ;Qué porcentaje de la capacidad total del carril se necesita para la
circulacién de autobuses? , Como puede traducirse esto a un valor EVL?

Se requiere determinar con |a ayuda del HCS;

Capacidad de la ruta, considerando su vehiculo tipo

¢ Qué modo le parece el mas conveniente para satisfacer la demanda del corredor?
Mejore la capacidad de la ruta

Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cual es la nueva
capacidad?
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6 Los estudios de campo muestran que 15 pasajeros entran en cada autobus, y 5 salen
del mismo en una parada dada en la hora punta. Suponiendo que la forma de cobro
de tarifa se realiza a bordo, con una “tarifa exacta”, y una sola puerta, hallar el tempo
en servicio de viajeros y el tiempo de parada en servicio a viajeros. Hallar el tiempo en
servicto de vigjeros si existe una puerta posterior disponible para la salida de viajeros.

Se requiere determinar con ia ayuda del HCS-

a) Capacidad de ia ruta, considerando su vehiculo tipo

b) Mejore la capacidad de la ruta

c¢) Considerando un incremento de! 3% en |a demanda de la ruta, ;Cual es |la nueva
capacidad®?

7. Los valores siguentes representan el numero de pasajeros ascendiendo y saliendo de
cada autobus en una linea de autobuses determinada:

Parada num 1 2 3 4 5 5] 7 8.
Pasajeros que salen 0 2 2 5 8 15 25 10

(S) 20 10 10 15 10 1 1 0

Pasajeros que

ascienden (A)

Los vigjeros asciendes y salen por una sola puerta. Se utiliza una tarifa exacta de $0.50.
Calculese el iempo de parada en servicio 3 viajeros en cada parada. ;Cual es el tiempo
total de parada en servicio a viajeros para la linea? Témese en consideracion los efectos
de perdida de tiempo debido a la apertura y cierre de puertas.

Se requiere determinar con ta ayuda del HCS

a) Capacidad de la ruta. considerando su vehiculo tipo

b) Mejore la capacidad de la ruta

¢} Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cual es la nueva
capacidad?

8 Los aftoros de campo basados en los valores de flujo de fos 15 min punta muestran que
una calle de! CBD soporta 4,500 viajeros en 80 autobuses, en ta hora punta ;A qué
nivel de servicio se opera en esta calle?

Se requiere determinar con la ayuda del HCS:
a) Capacidad de la ruta, considerando su vehiculo tipo
b) Mejore la capacidad de la ruta

¢} Considerando un incremento del 5% en ia demanda de la ruta, ;Cudl es la nueva
capacidad?
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Se desea calcular la capacidad de una linea de autobus, donde 10 personas
ascienden a cada autobus, el tiempo de servicio de pasajeros es de 3 seg por
pasajero, y el iempo de despeje es de 15 seg por autobls. Se supone que las
condiciones de acceso controlan el proceso. la temporizacion de los semaforos de la
calle tiene un coeficiente g/C de 0.45.

Se reguiere determinar con la ayuda del HCS:

Capacidad de la ruta. considerando su vehiculo tipo

Mejore la capacidad de la ruta

Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cudl es la nueva
capacidad?

. Se construye una instalacién en una zona de extrarradio para facilitar los transbordos

de autobuses de alimentacidén a una linea de transporte colectivo ferroviario rapido. Se
supone gue los autobuses accederan a las instalaciones con intervalos de 1 min, vy
que cada autobus descargara 50 pasajeros. Esto implica un flujo total de viajeros de
(50 personas x autobus) x (60 autobuses/hora)= 3,000 perscnas/hora. El tiempo de
despeje que se precisa para que un vehiculo maniobra y salga de la parada, y para
que otro entre, se supone que es de 20 seg.

Se desea conocer el numero de paradas de descarga que deben proporcionarse
suponiendo las siguientes configuraciones de los autobuses:

”~

-

Puertas de hoja unica, utitizacion de una puerta
Puertas de hoja unica, utilizacion de dos puertas

Se requiere determinar con la ayuda del HCS:

a)
b)
c)

Capacidad de la ruta. considerando su vehiculo tipo

Mejore |la capacidad de la ruta

Considerando un incremento del 5% en la demanda de la ruta, ;Cudl es la nueva
capacidad?
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: X. PEATONES

X.1 ANTECEDENTES TEORICOS

En el analisis de capacidad de vias urbanas el desplazamiento de los peatones puede
llegar a representar una de las variables principales, es mas, las caracteristicas peatonales
son un factor muy importante a considerar en el proyecto y operacion de los sistemas de
transporte Los movimientos de masas tienen lugar principalmente en actos publicos, en
las inmediaciones y dentro de las terminales de transporte colectivo, edificios de gran
altura, centros comerciales, cines, estadios, estacionamientos publicos y otros
generadores importantes de viajes. Todo estudio de transporte y de trafico multimodal
debe analizar la seguridad de los peatones, asi como los modelos de desplazamiento y la
conveniencia de la circulacidén para los mismos

La concentracidn de movimientos de peatones en esquinas y pasos para peatones los
convierte en tramos de circulacion criticos tanto para la red vial urbana como para la
peatonal. Una esquina ¢ un paso de peatones abarrotados de personas afectan no sélo a
la comodidad de ios peatones sino que también pueden producir demoras en los
movimientos de giro de los vehiculos. y por to tanto reducir 1a capacidad de la interseccién
y calles confluentes.

Los principios para el andlisis de la circulacién peatonal son andlogos a los establecidos
para los vehiculos Las relaciones fundamentales entre velocidad, intensidad y densidad
también son semejantes. A medida que |a inlensidad v la densidad de una corriente de
circulacién peatonal aumentan desde régimen libre a otras condiciones mas
desfavorables. disminuyen la vetocidad y 12 facilidad de movimientos. Cuando la densidad
peatonal excede un nivel critico entonces la velocidad y la intensidad toman valores
erraticos y rapidamente disminuyen

La circulacidon peatonal se ve afectada por las reducciones de la anchura efectiva de las
aceras debido a distintos elementos del “mobiliario™ urbano, tales como parquimetros,
elementos de alumbrado. buzones postales y cubos de basura, sufriendo ademas las
interrupciones ocasionadas por los semaforos. Los siclos de los semaforos también
propician la formacién de colas de peatones cuando esperan en las esquinas, y como
consecuencia disminuye la capacidad de circulacion de ias mismas, obligando a
concentrarse a los pacientes peatones en pelotones aun mas densos.

El concepto de nivel de servicio (NS). imicialmente utilizado para definir distintos grados de
comodidad de circulacién en carreteras, también es aplicable a las instaiaciones para
peatones Con esta concepcion, los faclores que denotan la comodidad, tales como
facultad de circular a la velocidad deseada. sortear a otros peatones mas lentos y evitar
situaciones de conflicto con otros viandantes, se relacionan con la densidad e intensidad
peatonales Este concepto tambien es aplicable en forma de grados de aglomeracién en
zonas de formacion de colas. como pueden ser las esquinas, andenes de transporte
colectivo, y otras zonas de espera

X.2USO DEL PROGRAMA

Al entrar a esta opcién. primero se piden datos para identificar la informacién (opcién 1),
como son datos referentes a la seccidn, analista, tiempo de andlisis, fecha de anaiisis y
otra nformacion. E! siguiente menu {opcitn 2) permite analizar el funcionamiento de las
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banquetas o0 zonas para transeuntes en una interseccion. Se alimentan los volumenes de
caminantes que circulan de una esquina a otra a traves de las banquetas, asi como el
ancho de las mismas y con estos datos se obtiene el nivel de servicio de la via peatonal,
como de la circulacidén del pelotén.

En la opcion 3 se analiza el comportamiento peatonal en las esquinas, se deben dar los
volumenes de peatones, la geometria de la interseccién, en caso de existir sefalizacion
{semaforo), indicar la longitud del ciclo, asi como los tiempos de verde para peatenes.
También es necesano indicar los 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 menu (opcién 4) se realiza el analisis del comportamiento de las zonas de
avance por la via por los peatones, se deben dar los volimenes de caminantes, la
geometria de la interseccion, en caso de existir sefalizacidén (semaforo), indicar la longitud
del ciclo, asi como los tempos de verde para peatones, También es necesario indicar los
anchos de las banquetas o zonas para transeuntes y finalmente se obtiene la densidad de:
peatones que se presenta en ia esquina y su nivel de servicio correspondiente. Un dato
adicional es el volumen de peatones que cruza la via en cada sentido de la interseccién.
El sigutente menu (opcidn 5) permite analizar simultaneamente el comportamiento de las
esquinas y de las zonas de cruzamiento peatonal (si ya se alimentaron previamente los
apartados anterores, unicamente es necesario realizar los calculos correspondientes, ya:
que la informacion.que se pide es la misma gue en los puntos anteriores). E| menu 6,
permite analizar simultaneamente el comportamiento de los tres primeros apartados, y se’
obtiene el nive! de servicio de la zona peatonal. En la dltma opcion (menu 7) es posible
almacenar los datos del problema , asi como imprimir el informe de resultados del
problema

X.3 EJEMPLO

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion:

Considérese una interseccion con un volumen peatona! de 150 peatones/15 min., que
circula de esquina a esquina. el ancho de {a banqueta es de 10 ft. El resultado de este
analisis, proporciona un NS A para la via peatonal y un NS B para el peloton, lo cual
significa que el funcionamiento tanto peatonal como de 1a via es conveniente y no se
genera ningun congestionamiento peatonal y los caminantes pueden circular de forma
fluida por la via.

Para el analisis de una esquina, se considera un volumen peatonal de 100 que va de
esguina a esquina de la interseccion y un volumen de 50 que circula de acera a acera de
la misma interseccion, se tienen 10 ft 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 via es conveniente y no se generan congestionamientos.

En el caso de 1a zona de cruzado de !a via, también se presenta un NS B, lo cual denota
que en general el comportamiento de |a interseccion es el adecuado, ya que permite el
flujo libre de peatones, sin que se formen congestionamientos ni demoras.
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X.4 PRACTICAS DE USO DEL PROGRAMA

1. Seleccione una interseccion semaforizada que sea conocida y tenga un flujo peatonal
considerable o que dificulte el transito vehicular, debe obtener el volumen peatonal por
periodos de 15 minutos, circulando de esquina a esquina y a traveés de las banquetas.

En cuanto a la geometria de {a vialidad, requiere del ancho de las banquetas. De la
operacion del semaforo es necesario conocer la longitud del ciclo, y los tiempos de verde
para el cruce peatonal.

Con esta informacidn, se obtendran tres diferentes grupos de niveles de servicio:

a} Nivel de servicio para la zona de cruce peatonal
b) Nivel de servicio en ias banquetas
¢} Nivel de servicio en las esquinas

Con los datos de la interseccién seleccionada se calculara con el HCS:

a) Nweles de servicio actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas

b) Mejoramiento de los niveles de servicio, considerando 3 opciones de solucion

c) Determinacion de |a capacidad de cada uno de los elementos

d) Vida util de cada elemento vial

e} Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos antenores

fi En casc de incrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cual es su
comportamiento y sus soluciones

2. Considérese una interseccion con un volumen peatonal de 319 peatones/15 min., que
circula sobre la bangueta, el ancho de la banqueta es de 12 ft. Considere que el 45% del
total cruza por las esquinas y que el 10% no alcanza a cruzar en el periodo de verde
peatonal La relacion g/C es de 0.60

Con los datos de |a interseccion se calculara con el HCS:

a) Niveles de servicio actual para las zonas de cruce peatonal. banquetas y esquinas

b} Mejoramiento de los niveles de servicio, considerando 3 opciones de solucion

c) Determinacion de la capacidad de cada uno de los elementos

d) Vida utl de cada elemento vial

e) Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores

fi En caso de incrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cual es su
comportamiento y sus soluciones

3 Considerese una interseccidn con un volumen peatonal de 250 peatones/15 min., que
cruza de esquina a esquina, el ancho de la banqueta es de 10 ft. Considere que el 85%
del total camina por 1a banqueta y por tratarse de una zona comercial, se incorporan 120 al
salir del centro comercial y que el 25% del tota! no alcanza a ¢ruzar en el periodo de verde
peatonal Eltiempo de verde de! semaforo es de 25 sequndos y el ciclo tiene una longitud
de 110 seg

Con los datos de ia interseccion se calculara con el HCS:

a) Niveles de servicio actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas
b} Mejoramiento de los niveles de servicio, considerando 3 opciones de solucién
c) Determinacion de la capacidad de cada uno de los elementos
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d)
e)

)

a)

Vida util de cada elemento vial

Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores

En caso de incrementarse en 3% el volumen vehicular actual, cual es su
comportamiento y sus soluciones

¢ Como se comporta el semaforo para el cruce peatonal?

4 Considérese una interseccion con un volumen peatonal de 520 peatones/15 min., que
circula sobre la bangueta, el ancho de la banqueta es de 14 ft. Considere que el 65% del
total cruza por las esquinas y que el 18% no alcanza a cruzar en el periodc de verde
peatonal. Eltiempo de verde del semaforo es de 15 seg y el tiempo de ciclo es de 70 seg.

Con los datos de la interseccién se calculara con el HCS:

a)
b

o200

g)

Niveles de servicio actual para las zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas
Mejoramiento de los niveles de servicio, considerando 3 opciones de solucion
Determinacioén de la capacidad de cada uno de los elementos

Vida util de cada elemento vial

Realice un cuadro ¢on los resultados obtenidos en los incisos anteriores

En caso de incrementarse en 3% el volumen wvehicular actual, cual es su
comportamiento y sus soluciones '
Mejore el ciclo de! semaforo para el cruce peatonal

5. Considérese una intersecciéon con un volumen peatonal de 354 peatones/15 min., que
circula sobre la bangueta, el ancho de la banqueta es de 12 ft. Caonsidere gue el 62% del
total cruza por las esquinas y que el 7% no aicanza a cruzar en el periodo de verde
peatonal. La relacion g/C es de 0.55.

Con los datos de Ja interseccion se calculara con el HCS: v

b)

»

Niveles de servicio actual para [as zonas de cruce peatonal, banquetas y esquinas
Mejoramiento de los niveles de servicio, considerando 3 opciones de solucién
Determinacion de la capacidad de cada uno de los elementos

Vida uati! de cada elemento vial

Realice un cuadro con los resultados obtenidos en los incisos anteriores

En caso de incrementarse en 2% el volumen wvehicular actuat, cual es su
comportamiento y sus soluciones

Mejore el funcionamiento del semaforo
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7.EDUCACION 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 fabricados por el hombre mismo. Antes de esto el problema
habia sido el control de los peligros naturales™. Asi se expres6 el Dr. Winerman y afiadié
"Los automovilistas son responsables de la contaminacion del aire y de 1a aglomeracién de
las ciudades y estan involucrados en mas de la mitad de. los accidentes que incapacitan
personas”. Winerman y sus colegas estuvieron de acuerdo en gue el automovil era el
"enemigo numero 1 de la salud publica™.

Aunque la acusacién anterior tiene el definido propésito que sus autores quisieron darle a
fin de Hamar la atencién sobre un grave problema, también debe considerarse que encierra
una falsedad E! vehiculo de motor no es un enemigo publico del hombre, sino ese navio
maravilloso que ha venido a facilitar su trabajo y sus actividades sociales y recreativas; no
es sino uno mas de los productos de su gran ingenio y continuo esfuerzo de superacion,
como lo son también la electricidad, el avidn, el teléfono, etc., y no podemos culpar jamas
al vehiculo, un instrumento de matena inerte, cuando el hombre es el que lo conduce y
decide lo que hace diariamente con el. Es el hombre el tnico enemigo de si mismo, ya
gue todo lo que el ingemo humano ha llegado a producir podra ser usado para bien o para
mal. segun la mente del hombre decida hacerio.

La primera experiencia

En una revista de circulacién internacional. aparecid un notable articulo escrito por Paul
Gallico que consiste en una carta titulada * A mi hija, a! comprar su pnmer automovil”.
Entre otros conceptos interesantes. la misiva contiene los siguientes:

". es gque te envidio enormemente la emocion 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
como vibra la maquina: en que apliques el acelerador y. duefia de tus acciones, arranques
hacia un mundo nuevo para t...”

"Tu mejor garantia de seguridad esta en mantenerte alerta en todo momento y en
concentrar tu atencidn no s6lo en lo que estas haciendo tu, sino también en lo que estén
haciendo al mismo tiempo los demas. asi como en tu situacidn con relacién al caminoy a
los otros vehiculos Incluso liegaras a adquirir un sexto sentido que te dird qué va a hacer
otro conductor aun antes de que lo haga. y que te permitira adoptar las precauciones
necesanas.

". tu seras la duefia y sefiora unica de la maquina que tendras a tu servicio, la cua! estara
sujeta por completo a tu voluntad. No podra pensar por ti, ni prevenirte nunca. Cierto que
podra gntar cuando oprimas el boton de la bocina, pero no tiene ojos ni oidos, ni sera
capaz de tomar decision de ninguna especie. Te llevara al desastre tan recta y friamente
como podra llevarte a salvo a donde desees liegar. Si le pides que haga algo desastroso,
como adelantar en una curva en la carretera. .. te obedecera Sile ordenas que haga caso
omiso de las seflales del camino, cumplira tus érdenes décilmente...
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... al volante de tu automdévil tenemos entre las manos el poder de causar incontables
dafios en la existencta de otras personas, si {as matamos o las dejamos invaiidas, si
privamos a unos padres de sus hijos 0 a8 unos hijos de sus padres, Yy en es0s €asos
cargamos con la culpa de dejar a algun ser humano tendido ene | suelo, malherido o sin
vida...

“.. Jamas debera ocurrite eso. A cambio de la larga lista de muertos y heridos que
publican los diarios.. hay millares y millares de automovilistas que han recorrido una
enorme distancia durante st vida sin haber causado el mas leve dafio con su vehiculo.
Estos son los que saben bien que en el momento en que trasgredimos el limite de
velocidad sefalado, o pasamas por alto las advertencias o sefiales de peligro en calles y
carreteras, estamos desatendiendo el buen juicio de los ingenieros que trazaron el camino,
el de los pertos de transito que han probado ya las condiciones de seguridad en la
carretera y el de los agentes de la policia que han visto a muchas personas morir en las
vias publicas.

“Cuando lleves contigo a otra persona. tu responsabilidad sera mayor... Desde el momento
en el que alguien mas viaje contigo... te conviertes en persona semejante al maguinista
que va en la cabina de la locomotora, al piloto que lleva los mandos del avion, al capitan
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,
tu habras adquirido el compromiso moral de dejarios a salvo en el lugar de su destino

"¢ Y el peatdén?; Qué decir de la pobre y vulnerable cnatura que va por calles y carreteras
sin ninguna caparazon de acero que la proteja? Tu misma has sido una de esas cnaturas.y
te has visto expuesta a las insolencias y amenazas, a 105 desprecios y maldiciones de
choferes y automovilistas, quienes se rinden a 1a ilusiéon de que el poseer un vehiculo
automotor les otorga el derecho de tiranizar a cuantos van a pie,

"Ahora. como conductora de tu propio automovil, ;recordaras el sentimiento de frustracion
que experimentabas cuando la comente del transito no se interrumpia para cederte el
paso en algun cruce?; O el terror que te acometia cuando algun apresurado automovilista
se te echaba encima.. ?

"Mayor aun sera tu responsabilidad cuando se trate de nifios, y deberds estar dispuesta a
aceptaria. No faltaran 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
persecucion de la pelota que se les escapd; otros tambien que crucen la via montados
torpemente en bicicletas Me limitaré a sefalarte una regla que yo he seguido siempre:
cuando pases a cierta distancia de uno o varios nifios, retira el pie del acelerador y péasalo
al de los frenos. El segundo que se gana asi al detener la marca, puede Ser bastante para
salvar la vida de una cniatura.

“...Jamas olvides que al volante de tu automévil ird siempre un ser humano, es decir, un ser
falible, y que esta persona seras tu. ."

Se antoja que estos sencillos pero sabios consejos de Gallico fuesen recibidos por todos lo

que adguieren su primera expenencia de manejo. Desgraciadamente, o que muchas
veces sucede es el caso del que se inicia en el manejo de vehiculos sin la menor
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orientacion, sin consejos que lo guien, y, demasiadas veces, sin el adiestramiento
indispensable.

Requisitos para no tener problemas

La meta debe ser muy clara, muy precisa el vehiculo de motor es un medio para facilitar
nuestro trabajo y nuestras actividades diversas, es un instrumento para vivir mejor. La
unica meta debe ser la de usaro en ia foma mas segura y eficiente. Debe verse al
vehiculo de motor como un medic y no como un fin; como un medio util de trasiado y no
expresion de personalidad y posicién econdmica.

Para lograr esta meta y tener la satisfaccion 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 conciencia de lo que es el vehiculo 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 vehiculo nos permite valorario en forma realista. Ademas, debemos
estar conscientes de que cada conductor individual forma parte de una situacién compleja
al introducirse a la corriente de vehiculos, a al circulacidn vial. Por lo tanto, el disfrute de
su vehiculo dependera de muchos factores externos, como e! comportamiento de los otros
conductores y también de los peatones Sin embargo, nuestro comportamiento personal y
ta actitud mental seran fundamentales.

En segundo lugar, debemos tener muy presente que el transito de vehiculos, el transporte
de personas y bienes y 1a convivencia sana de condurtores y peatones, solamente son
posibles si se cumplen y obedecen las normas, leyes, reglamentos y dispositivos de
control que han sido establecidos para el uso correcto del espacio disponible en calles y
carreteras. Sin la existencia de estos medios legates y técnicos, el transito de vehiculos
seria imposible. existiria el caos y la paralizacién, habria muerte y fricciones personales
mas alla de lo que cualquiera se puede imaginar.

En tercer lugar. debemos ser capaces de formar parte de la era motorizada, a través de
una adecuada preparacion tedrica y practica. El conociriento de los elementos de transito
{usuarno. vehiculo y caming) haran de cada ciudadano un mejor conductor 0 un mejor
peaton. Un adiestramiento debido en la conduccion de vehiculos, en su conservacién, en
las medidas que deben tomarse con los pasajeros y con la carga, seran la mejor garantia
para el disfrute del vehiculo. En forma especial. la preparacién del individuo en la era
motorizada debe incluir la capacidad de reconocer las situaciones conflictivas, los peligros
y los riesgos que existen en el transito.  Cuando tenge esa capacidad de reconocer las
situaciones conflictivas, los peligros y los riesgos que existen en el transito. Cuando tenga
esa capacidad, o mismo como conductor que como peaton estara en la mejor posicion
para disfrutar de su vehiculo.

Veamos ahora algunas formas en que podemos disfrutar mas del automévil parhicular, ya
que forma parte de muchas famihas del mundo.

yQué maravilloso es cuando un vehiculo no falla nunca! Pero cuantos cuidados y
paciencia son necesarnos para que esto sea asi. Sin embargo, con sistema y orden toda
persona logrard hacerio en forma automatica y facil.‘

Cada vez que use su vehiculo debe estar seguro de lo siguiente:
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Las llantas deben tener la presidn correcta, suficiente dibujo en el piso y carecer de cortes
o grietas; esto se aplica también a la de refaccion.

El parabrisas y las ventanillas deben estar limpios.

El pedal del freno debe quedar cuando menos a cinco centimetros del piso, cuando se
pise a fondo.

Los indicadores de gasolina, aceite y alternador deben funcionar perfectamente.
El asiento debe quedar ajustado a su estatura.

Todas tas puertas deben estar bien cerradas.

Los dos espejos retrovisores deben estar en posicidén correcta y limpios.

Las luces direccionales y del freno deben funcionar correctamente

El antiempafiador de! parabrnsas debe estar en orden. Todas las luces deben encender y
tener los niveles aconsejados por la fabrica. :

Los limpiadores de! parabrisas deben operar adecuadamente. <

Efl automévil debe llevar las herrarmientas minimas indispensables para un cambio de
llanta o para la revisidn rutinaria en casos de falla mecédnica leve, asi como sefales
preventivas (reflejantes o luminosas) para avisar a los demas conductores si tiene gque
pararse por una emergencia.
Cumpla con estos sencillos reguisitos, acostumbrandose a exigirlos de si mismo y no le
ocurrirdn sorpresas o incidentes desagradables.

7.1 ACCIDENTES Y SUS CONSECUENCIAS

Como cualquier actividad urbana. la movilidad impuesta ante la necesidad de
desplazamiento en vehiculos de transporte. sean automoviles particulares o para el
transporte de pasajeros y traslado de mercancias, debe realizarse a través de un espacio
tisico conocido como vialidades urbanas.

Esta dinamica de transito de vehiculos es un elemento mas del medio a través del cual se
satisfacen las necesidades de desplazamiento, es decir que los automotores constituyen
un componente del sistema. siendo importante 1a consideracion de que no es el unico
componente, ya que debe convivir armbnicamente con los peatones y habitantes, asi
como con las actividades propias del suelo urbano como el abasto, comercio, recreacion, y
empleo entre otras. :

Aun en zonas donde no se localizan conglomerados urbanos, como las carreteras y
autopistas que en la mayoria de los casos estan confinadas por el disefo propio de la
infraestructura, debemos reconocer ia existencia de actividades que van mas alla de
simplemente circular sobre ia superficie de rodamiento, tal es el caso de |la operacién de
accesos vehiculares, entrongues, estacionamiento lateral, condiciones climatolégicas,
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calidad de la superficie de rodamiento, composicién del transito, y la propia velocidad de
circulacion, vanables que en su conjunto tipifican la operacién de cada tramo vial.

MEDIO URBANO: INFRAESTRUCTURA DE VIALIDADES
PRIMARIAS, SECUNDARIAS Y LOCALES

T

Peaton :>( USUARIOS )

Conductor
@ ESPACIO FISICO: %
VIALIDADES
URBANAS Y
SUBURBANAS —————
AUTORIDAD COMUNIDAD
DINAMICA DEL ESPACIO VARIABLES EXTERNAS
VIAL:
Estado del Tlempo
Empleo Abasto i -
“@ vVisibilidad L

Servicios Recreacion

D VPRI 8 L. e
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La conclusién at respecto, es que ante la concentraciéon de usuarios en un espacio fisico,
se requiere el establecimiento de normas de operacion que permitan asegurar ésta
convivencia armonica de vehiculos, peatones y habitantes que concurren en una vialidad,
a efecto de prevenir la ocurrencia de accidentes.

Las dos consecuencias principales del problema del transito lo constituyen los accidentes
y €l congestionamiento. De ellos, el primero es de orden vital y por eso de gran
importancia, ya que significa grandes bajas entre {a poblacién, por el resultado en muertos
y heridos, ademas de la pérdida econémica.

No cbstante que en todas las ciudades urbanas del mundo se cuenta con leyes, normas y
reglamentos para controlar las condiciones en gque el transito vehicular deba operar, la
inobservancia del mismo y en algunos casos condiciones climatolégicas, deterioro de la
infraestructura, o disefio deficiente de la misma contribuyen a la ocurrencia de accidentes
de transito, donde se ven involucrados vehiculos automotores.

Clasificacion de accidentes.

Por accidente de transito, entendemeos la presencia de uno o varios vehiculos
automotores. que se ven involucrados en un percance de colision, sea contra objetos fijos,
ohjetos moviles o seres humanos, donde en consecuencia se registran dafios materiales,
lesiones, y a veces peérdida de vidas.

Por el tipo de colision ¢ dafios que se registran en un percance, los accidentes se
clasifican en.

Alcance

Colisiéon maltiple.
Choque lateral
Chogue de frente
Atropellamiento

o Salida del camino
¢ \olcadura.

+ Caida de pasajero.
o Qtros.

Asimismo la gravedad del accidente se califica como-

e Dafos matenales.

» Envehiculos.

» Vehiculos e instalaciones.

» Vehiculos. instalaciones y propiedades
+» Daflos a la integridad de las personas:

» Lesiones visibles.

» Lesiones no evidentes.

» Perdida de vidas humanas.

Adicionalmente, |las causas de accidentes son atribuibles al:

» Peaton
s Conductor
* Pasajero.
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Tipo de Arteria en Vehiculo del Imputado en
atropellamientos atropellamientos
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ACCIDENTES DE TRANSITO REGISTRADOS ANTE LAS AGENCIAS
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1996

Azcapotzalco
Coyoacan
Cuajimalpa
Gustavo A.
Madero
Iztacalco
lztapalapa
M. Contreras
Milpa Alta
Alvaro Obregadn
Tldhuac
Tlalpan
Xochimilco
Benito Judrez
Cuauhtémoc
Miguel Hidalgo
Venustiano
Carranza
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Los datos estadisticos anteriores nos llevan a concluir que en materia de accidentes no
existen reglas generales, mas bien el conocimiento de la regularidad y tipificacién de ios
mismos permiten identificar las causas probables, dependiendo de las condiciones
prevalecientes en-el lugar de percance, y esto es especialmente impontante cuand¢ se
involucran lesionados y muertes. que son delitos que se persiguen de oficio, y conlievan la
necesidad de dictaminar. pericialmente por expertos en la materia las causas probables.
que permitan en su caso identificar quen © quienes de los involucrados violaron las
disposiciones reglamentarias de control. atentando, contra la armonia, seguridad e
integridad fisica de los usuarios de {a vialidad.

Cabe destacar que también son concurrentes algunas causas externas a los conductores,
peatones o pasajeros del transpone, perc que de no observarse y aclararse con la debida
precision. dan la pauta para sefalar erroneamente responsabilidades a los individuos,
como ejemplo de lo anterior tenemos:

« Deterioro de Ia vialidad, pavimento, o dispositivos de control del transito
{topes, baches. sefiaies borrosas. semaforos descompuestos etc.).

+« Deficente visibilidad, combinada con insuficiente o deficiente
sefializacion del limite de velocidad permitido {como intersecciones con
secciones reducidas de banquetas, presencia de arboles y postes efc)).

« Condiciones meteoroldgicas adversas que disminuyen las condiciones
de segundad del disefio de !a vialidad (lluvia, niebla, granizo, etc.).

s Obstrucciones temporales no evidentes (reflejo de luz en aparadores,
estacionamiento en la via publica en ciertos horarios etc.).

» Composicion del transito vehicular de alto riesgo (como presencia de un
alto indice de motocicletas, peatones etc.).
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+ Inexistencia de dispositivos de control de transito en vialidades con
caracteristicas particulares (como ntersecciones no semaforizadas,
pendientes sin sefalamiento, calles de doble sentido sin marcas en el
pavimento etc.).

+ Inexistencia o deterioro de las areas de fransito peatenal (banquetas o
acotamientos).

s Deficiencias en el disefic de la vialidad que contribuyen a rebasar las
normas de seguridad (pendientes pronunciadas, falta de drenaje pluvial,
falta de bombeo en la pendiente transversal etc.).

s Ofras.

Es claro que las deficiencias mencionadas en la mayoria de los casos no excluyen a
conductor de |la responsabilidad de conducir con precaucion, pero también es cierto que
muchos accidentes resultan inverosimiles donde se aprecian como ejemplos: .."no se
transitaba con exceso de velocidad y ocurrié una volcadura...”. o bien “...se atropella a

peatones de la tercera edad a plena luz del dia...”.

Podremos concluir en consecuencia, que |a cantidad y calidad de informacion que se logre
captar en los minutos posteriores a la ocurrencia del accidente es de vital importancia para
la elaboracion del dictamen perncial, de tal modo que esta actividad de levantamiento de
datos debe constituir una cultura de informacién confiable y de primera mano, como el
debido soporte para |la elaboracion del peritaje.

Estudio de Accidentes

Siguiendo los pasos logicos en el estudio de este problema, se ha encontrado conveniente
determinar tres importantes datos, a saber

~ Causa aparente de los accidentes
~ Falla operacional
- Magnitud del problema

Sera necesano encontrar © determinar ciertas relaciones que permitan conocer el cuadro
completo en el aspecto de accidentes. Es necesarno reiacionar los accidentes con las
causas aparentes y reales. los tipos de accidentes, la frecuencia, la ubicacién, etc.

Del uso correcto de los datos recopiiados, o sea |3 estadistica, se destacan los datos ya
enunciados y que sera auxihiar insustituibie en la labor preventiva.

Ceédula de ievantamiento de datos.

En el Estado de México se aplica una cédula de 2 paginas que pretende recopilar la mayor
cantidad de informacién posible por las autoridades de transito, con fines de soporte para
la toma de decisiones y para captar informacion estadistica, pero ciertamente el vinculo
institucional entre dichas autondades y el poder judicial no siempre es oportuno, y
regularmente propicia que tas cédulas no estén debidamente requisitadas por el operativo
de transito que tuvo conocimiento del percance, y consecuentemente este instrumento no
sea de un elevado grado de confiabiligad, lo cual limita la actuacién del perito para la
elaboracion del dictamen correspondiente
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También ocurre en ocasiones que las actuaciones del Ministerio Publico no son tan
oportunas, de tal modo que al constituirse en el lugar de los hechos el tiempo transcurmdo
y las variaciones en las condiciones meteorologicas o de operacion de la vialidad,
propician que se pierdan datos valiosos para la reconstruccion virtual del percance: por
estos motivos, vaya la mas amplia recomendacién de aplicar y requisitar de la manera
mas minuciosa posible la cédula de levantamiento de datos.

TABLA 1

SINTESIS DE DATOS QUE SE RECOPILAN EN LA CEDULA DENOMINADA “REGISTRO DE
ACCIDENTES DE TRANSITO"EN EL MUNICIPIO DE HUIXQUILUCAN MEXICO.

* Fechay dia de 1a semana.
+ Datos del operativo de transito y patrulla que tomé conocimiento del percance.
+» Cantidad y tipos de vehiculos participantes.
* Monto estimado de dafos matenales.
e (Cantidad de personas lesionadas o muertas.
+ Tipo de accidente.
+ Controles de transito existentes,
« Tipo de vialidad. .
+ Localizacion scbre la via. i
+ Danos a las instalaciones o propiedad particular.
Trayectorias de los vehiculos antes del accidente.
+ Diagrama del accidente y simbologia apiicable.
+« (Causas Aparentes’
» Altribuibles al conductor .
-~ Atribuibles al peatén L
» Desperfecto en los vehicuios
~ Detenoro de la vialidad
Dafios visibles en cada vehiculo
Danos no visibles detectados en cada vehiculo.
Nombre, domicilio y licencia de los conductores
Servicios medicos que concurrieron al fugar.
Instituciones meédicas donde fueron trasladados tos lesionados.
Peatones y ocupante de los vehiculos, lesiones y atencion otorgada.
Nombre. domicilio y teléfono de los testigos presentes.
¢ (Observaciones

Reglas para manejar

Para manejar en autopistas sin tener accidentes 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 diferente El solo hecho de pensar que la situacion es diferente debera
ser de gran ayuda Se recomienda usar un mapa de carreteras y planear anticipadamente
el recorndo,

No se deben usar las vialidades si el vehiculo no esta en buenas condiciones mecanicas y
con suficiente combustible, agua, etc , sin olvidar buenas llantas
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Considere que habrd en las vialidades ciertos conductores no muy preparados para este
tipc de caminos y que debemos cuidarnos de ellos.

Recuerde que es mas 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 suefo o cansado. Pero si ha de manejar, debe combatir enérgicamente la
somnolencia, en casc de presentarse. Use el radio para mantenerse alerta, oyendo
musica o noticias. Mastique chicle para ayudar a despejar la mente, especialmente
después de comidas pesadas. Ensaye también cantar o chiflar, sentarse en algc mas
duro, quitarse el zapato derecho. etc.

Conserve la distancia adecuada con el vehiculo de adelante. La distancia variara de
acuerdo con la veiocidad de marcha. Recuerde la receta de guardar una distancia
apreximadamente igual a la longitud de un automévil por cada 15 km/h de velocidad. A
velocidades normales de autopista se requiere una distancia minima de 6 longitudes de
automéwvil. Cuando se acerque a menos de 150 m de |a parte trasera de un vehiculo, baje
sus luces.

Efectue rebases Gnicamente 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 aphgue los frenos o cambie de curso intempestivamente. Avise con
tiempo todos sus movimientos.

Deténgase unicamente fuera de los carriles de circulacién, en caso de una emergencia

No mantenga las ventanillas cerradas st existe 1a menor sospecha de fugas de monéxido
de carbono hacia el intenor de! vehiculo.

Evite los reflejos molestos con buenos anteojos contra el sol.

Concentre los cinco sentido para manejar, poniendo ambas manos al volante, una frente a
la otra en sentido horizontal, reduzca la conversacion, piense en las acciones que
realizaran los demas y tenga siempre presente que se forma parte de una corriente de
transito.

No maneje si ha bebido licor o ha ingendo somniferos. Tampoco intente mantenerse
alerta con pastillas; si las necesita. no maneje.

Por ultimo, debemos recordar siempre que nuestros actos en el camino influiran en los
demas. para bien ... 0 para mal Demos siempre el ejemplo de buen manejo, destreza,
cortesia y sentido comun.
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PAQUETERIA DE COMPUTO APLICADA A
LA OPERACION DEL TRANSPORTE URBANO

M.I. MIRIAM EVELIA TELLEZ BALLESTEROS

OBJETIVO.

Proporcionar los sistemas computacionales para ia planeacién y operacion del transporte
urbano, que faciliten y agilicen la toma de decisiones en materia de vialidad y transporte

TEMARIO
1. SISTEMA PARA EL ANALISIS DE CAPACIDAD

En este sistema. denominado Highway Capacity Software (HCS) se programan los
procedimientos y metodologias para realizar disefios de capacidad, todos estos
elementos fueron emanados de una amplia gama de investigaciones empiricas
desarrollados desde mediada la década de los sesenta y ha tenido una serie de
actuahzaciones hasta la fecha. Los procedimientos refiejan la experiencia operativa en -
vialidad y transporte urbano.

Para el entendimiento de este sistema. se explicaran todos los elementos que tienen que
ver con capacidad wial, desde el tipo de vialidad. hasta los elementos gue involucran los
analisis de capacidad como son la velocidad, densidad. volumen, geometria de la vialidad,
tipo de conductor. tipo de unidad, entre otros factores.

Los procedimientos basicos de! sistema estan organizados de acuerdo a los tipos de
infraestructura, clasificandose en circulacion continua’ sistemas de autopistas, carreteras
multicarni y de dos carriles de tipo rural. asi como estructuras de circulacion discontinua;
intersecciones reguladas con y sin semaforos, arterias e instalaciones para el transporte
colectivo y peatonal.

2. PROGRAMA PARA EL CALCULQ DE DEMORAS

El ttempo de wiaje es el factor mas importante que define la calidad del servicio de
transporte. FREWAY es un programa desarrollado para estimar los impactos anuales que
generan las congestiones en las autopistas urbanas en términos de viajes
congestionados. demoras al automovilista y exceso en el consumo de combustible
(causado por la deficiencias geomeétricas y transito pesado).

3 ANALISIS DINAMICO DE LINEAS DE ESPERA
El dQUEUE es un programa que se usa para realizar la simulacién de demoras y de
formacion de lineas de espera. Este programa esta basado en el modelo de simulacion

de Monte Carlo. asi como en la teoria de flujo de transito; simula graficamente por medio
de animacién, el movimiento de cada vehiculo al aproximarse a una caseta de cobro. E!
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usuario del sistema, puede observar la formacién y disipacion de las lineas de espera de
vehiculos en el monitor de la computadora. El programa considera varios factores que
afectan el desarrollo de la linea de espera, entre otros, volumenes de transito, tasas de
servicio, maniobras, tipos de operaciones, etc., durante la simulacion se calculan diversas
medidas de efectividad, tales como retrasos, tamanos de lineas de espera, niveles de
servicio, etc.

4 PROGRAMA PARA LA TOMA DE DECISIONES

El programa ROADSIDE es una herramienta de computo para |a ingenieria de disefio y
toma de decisiones en proyectos carreteros. Ayuda al disefiador a seleccionar la
alternativa que ofrece mayores beneficios en seguridad a los usuarios, por eso, el
principal objetivo del programa es obtener los costos por accidentes, tanto en dafos por
reparacion de la infraestructura dafada por un accidente, como el costo del mismo
accidentes y con estos datos, considerar por aio 10 que es necesario pagar para cubrir el
costo del proyecto en su vida (til, desde su instalacidon, mantenimiento, costo de
salvamento del proyecto y finalmente considerar los posibles gastos por accidentes y
reparacion del dafo.

5. MODELO DE ESTIMACION DE MODOS DE VIAJE ,
La distnbucién o seleccién es el paso final del proceso de proyeccion de la demanda por
transporte. Su objetivo es estimar los flujos de cargas o pasajeros entre las parejas de
zonas de transito, para cada modo de transporte analizado.

El MODE CHOICE es un modelo de estimacion de viajes de trabajo, basado en la tecnica
APRA la estimacion de los modos de transporte para los vigjes de trabajo. El modelo,.
considera tres modos. vigjar solo en automévil, automévil compartido y transporte publico?
El modelc estima estas opciones. basandose en atributos de los viajes poblacionales
(ingresc por familia. contar con autc propio. etc.) y también considera atributos de las
elecciones de viaje disponibles (tiempo de viaje. costo, etc.).

El modelo tiene una forma “logit”™ Los atributos de cada modo son establecidos por el
modele, y la utihdad relativa de cada modo se estima en funcion de los modos existentes
en &l mercado.

6 Modelado y optimizacion de sefiales de transito

Uno de los modelos mas completos para el modelado y optirmizacion del funcionamiento
de sefiales de transito es el Synchro, ya que ademas de generar analisis de capacidad,
apoya la coordinacion de un sistemalartera semaforizada y proporciona el diagrama de
tiempo/espacio del sistema o de la interseccién. Con ayuda de este sistema es posible
analizar el comportamiento integral de un sistema wial, proporcionando toda la informacién
que facilite la toma de decisiones. Ademas, el sistema proporciona datos muy
importantes en ingenieria de transito, incluyendo el nivel de servicio y la capacidad vial,
tales como las emisiones por ttpo de contaminantes generadas, tiempos de espera y
COsto de esos tiempos para los usuanos.

Es un sistema completamente grafico. muy amigable y facil de usar, ademas de que es
compatible con programas como el Autocad
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7. Sistema integrado de programas de Transito

Este sistema integra cuatro modelos TSIS, CORSIM, TRAFVU, TRFUpdate, que al
funcionar conjuntamente, permiten conocer el funcionamiento en tiempo real de un
sistema de transporte, ya que la simulacion del! sistema puede ser completamente
controlada por el usuario. Inclusive. el sistema simula redes viales ¢ una parte del
sistemna.

El sistema es muy amigable, aungue para su manejo se requiere de la programacion de
algunas tarjetas que modifican los factores con que se alimenta al programa.

8. TRANSCAD, Sistema de Informacion Geografica (GIS)
{solo en caso de contar con el sistema)

Los GIS son fundamentalmente instrumentos técnicos de capacidades multiples,
disefiados y habilitados en primera instancia para inventanar informacion geografica, la
cual a su vez alimenta las funciones de analisis con que estan equipados, para
convertirse en herramientas Utiles a las labares de administracion.

TRANSCAD es un revolucionario sistema para !a administraciéon y analisis de informacion
de transporte  TRANSCAD permite visualizar todos 1os tipos de transporte, relacionados
con sus datos geograficos en una forma mas amigable, ya que combina una serie de
elementos para facilitar el mapeo digital. 1a administracién de datos geograficos y la
presentacion con herramientas graficas para proyectos de transporte, investigacton de
operaciones y modelos estadisticos.
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HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES: ; PORQUE
SU USO EN EL TRANSPORTE?

1. INTRODUCCION

El transporte es un factor fundamental en la cohesién social y econémica de cualquier
urbe moderna, esto lo convierte en un instrumento basico en la planeacioén del desarrollo
y en una actividad estratégica para el pais En este sentido, las aplicaciones de las
computadoras forman una parte integral del proceso de planificacion , manejo y control

del transporte y redes viales.

En el presente documento se da una semblanza de |a introduccidn de los sistemas de
computo a la planeacidén de los sistemas de transporte, refiriendose a las primeras
aplicaciones que se lievaron a ¢abo y a las aplicaciones que se han realizado
recientemente. El propésito es analzar la aplicacion de las herramientas ,
computacionales en ia solucion de los problemas de transporte, en el mejoramiento de los
sistemas existentes y en la planeacién de los futuros. en este sentido se reconoce que el
manejo de este tipo de herramientas facilita la toma de decisiones en los proyectos, asi

como, es posible plantear una gama de soluciones factibles a un problema de transporte.

2. USO DE PROGRAMAS PARA COMPUTADORA EN EL PROCESO DE
PLANEACION DEL TRANSPORTE

Las aplicaciones de las computadoras forman una parte integral del proceso de
planificacidn del transporte y redes viales y los avances en los Ultimos 35 afos en este
campo en vanos paises, han ido invariablemente paralelos con la evolucién de la
tecnologia de las computadoras Sin el auxilio de la computadora el andlisis de grandes
cantidades de datos se convertiria en una tarea laboriosa y requeriria de una gran
cantidad de tiempo que. en algunos casos, podria impedir su realizacion en plazos
razonables La solucion de los diferentes modelos en tos procesos de simulacién pueden

ser calibrados. completa y satisfactoriamente. sélo con el uso de computadoras.

(V'S )




Herramientas Computacionales: ; Porqué su uso en el Transporte?

2.1 PRIMERAS APLICACIONES

La primera aplicacién de las computadoras al proceso de planificacion de un sistema de
transporte. fue relativa a la tabulacion de la informacién recopilada en estudio de campo.
Sin embargo, al aumentar la capacidad de almacenamiento fueron reducidas las
dificultades de programacidon y la computadora fue utilizada para resolver los primeros
modelos de distribucién de viajes tales como el de Fratar, Detroit y modelos de los

factores de crecimiento, de regresion multiple, electrostatico y de oportunidad.

Para el afio de 1962 el proceso de planeacion disponia de un paquete completo de
programas aplicados a modelos de distribucién y asignaciéon, asi como para los analisis

de datos completos.

En las etapas iniciales la fabricacion de grandes computadoras permitid llevar a cabo
cédlculos y manejo de datos a altas velocidades, lo cual ha tenido un efecto muy marcado
en el campo de la planeacién El desarrollo reciente de ienguajes de programacion mas
poderosos permiten al planificador escribir sus propios programas. La gran capacidad de
almacenamiento asegura que las redes viales complejas, puedan ser estudiadas con

relativa facilidad.

El proceso de planeacidén utilizando computadoras no solo incluye el andlisis de datos de
estudios de campo y la estimacion de la demanda para la realizacién de vigjes, sino que
pueden realizarse evaluaciones de sistemas de transporie alternativos, con el propésito

de jerarquizar los diferentes proyectos

El entendimiento de las relaciones entre ias técnicas de computo y la planeaciéon de
sistemas de transporte es necesario asi como el conocimiento de los elementos basicos
de una computadora y el procedimiento para proporcionar las instrucciones a la maguina.
Pero jamas debera soslayarse el entendimiento y comprensidn cabal de los conceptos,
teoria y prnncipios del proceso de pianificacion de los sistemas de transporte que

constituye el enfoque medular de! fenomeno de la movilidad urbana y regional.

La clasificacién de los programas de céomputo empleados en Transporte, se pueden

dividir en funcion del problema a solucionar:
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a) Programas para analsis de datos de campo.- Antes del advenimiento de fos
computadores, estos datos eran procesados manualmente o usando tabuladores de
taretas perforadas. Por consecuencia existian limitaciones severas en lo estudios que
pudieran ser realizados. Actualmente la aplicacién de las computadoras ha
simplificado las labores del planificador.

b) Programas para generacion de viajes.- Dos métodos basicos estan actualmente en
uso para el prondstico de generacidén de viajes: los que se basan en el analisis de
regresion lineal multiple y los que se apoyan en el andlisis por categorias (también
llamado analisis cruzado). Los programas para regresiébn muitiple se obtienen
generalmente de paquetes estadisticos

¢) Programas para distnbucion de wajes.-' El problema de estimar el flujo de transito
interzonal es de gran importancia en el proceso de planeacion y ha sido elaborado un

grupc numeroso de modelos para distribuir los movimientos entre las diferentes zonas
. .

Sin embargo. los moedelos basicos usados ampliamente son el modelo gravitacional, los
modelos de factores de crecimiento (Fratar o Furness), de programacion lineal y de
oportunidad que tiene una base probabilistica.

Jd) Programas para reparticion de viajes en los modos de transporte.- Tres tipos de
conceptos matematicos han sido usados para construir modelos estocasticos utilizados
en la reparticion modal y son: analisis discriminante, analisis probity y analisis logit De
un estudio realizado por Stopher y Lavender se concluye que el analisis discriminante
fue nferior al analisis probit o logit, sin embargo no encontraron una distincién
sefalada entre el probi y el logit. El analisis probit consume un mayor tiempo para su
praceso de calibracidn gque el analisis logit. por |0 que los autores recomiendan el
analisis logit como la técnica preferida para estos modelos.

¢) Programas para asignaciéon de transito - La asignacion de transito intenta predecir
como sera repartide un volumen de transito, clasificado en individual y colective en un
sistema vial de una zona urbana o region. Actuaimente se dispone de los siguientes
procedimientos con sus correspondientes programas de computadora: Modelo
absoiuto (All or Nothing), Modelo a base de curvas de desviacion, Modelo de
capacidad restringida, Modelo de asignacidon de rutas multipiles y Modelos de

programacion lineal.
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2.2 APLICACIONES RECIENTES

Las aplicaciones recientes para el modelado en la planeacion del transporte urbano con

base en computadoras personales incluye:

a) Trabajos nuevos 0 revisiones minuciosas sobre enfoques para andlisis de impacto
local

b) Evaluaciones de estrategias para administracién de demanda de viajes

¢) Integracion de modelos de planeacién de transporte con los sistemas de informacién
geografica

dy Modelacion de interacciones simu!téneas' de transportacidén- uso de suelo

¢) Introduccion de interfases graficas, uso mas accesible de los pregramas, manejo mas

versatil y una mayor integracion de los mismos

Las microccomputadoras personales constituyen actualmente una excelente herramienta
para el analisis de impacto local, los cuales se aplican en escalas geograficas limitadas y
frecuentemente requieren ser concluidos rapidamente. Los modelos de hojas para

calculo electronico. permiten al analista introducir datos de uso de suelo directamente.

Los modelos de prondstico para la demanda de viajes regionaies a gran escala también
pueden ser usados para analisis de impacto local dividiendo las zonas grandes en zonas
mas pequenas y agregando mas arcos a la red en la vecindad inmediata al lugar en

estudio

Actualmente existen pocas combinaciones de modelos de transportacién con sistema de
informacion geografica, aungue es muy conveniente su uso, como se ha probado en otros
paises como Japon, Estados Unidos. Canada y Europa, donde combinados con sistemas
de posicionamiento geografico. controles del flujo vehicular, detectares y otros elementos
se han creado centros de control del transito integrales. de tal mode que porporcionan
informacion en tiempo real al usuario y facilita el manejo de los congestionamientos. Esta

combinacion de elementos se conoce como Sistemas de Transporte Inteligente.
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Los japoneses y los Europeos han advertido que realizan mayores avances en los
modelos de interaccidn transporte-uso de suelo que los Estados Unidos. Estos modelos
pueden ser de un gran uso para los paises en proceso de desarrollo que experimentan
rapidas urbanizaciones donde ios recursos financieros son escasos y (as inversiones para
utiidad publica y transporte colectivo pueden conducir a expansiones urbanas

inapropiadas a lo largo de las rutas.

2.3 PROGRAMAS PARA PLANIFICACION DEL TRANSPORTE EN
MICROCOMPUTADORAS PERSONALES

En el mercado existe una gran variedad de programas de computadora que facilitan el

proceso de planeacion, la mayoria de ellos manejan el concepto de contro! de transito, el

cual da la pauta para una filosofia mas amplia conocida como Manejo de Sistemas de.

Transporte (MST). cuyo proposito no solamente es el mover vehiculos, sing optimizar la.
utihzacion de los recursos de transporte con el fin de mejorar el movimiento de personas y

bienes sin afectar-a la comunidad.

Una de !as herramientas analiticas mas importantes de la ingenieria de transporte es ia.
simulacion por computadora Si un sistema de transito se simula en computadora por
medio de un modelo numérico. es posible predecir el efecto de las estrategias de la
ingenieria de transporte y el MST en el desempeno de la operacién del sistema,
expresado en términos de meddas de efectividad, las cuales incluyen velocidades
promedio de vehiculos, paradas de vehiculos, retrasos, tiempos de viaje en horas por
vehiculo, distancias de recorrido en millas por vehicuto, consumo de combustible y
emision de contaminantes, etc. Ademas, las medidas de efectividad proveen una vision
del efecto ocasionado por dichas estrategias en el flujo de transito, las que pueden servir
de base para establecer estrategias de optimizaciébn. Este tipo de analisis es mas

practico que la experimentacion en campo por las siguientes razones :

+ Es menos costoso
* Los resultados se obtienen rapidamente
+ Los datos generados por la simulacién aportan parametros de efectividad que algunas

veces no pueden ser medidos tan faciimente en el campo
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e Se evitan completamente las interrupciones que el transito ocasiona en los
experimentos de campo
- Muchos esquemas requieren cambios fisicos significativos en la infraestructura que

son inaceptables para fines de experimentacion

La disponibilidad de los modelos de simulaciéon de transito expande en gran medida la
oportunidad de desarrollo de nuevos e innovadores conceptos y disefios de MST  Los
planeadores e ingenieros ya no estan restringidos por la falta de un mecanismo que les
permita probar sus ideas antes de una demostracién en campo. Mas aun, estos modelos
producen informacion que permite al disefiador enfocar sus pensamientos a identificar la
debilidad en el diseno, y por tanto, proveer las bases para un desarrolio optimo de la
alternativa a analizar. l.os resultados generados por el modelo constituyen el fundamento
para seleccionar la mejor de las alternativas de disefio, de manera que la probabilidad de

que sea exitosa al momento de ponerla en practica sea alta.

Cada modelo que compone los programas de computadora estd disefado para
representar el transito dentro de un medio ambiente en particular, esto es, calles,
avenidas. caminos y autopistas. a distintos niveles de detalle, ya sea microscoépico o
macroscopico. Los modelos de simulacion microscopicos representan movimientos de
vehiculos individuales. incluyendo la influencia de la conducta del chofer. Con tales
modelos es posible estudiar los efectos de estrategias muy detalladas como podrian ser
la reubicacidn de estaciones de autobuses o el cambio en las restricciones de
estacionamiento Estrategias menos detalladas que involucren cambios en los patrones

de circulacion, por ejemplo, pueden analizarse con los modelos macroscopicos,

Algunos programas ayudan a estimar 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 estimar el numero de accidentes que se pueden evitar
si el proyecto se lleva a cabo. El numero de accidentes evitados se convierte en un valor
monetarno (en dolares) de manera que el beneficio del proyecto, en términos de reduccién

de accidentes.

Los programas GIS (sistema de informacién geografica) son sistemas para la planeacion,

administracién y analisis de las caracteristicas y transformaciones de los sistemas de
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transporte y sus capacidades Se ha aplicado a nivel internacional, nacional, regional y
local y puede ser usado por cualquier modelo de transportacion. Proveen un facil acceso
a los datos de transportacién geograficos ; es un modelo de soporte para la planeacion
del transporte, logistica. rutas, operaciones y aplicaciones de comercializacion ; contienen
herramientas para presentar y visualizar la informacion de transporte, asi como una caja

de herramientas para el analisis de métodos y modelos de transporte.

2.4 PROBLEMAS EN LA MODELACION

Los problemas mas importantes para la utilizacion de los modelos para |a planeacién del
transporte son de orden practico y no tedrico Esto puede constituir una consideracién
importante para la evaluacidn de la efectividad de los modelos utiizados en

microcomputadoras personates. Los problemas practicos abundan.

2) Capacitacion insuficiente  Los investigadores reciaman frecuentemente al personal

practico ser poco receptivos para las nuevas ideas y para los modelos mejorados para

el prenostico de demandas de viales  Aun se ignora muche a pesar de las.

investigaciones que se han realizado en- los ultimos 20 afios. Los educadores’

continuan impartiendo solo las instrucciones basicas y tradicionales a estudiantes en el
uso de programas. Son escasos los organismos que requieren o utilizan los modelos
de planificacion del transporte y a nivel académico es necesario un mayor esfuerzo
para difundir el conocimento en este campo

ky Datos madecuados Existe una carencia general de datos detallados, actualizados o

aun datos relevantes para el modelado en la planificacién. El desconocimiento del
proceso y de las variables relevantes que intervienen en el mismo c¢onforman una
barrera para la utiizacidén de los modelos La carencia de bases de datos constituyen
el lugar comun de los organismos que intentan realizar este proceso de planificacion.
¢y Calibracion inapropiada de los modelos  Frecuentemente se realizan esfuerzos
insuficientes para calibrar con precision los modelos. Esto se debe probablemente a
gue existe escasa normatividad en este campo profesional para determinar si la
calibracion de un modelo en particular es adecuado para propésitos de planificacién.
En el mejor de los casos. el criteno es la norma para la evaluacion y los andlisis

retrospectivos son una rareza en el medio.

ML Miriam Evelia Tetlez Ballesteros 9
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d) Aplicacién inapropiada de los modelos. Los planificadores usan, algunas veces, l0s
modelos de una manera inapropiada para las escalas de andlisis, tanto grandes como
pequefias. Ninguno de los paquetes esta conformado para analisis de impacto local a
escalas muy pequefas; por gjemplo, para intersecciones simples. Otro ejemplo, un
paquete disefado para una modelacion regional detallada en zonas urbanas
pequenas, es inadecuado aplicarlo para realizar un proceso de planeacion
esquematica a nivel regional o para ciudades grandes.

¢) El sindrome de la “caja negra”. Las estructuras de los modelos cerrados pueden
ocultar problemas debido a los datos o errores debidos a la programacion  Sin
embargo, las estructuras de los modelos abiertos para programas compiejos son
escasamente la solucién para el sindrome de Ia caja negra gue continua mvadiendo
los esfuerzos para la modelacion. Los nuevos procesos que facilitan el uso de
modelos. manejo de Iinterfases interactivas, popularizacién de programas de
micrecomputadoras, muestran una mezcla ventajosa si contribuyen a facilitar al

usuario a evitar errores en el complejo proceso de ta modelacion,

Las caracteristicas pecuhares de los paises del tercer mundo tales como la carencia de
un numero relevante de profesionales calficados para atender el proceso de planificacion
del transporte. una inadecuada estructura nstitucional, muy rapida urbanizacion, una
tnapropiada mezcla de vehiculos utilizados para el transporte colectivo y desigualdad en
los niveles socioeconomicos, han sido enarbolados como las razones importantes para
que las técnicas utilizadas por paises occidentales sean inapropiadas para ser usadas en

los paises en proceso de desarrolio.

La transferencia de tecnologia debera estar acompafada de un conocimiento profundo
del medio al cual sera aplicada y comparar cuidadosamente e medio donde se originé
esa tecnologia. Una vez que se hayan obtenido las modificaciones y agentes de la
tecnologia entonces debera aplicarse. o en su caso, deberan prepararse nuevas técnicas

mas adecuadas al medio o contexto en estudio.

Sin lugar a dudas, {a investigacion es necesana para elaborar ¢ adecuar ia transferencia
de técnicas de! pnmer mundo para paises en proceso de desarrollo. Esta investigacion
debera ser mas que una simple calibracion de los modelos existentes con objeto de

obtener un entendimiento claro de las ventajas y debilidades de |as técnicas existentes.
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Es necesario considerar que las herramientas de computo son de gran ayuda para el
planeador de un sistema de transporte, pero nunca sustituiran el sentido comun y

experiencia del planeador al desarrollar un proyecto.
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante considerar, que en nuestro pais, el sector transporte no esta totalmente
preparado para enfrentar un incremento de ta demanda con un respectivo incremento de
la cantidad y la calidad del servicio, pero esta situacién no es reciente, sino que es el
resultado de vanas décadas de desatencion hacia el sector. En tales condiciones, el
sector transporte puede llegar a convertirse en un obstaculo para lograr la deseada
eficiencia del aparato productivo nacional, En particular, es posible que se restens
posibilidades para competir en el mercado internacional. Por ello, es necesario iniciar una ..
planeacién de todas las actividades que se vayan a realizar para el mejoramiento del
sistema de transporte. para elic es de gran ayuda el empleo de herramientas
computacionales A
. .
En cuanto a la aplicacidnzde los sistemas. es importante recalcar que cada uno de ellos’
debe ser utllizado considerando el campo de aplicacion para el cual fue creado, por lo

cual es necesario delimitar el campo de aplicacion de cada sistema computacional.

La interpretacion de resultados es sumamente importante, ya que aungue un sistema sea
muy eficaz para el calculo de un nivel de servicio (por ejemplo), la decision 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 cierto criterio en la interpretacion y

uso de ios resuitados proporcionados por un sistema de cdmputo.

Es necesarno tomar en cuenta gque casi todos los sistemas que existen en el mercado
fueron desarroliados en paises extranjeros, es decir, que fueron disefiados de acuerdo a
la experiencia en transporte que tienen 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 disefio, siempre y cuando se hayan considerado

las variables que corresponden a problema que se desee resolver. En este sentido, se
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presenta un hueco en la tecnologia desarroliada en el pais, pero esto es propiciado sobre
todo a |a falta de informacién estadistica e histérica en transporte, ademéas de que no se
cuenta con informacidn 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 iniciar un proceso de concientizacion de la necesidad de estudios
de transporte serios, con informacién confiable y actualizada, ademas de suficiente para
poder desarrollar sistemas computacionales propios, que faciliten la planeacidon y toma de
decisiones en el sistema de transporte y poder proporcionar mejores serviciés, es decir,

contar con un sistema de transporte eficaz y eficiente.

Fimalmente, 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 sistema. se requiere
concientizar a los usuarios cel mismo de la importancia de mantener las mejoras
realizadas en buenas condiciones. asi como ntegrarlos 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 interés por parte de los usuarios hacia el
transporte, este problema disminuye |a posibikdad de poder utilizar tecnologia de punta o
mejorar el sistema. ya gque ademas de ser costoso mejorar el servicio de transperte,
muchas veces resulta mas costoso el mantenimiento del mismo. Entonces, para poder
dar una adecuada atencion a la demanda es necesario disefiar una correcta politica de
transporte (en la cual se encuentran planes y programas oficiales de transporie,

coordinacion del transporte y regulacion estatal, inversion, tarifas y subsidios).
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Freeway Delay Calculation Program

FREEWAY DELAY CALCULATION PROGRAM
(FREWAY)

e ‘ : I.INTRODUCCION

£ tiempo de vigje ¢s cl factor mis importante que define la calidad del servicio de transporte.
FREWAY e¢s un programa desarrollade para estimar los impactos anuales que peneran las
congestiones en las autopistas urbanas en 1érminos de viajes congestionados, demoras al
automovilisia v exceso en ¢l consumo de combustible (causado por las deficiencias geométricas v
transito pesadot. El programa corre en PC v usa datos generalmente disponibles para el ingeniero
de transito.  Es paricutarmente usado como una herramienta de analisis de las alternativas de

mejoramiento

Il. DATOS REQUERIDOS

Requiere datos de entrada por cada seccion de via rapida por ser analizada., esto incluyve :

¢ Longitud de L seecion

o Numero de carrites

o Transito diano promedio anual (TDPA S

¢ tactor K porcentaje ded TDPA que ocurre durante la hora pico)
= Factor direccional de L hora pico

e Ancho de acotamiento

Ademas, lox datos de anchos de carmil v porcentaje de vehiculos pesados son necesarios si el
usuario desea que el programa caleule la capacidad de la seccion. Allernativamente, la capacidad

de da seccton puede ser proporcionada por el usuario.

151. METODOLOGIA DEL PROGRAMA

El programa toma datos de entrada sobre volumenes de transito diario promedio y el transito hora
pico que caracteriza cada categoria de cada seccion de la via rapida, por lo cual el programa estima

la congestion que impacta diariamente,

FREWAY 2
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Los impactos de congestion debidos a congestiones recurrentes se estiman usando la relacion
volumen/capacidad (V/C) con base en el transito de entrada, informacion de geometria v capacidad.
En el andlisis de congestion recurrenie, el flujo de congestionamiento es considerado cuando la
relacion V/C de la seccidn empieza a ser igual o mavor a 0.77 ( el limite para los niveles de servicio
C v > para una velocidad de disefio de 70 mph se dan en el Manual de Capacidad de Carreteras de

1985).

La demora del avtomovilista se calcula usando la velocidad de flujo, mediante la relacion V/C. A
partir de la velocidad del vehiculo se calculan uempos de viajes congestionados, los cuales son
entonces comparados con un tiempo ideal de viaje (sin congestionamiento). La capacidad de la via
se da en vehiculos equivalentes por hora por carril {vifh/c). va que con esta medida se maneja
unicamente un vehiculo tipe (va que los vehiculos pesados se transforman a vehiculos ligeros). lo

cual facilita el diseno.

Los costos totales atribuibles a tas demoras recurrentes v al exceso de consumo de combustible v a
as demoras no recurrentes se estiman por el programa usande como datos los valores de tiempo de
viaje del automovilista (vehiculo per horay v ¢l costo del combustible por galon. Los valores del
tiempo de viaje ded automovilista que se dan por default corresponden a octubre de 1985, los cuales

se pueden actuabizar usando ¢l indice de precios ai consumidor

1V. PROCESANDO EL PROGRAMA

FREWAY ey un programa que no necesita otros archivos para procesarse. Se puede copiar en el
disco duro o gpecutarlo direcctamente del disco tlexible. Para empezar el programa. cologue el
cursor en el lugar donde se encuentre localizado el paquete v posteriormente. escriba FREWAY,

Algunas definiciones clave son

. Transito Promedio Anual (TDPAY Es ¢l trinsito promedio sobre la via, en ambas direcciones,
en dia normal.

2. Factor K s el porcentaje del TDPA que ocurre durante la hora pico (en la manana o en la

tarde)
3. Factor direccional  Este es una dinvision direccional del transito de la hora pico. El porcentaje
mas alto es el que se comsidera (e).. una reparticion 60740 podria ser introducida como 60).
FREWAY 3
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El1 TDPA se multiplica por el Factor K v a su vez se multiplica por el Factor Direccional dado por

el volumen direccional en la hora pico,

Er el primer mend se da la posibilidad de elegir de donde provienen los datos de entrada. Es

posible teer un archivo previamente creado o se puede iniciar la introduccidn de nuevos datos (mas

de 20 secciones en cada archivo). Una vez elegida cualquiera de las dos opciones anteriores. todas

las variables en memoria son establecidas. eacepto los costos que se tienen por default por

combustible v tiempo

V. INTRODUCCION DE DATOS

1. General

Cuando se chge 1a opeidn de introducir nuevos datos. aparece un nuevo menu .

Los datos se

separan ¢n 4 pantallas diterentes, en las cuales aparecen diferentes opciones sobre el nuevo menu

de datos para alimentar el programa. En el final de cada pantalla. es posible reconsiderar un

cambio en los dates. Cuando se contesta “si™ a la pregunta “;Todo esta correcto 7, el programa

regresara o la sipuiente pantalla para continuar aportando datos.

contnuagon

2 Pamralla 1. Descripeion de ta Seccion

Las pantallas se describen a

Lua primera pantabla pregunta fa informacion para describir a la seccion, lo cual incluve nombre de

Ly rutae longitud de fa seccion, numero de carrites » anchos de acotamiento izquierdo v derecho,

Lo~ Bumntes de los datos de entrada al programa se muestran en la TABLA 1.

TABLA 1 LIMITES SUPERIOR E INFERIOR DE LOS VALORES DE ENTRADA PARA EL

PROGRAMA FREWAY

CONCEPTO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Longitud Je la seccon 0.01 99.9
Sumero de carnies } 16
Anche Je acotamuenio (izquierdo s
Juerechos 0 999
I'TyeA l 99 999 999
Factor K i 90
Factor direccional de hora preo | 100
Ancho de carrnil | 16
Porcentipe de camiones 0 99
Valor del nempo de vigje 0ol 99.99
\lor del combustible 00l 99.99

3. Puntalla 2. Descripeiin de Voltimenes

FREWAY
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La segunda pantalla se usa para introducir la informacion relativa a volimenes. como son el TDPA,

Factor K v el facior direccional de hora pico.

4. Pampatta 3. Cdlculo de Capucidad

LLa tercera pantalla es figeramente diferente. va que primero pregunta si se desea que el programa
calcule la capacidad de la seccidn. Si se elige gue “si”, entonces aparece una pantalla donde se
pide el ancho de carril v el porcentaje de camiones Si no se desea este cdiculo. el programa

entonces pide el dato de la capacidad direccional de la hora pico.

5. Pamtalia 4. Valores de Combustible y Tiempo
La pantalla final muestra los valores que tiene el programa por default de costo de combustible y
tiempo de viaje del automovilista. Estos valores pueden cambiarse si el estudio que se realiza tiene

diferentes valores.

VI. DESARROLLANDO CALCULOS

Una vez gque va se ha alimentado el programa. la eleccién final en el siguiente mend es la namero
"3 COMENZANDO LOS CALCULOS™.  Esta eleccion debe hacerse después de que se
intredujeron bos datos de cada seceion. Entonces. el programa hara los calculos para cada seccion
v los resuhiados se almacenan en ta memoria. Cuando los cdlculos se han hecho. aparece una
puntatla donde se da la opeion de introductr otre seccidn o revisar los datos de las secciones. Si se
clige revisar los resultados, entonees es posible imprimir gstos. guardar el archivo v continuar

introduciendo mas secciones o regresar al mend principal ¢ iniciar otro problema.

A continuacion se presenta ¢l desarrollo de un ejemplo en el programa. En la primera pagina se
muestran los datos de entrada para realizar caleulos » en la segunda pantalla se obtienen los costos

totales por demora y por consumo de combustible

FREWAY 5
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dynamic QUEUEing analysis
dQUEUE

' ANTECEDENTES

Antes de miciar la explicacion del uso del paquete se presentan algunos conceplos importantes para

el entendimiento de la metodologia segwida por ¢l programa:

Teoria de colas

La weorna de colas incluve el estudio matematico de las colas o lineas de espera. La formacion de
lineas de espera es. por supuesto. un fenémeno comun que ocurre siempre que la demanda actual de
un serviceo exeede a la capacidad acwual de proporcionarlo. Con frecuencia, en la industria v en
otros sities. deben tomarse decisiones respecto a la cantidad de capacidad que debe proporcionarse.
S embarge. muchas veces es imposible predecir con exactitud cuando Negardn las unidades que
buscan el servicio yv/o cudnto tiempo serd necesario para dar ese servicio: es por esto que esas
decisiones suclen ser diticiles, Proparcionar demasiado servicio implica costos excesivos. Por otro
Lrde, careeer doe Lo capaaidad de servicio suficiente causa colas excesivamente largas en ciertos
momentos  Las bineas de espera larpas tambidn son costosas en cierto sentido. va sea por un ¢coslo
social, por an costo causado por 11 pérdida de clientes, por ¢l costo de empleados ocioso o por
algun otro coste impoertante . Entonces, Ta meta final ¢s lograr un balance econdmico entre el costo
deoservicio sy el costo asociade con Ly espera por eae servicio. La teoria de colas en si no resuclve
directamente este problemu. pero contribusy e con informacion vital que se requiere para tomar las
deciaones concermientes prediciendo algunas caracteristicas sobre fa linea de espera como el

tempe de espera promedio

PROCESO BASICO DE COLAS

1 proceso basico supuesto por la may or parte de fos modelos de colas es el siguiente:

Los clrcnres gque requieren un servicio se generan a través del tiempo en una fuente de entrada.
Estos chientes entran al sestema v se unen a una cole. En determinado momento se selecciona un
membro de fa cola para proporcionarle un servicio mediante una regla conocida como disciplina
deoservcne Luego. se Heva a cabo el servicio requerido por el cliente en un mecanismo de
wervicio, despues de lo cuab el cliente sale del sistema de colas. En la FIGURA 1 se da un esquema
due oste proceso

dQUELE 1
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Sistema de colas

Y

Fuente de | Clientes Col Mecanismo ' Clientes
- ola ‘L - :
entrada : de servicio ¢ servidos

FIGURA | PROCESQ BASICO DE COLAS (Hillier y Lieberman, 1997)

Frenie de entradu epoblacion potencialy. Una caracteristica de ia fuente de entrada es su tamano. -

1 tamnio es ¢l ntimero total de clientes que pueden requerir servicio en determinado momento. -

Cole Una cola se caracteniza por el ndmero masimo permisible de clientes que puede admitir.

Discrplong S cola Se oretiere al orden en el que se seleccionan sus miembros para recibir el
servicio Por erempto, puede ser. primero en entrar, primero en salir, aleatoria . de acuerdo a algin
procedimentoe de priondad o a algun otro orden La que suponen como normal los modelos de *
colas e b de primero en entrar, primero en salir, ,

Licmpo de servicie By aguél gue transcurre desde ¢] imicio del servicio para un cliente hasta su

Lerminacton en und imstalacion.

B Simulacion de Moate Carlo

Al readizar una simulacion que comprende variables estocdsticas es necesario generar una sucesion
de numeros en que los valores sucesivos son aleatorios v tienen la distribucion que describe la

varable estocistica,

Lxisten sanos dispositives s tdenteas para producir dichas sucesiones. El ejemplo mas simple es
para uta tuncion de distiihueion de probabilidad discreta ¢n que la eleccion es entre n distintos
valores, cada uno de los cuales ocurre con igual probabilidad. Una rueda de ruleta que tiene el
mismo numero de secciones de distintos valores, o un dado con ese namero de caras genera la
sucesion  Debido a esta analogia se ha generalizado el término de Monte Carlo con su conexidn
con los yuegos de azar para describir cualguier método de computo que utilice nimeros aleatorios.

dOUELE
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Los métodos de Monte Carlo se utilizan en una extensa diversidad de problemas tales como la
evaluacion de integrales complicadas, estudios de crecimiento de poblacién y el disefo de reactores
nucleares: con trecuencia se describen esos casos como simulaciones de Monte Carlo. El término
simulacion de sistema significa un calculo numérico en que los estados sucesivos de un sistema se
determinan en el tiempo (Gordon, 1986). Muchas simulaciones descritas como simulaciones de
Monte Carlo son simulactones en este sentido. debido a que siguen ¢l desarrolio de un proceso
estocdstico.  Sin embargo. ciertos métodos de Monte Carlo se -aplican a problemas que no son
ntrinsecamente aleatorios: los nimeros aleatorios solo proporcionan una manera conveniente de
evialuar una cantidad: por ejemplo, el valor de una integral (representa un drea o volumen). El
mdtodo de Monte Carlo genera al azar las coordenadas de un punto dentro de un espacio v
determina si el punto cae dentro del drea o volumen definido por la integral. Repitiendo muchas
veees el eaperimento vy midiendo la proporcion de puntos que caen dentro del area o volumen se

obuene un valor aprosimado para la integral.

Hammerskey s Handscomb distinguen entre dos tipos de métodos de Monte Carlo definiendo a los
mdtodos probahilisticos  aquéllos que se aplican a problemas en que un proceso aleatorio es

mtrinseco, M los otros son deterministas. En la simulacion de sistemnas se utilizan los primeros.

Una simulacion de Monte Carlo requicee sucesiones de numeros aleatorios que se obticnen de una

distribucion de probabilidad

bnresumen:

e Nimulackdn es un proceso numerico disenado para experimentar ¢l comportamiento de cualquier
sistenz en una computadora digital. i lo largo de la dimension tiempo. (Prawda, 1980).

» Lutéenica de Monte Carlo es una herramienta utilizada en los procesos de simulacién v en los

Tuegos, para seleccionar ndmeros aleatorios.

dQUELE ) 3
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' ' ' INTRODUCCION

El dQUEUE es un programa que se usa para realizar la simulacién de demoras v de formacion de

colas en casetas de cobro.

Lste programa estd basado en el modelo de simulacién de Monte Carlo, asi como en la teoria de
tluyo de transito. simuta graficamente por medio de animacién é] movimiento de cada vehiculo al
aprosimarse 2 und caseta de cobro. El usuario puede observar la formacién y disipacion de las
colas de vehiculos en ¢l monitor de la computadora.  El programa toma en cuenta varios factores
que atectan el desarrolio de 1a cola, emtre otros, volumenes de transito, tasas de servicio. maniobras,
tipos de operaciones, eic. Durante la simulacion se calculan diversas medidas de efectividad tales
como retrases, 1amaios de colas, mveles de servicio, etc. A continuacidn se detalla la metodologia

v ouso ded programa

METODOLOGIiA DE LA SIMULACION

PIAQUEUE tanahisms dinamico de demoras) fue desarrollado por el Departamento de Transporte de
Florida  Este programa se desarrollo basado en la téenica de simulacion de Monte Carlo v la 1coria
Je 1luio de trnsito, La simalacion del programa. grafica de manera animada cada movimiento
vehicubar contorme se va aprovimando a la caseta. El analista puede observar la formacion v
disipacion de o cola de trinsito en el monior de la PC. El programa considera algunos factores
que atectan el desarrello de la colainclusendo los volimenes de transito. tasas de servicio v tipo de
operaciones  Duramte la simulacion ¢l programa caleula algunas medidas de efectividad (MOE)

comuo Lo demora, demora total, tamaie de la cola, longiwd de la cola v vehiculos servidos.

Ya que ol proceso de simudacion es compleo, ¢f sistema esid divido en 7 médulos. La interrelacion
de estos modulos se muestra en 1o FIGURA 2. El madulo de entrada incluye toda la informacion
en b ogue se basan los cileulos subsecuentes.  Se incluven todos los datos necesarios de la

geometnia, volimenes Jue triansito s tasas de fluto de servicio.
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Modulo de
entrada

—

Sistema de
inicializacion

> Sistema
+— de tiempo
| Modulo de <
generacion T
de vehiculos Médulo de
- asignacion
- Incremento
Maodulo de de tiempo
servicio
i 1 y
[ mtadnl.
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~
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FIGURA 2 DIAGRAMA DE FLUJO DE L4 SIMULACION DEL PROGRAMA dQUEUE

L]

.

Después del module de entrada, ¢l sistema inmicia la corrida incrementando la tasa. En cada

incremento de tempo, se Haman 3 modulos al proceso de simulacion:

Mebduler do pencracion de vehiculos . Este modulo genera los vehiculos gue llegan con una curva de

distribucion probabilistica.  El proceso crea la naturaleza estocastica de la liegada del flujo de
rrinsito

Movdueles de gaviynacron. Asigna a cada vehiculo a una linea de espera. La asignacion se hace en

tuncion del upo de vehiculo v la tongitud de la cola.

Moduler de servcio BEs el que determina el numero de vehiculos en espera de ser servidos.

Modulo do procesamiento de datos. Realiza el caleulo de 1a espera del vehiculo desde el madulo de

asignacion hasta ¢l moduloe de servicio. Se acumulan la longitud de la cola y el tiempo de espera.

dQUELE 5
M. Mirtam Evelia Télle; Ballesteros




dynamic QUEUEIng Analisys

Modulo de animacion. Despliega grificamente la espera de los vehiculos al ir llegando al punto de

estudio. Permute un examen visual de la formacion v disipacidén de la cola en el drea de estudio.

: PROCESANDO EL DQUEUE

El dQUEUE es un programa de uso interactivo. Después de que se despliega el “logo™ del

programa s necesario contestar una serie de preguntas referentes a la operacion del transito.

ay PANTALLA 1. se pide la localizacion del drea de estudio. Posteriormente se pide informacion
referente a la fecha v hora de realizacion del estudio. La informacion que se proporciona en
esta pantalla es para la idenuficacion del problema.

by PANTALLA 2. en esta pantalla se va pidiendo la siguiente informacion: tiempo de inicio de la
simulacion, tempo que se desea se simule 1a formacion de las colas. volumen de transito cada
15 minutos que va llegando a la zona de estudio, numere de carriles en la autopista (1-3).
numere de estaciones de servicio (1 a 7). s eaiste alguna estacion de servicio de paso: es decir,
aquellas gue cuentan con sistema de medicion automitico usando tarjeta. vehiculos que van
stendo servidos por Ly estacion,

oy PANTALLA 30 se pide un numero entre |y 9999, este ndmaero se usard como nimero generador
para miciar fa simutacion. En este momente se inicia ta simulacion v el cdleulo de algunas
medidas de eficiencia como vehiculos que Hegan servidos durante el lapso de estudio. longitud

de o cola, demora por cada estacion de servicio,
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MODELADO Y OPTIMIZACION DE SENALES DE TRANSITO, SYNCHRO

ANTECEDENTES

La interseccion regulada por semaforos es una de las situaciones mas complejas
en el sistema circulatorio. E! analisis de intersecciones reguladas por semaforos
debe considerar una amplia variedad de condiciones prevalecientes, incluida la
cantidad y la distribucion del transitc rodado, composicion del mismo,
caracteristicas geométricas y los detalies de la senalizacion de la interseccion. La
metodologia de este capitulo se centra en la determinacion del nivel de servicio
para condiciones prevalecientes conocidas o en proyecto, pero presenta
alternativas de cdlculo para la determinacién de otras variables usando un nivel de
servicio asumido o deseado.

En la interseccion regulada por semaforos hay que afiadir un elemento adicional
dentro del concepto de capacidad: la distribucién del tiempo. Un semaforo
esencialmente distribuye el tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos que
pretenden utihzar el mismo espacio fisico La manera en cémo se distribuya el
tiempo tiene un impacto significativo en el funcionamiento de ia interseccion y en
la capacidad de la misma y de sus accesos.

L.a capacidad se evalua en términos de la relacién entre la intensidad de la
demanda y {a capacidad (relacion l/c), mientras que el nivel de servicio se evalda
en base a la demora media de parada por vehiculo (g/c).

Los semaforos modernos otorgan el tiempo de muchas maneras, desde la
modalidad mas sencilia de tiempos prefijados (tiempos fijos) y dos fases, hasta la
mas compleja de tipo multifase.

Generalmente se emplean los siguientes términos para describir las operaciones

semafoncas

«r Ciclo. cualquier secuencia completa de indicaciones o mensajes de un
semaforo

ithi Duracion de ciclo, el ttempo total que necesita el semaforo para completar un
ciclo, expresado en segundos. se representa con el simbolo C.

) Fase. |a parte de un ciclo que se da a cualquier combinacién de movimientos de
transito que tienen derecho a pasar simultaneamente durante uno o mas
intervalos

wdrintervalo, un periodo durante el cual todas las indicaciones semaforicas

permanecen constantes.
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(e) Tiempos de cambio, los intervalos “amarillo” mas el "todo rojo” que tienen lugar
entre las fases para permitir evacuar la interseccion antes de que movimientos
contrapuestos se pongan en marcha; se expresa con el simbolo Y y se mide en

" segundos.

() Tiempo de verde, el tiempo dentro de una fase dada, durante la cual la
indicacion “verde” esta a la vista, expresado con el simbolo Gi (para lafasei)y
en segundos.

() Tiempo perdido, el tiempo durante el cual la interseccién no esta efectivamente
utilizada por ningun movimiento; estos tiempos ocurren durante el intervalo de
cambio (durante el cual la interseccién se evacua) y al principio de cada fase
cuando los primeros autos de la cola sufren retrasos en el arranque.

(h) Tiempo de verde efectivo, el tiempo durante una fase dada que esta
efectivamente -disponible para los movimientos permitidos, generalmente se "
considera como el tiempo verde mas el intervalo de cambio menos el tiempo )
perdido para la fase en cuestion; expresada en segundos y representada con el
simbolo g, {para la fase i). -

(iy Proporcion de verde. la proporcion de verde efectivo en relacién a la duracion’
del ciclo. denotada con el simbolo g/C (para la fase i).

(1 Rojo efectivo. el tiempo durante el cual no se permite la circulacidon a un
movimiento dado o un conjunto de movimientos. es la duracion del ciclo menos
el tempo verde efectivo para una fase especifica, expresado en segundos y

simbolizado conr,.

l.a capacidad en las intersecciones se define para cada acceso. La capacidad del
acceso en las intersecciones es la maxima intensidad de circulacion (para el
acceso en cuestion) que puede atravesar la intersecciéon en las condiciones
prevalecientes del transito, la carretera y la senalizacion. Generalmente, la
intensidad de circulacion se mide o proyecta para un periodo de 15 minutos y la
capacigad se determina en vehiculos por hora.

La capacidad en las intersecciones reguladas por semaforo se basa en el
concepto de saturacion e intensidad de saturacion. La intensidad de saturacion se
define como la maxima intensidad de circulacion que puede circular por un acceso
de una interseccion o grupo de carriles dado en las condiciones de transito y de la
carretera prevalecientes, suponiendo que el acceso o el grupo de carriles tenga un

VD Vrwam Peelia Télles Ballesteros
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100% de tiempo real disponible como tiempo de verde efectivo. La intensidad de
saturacion se representa con el simbolo s, y se expresa en unidades de vehiculos
por hora de tiempo de verde efectivo (v/hv).

SYNCHRO

Synchro es un paquete de software completo para modeiar y optimizar ias fases
de semaforos.

Analisis de Capacidad

Synchro provee una impiementacién completa del Manual de Capacidad de 1994,
Capitulo 9, ademas. todas sus herramientas se basan en Windows, por lo cual es
de faci uso y permite obtener analisis de capacidad desde una interseccion
aislada y su optimizacion de fases

Adicional al calculo de capacidad, Synchro también puede optimizar longitudes de
ciclo, eliminando |la necesidad de tratar con multiples planes de fases en busqueda
del optimo.

Todos los valores son alimentados en formas muy sencillas, Los calculos vy

resultados intermedios también se muestran en antalla
Synchw 3 Prolessional CASYNCHROI\PROYECTO.5YS .
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Si la interseccion esta coordinada, Synchro calcula el factor por pelotén. Synchro
también calcula los efectos de coordinacion automaticamente.

Coordinacion

Synchro genera los planes optimos de fases rapidamente, optimiza las longitudes
de ciclo, demoras y también las reduce.
Los planes de fases se muestran en faciles y comprensibles diagramas.
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Senales Actuadas

Synchro es el tnico pagquete interactivo para modelar sefiales actuadas.

Diagrama Tiempo-Espacio

Synchro tiene un llamativo e informativo diagrama tiempo-espacio. El estilo de
ancho de banda muestra como el transito podria viajar por la arteria completa sin
parar. tambien se puede observar el flujo de transito, donde los vehiculos

individuales paran, las lineas de espera que se forman y cuando salen de la
interseccion.
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;s Synciwo 3 Professional: CASYNCHROAPROYELTD.SYS
Bie Transfer Optons Optnge  Help

CHEN ey B (SRR gi_:j:&:l:_ﬂi'm:ﬂum&&npo N - R

M ain Strast . imo-Space Diagran . Seconds
* Cross Susst Appicach L - ] -
3 |[Ofte=t LU 8. 80 B
. ) \\. o .‘\‘.\\‘ s “\'.\ ‘ »\\\ N v i \‘. \\ \‘
Band RN Vo s T T
: v l\\.'""|-_.-‘\“.\-.‘\"._‘‘l\.\'-:\,
Flows |fr o, T S R o . U
po --h; e Y ] P
@ Calz. Nwios Herpes *
Max |83
0z
70x
50x
k-4 , .
: o * . LN
10% . N . S
' . . \ ks N .
Delays ol " I
o— . . N — N ‘- Y ) —
i  m— = - - Sl o o il e et
Supes LiCalz Mifios Hetoes s 4 A AT st w3 e =
@ Ciozpo i FacwT] SR L) S £y et | I, |\ 5
B3
Calz. Nehos Hetoes j—
g [ ] — I [
@ Joaquen Amwo % i
k¥

Lell Turn Treatoend lod approach | |

Rincio| Z 0418 * | £CORREOELECT . | BModeladoy oo, [P syncten 3 Prot.. [PBWE @ B 45 ospm

Synchro tiene muchas caracteristicas Para diversos tipos de analisis, no todos los datos
SON necesarios

Analisis de Capacidad. para analisis de capacidad en intersecciones aisladas, la siguiente
informacion no es necesaria. Informacion del sensor. informacién de salida, Diagramas
fiempo-espacio

Adicignalmente, un mapa a escala no es necesario.
Para realizar un analisis de coordinacion. haga lo siguiente

1 Dibuje un mapa con intersecciones, utilice 1a seccion izquierda de la pantalia
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2 Introduzca a informacion de carriles
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Finalmente, para observar los niveles de servicios en cada
interseccién de la red, presione el boton LOS, del lado izquierdo de
la pantalla Al final de cada analisis de capacidad, se indica el nivel
de servicio obtenido para cada interseccion.
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Transportation G1S Software

TRANSPORTATION GIS SOFTWARE
TRANSCAD

ANTECEDENTES

El transporte como actividad humana v medio que posibilita la articulacion e integracion regional,
asi como el ntercambio de bienes ¢ ideas entre poblaciones. es por natwraleza un fendémeno
geogritico dada su clara expresion termtorial, de aqui que. la dimension espacial de! transporte sea
inotyetable v adquiera la cateporia de elemento fundamental en los procesos de planeacion, en la
formulacion de prosectos Jde inversion v ademas aparezca como uno de los criterios basicos ¢n los

andlisis que sustentan la resolucion del tomador de decisiones.

La amplicacion geogrdfica del transporte obliga necesariamente al andlisis espacial,  La
heterogencidad de vanable que deben considerarse, la interrelacidon de éstas v la eapresion

cantogratica de las mismas bacen del andlisis espacial una actividad compleja v laboriosa.

Ef acelerade desarrolle alcanzado por la teenologia computacional, no sélo en lo que respecta a su
componente de equipe. stno tambicn en la diversidad de campos de aplicacion a los que se ha
abierto, ofrece actualmente una herramienta disedada especificamente para facilitar v apovar las
tareas relacionadas con el andhisis espacial. conocida como Sistemas de Informacion Geografica,

vusas cualidades principales son

e Coapacidad de registro geowratico de variables
e Mancjo imtegrade deintormaciones diversas

¢ Representacion grifica de resultados en distintos formatos, incluido el cartografico

Lox Nistemas de Informacion Geogratica (SI1G)Y son fundamentalmente instrumentos técnicos de
capacidades multiples. disefades v habilitados en primera instancia para inventariar informacion
geogrifica, ta cual o su vez alimenta las funciones de andlisis con que estan equipados los SI1G, para

finalmente, convertirse en herramientas Gtiles 2 las labores de administracion (Cowen, 1988).

Las posibihdades de los SIG de manipular datos geograficos. les permite estudiar procesos
territoriiles. realizar andlisis de tendencias v elaborar provecciones, insumos todos los necesarios
para las labores de plancacion sy admimstracion en una gran diversidad de sectores y actividades
cconomicas 1 sociales, como por ejemplo. la dotacion de servicios basicos (agua, electricidad,
drenare. tekéfono). la organizaciéon espacial de los servicios de educacion v salud, la distribucion de
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Transportation GIS Software

areas comerciales v la ubicacion de mercados potenciales, la identificacion de nuevas rutas de

transporte o necesidades de inversion en huevos caminos, elc.

Lizados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos v a la cartografia automatizada, el
concepto actual de los sistemas de informacion geografica ha desbordado esos propdsitos al ofrecer
ademas sus capactdades de manejo v andlisis de fa informacion. Si bien. los SIG son resultado de la
conjuncion de desarrollos paralelos en varias disciplinas v técnicas relacionadas con el
procesamiente de datos espaciales (FIGURA I). como hen#miema técnica desarroliada en el
campo del quehacer geografico, los SIG han destacado con el tiempo por el hecho de facilitar las
tarcas bdsicas de andlisis. integracion v sintesis de los procesos espaciales, caracteristicas de la

Geogratia.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

FIGURA I LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(Burrough, 1987)
Comao sistemas disefados para ¢l procesamiento v analisis de datos, los S1G proporcionan
tacilidades de acceso. organizacion, seleccion, integracion v actualizacidn de diversas series de
datos con ghorros considerables de tiempo v bajo costo. No obstante, sus ventajas como
herramienta tecnologica especifica se asocian al hecho de manejar datos geograficos. cuya

reterencia espacial conduce a la caracterizacion v diferenciacion del territorio haciendo posibie la
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prediccion de procesos v patrones espaciales. atributos que ligados a la capacidad de representacion

de estos sistemas. amplian aun mas el panorama de ventajas de utilizacion de los S1G.

La evolucién de los SIG ha dependido en buena medida. tanto de los avances técnicos alcanzados
en diversas dreas de la ingenieria de sistemas. como de los logrados en materia de su proma
conceptuatizacion, formulacion adecuada de objetivos v en el terreno de ta demostracion de su
utilidad practica. en campos tales como el manejo de recursos naturales. administracion de servicios

(agua. drenaje, electricidad. etc.). planeacion de actividades econdmicas, entre otras.

Histéricamente. ¢l primer $1G nace a principios de los afos 60's en Canada (Canada Geographical
Information System. CGIS) como respuesta a los problemas de competencia por el uso del suelo
que diche pais enfrentaba Desde su etapa inicial. el desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geografica se vinculd principalmente al sector gubernamental en instituctones v entidades de los
Estados Unidos. Canada. Gran Bretana v Suecia. entre otros. que contaban va en esos primeros afos
con sistemas propios disenados para mejorar !a administracion regional del territorio. aungue la

realidad es que en la mavoria de los casos estuvieron subutilizados,

Para el caso particular del Sector Transporte existen un numero considerable de sistemas grificos.
datiles como herramientas de trabajo para necesidades especificas. pero que no deben confundirse en

ningun momento con sistemas de Informacion Geoprifica.

Los 531G son por detinicion sistemas abiertos de entrada, procesamiente v salida de informacion con
caractenisucas particutares derivadas de cada uno de sus componentes. los cuales interactGan para

hacer posible ¢f tuncionamiento global Jdel sistema.

Los programas de computo o sofiware de los S1G varian en la capacidad. diversidad v alcance de
sus funciones v sueelen recurnir a téenicas gue camban de acuerdo a las caracteristicas de operacion

derivadas principalmente del tipo de regisiro v de estructuracion de las bases de datos.

Los S1G surgen como valiosos instrumentos de aposo a todas aguellas labores que llevan implicitas
¢n su ciecucion, 1a necesidad del andlisis yeoprafico de los elementos o variables que el problemas o
la actividad en cuestion comprenda. los cuales, en el caso del transporte. no son pocos, ya que por
naturaleza es un fenomeno geoprdtico dada su clara expresion territorial. La clave para emplear un
SIG v obtener de ¢l efectividad v resultados satisfactonos { Petzold y Freund, 1990), estriba en la
identificacion acentada de su aplicacion. la cual debera tener como caracteristica primordial, la

necesidad del analisis peourdfico (FIGURA 2),
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FIGURA 2 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE UN SIG EN LA PLANEACION,
ADMINISTRACION E INVESTIGACION EN EL TRANSPORTE

“Lo que distingue a un SIG de una base tradicional de datos es que los atributos de éstos, estdn
asociados d un objeto topologico (pumo, linea, peligono) v registran una ubicacion geografica
precisy” (Simhowirz, 1988y, La utilizacion de relaciones espaciales, propuesta explicitamente por
los SIGL agregs un nivel de “inteligencia™ a las bases de datos en transporte, hasta el momento

subestimado.

' INTRODUCCION

TransCAD es un revolucionario sistema para la administracion y analisis de informacion de
transporte TransCAD permite visualizar todos los tipos de transpone relacionados con sus datos

peogrificos en una torma mas amigable.
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TransCAD combina una serie de elementos para facilitar el mapeo digital, la administracion de
datos geograficos v la presentacién con hemamientas graficas para provectos de transporte.
investigacion de operaciones v modelos estadisticos. TransCAD tiene aplicaciones para tedos los
tipos de datos de transporte v para todos los modos de transporte. por lo que es ideal para construir

sistemas de informacion en transporte v sistemas de soporte de decisiones.

TransCAD es un Sistema de Informacion Geografica utilizado en la soluciéon de problemas de
transporte. va que provee un conjunto integrado de algoritmos mds recientes, para resolver
problemas analiticos en la planeacidn, manejo v operacion de los transportes urbanos. Este paquete
tambi¢n es una platatorma adecuada para el desarrollo de sistemas de apovo en la toma de

decisiones con aplicaciones al transporte.

El TransCAD como SIG. es una base de datos que integra una serie de herramientas geograficas.
La téenica que los SIG utilizan consiste de datos geo-relacional. asociado con un conjunio de
imformacion geogrifica en forma de planos/mapas con base a los datos digitales. Entre la

informacion que los SIG proporcionan esti:

s Thipos de ocupacion de suelo (representacion de dreas densas, medianas y poco densas)

*  Arcas servidas v no servidas por el transporte publico

Estos paquetes combinan iformaciones de fotografias aéreas, mapas. videos. imagenes de satélite,

censos + levantamientos topograficos  Las principales aplicaciones en diversos campos son:

o Lareahizacion de provectos de investigacion
¢ Lo administrucion de recursos

o La planificacion de nuevas acuvidades

Para todo esto se requiere de un sistema de computo que construya, ordene, manipule v represenie
lox datos de acuerdo con su posicion en un plano o en el espaci(;. Para el caso del transporte
publico algunas aplicaciones son: admunistracion de la construccion, planeacion de los transportes,
inpentenia del transito. planeacion urbana. distribuciones logisticas, operaciones de trafico, tasas

vehieulares (privados. priondad a los servicios de emergencia, entre otros).
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USO DEL PAQUETE TransCAD

En esta seccion se explicard ¢l uso del paquete de manera paralela al desarrollo de un problema
(dwvidido en 3 etapas) basado en una ciudad hipotética llamada Flintburv. Durante la explicacion de
la serie de pasos para resolver el problema. se practicardn v se explicardn paso a paso el uso de las

caracleristicas mas importantes def TrasCAD.

ETAPA 1. PATRONES DE VIAJE EN FLINTBURY

En la primera etapa de uso del programa se usard TransCAD para hacer. salvar ¢ imprimir un mapa
de Flinbury que muestra los modos de transporte existentes en la zona v los volumenes de transito.
Primero se creard una vista general del mapa de la ciudad. Entonces se adicionaran los datos de los

mudos de transponte existentes, v los datos de volumenes de transito,

(2) Creando la Vista General del Mapa

Primero es necesano iniciar ¢l paguete haciendo doble click en el icono de TransCAD. El primer
paso para crear una vista general del mapa de la ciudad es necesario que se cuente con un archivo
geogrdtico de o ciudad que se desea analizar (de preferencia debe tener extension .cdf. aunque es

pusible emplear fos mapas del INEGH). A continuacion se enumeran los pasos a seguir;

bobdegar Frfe-Open o haeer chiek |_BJ ¢n la barra de herramientas,

2 Apareee la pamtalla de Abrir drehivo (FIGURA 3). en donde en la opeidn de Tipo de Archivo es
necesano elegir Arelinvo Geogrdtico,

3oblegir det rolder Tuwtorral desde la foiw de directorios (para el presente ejemplo, se emplearan
bases de datos que i proporciona el programa, pero para realizar el analisis de cualquier ciudad es
nucesano contar tanto con los mapas topograficos. con divisiones politicas, con localizacion de las
rutits de transporte enistentes en la zona: asi como bases de datos estadisticas relacionadas con datos
de Tox sistermnas de transpone v usuarios como son tongitudes de las rutas vy distancias de tramos y
entre paradas, hora de Hegada de las umdades, a mvel de paradas importantes, terminales, puntos de
control o seecion de mdxima demanda, carga que se presenta en la seccion de maxima demanda, por
periodos de servicio thora de masima demanda v hora valie). demanda total de viajes o ascensos
pagados tales, velocidad comercial v de operacion. por ruta y entre puntos de control, ingreso a
mivel de rutas ascensos por tipo de arifa, en caso de eaistir alguna diferenciacion. ascensos y
descensos de usuanos a nivel parada. indice de transbordos entre rutas, caracteristicas y actividades

del usuario, tales como