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RESUMEN
José Federico Lépez Vazquez
Fecha de Graduacién: Septiembre, 1954
Universidad Auténoma de Nuevo Leén.

Facultad de Ingenieria Civil.

Titulo del Estudio: DETERMINACION DEL MAXIMO VALOR
DE FLUJO DE SATURACION EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

Numero de paginas: 177 Candidato para el grado de Maestria
En ciencias con especialidad en
Ingenieria de Transito.

Area de Estudio: Capacidad Vial.

Propésito, Contribuciones y Conclusiones: Determinar el valor maximo de flujo
de saturacion en las intersecciones semaforizadas del trénsito vehicular es
prioritario para conocer la verdadera capacidad de una infraestructura vial;
para hacerlo, en México, se ha utilizado un manual estadounidense
inexacto, porque son diferentes las condiciones de aquel pais. Esta
investigacién es original y metddica, orientada a servir a la comunidad
mejorando 1a eficiencia operativa de las vias terrestres, ahorrando horas-
hombre en los traslados y reduciendo los indices de contaminacién del aire,
Se pretende propener los valores de ajuste més reales, en diferentes tipos de
intersecciones semaforizadas, para facilitar a los expertos y a las
autoridades la toma de decisiones respecto a la construccién y
mantenimiento de la infraestructura vial. Se definieron los términos
involucrados en la investigacion y se validé la forma de cuantificar el
maximo valor de flujo de saturacién en las intersecciones semaforizadas,
correlaciondndolo con los niveles de servicio y se prescribieron mejoras,
cambios y adecuaciones para optimizar el funcionamiento. Con esta
investigacion se da un paso mis hacia la implantacién de vn MANUAL DE
CAPACIDAD VIAL MEXICANO, que podré un dia llegar a formar parte de
las normas cuya obediencia representa el hiepestar y el verdadero progreso
de la sociedad.

FIRMA DEL ASESOR:




AGRADECIMIENTOS.

A Dios, por permitime llegar con salud a estos momentos, y haber
logrado ofro avance profesional en mi vida.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Ing. Francisco
Gamez Trevifio , Director de la Facultad de Ingenieria Civil, por su apoyo
para la realizacion de esta tesis. Al M. C, Rafael Gallegos Lépez, al M. C.
Anastacio Vazquez Vazquez asesores de mi tesis , por sus valiosas
sugerencias e interés en la revisién del presente trabajo.

A la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn por el Apoyo Econémico
para la realizacion de esta Tesis.

Al Departamento de Estudios de Ingenieria de Transito del Instituto
de Ingenieria Civil, a la Facultad de Ingenieria Civil, por permitire el uso
de su equipo y su invaluable ayuda en el desarrollo de este estudio.

A mi familia, por el apoyo moral que siempre me han brindado y a
todas las personas que contribuyeron, de una u otra forma, en la
realizacién de este trabajo.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON £}
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL i

SECRETARIA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

MONTERREY, N.L, SEPTIEMBRE 24, 1998.

ING. LAZARO VARGAS GUERRA
DIRECTOR DEL DEPTO. ESCOLAR Y
DE ARCHIVO DE LA U.AN.L.

TORRE DE RECTORIA

PRESENTE.-

Estimado Ing. Vargas:

Por este conducto me permito comunicarle que el ING. JOSE FEDERICO LOPEZ
VAZQUEZ, pasante de la MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN
INGENIERIA DE TRANSITO, ha solicitado su examen de Grado, para lo cual ha
cubierto con la totalidad de los requisitos que exige el Reglamento de Examenes
Profesionales de nuestra Institucién. Le pido amablemente girar las instrucciones necesarias
para que se de el tramite correpondiente en el Departamento a su digno cargo.

Sin otro particular de momento, me es grato enviarle un cordial saludo y reiterarme a sus
respetables Grdenes.

ATENTAMENTE,
“ ALERE FLAMMAM VERITATIS ¢
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ~ §&

EL SECRETARIO DE ESTUDIOS DE POSGRADO

R

DR. RIC NYALEZ ALCORTA.

SECRETAL? . 3TUDIOS
DE POSTGRADQ

C.c.p. Archivo.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL '
SECRETARIA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON £

COMPROBANTE DE CORRECCION
Tesista;__L YPEZ2 VAZQAUEZ doSé_F’EDE R1C0O

Tema de la tesis;__DETERMINACION DEL MAXIMD UALOR DE FLUIG
DE_SATURACION EN_|NTERSECCIONES SEMAFORIZADA C

B B

Este documento certifica la correccion___ DEFIN({TIVA
del trabajo de tesis arriba identificado, en los aspectos: ortograficos, metoldgico y estilistico.

Recomendaciones adicionales: .

NINSUNA

»
Nombre y firma de quien corrigi6: %0 ﬁ//

El Secretario de Postgrado:

Dr. Ric qf)zﬂez Alcorta

Ciudad Universitaria, a 24 de Se !;h'ew\bre de1998 .

= " MYFERSITARIA SANNICOLAS DE LOS GARZAN. L. MEX. TEL Y FAX: 378-39-70Y 352.49-8Q EXT 202



DETERMINACION DEL MAXIMO VALOR DE FLUJO
DE SATURACION EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

TABLA DECONTENIDO

CAPITULO PAGINA
L INTRODUCCION --evvcncncennn-- 1
II. OBJETIVOS---c-ccecccccaana- 3
III. HIPOTESIS--c-ccsmcccccncaa=-- 4
-IV.  DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL - - 5
IV.l. Tiposdevias--------cc-moc ccmemmmcccccccceeee oas 5
IV.2. Conceptos de capacidad y nivel de servicio --=--------caccas 6
IV.3. Principios bésicos sobre el flujo del trénsito - ----<-- vesenne 10
IV4. Caracteristicas de la circulacién continug - = ==~---=-------= 3
IV.5. Caracteristicas de Ia circulacién discontinug - -~ -------cu-a- 7
IV.6. Factores que afecta s la capacidad ---cccencccacaceaanan. 55
V. ANALISIS DE CAPACIDAD EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS - ----c-cucuna- 28
V.l Antecedentes-e--==cccccecmmmaem oo eeeeeenas 28
V.l.1 SemAforos--==-=-cecccmcccecccacaanccocananan 29
V.1.2. Capacidad y Nivel de Servicio ---=-emccecccaaccnancn. 33
V.1.3. Capacidad en intersecciones semaforizadas - = - = === ===aa- 33
V.1.4. Relacién entre capacidad y nivel de servicio -==---==----- 38
V.1.5. Anilisis Operacional ------- ==-eccccccmcamaaana-. 39



CAPITULO

V2.

V.3.

v‘4.

VLL

VL2,
V13.
VL40

VIL

Metodologi -~ ~---rccccccnce ceeen cenn ceae e noe
Vo2-l A.n.iIiSiSdeopemcién-wr---ﬁ [eaowsmEae punswse e

Procedimientos de Aplicacién ---s4vrrerece- mee-mrme- 4=
V.3.1. Andlisis de operacion ----------«eccecccccaao .
Ejemplosdecilculo---------cocccccccccccccncccaaa.
V4.1Ejemplol -------cccmmmcmmccccccccccee e

DETERMINACION DEL MAXIMO VALOR DE FLUJO DE
SATURACION EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS --

Estudios de ingenieria de trinsito --------«-cccceeeoooo.

VL1.1. Inventario geométrico =-------c-covemccmacacaaan
VI.1.2. Muestreo en campo del valor de flujo de saturacion -------
VL 1.3. Informacién fotografica -=--===-==-ccccccemccecnnn-

Proceso de [a informacién --------=--c-ccmmcaaa .
Anilisis de la informacién --------c-cccccccamcanaaa..
Determinaciéon del miximo valor de flujo de saturacién -------

ANALISIS DE CAPACIDAD UTILIZANDO EL MAXIMO
VALOR DE FLUJO DE SATURACION OBTENIDO _ _ _

VILL. Ejemplo 2 -----c-cmceemmmme e cmecceme e e
VIL2. Comparacién de resultados- «-c---ccccceccncacaaan s

VIIL

IX.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -------------

BIBLIOGRAFIA ------ P R P R e

PAGINA

40
40

61
61

93
93

110

110

110
127
131
135
149
158

161
161
168

174

176



Lista de Figuras

ra—

Figura

Pagina
1.- Relaciones entre velocidad, flujo y densidad 15
2.- Condiciones de la interrupcién del trénsito 19
3.- Procedimiento para el andlisis de operacién 41
4.- Grupos de carriles tipicos 74
5.- Ejemplo de la determinaci6én de grupos de carriles 75
criticos para fases verdes adelantadas y retrasadas.
6.- Ejemplo de la determinacién de grupos de carriles 76
criticos en un seméforo multifase complejo.
7.- Mé6dulo de entrada 77
8.- Médulo de ajuste de volimenes 78
9.- Médulo del valor de flujo de saturacién 79
10.- Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida donde 80
el acceso opuesto sea de varios carriles.
11.- Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida donde 81
el acceso opuesto sea el de un carril
12.-Médulo de anélisis de capacidad 82
13.- Modulo de Nivel de servicio. 83
14.- Médulo de entrada, ejemplo 1. 102
15.- Volimenes direccionales, ¢jemplo 1 103
16.- Inventario geométrico, ejemplo 1 104
17.- Inventario de seméforos, ejemplo 1 105
18.- Médulo de ajuste de voliimenes, ejemplo 1 106
19.- Médulo de flujo de saturacién, ejemplo 1 107
20.- Médulo de analisis de capacidad, ejemplo 1 108



Figura

Pagina

21.- Médulo de nivel de servicio, ejemplo 1

22.- Levantamiento geométrico: Av. Universidad con
Av, Palacio de Justicia, San Nicolds de los Garza,
N.L.

23.- Levantamiento geométrico: Av. Universidad con
Av. Central, San Nicolés de los Garza, N.L.

24.- Levantamiento geométrico: Av. Churubusco con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.

25.- Levantamiento geométrico: Av. Félix U. Gémez con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.

26.- Levantamiento geométrico: Av. V. Guerrero con
Av, Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.

27.- Levantamiento geométrico: Av. Simén Bolivar con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L,

28.- Levantamiento geométrico: Av. Gonzalitos con
Av. Ruiz Cortines, Montetrey, N.L.

29.- Levantamiento geométrico: Av. Lincoln con
Jaumave, Monterrey, N.L.

30.- Levantamiento geométrico: Av. Lincoln con
Av. Rangel Frias, Monterrey, N.L.

31.- Levantamiento geométrico: Av. Lincoln con
Leén X111, Monterrey, N.L.

32.- Levantamiento geométrico: Av. Lincoln con
Patrimonio Familiar, Monterrey, N.L.

33.- Levantamiento geométrico: Av. Nogalar con Av.
Diego Diaz de Berlanga, San Nicolds de los Garza, N.L.

34.- Levantamiento geométrico: Av. Nogalar con
Av. San nicolds, San Nicolas de los Garza, N.L.

35.- Levantamiento geométrico: Av. Alfonso Reyes con
Calzada Victoria, Monterrey, N.L.

36.- Levantamiento geométrico: Av. Alfonso Reyes con
Av, Pedro Anaya, Monterrey, N.L.

viil

109

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126



Figura Pagina
37.- Formato de campo utilizado para registrar el flujo de 130
saturacion

38.- Av. Nogalar con Av. Diego Diaz de Berlanga, San 131
Nicolés de los Garza, N.L.

39.- Av. Alfonso Reyes con Calzada Victoria, Monterrey, 132
N.L.

40.- Av. Lincoln con Av. Rangel Frias, Monterrey, N.L. 133
41.- Levantamiento geométrico: Av. Churubusco con 134
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.

42.- Grifica de probabilidad de una distribucién normal 157
43 - Histograma de frecuencias y ojiva del flujo de 159
saturacién

44.- Médulo de entrada, ejemplo 2. 169
45.- Mddulo de ajuste de volimenes, ejemplo 2. 170
46.- M6dulo de flujo de saturacién, ejemplo 2. 171
47.- Médulo de analisis de capacidad, ejemplo 2. 172
48.- Médulo de nivel de servicio, ejemplo 2. 173



Lista de tablas

prr

Tabla Pagina
L.- Distintas vias y su eficiencia. 9
2.- Descripcibn de los niveles de servicio. 37
3.- Datos necesarios para analizar cada grupo de carriles 46
4.- Relacién entre el tipo de llegada y el flujo vehicular. 84
5.- Valores recomendados a utilizar en el anélisis de 84
operacion.

6.- Factor de utilizacién de carril “Fu”, 85
7.- Factor de ajuste por anchura de carril, f,. 86
8.- Factor de ajuste por vehiculos pesados, fiv. 86
9.- Factor de ajuste por la inclinacién de la rasante, f;. 87
10.- Factor de ajuste por estacionamiento, f,. 87
11.- Factor de ajuste por bloqueo de paradas de autobuses, 88
fob.

12.- Factor de ajuste por tipo de area, f, 88
13.- Factor de ajuste por giros a la derecha, fir. 89
14.- Factor de ajuste por giros a la izquierda, f,.. 90
15.- Factor de ajuste por sincronfa, DF 91
16.- Equivalencia de vehiculos de frente para vueltas 92
izquierdas permitidas, E,,.

17.- Proceso de datos de campo, flujo de saturacién 136
18.- Resultados estadisticos de las muestras obtenidas en 1558
campo

19.- Clase, frecuencia y porcentaje acumulado de las 160

muestras de campo, del flujo de saturacién



I. INTRODUCCION

El desarrollo que se ha presentado en las zonas urbanas de México, es una etapa de
transformacién y progreso, aunque algunas ciudades estin creciendo sin ninguna
planeacién, provocando anarquia en éstas, es por esto que se necesita una
transformacién 6ptima a través del uso mas racional de los recursos disponibles.

Por lo anterior podemos decir que una de las manifestaciones mds evidentes del
desarrollo de una ciudad depende en gran medida, de una buena infraestructura vial,
capaz de soportar las necesidades de movimientos de trénsito vehicular que se
demanda y se demandaran en un futuro.

Todo esto puede lograrse a través de una adecuada planeacién, principalmente en la
_ zona urbana. La planeacién sin las herramientas adecuadas, conduciréd a problemas
graves y a soluciones improvisadas y quizd muy costosas.

En el 4rea urbana el flujo vehicular discontinuo es caracteristica de las avenidas a la
gran frecuencia con que se cruzan a nivel con otras avenidas o calles. Por lo tanto los
estudios o investigaciones sobre capacidad y nivel de servicio se hacen generalmente
determinando la capacidad de estos lugares criticos que suelen ser las intersecciones
controladas por seméforos, cabe mencionar que la mayor parte de los problemas viales
como son: accidentes, congestionamientos, contaminacién y perdidas horas-hombre, se

generan es estos sitios.

En general la capacidad de una infraestructura se define como la méxima razdn de
flujo vehicular horario, en la cual los vehiculos pueden pasar por un punto, una seccién
uniforme o un carril de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes del camino, del trdnsito y del control.



El célculo de la capacidad es de cardcter estocdstico lo cual lo asocia a una cierta
probabilidad, por lo que este puede ser mayor o menor en un instante dado. La
capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar lo
modifican.

Actualmente para los andlisis de capacidad y nivel de servicio para intersecciones
semaforizadas, se ha estado utilizando en México el “Highway Capacity Manual”
(edicién 1994 de los Estados Unidos de América), manual que fue disefiado
exclusivamente para las condiciones que lmperan en aquel pais.

Nuestra infraestructura vial en los Gltimos afios, no solamente no ha crecido sino que
se encuentra en latente deterioro, debido a la situacién econémica del pais y a la falta
de soporte técnico por parte de nuestras autoridades, en la asignacién de recursos
econémicos para la construccién de obras viales que sean verdaderamente prioritarias.
Esto ha redundado en que gran parte de nuestro sistema vial se encuentre en malas

condiciones.

IMPORTANCIA

Esta investigacién pretende determinar “El méximo valor de flujo de saturacién en
intersecciones semaforizadas”, en el drea Metropolitana de Monterrey, ya que este
valor es el mas importante para calcular la capacidad y el nivel de servicio para este
tipo de intersecciones, por lo tanto los resultados obtenidos de estos andlisis nos
representardn las condiciones reales enm que operan nuestras intersecciones
semaforizadas. Conociendo esto podremos implantar planes que ayuden a mejorar la
eficiencia operativa de nuestra infraestructura vial y ademds conocer en forma real la
pérdida de horas hombre, indices de contaminacién, que genera este tipo de

intersecciones.



Il. OBJETIVOS

Determinacién del méximo valor de flujo vehicular de saturacién en intersecciones
semaforizadas en México, para utilizarlo en el cdlculo de capacidad y niveles de

Servicio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

0 Determinar el Mdximo valor de flujo de saturacion.

0 Proponer los valores de ajuste mas fieles a la realidad; para diferentes tipos de
intersecciones semaforizadas en México.

0 Facilitar 1a determinacién de las pérdidas en horas-hombre reales provocada
por demoras.

0 Disminuir los accidentes en intersecciones semaforizadas.
Ayudar a determinar la contaminacion ambiental generada por demoras.

0 Facilitar a las autoridades de distintos niveles la toma de decision, en la
construccion de las infraestructuras viales.

0 Incrementar los beneficios econémicos y sociales para los usuarios a un bajo
costo, obteniendo con ello elevados indicadores de rentabilidad.



1II. HIPOTESIS

Los valores que se utilizan para determinar la capacidad y los niveles de eficiencia
tanto en el disefio como en la operacién de las intersecciones semaforizadas en
México, deben ser diferentes a los que se utilizan en los Estados Unidos de América,
ya que las condiciones del camino, del trinsito y control que imperan en México son
distintas a las de aquel pais.

Si se comprueba la hipétesis de que el mdximo valor de flujo vehicular de saturacién
en intersecciones semaforizadas es diferente al que establece el Manual de Capacidad
Vial de los Estados Unidos de América (1900 veh/hr/carril) seguir utilizando las
normas por este manual, traerd como consecuencia ¢l cometer errores en la
planificacion, el disefio y la construccion de la infraestructura vial de México. La
optimizacién de los recursos y la eficiencia operativa exigen la determinacién de
normas propias para las condiciones generalizadas en las carreteras de la Republica

Mexicana.



IV. DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD
VIAL

IV.1. Tipos de vias

Las vias pueden clasificarse, generalmente, en dos categorias:

1L Las de circulacion continua:
Estas no tienen elementos tales como los semaforos, que son externos a la corriente del

trdnsito y que causen interrupciones.

Las condiciones de la corriente del transito son el resultado de las interacciones entre
los vehiculos y la corriente del trinsito y entre los vehiculos y las caracteristicas
geométricas, ademas del entomo de] camino.

2 Las de circulacion discontinua:

Estas tienen elementos que causan interrupciones a la corriente del trdnsito como
pueden ser: seméforos, las sefiales de alto y otros tipos de control. Estos dispositivos
causan al trdnsito suspensiones periédicas, independientemente del trdnsito que exista.

Tanto la circulacién continua 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.

El analisis de estos tipos de vias varia considerablemente. Las primeras no tienen
interrupciones de tiempo, en e] uso del espacio del camino. En cambio, en las

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



seméforo limita la porcién de tiempo, de ese tiempo que estd disponible para varios
movimientos, en una interseccién. La capacidad no sélo estd determinada por el
espacio fisico, sino también por el tiempo en uso de que se disponga para los
movimientos en la corriente del trdnsito,

IV.2. Conceptos de capacidad y Nivel de ;:ervicio

Capacidad;

Esté definida como el valor de flujo maximo horario en el cual, de manera razonable,
puede esperase que las personas y los vehiculos pasen por un punto 0 una rama
uniforme de un carril 0 de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes del transito, del camino y de los controles.

El periodo de tiempo usado para la mayoria de los anélisis de capacidad es de 15
minutos, el cual es considerado como el periodo mds corto, ahi donde existiese un
flujo estable.

La definicion de capacidad asume que existen buenas condiciones de clima y de

pavimento.

Las condiciones del camino:

Se refieren a las caracteristicas geométricas de una calle o de un camino, e incluye: el
tipo de via y el desarrollo de su entorno, el nimero de carriles y acotamientos, los
espacios libres laterales, la velocidad de disefio y los alineamiento verticales y

horizontales.



Las condiciones del trénsito:

Se refieren a las caracteristicas de la corriente del trinsito que usa las vias. Estin
definidas por la distribucion de los tipos de vehiculos en la corriente del trénsito, la
cantidad y distribucién del trénsito en los carriles disponibles de la via y la distribucién
direccional del trénsito.

Condiciones de control:

Se refiere a los tipos y disefios especificos de dispositivos para el control y
reglamentos del trinsito presentes en la via. La localizacién, el tipo y sincronia de los
semdforos son condiciones de control criticas que afectan a la capacidad. Otros
controles importantes incluyen a las sefiales de alto y ceda el paso, las restricciones de
usos de carriles, restricciones de vueltas y medidas similares.

Niveles d e
Se define como una medida cualitativa que describe las condiciones operacionales
dentro de la corriente de] trdnsito y su percepcién por el conductor y el pasajero. Una
definicién de nivel de servicio generalmente describe estas condiciones en términos
tales como velocidad y tiempo de recorrido, libertad de maniobra, interrupciones del
transito, comodidad y seguridad.

Se han definido 6 niveles de servicio para cada tipo de via; a las que se han asignado
las letrasde la 4 ala F. Es el nivel de servicio “4” el que represente las mejores

condiciones de operacién y el nivel de servicio “F” 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 ningin interrupter en la
corriente del trénsito.

Nivel de Servicio B:
Esté en el rango de un flujo estable pero la presencia de pocos usuarios en la corriente
del trénsito es notoria.

Nivel de Servicio C:

Esté en el rango de flujo estable; pero marca el inicio del rango de flujo en el cual la
operaci6n de los usuarios en forma individual empieza ser afectada significativamente
por la interaccién con otros usuarios en la corriente del trénsito.

Nivel de Servicio D:
Representa alta densidad, pero un flujo estable.

Nivel de Servicio E:

Representa condiciones de operacién muy cercanas al nivel de minima capacidad.

Nivel de Servicio F:

Se usa para definir un flujo forzado, o los embotellamientos.

2 Valor de flujo de servicio:

Es el valor méximo horario en el cual, en forma razonable, puede esperarse que las
personas y los vehiculos pasen por un punto o un tramo uniforme de un carril o de un
camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes del
camino, del trdnsito y los controles; mientras s¢ mantenga un nivel de servicio
establecido.

Debido a que los valores del flujo de servicio son los méximos para cada nivel 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 basidndose en uno o mis
pardmetros que pueden describir mejor la calidad de la operacion del tipo de via de que
se trate. Estos parametros seleccionados son llamados “Medidas de Eficiencia” y
representan las medidas disponibles que mejor describen la calidad de la operacién de

las vias.
Tabla N° 1
DISTINTAS VIAS Y SU EFICIENCIA
TIPO DE VIA MEDIDA DE EFICIENCIA

Tramos bdsicos de autopistas DENSIDAD (vl/mill/carril)
Zonas de entrecruzamiento Vel. promedio de viaje (mill /hr.)
Enlaces Valores de flujo (vl/hr.)
Carretera de carriles multiples Densidad (vl/ mill /carril)
Carretera de dos carriles Porcentaje de demora (%)

Vel. promedio de viaje (mill /Hr.)
Intersecciones semaforizadas DEMORA(seg/veh)
Intersecciones no semaforizadas Capacidad de reserva (vl/hr)
Arterias Velocidad promedio de viaje (mill /hr)
Transporte piiblico Factor de carga (per/asiento)
Peatones Espacio (pies “/peaton)




IV.3. Principios basicos sobre el flujo del transito

El estado operativo de cualquier corriente de transito estd definido por tres medidas
principales:

e La Velocidad
e El Volumen y/o Valor de flujo
o La Densidad

e La Velocidad:

Esté definida como la relacién de movimiento expresada como distancia por unidad de
tiempo. La medida mas utilizada es la velocidad promedio de recorrido (velocidad
global). Se usa esta medida debido a que se obtiene ficilmente 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 embotellamientos del transito. No hay que confundir esta
medida con la velocidad promedio de marcha (velocidad de marcha) que estéd definida
como la distancia dividida entre el tiempo promedio de marcha para cruzar esa

distancia. Esta incluye solamente e] tiempo en que el vehiculo est4 en movimiento.

En el flujo continuo, cuando se opera bajo condiciones libres, la velocidad global y la
velocidad de marcha son iguales.
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o El Volumen y/o Valor de flujo
Son dos medidas que cuantifican la cantidad del trdnsito que pasa por un punto, un
carril o un camino, durante un intervalo de tiempo dado.

* Volumen: Es el niimero total de vehiculos que pasan por un punto dado, o una seccién de un
carril 0 un camino, durante un periodo de tiempo dado. Los vohimenes 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 0 un camino, durante un intervalo de
tiempo dado, menor que una hora; generalmente es de 15 minutos.

La diferencia entre el volumen y el valor de flujo es muy importante. El volumen es
el numero actual de vehiculos observados o asignados que pasan por un punto durante
un intervalo de tiempo. El valor de flujo representa el niimero de vehiculos que pasan
por un punto durante un intervalo de tiempo menor que la hora, pero expresada como

un valor horario equivalente.

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

El valor de flujo de méxima demanda se obtiene mediante la utilizacién del factor
horario de méxima demanda el cual estd definido como el cociente que resulta de
dividir el volumen horario total entre el valor de flujo méximo de 15 minutos, dentro
de la hora.
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Mateméaticamente su expresion es:

FHP=Vhm /(4 *V15) )
Donde:
FHP= Factor horario de maxima demanda.

Vhn= Volumen horario (horario de méxima demanda).
Vis= Volumen de los 15 minutos maximos en la hora de mixima demanda.

En la mayoria de los andlisis serdn usados los valores de flujo en el periodo de méxima
demanda.

Cuando se conoce el factor horario de méxima demanda, éste se puede utilizar para
convertir el valor del volumen de mixima demanda a otro valor de flujo de mixima
demanda como sigue:

V= Vim/FHP (2)
Donde:
V= Valor de flujo para el periodo de 15 minutos maximo.

FHP= Factor horario de mixima demanda.
Vhm=Volumen de la hora de mixima demanda.

e La Densidad:
Esté definida como el nimero de vehiculos que estdn en una determinada longitud de
un carril 0 de un camino y se expresa en vehiculos por milla.

Medir la densidad en el campo es dificil, pues se necesita un punto elevado desde el
cual se pueda fotografiar, videograbar y observar longitudes significativas del camino;
sin embargo, de la velocidad global y del valor de flujo, que son miés ficiles de
calcular, puede obtenerse la densidad asi:
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V=S*D (3)

Donde:

V= Valor de flujo (veh/h).

S=  Velocidad global (mill /br. o km./hr.).
D= Densidad (veh/ milla 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 dentro de la
corriente del trénsito.

IV.4. Caracteristicas de la circulacion continua

Aunque la relacion V=S * D algebraicamente permite, para un valor de flujo dado,
que ocurra un nimero de combinaciones de velocidad y densidad, existen relaciones
adicionales que restringen la variedad de condiciones de flujo que puedan existir en

una via determinada.

La figura 1, muestra la forma general de estas relaciones, las cuales son bédsicas para el
andlisis de capacidad de las vias con circulacion continua. La forma exacta de estas
curvas y su calibracién numérica depende de las condiciones prevalecientes del
transito y del camino que existe en el tramo en estudio. Debe notarse que las curvas

calibradas para vias especificas pueden ser discontinuas, cercanas a la capacidad.

Segtn la nota, ¢l valor de flujo F1 ocurre bajo dos condiciones muy diferentes:
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1. Cuando no hay vehiculos en la via, la densidad es cero y el valor de flujo es
también cero. La velocidad es puramente tedrica para esta condicién y podria ser
cualquier velocidad que seleccionara el primer conductor, la cual se presume que
sea alta.

2. Cuando la densidad sea tan alta que todos los vehiculos se detengan (la velocidad es

cero), el valor de flujo serd cero, porque no hay movimiento y los vehiculos no
podrén “pasar” por un punto del camino.
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Figura 1.- Relaciones entre velocidad, flujo y densidad.
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A la densidad en la cual todo el movimiento se detiene se le llama densidad de
congestionamiento.  Dentro de estos dos puntos extremos, la dindmica del flujo del
transito produce su méximo efecto.

Cuando la densidad aumenta desde cero, el valor del flujo también aumenta, debido a
que un mayor nimero de vehiculos estdn en el camino. Mientras esto esta sucediendo,
el valor de la velocidad comienza a declinar (debido a la interaccion de los vehiculos).
Esta declinacién es virtualmente insignificante.en densidades y valores de flujo bajos.
A medida que la densidad continia incrementindose se alcanza un punto en el cual la
velocidad declina fuertemente, el médximo valor del flujo se alcanza cuando el
producto de la densidad creciente y la velocidad decreciente resulte en un flujo
reducido.

El valor médximo para el valor del flujo de una via determinada es la “Capacidad”.

La densidad a la cual esto ocurre se le llama densidad critica y a la velocidad, velocidad
critica; al aproximarse a la capacidad, el flujo se convierte en mas inestable, debido a que
los espacios entre los vehiculos, entre la corriente del trinsito son muy pequefios.

En la capacidad no hay espacios disponibles en la corriente del trénsito. Cualquier
perturbacion de los vehiculos que entren o salgan de la via, o de los conductores que
cambien de carril desde los carriles internos, crean un “desorden”, que no puede ser
disipado o desaparecer en forma répida; por ello, la operacién en o cerca de la
capacidad es dificil de mantener por periodos largos de tiempo sin la formacién de
“colas” y flujos forzados llegidndose a presentar los embotellamientos inevitables. Por
esta razén las vias son disefiadas para operar en volimenes menores a la capacidad oficial.
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IV.S. Caracteristicas de la circulacion discontinua

La circulacién discontinua es mucho més compleja que la circulacién continua, ya que
estd sujeta a puntos de operacién determinados, tales como: los seméforos, seiiales de
alto y sefiales de ceda el paso.

1 El concepto de “Tiempo de verde”, en las intersecciones semaforizadas.

El recurso mis importante que se usa para la interrupcién de la circulacién es el
semaforo. En ellos, la circulacién en cada movimiento o grupo de movimientos es
periédicamente detenida.

Solo el tiempo durante el cual el semédforo estd en verde es el disponible para el
movimiento. Asi, el movimiento en un grupo de carriles dado, es solamente posible
para una porcién del tiempo total.

2, El Valor de flujo de saturacién y los tiempos perdidos en las intersecciones
semaforizadas.

En este punto se debe de considerar la dindmica (de inicio y continuacién) de la “cola”

de vehiculos cuando se tiene el tiempo de verde. En la figura 2., se ilustra una “cola”

de vehiculos detenidos en un semédforo. Cuando el seméforo 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 banqueta de la interseccién.
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Primer vehiculo:  Experimenta un tiempo desde que ve el conductor el verde,
reacciona al cambio quitando su pie del freno y acelera al pasar
por la interseccion.

Segundo vehiculo:El tiempo de accidn-reaccién, puede ocupar parte del tiempo en
que el primero empieza a moverse y podrd moverse mas rapido
por tener una mayor longitud de aceleracién, por lo tanto, el
espacio en tiempo es men.or. As{ se continua con los siguientes
“N” vehiculos hasta que se logra un movimiento uniforme de
ellos hasta e] ultimo vehiculo de 1a “cola”.

El espacio en tiempo para estos ultimos serd relativamente constante.

En la figura 2., este espacio en tiempo es denominado como “h” y se alcanza después
de *N” vehiculos.

El valor de “h” estd definido como el espacio promedio constante entre los vehiculos y
ocurre después del “N”, vehiculo en la cola y continua hasta el dltimo vehiculo de la
cola que “despeja” la interseccion.

El espacio en tiempo de saturacién es la cantidad de tiempo consumido por un
vehiculo en una “cola”, con movimiento estable, cuando pasa a través de una

interseccién semaforizada en verde.

A los incrementos que experimentan los primeros vehiculos se les llama “Tiempos
perdidos de inicio”. Estos incrementos se repiten en cada luz verde.
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Figura 2.- Condiciones en la interrupci6n del Trénsito
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Cada vez que una corriente de vehiculos se detiene, se experimenta otro tipo de tiempo
perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar la interseccién
antes de que otra corriente de vehiculos intente usar la interseccién. A este intervalo
se le llama “Tiempo Perdido de Despeje”. En la prictica este tiempo perfodo se toma
en cuenta en los ciclos mediante el tiempo de luz émbar y todo el de luz roja. Los
conductores generalmente no se detienen durante el intervalo completo.

El “Valor del flujo de saturacién” es el valor del flujo por carril en el cual los
vehiculos pueden pasar a través de una interseccion semaforizada en una “cola” en
movimiento estable (h).  Entonces, el valor del flujo de saturacién representa el
mimero de vehiculos por hora, por carril, que pueden pasar a través de una interseccién
si el tiempo de luz verde estuviera disponible durante toda la hora y el flujo de los
vehiculos nunca fuese interrumpido.

La relacién entre el valor del flujo de saturacién y los tiempos perdidos es critica.
Para un carril o movimiento dado, los vehiculos usan la interseccién en el valor de
flujo de saturacion por un periodo de tiempo igual al tiempo de luz verde disponible
mis el intervalo de cambio, menos los tiempos perdidos de inicio y despeje. Por esto,
el total de tiempo perdido por hora esté relacionado con el ciclo del seméforo.

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

demora también llega a ser excesiva.
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3. Lacirculacién en las intersecciones con sefiales de “Alto” y “Ceda el paso”.

Un conductor, ante las sefiales de “Alto” y “Ceda el paso”, enfrenta una tarea de
discernimiento. Debe de seleccionar un espacio entre los vehiculos en la circulacion
de la calle considerada principal, para ejecutar el movimiento deseado.

La capacidad, en este tipo de intersecciones depende de dos factores:

a) De la distribucién de los espacios entre los vehiculos, en la corriente del
transito de la calle considerada principal.

b) De la distribucién de los espacios, aceptable para los conductores de la calle
considerada secundaria .

El inciso a) depende de:
* El volumen total de la calle.
* La distribucién direccional de la calle.
* El numero de carriles en la calle principal.
* La pendiente del terreno.
* El tipo de vehiculos que esté agrupado.

El inciso b) depende de:

* El tipo de maniobra (vuelta izquierda, derecha y de frente) que tiene que realizar el
vehiculo de la calle secundaria.

* El nimero de carriles de la calle considerada secundaria.

* La velocidad del trdnsito en la calle considerada principal,

* La distancia de visibilidad.

* El tiempo que ha estado esperando el vehiculo en Ia calle secundaria.

* Las caracteristicas del conductor (edad, tiempo de reaccidn, vista, etc.).
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4. La Demora.

Una medida de capacidad critica en las vias de circulacién discontinua es la Demora.
La “Demora” es un término general que puede ser interpretado para describir un buen
numero 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 interseccién durante el mismo
periodo de tiempo, expresado en segundos por vehiculo.

La demora que se presenta al viajar a velocidades mas bajas que las deseadas es dificil
de establecer, debido a que se requiere fijar una velocidad razonablemente deseada
para cada segmento de la vialidad.

IV.6. Factores que afectan la capacidad

Condiciones ideales:
Una condicién ideal es una condicién en la cual, cualquier mejora posterior no logrard
ningiin aumento en la capacidad.

Ejemplos de condiciones ideales en:
a) Circulacion continua:
1. Carriles de 12 pies de ancho.
2. Zonas de 6 pies libres entre las obstrucciones y los objetos laterales mas
cercanos, a la orilla de los carriles principales y en la faja separadora central.
3. Velocidad de disefio de 70 mph para autopistas y carreteras de carriles
muiltiples y 60 mph para carreteras de dos carriles.
4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del trénsito.
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b) Accesos en las intersecciones semaforizadas:
1, Carriles de 12 pies de ancho.
2. Terreno a nivel.
3. Prohibido estacionarse en las aceras en los accesos de la interseccién.
4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del tranmsito, incluyendo la
prohibicion de paradas de autobuses urbanos dentro de la interseccion.
5. Todos los vehiculos que viajan en la interseccién van directo (de frente).
6. Intersecciones localizadas fuera de la zona comercial (centro de la ciudad).

7. Seméforo siempre en verde.

En la mayoria de los andlisis de capacidad, las condiciones prevalecientes no son las
ideales y los cdlculos 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 trénsito y de los controles.

Condiciones del camino:

Incluyen todos los parimetros geométricos que describen el camino:

e 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.

e Ancho de carril:

Los carriles angostos hacen que los vehiculos circulen mis cerca unos de otros por los
costados, lo cual se compensa disminuyendo la velocidad y observando mayor
distancia, en el sentido longitudinal.
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e Ancho de acotamiento y obstdculos laterales:

Muchos vehiculos “huyen”, de los lados del camino o de los objetos en la faja
separadora central, haciendo que viajen m4s 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.

o 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 méds cautelosos cuando los
alineamientos vertical y horizontal, representan peligro.

o Alineamiento vertical y horizontal:

El alineamiento vertical y horizontal de un camino son producto de la velocidad para la
que fueron disefiados, segiin la topografia del lugar donde se han construido. En
términos generales se tienen tres tipos de terrenos:

1. Terreno a nivel: Es una combinacién de ambos alineamientos que permiten a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que los
vehiculos ligeros. Incluyen pendientes pequeiias del 1 al 2 %.

2. Terreno en lomerio: es una combinacién de ambos alineamientos que causa que los
vehiculos pesados disminuyan substancialmente la velocidad respecto a los
vehiculos ligeros pero no causa que éstos lleguen a la velocidad sostenida.

3. Terreno montafioso: Es una combinacién de ambos alineamientos que causa que
los vehiculos pesados operen a velocidades sostenidas, en distancias significativas o

en intervalos frecuentes.
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El vehiculo pesado esta definido como todo aquel vehiculo que usa més de 4 llantas
tocando la superficie de rodamiento.

Velocidad sostenida: Es la méxima velocidad que pueden mantener los vehiculos pesados
en una pendiente ascendente para un por ciento dado, en un tramo prolongado.

Estas definiciones estin dadas en forma general y dependen 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 significativo.

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

c) Existen pendientes aisladas en longitudes significativas.

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

Condiciones del transito:

4 Tipo de vehiculos:

Los vehiculos pesados descritos anteriormente afectan en dos formas significativas a la

capacidad:

* Son mas largos que los vehiculos ligeros y, por lo tanto, ocupan mds espacios que
los vehiculos ligeros.

* Tienen una habilidad de operacion més lenta que los vehiculos ligeros,
particularmente en la aceleracién, la deceleracion y la habilidad para mantener
uniforme la velocidad en las pendientes ascendentes.
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Los vehiculos pesados estén clasificados en tres principales categorias:
a) Camiones:

Involucrados principalmente en el transporte de bienes, cuya relacién peso potencia es
de 200 Ib/hp.

b) Vehiculos recreacionales:
Operados por particulares, dedicados al transporte de equipo para recreacién, cuya
relacién peso potencia varia de 30 al 60 lb/hp.

c) Autobuses:
Dedicados al transporte de personas. Existen dos tipos basicos: los forineos que no
paran continuamente para el ascenso/descenso del pasaje y los urbanos que si lo hacen;

cuya relacidn peso-potencia varia de 70 a 100 Ib/hp.

2. Uso de carriles y la distribucion direccional.,

a) Distribucién direccional:

Tiene su mayor impacto sobre las carreteras de dos carriles. Lo éptimo es que sea 50-
50 la capacidad declina cuando se desequilibra esta proporcion.

b) Distribucion de carriles:

Normalmente, los carriles laterales se usan menos que los carriles internos.

Condiciones de control:

La mis critica es la del semaforo, la cual depende de:
* El tipo de control que se utilice.

* Eltipo de fases.

* La distribucién del tiempo de luz verde.

* La duracion del ciclo.
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1. Las sefiales de “Alto” y “Ceda el paso®, las cuales asignan la preferencia a la calle
considerada principal.

2. Las sefiales de “Alto”, en los cuatro accesos, donde es el comportamiento muy variable.

3. Las restricciones del estacionamiento en las calles.

4. Las restricciones para conceder vueltas.

5. El control en el uso de los carriles reversibles.

Uno de los usos m4s importantes de este estudio de capacidad es la evaluacién 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 y horizontal, ademds de otros
factores geométricos y de operacién.
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V. ANALISIS DE CAPACIDAD EN INTERSECCIONES
—S-EMA&R__#_‘.“MS=_

V.1. Antecedentes

En este capitulo trataremos de los procedimientos para el andlisis de las intersecciones
controladas por seméforos y la determinacidén del nivel de servicio.  La interseccién
regulada por semiforos es una de las situaciones mis complejas en el sistema de
circulacién vial, ya que debe considerar una amplia variedad de condiciones
prevalecientes, incluida la cantidad y la distribucién del transito composicién del
mismo, caracteristicas geométricas y los detalles de la sefializacién de la interseccidn.
La metodologia de este capitulo se centra en la determinacién del nivel de servicio
para condiciones prevalecientes conocidas o en proyecto, pero presenta alternativas de
célculo para la determinacién de otras variables usando un nivel de servicio asumido o
deseado.

La capacidad de una carretera se relaciona principalmente con las caracteristicas
geométricas de la misma, asi como con la composicion del transito, que la utiliza.
Asi pues, teniendo en cuenta alguna variacién en la composicién de la circulacién al
cabo del tiempo, la capacidad de una instalacién es generalmente un valor estable que

tinicamente puede mejorarse significativamente mediante mejoras geométricas.

En la interseccién controlada por semiforos hay que afiadir un elemento adicional
dentro del concepto de capacidad: la distribucién del tiempo. Un semiforo
esencialmente distribuye tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos que
pretenden utilizar el mismo espacio fisico. @ La manera en cdmo se distribuya el
tiempo tienen un impacto significativo en el funcionamiento de la interseccion y en la
capacidad de la misma y de sus accesos.
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La metodologia aqui presentada se aplica a la capacidad y al nivel de servicio de los
accesos a la intersecci6n, y al nivel de la interseccién como un todo. La capacidad se
evaliia en términos de la relacién entre la intensidad de la demanda y la capacidad
(relacion v/c), mientras que el nivel de servicio se evalia en base a la demora media de
parada por vehiculo (sg/v). La capacidad de la interseccién como un todo no se
aborda aqui porque el disefio y la semaforizacién de las intersecciones se centran en la
adaptacion de los movimientos importantes y accesos que componen la interseccion.
Por lo tanto la capacidad es solamente .signiﬁcativa cuando se aplica a estos

movimientos y accesos importantes,

V.1.1. Semdforos

Los semaforos modemos otorgan el tiempo de muchas maneras, desde la modalidad
mas sencilla de tiempos prefijados (tiempos fijos) y dos fases hasta la mas compleja de
tipo multifase. Esta seccion describe la terminologia bésica de los semaforos y
describe brevemente los varios tipos de operacion semaférica y su impacto en la
capacidad.

Generalmente se emplean los siguientes términos para describir las operaciones

semaforicas:
0 Ciclg: Cualquier secuencia completa de indicaciones o0 mensajes de un
semaforo.

1] Duracion de ciclo:  El tiempo total que necesita el semaforo para completar

un ciclo, expresado en segundos, se representa con el simbolo C.
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Fase: La parte de un ciclo que se da a cualquier combinacién de movimientos
de trinsito que tienen derecho a pasar simultineamente durante uno o més
intervalos.

Intervglg: Un intervalo de tiempo durante el cual todas las indicaciones
semaflricas permanecen constantes.

Cambio de Intervalp: Los intervalos “amarillo” més el “fodo rojo”, que tienen
lugar entre las fases para permitir evacuar la interseccién antes de que
movimientos contrapuestos se pongan en marcha; se expresan con el simbolo ¥
y se mide en segundos.

Tiempo de verde: El tiempo, dentro de una fase dada, durante la cual la
indicacién *“verde” esté a la vista; expresado con el simbolo G, (para la fase 1)
y en segundos.

Tiempo _perdido: El tiempo durante el cual la interseccién no esth
efectivamente utilizada por ningim movimiento, estos tiempos ocurren durante
el intervalo de cambio (durante el cual 1a interseccién se evacua) y al principio
de cada fase cuando los primeros coches de l1a cola sufren retrasos en el
arranque.

Tiempo de verde efectivg:  El tiempo durante una fase dada que es
efectivamente disponible para los movimientos permitidos, generalmente se
considera como el tiempo verde mas el intervalo de cambio menos el tiempo
perdido para la fase en cuestién, expresada en segundos y notada con el
simbolo g (para la fase 1).

Proporcion de verde: La proporcién de verde efectivo en relacién a la
circulacién del ciclo, notada con el simbolo g/C (para la fase 1).

Rojo efectivo: El tiempo durante el cual no se permite la circulacién a un
movimiento dado o un conjunto de movimientos, es la duracién del ciclo
menos el tiempo verde efectivo para una fase especifica, expresado en
segundos y notado con el simbolo 7;.
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Los seméiforos pueden operar en tres modalidades basicas, dependiendo del tipo de
equipo de control empleado.

1. Semdforos de tiempos fijos.

En la operacién del ciclo, las fases, los tiempos de verde y los intervalos de cambio
estdn todos prefijados. El semdforo rota por este ciclo definido de forma constante:
cada ciclo es el mismo siendo la duracién del ciclo y las fases constantes.
Dependiendo del equipo disponible, se pueden utilizar varios reglajes de tiempo
prefijados, entrando cada uno de ellos automiticamente en funcionamiento en
momentos determinados del dia.

2. Semadforos semiaccionados por el trdnsito.

En la operacién semiaccionados la calle principal en cuestion tiene una indicacion
“verde” durante todo el tiempo hasta que los detectores de la calle secundaria indique
que un vehiculo o vehiculos, han llegado a uno o ambos accesos secundarios. El
semaforo muestra entonces una fase “verde” para la secundaria, después de un
intervalo de cambio apropiado, que se mantiene hasta que todos los vehiculos hayan
pasado o hasta que el verde de la calle secundaria alcance un tiempo preestablecido
méximo. En los sistemas semaféricos en progresion el comienzo de las fases verdes
de las calles secundarias puede estar restringido a unos momentos preestablecidos
dentro del ciclo.

En este tipo de operacién la longitud del ciclo y los tiempos de verde pueden variar de
ciclo a ciclo segiin la demanda. Como el verde se otorga siempre a la calle principal
a menos que exista demanda en las secundarias, los tiempos de verde para estas
secundarias estdn virtualmente empleados al completo, mientras que todo el tiempo de
verde “sobrante” se concede a la calle principal.
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3. Operacidn totalmente accionada.

En esta, todas las fases del semdforo son controladas por detectores. En general, en
este tipo de control se especifican los tiempos de verde maximos y minimos para cada
fase. Las duraciones de los ciclos y los tiempos de verde varian considerablemente en
r‘espuesta a la demanda.

Muchos sistemas de seméforos estdn hoy en dia controlados por computadoras. En
estos casos las intersecciones generalmente operan bajo controles de tiempo fijo,
permitiendo que el plan de fases y la coordinacion de semiforos sean controlados por
computadoras.

Las fases del semdaforo pueden proporcionar movimientos de vuelta permitidos o
protegidos. Un movimiento permitido de vuelta es el que se realiza a pesar de tener
flujos de vehiculos 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 mé4s verde del proporcionado a un verde protegido,
debido a la friccién de tener que seleccionar en el flujo opuesto. Tanto la vuelta
protegido como la permitida pueden ser mds eficientes en una situacién dada,
dependiendo de los volumenes opuestos, de la geometria de la interseccion y otros
factores.

La capacidad en una interseccion depende grandemente de la semaforizacién presente.

Dado el rango potencial de control del semaforo, la capacidad es més variable que para
otro tipo de vias en donde ésta depende principalmente de la geometria del camino.
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V.1.2. Capacidad y Nivel de Servicio

Para las intersecciones semaforizadas, ambos conceptos son analizados por separado ¥

no tienen una relacién sencilla entre si.

La relacion v/c es el valor de flujo actual o futuro 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 est4 basado en la demora promedio de parada por vehiculo para
varios movimientos dentro de la interseccion.  Mientras la relacién v/c afecta la
demora, existen otros parimetros que la afectan més fuertemente, tales como la calidad
de la sincronia, duracién de las fases de verde, duracién del ciclo y otros. Asi, para
_una relacién v/c dada, puede resultar una gran cantidad de valores para la demora. Por
esta razén tanto la capacidad como el nivel de servicio deben de analizarse
cuidadosamente.

V.1.3. Capacidad de las intersecciones semaforizadas.

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

y de las condiciones de la semaforizacion, establecida en vehiculos por hora.
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Las condiciones del trdnsito incluyen: los vohimenes en cada acceso, la distribucién de
los vehiculos por movimiento (izquierda, derecha y directo), la distribucién por tipo de
vehiculo dentro de cada movimiento, la ubicacién y la utilizacién de las paradas de
autobuses de la zona de la interseccién, flujos de peatones y maniobras de
estacionamiento en la zona.

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

Las condiciones de la semaforizacién incluyen una definicién completa de las fases
del semiforo, su duracién, su tipo de control y la evaluacién de Ia 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, aislando los carriles que sirven al o los
movimientos en particular, llamandolos grupos de carriles.

La capacidad en las intersecciones semaforizadas estdn basadas en el concepto de
flujos de saturacién y valores de flujo de saturacién siendo éste wltimo definido como
un valor de flujo maximo que puede pasar por un acceso de una interseccién o un
grupo de carriles dado bajo las condiciones prevalecientes del trdnsito y del camino,
suponiendo que el acceso o el grupo de carriles tuvo el 100% del tiempo real
disponible como tiempo de verde efectivo. El valor de flujo para un acceso o grupo
de carriles dado estd definido como la relacién entre el valor de flujo actual v; y el
valor de flujo de saturacién, llaméndole con el simbolo (/s); para cada acceso o grupo

de carriles i
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Entonces, la capacidad es:
¢, =5%@g/C), ()]

Donde:

¢;=  Capacidad del grupo de carriles o el acceso dado en v/A.

s;=  Valor de flujo de saturacién para el grupo de carriles o acceso en v/hr.
@0),= Relacién de verde para el grupo de carriles o acceso i.

La relacién entre el valor de flujo y la capacidad (i/c);, se establece con el simbolo X
(grado de saturacién) en el anélisis de la interseccion para enfatizar la estrecha relacién
de la capacidad y las condiciones de semaforizacién para un grupo de carriles dado o
un acceso i:
X, = i) =VilSi*(g/C)] A !
X, =vCls5g =(v/s),/(g/C), '
Donde:
Xi= Relacion v/c para el grupo de carriles o acceso i.
v;= Intensidad de circulacién real para el grupo de carriles o acceso i, en v/hv.
5= Intensidad de saturacién para el grupo de carriles o acceso i en v/hv.
&= Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i 0 acceso i, en segundos.

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 interseccién completa no es un concepto importante y no estd
especificamente definido. = Raramente todos los movimientos en la interseccion se
saturan al mismo tiempo en el dia.  Entonces, la preocupacién critica es que los
movimientos individuales que se efectuan en la interseccién sean eficientes.
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Otro concepto de capacidad en el anilisis de las intersecciones semaforizadas es la
relacion v/c critica, Xc. Esta es una relacién que considera sélo los grupos de carriles
0 accesos que tienen el mayor valor de flujo Z/c para una fase dada.

La relacién v/c para una interseccion se define como:
Xc=2(v/s)u*CI(C-L) (7)
i

Donde:

Xc= Relacién v/c critica para la interseccién.

> (v/5),, = Sumatorio de indices de satupaci6n para wdos los grupos de cariles de aoceso criicos, i
[}

C=  Duracién del ciclo, en sg.

L=  Tiempo perdido total por cada ciclo calculado como la suma de los tiempos
perdidos en “arranque” e intervalos de cambio menos la parte del intervalo de
cambio utilizado por los vehiculos en esta fase critica.

Esta ecuacién es itil para evaluar la interseccién en forma general en relacién a la
geometria y a la duracién del ciclo; \til también para estimar los tiempos de las fases
cuando no se conocen, proporcionando la relacién wc para los movimientos criticos,
suponiendo que el tiempo de verde ha sido ¢l apropiado o distribuido
proporcionalmente. Por lo tanto, es posible obtener una relacién v/c menor que 1.00
teniendo movimientos individuales sobresaturados dentro del ciclo del seméforo.

Una relacién v/c menor que 1.00 indica que todos los movimientos en la interseccién
pueden ser acomodados dentro del ciclo y la secuencia de sus fases, distribuyendo
adecuadamente los tiempos de verde.
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Niveles de Servicio para las intersecciones semaforizadas.

Estos estdn definidos en términos de la demora siendo ésta una medida que refleja la
molestia y frustracién del conductor, el consumo de combustible y la pérdida de

tiempo en su viaje.

demora promedio de parada por vehiculo.

Estos niveles de servicio se ha establecido en términos de la

La demora es una medida compleja y depende de un niimero de variables que incluyen
la calidad de la sincronia, la duracién del ciclo, la relacién de verde y la relacién v/c
para un grupo de carriles o accesos en estudio.

Tabla 2
Descripcién de los niveles de servicio

N .S.

CARACTERISTICAS DE LA OPERACION

-
D Vi 3

DEMORA
(SEG)

Baja Een;xora, sincronia extremadamente favorable y ciclos
cortos, los vehiculos no hacen alto.

<35.00

Ocurre con una sincronia y ciclos cortos, los vehiculos
empiezan a detenerse.

5.1a15.0

Ocurre con una sincronia regular y/o ciclos largos, los ciclos
en forma individual empiezan a fallar.

15.1a25.0

Empieza a notarse la influencia de congestionamientos,
ocasionados por um ciclo largo y/o una sincronia desfavorable o
relaciones v/c altas, muchos vehiculos se detienen.

25.1a40.0

Empieza el limite aceptable de la demora; indica una
sincronia muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c mayores,
las fallas en los ciclos son frecuentes.

40.0 2 60.0

El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los
conductores, ocurren cuando los valores de flujo exceden a la
capacidad de la interseccién o cuando las relaciones v/c sean
menores de 1.00 pero con una sincronia muy pobre y/o ciclos
demasiado largos.

>60.0
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V.14. Relacion de la capacidad y los niveles de servicio.

Es posible tener demoras en el rango del nivel de servicio F (inaceptable) cuando la
relacién v/c es menor de 1.00, quiza con valores tan bajos como 0.75 - 0.85. En
estas relaciones pueden ocurrir grandes demoras cuando existan algunas de las

condiciones siguientes:

0 La duracié6n del ciclo es grande.
El grupo de carriles 0 acceso en cuestion se ven en desventaja (teniendo un
tiempo de rojo largo) por los tiempos de seméforo.

0 La sincronia de semaforos para los movimientos estudiados es pobre.

Puede suceder la situacién opuesta. Un acceso o grupo de carriles con una relacién
v/c =1.00 puede tener demoras si:

0 La duracién del ciclo es corta.
0 La sincronia de seméforos es favorable para el movimientos en estudio.

Entonces, el nivel de servicio F no implica autométicamente que la interseccién,
acceso 0 el grupo de carriles estd sobrecargado, ni que el nivel de servicio entre A y E
implica que existe una capacidad disponible no utilizada.

Los métodos y los procedimientos de este capitulo requiere de los anilisis de la

capacidad y el nivel de servicio para evaluar completamente la operacién de la
interseccion semaforizada.
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V.1.5. Andlisis Operacional

El andlisis operacional: requiere de una detallada informacién sobre las condiciones
prevalecientes del trénsito, del camino y de la semaforizacién, obteniendo un analisis
completo de la capacidad y del nivel de servicio, pudiendo ademis, evaluar disefios
geométricos alternativos y/o planes de semaforos.

El andlisis operacional podrd utilizarse en la mayorfa de los anilisis para las
intersecciones existentes o situaciones futuras en la cual el trénsito, la geometria y los
pardmetros de control sean bien establecidos, pudiendo definir:

1. El nivel de servicio, conociendo los detalles del flujo de la interseccidn,
semaforizaci6n y la geometria.

2. Los valores de flujo de servicio permitidos para un nivel de servicio
seleccionado, conociendo los detalles de semaforizacién y geometria.

3. El tiempo para las fases conociendo el nivel de servicio deseado y los detalles
del flujo y la geometria.

4, La geometria bdsica (nimero o distribucién de carriles) conociendo el nivel de
servicio deseado y los detalles de flujo y semaforizacion.
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V.2. Metodologia

El objetivo de este anilisis es obtener la capacidad y el nivel de servicio para cada
acceso o grupo de carriles, asf como el nivel de servicio para toda la interseccién.
Requiere de informacién detallada relativa a las condiciones geométricas, del trinsito y
la semaforizacién de la interseccién.

V.2.1. Andlisis de operacion

Para su estudio el andlisis se ha dividido en 5 médulos:

L.

Moddulo_de eptrada. = Comprende basicamente la definicion de toda la
informacion necesaria para los cdlculos posteriores, esto es, la geometria de la
interseccion, los vohimenes de trénsito y sus condiciones y la semaforizacién.
Médulo de ajuste de volimenes. En este médulo los volimenes de demanda
son convertidos a valores de flujo para los 15 minutos maximos y considera los
efectos de la distribucién de carriles y la definicién de los grupos de carriles.
Médulo del valor de fluio de saturacién. En este se calcula el valor de flujo de
saturacion para cada grupos de carriles. Consiste en ajustar el valor de flujo de
saturacién “ideal” para reflejar 1a variedad de condiciones prevalecientes,

Médulo de andligis de capacidad. En este modulo los volimenes y los valores de
flujo de saturacién son relacionados para calcular la capacidad y las relaciones wc
para cada grupo de carriles y la relacién w/c critica para la interseccion.
Mddulo del nivel de servicio. Se estima la demora para cada grupo de carriles,
accesos y toda la interseccién para determinar el nivel de servicio.

La figura 3 establece en forma diagramitica la secuencia del analisis operacional de las
intersecciones semaforizadas.



1 Méddulo de entrada
- Condiciones geométricas
- Condiciones del trinsito
- Condiciones de los seméiforos
2. Médulo de ajuste de 3. Médulo de intensidad de
voliimenes saturacion
Factor de hora pico - Intensidad de saturacién
Determinacién de los grupos - Ajustes
de carriles
Asigmcion de volimenes a los
grupos de carriles
4 Moddulo de anilisis
de capacidad
- Célculo de la capacidad de los grupos
de carriles
- Célculo de las relaciones v/c de los
grupos de carriles
- Agregacion de resultados

5 Moédulo de nivel de servicio

Célculo de las demoras de los grupos

de carriles

Agregacién de las demoras
Determinacion de los niveles de
servicio

Figura 3

Procedimientos para el anélisis de operacion.

41




Modulo de entrada

La tabla 3 establece un resumen de la informacién necesaria para llevar a cabo el
anilisis operacional.

1. Condiciones geométricas. Generalmente se presenta en forma diagramética y
debe incluir toda la informacién relevante incluyen la pendiente de los accesos,
el nimero y ancho de carriles y las caracteristicas del estacionamiento. Debe
considerarse también la existencia de carriles exclusivos de vuelta derecha o
izquierda junto con los carriles de almacenamiento de tales carriles. Si no se
tienen los datos especificos de la geometria pueden suponerse para el anélisis,
considerando la experiencia local

2, Condjciones del trdnsito. Se deben especificar los volimenes de trénsito para
cada movimiento en cada acceso de la interseccién. La distribucién por tipo

de vehiculo se cuantifica como el porciento de vehiculos pesados en cada
movimiento considerando como tal, a todo aquel vehiculo con mis de cuatro
llantas tocando el pavimento. Debe identificarse el nimero de autobuses que
tienen ascenso y descenso de pasaje (antes y después de la interseccién), los
que no hacen parada se consideran como vehiculos pesados.  Se identificard
los flujos de peatones que interfieren con los movimientos de vuelta izquierda
y derecha; asi, para el acceso rumbo al norte (RN), le corresponde el cruce
este; al acceso rumbo al sur (RS), le corresponde el cruce oeste, etc.
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Una de las caracteristicas del trdnsito mds criticas es la designacién del tipo de
llegadas. [Esta es una categorizacién general que intenta cuantificar la calidad de la
sincronia en el acceso.; Para ello se definen 6 tipos de llegadas.

Tipo_1. En esta condicién, el grupo denso de vehiculos, ¢l 80 % del volumen en el
grupo de carriles llegan a la interseccién al micio de la fase roja. Esta es la
peor condicién de llegada.

Tipo 2. En esta condicion, el grupo de vehiculos de densidad moderada liegan a la
interseccién en la mitad de la fase roja, conteniendo de 40 al 80 % del volumen
en el grupo de carriles. Este tipo de llegada representa una sincronia
desfavorable

Tipo 3. Esta condicién representa las llegadas totalmente aleatorias. Esto ocurre
cuando las llegadas son ampliamente dispersas en las fases de rojo y verde, y/o
donde el acceso no tiene ninguna coordinacién con otros semaforos o ya sea
porque la interseccién esté muy aislada o porque los semdforos cercanos
operan con distintos ciclos. Esta es una condicién promedio.

Tipo 4. Esta condicién se define cuando el grupo de vehiculos de densidad moderada
llega durante la mitad de la fase verde, contiene un 40 al 80 % del volumen en
el grupo de carriles. Este tipo de llegada representa una sincronia favorable.

Tipo 5. Esta condicién se define cuando el grupo denso de vehiculos llega en el
inicio de la fase verde, el grupo de vehiculos contiene el 80 % del volumen en
el grupo de carriles, este tipo de llegada representa una sincronia altamente
favorable.

Tipo 6.- Este tipo de llegada se clasifica como una sincronia excepcional, las
rutas tienen caracteristicas cercas a la sincronia ideal. Esto representa un
grupo de vehiculos muy denso en sincronia, con una longitud corta entre
intersecciones y un nimero insignificante de vehiculos que entran a las calles.

43



El mejor tipo de llegada utilizado es el observado en campo, por lo tanto debe
determinarse lo mis preciso posible ya que éste tiene un impacto muy significativo
para estimar la demora y el nivel de servicio. Aunque no hay pardmetros definitivos
para calificar en forma precisa el tipo de llegada, la siguiente relacién puede ser Gtil:

R, =P*(C/g) (3)

Donde:

Rp = Relacién de grupos de vehiculos

P =Porcentaje de todos los vehiculos en el movimiento de llegada durante la fase
verde, obtenido en campo.

C = Ciclo en segundos.

g= Tiempo de verde.

La tabla 4 proporciona rangos aproximados de Rp relacionados con el tipo de llegada.

Otra condicién del trinsito 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 entrar o salir del estacionamiento) dentro de los 250
pies de la interseccion, Nm.

3. Condiciones de semgforizacién. Estas incluyen un diagrama de fases que
ilustren el plan de fases, la duracién del ciclo, tiempos verdes, y los cambios de
intervalo. Debe identificarse las fases actuadas, incluyendo la existencia de fases
actuadas por peatones mediante botones. Si no existen estas ultimas, debe
identificarse el tiempo de verde minimo que se calcula mediante:



G,=70+W/4.0-Y (9)
Donde:
Gp= Tiempo minimo de verde en segundos.
W = Distancia entre la orilla del cordén al centro del carril mids lejano de la calle a
cruzar o hasta Ia isleta de refugio para peatones mas cercana en pies.
Y = Cambio de intervalo (ambar +todo rojo) en segundos.

Si las fases de semdforo son actuadas, la duracion del ciclo y los tiempos de verde
varian de ciclo a ciclo segin la demanda. Para establecer los valores para el anlisis,
la operacién del semiforo 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 figura V.2.  la tabla V.3. presenta valores propuestos para
su uso cuando no se tienen datos de campo, teniendo cuidado de utilizar dichos valores
ya que los resultados serdn aproximados y no necesariamente reflejarén la realidad.
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Tabla 3. Datos necesarios para analizar cada grupo de carmiles

TIPO DE CONDICION PARAMETRO SIMBOLO

Tipo de 4rea CBD u otro
Numero de carriles N

Condiciones Anchura de carril, m w

Geométricas Inclinacién o pendiente P
Existencia de carriles exclusivos de MI o MD RolL
I.mglmddemildeahnmnnmmlmMIoMD La
Condiciones de estacionamiento SoN
Volumenes de movimiento, V/h 14
Factor de hora punta FHP

Condiciones Porcentaje de vehiculos pesados %HV

Del wansito Intensidad peatonal en conflicto PTS
Niimero de autobuses locales parando en interseccién Np
Actividad de estacionamientos, maniobras’h Ny
Tipo de llegada 1-6
Duracién del ciclo, seg. C

Condiciones de Tiempo de verde, seg. g
semaforizacion Control predeterminado o accionado Pod
Pulsadores para peatones SoN
Tiempo verde peatonal minimo Gp
Plan de fases
Moédulo de ajuste de voliimenes

En este mo6dulo se realizan tres pasos analiticos importantes a los volimenes: (1) los
volimenes de los movimientos se ajusta a valores de flujo para los 15 minutos
méximos, (2) se establecen los grupos de carriles y (3) los flujos de los grupos de
carriles se ajustan para considerar [a utilizacién desequilibrada de los carriles.




1. Ajuste de los volimenes de los movimientos para reflejar los valores de flujo
de mixima demanda. Se realiza mediante:

V =Vhm/FHP (2)
Donde:

¥V = Valor de flujo durante los 15 minutos méximos
¥ hm =Volumen horario en v/hr.
FHP = Factor horario de mixima demanda.

Debido & que no todos los movimientos son méximos a la misma hora, hay que
seleccionar los periodos criticos para su andlisis.

2. Determinacién de los grupos de carriles. Estos se definen como uno o mas
carriles en el acceso que sirven a uno a mas movimientos vehiculares. Dividir
la interseccién en grupos de carriles es generalmente obio, ya que considera
tanto a la geometria de la interseccién y la distribucién de los movimientos del
trdnsito. Pueden aplicarse la siguiente guia para determinarlios:

I Debe considerarse como grupo de carriles al carril o carriles exclusivos de
vuelta izquierda o vuelta derecha.

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

0 Donde en un acceso con més de un carril incluya uno que pueda ser usado
tanto por los vehiculos directos como los de vuelta izquierda, es necesario
determinar si existe un equilibrio en su uso o el nimero de vueltas
izquierdas es tanta que funciona como carril exclusivo de vuelta izquierda.
Para esto se determina el flujo equivalente aproximado mediante:

V.5 =V, *[1800/(1400-V0)] (10)
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Donde:

Vig= Valor de flujo equivalente aproximado de vuelta izquierda en v/hr.

¥. = Valor de flujo de vuelta izquierda actual en v/hr.

Vo = Valor de flujo opuesto, descontando las vueltas izquierdas de um carril
exclusivo o los accesos de un solo carril; el miximo valor de Vo es 1399, este
valor se utiliza para todos los Vo> 1399; Vo =0 para una fase protegida.

Nétese que cuando V) es igual o mayor a 1400 v/h, ¥z no tiene sentido.  En tales
casos el movimiento de vuelta izquierda contra el valor de flujo opuesto no es posible,
concluyendo que debe considerarse una fase protegida de vuelta izquierda en el ciclo
de seméforo.

Ademids, si el valor de flujo equivalente del carril mas a la izquierda excede el valor de
flujo promedio en los carriles restantes, se supone que el carril actia como carril
exclusivo de vuelta 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 compartirdn la vuelta
izquierda para establecer el equilibrio, considerando el acceso completo como un
grupo de carriles, entonces:

V2, -V )N-1) (11y
Donde:
Vo = Valor de flujo total en el acceso en vph

N = Numero total de carriles

Se supone que el carril de vuelta izquierda actia como carril exclusivo, analizidndolo
por separado. Por lo tanto:
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Vig <, =V, ) (N =)

Se supone que el carril de vuelta izquierda es compartido por los volimenes directos,
analizando el acceso completo.

La figura 4 muestra algunos grupos de carriles més comunes.

La operacién 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
flujo opuestos. El primer espacio no va a aparecer hasta que la cola de los vehiculos
en sentido opuesto despeje la interseccién. Si uno de vuelta izquierda llega durante el
intervalo en el cual la cola de éste bloquea el carril tanto para los que dan vuelta como
para los que van directo hasta que el espacio aparezca, entonces, los vehiculos de
vuelta izquierda podrin moverse entre los espacios del flujo opuesto hasta que la fase
verde termine, lo cual va permitir que cuando muchos 2 vehiculos podréin dar vueita
izquierda en el cambio de intervalo. Esto va a influenciar la distribucién de carriles
ya que los vehiculos van a tender a utilizar los otros carriles para evitar la turbulencia y
las demoras.

3, Ajuste por distribucién de carriles. Después que los volimenes han sido
ajustados a valores de flujo y los grupos de carriles estén definidos, los valores
de flujo en cada grupo de carriles se ajustan para reflejar la utilizacién de
carriles que por lo comin no es igual. Cuando existe més de un carril en el
acceso, el flujo no se divide equitativamente. Asi se tiene:

v=v, *U (12)
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Donde:

Valor de flujo de demanda ajustado para un grupo de carriles, en v/h
Valor de flujo de demanda sin ajustar para un grupo de carriles, en v/h
= Factor de utilizacién de carriles

v
e |
U

El factor de utilizacion de carriles de la Tabla 5 sélo se utiliza cuando se desea
analizar el peor de los dos @ mis carriles en el grupo de carriles.  Si se desea la
condiciéon promedio, el factor serd 1.00. También el factor puede tener este valor
cuando la relacién v/c para el grupo de carriles se acerca a 1.0, ya que los carriles
tiendenauﬁlizarsemﬁsequitativamenteestz;situacién.

Médulo de flujo de saturacién

En este médulo se calcula el valor de flujo de saturacién para cada grupo de carriles.
Este flujo horario asume que la fase verde siempre estd disponible para cada acceso, o
sea que la relacién g/C fuera 1.00. El célculo se inicia con la seleccién de un valor de
flujo “ideal” que generalmente es 1900 vl/hr/carr. el cual se ajusta a una variedad de
condiciones prevalecientes que no son ideales. Asf:

-'=‘o‘N°ﬁ*fnv‘f.'ﬂ'f»'f;‘fnr*ft.r (13)

s = Valor de flujo de saturacién para el grupo de carriles en estudio, expresada
como el total de todos los carriles en el grupo de carriles bajo las condiciones
prevalecientes en vl/h.

So = Valor de flujo de saturacion ideal, generalmente 1900 vl/hr/carr.

N = Nimero de carriles en el grupo de carriles.
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Factor de ajuste por ancho de carriles; los carriles de 12 pies son los estindar,
dado en la Tabla 7

Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente del
trdnsito, dado en la Tabla 8.

Factor de ajuste por pendiente o inclinacion del acceso, dado en la Tabla 9.
Factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento adyacente al
grupo de carriles y a la actividad de estacionamiento en ese carril, dado en la
Tabla 10.

Factor de ajuste por el efecto de bloqueo por paradas de los autobuses urbanos
dentro de la zona de la interseccién, dado en la Tabla 11.

Factor de ajuste por ¢l tipo de 4rea, dado en la Tabla 12.

Factor de ajuste por vueltas derechas en el grupo de carriles, dado en la Tabla
13.

Factor de ajuste por vueltas izquierdas en el grupo de carmiles, dado en la Tabla
14, o calculando como se describird en las siguientes secciones.

Si no se tienen los factores descritos anteriormente, €l valor propuesto de s serd de
1600 vl/hr/carr. Muitiplicado por N, reconociendo que el an4lisis serd aproximado a
grandes rasgos.

Factores de ajuste.  Cada factor agrega el impacto de las condiciones

prevalecientes que son diferentes de las ideales. Cada Tabla de 1a 7 a 1a 14
contempla una amplia variedad de condiciones fuera de las ideales que marcan
el impacto en la operacién de la interseccion.

Procedimiento especial para el ajuste de la vuelta izquierda para la fase
permitida.
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El factor de ajuste de vuelta izquierda refleja los tres flujos componentes durante la
fase verde:

El flujo directo en un carril compartido al inicio del verde hasta que llega el
vehiculo de vuelta izquierda, bloqueando el carril mientras espera su turno.

El flujo del carril compartido o de vuelta izquierda durante el periodo no
saturado del flujo opuesto.

Las vucitas izquierdas realizadas al final de 1a fase verde por los vehiculos que
estin esperando en la interseccién para encontrar un espacio apropiado del
flujo opuesto.

Debido a que el célculo es complejo, se ha disefiado unas hojas de trabajo especiales
para la vuelta izquierda permitida. La figura 10 muestra la hoja de trabajo para el caso

en que el acceso opuesto sea de varios carriles, la figura 11 muestra Ia hoja de trabajo

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

Para la figura 10, las primeras 10 filas de la hoja de trabajo son para resumir los datos
de entrada para estimar el factor de vuelta izquierda, utilizando sélo los accesos que
incluyen las vueltas permitidas.

Donde:
gi =
=

Yi

Duracion de ciclo C.
Tiempo de verde asignado, G.
Verde 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 interseccién, mediante:

gi=Gi+li-a (14)

Verde efectivo aproximado en la fase i en segundos.

Tiempo perdido total en las fases en segundos.
Ambar para el grupo de carriles.
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° Verde efectivo del flujo opuesto, g,
o Niimero de carriles en el flujo opuesto, No.
® Flujo sjustado de vuelta izquierda, Vin
o Proporcion de vueltas izquierdas, Py
. Flujo ajustado opuesto, V,,
o Tiempo perdido por fase t..
° Calcular las vueltas izquierdas por ciclo.
LTC =Vir*C/3600 (15)

. Calcular el flujo opuesto por carril por ciclo.

Vo =V.*C/(3600* N.) (16)
0 Determinar la relacién del flujo opuesto, Ry, ( tabla 4).
° Calcular g;, es la porcién de 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 vuelta exclusiva este valor es cero.

g = G*exp(—0.882* LTC®""y . ¢, (17)
e Calcular la relacion de la fila sentido opuesto, qr,.

| aro= 1 - Ry (85/C) (18)
® Calcular g, es una proporcién de la fase verde que esta bloqueada por el
despeje de la fila de vehiculos en el sentido opuesto.

Voic* qre

S 05 odl-gr)lg] - %<8
° Calcular g, es la porcién de la fase de verde no bloqueada por el despeje de la
fila de vehiculos en el sentido opuesto.

Ba=8—Bq S 828 (20)

%= 88 Si g< g (21)

g (19)
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® Calcular el factor de saturacién de vuelta izquierda, f;.

f= (875 -0.625*V,y 100, >0 (22)
® Calcular la proporcién de vueltas izquierdas en el carmril compartido, Py.
Cuando se considere un carril exclusivo de vuelta izquierda este valor es 1.0.

Po=Pufl + {(N-1)*g/(fi* gu +4.5)}] (23)
L Determinar el equivalente de vehiculos de frente, Ej;. Utilizando la tabla 16.
o Calcular fn
fom=2(1-PLy g (24)

) Calcular f,,, este factor se aplica unicamente al carril desde el cual se realizan
las vueltas izquierdas.

fo=[gc/gl+[g/g] {71+ Pu(Eu-D}]  (25)
° Calcular fi 1, factor de vuelta izquierda para el grupo de carriles en estudio.

fr=[fa+091n-D/)N  (26)

Para la figura 11 los datos que se requieren Son:

® Duracién de ciclo C.

o Tiempo de verde asignado, G.

) Verde efectivo g.

. Verde efectivo del flujo opuesto, g,

° Nuamero de carriles en el grupo, N.

® Flujo ajustado de vuelta izquierda, Vi,

e Proporcion de vueltas izquierdas, Pyt

° Proporcién de vueltas izquierdas en el flujo opuesto, Prro.

. Flujo ajustado opuesto, V,,

o Tiempo perdido por fase t;..

° Calcular las vueltas izquierdas por ciclo, LTC, ecuacién 15.
° Calcular el flujo opuesto por carril por ciclo, Vo, ecuacion 16.
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° Determinar la relacién del flujo opuesto, Ry, ( tabla 4).
) Calcular gy, para este caso:
gr=Gexp(-0.860*LTC*®)_ ¢  (27)
® Calcular gro, ecuacién 18.
o Calcular g,, para este caso:
8q=4.943 V"7 qr, 1961 _ g (28)
o Calcular gy, ecuaciones 20 y 21.

o Calcular n: E
n= (g -&)2, nx0 (29)
a Calcular Prxo, proporcién de vehiculos de frente en el sentido opuesto.
Pmo =1-Prro (30)

® Determinar Ey;, tabla 16.
® Calcular E;5:
En=(1-Pmo )/Prro (31)
° Calcular fuin , ecuacién 24
o Calcular fir:

fir =(gr!8) +[(ge— 2/ g] W1+ Pur(Bra~ 1]+ [gu/ g] i+ Pr + (Bi-1)]  (32)

Mdédulo de anilisis de capacidad.

En este médulo, los resultados calculados de los médulos previos son la base para
calcular las variables de Ia capacidad, que son:

La relacion de flujo para cada grupo de carriles.

La capacidad para cada grupo de carriles.

La relacion v/c para cada grupos de carriles.

La relacion v/c critica para toda la interseccion.

P 03 [
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La capacidad para cada grupo de carriles se calcula de la ecuacién 4 . La relacién v/c
para cada grupo de carriles se calcula directamente, al dividir los flujos ajustados por
las capacidades calculadas anteriormente con la ecuacién 5 o 6.

El pardmetro de capacidad final es la relacién v/c critica Xc para la interseccion,
mediante la ecuacién 7.

La relacién indica la proporciéon de la capacidad disponible que serd usada por los
vehiculos en los grupos de carriles criticos. Si la relacién excede a 1.00 o mais, los
grupos de carriles estardn sobresaturados. Esto es una indicacion de que el diseiio, la
duracién del ciclo, el plan de fases, y/o los tiempos del seméforo son inadecuados para
la demanda existente o proyectada. Una relacién menor que 1.00 indica que el
disefio, la duracién del ciclo, y el plan de fases es adecuada para manejar todos los
flujos criticos sin que la demanda exceda a la capacidad, asumiendo que los tiempos de
verde estdn asignados en forma proporcional. Si alguna fase no estd debidamente
proporcionada, la demanda de algiim movimiento excederd la capacidad ain cuando la

relacién v/c sea menor que 1.00.

Cuando no hay fases que se traslapan en el diseio, la determinacién de los grupos de
carriles criticos es directa. Cuando se traslapan, se complica la situacién, ya que
varios grupos de carriles pueden moverse en varias fases del semaforo. La siguiente
guia puede utilizarse para determinar los grupos de carriles criticos.

1. Cuando las fases no se traslapan:

U Habré un grupo de carriles criticos para cada fase.

® El grupo de carriles con la relacién v/s mis alto de los que se mueven en una
fase de seméforo es el critico.

. Cuando los tiempos de seméforo se estimen o s¢ propongan, los grupos de
carriles criticos se utilizan para determinar dichos tiempos.
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2. 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 controlardan los tiempos del
semaforo 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 més de un grupo de
carriles criticos.

. Si se estiman los tiempos de semiforo, los grupos de carriles criticos son
utilizados para determinar dichos tiempos.

Médulo del Nivel de Servicio

En este médulo se estima la demora promedio de parada por vehiculo para cada grupo
de carriles y un promedio para los accesos de toda la interseccién.

1. La demora suponiendo llegadas aleatorias. La demora para cada grupo de
carriles se encuentra mediante:
d=dDF +d, (33)
Donde:

_ [i-(g/O)F ,
d"°'3sc[1-(g/C)(X) (Min. X,1.0) (34)

dy = 1BX (X -+ (X -1 +(mX /¢) ] (35)

Donde:

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

d=  demora incremental.
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C = Duracién del ciclo en seg,
DF = Factor de ajuste por sincronia y tipo de control ( tabla 15)
X = Relacién v/c para cada grupo de carriles.
¢ = Capacidad para el grupo de carriles.
=  Tiempo efectivo de verde para cada grupo de carriles en segundos.
m=  Calibracién de la demora por periodo, representa los efectos del tipo de llegada.

El primer término de la ecuacién (d;) cuantifica la demora uniforme, la demora que
ocurre si la demanda de llegada en el grupo de carriles en estudio esté uniformemente
distribuida en el tiempo. El segundo término de la ecuacién (d2) cuantifica el
incremento de la demora de las llegadas aleatorias sobre las llegadas del ciclo. Esta
ecuacién 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 ecuacién debe utilizarse con precaucién a valores de X hasta 1,
o hasta FHP/1.

2. Factor de ajuste por sincronia (Tabla 15). La ecuacién 34 estima la demora
suponiendo llegadas aleatorias. En la mayoria de los casos las llegadas no son
aleatorias, estdn 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 1a sincronia es favorable al grupo de carriles en estudio, la demora serd considerablemente
menor que la aleatoria. Si es desfavorable, la demora serd mayor.

3. Estimacién de la demora en conjunto. Para lograria 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:
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dy=2.dv /3, (36)

Donde:

dy = Demora del acceso A, en seg/veh.

d =

v =

Demora del grupo de carriles i (en el acceso A) en seg/veh.
Flujo ajustado para e] grupo de carriles en v/h.

La demora promedio para la interseccién seré:

d,=XdV,6IZV, (37)

Donde:

d; = Demora promedio por vehiculo para la interseccién en seg/veh.

¥; = Flujo ajustado para la intersecci6n 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
2, para determinar los niveles de servicio.

Interpretacién de Resultados

Si la relacion v/c es mayor de 1.00 indica que existen fallas actuales o potenciales que hay
que corregir. Si esta relacién es menor que 1.00, pero con algunos grupos de carriles con
relacién v/c mayores que 1.00, el tiempo de verde no estd proporcionado adecuadamente,
buscando mejorar los tiempos de las fases existentes.

Si la relacién v/c es mayor que 1.00, indica que la semaforizacion y el disefio

geométrico tienen una capacidad inadecuada para los flujos existentes o proyectados.

Las mejoras a considerar incluyen:
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1. Aumento en el ciclo de seméforo.
2. Cambio al plan de fases del seméforo.

Las relaciones v/c cerca de 1.00 representan situaciones con una muy poca capacidad
disponible para absorber los incrementos de la demanda.

Cuando la sincronia es razonable y existen demoras inaceptables, debe examinarse la
posibilidad de cambios al disefio geométrico y de seméforo para aumentar la
capacidad.

En algunos casos la demora serd mayor aiin cuando las relaciones v/c son bajas. En
estas situaciones esté presente una sincronia muy pobre y/o un ciclo inapropiado muy
grande.

El anélisis debe considerar los resultados tanto del andlisis de capacidad como los
niveles de servicio para obtemer una comprensién completa de las operaciones
existentes o proyectadas de la interseccién.



V.3. Procedimientos de Aplicacion

En esta seccién se presentan las hojas de trabajo para el célculo del anilisis
operacional .

V.3.1. Andlisis de operacion

Se ha dividido en 5 médulos:

Moédulo de datos de entrada.

Moédulo de ajuste de voliimenes.
Modulo del valor de flujo de saturacion.
Modulo de andlisis de capacidad.
Moddulo del nivel de servicio.

0 Mddulo de datos de entrada.

Basicamente consiste en recopilar las caracteristicas geométricas, de trénsito y de
semaforizacién. Cuando se estudie un caso existente, se tendrd la mayoria de los
datos obtenidos de campo; cuando se consideren condiciones futuras, los datos del
trdnsito serén pronosticados, mientras que el disefio geométrico y el de semaforizacién
estaridn basados en condiciones existentes o propuestas. La figura 7 muestra la hoja de
trabajo para el médulo de los datos de entrada.

Paso 1. Registro de los volumenes de transito.
Se colocarédn en el sentido y la direccién indicada (sea vuelta derecha, izquierda o
directo) sumdndolos colocando el valor total en el cuadro correspondientes para cada

acceso.
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Paso 2. Registro de la geometria.

Se anotard la informacién sobre el niimero y ancho de carriles, movimientos del
trdnsito que utiliza cada carril (indicados con flechas), existencia y localizacién de
estacionamientos en la via, existencia y longitud de carril de almacenamiento,
existencia de isletas, existencia y localizacién de paradas de autobuses.

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

1ra. Columna: Porciento de pendiente, siendo (+) las pendientes ascendentes y (-) las
descendentes.

2da. Columna: Porciento de vehiculos pesados (con més 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.

3ra, v 4ta, Columng: Describen las caracteristicas de estacionamiento para cada acceso,
la tercera indica la presencia del estacionamiento y la cuarta indica el nimero de
vehiculos estacionados por hora dentro de los 250 pies (75 mts) de la interseccion.

Sta. Columpa: Se anota el niimero de paradas de los autobuses por hora que ocurran
dentro de los 250 pies de 1a interseccién.

6ta. Columna: Se anota el factor horario de mixima demanda para cada acceso.

Zma. Columpg: Se anota el nimero de peatones por hora que utilizan los cruces
conflictives con las vueltas derechas. Para el acceso RN, le corresponde el cruce
oeste, etc.

8va. v 9na. Columpg: Describen los controles para el peatén en la interseccién. La
octava indica la presencia calcula el tiempo minimo de verde para los peatones que
cruzan la calle mediante la ecuacién 9.

10°ma. v 1lva,Columpa: Se utilizan para establecer el tipo de llegada, la cual
identifica las caracteristicas de sincronia y de los grupos de vehiculos (pagina 40).
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Cuando se obtiene en campo se utiliza la ecuacion 8 y la Tabla 4, La Tabla 5 contiene
valores preestablecidos usados 36lo si no hay otra manera de obtenerlos.

Paso 4. Registro del disefio del semdforo.

Se establecen las fases y subfases del seméforo 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 continuas; los
flujos peatonales conflictivos se indicardn con lineas discontinuas.

2° Para cada fase se indica el tiempo de verde y el tiempo de d&mbar mas todo rojo.

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

Cuando se desconoce el disefio del semiforo, deben de decidirse dos conceptos
bésicos: el tipo de control y las fases a utilizar para poder determinar los grupos de
carriles para el andlisis. Estos conceptos deben basarse en la experiencia local.

0 Modulo de ajuste de voliimenes.

Este médulo trata basicamente de:
1. Ajustar los volimenes horarios por movimiento a valores de flujo para los 15
min. méximos.

Establecer los grupos de carriles para el anilisis.
Ajustar los flujos de demanda para reflejar la distribucion de carriles.

La figura 8 muestra los cilculos para el ajuste de volimenes.

Paso 1. Registro de volimenes horarios.
Estos se toman directamente del diagrama del médulo anterior.
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Paso 2. Corversidn de los volienenes horarias a valores de flijo de mixima demanda,

En la 4ta. columna se anota el factor horario de méxima demanda. Los volimenes
horarios son divididos entre el FHP(v=V/FHP ecuacion 22 para calcular los valores de
flujo de méxima demanda, anotidndolos en la 5ta, columna.

Paso 3 Definicidn de los grupos de carriles para el andlisis.

En la metodologia se establecen los criterios para su definicion. Las vueltas izquierdas
exclusivas siempre se consideran como grupos de carriles separados. Los grupos de
carriles se muestra en la 6ta. columna mediante flechas que ilustren los movimientos
incluidos en el grupo. Los movimientos permitidos de vuelta 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 establecen los grupos, deben de sumarse los valores de flujo incluidos en
los movimientos, anotdndolos en la 7ma. columna.

Paso 5 Registro del mimero de carriles.
Enla 8va. columna se registra el niimero de carriles utilizado por cada grupo de carriles.

Paso 6 Registro el factor de utilizacion de carriles.
En la 9na. columna se establece el factor de utilizacién para cada grupo, tomando de
la Tabla 6.

Paso 7 Célculo del valor de flujo ajustado para el grupo de carril.
Esto se logra mediante: v=v,*U. El resultado se anota en la 10ma. columna.

Paso 8 Registro del porcentaje de vueltas derechas e izquierdas en el grupo de
carriles.
En la 11va. columna se anotan los valores calculados mediante:



Pr=Vylv, (38)
P =V Iy,

Donde:
Piry Prr=  Porcentajes de vuelta izquierda y derecha de los vehiculos que usan el
grupo de carriles, expresado en decimales.

Yiry Ver=Valores de flujo de vuelta izquierda y derecha anotados en 1a 5ta. columna.
Ve =Valor de flujo total del grupo de carriles anotado en la 7ma. columna.

0 Méddulo del valor de flujo de saturacidn.

En éste, se obtiene el valor de flujo de saturacién total que puede acomodarse por
grupo de carriles bajo las condiciones prevalecientes. La figura 9 muestra la hoja de
' trabajo para este médulo.

Paso I. Descripcidn de los grupos de carriles.
En la 2da. columna se anotarén los carriles y los movimientos en cada grupo de
carriles, obtenidos en el mdédulo anterior (6ta. columna).

Paso 2. Registro del valor de flujo de saturacién ideal.
En la 3ra. columna se anotard el valor, siendo para todos los casos igual a 1900
vl/hr/carr., a menos que los datos locales indiquen otro valor.

Paso 3. Registro de los factores de ajuste.

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

4ta. columna: Niimero de carriles.

Sta. columna: Factor de ancho de carriles f,, obtenido de la Tabla 7.
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6ta. columna: Factor de vehiculos pesados fi obtenido de la Tabla 8.

7ma. columna: Factor de pendiente f;; obtenido de la Tabla 9.

8va. columna: Factor de estacionamiento /v obtenido de la Tabia 10.

9na. columna: Factor de bloqueo por paradas de autobuses f;s; obtenido de la Tabla 11.
10ma columna: Factor por tipo de 4rea f;; obtenido de la Tabla 12,

11va. columna: Factor de vuelta derecha fzr, obtenido de la Tabla 13.

12va. columna: Factor de vuelta izquierda f;7, obtenido de la Tabla 14 o calculado
usando el procedimiento descrito en la metodologia, utilizando 1a hoja de trabajo de la
Figura 10 o Figura 11.

Paso 4 Procedimiento para obtener los factores de ajuste para la vuelta
izquierda permitida.

Debido a que el célculo es complejo, se han disefiado hojas de trabajo mostradas en la

figura 10 y 11. Consiiltese la metodologia para mayor detalle (pagina 51).

Una vez obtenidos los factores de vueltas izquierdas, éstos se colocan en la columna
12 de la hoja para el ajuste de flujo de saturacién.

Paso 3. Caiculo de los valores de flujo de saturacion ajustado.

Este valor se encuentra multiplicando el valor de flujo de saturacién ideal por el
nimero de carriles en el grupo y por cada uno de los 8 factores de ajuste. Cuando
la informacién sea insuficiente puede considerarse el valor aproximado de flujo de
saturacién ajustado mediante: 1600 *N en v/hr.



0 Moddulo de andlisis de capacidad.

En este médulo, la informacién y los célculos 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 interseccién. Para su obtencién se utiliza la figura 12.

Paso 1 Descripcidn de los grupos de carriles.‘

La 2da. columna se utiliza para anotar los grupos de carriles, obtenidos en el 2°
moédulo. Sin embargo, en esta hoja de trabajo, los grupos de carriles 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 porcién de la fase protegida y la porcion de la fase permitida. Inicialmente,
"se asume que el volumen de vuelta izquierda ocurre durante la porcién 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 consideracién 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 flyjo de saturacion para cada grupo de carriles.

Este se obtiene del 3° médulo, anotando el valor en la 4ta. 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 saturacién para la porcién de la fase permitida.

Paso 4 Cdlculo de la relacion de fluyjos para cada grupo de carriles.
Este se obtiene dividiendo v/s, anotdndolo en la Sta. columna,
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Paso 5 Identificacion de los grupos de carriles criticos.

Partiendo de la definicién del grupo de carriles criticos (grupo de carriles con la mayor
relacién de flujos de cada fase o fases), cuando existan fases traslapadas, tiene que
examinarse todas las combinaciones de los grupos de carriles criticos para obtener la
suma mayor de la relacién de flujos criticos, marcando en la 1ltima columna todos
estos grupos anotando el resultado de la suma en el espacio apropiado, encontrado en
la parte inferior de la hoja de trabajo.

Paso 6 Registro de la relacién de verde para cada grupo de carriles.
La relacién g/C para cada grupo de carriles se obtiene dividiendo el tiempo efectivo de
verde entre la duracién del ciclo, registrados en el 1° médulo, anotando el resultado en

Ia 6ta columna.

Paso 7 Cdiculo de la capacidad para cada grupo de carriles.
Este valor se obtiene multiplicando el valor de flujo de saturacién por la relacién g/C,
anotando el valor en la 7ma. columna.

Paso 8 Calculo 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 8va. columna.

Paso 9 Calculo de la relacion v/c critica (X).
Esta relacién se obtiene mediante la ecuacién presentada en la parte inferior de la hoja

de trabajo.

Paso 10 Consideracion de los grupos de carriles con la vuelta izquierda
protegida y permitida al mismo tiempo.
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En este médulo, los grupos de carriles con fase protegida més permitida se separan,
suponiendo que todo el flujo pasa en la fase protegida. Esta suposicién puede resultar
en una relacién v/c critica o en una fase protegida con una relacién v/c demasiado alta.
En vez de congiderar en este punto cambios importantes en el disefio geométrico o en
el semaforo, es aconsejable asignar una porcién del movimiento de vuelta izquierda s
la porcién permitida de la fase. El valor de flujo permitida es la capacidad de la fase
permitida, calculada como el valor mayor de:

Cir =(1400-V,Xg/Clpre  (39)
6 C,r =2 vehiculos por ciclo de seméaforo.
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.

(8/C)pr=  Relacién de verde efectivo para una fase de vuelta izquierda permifida, en seg,

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. El flujo y las relaciones v/c para la fase se
alterardn y quiza, la relacién v/c critica de la interseccion.

Resumen de la interpretacién 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 combinacién de los flujos criticos de la
interseccién. La demanda actual o proyectada en estos movimientos excede la
capacidad de la interseccién. Esta condicién puede mejorarse mediante la
combinacién de un incremento al ciclo, cambios en el plan de fases y/o

cambios bisicos a la geometria.



2, Cuando Ia relacién v/c critica es aceptable, pero las relaciones v/c para los
grupos de carriles varian ampliamente, deben de revisarse los tiempos de verde,
ya que existe una distribucién desproporcionada del verde disponible.

3. Si las vueltas izquierdas permitidas resultan en reducciones extremas en el
valor de flujo de saturacién para los grupos de carriles afectados, debe
considerarse una fase protegida.

4. Si la 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 seméforo
puedan absorber la demanda. Debe considerarse cambios en cualquiera de las
dos o las dos posibilidades.

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

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

0 Mddulo de nivel de servicio.

Este médulo combina los resultados de los médulos de ajuste de voliimenes, valor de
flujo de saturacién y anélisis de capacidad para encontrar la demora promedio por
parada 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, 34 y 35.

Paso 1 Descripcion de los grupos de carriles.
Serdn los mismos del 2° médulo, anotindolos en la Ira. columna. Las vueltas
izquierdas protegidas y permitidas no necesitan separarse en este médulo.
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Paso 2 Obtencion de la primera demora d; (demora uniforme).

Esta depende de la relacién v/, X, la relacién (g/c) y la duracién del ciclo C,
anoténdolos de la siguiente forma:

2da. columna, la relacién v/c para cada grupo de carriles, tomado del 4° médulo.

3ra. columna, la relacidn (g/c) para cada grupo de carriles, tomado del 4° médulo.

4ta. columna, se calcula la d,, ecuacion 34.

Sta. columna, se coloca el factor DF de la tabla 15.

Paso 3 Obtencion de la segunda demora d; (demora adicional).

Esta depende de la relacién v/c, X, y de la capacidad c y el factor m, para cada carril,
anotandolos de la siguiente forma:

6ta. columna, la capacidad para cada grupo de carriles, tomado del 4to. médulo.

7ma. columna, se coloca el factor m, tabla 15.

8va. columna, el resultado del cdlculo de la segunda demora (d2) de acuerdo con la

ecuacion 35.

Paso 4 Obtencicn de la demora y el mivel de servicio para cada grupo de carriles.
El procedimiento para encontrarlos es el siguiente:

© Calcular 1a demora promedio por cada grupo de carriles mediante: demora =
(d;+DF + d>), anotando el resultado en la 9na. columna.

® Encontrar el nivel de servicio para cada grupo de carriles en la Tabla 2,
anotando el resultado en la 10ma. columna.

Paso 5 Encontrar la demora y el nivel de servicio para cada acceso.

La demora promedio por vehiculo se encuentra para cada acceso sumando el producto
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 11va. columna,
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ecuacién 36. En nivel de servicio se determina de la Tabla 2, anotando el resultado en

la 12va. columna.

Paso 6 Encontrar la demoray el nivel de servicio de la interseccién

Estos datos se encuentran sumando, el producto del valor de flujo y la demora del
acceso, de todos los acceso, dividiendo esta suma entre el valor de flujo total de la
interseccion ecuacién 37, anotando los resultados en la parte inferior de la hoja. El
nivel de servicio de la interseccidn se obtiene de la Tabla 2, anotando el resultado en la
parte inferior de la hoja.

La interpretacién de resultados.

Los valores del nivel de servicio y la demora se analizan mejor en conjunto con los
resultados del médulo de andlisis de capacidad. Algunas de las situaciones que
pueden ocurrir se describen a continuacién.

1. El nivel de servicio es un indicador general de la aceptabilidad de la demora de
los conductores. Nétese que esto es de alguna manera subjetiva: lo que es
““aceptable” en el centro de la ciudad, no necesariamente es “aceptable” en un
entorno 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 para proveer un manejo mas eficiente de los movimientos més
desventajosos.



Cuando los niveles de demora son inaceptables, pero las relaciones v/c son
relativamente bajas (médulo de andlisis de capacidad), la duracién del ciclo
puede ser demasiado grande para las condiciones prevalecientes y/o el plan de
fases puede ser ineficiente. Notese que cuando los semiforos son parte de un
sistema coordinado, la duracién del ciclo en las intersecciones individuales se
determina de acuerdo a las consideraciones del sistema y cualquier alteracién
en lugares aislados no es préctico.

Cuando los niveles de demora y las relaciones v/c no son aceptables, la
situacion es la mas critica. La demora es alta, y la demanda cerca o sobre la
capacidad. En tales situaciones, la demora puede incrementarse rdpidamente
con ligeros cambios de la demanda. Debe considerarse un buen nimero de
mejoras al disefio geométrico y del semaforo para, a su vez, mejorar dichos

Casos.
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MI  Movimiento a la Izquierda
MR  Movimiento de Frente
MD  Movimiento a la Derecha

Figura 4. Grupos de carriles tipicos.
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GRUPOS DE CARRILES

__*

I/R/D RS
wx
I RE R/D RO

"<  RDRE 1RO

o

PLAN DE FASES

4t

S , W,
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P .
—

Fase |

Fase 2A Fase 2B

Fase 2C

Izquierda
De Frente
Derecha
Rumbo al sur
Rumbo al norte
Rumbo al este
Rumbo al oeste

%ggabk'*

Figura 5 Ejemplo ilustrado de la determinacién de grupos de camiles criticos

para fases verdes adelantadas y retrasadas.
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"~ GRUPOS DE CARRILES

-

L: RS
R/D RO
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) RE X | RO
R/D RE |
"
| R'rq %ID RN
PLAN DE FASES
__Fase 1A Fase 1B Fase 1C
p W YA 2 TYT
R P TR
Fase 2A Fase 2B Fase ZJ r
/ Izquierda
R De Frente
D Derecha

RS Rumbo al sur
RN Rumbo al norte
RE Rumbo al este
RO Rumbo al ceste

Figura 6 Ejemplo ilustrativo de la determinacién de grupos de camiles criticos
én un semaforo multifase complejo.
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MODULO DE ENTRADA

ﬁntemecuﬁn:
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Figura 7. Médulo de Entrada




MODULO DE AJUSTES DE VOLUMENES
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Figura 8.

Mddulo de Ajuste de Volumenes
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MODULO DEL VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Grupo de Carriies Factores de Ajusts
1 7 ] ry 5 ] 7 ] 9 ) " 2 L]
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Frupos de [ " Cant '™ fo M| te ™ """‘,
caviles {vilaic ) [ % (
vt}
Tabia Table ™ Tatia Tabia Toole | Jabia | Tabi
7 s 9 ) 1 | "
LT
RE ™
RT
LT
T™
RT
LT
RN ™
RT
LT
RS ™
RT
Figura 8. Médulo del Valor de flujo de Saturacién
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§.‘
—
ACCESO RE | RO | RN st

Longitud del ciclo, C

Tiempo de verde, G

Tiempo efectivo de verde, g

Verde efectivo del flujo opuesto, g,

Nimero de carriles en el grupo, N
Nimero de carriles en el Flujo Opuesto, N,

Flujo ajustado de vuelta izquierda, Vy t
Proporcién de vuelta izquierda en el grupo de carriles, Py
Flujo ajustado opuesto, V,

Tiempo perdido por pase, ty

Vueltas a la izquierda por ciclo: LTC = V| 1 C/3600
Flujo opuesto por carril, por ciclo:

Vole = Vo C/(3600 Ny)

Relacién de flujo opuesto, R, (Tabla 4)

Relacion g; ** = G exp (-0.882 LTCO-717) - t; . gc< g
Relacién de la fila sentido opuesto:

ar,=1-Ry, (£/C)

Relacién gg usando la ecuacién 19, < g

Calcular g,;:

Bu=8-8q8igg2¢gr

8u=8-8Sigy>8r

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

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

Relacién Ey; (Tabla 16)

Calcular f;, =2 (1 +Py)g

Calcular f;:

fa = [g/8] + [g./8] (V{1 + Py, (Eg,; - D}]

min = f;, ; max = 1.00

\Calcular fir = [fm + 0.91 (N-1/N* )

“Para vuelta izquierda permitida, si existe un carril exclusivo de vuelta izquierda, entonces, fir= fn

Figura 10. Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida, donde el acceso
opuesto sea de varios carriles.
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/ACCESO RE | RO | RN | RS )
Longitud del ciclo, C

Tiempo de verde, G

Tiempo efectivo de verde, g

Verde efectivo del flujo opuesto, g,

Niuimero de carriles en el grupo, N
Flujo ajustado de vuelta izquierda, Vy 1

Proporcién de vuelta izquierda en el grupo de carriles, Py 1
Proporcién de vueltas izquierdas en el flujo opuesto, Py 1,
Flujo ajustado opuesto, V,

Tiempo perdido por fase, t],

Vueltas a la izquierda por ciclo: LTC = Vy 1 C/3600

Flujo opuesto por carril, por ciclo:

Voie =V, €/(3600)

Relacién de flujo opuesto, R, (Tabla 4)

Calcular gi**= G exp (-0.860 LTC%6¥)-t, g ,<g

Relacién de la fila sentido opuesto:

qr,=1-Ry, (£/C)

Calcular g, = 4.943 V. 0762 qr 1961 -, g <g

Calcular g :

8u=8-8¢Sig =g

Bu=8-8r8igy <8

Calcular: n = uyz, n=0

Calcular Py =1-Pyq,

Calcular E;; (Tabla 16)

Calcular E;, = (1 - Pyg,"VPr 1o

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

Calcular f; .. =, [g/g] + [(g1-g,)lg][ll{l+PL1-(Eu-l)}]
+ [g,/g] [1/(1+Pyp (Epy - D]

\_ min = f_.; max = 1.00 -

Figura 11. Hoja de trabajo para vuelta izquierda permitida, donde ei acceso
opuesto sea de un carril.
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

] 2 b | F [ [] 7 [] []
Asoosd Bovimbenia ‘Colomaa hmaiied -4 Felsclin de Relaciin Thempo do | Capachind Grupo ds Catem Rulacién oo do
Camiles ¥ Ausiada e & w [~ Y
(whw) 8 (vir) ¥ [ X (y]
. 4
RE 1
RO
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RS
Duracion del Ciclo C____ Seg. 2 wigy=____
vis
Tiempo Perdido por Cicio L ____Seg. xsu-

C=f =—

Figura 12. Mdédulo de Anélisis de Capacidad

82




MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

Qrupe 6 Carrfioe
Primera Demora Saguads Demara iy | Damaa totaly ns
Az | . 3 s g 7 T ) ] CH ] Ol
e Grupo e Thadeciin Demors Aot Camecided do ol Demmea DGewora, d NS % ]
Cartise favVeds | meilormas |  factor Grupes do atal Seg/veh, Gpe.de Ace. Ace.
oc Segah oF Samies " & M@ | Comtas | (mprid Teas
Vahis 15 ‘i' Tabis 15 gk Tobin 2 Taie 2
RE
RO
RN
Demora en |a Intersaccion _______ 38g./veh NSdelaintarseccién__________ (Tahla2)
Figura 13. Mddulo de Nivel de Servicio
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Tabla 4. Relacién entre el tipo de llegada y

el flujo vehicular al llegar a la interseccién,

Rp
Tipo de Rango del Valor Cualidades de
llegada Flujo Vehicular Asignado Sincronia.
] (Re) Ry)
1 050 0.333 Nula
2 »>050y <0.85 0.667 Poco favorable
3 >085y <1.15 1.000 Llegadas aleatorias
4 >1.15y <1.50 1.333 Favorable
S >150y £2.00 1.667 Altamente favorable
6 > 2.00 2.000 Excepcicnal

Tabla 4. Valores recomendados a utilizar en un analisis de operacion .

Caracteristicas Valor recomendado

TRANSITO X

Conflicto con peatones no: 0 peat./hr.
Medio: 50 peat./hr.
Moderado:200 peat./hr
Alto: 400 peat./hr.

Porcentaje de Vehiculos Pesados 2%

Pendiente /porcentaje) 0

Numero de paradas de Autobus 0/hr.

Existe estacionamiento. No

Maniobras de Estacionamiento 20/ hr.

Tipo de Llegada

Grupo de carriles para el movimiento de 3 si es aislada

frente 4 si es sincronizada.

Grupo de camriles que no son de 3

movimiento de frente

Factor de hora pico 0.90

Factor de utilizacién Ver tabla 6




Tabla 5. Continuacién

Caracteristicas Valor recomendado
Tipo de Control

Tipo de seméforo Fijo
Longitud del ciclo 60 —120 seg.
Tiempo perdido 3.0 seq. / fase
Ambar + todo rojo 4.0 seg./ fase
Tipo de Area No CBD.
Ancho de carril 12 pies
Numero de paradas de Autobls O/twr.

Tabla 6. Factor por utilizacion de carril Fy.

Grupo de No. de carriles en el Porcentaje del Factor de
carriles grupo trénsito que utiliza utilizacién de
el carril carril

De frente y 1 100.0 1.00
compartido 2 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 1 100.0 1.00
vuelta derecha 2 56.5 1.13
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Tabla 7 . Factor de ajuste por Ancho de carril, f,.

Promedio de Anchode  Factor por ancho de carril,

Carril, w (mts.) fw.
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 8. Factor de ajuste por vehiculo pesado, fuy.

Porcentaje de Vehiculos Factor por vehiculos
pesados, % HV. pesados, fyv.

0 1.000

2 0.980

4 0.962

6 0.943

8 0.926

10 0.909

15 0.870

20 0.833

25 0.800

30 0.769

35 0.741

40 0.714

45 0.690

50 0.667

75 0.571
100 0.500
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Tabla 9. Factor de ajuste por inclinacién de la rasante, fg

Inclinacién, %
Tipo Porcentaje Factor por
pendiente, f;.
Descendente . 3 1.030
-4 1.020
-2 1.010
A nivel 0 1.000
Ascendente +2 0.990
+4 0.980
+6 0.970
+8 0.960
+10 o mas. 0.950

Tabla 10. Factor de ajuste por estacionamiento. fp

N° DE N° DE MANIOBRAS DE ESTACIONAMIENTO POR
CARRILES EN SIN HORA, Nm
EL GRUPO ESTACIONAMEENTO 0 10 20 30 40
1 1.00 0.80 0.85 0.80 0.75 0.70
2 1.00 0.85 0.82 0.89 0.87 0.85
3 1.00 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89
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Tabla 11. Factor de ajuste por bloqueo en paradas de autobuses, ..

N°*DE CARRILES EN NUMERO DE AUTOBUSES QUE PARAN POR HORA, N,
EL GRUPO 0 10 20 30 )

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 12. Factor de ajuste por tipo de area (fa).

TIPO DE ZONA FACTOR fa
CENTRO URBANO 0.90
OTRAS ZONAS 1.00
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Tabla 13. Factor de ajuste por vuelta derecha, fgr.

Proporciés de vuclias a la derechks, Py,
Caso Para Pesteacs | Cases 4,3 8 Casos
113
0 2 4 6 8 1.0
0 0 oo [ 970 [ .540 910 880 850
50 bajo 1.00 965 T 9% 896 861 .826
100 1.00 960 21 831 842 802
2ys 200 medio 1.00 951 902 853 804 755
400 sito 1.00 932 864 796 728 660
800 1.00 894 788 681 575 469
1200 1.00 856 b 567 423 279
21700 1.00 808 616 A2 232 050
20 0 1.00 970 940 910 880 850
50 bajo 1.00 966 932 299 865 831
100 1.00 962 925 887 850 312
200medio 100 1 955 910 { 864 819 T74
400 aito 1.00 940 879 819 758 698
800 1.00 909 818 a7 636 545
1200 1.00 879 757 636 S14 393
21700 1.00 840 681 521 362 202
40 0 1.00 970 940 910 820 850
50 bajo 1.00 967 934 901 869 I 836
100 1.00 964 929 893 857 821
200medio - 1.00 959 n7 876 834 793
3y6 400 aito 1.00 LU 894 1 .789 736
800 1.00 924 849 173 67 621
1200 1.00 901 .803 704 606 507
21700 1.00 813 | 146 619 491 364
60 0 1.00 970 940 910 880 850
50 bajo 1.00 963 936 504 872 840
100 1.00 966 932 299 865 231
200medic | 1.00 962 925 887 850 812
400 alto 1.00 955 910 864 819 T
800 1.00 940 879 819 758 698
1200 1.00 924 849 73 697 621
21700 1.00 903 810 716 821 526
80 0 1.00 970 940 910 880 850
50 bejo 1.00 969 98 {1 507 876 845
100 1.00 968 936 904 £ 17 840
200medio 1.00 966 932 899 865 831
400 alto 1.00 962 95 887 850 812
800 1.00 955 910 864 819 T4
1200 1.00 947 894 841 789 736
21700 1.00 938 875 813 750 688
1y4 1.0 0 1.00 970 940 910 880 850
. 0 1.00 %] 846 819 7192 765
50 bajo 1.00 368 836 805 m F 4
100 1.00 863 87 790 754 n7
200medio 1.00 854 808 .762 716 670
7 400 aito 1.00 835 .710 705 640 | 875
800 1.00 ™ 654 590 487 384
1200 1.00 759 617 476 337 194
21700 1.00 1 S22 333 144 050

Informacién complementaria Tabla 13.

Pr1a = Proporcion de vuelta derecha en fase protegida.
Caso 1.- Carril exclusivo con fase protegida.

Caso 2.- Carril exclusivo fase permitida.

Caso 3.- Carril exclusivo con fase permitida y protegida.
Caso 4.- Carril compartido con fase protegida.
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Caso 5.~ Carril compartido fase permitida.
Caso 6.- Carril compartido con fase permitida y protegida.
Caso 7.- Un solo carril de acceso ( de frente y derecha).

Tabla 14 Factor de ajuste por giros a la izquierda fyr.

CASO TIPO DE GRUPO FACTOR DE GIRO A LA IZQUIERDA, f;r
DE CARRILES .
Caril schvoMI .
1 w 0.93
SV B e Procedimiento especisi; Hoja de trabajo Ggura 10 o figura 11.
Cand echsvoMI ‘ ; ;
3 R —— Aplique caso 1 para fage protegida
Aplique caso 2 para fase permitida.
Canil comperidoMi i
4 fir=100(1.0+0.05 P}
Facpsorgida Prop. deMIen 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Camil P,y
Factor 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95
5 | FaeepekbM Procedimiento especial; ver hoja de trabsjo, figura 10 o figura 11.
Canil compenidoMI Sir=(1.400 -V »)[1.400-V 5)+{(235+0.435 Vo)Psa]¥o <1.220v/hs
6 | Fecpogidey pamiia fir=11+4.525 Pyt Vo > 1.220 vihr.
Vohmmen sentido Prop. de giros a la izquierds Pg
Opuesto, /p 0.00 0.20 0.40 0.60 0.30 1.00
0| 100 0.97 0.94 0.91 0.88 0.36
200 | 100 | 095 0.90 0.86 0.82 0.78
400 | 1.00 0.92 0.35 080 | 075 0.70
600 | 1.00 0.88 0.79 0.2 0.66 0.61
g0 | 1.00 0.83 0.71 0.62 0.55 0.49
1000 | 1.00 0.74 0.58 0.48 0.41 0.36
1200 | 1.00 0.55 0.38 029 0.24 0.20
>1220 | 1.00 0.52 0.36 027 022 0.18

MI Movimiento a la Izquierda.



Tabla 15. Demora uniforme (d+), factor de ajuste (DF).

Factor de ajuste por tipo de control (CF)

Tipo de control Intersecciones no Intersecciones
sincronizadas ’ sincronizadas
Fijo (ningun grupo de carriles 1.0 | PF utilizar drea
actuado). ! inferior.
Semiactuado.
Algin acceso actuado 0.85 PF utilizar drea
Ninguin acceso actuado. 0.85 inferior.
Todos los accesos actuados 0.85 Tritese como
semiactuado
Factor de ajuste por sincronia (PF) o
PF = (1-P)fp/(1-g/C) (ver nota) .
Relacién de verde Tipo de llegada
((719)] 1 2 3 4 5 6
0.20 1.167 | 1.007 1.00 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 | 1.063 1.00 0.986 0.714 0.571
0.40 1445 | 1.136 1.00 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 | 1.240 1.00 0.767 0.333 0.000
060 2.001 1.365 1.00 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 | 1.653 1.00 0.256 0.000 | 0.000
Asignado, fp. 1.000 0.93 1.00 1.150 1.000 1.000
Asignado, Rp 0.333 667 1.00 1.333 1.667 2.000
Calibracién por 8 12 16 12 8 4
demora incremental,
m.

Noea:

L.- latabulacién esta basads en los valores asignados afp y Re.
2 -P=Rp g/C ( Cusndo no excede a 1.0)
3-PFnoeacedes 1.0 parael tipode llegas dela 1 ala 6.

91



Tabla 16. Equivalencias de vehiculos de frente, E,4, para vueltas izquierdas.

No. de fases | Tipo de Carril | No. de Carriles Flujo Opuesto, V,.
del seméforo | de Vuelta en el sentido
izquierda. opucs© 0 200 | 400 | 600 | 300 | 1000 |=>1200
Compartido 1 1.05 | 2.0 33 6.5 | 16.0*% | 16.0* | 16.0*
2 105 | 1.9 2.6 36 6.0 | 16.0* | 16.0*
2 23 105 | 1.8 25 34 4.5 6.0 | 16.0*
Exclusivo 1 1.05 | 1.7 2.6 4.7 | 104* | 104* | 10.4*
2 1.05 | 16 22 29 4.1 6.2 | 10.4*
23 105 | 1.6 21 2.8 3.6 48 | 10.4*
Compartido 1 105 | 2.2 45 |11.0*|11.0* | 11.0* | 11.0*
2 105 | 20 3l 47 | 11.0%| 11.0* | 11.0*
Mas de 2 23 1.05 | 2.0 29 4.2 6.0 |11.0*| 11.0*
Exclusivo 1 105 | 1.8 33 | 82* | 8.2* | 8.2* | 8.2*
2 105 | 1.7 24 3.6 59 | 82*% | 8.2¢
23 1.05 | 1.7 24 33 4.6 68 | 8.2¢

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




V4. Ejemplo de cilculo

V.4.1. Ejemplo

Andlisis de operacién de una interseccién semaforizada con tiempos fijos y cuatro
fases.

Descripcifn: 1a figura 14, que es el médulo de entrada muestra la interseccién de Av.
Churubusco con la Av. Ruiz Cortines, en la Cd. de Monterrey, N.L.., siendo una
interseccion de grandes dimensiones, con un sistema de semaforo de 4 fases de tiempo
fijo con un ciclo de 120 segundos.

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

Los datos necesarios para este andlisis, son:

- Volimenes de transito en la hora de mixima demanda (figura 15).
- Inventario geométrico (figura 16).

- Inventario de seméforos (figura 17).

Solucién:

a) Modulo de Entrada.

El formulario del Mddulo de Entrada de este ejemplo aparece en la figura 14.. Enel
croquis de la parte superior se describen todos los volimenes relevantes y las

condiciones geométricas de la interseccién.
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En la parte central del médulo aparecen otras caracteristicas importantes como: las
pendientes, el porcentaje de vehiculos pesados (H¥), estacionamientos, paradas de
autobuses (Ng), factor de hora pico (FHP). Como no existen semiforos peatonales
los tiempos minimos de verde pueden calcularse con la Ecuacién.

Gp=70+w/4.0-Y (9)

Gp (Av. R. Cortines) = 7.0 + f% -3=22seg.

Gp (Av. Churubusco) =7.0 + 571 —-3=17.0seg.

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

El ciclo del seméforo se muestra en la parte inferior de la figura 14. con un plan de 4
fases, con 27 segundos para el sentido hacia el norte, 32 segundos para el sentido hacia
el sur (Av. Churubusco), 22 segundos para el sentido hacia el este y 27 segundos para
el acceso del sentido hacia el oeste. Resultando un ciclo de 120 segundos.

b Mddulo de Ajuste de Volimenes.

La figura 18 muestra el formulario de Mddwlo de Ajuste de Voliimenes. Se
escriben los volimenes de cada movimiento, obtenidos del médulo de entrada, en la
columna 3, cada uno de ellos se divide entre el FHP de 0.94, para obtener la intensidad
méxima (columna 5).
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Los grupos de carriles se pueden establecer por observacién como en este caso o
utilizando las ecuaciones 10 y 11, estos se muestran en la columna 6. En la columna 7
se colocan las intensidades en carriles de grupo.

De la tabla 6, se selecciona el factor de utilizacién de carril (U), en la columna 10 se
calcula la intensidad ajustada (multiplicar columna 9 por 7), y en la columna 11 se
calcula la proporcion de vueltas a la izquierda o derecha segun sea el caso.

c) Moddulo de Intensidad de Saturacion.

La figura 18, muestra ¢l formulario para el Médulo del flujo de saturacién. En la

columna 2 de este médulo se repiten las descripciones de los grupos de carriles. Se

asume como intensidad de saturacion ideal el valor de 1900 veh/hr/carril. La
columna 4, indica el mimero de carriles, las demés columnas son:

- Columna 5. Factor por ancho de carril (fw) este se obtiene de la tabla 7 en este caso
todos los carriles miden 3.3 mts en promedio, entonces fiv = 0.97.

- Columna 6. Factor por vehiculos pesados (fiy), se obtiene de la tabla 8, por la Av.
Ruiz Cortines, el acceso este, es del 8% le corresponde un fiy =0.926, el oceste
ticne un 2%, le corresponde un fyy =0.98, la Av. Churubusco en el acceso norte
presenta un 5%, el f =0.953, el acceso sur presenta el 7%, le corresponde un iy
=0.935

- Columna 7. Factor por pendiente (inclinacién de la rasante, (fg) se selecciona de la
tabla 9, para los accesos de la Av. Ruiz Cortines la pendiente es 1%,
correspondiéndole un f2=0.995, la Av. Churubusco presenta un 2%,
correspondiéndole fg=0.99
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- Columna 8. Factor por estacionamiento (fp) se obtiene de la tabla 10, siendo 1
para la mayoria de los accesos, a excepcién del acceso rumbo al norte (RN) que
presenta 20 veh. estacionados /hr, le corresponde un £p=0.80.

- Columna 9. Factor por bloqueo de autobuses (fbb), se obtiene de la tabla 11.,
solamente sobre la Av. Churubusco se presento este efecto, con 20 paradas de
autobuses por hora correspondiendo un fbb de 0.94 para el sentido rumbo al norte
(RN) y fbb=0.98, para el sentido hacia el sur (RS).

- Columna 10. Factor por tipo de 4rea (fa), se obtiene de la tabla 12, siendo fa
=1.0, ya que la interseccién se encuentra fuera del centro de la ciudad.

- Columna 11. Factor de movimiento hacia la derecha (fzr) se obtiene de la tabla
13, dependiendo el uso de los carriles y de el nimero de peatones para cada grupo
de carril.

- Columna 12. Factor de movimiento hacia la izquierda (fzr) depende del uso del
carril y del porcentaje de vueltas a la izquierda, tabla 14.

- Columna 13. Intensidad de saturacién ajustada (S) este se obtiene multiplicando
todos los factores de ajuste por la intensidad de saturacién ideal y por el nimero de
carriles.

d) Moddulo de Andlisis de Capacidad.

La figura 20, muestra el médulo de Anilisis de Capacidad. En la columna 2 se
repite 1a descripcién del grupo de carriles. En la columna 3 se escriben los flujos
ajustados (V) obtenido del médulo de ajustes, en la columna 4 se escriben las
intensidades de saturacién (S) obtenidas del médulo del valor de flujo de saturacién.

Con estos valores se obtienen la relacién F/5 las cuales se colocan en la columna 5.
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Ahora se aprecia cuales son los grupos de carriles criticos, es decir los de mayor
relacién V/S en cada acceso. La relacién de la suma de carriles criticos es 0.805, es
decir.

2(V/8)=0.133+0.23+0.243+0.199

Y.V / 8) criticos = 0.805
Este valor se coloca en la seccién inferior del mddulo.

En la columna 6, se escribe la relacién del tiempo de verde de cada fase con respecto a
la longitud del ciclo, esto es:
22

/e (Av. Ruiz Cortines hacia o este) = 2= 0.183
le{AyyRiES Cxtines hincia el veste) = % =0.225
27

g/c (Av. Churubusco hacia el norte) = T30 =0.225

g/c (Av. Churubusco hacia el sur) = 13‘2—20 =0.267

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

- En la columna 8 se calcula la relacién v/c (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 carril critico para cada

BCCESO.

La relacion critica v/c, Xc, se calcula con la ecuacién 7 mostrada en el formato.

_ T(v/s)C Xe= 0.805(120)
C-L 120 -12

Xc Xc =0.8%4



¢)  Mbdulo de Nivel de Servicio

La figura 21, muestra el médulo de nivel de servicio. Las descripciones de los grupos
de carriles se anotardn en la columna 2. En la columna 3 se escribe la relacion
volumen/capacidad (X), en la columna 4 la relacién de verde (g/C), en la columna 5 se
calcula la demora uniforme d; (ecuacién 34).

_n2eCl-g/c)’

Calculando d; para todos los grupos de carriles:

d,(RE,]) = 0.38(120)(1 —0.183)* /(1 - (0.183)(0.241)) = 318 seg/veh
d,(RE,2) = 0.38(120)(1 - 0.183)* /(1 - (0.183)0.726)) = 35.1seg/veh
d,(RO,1) = 0.38(120)(1 — 0.225)* /(1 — (0.225)(0.992)) = 35.3 seg/veh
d,(RO,2) = 0.38(120)(1— 0.225)* /(1 - (0.225)(1.02) = 35.5 seg/veh.

d,(RN,]) = 0.38(120)(1 - 0.225)* /(1-(0.225X1.078)) =X >1.06 **
d,(RN,2) = 0.38(120)(1 — 0.225)* /(1 - (0.225)(1.031)) = 35.7 seg/veh
d,(RN,3) = 0.38(120)(1 — 0.225)* /(1 - (0.225)0.668)) = 32.2 seg/veh
d,(RS,1) = 0.38(120)1 - 0.267)* /(1 - (0.26 7)(0.24)) = 26.2 seg/veh
d,(RS,2) = 0.38(120)(1 - 0.267)* /(1 - (0.267X0.747)) = 30.6 seg/veh
** No es recomendable calcular d,, ya que v/c(X) es mayor que 1.2 0 mayor que 1/FHP (1.06).
En la columna 6 se coloca el factor por ajuste DF, de la tabla 15, con tipo de control
semiforo de tiempo fijo, siendo una interseccién no sincronizada, le corresponde,
DF=1.0.
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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.
En la columna 9, se calcula la demora d; , con la ecuacién 35,

d, =1BX° kX -D+ X =D +(mX /)|  (35)

d,(RE,]) = 0.0seg /veh(X = 0.241,c = 590,m = 16)
d,(RE,2) = 2.9seg/vel(X = 0.726,c = 621,m =16)
d,(RO,)) =33.3seg/vel(X =0.992,c =384,m =16)
d,(RO,2) = 29.8seg/veh(X =1.02,c = 784,m = 16)
d,(RN,])=X =1.078 >1.06 **
d,(RN,2) = 25.4seg/veh(X =1.031,c =1565,m = 16)
d,(RN,3) = 4.7seg/ veh(X =0.668,¢c =241,m =16)
d,(RS,]) = Oseg/veh(X = 0.24,c = 865,m = 16)
d,(RS,2) =1.2seg /veh(X =0.747,c =1785,m = 16)
** No es recomendable calcular la demora ya que v/c es mayor que 1.2 6 mayof que

1/FHP (1.06).

La columna 10 se calcula la demora (d) por grupo de carriles con la ecuacién 35:

Demora = d,DF +d,
Demora (RE,]) =31.%(1)+0 = 31.9seg/veh
Demora (RE,2)=35.1(1) + 2.9 =38 seg/veh
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Demora (RO,]) = 35.3(1) +33.3 = 68.6seg/veh
Demora (RO,2) = 35.5(1) + 29.8 = 65.3 seg/veh
Demora (RN,])=X>1.06 (1/ FHP)**
Demora (RN,2) = 35.7(1) + 25.4 = 61.1seg/veh
Demora (RN,3) = 32.2(1) + 4.7 = 36.9 seg/veh
Demora (RS,1) = 26.2(1) + 0 = 26.2 seg/veh
Demora (RS,2) =30.6(1)+1.2 = 31.8seg/veh

La columna 11, se describen los niveles de servicio por grupo de carril, utilizando la
demora total (columna 10) con la tabla 2.

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

Dem Acc = Z(Demora)(Vol -:.4justado)
Y. Volumen Ajustado
31.8(142) + 38(451) sef
RE = =36.5
ooy 142 + 451 /v

RO = 586038 +653@80D) _ 4“3/
Dem 381+801 v

Dem RN = X>1.06 (1/FHP) **

26.2(208) +31.8(1334) _ 31.058:

/
DemRS =
208 + 1334 /v

Comparando estas demoras en la tabla 2, se establece el Nivel de Servicio por acceso y
se coloca en la columna 13.
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La demora Media por vehiculo en toda la interseccion se calcula, como la media
ponderada de los valores de cada acceso, ecuacién 37.

Demora en la Interseccién =3 (d, *V,)
por vehiculo 2V,

Las ecuaciones 34 y 35, proporcionan resultados razonables para valores X entre 0.0 y
1.0. Cuando se produce la sobre saturacion durante largos periodos (> de 15 minutos),
es dificil estima la demora con exactitud, pues las filas pueden excederse hasta
alcanzar las intersecciones adyacentes. Las ecuaciones pueden utilizarse para valores
de X de hasta 1.2 6 1/FHP, pero no se recomienda para valores de X superiores a lo
anterior. La sobresaturacion es decir X > 1.0, es una situacién no deseable que debe

_ mejorarse si es posible.

Al no ser recomendable calcular la demora en la interseccién le corresponde un Nivel
de Servicio “F”, puede deducirse que los accesos criticos son el rumbo al Oeste (RO),
ya que su relacién v/c =1.02, y el acceso rumbo al Norte (RN) con una relacién
v/c=1.078, es decir, sobre pasan la capacidad, los demds accesos su relacién v/c es
aceptable aunque el nivel de servicio presentado es “D”.

Observando estos resultados se pueden sugerir algunas medidas para mejorar el nivel
de servicio de la intersecci6n, esto puede ser: una longitud del ciclo apropiada, asi
como sus fases, mejoras en los radios de giro para las vueltas derechas, proponer una
nucva distribucién de carriles, prohibicién de algunos movimientos de vuelta
izquierda, etc.
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MODULO DE ENTRADA

linterseccion: Av. Churubusco con Av. Ruz Cortines Fecha: 9-Sep-97
Periodo Anslizado 7:45-3:45 TipodeArea [ | cao [] owo
Proyecto No. 1 Ciudad/Estado  Monterrey, N.L
|Geometria y Valumen
I
I ] £ T |
. RS TOTAL olo 1078
‘ l ) 2 \ RO TOTAL
. "" l — 358 . <2
woary 134 nso 00 __ | P v
v
Identificar en of Diagrama 5
. Yolimenes
Ancho de Carmil p
Movimiento on & Car J 130 377 _lave
Localizacién de Estacionemisnto - 1 »>
Longitud de Carviles de Almacsnamients- 404 " [
isieta fisica o pinteda 843
. Pavada de Autobus T ™. 100
3= RN TOTAL
FCONDIC!ONES GEOMETRICAS Y DE LA GIRCULACION
I e T e < S —— i
ACCESO | PENDIENTE |% HV Carni de Autobus | FHP | Confiicto | Semaforo Para | Tipo de
(%) Estacionamiento | (N8B ) Peatons! Peatonss Arribe
Adyacents { peat/hr. ) T
So N Nm o smpo
Min.
RE 1 8 N 0 0 0.94 $0 N 40.8 3
RO ] 2 N 0 ~0 0.94 %0 N 408 3 |
AN 2 s - 20 16 0.84 80 N 27.0 3
RS — 2 R 0 18 S0 N | 270 3
Pendients: + ascendents - Ne= Parada de Autobusss/r. Mn. Tiempo: Minimo Verde
descendenta FHP= Factor da Hera Pico. Para Cruce Peatonal.

HV: vah. con mis da 4 ruedas.
Nm: Maniobras de Estacidn/hr.

Confiicto Peatonal= paat/hr.

Tipo de amibo: Tipa 1-8

FASES

f (7] RE [ 1) RO
&
” | ; l\ »
A
2
Tiempo |V= 27 V=22 V=32 V=27 Vs V= Vs V=
A+R= 3 A+R= 3 A+R= 3 A+R= 3 A+R= A+R= A+R= A+R=
Fijo o Actuado
Fi1JO
Vueita Protegids $ | Vusica Permitida 4 | Peatones
------------------- Duracién del Ciclo 120, Seg.
=

Figura 14 Médulo de Entrada, Ejemplo 1
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Figura 15. Volumenes Direccionales, Ejempilo 1
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Figura 16 Inventario Geométrico, Ejemplo 1
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Figura 17.. Inventario de Semdforos, Ejemplo |
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MODULO DE AJUSTES DE VOLUMENES

Wonets | Voot | rovrite | vemmiinn | ovewrds| st | somaos | vommmiiss: | i | oo
Bovienan Hora Fiea divan Casviisa [ om Carriies do Caniien Carvll Austady (]
(i) [ (vr) [ M ¥ Fecter v LT RT
34 & v () Puro P
[whr) Tabie 8 9
LT 130 0.94 1w | = 138 2 1.03 142 LT
Impuenia 1 5 | b 10~
™ 404 0.94 430 ! | 40 2 1.05 451
Do fanis . —
RT - e ~—_ - - r - -1 4-*-— -
Darocha 1
LT 358 0.94 B | —*]| 38 1 { 381 LT
pagnis. 10
™ 618 0.94 855 — | m 2 1.05 801 RT
De st -5 0.14
RT 101 0.94 107
Demche
LT 7 | o | @ || 1] w w |
lempants 10
—
TH 1378 0.94 98 | —3 | 1408 4 1.10 1613
De frants —
RT 151 0.94 181 { 181 L 10 161 RT
Oavscra - 10
LT 180 094 202 -~ 202 2 1.03 208 LT
\aquiseda i 10
™ 1140 0.94 3 | — | 1213 4 1.10 134
[ ’ — [ )
R‘r = - - - - - - - -
Derecha

Figura 18.. Médulo de Ajuste de Voliimenes, Ejemplo 1
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MODULO DEL VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Orupo de Cariies Facteres do Ajnsie
1 F] ) r 3 ) 7 0 ) I T 12 "
fog. | Movemisste | imensidedde | Mo.ds | Ancho | Vehicuiss | Pemd | Estacionem | Blogueode | Tho | G Gy | emesieed
dalos Ssnwace | Caries | de Posains | & 3 Motusss | ds | Der | iy | Semwecie
Pupos de e [] Camd o [ Assn 1" L) "";"
carriles (wils ) e . (vl
Taoa Tas T | Teom T Tabls | Teta | Tebia
7 8 3 0 " 12 ) “
LT 1800 2 0s7 0928 0.9685 10 10 10 10 1 095 3228
RE ™ 1800 ? 087 0926 0.985 10 10 10 10 10 098
RT - r . - - - - { & - ]
LT 19800 1 0.87 098 0.985 1.00 10 10 10 Q.95 177
RO T™H 1900 2 087 0.88 0.995 1.00 10 10 | 097 | 1.00 3486
m - - - L J - L ] - ‘ - - ‘
R} 1800 4+ 007 0853 0.99 10 10 10 10 0ss 1652
RN TH 1800 4 097 0853 0.98 1.00 10 ip | 10 10 o855
RT 1900 1 087 0953 0.09 0.80 0.54 10 | 082 10 1072
(A} 1800 2 0.97 0.935 0.98 1.00 10 10 10 0.85 324
RS ™ 1600 4 0.87 0.835 0.69 1.00 098 10 10 10 6887
m - Y 4 pv_ . -, .. = - N - - - ——

Figura 19. Modulo de Flujo de Saturacion, Ejemplo 1.
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

L]
Relecién do

[]
Ralaciéa Tiempo do

7
Capacided Grupe da Carviies

Accage V*’un lh:ﬁﬂ fisscibn Qrepo de
deGrupode | Aetade Seturacide iseasidades verde __ | £ (v { we Carriea
Carriea v Austada v e ™
(whe) 8 () ] < X 0
2
—2 | w2 | 28 0044 | 018 500 0241
—_—
38t 1707 0223 0225 384 0.982
e}y
RO | —p> | oot 6 022 { o025 784 102 .
- - *, - - -
el 401 1652 0243 0.225 372 1078 .
— ¢
RN 1613 6955 0232 0.225 1585 1.031
A 161 1072 0.15 0225 241 0.688
-
- 208 kvl 0.054 0.267 885 024
—_—
RS p— 1334 6687 0.199 0.267 1785 0.747 »
- - + - - L4 -
Duracion del Ciclo C= 120 Seg. 2. (v/5)=_0805 Critco

Tiempo Perdido por Ciclo L= 12.0 Seg.

sm i

C-

L

Figura 20. Mbdulo de Andlisis de Capacidad, Ejemplo 1
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—

MODULO DE NIVEL DE SERVICIO
Snmpo o Carvien Primera Demora Sogunda Demora Demors y NS Demors Total y NS
Geupo de Carviia
r~y Nev. Reiscitn ry s 0 7 ? 0 ) ) 7 C
@ Grupo de [ ] Belpziés Pe=ra =" ) Capsssed éa &, [ = Oumnra, 8 (1 3 Dem. [
Carviies & Yorln wallorme & fostor Srepes o | ) Sopf veh. [ Y ) Aot Ase.
X o Segieh oF Coming [ Y S5 -m | Corien | (empen) Tatah
et ) 'i' Tah ¥ [ 7Y Tabia 3 T 3
-
—2,| 0241 | 0183 | 313 | 10 560 1 0 38 o | s D
—
RE 0728 | 0183 | 351 10 621 16 29 38.0 >}
— oo | 0zzs | 3.3 | 10 3 16 333 68.6 F | eca F
RO T” 102 [ 0225 | 355 | 1.0 T8 18 %8 05.3 F
4 P -
— 1o |ozs | . 10 m 18 # . . . é
—
RN | —% | 1031 | 0225 | 357 | 10 1565 18 =4 61.1 F
—
—) | 0668 | 0225 | 22 [ 10 Ut 18 47 %9 D
2
7| 024 | 0267 | 82 | 10 835 18 0 282 D | 810 D
o 4
—>| 0747 | 0267 | 208 | 18 1785 18 12 s D
_—
Demora en Ia Interseccian *_ seg.veh NS de la interseccion ( Tabla 2)

* no es recomendable calcular las demoras (d), ya que X es mayor que 1.2 o mayor que 1/FHP.

Figura 21. Mobdulo de Nivel de Servicio, Ejempio 1.
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V1. DETERMINACION DEL MAXIMO VALOR DE FLUIO DE
SATURACION EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

VIL.1. Estudios de ingenieria de trinsito

Los estudios mds frecuentes estén dirigidos bdsicamente a los problemas que existen
en el trinsito. De aqui la importancia que oéupan estos estudios, los cuales en las
grandes ciudades son muy complicados pero se obtienen resultados satisfactorios para
resolver los problemas del trénsito.

No importa qué tan simple parezca el problema, el éxito de las mejoras al trénsito se
basa en hechos confiables.

La planeacién de los estudios de trénsito para recopilar los hechos, incluye la seleccién
y capacitacién del personal, adquisicién de equipos, preparacién de formas de campo y
desarrollo de programas para la obtencién de los datos.

Otras veces, la organizacién de un estudio, requiere la contratacién de mds personal, y
el disefio de programas detallados.

El producto final, ya sea un simple aforo de trénsito o0 una investigacién mds amplia,
debe presentarse de tal forma que sea de ficil comprensién y aplicacién, para su uso
actual y futuro.
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V1.1.1.Inventario Geométrico

Inventarios para Estudios de Trénsito.

Existen varios tipos y formas de inventarios para los diferentes estudios en ingenieria
de transito.

Inventario de seiiales:
Consiste en una revision periédica de su estado de funcionalidad y de los elementos de

soporte, segun sea el caso.

Scfiales verticales:

| Ubicacién de la seiial.

Tipo de soporte de la seiial.

Posicién de la sefial en la interseccién.
Fecha de instalacién.

Tipo y tamafio de la seiial.

Seflales horizontales:

Linea divisoria de carriles.

Linea de parada.

Flecha — vuelta izquierda, vuelta en U.

Boyas para divisién de sentido de circulacién.
Pintura de guarnicién.

Etcétera.

A continuacién se presentan los croquis de las intersecciones analizadas:
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Figura 22 Levantamiento Geométrico. Av. Universidad con Av. Palacio de Justicia,
San Nicolés de los Garza, N.L.
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Figura 23 . Levantamiento Geométrico: Av. Universidad con
Av. Central, San Nicolds de los Garza, N.L.
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Figura 24. Levantamiento Geométrico: Av. Churubusco con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.
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Figura 25, Levantamiento Geométrico: Av. Felix U. Gémez con
Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L.
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Figura 26. Levantamiento Geométrico: Av. Ruiz Cortines con
Av. Guerrero, Monterrey, N.L.
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Figura 27. Levantamiento Geométrico: Av. Ruiz Cortines con
Av. Simén Bolivar, Monterrey, N.L
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Figura 28. Levantamiento Geométrico: Av. Gonzalitos con

Av. Ruiz Cortines, Monterrey, N.L
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Figura 29. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoin con
Jaumave, Monterrey, N.L
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Figura 30. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoln con
Av. Rangel Frias, Monterrey, N.L
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Figura 31. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoln con
Ledén X111, Monterrey, N.L.

121



Figura 32. Levantamiento Geométrico: Av. Lincoln con
Patrimonio Familiar, Monterrey, N.L
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Figura 33. Levantamiento Geométrico: Av. Nogalar con
Av. Diego Diaz de Berlanga, San Nicolds de los Garza, N.L
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Figura 34. Levantamiento Geométrico: Av. Nogalar con
Av. San Nicolds, San Nicolds de los Garza, N.L.
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Figura 35. Levantamiento Geométrico: Av. Alfonso Reyes con
Calzada Victoria, Monterrey, N.L

125



MT"

wexh o ’

4

Gral P. Ma. Ancoyo

-

§:13 3 8 &

SLHFOEFOSBIVVPREH DELPT CFRBS

Figura 36. Levantamiento Geométrico: Av. Alfonso Reyes con
Av. Pedro Anaya, Monterrey, N.L.

126



V1.1.2.Muestreo en Campo del Valor de Flujo de Saturacion.

El flujo de saturacién bdsico utilizado en el andlisis de capacidad en intersecciones
semaforizadas es de 1,900 vlihr/c.  Esta cifra debe ajustarse a las distintas
condiciones prevalecientes en el trénsito, como son: la anchura de carriles, los giros a
la izquierda, los giros a la derecha, los vehiculos pesados, la inclinacién de la rasante,
el estacionamiento, los bloqueos producidos al estacionar, el tipo de zona, los bloqueos
producidos por los autobuses y los bloqueos de los giros de vuelta izquierda. Como
procedimiento alternativo, el flujo de saturacién prevaleciente puede medirse
~ directamente en el campo.

Las intensidades de saturacién han sido medidas e investigadas por muchos grupos de
los Estados Unidos de Norteamérica. Las condiciones climéticas extremas, o las
composiciones de tréinsito inusuales, o bien otras condiciones locales criticas pueden
hacer que las cifras varien en relacibn con las estimadas con los célculos
recomendados en Ia metodologia. A continuacion se resume el procedimiento de
observacion de la intensidad de saturacién, en la figura 37 se muestra ¢l formato de
campo para el registro de las observaciones.

Se recomienda utilizar una brigada de dos personas, uno em funciones de
cronometrador y el otro como registrador.
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. Cumplimiento del formato de la figura 37, en su totalidad.

Seleccién de un punto de observacion en donde se vean con claridad la linea de
parada o el paso peatonal y las sefiales semafSricas.

Seleccién de un punto de referencia, normalmente el paso peatonal o la linea de
parada. Los vehiculos deben parar habitualmente detrds de esta referencia. Se
considerard que un vehiculo entra en la interseccién cuando cruce esta referencia.

Se debe realizar un estudio para cada ciclo.

Obligaciones del of !

Percibir cudl es el Gltimo vehiculo detenido en la fila cuando el seméforo cambia
y emite 1a luz verde.

Descripcion de este tiltimo vehiculo al cronometrador.

Anotar en el formulario los vehiculos pesados y los que giran a la izquierda o a la
derecha,

Anotar el tiempo que dicta el cronometrador.

Obligaciones del ’

1.

Poner en marcha el cronémetro al comienzo del tiempo verde y anunciarlo
(voceéndolo) al observador.

Anunciar cada vehiculo segin cruce éste el punto de referencia con su eje trasero
(ejemplo: “uno”, “dos”, “tres™. etc.).

Anunciar el tiempo del cuarto, décimo y dltimo vehiculo de la fila. Esto puede
hacerse al salir de la fila con la ayuda de un cronémetro clésico. Los cronémetros
nuevos, més sofisticados con memoria, permiten al cronometrador anunciar estos
tiempos después de que se haya disipado la fila.
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Se deben anotar todos aquellos sucesos especiales que puedan haber influido en el
flujo de saturacién, como son los autobuses, los vehiculos que se paran por averia.
Se deben medir y anotar el tipo de zona y la anchura e inclinacién del carril que se
estudia.

El periodo definido como flujo de saturacién comienza cuando el eje trasero del cuarto
vehiculo en 1a fila cruza la linea de parada o de referencia, y termina cuando el dltimo
eje del wltimo vehiculo que estaba en la fila al comienzo del verde cruza el mismo
punto. Como se ha descrito en las instrucciones, las medidas se hacen en cada ciclo y
carril. Para reducir los datos se resta el tiempo registrado para el cuarto vehiculo del
tiempo registrado para el tltimo vehiculo de la fila. Esta cifra es el intervalo total de
n-4 vehiculos, siendo 7 el nimero total de vehiculos en la fila al comienzo del verde (o
el nimero del dltimo vehiculo en la fila). Se divide el intervalo total entre n-4
- obteniéndose el intervalo medio por vehiculo en flujo saturado. El flujo de saturacién
se calcula dividiendo 3,600 entre este valor.

S = 3600/[(Tu—T,) /(i - 4)] (40)

=  Flujo de saturacién en campo
Tu= tiempo del ultimo vehiculo en segundos.
Ty= tiempo del cuarto vehiculo en segundos.
n,= Nuamero del dltimo vehiculo.
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HOJA DE CAMPO - ESTUDIO DEL FLUJO DE SATURACION
Luogar
Fecha Hora._, . .. Ciudad
Sentido del Trénsito hacia el
Observador;
Movimientos permitidos
( ) De frente
( ) Vuelta derecha :
( ) Vuelta izquierds
Veh. em| Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5§ Ciclo 6
fila Tiempa| VP[M VTiempe VP [M V| Tiempo| VP [M V| Tiempo] VP [M V| Tlempo| VP [MV| Tiempd VP[MV]|
|
2 )
3
4
s
6
3 - |
8
9 |
10
T (
12
13
14 |
15
16 - 1
17 il ‘
18
19 |
20 Iz
Fim dela i
tltundh
dd
‘ rde 1 ]
[No. de
Veh >20
de Ve
smsber
VP = Vehiculos pesados (de més de 4 ruedas)
MYV = Vehiculos en movimiento de Vuelta I= Izquierds, D= Derecha

Inclinacién Tipo de Area

Ql’ulllente )
Figura 37.- Formato de campo para el registro de las observaciones del flujo de

saturacidn.
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VI1.3. Informacion Fotogrdfica

Figura 38.- Interseccién Av. Diego Diaz de Berlanga con Av. Nogalar Sur, se puede
observar la fila de vehiculos que se genera en el acceso poniente.
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Figura 39.- Interseccién Av. Alfonso Reyes con Calzada Victoria, se observa el 2do. y
3er. Carril son utilizados por vehiculos ligeros, ademés los anchos de carril son

mayores de 3.5 mts.
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Figura 40.- Interseccién Av. Lincoln con Av. Rangel Frias, muestra la saturacién
vehicular en la rama oriente.
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Figura 41.- Interseccién Av. Churubusco con Av. Ruiz Cortines, nétese las
dimensiones de la interseccién y el flujo vehicular existente.
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VL2. Proceso de la Informacion

Como se mencioné en el andlisis anterior, el periodo definido como flujo de saturacion
comienza cuando el cuarto vehiculo cruza la linea de parada (referencia) y termina
cuando el dltimo vehiculo que estaba en la cola al comienzo del verde cruza el mismo
punto.

Para el cdlculo del flujo de saturacion se utilizd la siguiente formula:
Flujo de saturacién :  3600/[(Tu - T,) /(n« — 4)] (40)

Donde:

Tu= tiempo del ultimo vehiculo.

T,= tiempo del cuarto vehjculo.
n,= Numero del dltimo vehiculo.

Para el proceso de los datos tomados en campo se utiliz6 el apoyo del paquete de
computadora Excel, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17.

135



Tabla 17.- Proceso datos de campo, flujo de Saturacion

&

2

2 7.58 30.06 16 1922
2 7.19 29.52 15 1773
2 9.18 33.72 15 1614
2 10.20 33.18 17 2037
2 11.21 33.80 17 2072
2 11.59 35.54 15 1653
2 15.19 33.75 13 1746
2 10.30 32.56 16 1941
2 7.03 32.60 16 1689
2 12.03 33.02 15 1887
2 13.03 35.34 15 1775
2 14.16 35.71 14 1671
2 11.59 35.37 17 1968
2 12.19 34.06 15 1811
2 10.11 35.03 18 2022
2 12.23 35.10 15 1732
2 12.34 33.16 14 1729
2 11.39 34.34 15 1725
2 10.49 31.50 15 1885
2 10.19 31.83 15 1822
2 14.19 35.19 15 1886
2 17.59 34.94 12 1660
2 10.59 35.31 17 1893
2 8.00 35.00 20 2133
2 8.00 34.00 18 1938
2 8.00 33.00 17 1872
2 11.00 35.00 18 2100
2 10.00 34.00 18 2100
2 9.00 36.00 17 1733
2 15.00 35.00 15 1980
2 10.00 35.00 19 2160
2 9.00 35.56 19 2033
2 7.00 32.00 18 2016
2 8.00 33.00 18 2016
2 8.00 34.00 19 2077
2 10.00 34.16 18 2086
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Tabla 17.- Continuacién,

2

2

2 ;

2 10.00 33.00 15 1722
2 10.00 33.00 15 1722
2 11.00 34.00 16 1878
2 8.00 33.00 17 1872
2 9.00 34.09 18 2009
2 9.00 34.00 18 2016
2 13.00 35.00 16 1964
2 9.00 33.84 18 2029
2 9.00 34.00 16 1728
2 11.30 33.00 16 1991
2

15.00

35.00

2

2

2 14 1800
2 6.00 35.00 18 1738
2 12.00 35.00 16 1878
2 10.00 34.00 15 1650
2 10.00 35.00 17 1872
2 12.00 34.00 16 1964
2 8.00 35.00 18 1867
2 7.00 34.00 18 1867
2 10.00 35.00 18 2016
2 8.00 35.00 18 1867
2 14.00 35.00 16 2057
2 7.00 35.00 20 2057
2 8.00 34.00 18 1938
2 12.00 35.00 15 1722
2 8.00 35.00 18 1867
2 9.00 35.00 16 1662
2 8.00 36.00 19 1929
2 10.00 35.00 17 1872
2 11.00 34.00 15 1722
2 10.00 35.00 16 1728
2 13.00 35.00 14 1636
2 8.00 35.00 18 1867
2 15.00 35.00 15 1980
2 7.00 35.00 19 1929
2 12.00 35.00 15 1722
2 13.00 35.00 16 1964
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Tabla 17.- Continuacion.

11.00 35.00 15 1650

2
2 9.00 34.00 17 1872
s 2 13.00 35.00 14 1636
2 10.21 41.00 19 1754
2 11.00 40.00 17 1614
2 9.00 26.00 13 1906
vE 2 14.00 27.00 10 1662
2 10.00 26.00 12 1800
2 10.00 27.00 12 1694
2 9.00 26.00 12 1694
2 8.00 26.00 13 1800
2 7.00 27.00 14 1800
2 12.00 27.00 12 1920
2 12.00 27.00 12 1920
2 9.00 27.00 13 1800
2 9.00 26.00 12 1694
2 9.00 27.00 13 1800
2 7.00 27.00 13 1620
2 14.00 27.00 12 2215
2 10.00 27.00 12 1694
2 6.00 26.00 15 1980
2 8.00 26.00 12 1600
2 8.00 28.00 15 1980
2 10.00 28.00 13 1800
2 10.00 27.00 13 1906
2 8.00 27.00 13 1705
2 8.00 28.00 14 1800
», 2 9.00 26.00 12 1604
2 9.00 20.00 10 1964
2 9.00 26.00 12 1694
2 9.00 20.00 10 1964
2 10.00 26.00 12 1800
2 10.00 26.00 13 2025
2 8.00 19.00 10 1964
2 9.00 29.00 14 1800
2 11.00 31.00 15 1980
2 7.00 28.00 15 1886
2 9.00 29.00 16 2160
2 12.00 29.00 12 1694
2 14.00 34.00 13 1620
2 8.00 34.00 16 1662
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Tabla 17.- Continuacion.

2
2
2
2 :
2 18.00 37.82 15 1998
2 7.00 25.00 12 1600
2 7.00 25.00 13 1800
2 10.00 2485 12 1939
2 7.00 27.19 13 1605
2 7.00 24.19 13 1885
2 8.00 26.22 14 1976
2 10.00 25.56 1 1620
2 10.00 25.98 12 1802
2 10.00 27.69 12 1628
J 2 13.00 64.00 27 1624
2 16.00 65.00 26 1616
2 9.00 30.00 14 1714
2 10.00 29.00 15 2084
2 13.00 30.00 13 1906
2 11.00 30.00 13 1705
2 10.00 30.00 14 1800
2 10.00 30.00 15 1980
2 23.00 30.00 8 2057
2 7.00 30.00 15 1722
2
e TR O T T,

2

2 ;

2 13.00 39.00 17 1800
2 9.00 35.00 18 19838
2 9.00 33.00 16 1800
2 9.00 32.00 17 2035
2 10.00 34.00 17 1850
2 9.00 34.00 16 1728
2 13.00 35.00 17 2127
2 18.00 35.00 12 1694
2 19.00 35.00 12 1800
2 10.00 35.00 18 2016
2 13.00 35.00 14 1636
2 15.00 34.00 14 1895
2 9.00 40.00 18 1626
2 14.00 41.00 16 1600
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Tabla 17.- Continuacién.

3 7 32 18 2016
3 9 32 16 1878
3 12 32 14 1800
3 12 32 15 1980
3 6 32 19 2077
3 1 32 16 2057
3 13 32 15 2084
3 10 32 16 1964
3 9 32 16 1878
3 9 32 15 1722
3 8 32 17 1950
3 9 32 16 1878
3 14 32 14 2000
3 10 32 17 2127
3 9 32 17 2035
3 15 32 13 1906
3 7 32 17 1872
3 10 32 14 1636
3 1 32 14 1714
3 9 32 16 1878
3 13 32 13 1705
3 10 32 16 1964
3 16 32 13 2025
3 12 32 15 1980
3 10 32 15 1800
3 8 32 18 1938
3 9 32 17 2035
3 13 32 15 2084
3 1 32 16 2057
3 16 32 13 2025
3 12 32 13 1620
2 1 45 21 1800
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Tabla 17.- Continuacién.

2 42 18

2 43 20

2 12 43 22 2090
2 10 43 21 1855
2 1 43 21 1913
2 9 42 23 2073
2 9 42 20 1745
2 10 42 19 1688
2 10 42 21 1913
2 8 40 20 1800
2 10 39 18 1738
2 10 40 19 1800
2 8 42 21 1800
2 12 37 17 1872
2 9 39 18 1680
2 13 42 A7 1614
2 18 40 16 1964
2 1" 40 17 1614
2 1 40 19 1862
2 8 43 23 1954
2 9 42 21 1855
2 10 40 18 1680
2 10 42 21 1913
2 9 42 21 1855
2 8 a1 21 1855
2 8 42 21 1800
2 8 43 22 1851
2 8 42 23 2012
2 10 42 21 1913
2 9 42 19 1636
2 8 40 20 1800
2 10 40 19 1800
2 1 42 22 2090
2 10 42 21 1913
2 10 41 20 1858
2 9 41 20 1800
2 8 42 24 2118
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Tabla 17.- Continuacién.

2 10 42 21 1913
2 8 42 21 1800
2 8 42 20 1694
2 1" 28 14 2118
2 13 40 16 1600
2 10 40 20 1920
2 9 39 18 1680
2 12 39 17 1733
2 10 38 18 1800
2 37

2 37
2 36
2 10 38 20 2057
2 8 38 18 1680
2 10 38 17 1671
2 9 36 18 1867
2 10 37 17 1733
2 10 38 19 1929
2 9 38 18 1738
2 9 36 17 1733
2 1 38 17 1733
2 10 a7 18 1867
2 10 37 17 1733
3 52

53

52

40

23

3 24

3 8 24

3 9 24 12 1920
3 8 24 13 2025
3 7 22 12 1920
3 10 22 10 1800
3 12 23 g 1636
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Tabla 17.- Continuacion.

N[

3 7

3 9 24 12 1920
3 9 24 12 1920
3 8 24 14 2250
3 13 24 10 1964
3 10 24 12 2057
3 11 23 1 2100
3 9 24 12 1920
3 1 24 12 2215
3 9 24 1 1680
3 1 24 12 2215
3 7 24 12 1694
3 10 24 1 1800
3 10 24 1 1800
3 12 24 1 2100
3 9 24 12 1920
3 1 24 1 1938
3 8 24 13 2025
3 10 24 12 2057
3 10 24 12 2057
3 9 24 13 2160
3 9 24 13 2160
3 10 24 1 1800
3 9 24 12 1920
3 14 24 10 2160
3 10 24 12 2057
3 10 24 12 2057
3 9 24 13 2160
3 10 24 12 2057
3 10 24 1 1800
3 9 20 10 1964
3 11 26 13 2160
3 10 26 13 2025
3 13 25 10 1800
3 13 26 10 1662
3 10 26 13 2025
3 9 26 13 1906
3 9 26 13 1906
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Tabla 17.- Continuacién.

3 1 26 13 2160
3 11 26 12 1920
faz 3 ) 27 13 1800
lang 3 10 26 12 1800
3 ) 27 3 1800
3 10 26 12 1800
3 ) 25 14 2250
3 12 26 12 2057
3 9 26 13 1906
3 T 26 11 1680
3 ) 26 13 1906
3 9 26 12 1694
3 8 26 14 2000
3 10 26 12 1800
3 10 26 13 2025
3 12 24 10 1800
3 12 26 12 2057
3 10 26 12 1800
3 9 26 3 1906
3 ) 25 13 2025
3 9 26 13 1906
3 10 26 13 2025
3 10 26 14 2250
3 12 24 11 2100
3 10 26 13 2025
3 10 26 14 2250
3 12 24 11 2100
3 10 26 12 1800
3 9 25 14 2250
3 8 26 13 1800
3 12 26 11 1800
3 8 26 13 1800
3 8 26 14 2000
3 14 25 10 1964
3 10 25 11 1680
3 8 25 13 1906
3 1 26 13 2160
3 10 26 12 1800
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Tabla 17.- Continuacion.

1751
1654
1742
1800
1800
2031

1855

1614

2123
1855
1705
1800
1800

2123

1662
1890

1

620

1

846

1611

1800
1754
2323

21

19

21

17

27
21

27

27

25

24
21

24

47

47

47

47

47
47

10
10
15
10
10

14
17

14
10
10
10

10

17
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Tabla 17.- Continuacién.

3| 5| 3| 8| N B & R K| B| & & B| | B| | B B| B V| 8|

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2 9 48 1938
2 9 47 2084
2 10 47 1751
2 8 46 1705
2 10 47 2043
2 8 48 1980
2 10 48 2179
2 8 48 1880
2 7 48 1932
2 8 48 1890
2 10 48 2084
2 9 48 24 1846
3 31 46 12 1820
3 10 47 23 1849
3 8 47 23 1754
3 30 46 13 2025
3 8 47 24 1846
3 9 47 23 1800
3 10 47 22 1751
3 10 47 23 18489
3 9 47 21 1611
3 7 48 23 1668
3 9 47 23 1800
3 3 46 12 1820
3 1" 47 20 1600
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Tabla 17.- Continuacion.

i

3 1 47 22 1800
3 10 a7 23 1849
3 9 a7 22 1705
3 1 a7 21 1700
3 10 a7 23 1849

e

b 2 8 40 19 1688

= 2 7 20 19 1636

; 2 7 40 20 1745
2 8 40 20 1800
2 5 a1 21 1700
2 9 39 22 2160
2 8 40 21 1913
2 9 40 21 1974
2 9 20 21 1974
2 8 41 23 2073
2 10 40 20 1920
2 9 a1 22 2025
2 8 a1 21 1855
2 9 20 20 1858
2 8 41 21 1855
2 3 41 22 1851
2 8 a1 23 2073
2 8 40 19 1688
2 10 4 19 1742
2 9 41 21 1913
2 9 a1 23 2138
2 9 Y 24 2250
2 7 a1 21 1800
2 12 a1 21 2110
2 3 41 21 1855
2 7 a1 22 1906
2 8 a1 2 1964
2 8 40 22 2025
2 5 a1 22 1851
2 8 a1 22 1964
2 8 40 21 1913
2 8 a1 19 1636
2 ) a1 23 2073
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Tabla 17.- Continuacién

of
=€

)

2 7 41 24 2118
2 8 41 21 1855
2 10 41 21 1974
2 9 41 21 1913
2 12 41 21 2110
2 7 41 25 2224
2 5 40 24 2057
2 8 41 23 2073
2 9 41 22 2025
2 7 41 21 1800
2 8 41 21 1855
3 7 40 22 1964
3 1" 41 19 1800
3 11 41 19 1800
3 9 40 18 1626
3 1 40 18 1738
3 10 41 18 1626
3 10 41 19 1742
3 8 41 23 2073
3 8 39 19 1742
3 6 39 19 1636
3 8 41 21 1855
3 7 40 24 2182
3 7 39 22 2025
3 9 41 24 2250
3 8 39 18 1626
3 10 41 22 2090
3 12 40 18 1800
3 8 39 21 1974
3 7 40 19 1636
3 9 40 20 1858
3 8 40 19 1688
3 13 41 18 1800
3 9 40 19 1742
3 1 41 20 1920
3 10 41 19 1742
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VL.3. Andlisis de la Informacion

La estadistica trata de la seleccion, andlisis y uso de datos con el fin de resolver
problemas. A toda persona, tanto en su gjercicio profesional como en su actividad
diaria, se le ofrece informacién en forma de datos. Consecuentemente, algunos
conocimientos de estadistica le serdn de utilidad a la poblacién en general, pero en
particular, el conocimiento estadistico serd vital para ingenieros, cientificos y
administradores, debido a que de manera rutinaria mancjan y analizan datos.
Ademis, la probabilidad, que estudia las variaciones al azar en diversos sistemas se
presenta para dar sustento a otras aplicaciones de la probabilidad y la estadistica en
ingenieria,

La estadistica propicia un criterio para lograr mejoras, debido a que sus técnicas se
pueden usar para describir y comprender la variabilidad. La variabilidad existe en
todo tipo de procesos. Estas variabilidades estdn en todos los medios; las aplicaciones
de la probabilidad y la estadistica son numerosas en todos los casos de la ciencia
aplicada en donde existan variaciones y donde las conclusiones acerca de un sistema
estén basadas en datos observados. En realidad todo el trabajo experimental tiene esta
naturaleza y la variabilidad es el comiin denominador de estos problemas.

(Por qué ocurre la variabilidad?. En general, la variabilidad es resultado de los
cambios que ocurren en las condiciones en las cuales se hacen las observaciones.

Por estadistica y probabilidad entendemos los métodos para describir y modelar la

variabilidad ademds de permitir la toma de decisiones cuando la variabilidad esté
presente.
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Las técnicas de la estadistica descriptiva pueden aplicarse ya sea a poblaciones enteras
0 a muestras.

A menudo, los datos disponibles resuitan de una muestra, y en ocasiones el objetivo
del responsable de la toma de decisiones es utilizar la informacién en la muestra para
extraer una conclusién (o una deduccion) acerca de la poblacién de la que se extrajo la
muestra,

A continuacién, se presentan las técnicas basicas de la estadistica descriptiva que son
Utiles en los problemas deductivos y de toma de decisiones:

Presentacién grifica de datog:
Hay muchos métodos grificos y tabulares titiles en el resumen de datos. En esta
seccién presentamos unas cuantas de las técnicas de mayor utilidad.

Una distribucién de frecuencia es un resumen mas compacto de datos que las
observaciones originales. Para construir una distribucién de frecuencia, debemos
dividir la gama de los datos en intervalos, que suelen denominarse intervalos de clase:
Si es posible, los intervalos de clase deben ser de igual ancho, para incrementar la
informacidén visual en la distribucién de frecuencias. Deben hacerse algunos juicios al
seleccionar el nimero de intervalos de clase para dar una imagen razonable. El
nvimero de intervalos de clase que se utiliza depende del ntimero de observaciones y de
la cantidad de discriminacién o dispersion en los datos. Una distribucién de
frecuencias en la que se emplean muy pocos o demasiados intervalos de clase no serd
muy informativa.
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Histograma:
También es util presentar la distribucién de frecuencias en forma grifica. Un diagrama
de este tipo se denomina histograma. Para dibujar un histograma, se usa el eje
horizontal para representar la escala de medida, y se dibujan las fronteras de los
intervalos de clase, el eje vertical representa la escala de frecuencia (o frecuencia
relativa). Si los intervalos de clase son de igual ancho, las alturas de los rectdngulos
dibujadas en el histograma son proporcionales a las frecuencias. Si los intervalos de
clase son de ancho desigual, se acostumbra entonces dibujar rectdngulos cuyas dreas
son proporcionales a las frecuencias. Sin embargo, los histogramas son més féciles de
interpretar cuando los intervalos de clase son de igual ancho. El histograma brinda una
interpretacién visual de la forma de la distribucién de las mediciones, asi como
" informacién acerca de In diseminacién o dispersién de los datos.

Cuando se pasa de los datos originales a la distribucién de frecuencia o al histograma,
cierta cantidad de informacién se ha perdido puesto que ya no tenemos las
observaciones individuales. No obstante, estd pérdida de informacién es pequeiia
comparada con la precisién y facilidad de interpretacién ganadas al utilizar la
distribucion de frecuencia y el histograma. En casos en los que los datos tomen sélo
unos cuantos valores distintos, puede ser innecesario formar intervalos de clase.

Por 1ltimo, recuérdese que la distribucién de frecuencia y el histograma pueden ser
relativamente sensibles a la elecciéon del nimero de intervalos de clase y su ancho.
Las distribuciones de frecuencia y los histogramas son mas estables para conjuntos de
datos mis grandes, por ejemplo de tamaiio 50, 100 6 mayores.
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Del mismo modo que las grificas pueden mejorar la presentacién de datos, las
descripciones numéricas son también valiosas, presentamos varias medidas numéricas
importantes para describir las caracteristicas de los datos.

Medidas d {enci | (MEDIA):
La medida mds comiin de tendencia central, o localizacién de los datos, es la media
aritmética ordinaria. Debido a que casi siempre consideramos a los datos como la
muestra, nos referimos a la media aritmética como la media de muestra. Si las
observaciones en una muestra de tamafio n son x;, X3, . . . , Xy entonces la media de
muestra es:

T=5t% +K +x,
n

. (41)

iml

La media de la muestra x representa el valor promedio de la poblacién, y se denota
por medio de la letra griega u (mu). Cuando hay un mimero finito de observaciones
(digamos, N) en la poblacién, entonces la media de la poblacién es:

#=% (42)

La moda es la observacién que ocurre con mayor frecuencia en la muestra.

152



Medidas de di iép:
La medida de dispersién mds importante es la varianza de la muestra. Sixj, X2, . « - o

Xn, €S una muestra de # observaciones, entonces la varianza de la muestra es:

3 -3’
s? = (43)

Dpsviadaen ot
. Debido a que 5° se expresa en el cuadrado de las unidades originales, no es fiicil
interpretarla. Ademis, Ia variabilidad es un concepto poco familiar y més dificil que
la localizacién o tendencia central. Sin embargo, podemos resolver “el problema de la
dimensionalidad”, trabajando con la raiz cuadrada (positiva) de la varianza, s,
denominada desviacién estindar de la muestra.

s=+s? ( 44)

Curtosis:

La curtosis representa la elevacion o achatamiento de una distribucién, comparada con
la distribucién normal. Una curtosis positiva indica una distribucién relativamente
clevada, mientras que una curtosis negativa indica una distribucion relativamente

plana.
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Curtosis se define como:

—\4
n(n+1) o M (45)
(n=1)n—-2)n-3) s

__¥n-1
(n-2)n-3)

Donde:
§=  esladesviacién estdndar de la muestra.

Cocficiesiis W X oiiriotriu:
Esta funcién caracteriza el grado de asimetria de una distribucién con respecto a su
media. La asimetria positiva indica una distribucién unilateral que se extiende hacia
valores més positivos. La asimetria negativa indica una distribucién unilateral que se
extiende hacia valores mds negativos.

La ecuacién para la asimetria se define como:

X, —X 3
n i
(n—l)(n-Z)z[ s ] L49)

Para los cdlculos estadisticos antes mencionados se utilizé el paquete de computadora
Excel, en la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos.

154



Tabla 18. Resultados estadisticos de las muestras obtenidas en campo.

Flujo de Saturacién
Media 18757
Error Tipico 7.2
Mediana 1866.7
Moda 1800.0
Desviacién estindar 162.6
Varianza 26433.5
Curtosis -0.7
Coeficiente de asimetria 0.2
Minimo 1600.0
Miximo 2322
Suma 966000.8
Cuenta 515
Nivel de Confianza, 14.07
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Grifica de la probabilidad:

Los métodos gréficos también son Gtiles cuando se selecciona una distribucién de
probabilidad para describir datos. La graficacién de probabilidad es un método
grifico para determinar si los datos se ajustan a una distribucién hipotética basada en
un examen visual subjetivo de los datos. [El procedimiento general es muy simple y
puede efectuarse con rapidez. La graficacién de la probabilidad requiere papel gréfico
especial, conocido como papel de probabilidad, que se ha disefiado para la distribucién
hipotética. Se dispone ampliamente de papel de probabilidad para las distribuciones
normal, lognormal, de Weibull y diversas distribuciones ji cuadrada y gamma, Para
construir una gréfica de probabilidad, se clasifican primero las observaciones en la
muestra de la mais pequefia a la mds grande. Esto es, la muestra X}, X3, . .., X,, se
arreglan como Xg), Xz . .. , Xy, donde X < X4y,  Las observaciones ordenadas
Xy se grafican después contra su frecuencia acumulativa observada en papel de
probabilidad apropiado. Si la distribuciém hipotética describe de manera adecuada los
datos, los puntos graficados caerdn aproximadamente sobre una linea recta; si los
puntos graficados se desvian de modo significativos de una linea recta, entonces el
modelo hipotético no es apropiado, Usualmente, la determinacién de si los datos se
grafican 0 no como una linea recta es subjetiva.

En la figura 42, se muestra la gréifica del anilisis de los datos, nétese que la mayoria de

los puntos siguen una recta, lo que quiere decir que nos representa una distribucién
normal.
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Figura 42. Grdfica de Probabilidad, Distribucién Normal.
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VL4. Determinaciéon del Miximo Valor de Flujo de Saturacion.

Con ayuda del paquete de computacién Excel, se analizaron los datos y se calcularon
los parémetros estadisticos.

En la figura 43, se muestra el Histograma de frecuencias, asf como la ojiva del
porcentual acumulado.

La tabla 19, nos presenta la clase, la frecuencia y el porcentaje acumulado, con estos
datos procederemos a calcular el 85 percentil el cual nos representari el valor de flujo
de saturacién para intersecciones semaforizadas para el érea metropolitana de
Monterrey.

Interpolacién del 85%.

85% = 2080 - 2020
89.33-78.37

(85 —78.37) + 2020 = 2056

85% =2050veh/ hr / carril . (Mdximo Valor de Flujo de Saturacién).

El 15% restante son valores que por caracteristicas de la zona o la toma de datos no es
representativo.
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Figura 43. Histograma de frecuencias y ojiva del flyjo de

saturacion.
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Tabla 19. Clase, frecuencia y porcentaje acumulado de las muestras de
campo, del flujo de saturacién,

CLASE FRECUENCIA % ACUMULADO
1600 4 1.12
1660 30 9.55
1720 36 19.66
1780 32 28.65
1840 53 43.54
1900 37 53.93
1960 46 66.85
2020 41 78.37
2080 39 89.33
2140 H 18 94.38
2200 9 96.91
2260 11 100.00

Y mayor 0 100.00

160



VIL. ANALISIS DE CAPACIDAD UTILIZANDO EL MAXIMO
VALOR DE FLUJO DE SATURACION OBTENIDO

El valor de flujo de saturacién ideal obtenido es de 2050 veh/hr/carril, este valor se
coloca en el médulo de valor de flujo de saturacién .

VIL1. Ejemplo 2

Realizaremos el andlisis de la interseccién semaforizada. Av. Churubusco con Av.
Ruiz Cortines; misma del ejemplo del Capitulo V.4., pero ahora utilizando el flujo de
saturacion igual a 2050 veh/hr/carril, y compararemos los resultado.

Solucién:

a) Modulo de Entrada.
El formulario del Mddulo de Entrada de este ejemplo aparece en la figura 44.

b Mdédulo de Ajuste de Volimenes.

La figura 45, muestra el formulario de Mddulo de Ajuste de Voliimenes.

c) Mbédulo de Intensidad de Saturacion.

- La figura 46, muestra el formulario para el Médulo del flujo de saturacién, para el
ejemplo 2. En la columna 2 de este médulo se repiten las descripciones de los
grupos de carriles. Se asume como intensidad de saturacién ideal el valor de
2050 veh/hr/carril, resultado de esta investigacién
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d  Modulo de Andlisis de Capacidad.

La figura 47, muestra el médulo de Anélisis de Capacidad. En la columna 2 se
repite Ia descripcién del grupo de carriles. En la columna 3 se escriben los flujos
ajustados (¥) obtenido del médulo de ajustes, en la columna 4 se escriben las
intensidades de saturacion (S) obtenidas del médulo del valor de flujo de saturacién.
Con estos valores se obtienen la relacién V7S las cuales se colocan en Ia columna 5.

Ahora se aprecia cuales son los grupos de carriles criticos, es decir los de mayor
relacién V/S en cada acceso. La relacién de la suma de carriles criticos es 0.744, es
decir.
X(¥/8)=0.123+0.211+0.225+0.185
XV /S)criticos = 0.744

Este valor se coloca en la seccidn inferior del médulo.

En la columna 6, se escribe la relacién del tiempo de verde de cada fase con respecto a
la longitud del ciclo, esto es:

g/ (Av; Rukz Cortines hacin ol esic)= %:0.183

g/c (Av. Ruiz Cortines hacia el oeste) = Tzzlo =0.225

g/c (Av. Churubusco hacia el norte) = % =0.225

g/c (Av. Churubusco hacia el sur) = % =0.267
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- En la columna 7 se calcula la capacidad de los grupos de carriles (c), esto es
multiplicando la columna 4 (S) por la columna 6 (g/c).

- En la columna 8 se calcula la relacién vw/c (volumen entre lg capacidad de cada
grupo de carriles), dividiendo la columna 3(v) entre 1a 7 (c).

- En la columna 9 se marca con un asterisco el grupo de carril critico para cada

acceso.

La relacién critica v/c, Xc, se calcula con la ecuacién 7 mostrada en el formato.

Xo= Z00/9C ¥ m 21 20) Xe=0.827
C-L 120-12

e  Mbdulo de Nivel de Servicio

La figura 48, muestra el médulo de nivel de servicio. Las descripciones de los grupos
de carriles se anotarin en la columna 2. En la columna 3 se escribe la relacién
volumen/capacidad (X), en l1a colhumna 4 la relacién de verde (g/C), en la columna 5 se
calcula la demora uniforme d) (ecuacién 34).

_a2eCl-g/o)?
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Calculando d; para todos los grupos de carriles:

d,(RE.]) = 0.38(120)(1-0.183)* /(1 (0.183)0.223)) = 31.73 seg/veh
d,(RE,2) = 0.38(120)X1 - 0.183)? /(1 - (0.183)0.672)) = 34.7 seg/veh
d,(RO,1) = 0.38(120)(1 — 0.225)* /(1 - (0.225)(0.920)) = 34.5 seg/veh
d,(R0O,2) = 0.38(120)(1 - 0.225)" /(1 - (0.225)(0.938) = 34.5 seg/veh

d,(RNT) = 0.38(120)(1 - 0.225)? /(1 - (0.225)1.0)) = 35.3 seg/veh

d,(RN,2) = 0.38(120)(1 - 0.225)* /(1 — (0.225)(0.956)) = 34.9 seg/veh
d,(RN,3) = 0.38(120)(1 - 0.225)* /(1 — (0.225)(0.615)) = 31.8 seg/veh
d,(RS,]) = 0.38(120)(1 - 0.267)* /(1 - (0.267)0.223)) = 26.1 seg/veh
d,(RS,2) = 0.38(120X1 - 0.267)" /(1 —(0.267X0.693)) = 30.1 seg/veh

En la columna 6 se coloca el factor por ajuste DF, de la tabla 15, con tipo de control
seméforo de tiempo fijo, siendo una interseccién 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 ¢l tipo de llegada 3, m = 16.
En la columna 9, se calcula la demora d; , con la ecuacién 35.

d, =l73X’kX-l)+J(X—1)’ +(m(X/c)I (35)
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d,(RE,]) = 0.0seg /veh(X =0.223,c = 637,m = 16)
d,(RE,2) =1.8seg/vei(X =0.672,c = 671,m =16)
d,(RO,1) =18.3seg/ veh(X = 0.92,c = 414,m = 16)
d,(RO,2) =12.8seg/veh(X = 0.938,c = 854,m =16)
d,(RN,]) = 34.6seg /veh(X =1.0,c = 401,m =16)
d,(RN,2) = 9.6seg/veh(X = 0.956,c =1688,m =16)
d,(RN,3) = 3.0seg /veh(X = 0.615,c =262,m =16)
d,(RS,)) = 0seg/veh(X = 0223,c =934,m =16)
d,(RS,2) = 0.8seg/veh(X = 0.693,c =1926,m =16)

. La columna 10 se calcula la demora (d) por grupo de carriles con la ecuacién 35:

Demora= d,DF +d,
Demora (RE,l)=31.7(1)+0 =31.7 seg/veh
Demora (RE.2) =34.7(1)+1.8 = 36.5 seg/veh

Demora (RO,l) = 34.5(1) +18.3 = 52.8 seg/veh
Demora (RO,2) =34.7(1) +12.8 = 47.5 seg/veh
Demora (RN 1) = 35.3(1) +34.6 = 69.9 seg/veh
Demora (RN,2) =34.9(1) +9.6 = 44.5 segfveh
Demora (RN 3) =31.8(1) +3.0 = 34.8 seg/veh
Demora (RS,1) = 26.1(1) + 0 = 26.1 seg/veh
Demora (RS,2) =30.1(1) + 0.8 = 30.9 seg/veh
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La columna 11, se describen los niveles de servicio por grupo de carril, utilizando la
demora total (columna 10) con la tabla 2.

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

2 (Demora)XVol.Ajustado)

Dem. Acceso =
2 Volumen Ajustado

Dem. RE = 31.7(142) + 36.5(451) =135, 4seg/
142 + 451 »

Dem. RO = 52.8(381) + 47.5(801) =49 2“%

381+801
69.9(401) + 44.5(1613) + 34.3(161) seg.
Dem.RN = =48.5
401+1613+161 4
RS = 26.1(208) +30.9(1334) =3 0'3333/
208 +1334 v

Comparando estas demoras en Ia tabla 2, se establece el Nivel de Servicio por acceso y
se coloca en la columna 13,

La demora Media por vehiculo en toda la interseccién se calcula, como la media
ponderada de los valores de cada acceso, ecuacién 37.
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Demora en la Interseccién = 3 (d, *¥7,)
por vehiculo TV,
Demora en la Interseccién = 2> 70 25) + 49-2(1182) + 48.5(2175) + 30.3(1542)

593 +1182+2175+1542
Demora en la Interseccion = 42.2 seg./veh.

Comparando el valor anterior con la tabla 2, le corresponde un Nivel de Servicio “E”,
en toda la interseccion.
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Prayect

VIL.2.- Comparacién de los resultados.

Interseccién Av. Churubusco con Av. Ruiz Cortines.

FLUJO DE SATURACION IDEAL NIVEL DE DEMORA EN LA INTERSECCION
vek/ke/carril SERVICIO seg/veh
o J 1900 * 1T YT .
2050 ** E 40.4

* Manual de Capacidad vial de E.E.U.U. (1994).
** Investigacion.
*2#% No se recomienda el calculo.

Los célculos de los andlisis de capacidad con el nuevo valor de flujo de saturacién
(2050 veh/hr/c) da como resultado un mejor nivel de servicio, al disminuir las
demoras por vehiculo, para el ejemplo analizado utilizando el nuevo valor de flujo de
saturacién es posible calcular la demora por vehiculo.

El nuevo valor de flujo de saturacién se emplearia para anélisis operacional, asi como
para disefiar los tiempos de las fases de un semiforo, estos cdlculos serdn
representativos de las condiciones prevalecientes del trdnsito y de los usuarios en el
firea Metropolitana de Monterrey.
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MODULO DE ENTRADA

Intersecodn: Av. Churubusco con Av. Ruiz Cortmes o Fecha: 15-Dic-97
Con @i nuevo valor ds flujo de Ssturacidn (2050 velvhric )
D.ELT Periodo Anaizado 745-8:45_TipodeArea [ ] ceo X ow
No. T Chudad/Estado  Monterrey, N.l_"““1
IGeomwll y Volumen ! ? 1
s
[ et
. RS TOTAL | | om
- > 3 sss §
HORTE 134 1140 190 \ *
identificar en el Diagrama
. VolGmanss
Moirmiants on ol Carrd 130 - 377 G784 I8 4
Localizacién de Estacionasmianto J >
islata fisica o pintadn |43 | ;
Pareds deo Autobis RE TOTA = 00
l RN TOTAL
[CONDICIONES GEOMETRICAS Y DE LA CIRCULACION
ACCESO | PENDIENTE |% HV Carril da Autobus | FHP Conflicto | Semaforo Para | Tipo de
(%) Estacionamisnto | ( NB) Peatonal Peatones Arribo
Adyacents (peavhr. )
L So N Nm 8o N | Tiempo
Min.
RE 1 8 N 0 0 0.94 80 N 40.8 3
RO 1 2 N 0 0 0.94 50 N 40.8 3
RN F] 5 | ¢ 20 18 0.9 (7] N 27.0 3
| 75 3 TN o | 5 [ 094 5 W [ Zo [ 3
[Pendients: + ascendents - Na= Parada de Autobuses/mr. Win. Tlempo: Minimo Verds
descendenta FHP= Factor de Hora Pica. Para Cruce Peatonal.
HV: veh. con més da 4 ruedas, Confiicio Pestonai= pest/iv. Tipa de amribo: Tipo 1-8
|Nm: Maniobras de Estacidn/hs. |
FASES
_E (1] RE T RO
a
)
SR el Eo N BV b o
: 1
Tiempa |V= 27 V=22 @ |ve3Z2  |v=27 V= V= Vs V=
A+R=3 A+R= 3 A+R= 3 A+R= 3 A+R= A+R= A+R= A+Rm
Fijo o Actuado
Flyo
Yuels Protegida Vuelta Permida Pemones
4 ............... u-"f ........................ Dm“i‘n ‘e| Ci‘louu".
— R __

Figura 44.- Médulo de Entrada, Ejemplo 2.
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MODULO DE AJUSTES DE VOLUMENES

o

- _—
“ Tovimiests |~ V,~ FI;‘ u:u » O'.lﬁ “ h'l. m’“—- “ '"..
Movimiente | Mo Ps Hivima Coniigs | mnCanviiends | Caniine Carel Apstada ™
(wlr) he (whry Grupa r F™  Fachr v LToRT
34 vy b b u (o) Arafw
i) Tmg 2
LY 130 o4 [ 138 {-‘H' 138 J¥ 1 13 w— 7
2 3 10
ReE | ™ 404 0.04 w 17| ) 108 451
q )
RT . - . . . . . { :
-——1 r -
T 358 0.94 wm | 7] -l 4 R ] r ]
| 10
: "
RO ™ 618 0.54 &= | | m -2 105 0 RT
] Yk + 1 L 0.44
RT 101 0.94 107
T s | o | wm | | 4 1 10 m |
10
-2y
RN ™ 1378 0.04 us | — | wes 4 i.10 1613
—_—
RT 151 004 161 161 ap | e | RT
_} o L— m
LT w | ow | m [ 2 1.3 0 | 7
1.0
L r . —
™ 1140 0.4 23 | —| 1213 | = 1.10 1354
—
RT . .-— . — ) 1 N r——-—---a'. h—a—— . . ,.__.-ﬁ.

Figura 45. Médulo de Ajuste de Volirmenes, Ejemplo 2.

hin}
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MODULO DEL VALOR DE FLUJO DE SATURACION

Grapo do Cariles & e Faciores de Ajaste
7 ) 3 ] 5 s 7 ? [ 0] 1 12 L
Acc. | Movimients | intaensidedde | Ne.de | Ancho | Vehinos | Fesd | Eseciomem. | Boguecde 4 Tgo | Gia | Go 1 Iweides
da ko Ssturscide | Canies | de | Pesados 6 Micbuses | do | D | tm J Memcie
gopos de idesl N Col % fw W ‘l " o | g n! """‘,
camiles {viteie) ™ b (wir)
T | Tedl Teds Toh Tedia Tl | T | Tads
7 8 9 0 1" 2| n m
T 2050 3 087 + 0928 "m 10 1.0 10 10 0.95 us1
RE ™ 2050 ¥~ | og7 | 0828 | 0985 10 10 10| 10 | 10 3664
RT 2 - f . 2 . . » ” . @
(h } 2050 1 097 | nes | 0.985 1.00 10 10| 10 | oss | 1842
RO TH 2050 2 0.7 098 | 0995 1.00 10 10 |og7a | 100 | 37
RT ‘L - 4 e - - ] - - - -
LT 2050 1 0s? 0.853 099 1.0 10 10 | 10 | 098 1782
™ ™ 2050 4 loor | oos3 |om | 4m 40 0] 1010 mu
RT 2050 -+ 087 | o933 | ose 0.80 094 10 |08 | 10 1165
LT 2050 2 097 | 0835 | 099 1.00 10 10| 10 | 085 | 397
RS ™ 2050 4 087 | 0835 | 099 1.00 098 10| 10 | 10 7215
RT - = s » = 4 s = 5 = 2

Figura 46. Médulo de Ajuste del Valor de Flujo de Saturacién, Ejemplo 2.
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MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

A .”:_. “ u-:u ﬂ&sﬂﬁ u:‘ﬁ w&‘u u.* J.-.Oﬁ
e Gnipo e Apesinds Seiursciéa Bsesidadag Venda £ (v} e Carviles
Camiies v Aestade w - a .| ose [

{whvr) $ (vitw) - ™ o X (1)
-
—2 | w2 481 0.041 0.163 &7 0223
—
RE| — | 451 3664 0.123 0.183 671 0.672 .
- - ‘1 l
381 12 | o227 | 02 " 092
ey '
RO | —> | oot s 1 o 0225 54 0938 | *—
- - & mey— e —— =" .,’M_l
| w2 | 0225 0225 401 10 .
—

R > | 181 7504 0215 025 1688 0.958
— 161 1165 0.138 0.225 282 0615
A
7| 97 002 [ 0267 834 0223
==y

RS | = 1 13 7218 0.185 0.267 1928 0.603 .
—_—

L] x 5 - J - -

Duracion del Ciclo € = 120 Seg. D (v!s)=0744 Critco

/
Tiempo Perdido por Cicko L= 120 Seg. J-Z-é%)gaﬂ‘_m_

Figura 47. Médulo de Anilisis de Capacidad, Ejemplo 2.
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MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

Grage o Conlies Primers Demon Segunda Demora Demora y NS Demora Total y NS
Grupo de Canviis
™3 Wov, [y ] ] ' 7 ) ’ ) ] ) C]
s Grupe da oy .= [ febatn Capacided do . ool [ Bemenn, & (1§ Do, N
Carviles da Vel wnliorme &y facter Grupss ds e === 1] Seyf ve. Gpa @ Ass. Ass.
X o Sopiveh [ [ - “ oM | carie | (mpvd) Youl
Tatte 18 ‘:' Ttia 88 S Tutla 2 Tabia 2
_2 . o ) ¥
2, (0223 | os8s | 317 [ 10 67 16 0 %7 | p| sa]| 0
3 -
—_—
Re | —, o062 | a8 | Mz | 10 6 4 16 9 | % B}
7 om0 | 025 | s | 10 e 16 183 28 | E | 492 | €
RO _Y’l 0938 | 0225 | M7 | 10 854 16 128 a5 | E
Yar -
*\dl | % * L I T 0l 8 48 L -
| 10 |ozs | s3] 0] B | me ws |Flaes] e
; — - — . T
RN [ —3[o00s8 | 0225 | us | 10 1888 16 86 “us | e
— |o0sts | 0z25 | 318 [ 10 ) 16 30 48 | 0
=7
— 2 |oza | o2er | 31 ( 10 4 16 %1 | p|x3] D
—p .
R | —3[oess |o0z2er | %00 | 109 w8 | ® § or | we [
—
= v T L I 3 LA I ¢ —
- - - } - - - - - - - -

Demora on la Intsrssccién 422 sag.fveiv

o L

Figura 48. Médulo de Nivel de Servicio, Ejemplo 2.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Manual de Capacidad Vial (1994) estd basado, principalmente, en los estudios que
se han realizado en los Estados Unidos de América, éste se utiliza en nuestro pais para
calcular la capacidad de las carreteras, tanto para el disefio como para determinar la
operacién de la infraestructura vial; aunque, es l6gico pensar que las condiciones que
imperan en nuestro pais son diferentes a las de Estados Unidos de América.

Por lo tanto, se propone que después de la realizacién de esta investigacién, se
modifique el valor de flujo de saturacién ideal para el anilisis de la capacidad de
intersecciones semaforizadas, para que los resultados obtenidos con este ajuste,
realmente representen las condiciones en que operan las intersecciones semaforizadas,
en el drea Metropolitana de Monterrey.

Esta investigacion verifica y comprueba la hipétesis planteada al inicio, pero lo que es
mis importante, brinda uvn valor de flujo de saturacién representativo para las
condiciones que prevalecen en México; ademss, muestra la informacién; necesaria
para realizar un anilisis de capacidad en intersecciones semaforizadas. Con estos
resultados se podrén estimar con mayor exactitud los siguientes pardmetros:

0 Las Demoras por vehiculo (perdidas horas/hombre).

0 Los Tiempos de recorrido.

0 Ladisminucién en los grados de Contaminacién

0 Lamenor ocurrencia de Accidentes
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Con la estimacién representativa para México de estos pardmetros, al ingeniero o el
planificador se ayudarin para incrementar la informacién en que se sustente su
criterio para la toma de decisiones, en materia de:

Evaluacién de proyectos.

Diseilo de intersecciones a Nivel y Desnivel.
Disefio de tiempos de seméforos.
Justificacién de la colocacién de un seméaforo.

En el capitulo VII, se efectio un ejemplo comparativo entre el considerar o no el
nuevo valor de flujo de saturacién (2050 veh/hr/c). Se observéd que los niveles de
. servicio obtenidos en los andlisis son muy similares a los que se presentan en la
realidad; ya que con el valor de flujo de saturacién anterior (1900 veh/hr/c) se podian
obtener niveles de servicio bajos y demoras muy superiores a los reales, Este error ya
no se cometerd al utilizar el nuevo procedimiento que se plantea como resuitado de
esta investigacion.

Actualmente, el Manual de Capacidad Vial, no es una norma; pero define los niveles
de servicio en una forma cuantitativa y cualitativa y no recomienda niveles minimos
de aceptabilidad, ya que esto dependerd de los recursos econémicos con los que se
cuente. Con el tiempo, este Manual pasar4 a formar parte de las normas, tal como lo
requieren diversos organismos y los especialistas en esta frea.
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