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RESUMEN
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Niimero de paginas: 205 Candidato para el grado de Maestria
en ciencias con especialidad en

Ingenieria de Transito.

Area de estudio: Capacidad Vial.

35l ibuci jones: Determinar el factor de ajuste por la
presencia de vehiculos pesados en la corriente de transito en intersecciones
semaforizadas. Este factor inferviene en el cdlculo del flujo de saturacion real, que se
utiliza para conocer la verdadera capacidad de wuna infraestruciura vial: para hacerlo,
en México, se ha wiilizado un manual estadonmidense, el cnal es inexacio para las
condiciones de miestro pais ya gue son diferentes a las de los Estados Unidos. Esta
investigacion esid orientada a servir, mejorando la eficiencia operativa de las vias
terrestres, ahorrando horas - hombre en los traslados y reduciendo los indices de
contaminacion del aire. Se preiende proponer los valores de ajuste mds reales, en
diferentes tipos de intersecciones semaforizadas, para facilitar la toma de decisiones
respecto a la consiruccion y maulenimienio de la infraestructura vial. Se definieron los
términos imvolucrados en la investigacion y se valido la forma de cuantificar el factor de
ajuste por vehiculos pesados en las intersecciones semaforizadus, correlaciondandolo
con los niveles de servicio. Con esta investigacion se da un paso mds hacia la
implantacion de un MANUAL DE CAPACIDAD VIAL MEXICANO. que podrd un dia
llegar a formar parte de las normas, tal cono lo requieran los diversos organismos

oficiales y los especialistas en esta drea. 1 e
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L. INTRODUCCION

——
——

Ls indudable que uno de los patrimonios mas valiosos con los que cuema un pais es la

infraestructura de su red vial. Esta debera estar debidamente planeada, construida y

conservada.

El desarrollo de wna cindad depende en gran medida, de wna buena infraestructira vial,
capaz de soporiar las necesidades de movimiento de transito vehicular que se

demandaran en un futuro.

Todo esto puede lograrse a través de una adeciada planeacion, principalmente en la
zona urbana. La planeacion sin las herramientas adecnadas, conducira a problemas

graves y a soluciones inprovisadas y quiza muy costosas.

In el area urbana, el flujo vehicular discontino es caracteristica de las avenidas a la
gran frecuencia coi que se cruzan en un nivel con otras avenidas o calles. Por lo tanio.
los estudios o investigaciones sobre capacidad y nivel de servicio se hacen generalimenie
determinando la capacidad de estos lugares criticos, que suelen ser las imersecciones
controladas por semdforos. Cabe mencionar que ke mayor parte de los problemas viales
como son: accidentes, congestionamientos, contaminacion y pérdidas de horas -

hombre, se generai es esios Sitios.



En general, la capacidad de una infraestructura se define conmo la maxima razon de
Jlujo vehicular horario, en la cual los vehiculos pueden pasar por un punto, una seccion
<

uniforme o wir carril de wn camino, durante un periodo de tiempo dado, en las

condiciones prevalecientes del camino, del transito y del conirol.

El caleulo de la capacidad es de caracter estocastico, lo cual io asocia a una cierta
probabilidad, por lo que este puede ser mayor o menor en un instante dado. La
capacidad se define para condiciones prevalecicntes, que son factores que al variar lo

modifican.

Los procedimientos de andlisis para la capacidad y el nivel de servicio de las
intersecciones semaforizadas, son uno de los mds complejos, dentro de la corriente de
transito. Puesto que en las intersecciones semajorizadas debe considerarse una amplia
variedad de condiciones prevalecientes, incluyendo la cantidad y la distribucion de los
miovimientos del transito, su composicion, las caracterisficas geoméiricas y los detalles

de semajforizacion de la interseccion.

Actualmente, para los andlisis de la capacidad y del nivel de servicio para
intersecciones semaforizadas, se ha utilizado en México el “Higlhway Capacity
Manual”, el cual fue diseitado para condiciones que inperan en los Estados Unidos de
Norteamérica esto puede provocar que se conretan errores al aplicarlo en México. Por
lo cual, urge investigar los valores que represenien las condiciones reales en que

operan las intersecciones semaforizadas en el Area Metropolitana de Monterrey.



Esta Investigacion pretende determinar “El factor de ajuste por la presencia de

vehicitlos pesados, en la corriente de transito”, en el drea Metropolitana de Monterrey,
<

ya que este factor interviene en el ajuste del valor de flujo de saturacion para

condiciones prevalecientes que no son ideales, siendo este valor el mds importante en el

calcilo de la capacidad y el nivel de servicio; por lo tanio, los resultados oblenidos de

estos andlisis nos representaran con mucha exactitnd las condiciones reales en que

operan nuestras inlerseccrones semaforizadas.

Ly



(I. OBJETIVOS

Determinar el factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente de

transito en infersecciones semaforizadas; para uiilizarlo en el calculo de la capacidad y

de los niveles de servicio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

~/

A ¥4

Y

v

%%

Determinar los efectos que causa la presencia de vehiculos pesados en la corriente
de transito, en ilersecciones se.'nafori:adas en México.

Plantear lus valores de ajuste que mejor se adapten a las condiciones reales; para
diferentes tipos de intersecciones semaforizadas en el drea metropolitana e
Monterrey.

Proponer un modelo matenatico que induzca valores de ajuste ficles a la realidad.

Definir el comportamiento en la capacidad de las intersecciones semaforizadas cn

Juncion del porcentaje de vehiculos pesados presentes en las misnuas.

Proporcionar a las autoridades de distintos niveles la toma de decision, en la
construccion de la infraestructura vial.
Dar valores que se consideren acertados para la creacion de normas propias para

las condiciones generalizadas en las carreteras de la Republica Mexicana,



III. HIPOTESIS

Los valores que se especifican en el manual de capacidad vial de los Estados Unidos de
Amiérica; que se utilizan en el calculo de la capacidad y del nivel de servicio, en
intersecciones semaforizadas, por la presencia de vehiculos pesados, son diferentes a

los que se presentan en intersecciones de la zona metropolitana de MMonterrey.

St se comprueba la hipoiesis de que el factor por presencia de vehiculos pesados en
intersecciones seimaforizadas es diferente al que establece el Manual de Capacidad 1ial
de los Estados Unidos de América, se podra deducir que seguir uiilizando las normas de
ese Manual, tracra como consecuencia el comeier errores en la planificacion, el diseiio

y la construccion de la infraestructira Vial en Mexico.

s



IV. DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL

IV.1 Tipos de vias

Las técnicas de andlisis abarcardn una amplia gama de estructuras, comprendiendo
fanto las calles y carreieras como las instalaciones para el transporte colectivo y

peatonal.

Las vias pueden clasificarse, generalmente, en dos categorias: '

& CIRCULACION CONTINUA: Las estrycturas para circulucion continia no
tienen elementos fijos externos al flujo de transiro, que causen interrupciones tales como

las que causa un semaforo.

Las condiciones de la corriente del transito son el resultado de las imeracciones enire
los vehicilos y la corriente del transito y entre los vehiculos y las caracreristicas

geométricas, ademas del entorno del camino.



=l CIRCULACION DISCONTINUA: [sta tiene elementos fijos que producen
interrupciones pericdicas, independientemenie del transito que exista en la corriente de

transito como pueden ser: los semdforos, las seiiales de alto y otros tipos de conirol.

Tanto la circulacion continna, como la discontinua, son términos que describen el tipo

de via en estudio y no la calidad de la corriente del transito, en un tiempo determinado.

ELEMENTOS

Circulacion continia:
» Autopista:
a)  Segmento basico
b)  Zonas de entrecruzamieto

c¢)  Ramal e interseccion

A\

Carreteras de carriles miltiples.

Carretera de dos carriles.

N

Circulacion discontinna:

A\

Intersecciones semaforizadas.
» Intersecciones controladas con senales de alio.
7 Imtersecciones con senales de ceda el paso.

Arterias.

‘I



Ll andlisis de estos tipos de vias varia considerablemente.  Las primeras no tienen

interrupciones de tiempo, en el uso del espacio del camino.  kn cambio, ¢en las
=

segundas, se¢ debe considerar ¢l impacto de las interrupciones.  Por ejemplo, un

semaforo limiia la porcion de tiempo, de ese tiempo que esta disponible para varios

movinrientos, en una interseccion.  La capacidad no solo esta determinada por el

espacio fisico, sino también por el tiempo en uso de que se disponga para los

movimientos en la corriente del transito.

1V.2 Conceptos de capacidad y Nivel de servicio

Capacidad:

LEsta definida como el valor de flujo maximo horario en el cual, de manera razonable.
puede esperarse que las personas y los vehiculos pasen por un punto o una rama
uniforme de un carril o de un camino, durante un periodo de tiempo dudo. en las

condiciones prevalecientes del transito, del camine y de los controles.

El periodo de tiempo usado para la mayoria de los andlisis de capacidad es de 15
mimulos, el cual es considerado como el periodo his corto, ahi donde existicse wir fliujo

extable.



Esta definicion de capacidad aswme que existen buenas condiciones de clima y de

pavimento.

Condiciones del camino:
Se reficre a las caracieristicas geométricas de una calle o de
un camino, e incluye: el tipo de via y el desarrollo de un entorno, el mimero de carriles

y acotamientos, los espacios libres laterales, la velocidad de disefio y los alineamientos

verticales y horizontales.

Condiciones del transito:

Se refiere a las caracteristicas de la corriente del rransito que
wsa las vias. Son definidas por la distribucion de los tipos de vehiculos en la corriente
del transito, la cantidad y distribucion del ransito en los carriles disponibles de la via y

la distribucion direccional del wransito.

Condiciones de conirol:

Se reficre a los tipos y disefios especificos de dispositnos
para el control y los reglamentos del transito presentes en la via.  La localizacion, el
tipo y sincronia de los semdforos son condiciones de control criticas que afectan a la
capacidad. Otros coniroles importanies incluyen a las seitales de alto v ceda el paso.

las resiricciones de usos de carriles, restricciones de vueltas y medidas similares.



Niveles de servicio:

= o8

Se define como un medida cualitativa que describe las condiciones operacionales dentro
de la corriente del transito y su percepcion por el conductor y ¢l pasajero.  Una
definicion de nivel de servicio generalmente describe esias condiciones en términos tales
como velocidad y tiempo de recorrvido, libertad de maniobra, intervupciones del

transito, comodidad y seguridad.

Se han definido 6 niveles de servicio para cada tipo de via; a las que se han asignado
las letras de la A a la F.  Es ¢l nivel de servicio * A " el que represente las mejores

condiciones de operacion y el nivel de servicio ™ I " el de las peores condiciones.

1. Definiciones de los niveles de servicio para la circulacion continua:

> Nivel de Servicio "A":

Representa al flujo libre. Los usuarios no se ven afectados por
ningir interruptor en la corriente del transito, el conductor posee una altisima libertad
ranto para seleccionar st velocidad como maniobrar dentro del rransito. La comodidad

¢s excelente, la seguridad ¢s responsabilidad direcia del conducror

» Nivel de Servicio "B"':

Esta en el rango de un flujo estable pero la presencia de pocos

uswarios en la corriente del transito empieza a ser notoria, la hbertad de velocidad

10



permanece relativamente inafectada, aungue existe una ligera disminucion en la
libertad de maniobra, el nivel de comodidad es algo inferior porque la presencia de

&

otros vehiculos comienza a influir en el comportamicnio del individuo o nivel.

» Nivel de Servicio "C"':

Lsta en el rango de flujo estable; pero marca el inicio del rango de
Jlujo en el cual la operacion de los usuarios en forma individual empicza ser afectada
significativamente por la interaccion con los ofros ustarios en la corriente del transito;
la velocidad y posibilidad de maniobra estan mas estrechamente coniroladas por los

altos volliunenes de transito obligando al uswario a una vigilancia importante, el nivel

general de comodidad descicnde notablemente.

» Nivel de Servicio "D"':
Representa alia densidad, pero flujo estable; la velocidad y libertad
de maniobra quedan  seriamente  restringidas.  experimemiando el conductor una

comodidad baja, pequeios incrementos de  volumen ocasionan  problemas  de

Suncionamiento.

» Nivel de Servicio "E"';

Representa condiciones de operacion a o cerca del  nivel e la
capacidad, la velocidad de todos los vehiculos se ve reducida con valor bajo pero
bastame uniforme. La libertad de maniobrar cxwemadamente dificil se consigue

Jorzando a owro vehiculo, los niveles de comodidad son enormemente bajos elevandose

I



la frustracion de los conductores, la cuculacion en este nivel, es normatmente inestable
debido a gque pequenos aumentos de volumen o ligeras perturbaciones producen

colapsos.

» Nivel de Servicio "F":

Se wsa para defivir un flujo forzado, o en colapso (los
embotellamientos), esta situacion se produce cuando la cantidad de 1ransito que se
acerca a un perfil transversal del camino excede la cantidad que puede pasar por el; en
estos lugares se forman colas. La circulacion se caracieriza por las continuas paradas y'
arranques, los vehiculos pueden avanzar durante algunos cenfenares de metros a

razonables velocidades y luego es obligado a pararse esto continnamerite,

2. Valor de flujo de servicio:

Es ¢l valor maximo horario en ¢l cual, en forma
razonable, puede esperarse que las personas y los vehiculos pasen por un punto o un
tramo uniforme de una carril o de un camino duranite un periodo de tiempo dado, en las
condiciones prevalectentes del camino, del transito y los controles: mieniras se

mantenga un nivel de servicio establecido.

Debido a que los valores del flujo de servicio son los maximos para cada mvel de

servicio, ellos definen los limites de flujo entre los distintos niveles de servicio.



3. Medidas de eficiencia:

Para cada tipo de via, los niveles de servicio se definen
basandose en uno o mas parametros que pieden describir mejor la calidad de la
operacion del tipo de via de que se wate. Lstos parametros seleccionados son Hamados
“ Medidas de Lficiencia * y represenian las medidas disponibles que mejor describen la

calidad de la operacion de las vias.

Tabla No. 1

DISTINTAS 1TAS Y SU EFICIENCIA

TIPO DE VIA MEDIDA DE EFICIENCIA
Tramos basicos de autopistas Densidad (vI mill carr).
Zonas de emtrecruzamiento Velocidad promedio de viaje (nill h).
Enlaces Valores de flujo (vl h)
Carretera de carriles multiples Deunsidad (vl mill carr).
Carretera de dos carriles Porcemtaje de demora (%)

I'elocidad promedio de viaje (mill h)

Intersecciones semaforizadas Demora (seg veh).

Intersecciones no semaforizadas Capacidad de reserva (vl ).

Arterias I'elocidad promedio de viajes (mill h).
Transporte Piiblico Facror de carga (per asienio)
Peatones Lspacio (pie.s“’ pea)




IV.3  Principio basico sobre el flujo del trdnsito

El estado operativo de cualquier corriente de transito esta definido por tres medidas

principales:

La Velocidad

Y/

> El Volumen y o Valor de flujo

# La Densidad

7 La Velocidad:

LEsta defimida como la relacion de movimientos expresada como
distancia por unidad de tiempo. La medida mas utilizada es la velocidad promedio de
recorrido (velocidad global). Se nusa esta medida debido a que se obtiene facilmente por
medio de observaciones de vehiculos en la corriente del transito (Método del Vehiculo

Flotante).

Hay que hacer notar que los tiempos obtenidos, incluyen las demoras debidas a las
interrupciones o a los embotetlamientos del transito. No hay que confundir esta medida
con la velocidad promedio de marcha (velocidad de marcha) que esta definida como la
distancia dividida entre el tiempo promedio d¢ marcha para cruzar e¢sa distancia.  Esia

incluye solamente el tiempo en que el vehiculo esta en movinnento.
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En el flujo continuo. cuando se opera en condiciones libres, la velocidad global v la

velocidad de marcha son iguales.

'l

\:

» Ll Volumen y o 1alor de flujo:
Son dos medidas que cnantifican la camidad del
fransito que pasa por un puto, un carril o un camino, durante un intervalo de tiempo

dado.

Folumen: Es el mimero toral de vehiculos que pasan por un punto dado, o una seccion
de un carril o un camino, durante un periodo de tiempo dado. Los volimenes

pueden ser expresados en periodos anuales, diarios, horarios y subhorarios.

Valor de Flujo:  Es el valor horario equivalente a aquéllos en los que los vehiculos
pasan por un punto dado, una seccion de un carril o un camino,
durante wnr intervalo de tiempo  dado, menor que wna hora;

generalmente es de 15 min.

La diferencia entre el volumen y ¢l valor de flujo es muy importamte.  EL volimen ey el
mimero actual de vehiculos observados o asignados que pasan por un punto durante un
intervalo de tiempao. El valor de flujo represemia el niimero de vehiculos que pasan por
un punto durante wun mervalo de iempo menor que la hora, pero expresada como un

valor horario equivalente.



El valor de flujo se obtiene tomando el wimero de vehiculos observados en un periodo
menor que la hora, dividiéndolo entre el tiempo (en fraccion de horas), en el cual

g

Sueron observados.

El valor de flujo de maxima demanda se obtiene mediante la utilizacion del factor
horario de maxima demanda ¢l cual esta definido como el cociente que resulta de
dividir el volumen horario total entre el valor de flujo maximo de 15 minutos, dentro de

la hora.

Matematicamente su expresion ¢s:

FHP= VIHN/(‘/ *175) (1)

Donde:

PHF

It

Factor horario de maxima demanda

Vhm = F'oliunen horario (horario de maxima demanda).

Vs = Lolumen de los 13 minntos en ka hora de mavima demanda.

L la mayoria de los andlisis seran usados los valores de flujo en el periodo de maxima

demanda.

16



Cuando se conoce ¢l factor horario de maxima de manda, éste se puede utilizar para
comvertir el valor del volumen de maxima demanda a otro valor de flnjo de mavxima
demanda como signe:

V=Vhm/FHP (2)
Donde :
V = Valor de flujo para el periodo de 15 minutos maximo.
FHP — Iacior horado de maxima demanda.

Viim — Volumen de la hora de maxinie demanda.

7 La Densidad

Lsta definida como el mimero de vehiculos que estan em una deteriorada longitud de un

carril o de un canrino y se expresa en vehiculos por milla.

Medir la densidad en el campo ¢s dificil, pues se necesita un punto elevado desde ¢l
cual se pueda folografiar, videograbar y observar longitndes significativas del camino;
siit embargo, de la velocidad global v del valor de flujo, que son mas faciles de calcular,

purede obienerse la densidad asi:

F=8*D (3)



Donele:
V = alor de flujo (veh h)
8 = Felocidad global (mill hr. o Km hr)

D = Densidad (veh mitla o km . hr)

La densidad es un pardmetro critico que describe las operaciones del transito, describe

la proximidad entre los vehiculos y refleja la libertad de los conductores demiro de la

corriente del transito.

IV.4 Caracteristicas de la circulacion discontinua

La cireulacion discontinua es mucho mas compleja que la circulacion continua, ya que

esta sufeta a puntos de operacion determinada, tales como: los semdforos, scfiales de

alto y sefiales de ceda el paso.

1. El concepro de * Tiempo en luz verde ™, en las intersecciones semaforizadas.

Ll recurso mas importante gue se usa para la interrupcion de la circulacion es el

semaforo.  Ln ellos, la circulacion en cada moviniento o grupo de movimientos es

periodicamente detenida.
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Solo el tiempo durane el cual ¢l semdforo esta en luz verde es el disponible par el

movimiento. Asi, el movimiento en un grupo de carriles dado, es solamente posible

para una opcion del tiempo total.

2. Valor de flujo de sawracion y los tiempos perdidos en las intersecciones

semaforizadas

En este punto debe considerar la dinamica (de inicio y continuacion) de la “cola™ de
vehiculos cuando se tiene el tiempo de verde. In la figura 1., se ilustra una “cola” de
vehiculos detenidos en un semaforo. Cuaido el semdforo cambia a luz verde, los
vehiculos empiezan a moverse, los espacios en tiempo entre vehiculos pueden ser

observados cuando crucen la linea de la orilla de la bangueta de la interseccion.

Primer vehiculo: Lxperimenta un tiempo desde que ve el condicror el verde
reacciona al cambio quitando el pie del freno y acelera al pasar por la

interseccion.

Segundo vehiculo: El tiempo de accion - reaccion, puede ocupar parie del tiempo eir
que el primero empieza a moverse y podra moverse mas rapido por
tener una mayor longitud de aceleracion, por lo ramo, el “N”
vehiculos hasta que se logra un movimiento imiforme de ellos hasta

el uliimo vehiculo de la fila.
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El espacio en tiempo para estos niltimos sera relativamente constante.

«
En la figura 1., este espacio en tiempo es denominado como “h'" y se alcanza después

de “N" vehiculos.

El valor de “h’" esta definido como el espacio promedio constante enire los vehiculos y
ocurre después del “N", vehiculo en la cola y continua hasta el rltimo vehiculo de la

Jila que “despeja” la interseccion.

El espacio en tiempo de saturacion es la cantidad de tiempo consumido por un vehiculo

en una ‘“‘cola”, con movimiento estable, cuando para a través de wna interseccion

semaforizada en luz verde.

Los incrementos que experimentan los primeros vehiculos se les llama *Tiempos

perdidos de inicio™. Estos incrementos se repiten en cada luz verde.

Cada vez que una corriente de vehiculos se detiene, se experimenta otro tipo de tienipo
perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar la inerseccion
antes de que otra corriente de vehiculos intente usar la interseccion. A este intervalo se
le llama **Tiempo Perdido de Despeje”. En la practica este tiempo periodo  se toma en
cuenta en los ciclos mediante el tiempo de luz ambar y todo el de Iuz roja. Los

conductores generalmente nos de detienen durante el intervalo completo.
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Figura 1.-  Condiciones en la interrupcion del Transito.



El “Valor de flujo de saturacion™ es el valor del flujo por carril en el cual los vehiculos

pueden pasar a través de una interseccion semaforizada en una “‘cola” en movintiento
re

estable (h). Entonces, el valor del flujo de saturacion representa el mimero de vehiculos

por hora, por carril, que pueden pasar a través de una interseccion si el tiempo de luz

verde estuviera disponible durante toda la hora y el flujo de los vehiculos mmca fuese

interrumpido.

La relacion entre el valor del flujo de saturacion y los tiempos perdidos es critica. Para
un carril 0 movimiento dado, los vehiculos usan la interseccién en el valor de flujo de
satwracion por una periodo de tiempo igual al tiempo de luz verde disponible mas el
imervalo de cambio, menos los tiempos perdidos de inicio y despeje. por esto, el total

de tiempo perdido por hora esta relacionado con el ciclo del semdforo.

La cantidad de tiempo perdido impacta la capacidad, la logica sugiere que la
capacidad de la interseccion se incrementa con el incrementos del ciclo, mas sin

embargo, la demora también llega a ser excesiva.

3. La circulacion en las intersecciones con sefiales de “Alto” y “Ceda ¢l paso™.

Un conductor, ante las seiiales de “Alio” y “Ceda el paso™. enfrenta una 1area de
' J P

discernimiemo. Debe de seleccionar un espacio entre los vehiculos en la circulacion de

la calle considerada principal, para ejecutar el moviniiento deseado.
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La capacidad, en este tipo de intersecciones depende de dos facrores:

&
a) De la distribucion de los espacios entre los vehiculos, en la corriente del transito de
la calle considerada principal.
b) De la distribucion de los espacios, aceptable para los conductores de la calle

considerada secundaria.

Ll inciso a) depende de:

* El volumen total de la calle.

* La distribucion direccional de la calle.

* El nimero de carriles en la calle principal.
* La pendiente del terreno.

* El tipo de vehiculos que esté agrupado.

£l inciso b) depende de:
¥ El tipo de maniobra (vuelta izquierda, derecha y de fremte) que tiene que realizar el

vehiculo de la calle secundaria.

+*

Ll nimero de carriles de la calle considerada secundaria.

*

La velocidad de transito en la calle considerada principal.

*

La distancia de visibilidad.

*

Ll tiempo que ha estado esperando el vehiculo en la calle secundaria.

*

Las caracteristicas del conductor (edad, tiempo de reaccion, vista, eic.)



4. La Demora

Una medida de capacidad critica en las vias de circulacion discontinua es la Demora.
La “Demora” es un término general que puede ser interpretado para describir un buen
mimero de cosas. La demora promedio por parada es la medida mas importante de
eficiencia para las intersecciones semaforizadas; es la demora total que experimentan
todos los vehiculos en un acceso o en un grupo de carriles, en un periodo de tiempo
dado, dividido entre el volumen total que entra a la interseccion durante el mismo

periodo de tiempo, expresado en segundos por vehiculo.

La demora que se presenta al viajar a velocidad mas bajas que las deseadas ¢s dificil de

establecer, debido a que se requiere fijar velocidad razonablemente descada para cada

segmento de la vialidad.

IV.5 Factores que afectan la capacidad

Condiciones ideales:

Una condicion ideal es una condicion en la cual, cualquier mejora posterior no lograra

ningun annmento en la capacidad.



Ejemplos de condiciones ideales en:

a) Circilacion continua:
1. Carriles de 2 pies de ancho
2. Zonas de 6 pies libres emre las obstrucciones y los objetos laterales mas
cercanos, a la orilla de los carriles principales y en la faja separadora
central.
3. Velocidad de diseiio de 70 mph para autopistas y carrereras de carriles
nuiltiples y 60 mph para carreteras de dos carriles.

4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del transito.

b) Acceso en las intersecciones semaforizadas:
1. Carriles de 12 pies de ancho
2. Terreno en un solo nivel

. Prohibidoe estacionarse en las aceras en los accesos de la interseccion de

[ oY)

velticulos en la corviente del transito, incluyendo la prohibicion de paradas
de autobuses urbanos dentro de la interseccion.
4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del transito incluvendo la

prohibicion de paradas de autobuses urbanos dentro de la interseccion.

w

. Todos los vehiculos que viajan en la interseccion van directos (de frente).

6. Inersecciones localizadas fuera de la zona comercial (centro de la ciudad).

N

Semaforo siempre en Iuz verde.
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En la mayoria de la andlisis de capacidad, las condiciones prevalecientes no son la
ideales y los calculos para obtener la capacidad, los valores del flujo de servicio o el
nivel de servicio, deben incluir los ajustes que reflejen estas condiciones.  Las
condiciones prevalecientes son generalmente categorizadas como las condiciones del

camino, del transito y de los controles.

Condiciones del camino:

Incluyen todos los pardametros geométricos que describen el camino:

.

» Tipo de via y su desarrollo en la zona:

- Esta puede ser de flujo continuo o de flujo discontinuo.
- Puede o no tener faja separadora central.

- Influencia del lugar en que se encuentra.

» Ancho de carril:
Los carriles angostos hacen que los vehiculos circulen mas cerca
unos de otros por los costados, lo cual se compensa disminuyendo la velocidad y

observando mayor distancia, en el sentido longitudmal.



» Ancho de acotamiento y obstaculos laterales:

Muchos vehiculos “huyen”, de los
lados del camino o de los objetos en la faja separadora central, haciendo que viajen
mas cercanos en el sentido lateral teniendo la conducta misma mencionada en el punto
anterior. En las vias de dos carriles, donde existen acotamientos, éstos se usan para
permitir pasar a los vehiculos lentos, si los acotamientos son angostos, se afecta a la

capacidad.

» Velocidad de disefio:

Las restricciones de velocidad afectan la capacidad, debido a
que los conductores se ven obligados a viajar en velocidades reducidas y a ser mas

cautelosos cuando los alineamientos vertical y horizontal, representa peligro.

» Alineamiento vertical y horizontal:

Ll alineamiento vertical y horizomal de un
camino son producio de la velocidad para la que fueron diseiiados, segin la topografia
del lugar donde se han construido. En términos generales se tienen tres tipos de

ferrenos:

1. Terreno en un nivel: Es ima combinacion de ambos alineantientos que permiten a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad
que los vehiculos ligeros. Incluyen pendientes pequeiias del 1 al

2%.



2. Terrenq en lomerio: Es una combinacion de ambos alineamientos que causa que los
vehiculos pesados disminuyan substancialmente la velocidad
respecto a los vehiculos ligeros pero no causa que éstos leguen a

la velocidad sostenida.

3. JTerreng montaitoso: ks una combinacion de ambos alineamientos que causa que los

vehiculos pesados operen a velocidades sosienidas, en distancias

significativas o en intervalos frecuentes.

El vehiculo pesado esta definido como todo aquel vehiculo que usa mas de 4 llamas

tocando la superficie de rodamiento.

Velocidad sostenida: Es la maxima velocidad que puwede mantener los vehiculos

pesados en una pendiente ascendente para un poir ciento dado, en un tramo prolongado.

Estas definiciones estan dadas en forma general y depende de la mezcla particular de

vehiculos pesados, en la corriente del transito.

La capacidad y los niveles de servicio se ven afectados por los vehiculos pesados,

cuando.

a) El porciento de vehiculos pesados en el volumen total es significaiivo.

b) Las oportunidades de rebase en las carreteras de dos carriles son escasas.



¢) existen pendientes aistadas en longitudes significativas.

d) Lxisten pendientes en las intersecciones, principalmente en los accesos.

<

Condiciones del Transito:
1. Tipo de veliicilos:

Los vehiculos pesados descrifos anteriormente afecian en dos formas

significativas a la capacidad.:

*  Son mas largos que los vehiculos ligeros y, por lo tanto, octpan mas espacios que los

vehiculos ligeros.

* Tienen una habilidad de operacion mas lenta que los vehiculos ligeros,
particularmente en la aceleracion, la deceleracion y la habilidad para mantener

uniforme la velocidad en las pendientes ascendentes.
Los vehiculos pesados estan clasificados en tres principales categorias:
a) Camiones:

Involucrados principalmente en el transporte de bienes, cuya relacion

peso potencia es de 200 [b hp.



b) Vehiculos recreacionales:
Operados por particulares, dedicados al transporte de

'
equipo para recreacion, cuya relacion peso potencia varia de 30 al 60 Ib hp.
¢) Autobuses:
Dedicados al transporte de personas. Existen dos tipos basicos: los
Jforaneos que no paran continuamente para el ascenso’descenso del pasaje y los urbanos
que si lo hacen; ciiya relacion peso - potencia varia de 70 a 100 (b hp.
2. Useo de carriles y la distribucion direccional,
a) Distribucion direccional:
Tiene su mayor impacto sobre las carreteras de dos carriles. Lo optimo es que sea 50 -

30 la capacidad declina cuando se desequilibra esta proporcion.

b) Distribucion de carriles:

Los carriles laterales normalmente se usan menos que los carriles internos.

Condiciones de control:

1. La mas critica es la del semaforo, la cual depende de:



»*

El tipo de conirol que se utilice.

*

El tipo db fases.

e

La distribucion del tiempo de Iuz verde.

*

La duracion del ciclo.

*

2. Las seiiales de “Alto” y "“Ceda ¢l paso”, las cuales asignan la preferencia a la calle
considerada principal.

3. Las seiiales de “Alto”, en los cuatro accesos, donde es el comportaniento nuy
variable.

4. Las restricciones del estacionamiemo en las calles.

5. Las restricciones para conceder vuelias.

6. Ll commrol en el uso de los carriles reversibles.

Uno de los usos mds importantes de este estudio de capacidad es la evaluacion de los
planes alternativos de  mejoramiento  basada en cambios como: construccion,
ampliacion y mejoras en puntos especificos, anchos de carriles, anchos de
acotamientos, nimero de carriles, alineamiento vertical ¥ ho/'.r':onlal,. ademas de otros

Jaciores geométricos y de operacion.



IV.6 Clasificacion funcional de los vehiculos

'd

Los vehiculos se clasifican en:

» Vehiculos ligeros o livianos.

Son vehiculos de pasajeros y o carga, de dos ejes y
cuatro ruedas. Son ejemplo de ellos los antomaoviles, las camionetas y las unidades
ligeras de pasajeros o carga
» Vehiculos pesados.

Son vehiculos de pasajeros y o carga, de dos o mas ¢jes

y Seis o mas ruedas. En esta clasificacion se incluyen los camiones y los antobuses.

> Vehiculos especiales.

Son aquellos que eventualmente transitan y o cruzan la
via, como por ejemplo: camiones y remolques especiales para el transporte de troncos,
minerales, maguinaria pesada u otros productos voluminosos; bicicleta y motociclera;
vehiculos deportivos; vehiculos recreacionales; vehiculos de traccion animal; y todos
los demas vehiculos no clasificados anteriormente. La tabla 2 muesua la clasificacion

general de los vehiculos.

Uy
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IV.7  Caracteristicas de los velticulos pesados

Las normas que rigen el diseiio de calles y carreteras, se basan en gran parte en las
dimensiones (figura 2) y caracteristicas de operacion de los vehiculos que por ellas

circulan.

Para efecto de diseito, se consideran en general dos clases de vehiculos livianos y
pesados. Las principales caracteristicas para su clasificacion estan referidas al radio
minimo de giro y a aquellas que determinan las ampliaciones o sobre anchos necesarios
en las curvas horizontales, tales como: distancia entre ejes extremos, ancho total de la

huella, ancho total del vehiculo y vuelos delantero y trasero.

Por lo general el vehiculo pesado de proyecto se utiliza en terminales de pasajeros y de
carga, donde se espera una alta circulacion de autobuses y camiones, efectuando

maniobras de ascenso y descenso de pasajeros, y carga y descarga de mercancias.

Pueden también ser utilizados en awopisia y vias rapidas, dependiendo si son

significantes en los movimientos de vuelta.

Las caracteristicas de operacion tales como radios de giro, aceleracion y frenado nenen

una gran influencia en el disefio geométrico vial,
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Figura 2. Dimensiones de los vehiculos ligeros y pesados
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V. ANALISIS DE CAPACIDAD EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

V.1 Antecedentes

Este capitulo contiene los procedimientos de andlisis para la capacidad y el nivel de
servicio de las intersecciones semaforizadas. Estas son uno de los lugares mas

complejos en la corriente de transiio.

El andlisis de las intersecciones semaforizadas debe considerar una amplia variedad de
condiciones prevalecientes, incluyendo la cantidad y la distribucion de los movimienios
del transito, su composicion, las caracteristicas geoméiricas y los detalles de la
semaforizacion de la interseccion. La metodologia de este capitilo se cenra en la
determinacion del nivel de servicio para condiciones prevalecientes conocidas o en
proyecto, pero presenta alternativas de cdlculo para la determinacion de otras variables

usando un nivel de servicio asumido o deseado.

La capacidad de una carretera esta relacionada principalmente con las caracieristicas
geométricas de la via. asi como a la composicion del wansito en ella. En las

intersecciones semaforizadas, se introduce un elemento wn elememo adicional al



conceplo de capacidad: la asignacion del tiempo. Un semdforo esencialmente distribiye
tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos que pretenden wtilizar el misno
espacio fisico. La forma en la cual el tiempo se asigna tiene un impacto significativo en

la operacion de la interseccion y en la capacidad de la misma y de sus accesos.

La metodologia aqui presentada se aplica a la capacidad y al nivel de servicio de los
accesos a la interseccion, y al nivel de la interseccion como mn todo. La capacidad se
evalia en términos de la relacion entre la intensidad de la demanda y la capacidad
(v ¢), mientras que el nivel de servicio se evaliia en base a la demora media de parada
por vehiculo (seg v). La capacidad de la interseccion como un todo no se aborda aqui
por que el disenio y la semaforizacion de las intersecciones se centran en la adaptacion
de los movimicnios importantes y accesos que componen la interseccion. Por lo tanto la
capacidad es solamente significativa cuando se aplica a estos movinientos y accesos

imporianfes.

V.l.1 Semdforos

Los semaforos modernos asignan el tiempo en una gran variedad de formas. Desde los
mas sencillos (un semaforo de dos fases de tiempo fijo) hasta los mds complejos (de

nuldtifase, acivados por el transito). Esta seccion describe la termimologia basica de los
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semaforos y describe brevemente los varios tipos de operacion y su impacto en la

capacidad.

Los siguientes términos son cominmente usados para describir las operaciones de los

semaforos.
» Ciclo: Una secuencia completa de indicaciones del semdforo.

Y

N7

A\l

\%

Duracion de ciclo: El tiempo total del semdaforo para completar wn ciclo, expresado
en segundos, se representa con el simbolo C.
Fase: Parte del ciclo asignado a cualquier combinacion de movimientos del transito
que reciben derecho de via simulianeamente durante uno o mas intervalos
Imtervalo: Un periodo de tiempo duranie el cual todas las indicaciones del semdforo
se mantienen constantes.

ambio de [ntervalo: Los intervalos “ambar” mas * todo luz roja”, que ocurren
enire las fases para proveer un despeje en la interseccion antes de que los
movimientos conflictivos se alcancen, establecido en segundos, dado por el simbolo
¢
Tiempo de luz en verde: Tiempo, dentro de una jfase dada, durante la cual la
indicacion “verde " esta a la vista; expresado con el simbolo G, (para la fase i) y en
segundos.
[iempo perdido: El trempo durante el cual la interseccion no esta efectivamente

utilizada por ningin movimiento, estos tiempos ocurren duraite el nuervalo de



cambio (cuando la interseccion se despeja) y al principio de cada fase cuando los
primeros vehiculos de la cola experimentan las demoras de inicio.

> Tiempo de luz verde efectivo: El tiempo durante una fase dada disponible en forma
efectiva para los movimientos permitidos, generalmente se toma como el tiempo de
verde mas el cambio de intervalo menos el tiempo perdido para la fase asignada,

estableciendo en segundos, dado por el simbolo g, (para la fase i).

A T2

Proporcion de iz en verde: Es la relacion del tiempo de verde efectivo en la
)

duracion del ciclo, dado por el simbolo g, C (para la fase i).

» Luz roja efectiva: El tiempo durante el cual un movimiento dado o wn grupo de
movimientos no se le permite su circulacion, establecido en segundos., siendo la

duracion del ciclo menos el tiempo de verde efectivo para una fase especifica, dado

por el simbolo r,

Los semdforos pueden operar en tres modalidades basicas, dependiendo del tipo de

equipo de control empleado, siendo estas:

1. Semaforos de tiempos fijos.
En esta operacion, la duracion del ciclo, las fases, tiempos de luz verde y los cambios de
intervalo son preesiablecidos, permitiendo definir varios programas que pireden

accionarse aulomadiicamente a tiempos fijos durante el dia.



2. Semadforos semiaccionados por ¢l transito.
En la operacion semiaccionados la calle principal asignada en cuv

indicacion “verde" durante lodo el tiempo hasta que los detecton
secundaria determinen que un vehiculo o vehiculos, hayan Hegado .
accesos secundarios. El semaforo muesira enfonces una fase ‘“vei
secundaria, después de un imervalo de cambio apropiado, que se man
todos los vehiculo hayan pasado o hasta que el verde de la calle secund

tiempo preestablecido de verde maximo. En esta operacion la duracion

tiempos de luz en verde pueden variar de ciclo a ciclo en respuesia a la «

3. Operacion tetalmente actuada.

En esia, todas las fases del semafore son controladas por detectores, En ¢
tipo de control se especifican los tiempos de [uz verde maximo y min
fase. Las duraciones de los ciclos y los tiempos de luz verde varian cons

en respuesta a la demanda.

Muchos sistemas de semaforos estan hoy en dia controlados por conputa
casos, las intersecciones generalmente operan bajo controles

permitiendo que el plan de fases y la coordinacion de semdforos sean ¢

computadoras.
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Las fases del semaforo pueden proporcionar movimienios de vielta permitidos o
protegidos. Un movimiento permitido de vuelta es el que se realiza a pesar de tener

<

Sflujos de vehicnlos en el sentido opuesto y cruce de peatones.

El movimiento protegido es aquel movimiento que se realiza sin los flujos anteriores,
tales como las vueltas izquierdas o las vueltas derechas cuando el movimiento de

peatones se prohibe.

Asi, una vuelta permitida consume mas verde del proporcionado a un verde protegido,
debido a la friccion de tener que seleccionar en el flujo opuesto. Tanio la vuelia
profegidas como la permitida pueden ser muds eficientes en una sitnacion dada,

dependiendo de los volimenes opuestos, de la geometria de la interseccion y otros

Jacrores.

La capacidad en una interseccion depende grandemente de la semaforizacion presente.
Dado el intervalo potencial de control del semdforo, la capacidad ¢s mas variable que

para olro tipo de vias en donde ésta depende principalmente de la geometria del

caming.
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V.1.2 Capacidad y Nivel de Servicio
<
Para las intersecciones semaforizadas, ambos conceptos son analizados por separado y

no tienen una relacion sencilla entre si.

La relacion v ¢ es el valor de flujo actual en el acceso o en el grupo de carriles
asignado durante los 15 minutos maximos dividido entre la capacidad del acceso o del
grupo de carriles asignado.

El nivel de servicio esta basado en la demora promedio de parada por vehiculo para
varios movimientos dentro de la interseccion. Mientras la relacion v ¢ afecta la demora,
exisfen otros parametros que la afectan mas fuertemente, tales como la calidad de la
sincronia, la duracion de las fases de luz verde, la duracion del ciclo y otros. Asi, para
una relacion v ¢ dada, puede resultar una gran cantidad de valores para la demora. Por
esta razon tanto la capacidad como el nivel de servicio deben de analizarse

cuidadosamente.

V.1.3 Capacidad de lus intersecciones semaforizadas.

La capacidad esta definida para cada acceso; entonces, la capacidad del acceso de la
imterseccion es el valor de flujo maximo (del acceso en estudio) que puede pasar a
través de una interseccion en las condiciones prevalecientes del transito, del camino y

de las condiciones de la semaforizacion, establecidas en vehiculos por hora.



Las condiciones del transito incluyen: los volumenes en cada acceso, la distribucion de
los vehiculos por movimiento (izquierda, derecha y directo), la distribucion por tipo de
vehiculo dentro de cada movimiento, la ubicacion y la uiilizacion de las paradas de
auntobuses de la zona de la interseccion, los flujos de peatones y las maniobras de

estacionamiento en la zona.

Las condiciones del camino consideran: la geometria basica de la interseccion que
incluye el mimero y ancho de carriles, pendientes, y la utilizacion de los carriles
(incluyendo los carriles de estacionamiento).

Las condiciones de la semaforizacion incluye una definicion completa de las fases del
semdforo, su duracion, su tipo de control y la evalvacion de la sincronia en cada

acceso.

Se puede evaluar y determinar la capacidad de carriles o grupos de carriles designados
dentro de un acceso con este capitulo, aislado los carrifes que sirven al o los

movimientos en particular, Hamandolos grupos de carriles.

La capacidad en las intersecciones semaforizadas esta basada en ¢l concepto de flujos
de saturacion y en valores de flujo de saturacion, siendo este iiltimo definido como un
valor de _flujo maximo que puede pasar por un acceso de una interseccion o un grupo de
carriles dado bajo las condiciones prevalecientes del transito y del camino, suponiendo
que ¢l acceso o el grupo de carriles tuvo el 100% del tiempo real disponible como

tiempo de luz verde efectivo. El valor de flujo para un acceso o grupo de carriles dado

4
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esia definido como la relacion entre el valor de flujo actual v, y el valor de flujo de
saturacion, llamandole con el simbolo (v s), para cada acceso o grupoe de carriles ..

Entonces, la capacidad es:

a=5*g0), (4)

Donde:
c = Capacidad del flujo de carriles o acceso dado en v.h.
S5 = Valor de flujo de saturacion para el grupo de carriles o acceso en v hr.

(g C), = Relacion de verde para el grupo de carriles o acceso i.

La velacion entre el valor de flujo y la capacidad (i/c), se establece con el simbolo X
(grado de satnracion) en el andlisis de la interseccion para enfatizar la estrecha
relacion de la capacidad 'y las condiciones de semaqforizacién para un grupo de carriles
dado o acceso i:

Xi

(veh=1i[S*eg ()] (5)
wC sg=0c)h (gC, (6

I

Xi

Donde:

Xi = Relacion v ¢ para el grupo de carriles o acceso .

v, = Intensidad de circulacion real para el grupo de carriles o acceso i, en v hv.
s, = Intensidad de saturacion para el grupo de carriles o acceso i en v hy.

Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i o acceso i, en segundos.

b
Ih
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Los valores de X varian de 1.00 cuando el valor de flujo es igual a la capacidad y 0.00

el valor de flujo es cero.

La capacidad de la interseccion completa no es un conceplo importante y no esta
especificamente definido. Raramente todos los movimientos en la inerseccion se
saturan al mismo tiempo en el dia. Entonces, la preocupacion critica es que los

movimientos individuales que se efectuan en la interseccion sean eficicntes.

Otro concepto de capacidad en el andlisis de las intersecciones semaforizadas es la
relacion v ¢ critica, X,. Esta es una relacion que considera solo los grupos de carriles o

accesos que tienen el mayor valor de flujo [ ¢ para una fase dada.

La relacion v c critica para una interseccion se define como:

Xe=2(g)a *[C(C-L)] (7)
Donde:
X. = Relacion v ¢ critica para la interseccion.

2 (vS)a = La sumatoria de los valores de flnjo para todos los grupos de carriles o

accesos i.
¢ = Duracion del ciclo, en seg.
I = Towal del tiempo perdido en el ciclo, calculado como la suma de tiempo perdido de

inicio y de cambio de intervalo menos la porcion del cambio de intervalo usado

por los vehiculos para cada fase critica.



Esta ecuacion es il para evaluar la interseccion en forma general en relacion a la
geometria y a la duracion del ciclo; itil ambién para estimar los tiempos de las fases
cuando no se conocen, proporcionando la relacion v ¢ para los movimientds criticos,
suponiendo que el tiempo de Iz verde ha sido el apropiado o distribuido
proporcionalmente. Por lo tanio, es posible obtener una relacion vic menor que 1.00

teniendo movimientos individuales sobresaturados dentro del ciclo del semdforo.

Una relacion v ¢ menor que 1.00 indica que todos los movimientos en la interseccion
puieden ser acomodados dentro del ciclo y la secuencia de sus jfases, distribuyendo

adecuadamente los tiempos de verde.

Niveles de Servicio para las intersecciones semaforizadas.

Lstos estan definidos en términos de la demora siendo ésta una medida que refleja la
molestia y frustracion del conductor, el consumo de combustible y la perdida de tiempo
en el viaje. Estos niveles de servicio se han establecido en términos de la denmora
promedio de parada por vehiculo. La demora es una medida compleja y depende de
mimero de variables que incliyen la calidad de la sincronia. la duracion del ciclo, la

relacion de verde y la relacion v ¢ para un grupo de carriles o accesos en estudio.
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Tabla 3

Descripcion de los niveles de servicio

-

N.S. | -+ ~CARACTERISTICAS DE LOS NIVELES DE%.| ~ DEMORA -

v =
i

Tt SERVICIQ ' <t M| T (seg)

A |Baja demora, sincronia exiremadamente favorable y

ciclos cortos, los vehiculos no hacen alto.

B | Ocurre con mna sincronia y ciclos cortos, los vehiculos 5.1a15.0

empiezh a defenerse.

C | Ocurre con una sincronia regular y o ciclos largos, los PR
s y 8 15.1a25.0

ciclos en forma individual empiezan a fallar.

D |Empieza a notarse la influencia de congestionamientos,
ocasionados por un ciclo largo y o wuna sincronia 25.1a+40.0
desfavorable o relaciones v/c altas, muchos vehiculo se

detichen.

E | Empieza el limite acepatble de la demora; indica una
sincronia nuty pobre, grandes ciclos y relaciones vec| - 40.0a60.0

mayores, las fallas en los ciclos son frecuentes.

F|El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de
los conductores, ocurren cuando los valores de flijo
exceden a la capacidad de la interseccion o cuando las s
relaciones v ¢ sean nmwenores de 1.00 pero con una

sincronia nuy pobre y ‘o ciclos demasiados largos.

V.1.4 Relacion de lu capacidad y los niveles de servicio.

Es posible tener demoras en el intervalo del nivel de servicio F (inaceptable) cnando la

relacion v ¢ es menor de 1.00, quiza con valores tan bajos como 0.75 - 0.85. L estas
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relaciones pueden ocurriy grandes demoras cuando existan algunas de las condiciones

siguientes:

» Laduracion del ciclo es grande.

-

» Ll grupo de carriles o acceso en cuestion se van en desventaja (teniendo un tiempo

de rojo largo) por los tiempos de semdaforo.

‘4

La sincronia de semdforos para los movimientos estudiados es pobie.

Puede sticeder la sitnacion opuesta. Un acceso o grupo de carriles con una relacion v-c

= 1.00 puede tener demoras si:

~ Ladwracion del ciclo es corta.

# Lasincronia de semaforos es favorable para el movimiento en estudio.

Entonces, el nivel de servicio F no implica automaticamente que la interseccion. el
acceso o el grupo de carriles esta sobrecargado, mi que el nivel de servicio entre A v I

implica que existe una capacidad disponible sin ser utilizada.

Los mdétodos y los procedimientos de este capitnlo requicren de los andlisis de la
capacidad y el nivel de servicio para evaluar completamente la operacion de la

interseccion semaforizada.



V.1.5 Anadlisis Operacional

, < , vy
En este capitulo se presentan dos niveles de analisis:

[ andlisis operacional. - Requiere de una detallada informacion sobre las condiciones
prevalecientes del transiro, del camino y de la semaforizacion, obteniendo un andlisis
completo de la capacidad y del nivel de servicio, pudiendo ademas, evaluar diseiios

geométricos alternativos y o planes de semdforos.

Ll andlisis de planificacion.- Solo analiza la capacidad debido a que la informacion
detallada necesaria para estimar la demora no esta disponible. El procedimiento ofrece
amplios resultados que permiten  determinar si la  infersecciont puede o no

sobresaturarse.

Ll andlisis operacional podra utilizarse en la mayoria de los andlisis para las
intersecciones existentes o sitnaciones futuras en la cual el wansito, la geometria y los

parametros de control sean bien establecidos, pudiendo definir:

{. EI nivel de servicio, conociendo los detalles del flujo de la interseccion,
semaforizacion y la geomelria.
2. Los valores de flujo de servicio permitidos para un nivel de servicio seleccionado,

conociendo los detalles de semaforizacion y geomeiria
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3. Ll tiempo para las fases, conociendo el nivel de servicio deseado y los deialles del
[flujo y la geometria.,
4. La geomertria bdsica (mimero o distribucion de carriles), conociendo el nivel de

servicio deseado y los detalles de flujo y semaforizacion.

V.2 Método

Ll objetivo de este analisis es obtener la capacidad y el nivel de servicio para cada
acceso o grupo de carriles, asi como el nivel de servicio para toda la interseccion.
Requiere de informacion detallada, relativa a las condiciones geométricas del transito y

la semaforizacion de la interseccion.

V.2.1 Andlisis de operacion

LI objetivo de este andlisis es obtener la capacidad y el nivel de servicio para cada
acceso o grupo de carriles, asi como el nivel de servicio para toda la interseccion.
Requiere de informacion detallada relativa a las condiciones geométricas, del iransito y

la semaforizacion de la interseccion.



I _Moddulo de entrada: Comprende basicamente la definicion de toda la informacion

L

necesaria para los calcilos posteriores, esto es, la geomeiria de la imerseccion, los

voltinenes de transito y sus condiciones y la semaforizacion.

Modulo_de_ajuste de volimenes: En este modulo los volunenes de demanda son

convertidos a valores de flujo para los 15 minutos maximos y considera los efectos de

la distribucion de carriles y la definicion de los grupos de carriles.

Modulo del valor de flujo de_satwracion: En este se calcula el valor de flujo de

safuracion para cada grupo de carrifes. Consiste en ajusiar el valor de flujo de

saturacion “ideal” para reflejar la variedad de condiciones prevalecientes.

Modulo de analisis de_capacidad: En este modulo de los volinenes y los valores de

Sflijo de saturacion se relacionan para calcular la capacidad y las relaciones v c

para cada grupo de carriles y la relacion v c critica para la interseccion.

Modulo_del nivel de servicio: se estima la demora para cada grupo de carriles,

aceesos y toda la interseccion para determinar el nivel de servicio.

La figura 5 establece en forma diagramdtica la secuencia del andlisis operacional de

fas intersecciones semaforizadas.
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1. Modulo de entrada

- Condiciones geométricas
- Condiciones del transito
- Condiciones de los semaforos

2. Modulo de ajuste de
volitmenes

- [actor de hora pico

- Determinacion de los grupos de
carriles

- Asignacion de voliumenes a los
grupos de carriles

3. Modulo de intensidad de
saturacion

- Imtensidad de satnracion
- Ajuste

4. Modulo de analisis de
capacidad

- Calculo de la capacidad de los
grupos de carriles

- Calculo de las relaciones v ¢ de
los grupos de carriles

- Agregacion de los resultados

3. Modulo de nivel de servicio

servicio

- Calculo de las demoras de los
grupos de carriles

- Agregacion de las demoras

- Determinacion de los niveles de

Procedimiento para el andlisis de operacion.
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Modulo de entrada

La tabla No. 4 establece un resumen de la informacion necesaria para llevar a cabo el

analisis operacional.

Condicienes geoméiricas: Generalmente se presentan en forma diagramatica y

deben incluir toda la informacion relevante incluyen las pendientes de los accesos,
el mimero y ancho de los carriles y las caracteristicas del estacionamiento. Debe
considerarse también la existencia de carriles exclusivos de vuelta derecha o
zquierda, junto con los carriles de almacenamiento de tales carriles. si no se ticnen
los datos especificos de la geometria pucden suponerse para el andlisis,

considerando la experiencia local.

Condiciones del trdnsito: se deben especificar los volimenes de transito para cada
movimiento en cada acceso de la interseccion. La distribucion por tipo de vehiculo
se cuantifica como el porciemo de vehiculos pesados en cada movimienio
considerado como tal, a todo aquel vehiculo con mas de cuairo Hantas tocando el
pavimento. Debe identificarse el mimero de auntobuses que tienen ascenso y
descenso de pasaje (antes y después de la interseccion), los que no hacen parada se
consideran como vehiculos pesados. Se identificara los flujos de peatones que
interfieren con los movimientos de vuelta izquierda y derecha; asi, para ¢l acceso
rumbo al norte (RN), le corresponde el cruce este; al acceso rumbo al sur (RS), le

corresponde el criuce oeste, elc.



Una de las caracteristicas del transito mas criticas es la designacion del tipo de
llegadas. Esta es una categorizacion general que imenta cuantificar la calidad de la

sincronia en ¢l acceso. Para ello se definen 6 tipos de Hegadas.

Tipo L En esta condicion, el grupo denso de vehiculos, el 80% del volumen en el grupo
de carriles llegan a la interseccion al inicio de la fase roja. Esta ¢s la peor

condicion de llegada.

Lipe 2. En esta condicion, el grupo de vehicilos de densidad moderada lHegan a la
interseccion en la mitad de la fase de luz roja, conteniendo de 40 al 80% del

volumen en el grupo de carriles. Este tipo de llegada representa una sincronia

desfavorable.

Tipo 3. Lsta condicion represema las Hegadas totalmente aleatorias, Esto ocurre
cuando fas llegadas son anmiplianienie dispersas en las fases de luz en rojo y en
verde, y o donde el acceso 1o ticne ninguna coordinacion con otros semaforos o
ya sea porque la interseccion esté muy aislada o porque los semdaforos cercanos

operan con distintos ciclos. Esta es una condicion promedio.

Lipo 4. Esta condicion se define cniando el grupo de vehiculos de densidad moderada
llega durame la mitad de la fase verde. contienen un 40 al 80% del volumen en

el grupo de carriles. Este tipo de llegada representa nna sincronia favorable.



Tipo 3. Esta condicion se define cuando el grupo denso de vehiculos llega en el inicio
de la fase de luz verde, el grupo de vehiculos contiene el 80% del volumen en el
grupo de carriles, este lipo de llegada represemd una sincronia aliamente

Javorable.

Tipo 6. Este tipo de llegada se clasifica como una sincronia excepcional, las rutas
tienen caracteristicas cercas a la sincronia ideal. Esto representa wun grupo de
vehiculos muy denso en sincronia ideal. Esto representa un grupo de vehiculos
muty denso en sincronia, con una longitnd corta entre intersecciones y un niimero

insignificamte de vehiculos que entran a las calles.

Ll mejor tipo de legada utilizado es el observado en campo, por lo taito debe
determinarse lo mas preciso posible ya que éste tiene un impacto muy significativo para
estimar la demora y el nivel de servicio. Aungue no hay parametros definitivos para

calificar en forma precisa el tipo de legada, la siguiente relacion puede ser titil:

R, =P*(C g*100) (8)
Donde:
R, = Relacién de grupos de vehiculos
P = Porcemtaje de todos los vehiculos en el movimiento de llegada durante la fase
verde, obtenido en cahpo.
C = Ciclo en segundos.

g = Tiempo de luz en verde.

e
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La tablas proporciona rangos aproximados de R, relacionados en ¢l tipo de llegada.

Otra condicion del transito es la actividad de los carriles de estacionamiento adyacentes
a los grupos de carriles. Esta se mide considerando el mimero de maniobras por hora

(ya sea para emrar o salir del estacionamiento(dentro de los 76 mts. de la interseccion,

Now

3. Condiciones de semaforizacion: Estas incluyen un diagrama de fases que ilustren

el plan de fases, la duracion del ciclo, tiempo de luz verdes, y los cambios de
intervalo. Debe identificarse las fases actiadas, incluyendo la existencia de fases
actuadas por peatones mediante botones. Si no existe estas wltimas, debe

identificarse el tiempo de verde minimo que se calcula mediante:

G,=7.0-W 40-Y (%)

Donde:

G, = Tiempo minimo de verde en segiundos.

W = Distancia entre la orilla del cordon al centro del carril mas lejano de la calle a
cruzar o hasta la isteta de refugio para peatones mds cercana en pies.

Y = Cambio de imervalo (ambar + rodo luz roja) en segundos.



i las fases de semdforo son actuadas, la duracion del ciclo y los tiempo de verde varian

de ciclo a ciclo segin la demanda. Para establecer los valores para el andlisis, la

-

operacion del semaforo debe observarse en campo, utilizando valores promedio de los

tiempos de verde y los ciclos.

Valores propuestos. Algunas veces no se tienen disponibles los datos de campo

necesarios indicados en la tabla 4. La tabla 6. presenta valores propuestos para si uso

ciando no se tienen datos de campo, teniendo cuidado de utilizar dichos valores ya que

los resultados serdn aproximados y no necesariamente reflejaran la realidad.

Tablu 4.

Datos necesarios para analizar cada grupo de carriles

TIPO DE /- . PARAMETRO SIMBOLO
CONDICION = ‘ - :
Tipo de drea CBD wotro
Numero de carriles N
Condiciones | Anchura de carril. m "
Geométricas | Inclinacion o pendiente p
Existencia de carriles excluswos de MI o MD RolL
Longitud de carril de almacenanuento. carriles MI o MD La
Condicion de estacionamiento SoN
Volimenes de movimiento. 1" h I’
factor de hora punta FHP
Condiciones Porcentaje de vehiculos pesados WH1’
Del Transita | Intensidad peatonal en contlicro PTS
Numero de autobuses locales parando en interseccion Ng
Actividad de estacionamientos. maniobras h Ny
Tipo de legada 1-6
Duracion del ciclo. seg. C
Tiempo de luz en verde. en scg. g
Condiciones de | Control predeterminado o accronado PoA
semaforizacion | Pulsadores para peatones SoN
Tiempo de luz verde peatonal minimo G,

Plan de fases




Modulo de ajuste de voliumenes

En este ‘modulo se realizan tres pasos analiticos importantes a los vohimenes: (1) los
volumenes de los movimientos se ajusta a valores de flujo para los 15 minutos maximos,
(2) se establecen los grupos de carriles y (3) los flujos de los grupos de carriles se

ajustan para considerar la utilizacion desequilibrada de los carrifes.

L. Ajuste de los volitmenes de los movimientos para reflejar los valores de flujo de

maxima demanda. Se realiza mediante:

V=Vhm FHP (2)
Donde:
1" = Talor de flujo durante los 15 minutos maximos
Uhm = lolumen horario en v hr.

FHP = Facror horario de maxina demanda.

Debido a que no fodos los movimientos son maximos a la misma hora, hayv que

seleccionar los periodos criticos para su analisis.

2. Determinacion de los grupos de carriles. Estos se definen como uno o mds carrifes
en el acceso que sirven a uno o mas movimientos vehiculares. Dividir la

interseccion en grupos de carriles es generalmente obvio, ya que considera tanto a



la geometria de la interseccion y la distribucion de los movimienios del transito.

Pueden aplicarse la siguiente gria para determinarlos:

Debe considerarse como grupo de carriles al carril o carriles exclusivos de vuelia

N

izquierda o vuelta derecha.

» Elresto de los carriles deben considerarse como un solo grupo de carriles.

N

Donde en un acceso con mas de un carril inclnya uno que pueda ser nsado tanio por
los vehiculos directo como los de vuelta izquierda, es necesario determinar si existe
un equilibrio en st uso o el nimero de vueltas izquierdas es tania que funciona
como carril exclusivo de vuelta izquierda. Para esto se determina el flijo

equivalente aproximado mediante:

Vie =V, *[1800 (1400 - V)] (10)

Donde:

e = Valor de flujo equivalente aproximado de vielta izquierda en v hr.

Ve = alor de flujo de vieelta izquierda actual en v hr.

1o = Valor de flijo opuesto, descontando las vuelias izquierdas de un carril exclusivo o
los accesos de un solo carril; el maximo valor de Vg es 1399, este valor se ntiliza
para todos los Vo 2 1399; Vy = 0 para nna fase protegida.

Notese gue cuando Vo es ignal o mayor a 14000 v h, 1 no tiene senticdo. [on tales casos

el movimiento de vuelta izquierda conra el valor de flujo opuesto no es posible,



concluyendo que debe considerarse una fase protegida de vuelta izquierda en ¢l ciclo de

semdforo.

Ademas, si el valor de flujo equivalente del carril mas a la izquierda excede ¢l valor de
Sljo promedio en los carriles restantes, se supone que el carril actia como carril
exclusivo de vuclta izquierda, estableciéndose un grupo de carriles; si el valor de flujo
equivalente del carril de vuelta izquierda es menor que el valor de flujo promedio en los
carriles restantes, se supone que los vehiculos directos compartiran la vuelta izquicrda
para establecer el equilibrio, considerando el acceso completo como un grupo de

CGI'I‘/’L’S. Enionces:

Vie2(.-1L) (N-1) (11)

Doride.
V. = Valor de flujo total en el acceso en vph

N = Numero toral de carriles

Se supone que el carril de vuelta izquierda actiia como carril exclusivo, analizandolo

por separado. Por lo tanto:

!—LEz(I'a - "L) (N'l)

Se supone que el carril de vuelia izquierda es compartido por los volimenes directos,

analizando el acceso complero.
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La figura No. 4 muestra algunos de los grupos de carriles mas comunes.

La operacion de un carril compartido de vuelta izquierda permitida es muy compleja.
Los vehiculos de vuelta izquierda ejecutan su movimiento a través de los espacios del
Sflujo opuesios. El primer espacio no va a aparecer hasta quee la cola de los vehicnlos en
sentido opuesto despeje la interseccion. Si wuno de vuelta izquierda lega durante el
intervalo en el cual la cola de ésie bloguea el carril, tanto para los que dan vuclia,
como para los que van directo, hasta que el espacio aparezca; entonces, los vehiculos
de vuelta izquierda podran moverse entre los espacios del flujo opuesto, hasta que la
fase de luz verde termine, lo cual va permitir que cuando mucho 2 vehiculos podran dar
vuelia izquierda en el cambio de intervalo. Esto va a influenciar la distribucion de los
carriles ya que los vehiculos van a tender a untilizar los otros carriles para evitar la

turbulencia y las demoras.

3. Ajuste por distribucion de carviles. Después de que los volumenes han sido
ajustados a valores de flujo y los grupos de carriles estan definidos, los valores de
Slujo en cada grupo de carriles se ajustan para reflejar la utilizacion de carriles
que por los comin no es igual. Cnando existe mas de un carril en el acceso, el

Slijo no se divide equitativamente. Asi se tiene:

vev *U (12)
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Donde:
v = Valor de flujo de demanda ajustado para un grupo de carriles, en v h
ve = Falor de flujo de demanda sin ajustar para un grupo de carriles, en v h =

U = Factor de utilizacion de carriles

Ll factor de mtilizacion de carriles de la Tabla 6 solo se utiliza cuando se desea analizar
el peor de los dos 0 mas carriles en el grupo de carriles. Si se desca la condicion
promedio, el factor sera 1.00. También el factor puede tener este valor cunando la
relacion vic para el grupo de carriles se acerca a 1.0, ya que los carriles tienden a

utilizarse mas equitativamente en esta situacion.

Modulo de flujo de saturacion

Ln este modudo se calcula el valor de flujo de sanracion para cada grupo de carriles.
Lste flujo horario asume que la fase de luz verde siempre esta disponible para cada
acceso, o sea que la relacion g C fuera 1.00. El calculo se inicia con la seleccion de un
valor de flujo “ideal” que generalmente es 2050 vi hr carr el cual se ajusta a wia

variedad de condiciones prevalecientes que nos son ideales. Asi:

S=ESINY L I o ¥ N * S S e ¥ Sor (13)



s = Valor de flujo de saturacion para el grupo de cairiles en estudio. expresada como
el wial de todos los carriles en el grupo de carriles bajo las condicrones
prevalecientes en vl h. a

S, = Valor de flujo de saiuracion ideal, generalmente 2050 vl hr carr.

N = Niimero de carriles en el grupo de carriles.

S = Tactor de gjuste por ancho de carriles: los carriles de 12 pies son los estandar,
dado en la Tabla No. 8

Jw = Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente del transito,
dado la Tabla No. 9.

Jo = Tactor de ajuste por pendiente o inclinacion del acceso, dado en la Tabla No. 10.

Jo = Factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento adyacente al
grupo de ecarriles y a la actividad de estacionamienio en ese carril, dado en la
Tabla No. 11.

Jfon = Factor de ajuste por el efecto de bloqueo por paradas de los autobuses urbanos
dentro de la zona de la interseccion, dado en la Tabla No. 12.

Ju = Factor de ajuste por el tipo de area, dado en la Tabla No. 13.

Jrr = Factor de ajuste por vueltas derechas en el grupo de carriles, dado en la Tabla

No. 14,
Jfur = Facior de ajuste por vuclias izquierdas en ¢l grupo de carriles, dado en la Tabla

No. 13, o calculando como se describira en las signientes secciones.
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Si no se tienen los factores descritos anteriormente, el valor propuesto de s sera de 1600
vl hi carr. Multiplicado por N, reconociendo que el analisis sera aproximado a grandeys

rasgos.

1. Faciores de ajuste. Cada factor agrega el impacto de las condiciones prevalecientes
que son difereies de las ideales. Cada Tabla de la No. 8 a la No. 15 contenipla una
amplia variedad de condiciones, fuera de las ideales que marcan el impacto en la

operacion de la interseccion.

2. Procedimiento especial para el ajuste de la vuelta izquierda para la fase permitida.

L factor de ajusie de vuelta izquierda refleja los tres flujos componentes durante la fase

de luz verde:

= El flujo directo en un carril compartido al inicio del verde hasta que flega el
vehiculo de vielta izquierda, bloqueairdo el carril mientras espera su turno.

Ll flujo del carril compartido o de vuelta izquicrda durante el periodo no saturado
del flujo opuesto.

» Las vueltas izquierdas realizadas al final de la fase de luz verde por los vehiculos
que estan esperando en la interseccion para encontrar un espacio apropiado del

Jhyo opuesto.
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Debido a que el calculo es complejo, se han diseiiado unas hojas de trabajo especiales
para la vuelta izquicrda permitida. La figura No. 10 muestra la hoja de rabajo para el
caso en que el acceso opuesto sed de varios carriles, la figira No. 11 muestra la hoja de

trabajo para el caso en que el acceso opuesto sea de un solo carril.

Para la figura No. 10, las primeras 10 filas de la hoja de trabajo son para resumir los
daios de entrada para estimar el factor de vuelia izquierda, utilizando solo los accesos

que incluyen las vuelias permitidas.

# Duracion de ciclo C. Cuando los tiempos de semaforo se desconocen, se roma un
valor de 90 segundos para propasitos del calculo del factor.

# Tiempo de verde asignado, G.

-
r

P'erde efectivo g. Es el verde efectivo para el grupo de carriles bajo estudio: cuando
no se conoce, se estima para los flujos promedio por carril en los movimientos

criticos en la imterseccion, mediante:

g=G+Y -1 (14)
Donde:
gi = Derde efectivo aproximado en la fase i en segundos.
i, = Tiempo perdido total en las fases en segundos.

Y, = Ambar para ¢l grupo de carriles.



7

Y

A\

\ U

v

N

Y

Verde efectivo del flujo opuesto, g,

> Numero de carriles en el flujo opuesto, N,

Flujo ajustI?; de vuelta izquierda, Vir
Proporcion de vueltas izquierda, Pyy.
Flujo ajustado opuesto, V,
Tiempo perdido por fase 1,.
Calcular las vueltas izguierdas por ciclo.

LTC =V *C. 3600 (15)
Calcular el flujo opuesto por carril por ciclo.

Voie=V,*C - (3600 *N;)  (16)
Determinar la relacion del flujo opuesto, Ry, (1abla 3).
Calcular g, es la porcion de luz verde para un carril compartido durante el cual los
vehiculos de frente se mueven hasta la llegada del primer vehiculo que realiza la
vuelta izquierda. Para carriles de vuelia exclusiva este valor es cero. |
g =G *exp(-0.882 *LTC" ") -1, (17)

Calcular la relacion de la fila sentido opuesio, gr.,

qro = 1 - Rpo (8o C} (18)
Calcular g, es nma proporcion de la fase verde que esta blogueada por el despeje de
la fila de vehiculos en el sentido opuesto.

e
Vowe * a1,

- : - < (19)
& 05-[ocll~gr,)/g] * g8
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> Calcular g, es la porcion de la fase de verde no blogueada por el despeje de la fila
de vehiculos en el sentido opuesio.
W=8-8 Sig28r  (20)

La=8-8 Sig,sg (21)

?

»  Calcular el factor de saturacion de vuelta izquierda, f..
fi=(875-0.625%V,) 100,  £,20 (22

> Calcular la proporcion de vueltas izquierdas en el carril compartido, P,

Cuando se considere un carril exclusivo de vuelta izquierda este valor ¢s 1.0.

Po=Pufl ~{(N-1) *g/(f, * g. + 4.3)}] (23)

7> Determinar el equivalente de vehiculos de frente, Ey ). Utilizando la tabla 16.

’

» Calcidar fum
Joun = 2(1-P) g (24)
> Calcular fm, este factor se aplica winicamente al carril desde el cual se realizan las
vueltas izquicrdas.
Jn =18 8l - (8 gl [1{1+PEy-1)}] (25)
= Calcular fir. factor de vuelta izquierda para el grupo de carriles en estudio.

fir = [fu + 0.91(0-1)] N 26)

Para la figura 11 los datos que se requieren son:

» Duracion de ciclo C.
7 Tiempo de verde asignado, G.

» Luz verde efectiva g.
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Luz verde efectiva del flujo opuesto, g,
Niimero de carriles en el grupo, N.
Flujo ajustado de vuelta izquierda, 177
Proporcion de vuelia izquierdas, Pyz:
Proporcion de vuelta izquierdas en el flujo opuesto, Piro.
Flujo ajustado opuesto, V,
Tiempo perdido por fase iy.
Calcular las vueltas izquierdas por ciclo, LTC, ecuacion 13.
Calcular el flijo opuesto por carril por ciclo, Vo,¢, ecnacion 16.
Determinar la relacion del flujo opuesto, Ry, (tabla 5)
Calcular gy, para este caso:
gf = G exp(-0.860 * LTC**”) -4, (27)
Calcular qro, ecuacion 18.
Calcular g, para este caso:
8y = 4943 Forc® gry 100t (28)
Calcular gu. ecnaciones 20 y 21.
Calcular n:
no(ge -8 2 n20 (29)
Calcular Pryo proporcion de vehiculos de fremte en el sentido opuesto.
Prio =1-Prro (30)
Dererminar £, tabla 17.

Calcular E; »:

Ew - (1-Pmo’) Puo  (31)
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» Calcular foun-, ecuacion 24

» Calcular fir:

Tir=(8/8 + [(gs-8) /8] [1/{1 + PiEr>- 1}] + [g./8] [1 + Pur + (Eui-1)] (32)

Moédulo de andlisis de capacidad

En este modulo, los resultados calculados de los médulos previos son la base para

calcular las variables de la capacidad, que son:

1. La relacion de flujo para cada grupo de carriles.
2. La capacidad para cada grupo de carriles.
3. la relacion v/c para cada grupo de carriles.

4. La relacion v/c critica para toda la interseccion.
La capacidad para grupo de carriles se calcula de la ecuacion 4. La relacion vic para
cada grupo de carriles se calcula directamente, al dividir los flujos ajustados por las

capacidades calculadas anteriormente con la ecuacion 5 6 6.

El parametro de capacidad final es la relacion vic critica X, para la interseccion

mediante la ecuacion 7.
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La relacion indica la proporcion de la capacidad disponible que sera wusada por los

vehiculos en los grupos de carriles criticos.

Si la relacion excede a 1.00 o mas, los grupos de carriles estardan sobresaturados. Esto
es una indicacion de que el disefio, la duracion del ciclo, el plan de fases, y/o los
tiempos del semdforo son inadecunados para la demanda existente o proyectada.

Una relacion menor que 1.00 indica que el disefio, la duracion del ciclo, y el plan de
Jases es adecuado para manejar todos los flujos criticos sin que la demanda exceda a la

capacidad, asuniiendo que los tiempos de verde estan asignados en forma proporcional.

St alguna fase no esta debidamente proporcionada, la demanda de algin movimiento

excedera la capacidad ann cuando la relacion v/c sea menor que 1.00.

Cuando no hay fases que se traslapan en el diseiio, la determinacion de los grupos de
carriles criticos es directa. Cuando se trasiapan, se complica la situacion, ya que varios
grupos de carriles pueden moverse en varias fases del semdjoro.

La siguiente guia puede utilizarse para determinar los grupos de carriles criticos.

1. Cuando las fases no se traslapan:
» Habra un grupo de carriles para cada fase.

» El grupo de carriles con la relacion v/s mas alto de los que se mueven en una fase

de semdforo es el critico.
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Cuando los tiempos de semaforo se estimen o se propongan, los grupos de carriles

criticos se utilizan para determinar dichos tiempos.

Cuando las fases se traslapan:

Basado en el plan de fases, deben identificarse las combinaciones de los grupos de
carriles que pueden consumir la mayor cantidad de capacidad disponible. Estos son
los mismos grupos de carriles que controlaran los tiempos del semdforo si se
estiman.

Al revisar el plan de fases para combinar los grupos de carriles criticos no puede
haber ninguna fase o parte de la fase que tenga mas de un grupo de carriles criticos.
Si se estiman los tiempos de semdforo, los grupos de carriles criticos son utilizados

para determinar dichos tiempos.

Moduloe del Nivel de Servicio

En este modilo se estima la demora promedio de parada por vehiculo para cada grupo

de carriles y un promedio para los accesos de toda la interseccion.

La demora suponiendo llegadas aleatorias. La demora para cada grupo de

carriles se encuentra mediante:

d =d,DF + d, (33)

71



Con estos valores:

_ [1-(g/C))’ | |
d, =0.38C 1—(e/CHX)] (Mui./X, 1.0) (34)

d, = 173X [(X-1)+~(X=1)’ +(mX/c)] (35

Donde:

d = Demora promedio por paradas por vehiculo para el grupo de carriles en seg/veh.
d; = Demora uniforme.

d, = Demora incremental

C = Duracion del ciclo en seg.

DF = Factor de ajuste por sincronia y tipo de control (tabla 16)

X = Relacion vic para cada grupo de carriles.

¢ = Capacidad para el grupo de carriles.

g = Tiempo efectivo de luz verde para cada grupo de carriles, en segundos.

m = calibracion de la demora por periodo, representan los efectos del tipo de llegada.
El primer término de la ecuacion (d;) cuantifica la demora uniforme, la demora qué
ocurre si la demanda de llegada en el grupo de carriles en estudio esta uniformemente
distribuida en el tiempo. El segundo término de la ecuacion (dy) cuantifica el
incremento de la demora de las llegadas aleatorias sobre las llegadas del ciclo. Esta
ecuacion permite resultados para los valores de X entre 0.00 y 1.00. Cuando ocurre una
sobresaturacion por grandes periodos (mayores de 15 minutos), es dificil estimar la
demora exacta. La ecuacion debe utilizarse con precaucion a valores de X hasta 1, o

hasta FHP'I.
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2.  Factor de ajuste por sincronia (tabla 16). La ecuacion 34 estima la demora,
suponiendo legadas aleatorias. En la mayoria de los casos, las llegadas no son
aleatorias, esidn en grupos densos de vehiculos, como resultados de la sincronia
de los semdforos y otros factores. Como parte de los datos de entrada, se han
definido 6 tipos de llegada, que deben especificarse para cada grupo de carriles.

Este factor se multiplica por la demora obtenida anteriormente.

Si la sincronia es favorable al grupo de carriles en estudio, la demora sera

considerablemente menor que la aleatoria. Si es desfavorable, la demora sera mayor.

3. Estimacion de la demora en conjunto. Para lograrla, se calculan los promedios
ponderados de las demoras de los grupos de carriles y los flujos ajustados en tales

grupos. Asi, la demora para un acceso se calcula mediante:

dy=2dv,/ v, (36)
Donde:
dy = Demora del acceso A, en seg/veh.
d, = demora del flujo de carriles i (en el acceso A) en seg/veh.

v, = Flujo ajustado para el grupo de carriles en v/h.

La demora promedio para la interseccion sera:

dy = 2dVa/ 2V, (37)
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Donde:
d, = Demora promedio por vehiculo para la interseccion en seg/veh.
e

V. = Flujo ajustado para la interseccion en v/h.

4. Una vez que se haya obtenido la demora promedio por vehiculo para cada grupo
de carriles y para cada acceso y para la interseccion, se consulta la Tabla 3, para

determinar los niveles de servicio.

Interpretacion de los Resultados

Si la relacion v/c es mayor que 1.00, esto indica que existen fallas actuales o potenciales
que hay que corregir. Si esta relacion es menor que 1.00, pero con algunos grupos de
carriles con relacion v/c mayores que 1.00, el tiempo de Iluz verde no esta

proporcionado adecuadamente, buscando mejorar los tiempos de las fases existentes.
St la relacion vic es mayor que 1.00, indica que la semaforizacion y el diseho
geomélrico tienen una capacidad inadecuada para los flujos existentes o proyectados.

Las mejoras a considerar incluyen:

1. Un posibie aumento en el ciclo de semdforo.

2. Un posible cambio al plan de fases del semdforo.
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Las relaciones vc cerca de 1.00 representan situaciones con una muy poca capacidad
disponible para absorber los incrementos de la demanda.

ol

Cuando la sincronia es razonable y existen denmoras inaceptables, debe examinarse la

posibilidad de cambios al disefio geométrico y de semdforo, para aumentar ila

capacidad.

En algunos casos, la demora sera mayor; aun cuando las relaciones v/c son bajas. En

estas situaciones esta presente una sincronia nmy pobre y/o un ciclo inapropiado muy

grande.

El andlisis debe considerar los resultados, tanto del anadlisis de capacidad, como de los
niveles de servicio, para obtener una comprension completa de las operaciones

existentes o proyectadas de la interseccion.

V.3. Procedimientos de Aplicacion

En esta seccion se presentan las hojas de trabajo para el cdlculo del andlisis

operacional.
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V.3.1 Andlisis de operacion

Se ha dividido en 5 modulos:

» Modulo de datos de entrada.

> Modulo de ajiste de volimenes.

> Méddulo del valor de flijo de saturacion.
» Modulo de andlisis de capacidad.

» Modulo del nivel de servicio.

& Modulo de datos de entrada

Basicamente, consiste en recopilar las caracteristicas geométricas, de transito y de
semaforizacion. Cuando se estudie un caso existente, se tendra la mayoria de los datos
obtenidos de campo; cuando se consideren condiciones futuras, los datos del transito
seran pronosticados, mientras que el disefio geométrico y el de semaforizacion estaran
basados en condiciones existentes o propuestas. La figura 7 muestra la hoja de trabajo

para el modiilo de los datos de entrada.

Paso 1. Registro de los voliimenes de transito.
Se colocaran en el sentido y la direccion indicada (sea vuelta derecha, izquierda o

directo) sumandolos y colocando el valor total en el cuadro correspondiente para cada

acceso.
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Paso 2. Registro de la geometria.

Se anotara la informacion sobre el mimero y el ancho de los carriles, los movimientos
del transito que utiliza cada carril (indicados con flechas), la existencia y localizacion
de estacionamientos en la via, la existencia y longitud de carril de almacenamiento, la

existencia de isletas, y la existencia y localizacion de paradas de autobuses.

Cuando no se conocen las condiciones geométricas, debe proponerse un disefio basado

ert las condiciones locales.

Paso 3. Registro de las condiciones geométricas y del transito.

la. Columna: Porciento de pendiente, siendo positivas las pendientes ascendentes y
negativas las descendentes.

2a. Columna: Porciento de vehiculos pesados (con mas de cuatro llantas tocando el
pavimento). Normalmente se usa un promedio para cada acceso; si varian por
movimiento en forma significativa pueden considerarse por separado.

3a._y 4a. Columna: Describen las caracteristicas de estacionamiento para cada acceso,
la tercera indica la presencia del estacionamiento y la cuarta indica el miumero de
vehiculos estacionados por hora dentro de los 75 mits. de la interseccion.

Sda. Columna: Se anota el nimero de paradas de los autobuses, por hora, que ocurran
dentro de los 75 metros de la interseccion.

6a. Columna: Se anota el factor horario de maxima demanda, para cada acceso.
Za.Columng: Se anota el mimero de peatones por hora que utilizan los cruces

conflictivos con las vueltas derechas. Al acceso RN, le corresponde el cruce oeste, etc.
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8a. v 9a. Columna: Describen los controles para el peaton en la interseccion. La octava
indica la presencia y calcula el tiempo minimo de luz verde para los peatones que
cruzan la calle mediante la ecuacion 9.

[0a y [la _Columpa: Se utilizan para establecer el tipo de llegada, la cual identifica

las caracteristicas de sincronia y de los grupos de vehiculos (pagina 50).

Cuando se obtiene en campo, se utiliza la ecnacion 8 y la tabla 5. La tabla 6 contiene

valores preestablecidos, usados solo si no hay otra manera de obtenerlos.

Paso 4. Registro del disefio del semdforo.

Se establecen las fases y subfases del semdforo, usando un cuadro para cada una.

1° Para cada fase, se muestran los movimientos permitidos con flechas. Las vueltas
permitidas se muestran con lineas discontinuas; las protegidas con lineas comtinuas;

los flujos peatonales conflictivos se indicaran con lineas discontinuas,
2°Para cada fase se indica el tienipo de luz verde y el tiempo de Iz ambar mas todo Iuz
X

roja.

3°Cada fase debe identificarse, ya sea como tiempo fijo (P) o actuado (A4).

Cuando se desconoce el diseiio del semdforo, se deben decidir dos conceptos basicos: el
tipo de control y las fases a utilizar para poder determinar los grupos de carriles para

el analisis. Estos conceptos deben basarse en la experiencia local.
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P Modulo de ajuste de volitmenes.

Este modulo trata basicamente de:

1. Ajustar los volimenes horarios por movimiento, a valores de flujo para los 15 min.
maximos.
2. Establecer los grupos de carriles para el andlisis.

3. Ajustar los flujos de demanda, para reflejar la distribucion de carriles.

La figura 8 muestra los cdlculos para el ajuste de voliimenes.

Paso 1. Registro de voliimenes horarios.

Estos se toman directamente del diagrama del modulo anterior.

Paso 2. Conversion de los volumenes horarios a valores de flujo de maxima
demanda,

En la 4a. columna se anota el factor horario de mdxima demanda. Los volimenes

horarios son divididos entre el FHP(v = V/FHP ecuacion 2) para calcular los valores

de flujo de maxima demanda, anotandolos en la 5a. columna.

Paso 3. Definicion de los grupos de carriles para el andlisis.
En el método se establecen los criterios para su definicion. Las vueltas izquierdas
exciusivas siempre se consideran como grupos de carriles separados. Los grupos de

carriles se muestran en la 6a. columna mediante flechas que ilustren los movimientos
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incluidos en el grupo. Los movintientos permitidos de vuelia se muestran con lineas

discontinuas y los protegidos se muestran con lineas continuas.

<

Paso 4. Registro del valor de flujo para los grupos de carriles.

Una vez que se establecen los grupos, deben de sumarse los valores de flujo incluidos en

los movimientos, anotandolos en la 7a. columna.

Paso 5. Registro del nitmero de carriles.

En la 8a. columna se registra el niumero de carriles utilizado por cada grupo de

carriles.

Paso 6. Registro el factor de utilizacion de carriles.

En la 9a. columna se establece el factor de utilizacion para cada grupo, tomando de la

Tabla 7.

Paso 7. Calculo del valor de flujo ajustado para el grupo de carril.

Esto se logra mediante: v = v.* U. El resultado se anota en la 10a. colunma.

Paso 8. Registro del porcentaje de vueltas derechas e izquierdas en el grupo de carriles.

En la 11a. colunma se anotan los valores calculados medianite;

Pir=Vir/vg

Prr=Var/vg (38)
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Donde:

Pir y Prr = Porcentajes de vuelta izquierda y derecha de los vehiculos que usan el
grupo de carriles, expresado et decimales.

Viry Var = Valores de flujo de vuelta izquierda y derecha anotados en la 5ta. columna.

Ve = Valor de flujo toral del grupo de carriles anotado en la 7ma. columna.

2 Moédulo del valor de flujo de saturacion.

En éste, se obtiene el valor de flujo de saturacion total que puede acomodarse por
grupo de carriles, en las condiciones prevalecientes. La figura 9 muestra la hoja de

trabajo para este moditlo.

Paso 1. Descripcion de los grupos de carriles.
En la 2a. columna se anotaran los carriles y los movimientos en cada grupo de carriles,

obtenidos en el modulo anterior (6a. columna).
Paso 2. Registro del valor de flujo de saturacion ideal.

En la 3a. columna se anotara el valor, que es para todos los casos igual a 2050

vithr/carr., a nienos que los datos locales indiquen otro valor.

81



Paso 3. Registro de los factores de ajuste.

El valor de flujo de saturacion ideal se multiplica por el niimero de carriles en el grupo
de carriles y por 8 factores de ajuste, que son:

4a. Columna. Nitmero de carriles.

5a. Columna. Factor de ancho de carriles f. obtenido de ia Tabia 8.

6a. Columna. Factor de vehiculos pesados f,.; obtenido de la Tabla 9.

7a. Columna. Factor de pendiente f,; obtenido de la Tabla 10.

8a. Columna. Factor de estacionamiento f,, obtenido de la Tabla I1.

9a. Columna. Factor por bloqueo por paradas de autobuses fw obtenido de la Tabla

12

10a. Columna. Factor por tipo de drea f,, obtenido de la Tabla 13.

lla. Columna. Factor de vuelta derecha frr, obtenido de la Tabla 1.

12a. Columna. Factor de vuelta izquierda fir, obtenido de la Tabla 15 o calculado

usando el procedintiento descrito en la metodologia, utilizando la hoja de trabajo de la

Figura 10 o Figura 11.

Paso H. Procedimiento para obtener los factores de ajuste para la vuelta

izquierda permitida.

Debido a que el calculo es complejo, se han disefiado hojas de trabajo como las

mostradas en la figura 10 y 11. Consultese el método para mayor detalle (pagina 59).



Una vez obtenidos los factores de vueltas izquierdas, éstos se colocan en la columna 12

de la hoja, para el ajuste de flujo de saturacion.

Paso 5. Cadlculo de los valores de flujo de saturacion ajustado.
Este valor se encuentra multiplicando el valor de flujo de saturacion ideal por el

mimero de carriles en el grupo y por cada uno de los 8 factores de ajuste. Cuando la

informacion sea suficiente, puede considerarse el valor aproximado de flujo de

saturacion ajustado mediante: 1600*N en v/hr.

P Modulo de andlisis de capacidad

En este moduloe, la informacion y los cdlculos obtenidos anteriormente se combinan
para calcular la capacidad para cada acceso y para calcular las relaciones v/c para

cada grupo de carriles y para toda la interseccion. Para su obtencion se utiliza la figura

12.

Paso 1. Descripcion de los grupos de carriles.

La 2a. columna se utiliza para anotar los grupos de carriles, obrenidos en el 2 ° modulo.
Sin embargo, en esta hoja de trabajo, los grupos de cairiles de vuelta izquierda
exclusiva donde existe fase de vuelta izquierda protegida y permitida son divididos,

(como se indica en pasos subsecuentes) utilizando lineas separadas para mostrar la
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porcion de la fase protegida y la porcion de la fase permitida. Inicialmente, se asume

que el volumen de vuelta izquierda ocurre durante la porcion de fase protegida.

Paso 2. Registro de los valores de flujo ajustados para cada grupo de carriles.

En este se obtiene del 2° mddulo, tomando la misma consideracion del punto anterior

para la vuelta izquierda si fuera el caso, anotando el valor en la 3° columna.

Paso 3. Registro de los valores de flujo de saturacion para cada grupo de
carriles.

Este se obtiene del tercer modulo, anotando el valor en la cuarta columna. Donde se

han separado los grupos de carriles de vueltas izquierdas protegidas y permitidas se

registra el valor de flujo de saturacion para la porcion de fase protegida, no existiendo

el valor de flujo de saturacion para la porcion de la fase permitida.

Paso 4. Caleulo de la relacion de flujos para cada grupo de carriles.
Este se obtiene dividiendo v/s, anotandolo en la quinta colunma.

Paso 3. Idemiﬁcacién de los grupos de carriles criticos.

Partiendo de la definicion del grupo de carriles criticos (grupo de carriles con la mayor

relacion de flujos de cada fase o fases), cuando existan fases traslapadas, tienen que
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examinarse todas las combinaciones de los grupos de carriles criticos, para obtener la
suma mayor de la relacion de flujos criticos, marcando en la ultima columna todos estos
grupos anotando el resultado de la suma en el espacio apropiado, que esta én la parte

inferior de la hoja de trabajo.

Paso 6. Registro de la relacion de luz verde para cada grupo de carriles.

La relacion g/C para cada grupo de carriles se obtiene dividiendo el tiempo efectivo de

luz verde entre la duracion del ciclo, registrados en el primer modulo, anotando el

resultado en la sexta columna.

Paso 7. Cdlcudo de la capacidad para cada grupo de carriles.

Este valor se obtiene multiplicando el valor de flujo de saturacion por la relacién g/C,

anotando el valor en la septima columna.

Paso 8. Cadlcilo de las relaciones v/c para cada grupo de carriles.

Estas relaciones se¢ obtienen dividiendo el valor de flujo ajustado entre la capacidad,

anotando el resultado en la octava columna.



Paso 9. Calculo de la relacion v/c critica (X).

Esta relacion se obtiene mediante la ecuacion presenta en la parte inferior de la hoja de

trabajo.

Paso 10. Consideracion de los grupos de carriles con la vuelta izquierda protegida
y perniitida al mismo tiempo.
En este modulo, los grupos de carriles con jfase protegida mas permitida se separan,
suponiendo que todo el flujo pasa en la fase protegida. Esta suposicion puede resultar
en una relacion v/c critica o en una fase protegida con una relacion v/c demasiado alta.
En vez de considerar en este punto cambios imporiantes en el diseiio geométrico o en el
semaforo, es aconsejable asignar una porcion del movimiento de vuelta izquierda a la
porcion permitida de la fase. el valor de flujo permitida es la capacidad de la fase

perniitida, calculada como el valor mayor de:

Crr = (1400 - Vo)g/C)pir (39)
o C.r = 2 vehiculos por ciclo de semaforo.
Donde:
Cir = Capacidad de la fase de vuelta izquierda permitida en v/h.
Vo = Valor de flujo directo y de vuelta izquierda en v/h.

(g/C)per = Relacion de verde efectivo para una fase de vuelta izquierda permitida, en

seg.
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El analista puede asignar hasta este valor de flujo a la fase permitida, dando una
cantidad similar a la fase protegida. En este punto hay que recalcular todos los valores
usando el valor de flujo nuevo. EI flujo y las relaciones vic para la fase se alteran y

quiza, la relacion v/c critica de la interseccion.

Resumen de la interpretacion de resultados de la capacidad.

1. Una relacion v/c critica mayor de 1.00 indica que el semdforo y el disefio
geométrico no puede acomodar la combinacion de los flujos criticos de la
interseccion. la demanda actual o proyectada en estos movimientos excede la
capacidad de la interseccion. Esta condicion puede mejorarse mediante la
combinacion de un incremento al ciclo, cambios en el plan de fases y/o cambios

basicos a la geometria.

2. Cuando la relacion vic critica es aceptable, pero las relaciones vic para los
grupos de carriles varian ampliamente, deben revisarse los tiempos de luz verde,

ya que existe una distribucion desproporcionada de la luz verde disponible.
3. §i las vueltas izquierdas permitidas resultan en reducciones extremas en el valor

de flujo de saturacion para los grupos de carriles afectados, debe considerarse

una fase protegida.
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4. Sila suma de valores de flujo criticos para los grupos de carriles exceden 0.90 a
0.95 es dificil que la geometria existente y el disefio de las fases del semdforo

«
puedan absorber la demanda. Deben considerarse cambios en cualquiera de las

dos u otras posibilidades.

5. Cuando las relaciones v/c son inaceptables, aun cuando las fases de semdforo
incluyen fases protegidas para los movimientos de vuelta significativos, es

probable que se necesiten cambios en la geometria para mejorar la situacion.

& Moddulo de nivel de servicio.

Este modulo combina los resultados de los modulos de ajuste de volimenes, el valor de
flujo de saturacion y el andlisis de capacidad para encontrar la demora promedio, por
paradas, por vehiculo, para cada grupo de carriles. la hoja de trabajo se muestra en la

figura 13.
La demora se calcula con las ecuaciones 33, 34y 33.
Paso 1. Descripcion de los grupos de carriles.

Seran los mismos del segundo maodulo, anotandolos en la primera columna. Las vueltas

izquierdas protegidas y permitidas no necesitan separarse en este modulo.
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Paso 2. Obtencion de la primera demora d, (demora uniforme).

Esta depende de la relacion vic, X, la relacion (g/c) y la duracion del ciclo C,
anotandolos de la siguiente forma:
2a. columna, la relacion v/c para cada grupo de carriles, tomando del 4° modulo.

3a. columna, la relacion (g/c) para cada grupo de carriles, tomado del 4 ° modulo.

4a. columna, se calcula la d;, ecuacion 34.

5a. colunma, se coloca el factor DF de la tabla 16.
Paso 3. Obtencion de la segunda demora d, (demora adicional).

Esta depende de la relacion v/c, X, y de la capacidad ¢ y el factor m, para cada carril,

anotandolos de la siguiente forma:
6a. columna, la capacidad para cada grupo de carriles, tomado del 4to. modulo.
7a. columna, se coloca el factor m, tabla 16.

8a. columna, el resultado del calculo de la segunda demora (dy) de acuerdo con la

ecuacion 35.

Paso 4. Obiencion de la demora y el nivel de servicio para cada grupo de

carriles.
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El procedimiento para encontrarlos es el siguiente:

» Calcular la demora promedio por cada grupo de carriles mediante: demora = (d, *
Df + d-), anotando el resultado en la novena columna.
» Encontrar el nivel de servicio para cada grupo de carriles en la tabla 3, anotando el

resultado en la décima columna.
Faso 5. Encontrar la demora y el nivel de servicio para cada acceso.

La demora promedio por vehiculo se encuentra para cada acceso sumando el prodicto
del valor de flujo y la demora para cada grupo de carriles del acceso, dividiéndolo
entre el valor de flujo total del acceso, anotando el resultado en la undécima columna,
ecuacion 36. En nivel de servicio se deterntina de la tabla 3, anotando el resultado en la

duodécima columna.
Paso 6. Encontrar la demora y el nivel de servicio de la interseccion.

Estos datos se encuentran sumando, el producto del valor de flujo y la demora del
acceso, de todos los accesos, dividiendo esta suma entre el valor de flujo total de la
interseccion ecuacion 37, anotando los resultados en la parte inferior de la hoja. El
nivel de servicio de la interseccion se obtiene de la tabla 3, anotando el resultado en la

parte inferior de la hoja.
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La interpretacion de resultados.

Los valores del nivel de servicio y la demora se analizan mejor en conjunto con los
resultados del modulo de analisis de capacidad. Algunas de las situaciones que pueden

ocurrir se describen a continuacion.

1. El nivel de servicio es un indicador general de la aceptabilidad de la demora de
los conductores. Notese que esto es de alguna manera subjetiva: lo que es
“aceptable” en el centro de la ciudad, no necesariamente es “‘aceptable’ en un

entorio menos denso.

2. Cuando los niveles de demora de la interseccion son aceptables, pero no lo son
para ciertos grupos de carriles, debe examinarse el plan de fases y o el tiempo de

verde paia proveer un manejo mads eficiente de los movimientos mds veintajosos.

3. Cuando los niveles de demora son inaceptables, pero las relaciones v/c son
relativamente bajas (modulo de analisis de capacidad). la duracion del ciclo
puede ser demasiado grande para las condiciones prevalecientes y o el plan de
Jases puede ser ineficiente. Notese que cuando los semdforos son parte de un
sistema coordinado, la duracion del ciclo en las intersecciones individuales se
determina de acuerdo a las consideraciones del sistema y cualquier alteracion en

lugares aislados no es practico.
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Cuando los niveles de demora y las relaciones v/c son aceptables, la situacion es
la mas critica. la demora es alta, y la demanda cercana o sobre la capacidad. En
tales situaciones, la demora puede incrementarse rdpidamente con ligeros
cambios de la demanda. Debe considerarse un buen numero de mejoras al disefio

geométrico y del semaforo para, a su vez, mejorar dichos casos.



MR + MD -\_‘

No DE MOVIMIENTOS GRUPOS DE
CARRILES POR CARRILES CARRILES POSIBLES
1 MT+MR +MD —<> @ —<>
MIEXC v 4

MI+MR _4>

MR +MD @ _/

53 .
MI EXC — /&7 @ _/_'>
MR e

MR + MD ﬁ

)

MI Movimiento a la Itquierda
MR Movimiento de Frente
MD Movimiento a la Derecha

Figura 4. Grupos de carriles tipicos.
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GRUPOS DE CARRILES

UR/D RS
IRE Y R/DRO
B/D RE IRO
— e
I/'R/D RN

PLANDE FASES

—— -
——

Fase 1

Fase 24 Fase 2B Fase 2C

I Izgulerds

R De Frente

D Derecha

RS Rumbo al sur
RN Rumboe al norte
RE Rumbo al este
RO Rumbo al oeste

Figura 5.

Ejemplo ilustrado de la determinacion de grupos de carriles criticos
para fases de luz verde adelantadas y retrasadas
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GRUPOS

DE CARRILES

R/DRO

IRE
R/DRE IRO
- [ 3 A “
l
I RN\\' 1/3/17 RN
PLANDE FASES
Fase id Fase 1B Fase IC
a = PP \= Pz
> | 4 A
\ K \ ) § \-/
r ! Ve
Fose 24 Fase 2B Fase 2C

I Izquierda

R De Frente

D  Derecha

RS Rumbo al sur
RN Rumbo al norte
RE Rumbo al este
RO Rumbao al oests

Figura 6. Ejemplo ilustrado de la determinacion de grupos de carriles criticos

en un semdforo multifase
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MODULO DE ENTRADA

Interseecion:

Fecha:

Anelista:

Periodo Analizndo:

Proyecio No.

Tipo de Area: | | cap |

| orro

Cludad 7 Estado:

GEOMETRIA y VOLUMEN

A

NORTE
tdentificar en el Diagrams

1. Voliumenex

2 Ancho de Carril

3. Movimiznio en & Carril

4. Localizacidn de Estacionamiento

5. Longituda de Carriles de Almscenamienio

& Isleta fisica o pintada
& Parada de Aulobis

RS TOTAL

Calle N/

RO TOTAL

Calle EW

_t_

[ I—»

RE TOTAL

—_— —

CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION

PENDIENTE XHV

%)

ACCESO

Autobus

(N8)

Carril de
Estacipnamiento
Adyacente
SeN | Nm

FHP

Semifore Para
Peatones

Conflicio
Featonal
(peathr.)

SeN | Tiempo

Min.

Tipo de
Arribe

RE

RO

RN

RS

Pendiente: + ascendente -
descendente

HV: Veh Con més de 4 ruedas
Nm: Maoniobras de Estacion/kr.

Na = Parada de Autobuses/br
FHP = Factor de Hore Pico.
Conflicio Peatonal = peat/hr.

Min. Tiempo: Minima Verde
Pars Cruce Fearonal
Tipo de arribo: Tipo I-S

FASES

AZTAEOHE Y

V=
A+R

Ve
A+ R

Tiempe

Ve Vm
A+ R A+ R

Ve
A+ R

Ve
A+

Ve
A+R

Ve
A+R

Flje o Actuada
Fijeo

Vueita Prowegida T

Peatores

Viuelta Permitida T

Duracidn det
Cicla

Figura 7.
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MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

Al ade i,

3
Volumen
A!oﬁal lento
(whr)

Factor de
Hora Pico
FHP

Insensidad
Mdxima

Ve

Grupe de
Carriles

Intensidad
enr Carriles de
Grupe

{whr)

4
Nimere de
Carriles
N

9
Utilizacidnm de
Carril
Factor
v
TJabla 6

10
Intensidad
Afustads

(whe)
7x9

11
Prop.

LT e RT
PiyoPgr

LT
Iyquierdn

TH
De frente

RT
Derecha

RO

LT
Iiquicrda

De frente

RT

Derecha

iT
I:quierda

TH
De frenie

RT
Detecha

LT
fquierda

TH
De frente

RT
Derecha

Figura 8. Modulo de Ajuste de Volumenes
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MODULO DEL VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Grupe de Carnies

Acceso

2
Movimiento
Se las

grupos de
carriles

Intensidud de
Satwraciin
fdeal

Feactores de Ajuste

Na. De
Casriley

Anche
de
Carrif
Jw

6
Vehiculos
Peaados

Juv

7 & 9

P,
L4

dls Estaci Blogues de
g £ Avrobuses
M

1e

Area

S

1
Giro

Tup

12
Gire
Iy
Sus

Tabla

Tabla
9

Tabla Tabla Tabls
" 1 12

Talla
13

Tabls
4

Tebis
13

13
Intensidad
Seturacidn

fvivhr)

LT
Jquierda

TH
De frente

RT

Derecha

RO

LT
Juyquierda

TH
De frente

RT
Derecha

LT
Jiquierda

TH
De frente

RT
Derecha

LT
fiquierda

TH
De frense

RT

Figura 9.

Moédulo del Valor de flujo de Saturacion
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HOJA DE TRABAJO PARA VUELTA IZQUIERDA PERMITIDA

*x% En el caso en el que el acceso opuesto sea de varios carriles ***

ACCESO

RE

RO

RN

Longitud del ciclo, C

Tiempo de luz verde, G

Tiempo efectivo de verde, g

Luz verde efectiva del flujo opuesto, g,

Niimero de carriles en el grupo, N

Nimero de carriles en el Flujo Opuesto, N,

Flujo ajustado de vuelta Izquierda, V

Proporcion de vaelta izquierda en el grupo de carriles, P,y

Flujo ajustado opuesto, V,

Tiempo perdido por fase, t;

Vueltas a la izguierda por ciclo: LTC =V y (/3600

Flujo opuesto por carril, por cicle:
Vac =V, CA3600N,)

Relacion de flujo opuesto R, (Tabla 5)

Relacion g, ** = G exp (-0.882 LTC" ") -1, , gf < g

Relacion de la fila sentido opuesto:
I ™= 1-R po (gc/ &)

Relacidn g usando la ecuacion 19, < g

Calculer g,:
Bu =B-8¢SiBe>8r
2. “E-8rSigq> 8y

Calcular : f, = (875 - 0.625 V,)/1000, f, > 0

Calcular Py =Py {1+ {(N-1)g/(f +4.5)}]

Relacion E ;; (Tabla 17)

Calcular f,;y =2(1 + P )/g

Calcular f o, :
m =18,/8] +18u/8] [IA1 + P (Ey; - D}

min = fmin; max=1.00

Calcular fi 7 = [f,, + 0.91 (N-I)}/N"

*Para vuelta izquierda permitida, si existe un carril exclusivo de vuelta izquierda, entonces, fir =f

Figura 10. Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida, donde

el acceso opuesto sea de varios carriles
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HOJA DE TRABAJO PARA VUELTA IZQUIERDA PERMITIDA

%%* En el caso en el que el acceso apuesto sea de un solo carril ***

ACCESO RE RO RN

Longitud del ciclo, C

Tiempo de verde, G

Tiempo efectivo de verde, g

Verde efectivo del flujo opuesto, g,

Numero de carriles en el grupo, N

Niimero de carriles en el Flujo Opuesto, N,

Flujo ajustado de vuelta Irquierda, V ;

Proporcién de vuelta izquierda en el grupo de carriles, Py y

Proporcidn de vuelta izquierda en el flujo opuesto, Py,

Flujo ajustade opuesto, V,

Tiempo perdido por fase, t;

Vueltas a la izquierda por ciclo: LTC =V y (/3600

Flujo opuesto por carril, por ciclo:
Voie =Vq CA3600)

Relacidn de flujo opuesto R ,, (Tabla 5)

Relacidn g, ** =G exp (-0.860 LTC"*"")-t,, gf<g

Relacidn de la fila sentido opuesto:

Tre =\ ’Rpc(go/c)
Caleularg, = 4.943Volc g I ey £¢4<8

Calcular g ,:
Eu =g-8¢58428y
v =EB-8rSig¢ <&y

Calcular:n=(g,-g; /2, n>0

Calcular Pyy, =1-P;1,

Calcular E ;; (Tabla 17)

Calcular E 3 =(1-Piy," )P r1s

Calcular fonin =2(1 + P, 1)/g

Calcular f17** = ful8s/8] *+ (8 ¢ )BIHI(I+P 7(E 15 - 1)]]
+g./8l AT + Pr(Eyy - 1)]

min = finin; max = 1.00

Figura 11. Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida, donde el acceso

opuesto sea de un carril
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

| 2 ¥ L) k3 ] 7 4 ?
Accese Meovimiente da Velumen Intensided Relacidn de  |Relacién Tiempo ds| Capacidad Grupe Relscién Grupe de
Grupes ds Ajusiade San é I ided fug verde de Carriles 44 Carriles
Carriles v Austada we oC C i) Y Crinice
(W) 5 fwhs) e Ixé X (/]
RE
RO
RN
RS
Duracién ded Cicie € segundes Rwx) =
Tiempe Perdide por Cicle L segundas o Iws) C _
C-L

Figura 12. Modulo de Analisis de Capacidad
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MODULO DE NIVEL DE SERVICO
Grupe de Carmiles Primers Demors Segunda Demors Demers y N5 Demera Total y NS
Grupe de Carriles
Accese |Mavimiento de| Relacién | 4 3 ¢ 7 ] ) 10 Iy I5] 1
Grupe ds we Relectén | Demors Adjusse | Capecidad de| d,, cal Demera | Demers, d] N.S. Dem. NS
Carriles detuy |unifermed;| facter Grupesde | periods |Incremenssl| segrvec |Grupe De| Acc Acc.
vende seg. ek DF Carpiles - 4, (5)(6) +(9)| Camiles |(segveh)| Total
b 4 F7 o TaMs 14 c Tabla 16 | segiveh Tabia 3 Tabla 3
(whe)
RE
RO
"N
RS
Demers ¢n Is Interseccién seg/yeh. NS da la Intersoccién (Tadis 3)
Figura 13.

Modulo de Nivel de Servcio
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Tabla 5. Relacion entre el tipo de llegada y el flujo vehicular al llegar a la interseccion

Rp.
Tipo de Rango del Valor Cualidades de
llegada Flujo vehicular Asignado Sincronia.
(Ry). (Rp)

1 <0.50 0.333 Nula

2 >0.50y <0.85 0.667 Poco favorable

3 >085y<1.15 1.000 Llegada aleatorias

4 > 115y <150 1.333 Favorable

5 > 1.50y £2.00 1.667 Altamente favorable

6 > 2.00 2.000 Excepcional

Tabla 6. Valores recomendados a utilizar en un andlisis de operacion.

Caracteristicas Valor recomendado
TRANSITO
Conflicto con peatones No: 0 peat./hr

Porcentaje de Vehiculo Pesados
Pendiente (porcentaje)

Niimero de paradas de Autobiis
Existe estacionamiento.
Maniobras de Estacionamiento
Tipo de Llegada

Grupo de carriles para el movimiento de
Frente

Grupo de carriles que no son de
Movimiemo de frente

Factor de hora pico

Factor de utilizacion

Medio: 50 peat./hr.
Moderado: 200 peat./hr.
Alto: 400 peat./hr.

2%

0

O/hr

No

20/hr.

3 si es aislada

4 si es sincronizada.
3

0.90
Ver tabla 7
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Tabla 6. Continuacion

Caracteristicas

Valor recomendade

Tipo de Control

Tipo de semdforo

Longitud del ciclo

Tiempo perdido

Ambar + todo rojo

Tipo de Area

Ancho de carril

Numero de paradas de Autobus

Fijo

60 - 120 seg.
3.0 seg. / fase
4.0 seg. / fase
No CBD

12 pies

0/hr.

Tabla 7. Factor por wtilizacion de carril Fy

Grupo de No. De carriles en el Porcentaje del Factor de
Carriles grupo Transito que utiliza utilizacion de
el carril carril
De frente y 1 100.0 1.00
Compartido 2z 52.5 1.05
3 36.7 1.10
Exclusivo de 1 100.0 1.00
Vuelta izquierda 2 51.5 1.03
Exclusivo de ] 100.0 1.00
Vuelta derecha 2 56.5 §.13
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Tabla 8. Factor de ajuste por Ancho de carril, f...

. Factor por ancho de carril
Promedio de ancho de P ’

Carril, w (mts.) S
2.44 0.867
2.74 0.900
3.05 0.933
3.35 0.967
3.65 1.000
3.96 1.033
4.26 1.067
4.57 1.100
4.88 1.133

Tabla 9. Factor de ajuste por vehiculo pesado, fuv.

; - actor vehi
Porcentaje de Vehiculos Factor por vehiculos

Pesados, % HV. Pesados, fu
0 1.000
‘ 0.980
4 0.962
6 0.943
8 0.926
10 0.909
13 0.870

20 0.833
25 0.800
30 0.769
35 0.741
40 0.714
4 0.690
50 0.667
73 0.571
100 0.500
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Tabla 10. Factor de ajuste por inclinacion de la rasante, f;,.

Inclinacion, %

; . Factor por

Tipo Porcentaje Pendiente i
Descendente -6 1.030
-4 1.020
-2 1.010
A mivel 0 1.000
Ascendente +2 0.990
+4 0.980
+6 0.970
+8 0.960
+10 o mas 0.950

Tabla 11. Factor de ajuste por estacionamiento, fo.

N° de . N° de Maniobras de estacionamiento por
p Sin
carriles ei Estacionamiento o, Nhs
el grupo 0 10 20 30 40
1 1.00 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
2 1.00 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85
3 1.00 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89
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Tabla 12. Factor de ajuste por bloqueo en paradas de autobuses, fy.

N° de carriles en Namero de autobuses que paran por hora, Ng
el grupo 0 10 20 30 40
1 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83
2 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92
3 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94
Tabla 13. Factor de ajuste por tipo de drea, f,
Tipo de Zona e
Centro urbano 0.90
Otras zonas 1.00
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Tabla 14. Factor de ajuste por vuelta derecha, f gr.

Proporcion de vueltas a la derecha, PRT.

Caso Para Peatones Caso 4,5, 6 Casos
1.2.3

[ 0.2 04 8.6 08 1.0
0 0 L0O @970 ags0 a9l 0.380 0.850
50 dgyo LOO Q965 Q@930 0.896 ass! 2826

100 1.00 0.960 o.921 .88 Q842 0.302

2y5 200 mecho 1.00 a.951 0.902 Q853 0804 0.755
400 alto L0oo 0.932 0.864 0.769 a728 02.660
800 100 as8es 0.788 asg; 0575 0469
1200 1.00 @856 0.711 0567 0,423 0279
2 1700 1L.00 Q2808 0616 Q424 Q232 0.050
@20 0 .00 Q.970 a.940 Q910 0.880 0.850
30bagjo L.00 0966 0932 6.899 0.865 0831

100 1Loo Q962 0.925 0.887 @85 0812

200 media 1.00 Q935S a9l 0.864 Q819 Q774
400 alto 1.00 0.940 0879 0819 a758 0.689

800 1.00 @909 0318 0.758 Q636 Q545

1200 1.00 Q.879 Q757 0.636 5i4 Q393

21700 1.00 0.840 0631 0521 0.362 0.202
a+0 0 L.00 0.970 0.940 0910 0.830 0830
50 b0 1.00 0.967 0934 0.90! 0.869 0.836

100 1.00 0.964 0.929 0.893 0.857 0.821

200 medio 100 0.959 0.917 0.876 0.834 Q793

400 alto L00 0.947 0.894 0.84¢ 0.78%9 0.736

300 Loo 0924 0.849 0773 0.697 0.62!
1200 1.00 0.901 @803 0.704 0.606 @507

21700 1.00 0.873 Q.746 0.619 0.491 Q.364
0.60 0 LOO 0.970 0.940 0.910 0.880 0.8350
50baj0 1.00 0.968 0.936 0.904 03872 0.840

100 1.00 0.966 0.932 0.899 0.865 0.83¢

200 medio 1.00 0.962 0.925 0.887 0.850 0.821

400 alte 100 0.955 090 0.86¢4 0819 0774
890 1.00 0.93 0.87¢9 a.819 0.758 0.698

1200 1.00 0.924 0.849 0.773 0.697 Q621

21700 1.09 0.905 0.810 0.716 0.621 03526
0.80 0 1.00 0970 0.940 a.9i0 0.880 0.850
30 bajo 1.00 2969 a.938 0.907 0.876 as45

100 1.00 2963 0.936 0.90+ 0.872 0.8¢

200 medho 1.00 0.966 @932 0.899 0.865 Q831

400 alto 1.00 0.962 0925 @887 0.850 03812

800 1.00 0955 6.9/ 0.864 0.819 0774

1200 1.o0 0.947 0.894 0.841 0.789 Q736
21700 1.00 0.933 0.875 as!3 0.750 0.688
v 1.0 [ 1.00 0.970 0.940 0910 0.8380 0.850
0 1.00 0.873 0.846 0819 0.792 0.765

50 bajo 1.00 0.368 0.836 0.805 0773 a.747

100 1.00 Q863 0827 079 0.754 0.7}7

7 200 medio 1.00 0.854 0.808 0762 0716 0.670
400 alto Loo @835 0770 a70s 0.630 0575

800 1.00 0.797 Q.694 6590 0.487 0.384

1200 1.00 0.759 0.617 0476 0.337 0.194
21700 1.00 a7l a.s22 0333 0144 0.050

Informacion complementane Tabla 14

P ¢34 = Proporcion de vuelta derecha en fise protegida
Caso 1.- Carmil exclusivo con fase protegrda

Caso 2.- Carml exclusivo con fase permitida

Caso J.- Carnl exclusivo con jase permnda y protegida.
Caso 4.« Carrtl compartdo con fase protegida.

Caso 5.- Carnl campartida con fase permitida

Caso 6.- Camnl compartido con fase perminda y protegida.
Caso 7.- Un solo carn de aceeso (de frente v derecha)..
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Tabla 15. Factor de ajuste por giros a la izquierda f ;1

Caso T1PO DE GRUPOS FACTOR DE GIRO A LA IZQUIERDA; f,r
DE CARRILES
Carril exclusivo Al
! Fase protegida 0.95
Carril exclusivo Ml
2 Fase permitida Procedimiento especial; ver hoja de trabajo, figura 10 o figura 11.
|Carril exclusvo M] Aplique casa 1 para fase protegida
3 Fase protegida y permitida
Aplique caso 2 para fase permitida
Carril compartido M! Fir = 2.00/(0.0+ 0.05P ;)
4
Fase protegida 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
FC arrsl PMI
|Factor 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95
Carril comparndo Ml
5 Procedimiento especial: ver hoja de trabajo, figura 10 o figura 11.
Fase permiida
Carril compartido M! Sir = (1.400-Va)({1.400) + (235 + 0.435 ¥o)P ,;)Vo < 1.220 v/hr
6 Fase protegida y permitida fir =81+ 4325P ) Vo> 1.220 vikr
Volumen senndo Prop. de giros a la i1zquierda P,
Opuesia, Vo 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
0 1.00 0.97 0.94 0.9 0.88 0.86
200 1.00 0.95 0.90 0.86 0.82 0.78
400 1.00 0.92 0.85 0.80 0.75 0.70
600 1.00 0.88 0.79 0.72 0.66 0.6!
860 100 0.83 0.7 0.62 0.55 0.49
1000 1.00 0.74 0.58 0.48 041 0.36
1200 1.00 0.55 0.38 0.29 0.4 0.20
>1220 L00 0.52 0.36 0.27 0.22 0.8

Ml Maovnmento a la 1:quierda.
P Proporcion.
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Tabla 16. Demora uniforme (dl), factor de ajuste (DF)

Factor de ajuste por tipo de control (CF)

Tipo de control Intersecciones no Intersecciones

semaforizadas sincronizadas

Fijo (ningun grupo de carriles 1.00 PF utilizar drea
actuado). inferior

Semiactuado.

Algiin acceso aciuado 085 PF utilizar drea

Ningun acceso actuado 0.85 inferior
Todos los accesos actuados 0.85 Tratese como

Factor de ajuste por sincronia (PF)

PFE = (1-P)f » /(1-G/C) (ver nota)

Relacion de verde Tipo de llegada
(g/C) 1 2 3 4 ) 6
0.2 1.167 | 1.007 1.000] 1.000| 0833 0.750
03 1.286 | 1.063 1.000y 0986 0714| 0571
04 1445 | 1.136 1.000] 0895] 0555] 0333
0.5 1.667 | 1.240 1.000] 0767 0.333] 0.000
0.6 2.00i | 1.365 1.000| 0376] 0.000f 0.000
0.7 2356 | 1.653 1.000) 0256 0.000] 0.000
Asignado, JP 1.000 0.93 1.00 115 1.000] 1.000
Asignado, RP 0.333 | 0667 1.00) 1.333) 1667 2.000
Calibracion por 8 12 16 12 8 4
demora instrumental,
m
Nota:

1.- La tabulacion esta basada en los valores asignados a fp Y Rp
2.-P =Rp gC (Cuando no excede a 1.0)
3.- PF no excede a 1.0 para el tipo de llegadas de la | a la 6.
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Tabla 17. Eguivalencia de vehiculos de frente, EL1, para vueltas izquierdas.

No. de fases ipo de Carri| 0. De Carrile Flujo Opuesto, V',
dd semdfro de }uelta en el sentido ‘
Lquierda Opuesto 9 200 400 600 800 100¢ 21200
Comparndo ! 1.65 2 33 a5 160° 160 160*
2 1.08 L9 26 36 6.0 l16.0° 160°
2 >3 1.05 1.8 2.5 3.4 4.5 60 16.0°
Exclusivo i LoS L7 26 4.7 104" 104* 10.4*
2 1.05 L6 22 29 4.1 62 10.4*
>3 1.05 1.6 2.1 2.8 3.6 4.8 10.4°
Compartido I 1.05 2.2 435 11.0* i11.0* 11.0* 11.0°
1.05 200 i 47 it.0* 1r.0° 11.0°
Aas de 2 >3 1.05 2.00 2.9 4.2 6.0 11.0° 11.0°
Exclusivo ! 1.05 1.8 33 &2° 82" &2° a2°
2 1.05 L7 2.4 36 3.9 a2* 82
>3 1.05 L7 24 33 4.6 68 &2

* Indica que la capacidad para las vueltas no esta disponible, solo se producen, si llegan a escurrirse o a colarse
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V.4 Ejemplo de cdilculo

V4.l Ejempio 1

Andlisis de operacion de una inferseccion semaforizada con tiempos fijos y cuatro fases.

. vy
.
Descripcion.

La figura 14, que es el modulo de entrada muestra la interseccion del Blvd. Diaz Ordaz
con la Av. Corregidora, en la Cd. de San Pedro Garza Garcia N. L., siendo una
interseccion de grandes dimensiones, con un sistema de semdforos de 3 fases de tiempo

fijo con un ciclo de 150 segundos.

El objetivo es analizar la capacidad y el nivel de servicio de esta interseccion para la
hora de maxima demanda, y con esto proponer o recomendar algiin tipo de mejora en la

interseccion.

Los datos necesarios para este andlisis, son:
» Volumenes de trdnsito en la hora de maxima demanda (figura 15).
> Inventario geométrico (figura 16).

» Inventario de semdforos (figura 17).



a) Moidulode Entrada.

El formulario del Modulo de Entrada de este ejemplo aparece en la figura 14. En el

croquis de la parte superior se describen todos los volimenes relevantes y las

condiciones geométricas de la interseccion.

En la parte central del modulo aparecen otras caracteristicas importantes como: las
pendientes, el porcentajes de vehiculos pesados (HV), estacionamientos, paradas de
autobuses (Ng), factor de hora pico (FHP). Como no existen semdforos peatonales los

tiempos minimos de verde pueden calcularse con la Ecuacion.

Gp=70+w/40-Y (9)

Gp (Blvd Didz Ordaz)=7.0 + : 3(5 -3 = 22seg.

Gp (Av. Corregidora)=7.0 + % -3= ZOSeg._

Los tipos de llegada para todos los accesos son del tipo 3 (aleatorio).

El ciclo del semdforo se muesira en la parte inferior de la figura 14. con un plan de 3

fases, con 82 segz)ndos para los sentidos hacia el este y oeste (Blvd. Diaz Ordaz), 30
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segundos para el sentido hacia el norte (Av. Corregidora), 29 segundos para el acceso

del semtido hacia el sur. Resultando un ciclo de 150 segundos.

e

b)  Modulo de Ajuste de Voliimenes.

La figura 18 muestra el formulario de Médulo de ajuste de Voliimenes. Se describen los
voliimenes de cada movimiento, obtenidos del modulo de entrada, en la columna 3, cada

uno de ellos se divide entre el FHP de 0.94, para obtener la intensidad mdxima

(columna 5).

Los grupos de carriles se pueden establecer por observacion como en este caso o
utilizando las ecnaciones 10 y 11, estos se muestran en la columna 6. En la columna 7

se colocan las intensidades en carriles de grupo.

De la rabla, se selecciona el factor de utilizacion de carril (U), en la columna 10 se

calcula la intensidad ajustada (multiplicar columna 9 por 7), y en la colunma 11 se

calcula la proporcion de vueltas a la izquierda o derecha segiin sea el caso.

¢)  Modulo de Intensidad de Saturacion.

La figura 18, muestra el fornmlario para el modulo del flujo de saturacion.
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» En la columna 2 de este modulo se repiten las descripciones de los grupos de
carriles. Se asume como intensidad de saturacion ideal el valor de 2050
veh/hr/carril.

» La columna 4, indica el nimero de carriles, las demads columnas son:

» Columna 5. Factor por ancho de carril (fw) este se obtiene de la tabla 7

» Columna 6. Factor por vehiculos pesados (fuy), se obtiene de la tabla 8, por el Blvd.
Diaz Ordaz, el acceso este, es del 7.86% le corresponde un factor de fyy = 0.93, el
oeste tiene un 4.84%, le corresponde wn fyy = 0.95, la Av. Corregidora en el acceso
norte presenta un 10.95%, el fiuy = 0.90, el acceso sur presenta el 5.29%, le
corresponde un fiy = 0.95.

» Columna 7. Factor por pendiente (inclinacion de la rasante, (f;) se selecciona de la
tabla 9, para los accesos del Blvd. Diaz Ordaz la pendiente es 1%
correspondiéndole un f, = 1.0, la Av. Corregidora presenta un 3%, correspondiente
f, = 0.99.

» Columna 8. Faclor por estacionaminto (fp) se obtiene de la tabla 10, siendo I para
todos los accesos por no haber estos.

» Columna 9. Factor por bloqueo de autobuses (fi), se obtiene de la tabla 11., por el
Bivd. Diaz Ordaz en el acceso este, se tienen 15 paradas de autobiis y 5 carriles, le
corresponde un factor de fw= 0.98, el acceso oeste, tiene 10 paradas y 5, le
corresponde un fw = 0.99, la Av. Corregidora en el acceso norte presenta 15
paradas y 2 carriles, le corresponde un fu, = 0.98, el acceso sur presenta 10 paradas

Yy 2 carriles , le corresponde un fy, = 0.97.
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» Columna 10. Factor por tipo de drea (fa), se obtiene de la tabla 12, siendo fa = 1.0,
ya que la interseccion se encuentra fuera del centro de la ciudad.

» Columna 11. Factor de movimiento hacia la derecha (frr) se obtiene de la tabla i4,
dependiendo el uso de los carriles y de el ntimero de peatones para cada grupo de
carril.

» Columna 12. Factor de movimiento hacia la izquierda (fu1) depende del uso del
carril y del porcentaje de vueltas a la izquierda, tabla I5.

» Columna 13. Intensidad de saturacion ajustada (S) este se obtiene multiplicando

todos los factores de ajuste por la intensidad de saturacion ideal y por el nimero de

carriles.

d)  Modulo de Andlisis de Capacidad.

La figura 20, muestra el médulo de Analisis de Capacidad. En la columna 2 se repite la
descripcion del grupo de carriles. En la columna 3 se describen los flujos ajustados (V)
obtenido del modulo de ajustes, en la columna 4 se describen las intensidades de
saturacion (S) obtenidas del modulo del valor de flujo de saturacion. Con estos valores

se obtiene la relacion VIS las cuales se colocaran en la columna 5.

Ahora se aprecia cuales son los grupos de carriles criticos, es decir los de mayor
relacion VIC en cada acceso. La relacion de la suma de carriles criticos es 0.805, es

decir.
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Z(V/S) = 0.460 + 0.342 + 0.131 + 0.161
2(V/S) criticos = 1.093

Este valor se coloca en la seccion inferior del modulo.

En la columna 6, se escribe la relacion del tiempo de verde de cada fase con respecto a

la longitud del ciclo, esto es:

g/c (Blvd Diaz Ordaz) = Ii—zo =0.547

g/c (Av. Corregidora) = % =0.200

g/c (Av. Corregidora) = }2510 =0.193

» En la columna 7 se calcula la capacidad de los grupos de carriles (c), esto es
nmultiplicando la columna 4 (S) por la columna 6 (g/c).

> En la colunma 8 se calcula la relacion vic (volumen entre la capacidad de cada
grupo de carriles), dividiendo la columna 3(v) entre la 7(c).

> En la columna 9 se marca con un asterisco el grupo de carriles critico para cada

acceso.

La relacion critica vic, Xc, se calcula con la ecuacion 7 mostrada en el formato

yo= 2X(V/s)C o 1-093(150)

Xc=].163
C-L 150-9

117



e) Modulo de Nivel de Servicio

La figura 21, muestra el modulo de nivel de servicio. Las descripciones de los grupos de
carriles se anotaran en la columna 2. En la columna 3 se escribe la relacion

volumen/capacidad (X), en la columna 4 la relacion de verde (g/C), en la columna 5 se

calcula la demora uniforme d, (ecuacion 34).

d _038C(1—g/c)‘

B 777y B

Calculando d, para todos los grupos de carriles:

d)(RE) = 0.38(150)(1-0.547)°/(1-(0.547)(0.841)) = 21.67
di(R0) = 0.38(150)(1-0.547)°/(1-(0.547)(0.625)) = 17.80
d/(RN) = 0.38(150)(1-0.200)°/(1-(0.200)(0.655)) = 41.98

d,(RS) = 0.38(150)(1-0.193)/(1-(0.193)(0.833)) = +44.22

En la columna 6 se coloca el factor de ajuste por DF, de la tabla 15, con tipo de control

semdforo de tiempo fijo, siendo una interseccion no sincronizada, le corresponde,

DF=1.0.

En la columna 7, se escribe la capacidad del grupo de carriles (c), en la columna 8 se

coloca el factor m, de la tabla 15, con el tipo de llegada 3, m = 16.
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En la columna 9, se calcula la demora d», con la ecuacion 35.

d, = 173X2kX D) +(x =27 +(m(x /c)) } “ (33)

dRE) = 0.93 seg/veh (X =0.841, ¢ =5393, m =16)
d>y(RO) = 0.17 seg/veh (X =0.625, ¢ =5277, m =16)
dy(RN) = 1.59 seg/veh (X =0.655, ¢ =685, m =16)

dx(RS) = 6.27 seg/veh (X =0.833, ¢ =663, m =16)
En la columna 10 se calcula la demora (d) por grupo de carriles con la ecnacion 335:

Demora = d,DF + d>

Demora (RE) = 21.67(1) + 0.93 = 22.6]
Demora (R0O) = 17.80(1) + 0.17 = 17.97
Demora (RN) = 41.98(1) + 1.59 = 43.57

Demora (RS) = 44.22(1) + 6.27 = 50.49

La columna 11, se describen los niveles de servicio por grupo de carril, utilizando la

demora total (columnal0) con la tabla 3.

En la columna 12, se caicula la demora promedio por acceso, ecuacion 36:

2(Demora)(Vol. Ajustado)
2 Volumen Ajustado

Dem Acc =
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22.61(4533)

- =22.61seg v
4533

Dem RE =

17.97(3300)

=17.97 seg/v
3300

Dem RO =

43.57(449)

= 43.57 seg/v
449

Dem RN =

30.49(553) _

350.49 segv
353 &

Dem RS =

Comparando estas demoras en la tabla 3. Se establece el Nivel de Servicio por acceso y

se coloca en la columna 13.

La demora Media por vehiculo en toda la imerseccion se calcula, como la media

ponderada de los valores de cada acceso, ecuacion 37.

. . 2.0d . ¥
Demora en la Inter sec cion por vehiculo = 2,V,)

zF,

22.61(4533)+ 17.97(3300 )+ 43.57( 449 ) +30.49(353)
4533+ 3300+ 449 + 553

Demora en la Interseccion =

Demwora en la Interseccion = 23.68 seg./vel

Comparando el valor anterior con la tabla 3, le corresponde un Nivel de servicio "C" en

toda la interseccion.
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Las ecuaciones 34 y 35, proporcionan resultados razonables para valores X entre 0.0 y

1.0. Cnando se produce la sobre saturacion durante largos periodos (> de 15 minutos),
<

es dificil estimar la demora con exactitud, pues las filas pueden utilizarse para valores

de X de hasta 1.2 6 I/FHP. Pero no se reconienda para valores de X superiores a lo

anterior. La sobresaturacion es decir X > 1.0, es una situacion no deseable que debe

mejorarse si es posible.

Al no ser recomendable calcular la demora en la interseccion le corresponde un Nivel
de servicio "F. Puede deducirse que la relacion de v/c de los cuatro accesos es
aceptable ya que  se encueniran por debajo de 1.0, aunque el nivel de servicio en los
accesos rumbo hacia el norte (RN) y hacia el sur (RS) presentan un nivel de servicio
"E".

Observando estos resultados se pueden sugerir algunas medidas para mejorar el nivel
de servicio de la interseccion, esto puede ser: wuna longitud del ciclo apropiada, asi
como sus fases, mejora en los radios de giro para vueltas izquierdas, proponer una
niteva distribucion de carriles, prohibicion de algunos movimientos de vielta izquierda,

elc.
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MODULO DE ENTRADA

<" Interseccidn: Blwl Digz Orduz con Av. Corregidorn Fecha: 25-Aug-99
Analista: MINL Periodo Anatizade: 18:30-19.10  Tipo de Area: | | cao | x |orso
Proyecto No. ! Ciudad / Estado: Sun Pedro Gur=a Garcia N L
GEOMETRIA y VOLUMEN RS TOTAL Av. Corregidora
oo ] A
A Aov L _
NORTE Jjg 170 266 RO TOTAL
246 :
Identificar en el Diagrama \
1. Volumenes Bivd Dig: Ordar
2. Ancho de Carril
3. Movimiento en ef Carril ’ NS 22 180 320
4. Localizacion de Estacionamiento
5. Longituda de Carriles de Almacenamiento 1191 '\l T I/'
8. Jsieta fisica o pintoda RETOTAL
& Parada de Autobiis 460 712
l RN TOTAL

CONDICIONES GEQMETRICAS ¥ DE LA CIRCULACION

ACCESO | PENDIENTE RXHI Carrilde Ausobus FHP Conflicto Semdforo Fara Tipo de
%) Estacionamiento (Na) Pectonal Peasones Arribo
Adyacenie (peat/hr.)
SoN Nm So N | Tiempo
Min.
RE i 7.86 N [ 15 0.90 30 N 22 3
RO 1 4.54 N ] 10 0.90 50 N 22 3
RN 3 10.95 N o 10 0-90 30 N 20 3
RS 3 5.29 N ] 15 0.90 50 N 20 3
Pendiente: + ascendenre - Ny = Parada de Autobuses/hr Min. Tiempo: Minimo ) 'erde
descendente FHP = Facior de Hora Pice. Para Cruce Peatonal
BV: Veh, Con mds de 4 ruedas Confiicto Peatonal = peat/hr, Tipo de arribo: Tipo 1-5
Nm: Maniobras de Estacion/hr.
FASES
D

RE- RO RN RS

¢ | >
; |
Pl [V

A
Tiempo |}’ = 2 (V= 3 |V=- 9 |V= Ve P )= b=
4+ R 3 [4+R J [A+R 3 |A+R A+R A+ R A+ R A+R
Fije 0 Actuado
Fije
Vuelta Proscgida T ) Vuelta Permitida 5 Peaiones Duracion del 150 sep
— Ciclo

Figura 14. Modulo de Entrada, Ejemplo 1.
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Figura 15 Volumenes Direccionales, Ejemplo 1
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Figura 16 Inventario Geométrico, Ejemplo 1
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Movimientos direccionales para la fase 2

Figura 18. Movimientos direccionales de las fases
de los semajoros, Ejemplo 1
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Movimientos direccionales para la fase 3

Figura 18. Continuacién
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MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

i 2 3 4 s ¢ 7 8 ] 10 H
Accesa | Movimiente | Velumen | Faciorde | Imtentidad | Grupode | Intensidsd | Nimero de | Utilizacidn de Intensidad Prop.
Movimicento | Hera Pice Mixima Camides | en Cormnis de | Carriles Cernit Ajustada de
(whr) FHP (whr) k' Grupe N Facior Vv LToRT
e w v (v/hr) PirolPyr
r/hr} Tabla 6 7x
LT Lr
Izquierda 38 0.90 64 002
&,
—_
RE T™H )
Defreme | 3191 090 3546 > a2y 3 110 453
&
RT RT
Derecha 460 0.90 341 0.2
Tguierda 9 0.99 243 .08
—,
RO TH —¥
Defremte | 2481 0.90 s | T > 3000 5 110 3300
—
RT
Derecha
LT —_—y Lr
I=quierda o 0.90 236 —, 436 2 103 49 054
/RN TH
Defremte 180 0.90 200
RT
Derechs
LT LT
Fgiiérde 266 090 296 036
RS T ’
De frense 170 090 189 —* 327 2 105 583
RT RT
Derecha I8 090 M .08
Figura 19. Modulo de Entrada, Ejemplo 1.
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MODULO DEL VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Grupe de Corriles

1

Aecess

2
Mevimients
de los
grupes de
corriles

3
Intensided &2
Saturacion
Ideal
(vihrse)

Facrores de Ajusie

Ne. De
Carriley

Anche
de
Carnil
%

[ ]
Vehiculos
Pesadeos

Twr

7
Pendiente
I

d
Estacionam.

fe

?
Bloques de
Ausobuses

S

14
Tipe

Area
Jf.

1

Der.
fuo

2
Gire

Lo

Tubls

Tabla

Tadla
Ie

Tabdla
I

Tabie
2

Tabdla
13

Tabla
e

Tobla
18

13
Intensidud
Saturacion

Ajustada

5

vihe)

LT
Izquierda

TH
De frenre

2050

1.08

0.93

1.0

1.0

0.98

1o

0.9

1o

9865

RT

Derecha

RO

LT
Iiguierda

TH
De frente

2050

1.00

0.95

10

ig

¢99

1.0

i0

io

9652

RT

Derecha

RN

LT
lzquierda

2050

Lol

0.90

0.99

1o

0.93

10

10

0.95

3426

TH
De frente

RT

Derecha

LT
lequierda

TH
De frente

2050

0%

0.93

0.99

10

097

1o

099

0.97

3432

AT
Derecks

Figura 20.

Moduio del Valor de flujo de Saturacion, Ejemplo 1.
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

1 2 J ] L] [ 7 ) 9
Accese | Mevimi de| Vel I idad | Relacién de | Relacién Tiempe de|Capacidad Grupe Refacien Grupe de
Grupes de Ajustads | Saturacién | Intensidad oz verde de Carriles vc Carriles
Ternla v Ajustade w 2 C o) w Critice
(whe) S (w/hri £z dxb X )
—y
RE !
,' 453) 9865 0.460 0347 5393 0841 .
=
3,
RO ~r
R 3300 9652 0342 0.5e7 277 0.625
—
.,
-, 449 3426 0.13 0.200 683 0.658
RN
xS —Ty
—* 353 3432 016} 0193 863 0833 .
Duracisn det Cicle C 150 seguados Zivw/s) = 1.093 Cninco
iempe Perdide por Cicla L ) segundos — L) C _ 1163
C-L
Figura 21.  Modulo de Andlisis de Capacidad, Ejemplo 1.
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MODULO DE NIVEL DE SERVICO

Grupe de Carnles Primeva Demara Segunda Demorn Demera y NS Demorn Total y NS
Grupe de Carniles
Accesa | Alovimiente de| Relacidn q 5 ] 7 4 y 10 7] 2 17
Grupe de we Relacidn| Demora Adjuste | Capacidad de | o, cal Demoryg | Demore. d| NS Dem, NS,
Carriles deluz |uniformed,| focter Grupes de | periode | Incremental| segfvec. | Grupe De| Acc Ace.
verde sag/veh. OF Cersiles - d, (5)(é) + (%)| Carnles |(segsveh)]| Toeal
X < Tabla 16 C Tabla 16 | szepSveh Tabla 3 TeMa
(whr)
_d’
RE —_—
—_— 0.841 0337 21.67 1o 3393 16 0.93 oo 8 C 2261 c
=
X,
RO ™
2 g 2 2 .97 97
» 0423 0347 17.80 10 277 16 0.7 17.9 C 17.9, c
—_—
— Ty
—_ 0655 0200 <41.98 Lo 885 16 139 4357 E 357 E
RN
RS :
—* 03833 0.193 9.2 1.0 663 16 6.27 5049 £ 30 49 £
Demsrs en la Interseccion 2168 seg Ach. NS de la Interseccion c {Tabla 3)
Figura 22.  Modulo de Nivel de Servcio, Ejemplo I.
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VI. DETERMINACION DEL FACTOR POR PRESENCIA DE
VEHICULOS PESADOS EN LA CORRIENTE DEL TRANSITO

VI.1 Estudios de ingenieria de trdnsito

Los estudios mas frecuentes estan dirigidos basicamente a los problemas que existen en
el transito. De aqui la importancia que ocupan estos estudios, los cuales en las grandes

cindades son muy complicados pero se obtienen resultados satisfactorios para resolver

los problemas del transito.

No importa qué tan simple parezca el problema, el éxito de las mejoras al transito se

basa en hechos confiables.

La planeacion de los estudios de transito para recopilar los datos, incluye la seleccion y
capacitacion del personal, la adquisicion de equipos, la preparacion de formas de

campo y el desarrollo de programas para la obtencion de los datos.

Orras veces, la organizacion de un estudio requiere la contratacion de mas personal. y

el disefio de programas detallados.



El producto final, ya sea un simple aforo de transito o una investigacion mds amplia,
debe presentarse de tal forma que sea de facil comprension y aplicacion, para su uso

actual y futuro.

VIL1.1 Inventario Geométrico

Inventarios para Estudios de Transito.

Exister varios tipos y formas de inventarios para los diferentes estudios en ingenieria de

transilo.

Imventario de seiiales:
Consiste en una revision periodica de su estado de funcionalidad

y de los elementos de soporte, segtin sea el caso.

Sehiales verticales:

& Ubicacion de la seiial.

& Tipo de soporte de la seiial,

& Posicion de la seiial en la interseccion.
2 Fecha de instalacion.

£ Tipo y tamaiio de la seiial.



Seitales horizontales:

Linea divisoria de carriles.

Linea de parada.

&

2

& Flecha - vuelta izquierda, vuelia en U

¥ Boyas para division de sentido de circulacion.
=2

Pintura de guarnicion.

A continuacion se presentan los croquis de las intersecciones analizadas:
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LAv. Ruiz Cortines

—
I 3.30
3.50

3.10

3.50

" 240
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Figura 23.

| \ ' Aceros y Servicios de
J Monterr
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330
“3.50
" 310
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3.40

" 3.50 7

L1o

o

1L.10)
3.40
3.30
270

( Av, Churubusco

Levantamiento Geométrico: Av. Churubusco con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey N.L.
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e 2
Av. Raiz Cortines
3.00
310
-+

3.20
3.90

0.80 ) ( 0.90

2.60

4.30

400

3.80

Figura 25. Levantamiento Geométrico: Av. Felix U. Gomez con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey N.L.
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Parque Pye.

a L~ 2
&« &4 o
Av. Lincoln Pte. ) \ Av. Lincoln Ote.
3.20
3.20
3.20
3.10
3.60 2.90
140 Q 1.20
3.60
3.80
3.50
4.20

Figura 26. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoin con
Jaumave, Monterrey N.L.
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Figura 27. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoln con
Av. Rangel Frias, Monterrey NL.
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Figura 28.  Levantamiento Geométrico: Av. Lincoln con

Patrimonio Familiar, Monterrey N.L.
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Figura 29. Levantamiento Geométrico: Av. Lépez Mateos con
Av. Casa Blanca, San Nicolds de los Garza, N. L.
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Figura 31.  Levantamiento Geométrico: Av. Lopez Mateos con

Av. Roberto Garza Sada, San Nicolds de los Garza N. L.
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Figura 32.  Levantamiento Geométrico: Av. Nogalar con
Av. San Nicolds, San Nicolas de los Garza, N. L.
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Figura 34.  Levantamiento Geométrico: Av. Sendero Divisorio con
Carretera a Colombia, San Nicolds de los Garza, N. L.
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Figura 35. Levantamiento Geométrico: Av. I. Morones Prieto con
Av. Sania Bdrbara, San Pedro Garza Garcia, N. L.
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Figura 37. Levantamiento Geométrico: Bulevar Diaz Ordaz con
Calle Hidalgo, Santa Catarina N. L.
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VI.L1.2  Muestreo en campo del factor por presencia de vehiculos

pesados en la corriente del transito

Ll flujo de saturacion basico utilizado en el andlisis de capacidad en intersecciones
semaforizadas es de 2050 vl hrc, esta cifra nos ayndara a medir los valores, para
diferentes porcentajes por presencia de vehiculos pesados, ya que éstos se presentan,
como una condicion distinta a las condiciones ideales en el transito y por lo tanto es
motivo de ajuste. Como procedimiento alternativo, el flujo de saturacion prevaleciente

puede medirse directamente en el canipo.

Las distintas condiciones prevalecientes en el transita, como los vehicilos pesados, han
sido medidas e investigadas por nwchos grupos, en los Estados Unidos de
Norteamérica. Las condiciones climaticas extremas, o la composicion de transito
inusuales, o bien otras condiciones locales criticas varian en relacion con las estimadas
con los calculos recomendados en el método. A continnacion se resume el
procedimiento de observacion de la intensidad de saturacion, en la figura 37 y se

muestra el formato de campo para el registro de las observaciones.

Se recomienda wilizar una brigada de dos personas; wna, en funciones de

cronontetrador y la otra, como registrador.



1. Cumplimiento del formato de la figura 37, en su totalidad.

2. Seleccion de un punto de observacion en donde se vean con claridad de la linea dv
parada o el paso peatonal y las sefiales semaforicas.

3. Seleccion de un punto de referencia, normalmente el paso peatonal o la linea de
parada. Los vehiculos deben parar habitualmente deitras de esta referencia. Se
considerara que un vehiculo entre en la imerseccion cuando cruce esta referencia.

4. Se debe realizar un estudio para cada ciclo.

Oblipaciones del observador:

1. Percibir cual es el ultimo vehiculo detenido en la fila cuando el semdfore cambia y
emite la luz verde.

2. Descripcion de este nltimo vehiculo al cronometrador.

3. Anotar en el formulario los vehiculos pesados

4. Anotar el tiempo que dicta el cronometrador.



1. Dar marcha al cronometro al comienzo del tiempo de luz verde y amnciarlo
(voceandolo) al observador.

2. Anunciar cada vehiculo segiin cruce éste el punto de referencia con su eje trasero
ejemplo: “uno”, “dos’”, “tres”, efc.).

3. Anunciar el tiempo del cuarto, décimo y ultimo vehiculo de la fila. Esto puede
hacerse al saliv de la fila con la ayuda de un cronometro clasico. Los cronometros
mievos, mds sofisticados con memoria, permiten al cronometrador anmnciar estos

tiempos después de que se haya disipado la fila.

Se deben anotar todos aquellos sicesos especiales que puedan haber influido en el flijo
de sairacion, como son los autobuses, los vehiculos que paran por averia. Se deben

medir y anotar el tipo de zona y la anchura e inclinacion del carril que se estudia.

L1 periodo definido como flujo de saturacion comienza cuando el ¢je trasero del cuario
vehiculo en la fila cruza la linea de parada o de referencia, y termina cuando el nltimo
eje del nltimo vehiculo que estaba en la fila al comienzo del periodo en Iuz verde cruza
el ntismo punto. Como se ha descrito en las mstrucciones, las medidas se hacen en cada
ciclo y carril. Para reducir los datos, se resta el tiempo regisirado para el cuarto
vehiculo del tiempo registrado para el ulumo vehiculo de la fila. Esta cifra es el
mitervalo total de n-4 vehiculos, siendo n el numero toral de vehiculos en la fila al

conenzo del verde (o el nimero del iltimo vehiculo en la filay. Se divide el intervalo
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total entre n-4 obteniéndose el intervalo medio por vehiculo en flujo samrado. El flujo

de saturacion se calcula dividiendo 3,600 entre este valor.

§=3600 [(T.-T) (m,-J4)] (40)

Donde:

S - Flujo de saturacion en campo

T, = Tiempo del iiltimo vehiculo en segundos.
Ty = Tiempo del cuarto vehiculos en segundos.

n, = Nimero del wltimo vehiculo.
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VI.1.3  Informacion Fotogrdfica

Figura 39.  Iuerseccion Av. Churubusco con Av. Ruiz Cortines. se observa las filas
de vehiculos que se generan en el acceso de Norte a Sur. asi como la presencia. de

diferentes tipos de vehiculos pesados.
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Figura 40.  Interseccion Av. Lopez Mateos con Av. Rodolfo Garza Sada, nétese el
espacio que ocupa el vehiculo pesado en comparacion al vehiculo ligero en flujo

vehiculur.




Figura4l.  Interseccion Av. Nogalar con Av. Republica Mexicana. muestra el flujo

vehicular existente. asi como la presencia de vehiculos pesados en ambos sentidos.



Figura 41.  Interseccion Av. Diaz Ordaz con Av. Corregidora. muestra la saturacion

vohicular en el acceso de oriente a poniente. asi como lambién un porcentaje

considerable de vehiculos pesados.
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VI.2 Proceso de la Informacion

Una vez encontrado el valor de flujo de saturacion en campo, en condiciones ideales,
exceplo por la presencia de vehiculos pesados en la corriente de wransito, asi como el
porcentaje de los mismos y aplicando el método del modilo del flujo de saturacion se

puede hallar el facior de correccion por vehiculos pesados de la siguiente manera:

S So* fiur* L™ fn* o Sar* fer (8)

Se tiene lo siguicnte:

So = 2050 veh hr carr
S =2

fo=1

Jo

o =1
Ja =1
Jer =1

Sor-1

Sustituyendo los valores anieriores en la ecuacion (8) queda como signe:

S So* ﬁ”' (80)



Para obtener el valor de flupo en campo se empleo la siguienie formula:

< §=3600 [(T.-T) (n-4] (40)

Si el munero de vehiculos que llegan en fase roja es igual al:

N =vi(i ~ %H.1")

Donde;

vl Vehiculos ligeros

%H.1. = Porcentaje de vehiculos pesados

Si se ignala la ecuacion 8a con 40 se obtiene lo siguiente:

fine= (O (1 = BH.V) - 4) *3600 ((Tr-T:) * So) (41)

Para el proceso de los datos tomados en campo se utilizé el apoyo del paquete de

comprtadora Lxcel, los resultados obienidos se muestran en fa Tabla 18.
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Factor de vehiculos pesados
Tabla 18.- Proceso de datos de campo

Carril | T, | T. (| No. V.L | No. V.H. || Totalde | %H.V. Fii
seg ll sng veh. u vel. ,l veh. (N) l‘
Interseccion: Av. Churubusco con Av. Ruiz Cortines
2 21 | 7 10 11 9.09% 0.878
2 24 0] 9 1 10 10.00% | 0811
2 21 || 8 9 10 | 10.00% 0.811
2 200 9| 9 10 10.00% 0.878
2 24 | 13 9 | 1 10 || 10.00% 0.958
2 {232 9 | 1 10 10.00% | 0.958
2 24 10| 9 I 10 | 10.00% | 0753
2 24 | 11 9 i 10 10.00% 0.811
2 20 Lo 9 i 10 10.00% 0.958
2 16 || 8 7 i 8 12.50% || 0878
2 16 || 10| 6 1 7 14.29% | 0.878
b 16 | 10 6 i 7 14.29% || 0878
2 12 | 10 4 1 5 20.00% || 0.878
2 2l s 2 | 10 | 2000%.| 0.958
2 2 1 1 7 2 9 22.22% 0.878
2 20 || 17 6 | 2 8 25.00% 0.780
3 21 | 14 5 2 7| 2857% || 0.753
2 23 )14 4 3 7 42.86% 0.585
Interseccion: Av. Churubiusco con Andes
2 20 | 8 9 l 10 10.00% 0.878
2 250 9 10 2 12| 16.67% 0.878
2 26 | 12 9 [ 2 17 18.18% | 0878
2 23 | 10 i 10 20.00% 0.8i1
2 24 || 11 8 | 2 | 10 20.00% 0.811
2 2 |12 & | 3 7 27.27% 0.878
2 17 { 10 s | 2 7 | 2837% 0.753
Interseccion: Av. Ruiz Cortines con Av. Félix U. Gomez
2 28 | 6 15 ] 16 6.25% 0.958
2 2 6| 15 f 16 6.25% 0.958
2 200 9| 13 I 14 7.14% 0.878
2 290 9 |l 13 1 4 7.14% 0.878
2 271 9 12 i 13 7.69% 0.878
2 24 10 10 i 11 9.09% 0.878
2 27 1 12 10 ! 1! 9.09% 0.820




Factor de vehiculos pesados
Tabla 18.- Continuacion

Carril T, § T4 | No. V.. | No. V.H. || Total de %H.V. fuv
seg || seg veh. veh. veh. (N)
2 st s s ] 2 ] 17 11.76% 0.878
2 26 || 18 7 | 2 8 12.50% 0.878
2 |3l 7 22 2 | 14 14.29% 0.764
2 120 71 12 2 14 | 14.29% 0.798
2 8 || 17 11 2 13 15.38% 0.930
3 3 18] 9 2 11 18.18% 0.946
5 B3 9o || 2 11 18.18% 0.820
2 20 6| 3] 3 i6 18.75% 0.958
2 200l | 3 N 14 | 2043% 0.878
/3 20 (10 10 | 3 13 23.08% 0.832
2 28 9| 10 || 3 13 23.08% 0.832
2 il s [ 2 7| 2857% 0.753
2 2] s | 2 | 7 28.57% 0.753
2 27 | 13 7 3 0 1o 30.00% 0.753
2 ol 5 | 3 8 37.50% 0.780
Interseccion: Av. Lincoln con Jaumave '
2@\ |\3 18 7 19 5.26% 0.976
2 24 || 5 13 ] 14 7.14% 0.924
3 28 9 13 I 4 | 7.14% 0.924
3 21 8 1 | 1 12| 833% 0.878
3 0wl 7] 9 ¥ 10 10.00% 0.811
3 209 9 | 1 10 10.00% | 0878
3 748 | 1 | 9 | 1% | 0sr8
3 18 | 8 8 1 9 11.11% 0.878
3 151 6 8 I 9 11.11% 0.976
2 19| 9 8 ! 9 11.11% 0.878
2 15| 7 7 / 8 12.50% 0.878
3 13 ] 9 5 1 6 16.67% 0.878
2 15 | 1 5 1 6 16.67% 0.878
3 1| 7 5 1| s 16.67% || 0878
3 Bl 5 I 6 16.67% || 0878
3 130 9 s 1 6 16.67% 0.878
2 a1 7 9 2 1 18.18% 0.878
3 24 | 9 2 S 18.18% 0.9-46
3 2 I 1 11 3 14 | 21.43% 0.836
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Factor de vehiculos pesados
Tabla 18.- Continuacion

Carril T, || Ty | No. V.L | No. V.H. | Total de %H. V. Sfuv
seg || seg veh. vel. veli. (N)
3 27 || 10 8 3 1| 27.27% 0.723
3 i6 | s 5 2 7 28.57% | 0.659
3 19| 9] s 3 8 4‘ 37.50% | 0.702
Interseccion: Av. Lincoln con Rangel Frias
2 35 [ 10 17 ! 18 5.56% 0.983
2 s w0l 17 || 1 18 5.56% 0.983
2 35 | 10 16 ! 17 5.88% 0.913
2 35 | 12 15 ] 16 6.25% 0916
2 33 1 8 15 ! 16 6.25% 0.843
2 35 | 12 14 ] 15 6.67% 0.840
2 35 1 11 14 ! 15 6.67% 0.805
2 29 | 11 13 ! 14 7.14% 0.976
2 28 | 10 12 ! 13 7.69% 0.878
2 22 ) 9 10 ! 11| 9.09% 0.946
2 2Ll 9 || 1 10 10.00% 0.878
2 24 | 11 9 ' 10 | 1000% 0.8/1
2 2 Lo 9 1 10 10.00% | 0878
2 a7 9 ! 10 10.00% 0.753
? BNS ATT ! 9 11.11% 0.878
2 2] 6 | ! 7 || 1429% | 0878
2 17 | 13 5 ! 6 || 1667% 0.878
3 e V12| ¢4 | 1 5 || 2000% 0.878
2 3\ & | 2 | 10 | 2000% || 0878
2 20 || 10 7 2 | 9 22.22% | 0878
2 33| 8 7 5 12 41.67% 0.562
3 20 117 1 4 5 80.00% 0.585
Interseccion: Av. Lincoln con Patrimonio Familiar
3 32 9 4 | 1 15 ‘ 6.67% 0.840
3 30 || 14 7 12 8.33% 0.878
3 27115 9 1 10 10.00% 0.878
3 17 | 11 6 i 7 14.29% 0.878
3 23 | 8 9 2 /1 18.18% 0.820
3 30 | 17 9 2 11 18.18% 0.878
3 0 | 8 4 i 5 20.00% 0.878
3 13 || i1 4 ! 5 20.00% 0.878
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Factor de vehiculos pesados
Tabla 18.- Continuacion

Carril T, | T, || No. V.L | No. V.H. || Totaide | %H.V. fuvy
seg | seg veh. vel. vel. (N)
3 fa ] 7 2 | 9 22.22% | 0878
Interseccion: Av. Lpez Mateos con Casa Blanca
2 20 | 14 6 / 7 14.29% 0.878
2 17 1] s 1 7 14.29% 0.878
2 13 | 1 4 1 5 20.00% | 0878
2 9] 4 2 6 33.33% 0.702
2 25 | 2 2 3 5 60.00% | 0.585
Iuterseccion: Av. Lopez Mateos con Conductores

2 25 [ 8 11 ! 12 8.33% 0.826
2 250G A\ 11 1| 12 | 833% 0.937
2 2013 7 | 1 8 12.50% 0.780
2 {1l s 1 7 14.29% 0.878
i 17 | 12 5 ] 6 16.67% || 0.702
2 2 19 70 2 12 16.67% 0.937

2N Y 26 1| 7 N Cre 2 | 2 16.67% -|| 0.826
2 26 | 10 10 2 12 16.67% 0.878
2 26 | 11 9 2 11 18.18% || 0.820
2 [ 24 [ 11 8 2 10 20.00% 0.811
2 s |2 8 2 10 2000% | 0.811
2 25 | 18 5 2 7 2857% || 0753
2 2500l 6 | ¢4 | 10 40.00% 0.702
2 23 {16 4 XA LDE A 42.86% | 0.753

Interseccion: Av. Lopez Mateos con Av. Roberto Garza Sada

2 571 7 30 I 31 3.23% 0.948
2 “ 490 | 81| 18 1| 19 || 526% 0.823
! 37 8 17 i 18 5.56% 0.848
2 s¢ || 9| 28 ? 30 | 6.67% 0.971
2 st |6 22 || 2 24 8.33% 0.780
2 s s 35 I 4 30 || 10.26% 0.831
2 T 40 | 10 6 || 2 18 | 11.11% 0.820
2 I ss o) 2 | 3 26 | 11.54% || 0859
2 311 8 15| 2 17 11.76% 0.993
2 28| 6| 14 2 16 12.50% 0.958
2 6o [ & || 272 | 4 | 31 | 1290% 0.912
2 2770 5 13 215 13.33% 0.878
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Factor de vehiculos pesados

Tabla 18.- Continuacion

Carril T, | T, || No. V.l || No. V.H. || Total de %H. V. Srar
seg | seg veh. veh. veh. (N)
2 79 | 8 34 6 40 15.00% 0.890
2 5| 7 T ] 17*| 17.65% || 0.815
2 s § 13| 19 5 24 20.83% 0.857
i 27 |\ 1 9 1 3 || 12 | 2500% | 0878
2 3 s & | 3 1| 272.27% || 0.768
I 5 |0 8 3 1| 27.27% | 0820
2 41 9| 127 ] s 17 29.41% 0.713
2 si {10 6 | 6 || 12 | s000% | 0669
g 0 i ) N 6 || 9 | 6667% | 0549
Interseccion: Av. Nogalar con Av. San Nicolds )
3 32 14 | 14 | 15 | 6.67% 'I 0.920
3 26 | 8 12 ! 13 7.69% 0.878
3 AR S I e 8.33% { 0937
3 21771 u 1} 12 8.33% " 0.937
3 2308 1 | 1 12 ) 833% 0.937
3 i dill A\ 11 1 12 8.33% 0.878
3 2% | 8 S 12 8.33% 0.780
3 B0y 17 |7 19 | 1053% | 0941
3 3 D7 8 ! 9 11.11% 0.878
3 |l 6| 7 7 8 ) 1250% 0.878
3 BRCBOIN GENER AT 6 16.67% 0.878
3 421 8 17 4 21 19.05% 0.878
3 2] 4 I 5 20.00% | 0878
3 15| 8 2 10 20.00% 0.811
3 16 [ 9 5 2 .| 7 28.57% | 0.753
3 13 0| 2 3 ) s 60.00% 0.585
Interseccion: Av. Nogalar con Av. Repiiblica Mexicana
3 34 [ 10 15 1 16 6.25% 0.878
2 30| 8 15 I 16 6.25% “ 0.958
4 8| 8 13 / 14 7.14% 0.878
3 29 || 12 12 / 13 7.69% 0.930
3 27 | 1 12 ! 13 | 7.69% 0.988
" 28 | 13 11 / 12 8.33% 0.937
3 30 | 13 11 I 12 8.33% 0.826
3 250 9 10 / 11 “' 9.09% 0.768
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Factor de vehiculos pesados
Tabla 18.- Continuacion

Carril T, | T, | No. Vil | No. V.H. || Totatde | %H.V. Faiv
seg | seg velt. veh. vel. (N)
2 21 | 7 10 ] 1l 9.09% 0.878
3 8| 9 8§ | I 9 l[ 11.11% 0.976
3 | 217 12 8 1 9 11.11% | 0976
2 18 1 9 8 i 9 11.11% || 0976
3 30 | 10 13 2 15 13.33% | 0.966
4 2 || & 11 2 13| 15.38% 0.878
4 40 | 8 16 | 3 || 19 | 1579% | 0823
3 sl s | 1 6 16.67% 0.878
2 14 | 10 5 ‘" I 6 1667% | 0.878
4 38 | 8 15 3 18 16.67% 0.820
3 % s 10 2 12 1667% | 0.937
Y 27 9 2 | u 18.18% | 0.820
4 | 26 || 13 8 2 10 2000% | 0.811
20 19N e 5 2 7 28.57% 0.753
2 | 25 |7 7 3 | 10 30.00% || 0.753
Interseccion: Av.Sendero Divisorio con Carretera a Colombia

2 2111 9 T 1 10 10.00% 0.958
2 28 || 16 9 i 10 10.00% 0.878
2 24 | 15 s o 9 | 11.11% 0.976
2 hae | 12 5 I 6 1667% ||  0.878

2 21 || 8 8 2 10 20.00% 0.811

3 16 14 4 i 5 20.00% 0.878

Interseccion: Av. I. Morones Prieto con Santa Barbara

3 22 T 16 6 1] 7 14.29% 0.878

3 18 | 12 6 1) 7 | 1420% || 0.878

3 2 s s 2 7 2857% | 0.878
2 | 20| 14 5 2 7 || 2857% | 0878
3 22 | 17 4 2 6 33.33% 0.702
3 22 14| 3 4 7 57.14% 0.659

Interseccion: Bulevar Diaz Ordaz con Corregidora

3 72 | 12 30 3 33 9.09% 0.849

3 72 | 10 28 ) 33 15.15% 0.821

2 s | 7 6 2 8 25.00% || 0878

3 2107 | & 3 o 27.27% 0.768

3 22| 6 8 3 H 27.27% 0.768
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Tabla 18.- Continuacion

Factor de vehiculos pesados

Carril I, | T, || No. V.l || No. V.H. (| Total de %H.V. fuv
seg || seg veh. veh. veh. (N)
5 28 | 12 8 ’ 3 1| 27.27% 0.768
3 20 113 5 , 2 7 " 28.57% 0.753
3 3¢ [ 2] o 4 13 30.77% 0.718
3 so 2 s | 8 | 23 | 3478% | o710
3 20 | 10 5 3 8 37.50% 0.702
2 sgjaof 10 | 8 18 || 44.44% | 0.630
3 47 | 10 10 8 18 44.44% 0.664
3 27 | 14| s 4 9 | 4444% || 0675
3 22 w] 7 1 ¢ | 13 | 4615% | o078
3 2 12| 5 5 10 | 50.00% 0.753
3 st |17 s 9 14 64.29% 0.516
3 49 | 13 5 11 16 68.75% || 0.585
Interseccion: Bulevar Diaz Ordaz con Hidalgo
3 41 | 10 18 ] 19 5.26% 0.830
3 47 20 15 | 1 16 | 625% 0.811
3 45 1 9 2 20 || r000% 0.780
3 64 | 9 3 29 10.34% 0.798
3 25 | 18 i 7| 14.29% 0.753
3 51 9 ! 7 14.29% 0.878
3 48 || 14 3 20 15.00% 0.826
3 30 || 12 2 13 15.38% 0.878
3 47 | 16 4 19 21.05% 0.850
3 45 | 14 5 17 29.41% 0.736
3 29| 8 4 13 30.77% 0.753
3 48 | 20 5 16 | 31.25% 0.753
3 31 |15 4 10 | 40.00% 0.639
3 46 | 27 5 10 50.00% 0.555
3 48 | 11 9 17| 52.94% 0.617
. 46 Il 16 9 14 | 6429% | 0385
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V1.3 Andlisis de la Informacion

Las actividades que se desarrollan en México, en relacion con la Ingenieria de Transiio,
van acordes con la creciente demanda de una tecnologia mds avanzada y de mejores
métodos de trabajo. Uno de éstos, de indudable valor, es el tratamiento estadistico de

los datos relacionados con los factores involucrados en el transito.

La Estadistica es la ciencia matematica que se basa en la recopilacion sistematica de
datos numeéricos relativos a fenomenos economicos, cientificos, culturales,
demogrdficos, etc., para analizarlos y llegar a conclusiones que permitan tomar
decisiones. El primer pasb es la obtencién de datos de diversas fuentes: censos,
encuesias, sondeos, etc.; viene luego su clasificacion, evaluacion y depuracion;
enseguida la presentacion de los datos en tablas y cuadros, y su interpretacion y
descripcion: finalmente, se hacen generalizaciones, predicciones y calcunlos;  se

comprueban las hipotesis y se toman decisiones.

La variabilidad es resultado de los cambios que ocurren en las condiciones en las
ciales se hacen las observaciones, y existe en 10do tipo de proceso. Estas variabilidades
esian en todos los medios; las aplicaciones de la probabilidad y la estadistica son
numerosas en lodos los casos de la ciencia aplicada en donde existan variaciones y

donde las conclusiones acerca de un sistema estén basadas en datos observados. En

16%



realidad, todo el trabajo experimental tiene esta naniraleza y la variabilidad es el

comiin denominador de estos problemas.

{inalmente, le resulta muy itil al Ingeniero de Transito poder evaluar el resultado de su
accion a través del tratamiento estadistico de las sitvaciones antes y después de un
cambio operado, asi como poder determinar las tendencias y prondsticos de los
parametros relacionados con la circulacién vial, para establecer relaciones

matematicas, que pudiesen aplicarse, ya sea a poblaciones enteras, o a muestras.

A menudo, los datos disponibles resultan de una muestra, y en ocasiones el objetivo del
responsable de la toma de decisiones es utilizar la informacion en la muestra para

extraer una conclusion (o una deduccion) acerca de la poblacion de la que se exirajo la

mnestra.

A continuacion, se presenian las técnicas basicas de estadistica descriptiva que son

nitiles en los problemas deductivos y de toma de decisiones.

La importancia de la récnica del muestreo en la investigacion, se
debe a que no podemos investigar a toda la poblacion objeto de esindio. En la mavoria
de los casos se Hevan a cabo las investigaciones en un reducido niimero de wnidades de

andlisis. denominado "Muestra”, con el fin de conocer ¢l comportamiento de las

distintas variables en el ambito de toda lu poblacion.
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La teoria del muesireo indica que se puede trabajar sobre la base de muestras para

tener conacimicnio de las medidas de la poblacion.

Tamaiio de lamuestra(n) = "—{)q (42)
o2

Donde:

z = Nivel de confianza requerido para generalizar los resuliados hacia toda la
poblacion.

p = Significa el porcentaje probable de respuestas afirmativas del instrumento.

q - Significa el porcentaje probable de respuestas negativas del instrumento.

g — Precision con que se generalizan los resultados, no es el complemento del nivel de

confianza (z)

Hay nuchos métodos grdficos y tabulares utiles en el resumen de datos. En esta seccion

se preseitan unas cuanias de las técnicas de mavor ntilidad.

Se wiiliza para estudiar la posible relacion emre dos

variables. Este tipo de diagrama se usa para probar posibles relaciones entre la causa v
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el efecto; no puede probar que una variable cansa la otra, pero si aclara si existe

alguna relacion y la intensidad que pudiera tener la misma.

El diagrama de dispersion se traza de 1al forna, que el efe horizontal (efe x) represente

los valores de una variable y el eje vertical (efe y) represente los valores de la omra.

En la figura 43, se muestra un diagrama de dispersion. Notese que los puntos siguen

comportamicnio exponencial,

. ape

Aungue la regresion lineal ¢s adecwada para muchas situaciones, algunas variables no
se conectan entre si por una relacion ian simple. El descubrir una descripcion precisa
de la relacton entre dos o mas cantidades es uno de los problemas de ajuste de curva
que se conoce como regresion curvilinea. Desde este punto de visia general, el ajuste de
{a recta no es mds que un caso especial, que es el mas sencillo de todos y en realidad el

de mayor utifidad.

Son varios los mouvos para ajustar curvas a datos no lineales. Algunas veces una bucna
estimacion de la variable dependiente es la que se busca, correspondiente a cualquier
valor particular de la independiente. Esto puede comprender el pulir datos irregulares y
la interpolacion de las Y estimadas para valores de X que no estan deniro de la serie

observada. Algnnas veces la idea de probar alguna fey que relactone las variablies.
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como nna curva de crecimiento que haya sido propuesta por alguna imvesngacion
anterior, o del analisis matematico del mecanismo que conecta las variables. Otras
veces, la forma en si de la relacion es de poco interés; teniendo como finalidad la
eliminacion de imprecisiones que pudiese inmroducir la ausencia de linealidad de la

regresion en un coeficiente de correlacion o en un error experimenial.

Es practica comim, entre ingenieros, marcar en papel graficado los datos apareados de
diversas clases, con objeto de determinar si los puntos siguen mas 0 menos una linea
recta, tomando unas convenicntes escalas transformadas. Si asi ocurre, la naturaleza de
la wransformacion utilizada conduce a la forma jfuncional de las ecuaciones de
regresion, las constantes (parametros) necesarias se pueden determinar aplicando el

metodo de minimos cuadrados a los datos transformados.

En la figura 44 se graficaron los puntos en papel semilogaritmico, con objero de

determinar si los puntos siguen nas o menos una linea recia.

Si un conjunto de datos aparcados consisten en n puntos (x,, y,) "se sitnan en linea
recta” al ser marcados en un papel semilogaritmico, esto indica que la curva de
regresion de "y" es exponencial, es decir que, para cualquier "x” dada. la media de la

n, "

distribucion de las "y" esta dada por AB".

5 B . .. - - .
Tfomando B — ¢” y logariimos natnrales en ambos lados de la ecuacion de prediceion,

Obitenemos:

yooAe! (43)



Iny = Inf4et)
Iny=InA-ne™

Iny-InA - bx (44)

Y podemos, ahora, obtener estimaciones de "In A" y "b", por consiguiente, de A y B,

aplicando el método de minimos cnadrados a los n pares de valores (x,, In y,).

Meéitodo de minimos cuadrados:

El ajuste de una recta a un conjunto de puntos, en lugar
de alguna otra curva, se hace de acnerdo con la apariencia de los mismos puntos. Este
meétodo es de uso comun y tiene la ventaja de que es aplicable a caso mas generales.

Si:
y a- bx (43)

e, =y-(a-bx) (46)

Podemos decir que ¢, representa la diferencia entre la ordenada real y, de un punto y su
ordenada teorica a — bx. A la cantidad e, se llama frecuentemente residuo o error.
Puede ser positiva o negativa.

La recta de mejor ajuste es aquelila para la cual la suma de cuadrados Xe;”, es minima,
Sea:

§=% Z[y-fa-bx)] (47)

———
]
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Para calcular los valores de a y b que minimizan esta suma, igualamos a cero las

LI

derivadas parciales con respecto a "a” y a "b"; esto es, primero diferenciamos S con

w_n

e e 5 <«
respecto a "a” wnicamente, y lnego con respecto a "b'" unicamente. Notese que x, y v,
! =

son constantes, son los datos dados.

B o 2F i -t )1 =, (48)
ca
& 50y, —a-bx, )(~x,) =0, (49)
Ca

Estas dos ecuaciones se reducen a:

Zy-ha-brx, =0, (50)

Zxy-aZx, - bE; =0, (31)

Resolviendo las ecuaciones 50 con 51, se encuentra los valores que satisfacen este par

de ecuaciones lineales en a y b:

,)Zrl f’o}'l - Z\‘l :vl
b= ; :
nk’ -(X )

X% -X Xy - -
7= r‘ };’ \y rql}l:}.-bx' (53)
X’ - (%)

donde nes el mimero de puntos (x,, y,).
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Ajuste de una curva:

El ajuste de una curva a un conjumto de puntos, en lugar de una

<«
linea recta, se hace como sigue:

Teniendo la ecnacion:
hiy=1Ind+ bx (44)

y =a+bx (34)

donde y'=Iny,a=1InA yb =b Esto significa que si Iny en lugar y’, se grdfica

contra x, la grafica sera lineal. Lo anterior se puede observar en la figura 46.

SiIn A = a, y si se le aplica logaritmo base ¢, se tiene lo siguiente:
e(lnA)=e’
A=¢
Tomando A = ¢° y'= In y, b = b, sustituyendo estos valores en las ecuaciones 32 y 33
encontramos las siguientes expresiones para obtener los coeficientes de la curva de

regresion exponencial.

zx';’.’:["(.\', )-""-'tlz‘:‘l",(}', )
n[x," —(Z": )2

R Iy, Y- 2 Iy, )

nk, —(%,)

b (56)
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La correlacion simple puede definirse como "la cantidad de semejanza en
direccion y grado, en variaciones de parejas correspondientes en observaciones de dos
variables”. Ll problema principal de la correlacion simple es determinar el grado de
asociacion entre estas parejas de observaciones. El analisis de correlacion trata de
medir el grado de tales relaciones entre dos variables por medio de un simple mimero,

denominado coeficiente de correlacion (r).

bk
e nlxy =2xly (57)

-\!(n Se? - () XnZ (y) - (Z)))

nxy' -xly’
\r(n&" —(Ev)")n[(y)" —(Zy')”)

(38)

Tomando y* = Iny, y la ecuacion queda:

N nEx(Iny) - EcXin(y)
oz (&) hustny)* (2t

(39)

El coeficiente de correlacion (r), varia entre 0 y 1, asi como la . Para r~ = 0 no puede
encontrarse relacion o correlacion entre "y" y "x". Para r" = |, la bondad de ajuste es
maxima. Esto quiere decir que todos los puntos estan sobre la linea de regresion.
Usualmente se considera que un valor positivo de r indica que "y" tiende a aumentar
con "x”; wn valor negativo, que "y" tiende a disminir cuando x aumenta. Para valores

de renmtre -1 y 1, se debe tener ciidado con su interpretacion. Por ejemplo. los valores

de r ignales a 0.3 v a 0.6 solo significan que se tienen dos correlaciones posumnvas, una
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de ellas mas fuertes que la otra. Es erroneo concluir que r = 0.6 indica una relacion
lineal dos veces mejor que la indicada por el valor r = 0.3. Por otro lado r* que es por
lo general denominado coeficiente de determinacion de la muestra, expresa la.
proporcion de la variacion total de los valores de la variable "y" que puede ser
considerada o explicada por una relacion lineal con los valores de la variable aleatoria
”.

"x". Asi pues, una correlacion de 0.6 significa que 0.36 o el 36% de la variacion total de

los valores de "y" en la muestra esta explicado por una relacion lineal con valores de

n.m

X

Analisis de variancia para probar la exponencialidad de la regresion:

Los calculos necesarios para probar la hipotesis en un problema de regresion con

mediciones repetidas en la respuesta, pueden resumirse como sigue:

Tabla 19. Analisis de variancia

Fuente de Suma de Grg;z’os Cuadrado f
variacion cuadrados . medio calculada
libertad
Regresion SSR I SSR SSR
&
Error SSE n-2
Carencia de |SSE - SSE(puro) k-2 SSE - SSE(puro) SSE -
Ajuste k-2 SSE(puro)
s (k-2)
SSE(puro) n-k §? = §SE(purg}
Error pure n-k
Total SST n-1

180




Donde:

SST = 33" - (Zv')'/n

SSR = [Zxy” - (Sax)( 5 Vi’ / Snad - (3nx)*/n ‘

SSE = SST - SSR

SSE(puro) = 3y’ - 2(T/n)

T=23%

n = Tamatio de la muestra.

k = al numero total de "n," presentes en los puntos.

n, = al niimero de observaciones repetidas de la respuesta para cada valor de x.

2y, = a la sumatoria de las observaciones repetidas para cada valor de x.

Para probar la carencia de ajuste. se procede de la manera usual:

1. Ho: la regresion es exponencial en x.

2. HI: la regresion no es lineal en x.

3. Elegir un nivel de significancia (a) .

4. Region critica: f > fa (sobre la base del nivel de significancia y los grados de

libertad de (k- 2) y (n-k)).

Para los calculos estadisticos antes mencionados se utilizé el paquete de computadord

Excel. en la tabla 19 se muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 20.  Resultudos estadisticos de las muestras obtenidas en campo.

Factor de ajuste por vehiculos pesados, fyy

Tamainoe de la Muesira (N):

Nivel de Confianza requerido
p
q
&

Regresion exponencial:

A
b

X,

Et,3
()
2in(y,)
2 ( / ) 'a) )

Correlacion:

SSR

SST

SSE
SSE(puro)
n

196

95%
1.96
30%
30%
7%

0.96053
-0.76651

42.8607
12.3320
-11.1788
-41.9194
11.333

0.83
0.69

24485
3.5449
1.0965
-147.5959
22

60

0.05

3§

165
1.32
-2.8660




VIi.4 Determinacion del Factor de ajuste por la presencia de vehiculos

pesados en la corriente de trdnsito

Con ayuda del paquete de computacion Excel, se analizaron, graficaron y se calcularon

los parametros estadisticos.
Con base en los parametros estadisticos obtenidos y mosturados en la tabla 19, se puede
definir de la ecuacion que describe como se comporta el factor de ajuste por presencia
de vehiculos pesados, cnando el porcentaje de los mismos aumenta, en la corriente de
transito. La cnal se define como:

ﬁ[[' A 0. 96053e-0 76631 (11.).)

coir un coeficieite de determinacion de la muestra y correlacion de:

r=0.69

r=0.83

En la figura 46, se muestra la curva de regresion exponencial de fin- sobre %H. 1’
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Figura 46. Curva de regresion exponencial del factor de ajuste por presencia

de vehiculos pesados en la corriente de transito
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Para probar la carencia de ajuste, se procede de la siguiente manera:

1. Ho: la regresién es exponencial en H.V.

2. HI: la regresion no es exponencial en H.V.

3. Tomando un nivel de significancia de a = 0.05

Los resultados de este andlisis se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21. Resultados del analisis de la variancia

Fuente de Suma de Grsdos Cuadrado f
variacion cuadrados L€ medio calculada
libertad
Regresion 2.4485 1 2.4485 -2.7372
Error 1.0965 225
Carencia de|148.6923 38 2.5637 -2.8660
Ajuste
- 147.5959 165 -0.8945

Error puro
Total 3.5449 224

Si:
f=-2.8660< f,=1.32
Por lo tanto:

Se acepta la hipotesis nula
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La particion de la variacion total de esta forma revela una variacion poco significativa
explicada por el modelo exponencial y una cantidad insignificante de variacion debida
a la carencia de ajuste. Asi pues, los datos experimentales no parecen sugerir la

necesidad de considerar otros modelos de regresion.

La tabla 22, nos presenta los diferentes valores que toma el factor de ajustes por

presencia de vehiculos pesados (fny) para cualquier porcentaje de vehiculos pesados

(%H.V.) dado por fHV = 0.96053¢ 7665 1HV)

Tabla 22. Factor de ajuste por vehiculos pesados, fyy,

Porcentaje de Vehiculos Factor por vehiculos
Pesados, % HV. Pesados, fuy.
0 1.000
2 0.946
4 0.932
6 0.917
8 0.903
10 0.890
15 0.856
20 0.824
25 0.793
30 0.763
35 0.735
40 0.707
45 0.680
50 0.635
75 0.341
100 0.446
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VII. ANALISIS DE CAPACIDAD UTILIZANDO EL FACTOR DE

AJUSTE POR VEHICULOS PESADOS OBTENIDO

Vil.1 Ejemplo 2

Se realiza el andlisis de la Interseccion semaforizada Bivd. Diaz Ordaz con Av.
Corregidora, misma del ejemplo del Capitulo V.4., pero ahora utilizando el factor de
ajuste por presencia de vehicnlos pesados en la corriente de transito, mostrado en la

tabla 22, v se comparan los resultados.

a) Modulo de Enrrada.
El formulario del Modulo de Entrada de este ejemplo aparece

en la figura 47.

b)  Modulo de Ajuste de Tolimenes.

La figura 48, muesira el formulario de Modilo de Ajuste de

P'olimenes.
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c¢) Modulo de Intensidad de Saturacién.

La figura 49, mueswra el fornmmlario para el Modulo del flwjo
de saturacion, para el ejemplo 2. En la columna 2 de este modulo se repiten las
descripciones de los grupos de carriles. Se asume como factor de vehiculos pesados
para el acceso RE de 0.90, para RO de 0.93, para RN de 0.88 y para RS de 0.96, estos
valores se obtuvieron de la interpolacion de los datos de la tabla 22, como resultado de

esia investigacion.

d)  Modulo de Analisis de Capacidad.

La figura 50, muestra el médulo de Andlisis de Capacidad.
En la columna 2 se repite la descripcion del grupo de carriles. En la columna 3 se
escriben los fliujos ajustados (V) obteniendo del modulo de ajustes, en la columna 4 se
escriben las intensidades de saturacion (§) obtenidas del modulo del valor de flijo de
saruracion. Con estos valores se obtienen la relacion 1”8 las cuales se colocan en la

colimmma 3.

Ahora se aprecia cudles son los grupos de carriles criticos, es decir los de mayor
relacion 17 S en cada acceso. La relacion de la suma de carriles criticos es 1.037, es

decir.

21°8)=0471 - 0.352 - 0.134 - 0.166

0V Seritico 1123
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Lste valor se coloca en la seccion inferior del modulo.

7 En la columna 6, se escribe la relacion del tiempo de verde de cada fase con

respecto a la longitud del ciclo, esto es:

g/c (Blvd Diaz Ordaz) = 1%% =0.547

g c (Av. Corregidora) = %)6 =0.200

g c(Av. Corregidora) = % =0.193
5

> Ln la columna 7 se calcula la capacidad de los grupos de carriles (c), esto ¢s
multiplicando la cohumma + (S) por la columna 6 (g/c).

» En la colunma 8 se calcula la relacion vic (volumen entre la capacidad de cada
grupo de carriles), dividiendo la columna 3(v) entre la 7(c).

7 En la columna 9 se marca con un asterisco el grupo de carviles critico para cada

acceso.

La relacion critica vic, Xc, se calcula con la ecuacion 7 mostrada en el formaro

(v s)C 5
-2 ) o = 1423(150)
C-L 150-9

= Xe=1.195
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¢)  Modulo de Nivel de Servicio

La figura 31, muestra el modulo de nivel de servicio. Las descripeiones de los grupos de
carriles se anotaran en la columna 2. En la columna 3 se escribe la relacion
volumen/capacidad (X). en la columna 4 la relacion de verde (g/C). en la columna 3 se¢

calcula la demora uniforme d; (ecuacion 34).

_ 2
d =038 (1-87¢)

. 34
i-cgreax]  C7

Caleulando d; pura todos los grupos de carriles:

d)(RE) = 0.38(150)(1-0.547)°/(1-(0.547)(0.862)) = 22.16
di(R0O) = 0.38(150)(1-0.547)°/(1~(0.547)(0.644)) = 18.08
d)(RN) = 0.38(150)(1-0.200)7/(1-(0.200)(0.669)) = 42.11

di(RS) = 0.38(150)(1-0.193)/(1-(0.193)(0.839)) = +44.47
En la columna 6 se coloca el factor de ajuste por DF. de la tabla 13, con tipo de control
semdforo de tiempo fijo. siendo una interseccion no sincronizada. le corresponde.

DF=1.0.

En la colunma =, se describe la capacidad del grupo de carriles (c), en la colunma 8 se

coloca el fuctor m. de la tabla 135, con el tipo de llegada 3. m = 16.
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En la colunmna 9, se calctla la demora ds, con la ecnacion 33.

d, = 1733 % < ) Q0= 1Y +mlx <) (35)

do(RE) = 1.18 seg'veh (X =0.862, c =5258, m =16)
do(RO) = 0.20 segiveh (X =0.644, ¢ =5122, m =16)
d>(RN) = 1.80 seg/veh (X =0.669, ¢ =671, m =16)

do(RS) = 7.89 seg veh (X =0.859, ¢ =644, m =16)
En la colunma 10 se calcula la demora (d) por grupo de carriles con la ecuacion 33:

Demora = d\DF + ds

Demora (RE) = 22.16(1) ~ 1.18 = 23.34
Demora (R0) = 18.08(1) ~ 0.20 = 18.28
Demora (RN) = 42.11(1) + 1.80 = 43.9]

Demora (RS) = 44.47(1) ~ 7.89 = 52.36

La columna 11, se describen los niveles de servicio por grupo de carril, utilizando la

demora total (éolzmmal 0) con la tabla 3.

En la colunma 12, se calcula la demora promedio por acceso, ecnacion 36:

S(Denora)(1'ol. Ajustado)
2 Volumen Ajustado

Dem Acc =
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23.34(4533)

Dem RE = 533 = 23.34 seg v
Dem RO = 18.25(3300) _ 18.28 segv
Dem RN = 91 =43.91segv
Dem RS = %jﬂ =52.36 seg v

Comparando estas demoras en la tabla 3. Se establece el Nivel de Servicio por acceso y

se coloca en la columna 13.

La demora Media por vehiculo en toda la interseccion se calcula, como la media
ponderada de los valores de cada acceso, ecuacion 37.

xd,*,)

Demora enla Interseccion por vehiculo = 51
|

23.34(4333)+ 18.29(3300) + 43.91(449) +52.36( 533 )
4533+ 3300+ 449 + 533

Demora en la Inrerseccion =

Demora enla Interseccion = 24.31 seg./veh

Comparando el valor amerior con la tabla 3, le corresponde un Nivel de servicio "C" en

toda la mrerseccion.

192



VIL.2 Comparacion de los resultados.

Tabla 23.  Factor de ajustes por presencia de vehiculos pesados del manual de
Capacidad Vial de E.E.U.U. y de la investigacion.

Factor de ajuste por presencia de vehiculos

Porcentaje de Vehiculos pesados en la corriente de trdnusito.

Pesados, %H.V.

fav* THV**

0% 1.000 1.000

2% 0.980 0.946

4% 0.962 0.932

6% 0.943 0.917

8% 0.926 0.903

10% 0.909 0.890
15% 0.870 0.856
20% 0.833 0.824
25% 0.800 0.793
30% 0.769 0.763
35% 0.741 0.735
40% 0.714 0.707
45% 0.690 0.680
50% 0.667 0.655
75% 0571 0.541
100% 0.500 0.446

Interseccion Bivd. Diaz Ordaz con Av. Corregidora:

Factor de ajuste por presencia de Nivel de servicio Demora dela
vehiculos pesados Interseccion

SV * c 23.68

SHV ** e 24.31

* Manual de Capacidad vial de E.E.U.U. (1995).

** Investigacion.
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Se observa en la tabla 23 que los valores del factor que se obtienen en la investigacion
son menores a los del manual de capacidad, en un rango de 0.8% a 10.8%. El efecto que
causa la preseincia de vehiculos pesados es disminuir la capacidad del carril osea el
flujo de saturacion del mismo, esta disminucion se presenta siguiendo un modelo
exponencial, el cual esta en funcion del aumento del porcentaje de los vehiculos
pesados. Ahora, si analizamos condiciones ideales a excepcion de la condicion por
presencia de vehiculos pesados se puede obtener el flujo de saturacion real para cada

porcentaje de vehiculos pesados, en este caso se aplicara al 10% dando:

Flujo de Manual Investigacion Diferencia
% H.V. saturacion Flujo Flujo villearr
Ideal (fm) real (fiur) real
10 2050 0.909 1863 0.890 1825 38

Lo anterior refleja que el utilizar el factor del manual se cae en un error ya que el flujo
de saturacion en las condiciones del drea metropolitana en Monterrey, es menor a lo
que presenta el manual, esto trae como consecuencia que se obtengan menores demoras

y por lo tanto un mayor nivel de servicio o una capacidad mayor por carril.

El nuevo factor de ajuste por vehiculos pesados se emplearia para el analisis
operacional, asi como para diseriar los tiempos de las fases de un semdforo, estos
calculos seran representativos de las condiciones prevalecientes del transito y de los

usuarios en le area Metropolitana de Monterrey.
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MODULO DE ENTRADA

Interseccion: Btwl Diu:z Orduz con Av. Corregidora Fecha: 25-Aug-v9
Analista: MINL Periodo Analizado: 18 30-19 30 Tipodedrea: | | €8D | 1 | o7roO
Proyecto No. ! Ciudad / Estado: San Pedro Gur=a Gureia N L
GEOMETRIA y VOLUMEN RS TOTAL Av. Corregidora
474 07 &
A ‘/, l I\‘ 2481 — I 2934 I
NORTE 38 170 266 ROTOTAL
248
fdenyficar en el Diagrama \ 2
I. Volimenes Bivd. Did: Orde:
2. Ancho de Carril
3. Movimiento en el Carrd 145 22 180 320
4. Locelizacion de Estacionamiento
$. Longituda de Carriles de Almacenamiento 3194 ‘\| T r'
6. Isleta fisica o pintada RETOTAL
& Parada de Aurobiis 460 712
1 RN TOTAL
CONDICIONES GEQMETRICAS ¥ DE LA CIRCULACION
ACCESO | PENDIENTE %HI" Carril de Aurobus FHP Conflicto Semiforo Para Tipo de
%) Estacionamienio Ny) P, ! P Arribo
Advacente (peavhr.)
SoN | Nm So.V | Tiempo
Min.
RE 1 7.46 N [} 13 0.90 50 Y 22 i
RO / 4.44 N [ 10 0.90 50 N 22 3
RA 3 10.95 N [/ 10 0.90 50 N 20 s
RS 3 5.29 N [ 15 0.90 50 v 20 3
Pendrente: + ascendente - Ny = Parada de Autobuses/hr Min Tiempo: Mimmo Verde
descendente FHP = Factor de Fora Pico. Para Cruce Peatonal.
HI': Veh, Con mds de & ruedas Cenflicto Pearonal = peavhe. Tipo de arnbo: Tipo I-5
Am: Maniobras de Estacionhr.
FASES
7]
! RE-RO RN RS
4
R s |
p A
Y ‘%’
Kl
Tiempo (V= 2 (1= 36 (V= 29 |V= V= V- I'= b=
A+R 3 |A+R 3 |[A+R 3 |A+R A+ R A+ R A+R A+ R
Fijo o Actuado
Fijo
buche Protegida A ) uelta Permutida Peotones Duracion del 150 seg
__1 Ciclo
Figura47. Modulo de Entrada, Ejemplo 2.
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MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

! 2 3 4 5 é b4 4 9 10 17}
M Vol Foctor de | fniensidad | Grupo de | [Intensidad | Nimeve de | Unlicacion de Insensidad FProp.
Movimiento | Hora Pics | Méxima Comies | en Carmias de | Cammiles Carnid Apusiads de
(whe) FHP {whr) Grupe N Factor 4 LTe RT
4 e v (whr) PeroPar
{whr) Tabls & Tx9
iT LT
Iiquierda 58 0.90 64 0o
=,
—_—
RE TH .
Defrence | 319 0.%0 s | an 3 Lio 4533
=
RT RT
Derecha 3640 090 st 912
iT LT
,."llltdll 219 0,90 N3 a08
—¥y
RO TH —
De frense 48 0% 2187 =¥ 3000 L] 1o 3300
e
RT
Derccha
LT —75 LT
frquierda a2 090 246 —F, V36 3 103 349 054
RN T
D¢ frente 180 090 200
RT
Derccha
Ly LT
l:quicrde 266 a%0 96 UEL]
RS i —Zy
De frente 170 090 189 —_ 27 S 105 553
RT RT
Derceha i 090 4 008

Figura 48.  Modulo de Entrada, Efemplo 2.
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MODULO DEL

VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Grupo d¢ Carriles

!
Acceso

2
Movimiento
de log
grupes de
carriles

3
Intensidad de
Sarurscion
Ideal
oheic)

Factores de Ajuste

No. De
Carnles

Ancho
de
Carrd
S

é
Vehiculas
Pezados

S

7

Pendiente

/s

' |
Estaciongm.

Ir

9
Blogueo de
Autobuses

Ju

10

Tipo
de

fl

1
Gire
Der.
Sun

12
Gire
I

Tabla

Tabla

Tabdia
Ie

Tabla
1

Tobla
12

Tabla
13

Tabdla
4

Tabla
IS

13
Insensidad
Saturacion

Ajustade

s

(vivhr)

LT
Fequierda

TH
De frente

2oso

108

0.90

1o

098

i0

098

10

9618

RT

Derecha

RO

LT
Ieguierda

™
De fremte

2050

100

093

10

o99

10

lLoe

10

pis9

RT

Derecha

RY

LT
F-guierda

2050

088

99

992

10

190

095

155

T
De frente

RT

Derecha

Lr
l:quierda

H
De frente

2030

096

o9

099

a97

i

09

09

3332

RT

Derecha

Figura 49.

Moadulo del Valor de flujo de Saturacion, Ejemplo 2.
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

i 2 3 4 5 é 7 [ !
Access | Mo de| Vel Invensidad | Relacién de (Relacién Tiempe de|Capacidad Grupo Relacion Grupe de
Grupes de Ajustade | Smuracién | Invemsided w2 verde de Carnles 49 Carriles
Camniles |4 Ajustade ws § 7C C (v/hr) 7 Critica
(whr) S (v/kn) 4 Ixé X ()
-
RE :
4 k) k) .
I 333 9618 0471 0.547 5258 03862
—*
—,
> * 29
3300 9369 0182 0537 3122 0644
—_—
—Z,
X, <49 3355 0134 0200 871 0 569
RA
RS ’
—> 552 EAR & 0166 0193 644 0859 .
Duracién del Cicls € 150 segundos Ztvls) = 1123 Crinco
1empe Perdide par Ciclo & 9 segundos %= Inks)C 3 1198
Cc-L
Figura 50. Modulo de Analisis de Capacidad, Ejemplo 2.

198




MODULO DE NIVEL DE SERVICO
Grupe de Carriles Primera Demora Segunda Demora Demora y NS Demeora Totaly NS
Grupe de Cornles
Access | Movimiento dc| Relacion 4 5 ¢ 7 s ’ i i n i3
Grupo d'e we Relecion | Demore Adpuste | Cepacidad de | d,, cal Demers | Demors, d| NS Dem. NS
Carriles de duz |uniformed,| facer Gruposde | peneds |lacremental| segfrec |Grupe De| Ace Ace.
ernde segrveh. DF Carriles m. 4, (5)18) + (9| Carles |(sexveh)| Toral
X 2C Tabla I8 c Table 16 | scgsivek Tabia 3 Tabia J
{whr)
. 7
RE »
~d hAd , hd L]
— | o0& | 0547 218 ro 258 16 118 23 ¢ 2334 ¢
-~
—X
RO ~
> 0644 0347 1808 10 5122 16 020 1828 c 1828 C
—
- /S
. /Y 0669 0200 a1 10 674 16 180 43 9} E 4391 £
AN
xS ’
6359 0193 47 1e 644 1489 5236 AR} 4
ﬁ’ 16 & t
Demorg en la Interseccién 2431 scg Ach, NS de la Imterseccion C Tola vy

Figura 51.  Modulo de Nivel de Servcio, Ejemnplo 2.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente para los andlisis de capacidad y nivel de servicio, para intersecciones
semaforizadas se utiliza el Manal de Capacidad Vial, el cual se basa principalmente en
los estudios que se han realizado en los Estados Unidos de América; sin embargo, las

condiciones que se presentan en México, varian a las de aquel pais.

Por lo tanto, se propone que después de la realizacion de esta investigacion, se continiie
con el andlisis de los demas factores para verificar y comprobar que realmente

representan las condiciones en que operan las intersecciones semaforizadas en el drea

Metropolitana de Monteriey.

Esta investigacion brinda un valor de flujo de saturacion representativo para las
condiciones que prevalecen en México. ademas, muestra la informacion, necesaria para
realizar un andlisis de capacidad en intersecciones semaforizadas. Con estos resultados

se podran estimar con mayor exactitud los siguientes parametros:

2 Las Demoras por vehiculo (pérdidas horas hombre),
2 Los Tiempos de recorrido.

& La Disminucion en los grados de Contamunacion.

o LaMenor ocurrencia de Accidentes.
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Con fa estimacion representativa para México de estos parametros, al ingeniero o el
planificador se ayudaran para incrementar la informacion en que se sustenie su criterto

para la toma de decisiones, en materia de:

LEvaluacion de proyectos.
Disefio de intersecciones, en Nivel y Desmivel.

Diseiio de tiempos de semdforos.

AT T

Justificacion de la colocacion de un semdforo.

En el capitulo VII se efectuc un ejemplo comparativo entre el considerar o no los
valores nuevos del factor de ajuste por vehiculos pesados. Se observo que los niveles de
servicio obienidos en los andlisis son muy similares a los que se presentan en la
realidad: ya que con los valores del factor de ajuste por vehiculos pesados del mannal

se podian obtener niveles de servicio altos y demoras inferiores a los reales.

Actualmente, el Manual de capacidad Vial, no es una norma; pero define los niveles de
servicio en una forma cuantiiativa y cualitativa y no recomienda niveles minmos de
aceptabilidad, ya que esto dependera de los recursos economicos con los que se cuente.
Con el tiempo, este Manual pasara a formar parte de las normas, tal como lo requeren

diversos organismos y los especialisias en esta drea.
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