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Area de Estudio: Capacidad Vial.

Propésito, Contribuciones y Conclusiones: Determinar el efecto que produce la
vuelta izquierda protegida en las intersecciones semaforizadas, es importante
para poder establecer con certeza la capacidad de una infraestructura vial;
para lograrlo en nuestro pais, se utiliza el manual de capacidad vial de los
Estados Unidos de Norte América, lo cual lleva como consecuencia a
inexactitudes operacionales y de disefo; por las diferentes condiciones viales
que imperan en ambos paises.

Esta investigacion es original y metédica, orientada a servir a la comunidad
mejorando la eficiencia operativa de las vias terrestres, ahorrando
horas-hombre en los traslados y reduciendo la contaminacion del aire.

Con esta investigacion se pretende proponer el valor de ajuste mas real,
aplicandolo a las diferentes intersecciones semaforizadas, para facilitar a las
autoridades la toma de decisiones en la construccion o reconstruccion de las
infraestructuras viales. Se definieron los téminos involucrados en la
investigacion y se valido la metodologia para determinar el factor de ajuste
para vuelta izquierda, con fase protegida en carril exclusivo, en las
intersecciones semaforizadas, comparando los niveles de servicio de dicha
investigacion, se formularon mejoras, cambios y adecuaciones para hacer
mas eficaz el funcionamiento de las intersecciones. Con esta investigacion se
abre paso hacia la implantacion de un MANUAL DE CAPACIDAD VIAL
MEXICANO, que contara con Sus propigs .normas, cuyo cumplimiento
representa el progreso y bienestar del pais.
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l. INTRODUCCION

El estudio de la Capacidad Vial estd basado, principaimente, en los estudios
que se han realizado en los Estados Unidos de Norte América y de cuyos
resultados ha surgido la creacién del Manual de Capacidad Vial (Highway

Capacity Manual).

El objeto de estudiar |la capacidad es el conocimiento de esa capacidad o del
volumen de servicio de un camino, o de una interseccion semaforizada. Y sirve

fundamentalmente a dos propésitos:

o Para fines de proyecto de una obra nueva.

El analisis de la capacidad o del nivel de servicio influye directamente en la
determinacién de las caracteristicas geométricas de un camino; estas
caracteristicas dependeran, por una parte, del volumen horario de proyecto que
se considere en el analisis. Las caracteristicas geomeétricas elegidas deberan
suministrar un volumen de servicio, comrespondiente al nivel de servicio

establecido; por lo menos igual al volumen horario de proyecto.



e Para la investigacién de las condiciones de operacion de un camino
existente.

El andlisis comparativo entre el volumen de transito que circula por un camino
existente y el volumen de servicio del mismo, de acuerdo con las caracteristicas
geométricas y del transito, permite determinar el nivel de servicio en que esta
operando y la fecha probable en que quedara saturado.

El conocimiento de los niveles de servicio actuales y futuros de un grupo o de
una red de caminos, permite por otra parte, establecer una jerarquia de

necesidades viales que sirva como indice para determinar prioridades.

Los procedimientos de analisis para la capacidad y el nivel de servicio de las
intersecciones semaforizadas, son los de mayor complejidad dentro de la
corriente de transito. Puesto que en las intersecciones semaforizadas debe
considerarse una amplia variedad de condiciones prevalecientes, incluyendo la
cantidad y la distribucién de los movimientos del transito, su composicion, las

caracteristicas geométricas y los detalles de semaforizacion de la interseccidn.

En las Intersecciones Semaforizadas se introduce un elemento adicional al
concepto de capacidad: la asignacién del tiempo. Un semaforo asigna un
tiempo a los movimientos del transito conflictivo que buscan utilizar el mismo
espacio fisico. La forma en la cual se asigna el tiempo tiene un impacto
significativo en la operacién de la interseccion y en la capacidad de la misma y

de sus accesos.



La capacidad se evalua en términos de la relacién del valor de flujo de demanda
a la capacidad (v/c), mientras que el nivel de servicio estd evaluado tomando

como base la demora de parada promedio, por vehiculo (seg/veh).

En el area urbana, el flujo vehicular discontinuo es caracteristico de las
avenidas, debido a la gran frecuencia con que se cruzan, en un nivel, con otras
avenidas o calles. Por lo tanto, los estudios o investigaciones sobre la
capacidad y el nivel de servicio se hacen generalmente ldeterminando la
capacidad de estos lugares criticos, que suelen ser las intersecciones

controladas por semaforos.

Situacién Actual

Aunque se atraviesa actualmente por un periodo de transicién en el que el
ingeniero tiene que utilizar el Manual de Capacidad Vial “"Highway Capacity
Manual” de los Estados Unidos de Norte América para determinar el analisis de
capacidad y los niveles de servicio bajo las condiciones y caracteristicas que
imperan en ese pais; en nuestros dias, en la Facultad de Ingenieria Civil de la
UANL a través del Departamento de Estudios de Ingenieria de Transito, se
esta trabajando para determinar y establecer las divergencias entre los factores
de ajuste que el manual de los Estados Unidos de América recomienda y los

factores que se estan presentando en las condiciones de nuestro pals.



importancia

Las caracteristicas mas notables de esta investigacién, comparativamente con
lo establecido en el Manual de Capacidad Vial “Highway Capacity Manual® de
los Estados Unidos de Norte América, es el efecto que causan los movimientos
de vuelta izquierda, en carril exclusivo con fase protegida, en las intersecciones
semaforizadas, puesto que afectan las condiciones de operacion y los niveles

de servicio en la circulacién de vehicular en el area urbana.

De esta manera podremos implantar nuevas estrategias que ayuden a mejorar
la eficiencia operacional, las condiciones geométricas y la reducciéon de las

demoras que afectan a los usuarios de estas infraestructuras viales.



Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar las caracteristicas del factor de ajuste por vueltas izquiérdas

protegidas, en carriles exclusivos, en intersecciones semaforizadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Determinar el tiempo efectivo de la luz en verde, para las vueltas izquierdas
protegidas, en carriles exclusivos.

o Examinar el plan de fases y/o el tiempo de la luz en verde, para proveer un
manejo mas eficiente de los movimientos mas desventajosos.

¢ Mejorar la duracién del ciclo en las intersecciones semaforizadas.

¢ Reducir las Demoras de los conductores, para incrementar el Nivel de Servicio
en las Intersecciones Semaforizadas.

¢ Facilitar, a las autoridades de distintos niveles, la toma de decisién, en la
construccién o reconstruccion de las infraestructuras viales.

¢ Incrementar los beneficios econémicos y sociales para los transedntes, a un
bajo costo.



il HIPOTESIS

Si se comprueba que el factor de ajuste de 0.95 para vueltas izquierdas protegidas
en carriles exclusivos, que se utiliza actuaimente en el andlisis de capacidad vial
(Norma establecida por el Manual de Capacidad Vial de los Estados Unidos de
Norte América), es diferente de alguna manera al comportamiento de las
intersecciones semaforizadas en la zona Metropolitana de Monterrey, NL. No se
debera seguir utilizando este factor, y de esa manera se mejorara el disefio y la
planeacién del sistema vial urbano.

Para una excelente administracion de los recursos, en materia vial, es necesario
establecer en las condiciones; de transito regionales normas propias que reflejen y
resuelvan algunos problemas viales que existen en nuestro medio; para de esta
manera tener la certeza y la confiabilidad de que los resultados obtenidos en los

analisis de capacidad vial son vélidos en nuestro medio.



IV DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL

IV.1. Generalidades

Es indudable que unos de los patrimonios mas valiosos con los que cuenta un
pais es la infraestructura de su red vial. Esta deberd estar debidamente
planeada, construida y conservada. El mayor o menor grado en el cumplimiento
de este objetivo, sera un indicador del nivel de desarrollo del pais. Se
encontrar4 siempre que un pais de alto nivel de vida tendra un buen sistema

vial; un pals atrasado, tendra una red deficiente.

En la planeacion, proyecto y operacion del transito en calles y carreteras, la
demanda de éste, bien sea presente o futura, es considerada como una
cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que una calle o carretera
presta servicio a esta demanda, es ¢conoce como “Capacidad”. Para determinar
la capacidad, se requiere no sélo un conocimiento general de las caracteristicas
de la comiente de transito, sino también un conocimiento de los volimenes,

segun una variedad de condiciones fisicas y de operacion.



En el estudio de la capacidad de calles y caminos, el propésito que
generalmente se sigue es el de determinar la calidad del servicio que presta

cierto tramo o componente de una arteria.

IV.2. Tipos de Caminos
Entendemos por camino, una faja de tefreno acondicionada para el transito de

vehiculos. La denominacién “camino” incluye las calles de la ciudad.

IV.2.1 Clasificacién de Transitabilidad

En general, ésta corresponde a etapas de construccion y se clasifican como:
Camino Pavimentado Tratamiento superficial o concreto
Camino Revestido Transitable en todo tiempo

Camino de tierra 0 en terracerfas  Transitable en tiempo de secas.

Dentro de un criterio amplio de planeacion, la red vial tanto rural como urbana
debera estar clasificada de tal manera que se puedan fijar funciones especificas
a las diferentes vias, sean éstas carreteras o calles; con el propésito de
atender a las necesidades de movilidad de personas y mercancias, de una
manera rapida, confortable y segura; lo mismo que accesibilidad a las distintas
propiedades, de acuerdo con los usos del suelo. Para una buena movilidad es
necesario disponer de vias rapidas y para la accesibilidad se necesitan las vias
lentas. Naturaimente, entre estos dos extremos aparece todo el sistema de

carreteras y calles.



IV.2.2 Clasificacién Funcional

En términos generales; las vias, tanto rurales como urbanas, pueden

clasificarse en tres grandes grupos:

» Principales (artenas)

s Secundarias (colectoras)

» [ocales

IV.3 Definiciones

Con el propésito de unificar y simplificar [a nomenclatura se sugieren, para el
sistema vial urbano, las siguientes definiciones:

IV.3.1 Control Total de Accesos

Significa que se le da preferencia al transito de paso, y que solo existen
conexiones con otros caminos en puntos seleccionados de la autopista;
prohibiéndose, ademas, las intersecciones en un nivel y los accesos directos
a propiedades privadas.

IV.3.2 Control Parcial de Accesos

Significa que se le da preferencia al transito de paso y que, ademas de las
conexiones con otros caminos o puntos especificos, pueden existir algunas

intersecciones en un nivel y accesos directos a propiedades privadas.



IV.3.3 Camino Dividido
Camino con circulacion en dos sentidos; en el cual, el transito en un sentido es
separado del transito que circula en el sentido opuesto, por medio de una faja

separadora central. Tales caminos pueden estar constituidos por dos 0 mas

carriles, en cada sentido.

IV.3.4 Camino no Dividido

Camino sin faja separadora central, que separe los movimientos en sentido

opuesto.

IV.3.5 Autopistas o Vias Rapidas

Proporcionadas para el movimiento expedito de grandes volumenes de transito
entre areas, a través o alrededor de la ciudad o el area urbana. Son vias
divididas con control total de sus accesos y sin comunicacion directa con las
propiedades circundantes. Una autopista tiene separacién total de los flujos
conflictivos; en tanto que una via rapida puede o no, tener algunas
intersecciones en un desnivel y puede ser la etapa anterior de a |la autopista.

Ambos tipos de arterias forman parte del sistema o red vial primario de un area

urbana.
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IV.3.6 Calles Principales

Son las que permiten el movimiento del transito entre areas o partes de la
ciudad, dan servicio directo a los generadores principales y se conectan con el
sistema de autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y pueden
tener control parcial de sus accesos. Las calles principales se combinan entre si

para formar un sistema que mueve el transito en toda la ciudad.

IV.3.7 Calles Colectoras
Son las que ligan las calles principaies con las calles locales, y a su vez

proporcionan acceso a las propiedades colindantes.

1V.3.8 Calles Locales

Proporcionan acceso directo a las propiedades, ya sean residenciales,
comerciales, industriales o de algln otro uso; ademas de facilitar el transito
local. Se conectan directamente con las calles colectoras y/o con las calles

principales.
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V.4 Conceptos de capacidad, nivel y volumen de servicio

IV.4.1 Capacidad

Es el nimero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que razonablemente
puede esperarse que pasen por un tramo de un camino, en un sentido o en dos
sentidos, de acuerdo con las condiciones imperantes del camino, del transito y
de los controles. Por lo general, el periodo de tiempo usado para la mayoria de
los anélisis de capacidad es de 15 minutos, el cual es considerado como el

periodo mas corto, en donde existe un flujo estable.

IV.4.2 Nivel de servicio

Se usa para medir la calidad del flujo. Es una medida cualitativa del efecto que
pueden tener en la capacidad muchos factores; tales como la velocidad, el
tiempo de recorrido, las interrupciones del transito, la libertad de maniobras, la

seccién transversal, la pendiente, etc.

IV.4.3 Volumen de servicio
A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de servicio, que sera el

maximo numero de vehiculos que pasara por unidad de tiempo, mientras se

conserve dicho nivel.
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Se han definido seis niveles de servicio para cada tipo de via; se les han
asignado letras, de la letra A a la F, siendo el nivel de servicio A el que
representa las mejores condiciones de operacién y el nivel de servicio F, las

peores condiciones.

¢ Nivel de Servicio A.- Representa las condiciones de flujo libre, con bajos
volimenes y aitas velocidades. Hay poca o nula limitacién de maniobras por
la presencia de otros vehiculos y puede conservarse la velocidad deseada
con pocos o nulos retardos.

o Nivel de Servicio B.- Condiciones de flujo estable, en las que las velocidades
empiezan a ser algo restringidas por las condiciones del fransito. Los
conductores tienen una razonable libertad para seleccionar su velocidad y
su carril.

o Nivel Servicio C.- Corresponde auin a un flujo estable, pero las velocidades y
las maniobras resultan mas controladas por los mayores velimenes. La
mayor parte de los conductores ven restringida su libertad de elegir la
velocidad, cambiar carriles o rebasar. Ain se obtiene una relativamente
satisfactoria velocidad de operacién, con volimenes de servicio quizas
apropiados para el proyecto de arterias urbanas.

e Nivel de Servicio D.- Se acerca al flujo inestable, con velocidades de
operacion tolerables, pero que pueden ser considerablemente afectadas por
los cambios en las condiciones del transito. Las fluctuaciones en el volumen

y las restricciones temporales en el flujo pueden causar considerables
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reducciones en la velocidad de operacion. Los conductores tienen poca
libertad de maniobras, pero las condiciones son tolerables por periodos
cortos.

Nivel de Servicio E.- Representa una operacién a menores velocidades que
en el nivel de servicio D, con volimenes que se acercan a la capacidad del
tramo.

Nivel de Servicio F.- Se refiere a un flujo de operacién forzado, a bajas
velocidades, donde los volimenes son menores que los correspondientes a
la capacidad. Estas condiciones resultan de las colas de los vehiculos
producidas por alguna obstruccién en la corriente. Las velocidades se
reducen considerablemente y pueden ocurrir paradas, cortas o largas,

debido al congestionamiento.

14



IV.5 Principios basicos sobre el flujo del transito

El estado operativo de cualquier comiente de transito esta definido por tres
medidas principales:

e LaVelocidad

e El Volumen y/o valor de flujo

e LaDensidad

IV.5.1 La Velocidad

Esta 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). Esta medida es usada debido a que se obtiene
faciimente por medio de observaciones de vehiculos en la corriente de transito
(Método del vehiculo flotante).

Hay que hacer notar que los tiempos obtenidos incluyen las demoras debidas a
interrupciones o a los embotellamientos de transito. A ésta no hay que
confundirla con la velocidad de marcha.

La velocidad promedio de marcha (velocidad de marcha) esta definida como la
distancia dividida entre el tiempo promedio de marcha para cruzar esa
distancia. Esta incluye solamente el tiempo en que el vehiculo ésta en

movimiento.
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IV.5.2 Volumen y valor de flujo

Son dos medidas que cuantifican la cantidad de transito que pasa por un punto,

un carril o un camino, durante un intervalo de tiempo dado.

e Volumen: Es el numero 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 volimenes pueden ser expresados en periodos anuales, diarios,

horarios y subhorarios.

o Valor de flujo: Es el valor horario equivalente al cual los vehlculos pasan por
un punto dado o una seccion de un carril 0 un camino, durante un intervalo

de tiempo dado menor que una hora, generalmente 15 minutos.

La diferencia entre el volumen y el valor de flujo es muy importante. Ei volumen
es el nimero actual de vehiculos observados o asignados que pasan por un
punto durante un intervalo de tiempo. El valor de flujo representa el numero de
vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor que la

hora, expresada como un valor horario equivalente.

El valor de flujo se obtiene tomando el nimero de vehiulos observados en un
periodo menor que la hora, dividiéndolo entre el tiempo (en fraccién de horas),

durante el cual fueron observados.
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El valor de flujo de maxima demanda se obtiene mediante la utilizacién del
factor horario de maxima demanda, el cual esta definido como el cociente que

resulta de dividir el volumen horario total entre el valor de flujo maximo de 15

minutos dentro de la hora.
Matematicamente su expression es:

PHF =V ] (4*Vy5)
Donde:
PHF = Factor horario de maxima demanda
V = Volumen horario

Vis = Volumen de los 15 minutos méaximos en !a hora de maxima demanda

En la mayoria de los analisis seran usados los valores de flujo en el periodo de

maxima demanda.

Cuando se conoce el factor horario de maxima demanda, se puede utilizar éste
para convertir el volumen de maxima demanda en un valor de flujo de maxima
demanda como sigue:

v=V/PHF
Donde:
v = valor de flujo para el periodo de 15 minutos maximos
V = Volumen de la hora de maxima demanda

PHF = Factor horario de maxima demanda.
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IV.5.3 Densidad

Esta definida como el nimero de vehiculos que estan en una determinada
longitud de un carril o de un camino, expresado en vehiculos por kilometro.

Medir la densidad en campo es dificil, puesto que se necesita un punto desde
donde se puedan observar las longitudes significativas del camino; sin
embargo, de la velocidad global y el valor de flujo, los cuales son mas faciles de

calcular, puede obtenerse la densidad, asi:

Donde:
V = Valor de flujo (veh/hr)
S = Velocidad global (m/hr)

D = Densidad (veh/km)

La densidad es un parametro critico que describe las operaciones del transito,
describe la proximidad entre los vehiculos y refleja la libertad de los

conductores dentro la corriente de transito.
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V.6 Caracteristicas de la circulacién continua

Es la condicién del transito por la cual un vehiculo que recorre un tramo de un
camino no se ve obligado a detenerse por cualquier causa externa a la
corriente de transito, si bien, dicho vehiculo puede verse obligado a detenerse

por causas propias de la corriente de transito por la que circula.

Aunque la relacibn V= S*D algebraicamente permite, para un valor de flujo
dado, que ocurra un numero 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
basicas para el analisis de capacidad de las vias con circulacién continua, La
forma exacta de estas curvas y su calibracion 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.
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crculacién continua
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Segun |a nota, el valor de flujo F1 ocurre bajo dos condiciones muy diferentes:

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 sera cero, porque no hay movimiento y

los vehiculos no podran “pasar” por un punto del camino.

A la densidad en la cual todo el movimiento se detiene se le llama densidad de
congestionamiento. Dentro de estos dos puntos extremos, la dinamica del flujo

del transito produce su maximo efecto.

Cuando la densidad aumenta desde cero, el valor de flujo también aumenta,
debido a que un mayor numero de vehiculos esta en el camino. Mientras esto
estd sucediendo, el valor de la velocidad empieza a declinar (debido a {a
interaccién de los vehiculos). Esta declinacién es virtuaimente insignificante en
densidades y valores de flujo bajos. A medida que la densidad continta
incrementandose se alcanza un punto en el cual la velocidad declina
fuertemente, el maximo valor de flujo se alcanza cuando el producto de la

densidad creciente y la velocidad decreciente resulte en un flujo reducido.
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El valor mdximo para el valor del fluyo de una via determinada es la
“Capacidad”.

A 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, en la corriente

del transito son muy pequefios.

En la capacidad no hay espacios disponibles en la corriente del transito.
Cualquier perturbacién de los vehiculos que entren o salgan de la via, o de los
conductores que cambien de carml, desde carriles internos, crean un
“desorden”, que no puede ser disipado o desaparecer en forma rapida; por ello,
la operacion en o cerca de la capacidad es difici de mantener por periodos
largos de tiempo sin la formacién de “colas” y flujos forzados llegandose 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.7 Caracteristicas de la circulacion discontinua

Es la condicién del transito por la cual un vehiculo que recorre un tramo de
camino se ve obligado a detenerse por causas que no sean propias de la
corriente del transito, tales como sefiales o semaforos en una interseccion. Las
paradas de vehiculos causadas por obstaculos e interferencias dentro de la
corriente de transito no se consideran como circulacion discontinua.

La circulacién discontinua es mucho mas compleja que la circulacién continua,

ya que esta sujeta a puntos de operacion determinada, tales como: los

semaforos, las sefiales de alto y de ceda el paso.

1. El concepto de tiempo de luz verde en las intersecciones semaforizadas.
El recurso mas importante que se usa para la interrupcién de la circulacion

son los semaforos. En ellos, la circulacion en cada movimiento o grupo de

movimientos es periédicamente detenida.

Sélo el tiempo durante el cual el semaforo esta 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. Valor de flujo de saturacién y tiempos perdidos en las intersecciones

semaforizadas.

En este punto debe considerarse la dinamica (de inicio y continuacion) de la

“cola” de vehiculos cuando se tiene el tiempo de luz verde.
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En la figura 2, se ilustra una cola de vehiculos parados en un seméaforo. Cuando
cambia a luz verde, las “colas” empiezan a moverse, los espacios en tiempo
entre vehiculos pueden ser observados cuando crucen la lfnea de la orilla de la

banqueta de la interseccién.

Primer vehiculo: Experimenta un tiempo desde que ve la luz verde, reacciona al
cambio quitando su pie del freno y acelera al pasar por la interseccion.

Segundo vehiculo: El tiempo accion - reaccién puede ocupar parte en que el
primero empiéza a moverse y podra moverse mas rapido por tener una mayor
longitud de aceleracién, por lo tanto, el espacio en tiempo es menor. Asl se
continua con los siguientes “N” vehiculos hasta que se logra un movimiento
uniforme de ellos hasta el dltimo vehiculo de |a cola. El espacio en tiempo para

estos Ultimos sera 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” esta definido como el espacio promedio constante entre los
vehiculos y ocurre después del *N” vehiculo de la cola y continiia hasta el Gltimo
vehiculo de la cola que “despeja” la interseccion.

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

interseccion semaforizada en luz verde.
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.............. Linea de observacion para medicién de intervalos

Vehiculo en Cola

Intervalo Salida

N+1
N+2

het,
h+t;
h+ts

h+t,

Figura. 2 Condiciones en la interrupcion del transito en Vias de Circulacién

Discontinua
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A los incrementos que experimentan los primeros vehiculos se les llama
“tiempos perdidos de inicio”. Estos incrementos se repiten en cada luz verde.

Cada vez que una corriente de vehiculos se detiene, se experimenta otro tipo
de tiempo perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar
la interseccién, antes de que a ofra corriente de vehiculos se le permita usar la
interseccién. A éste intervalo se le llama “tiempo perdido de despeje”. En la
practica, este tiempo perdido se toma en cuenta en los ciclos mediante el
ambar y el todo rojo. Los conductores generalmente no observan este intervalo

completo.

El valor de flujo de saturacion se define como el valor del flujo por carril a la cual
los vehiculos pueden pasar, a través de una interseccion semaforizada, en una
“cola” en movimiento estable (h). Entonces el valor de flujo de saturacién
representa el nimero de vehiculos por hora por carril, que pueden pasar a
través de una interseccién si el tiempo de luz verde estuviera disponible toda la

hora y el flujo de los vehiculos nunca fuese interrumpido.

La relacion entre el valor de flujo de saturaciéon y los tiempos perdidos es
critica. Para un carril © movimiento dado, los vehiculos usan la interseccion en
el valor de flujo de saturacion por un periodo de tiempo igual al tiempo de luz
verde disponible, mas el intervalo de cambio, menos los tiempos de inicio y de
despeje. Entonces, el total de tiempo perdido, por hora, esta relacionado con el

ciclo del semaforo.
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La cantidad de tiempo perdido impacta la capacidad. La légica sugiere que la
capacidad de la interseccién se incrementa con el incremento del ciclo: sin

embargo, la demora también se incrementa, llegando a ser excesiva.
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IV.8 Factores que afectan a la capacidad, al valor de flujo de servicio y al
nivel de servicio

IV.8.1 Las condiciones del camino.

Incluye todos los parametros geométricos que describen el camino:

o ElTipo de via y su desarrollo en la zona.

Este puede ser flujo continuo o discontinuo, puede o no tener faja separadora

central y cuenta la influencia del lugar en que se encuentra.

e EIl Ancho de camil.

Los carriles angostos hacen que los vehiculos circulen mas cerca unos de otros
en forma lateral, lo cual se compensa disminuyendo la velocidad u observando

mayor distancia longitudinal.

e La Velocidad de disefio.

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

cautelosos cuando los alineamientos horizontal y vertical representan peligro.

e Los alineamientos vertical y honzontal.
Los alineamientos vertical y horizontal de un camino son producto de su
velocidad de disefio, usados debido a la topografia donde van a construirse. En

términos generales, se tiene tres tipos de terreno:
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1. Terreno en nivel:
Es una combinaciébn de ambos alineamientos, que permite a los vehiculos
pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que los vehiculos

ligeros. Incluye pendientes cortas del 1 al 2%.

2. Terreno con lomerio:

Es una combinacién de ambos alineamientos, que causa que los vehiculos
pesados disminuyan sustancialmente la velocidad, respecto a los vehiculos

ligeros, pero no causa que éstos lleguen a la velocidad sostenida.

3. Terreno montafiosos:
Es una combinacién de ambos alineamientos que causa que los vehiculos

pesados operen a velocidades sostenidas, en distancias significativas o

intervalos frecuentes.

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

cuando:

a) El porciento de vehiculos pesados en el volumen total es significativo.
b) Las oportunidades de rebase son escasas.

c) Existen pendientes aisladas en longitudes significativas.

d) Existen pendientes en las intersecciones semaforizadas.
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IV.8.2 Condiciones del Trénsito

1. Tipos de vehiculos

Los vehiculos pesados afectan en dos formas significativas a la capacidad:

a) Son mas largos que los vehiculos ligeros y, por lo tanto, ocupan mas
espacio que los vehiculos ligeros.

b) Tienen una habilidad de operacion més pobre que los vehiculos ligeros,
particularmente con la aceleracién, desaceleracién y la habilidad para

mantener su velocidad en pendientes ascendentes. ;

Los vehiculos pesados estan divididos en tres categorias:

a) Camiones: Los que estan involucrados principalmente con el transporte de
bienes.

b) Vehiculos recreacionales: Son operados por particulares e involucra
transporte de equipo para recreacioén.

c) Autobuses: Los que estan involucrados en el transporte de personas.
Existen dos tipos basicos:

o Los foraneos que no paran continuamente para el ascenso y descenso de
pasaje.

o Los urbanaos gue si lo hacen.
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2. Uso de carriles y la distribucion direccional.

Distribucién direccional

Tiene su mayor impacto en las carreteras de dos carriles.

Distribuciéon de carriles

Los carriles laterales normalmente se usan menos que [os internos.

IV.8.3 Condiciones de Control

1.

El mas critico es el semaforo, el cual depende de:
El tipo de control que se utilice.

E! tipo de fases.

La distribucion del tiempo de luz verde.

La duracién del ciclo.

Las sefales de alto y ceda el paso, las cuales asignan la preferencia a la

calle principal.

Las sefales de alto en los cuatro accesos, donde es muy variable su

comportamiento.

Las restricciones de estacionamiento en las calles.

Las restricciones de vueltas
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V.- ANALISIS DE CAPACIDAD EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

V.1 Antecedentes

Ahora se ftrataran los procedimientos de analisis para la capacidad y el nivel de

servicio de las intersecciones semaforizadas. Estas constituyen aigunos de los

lugares mas complejos en la corriente de transito.

En las intersecciones semaforizadas se debe considerar una amplia variedad
de condiciones prevalecientes, incluyendo la cantidad y [a distribucién de los

movimientos del transito, su composicion, las caracteristicas geométricas y los

detalles de la interseccién.

En las intersecciones semaforizadas, se introduce un elemento adicional al
concepto de capacidad: la asignacion del tiempo. Un semaforo asigna un

tiempo a los movimientos del transito conflictivo, que buscan el uso del mismo

espacio fisico.
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La forma en la cual el tiempo se asigna tiene un impacto significativo en la
operacion de la interseccién y en [a capacidad de la misma y sus accesos.

La capacidad se evalta en términos de la relacién del valor de fiujo de demanda
a la capacidad (v/c), mientras que el nivel de servicio estd evaluado tomando

como base la demora de parada promedio por vehiculo (seg/veh).

V.1.1.- Los Seméforos

Un semaforo consta de una serie de elementos fisicos y funcionales cuya

terminologia y definicion se muestran a continuacién.

o Cabeza.- Es la aimmadura que contiene las partes visibles d_el semaforo; cada
cabeza tiene un namero determinado de luces, orientadas en diversas
direcciones.

o Cara.- Es el conjunto de luces que estan orientadas en la misma direccién.
En cada cara usualmente existen tres 0 mas unidades épticas.

¢ Regulador.- Es el mecanismo o dispositivo que sirve para ordenar los

cambios de luces del semaforo.
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Los siguientes términos son cominmente usados para  describir las

operaciones de los semaforos.

e Ciclo: El tiempo necesario para que se dé una sucesion completa de
indicaciones en los seméforos conectados a un mismo regulador.

o Fase: Parte del ciclo asignado a cualquier combinacién de movimientos del
transito que reciben derecho de via simultaneamente durante uno o mas
intervalos. ;

e Duracién del cicio: El tiempo total del seméaforo para completar un ciclo, en
segundos, dado por el simbolo C.

o Reparto del ciclo: Es la distribucién de éste entre las distintas calles que
confluyen en la interseccion.

o Intervalo: Es un periodo de tiempo durante el cual todas las indicaciones del
semaforo se mantienen constantes.

o Cambios de intervalo: Los intervalos ambar mas todo rojo que ocurren entre
las fases para proveer un despeje en la interseccién antes de que los
movimientos conflictivos se alcancen, establecido en segundos, dado por el
simbolo Y.

e Tiempo de luz verde: Tiempo dentro de una fase dada durante el cual el

color verde aparece, establecido en segundos, dado por el simbolo G (para

la fase i).
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e Tiempo perdido. Tiempo durante el cual la interseccidon no es utilizada por
algun movimiento; estos tiempos ocurren en el cambio de intervalo (cuando
la interseccion se despeja) y en el inicio de cada fase, cuando los primeros
vehiculos que estan en [a cola experimentan las demoras de inicio.

e Tiempo de verde efectivo: El tiempo durante una fase dada, disponible en
forma efectiva para los movimientos permitidos. Generalmente se toma
como el intervalo de verde, mas el cambio de intervalo, menos el tiempo
perdido para la fase asignada; establecido en segundos y dado por el
simbolo g; (para |a fase i).

» Relacién de verde. Es la relacién del tiempo de luz verde efectiva en la
duracién del ciclo, dado por el simbolo g;/ C (para la fase i).

e Rojo efectivo; Es el tiempo durante el cual no se permife la circulacién ni
alguin movimiento dado o un grupo de movimientos; establecido en
segundos, siendo la duracion del ciclo menos el tiempo de luz verde

efectiva, para una fase especifica, dado por el simbolo r;

Los semaforos pueden funcionar de tres maneras basicas, dependiendo del tipo

de equipo de control utilizado. Son éstas las mas comunes:

1. Operacién de tiempo fijo: Los reguladores de tiempo fijo no hacen cumplir
monétonamente lo que previamente se les ha ordenado, sin depender para
nada de las variaciones en intensidad, velocidad o composicién que a lo

largo del tiempo, se producen en el transito.
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En esta operacién, la duracién del ciclo, la fase, tiempos de luz verde y los

cambios de intervalo, son preestablecidos.

2. Operacion semiactuada: En esta operacion, la calle principal asignada tiene
luz verde siempre hasta que los detectores de la calle secundaria
determinen que un vehiculo o vehiculos hayan llegado a uno ¢ a ambos
accesos, para darle luz verde a esta Uitima calle, después de un cambio de
intervalo adecuado, el cual se mantiene hasta que todos los vehiculos son
servidos ¢ hasta que el tiempo de luz verde maximo preestablecido para la
calle secundaria sea alcanzado. En esta operacién, la duracién del ciclo y
los tiempos de luz verde pueden variar de, ciclo a ciclo, en respuesta a la

demanda.

3. Operacion totalmente actuada: En ésta, todas las fases de! semaforo son
controladas por detectores. En general, en este tipo de control se
especifican los tiempos de luz verde maximos y minimos para cada fase. La
duracién de los ciclos y los tiempos de luz verde varian considerablemente,

en respuesta a la demanda.
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Las fases del semaforo pueden proporcionar movimientos de wuelta

permitidos o protegidos.

e Movimientos permitidos:

Son aquellos que permiten que se realice la vuelta, a pesar de tener flujos de

vehiculos en el sentido opuesto y cruce de peatones.

e Movimientos protegidos:
Es aquel movimiento que se realiza sin los flujos anteriores, tales como las

vueltas izquierdas exclusivas o las vueltas derechas, cuando el movimiento de

peatones se prohibe.
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V.1.2.-Capacidad y Nivel de Servicio

La capacidad se define como el "maximo volumen horario equivalente de
peatones o vehiculos, que tienen una probabilidad razonable de pasar por una
seccion o tramo uniforme de una pista o calzada de una carmretera, en
condiciones prevalecientes. Se expresa como un volumen horario, cuyo valor
no se puede sobrepasar mientras no cambien las condiciones prevalecientes”.

De esta definicion se desprenden algunos aspectos basicos a considerar:

Primero, la capacidad queda definida para condiciones prevalecientes de la
carretera y el transito. Mientras estas condiciones no cambien, la capacidad no
cambiar4. Las condiciones prevalecientes de la carretera, quedan establecidas
por sus elementos fisicos: (alineaciones, ancho de calzada, distancias libres
laterales, u otros. Las condiciones prevalecientes del transito, en tanto, quedan

establecidas por la naturaleza y composicion del transito que circula por la via.

Segundo, la capacidad queda referida a una seccién o un tramo uniforme de
una via. Si existiesen diferentes condiciones de carretera o de transito en
diversos tramos, la capacidad quedara referida a cada uno de esos tramos y

por tanto, no es uniforme a lo largo de la via en estudio.
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Tercero, las unidades fisicas de medida de capacidad corresponden a un
numero de personas o vehiculos, por unidad de tiempo. Normalmente, se mide
en términos de volumen horario equivalente, el cual se refiere al o los intervalos
de 15 minutos mas cargados dentro de la hora pico. De esta manera, se
reconoce la existencia de variaciones horarias en el flujo y, en consecuencia, el

andlisis se centra en los intervalos de tiempo de flujo maximo.

Para las intersecciones semaforizadas, ambos conceptos se analizan por

separado y 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 esta basado en la demora promedio de parada por vehiculo,
para varios movimientos, dentro de la interseccién. Mientras la relacién v/c
afecta la demora, existen otros parametros que la afectan mas fuertemente,

tales como la calidad de la sincronia, la duracidn de las fases de luz verde, la

duracién dei ciclo y otros.
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V.1.3. Capacidad de las intersecciones semaforizadas

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

semaforizacion, establecida en vehiculos por hora.

¢ Condiciones de transito:

En ésta se incluyen los volumenes 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 utilizaciéon de las
paradas de autobuses dentro de la zona de la interseccién, ﬂujo de peatones y
maniobras de estacionamiento en la zona.

e Condiciones del camino:

Consideran la geometria basica de la interseccién que incluye el numero y

ancho de carriles, pendientes, y la utilizacién de los carriles (incluyendo los

carriles de estacionamiento).
e Condiciones de semaforizacién:
En ésta se incluye una definicion completa de las fases del semaforo, su

duracién, su tipo de control y la evaluacién de la sincronfa en cada acceso.
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La capacidad en las intersecciones semaforizadas esta basada en el concepto

de flujos de saturacién y valor de flujo de saturacion.

El valor de flujo de saturacién: Esta definido como el valor de flujo maximo
que puede pasar por un acceso de una interseccién o un grupo de carriles
dado, en las condiciones prevalecientes del transito y del camino, suponiendo
que el acceso 0 el grupo de carmiles tuvo el 100% del tiempo real disponible

como el tiempo de [uz verde efectivo.

El valor de flujo para un acceso o grupo de carriles: esti definido como la
relacion entre el valor de flujo actual (vi) y el valor de flujo de saturacion,

llaméandolo con el simbolo (v/s);para cada acceso o grupo de carriles i.

Entonces la capacidad es:

ci =8 *(g/C) (1)

Donde:

¢i = Capacidad del grupo de carriles o el acceso dado en v/h.
si = Valor de flujo de saturacién para el grupo de carriles o acceso en v/hg.

(g/C); = Relacién de verde para el grupo de carriles o acceso i.
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La relacién entre el valor de flujo y la capacidad (v/c), se establece con el
simbolo X (grado de saturacién) en el andlisis de la interseccién para enfatizar
la estrecha relacion de la capacidad y las condiciones de semaforizacién para

un grupo de carriles dado un accesao i:

X, =(vich= vi/[s*(g/Ch] (2)
Xi=viC /s g =(vis)/(g/C)

Donde:

Xi= Relacién v/c para un acceso o un grupo de carriles i.

vi= Valor de flujo actual para un acceso o un grupo de carriles i en v/h.

si = Valor de flujo de saturacién para un acceso o grupo de carriles i en v/hg.

gi = Tiempo de luz verde efectivo, para un acceso o0 un grupo de carriies i, en

seg.

Los valores de X varfan de 1.00 cuando el valor de flujo es igual a la capacidad
y 0.00 cuando el valor de flujo es cero.

Otro concepto de capacidad en el andlisis de las intersecciones semaforizadas
es la relacion v/c critica, X.. Esta es una relacién que considera sélo los

grupos de carmriles 0 accesos que tiene el mayor valor de flujo (v/s); para una

fase dada.
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La relacidn v/c critica para una interseccion se define como:

X.=Z (vis)a*[C/(C-L)] 3)

Donde:
Xc = La relacién v/c critica para la interseccion

T (v/s)s = La sumatoria de los valores criticos de flujo para todos los grupos de

carriles 0 accesos i. ;

C = Duracion del ciclo
L = Total de tiempo perdido en el ciclo, calculado como la suma de tiempo

perdido de inicio y de cambio de intervalo usado por los vehiculos para cada

fase critica.

Esta ecuacidn es Gtil para evaluar la interseccion en forma general con refacién
a la geometria y a la duracion del ciclo; util también para estimar los tiempos de
las fases cuando no se conocen, proporcionando la relacién v/c para los
movimientos criticos, suponiendo que el tiempo de verde ha sido apropiado o
distribuido apropiadamente. Por lo tanto, es posible obtener una relacién v/c

menor que 1.00 teniendo movimientos individuales sobresaturados dentro del

ciclo del semaforo.
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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 luz verde.



V.1.4. Niveles de Servicio para las Intersecciones Semaforizadas

El nivel de servicio (NS) es una medida de la calidad del flujo en un tramo de
via dado. Corresponde a una combinacién de condiciones de operacién
producida en un camino debido a los volimenes de transito que circulan por él.
Es una medida cualitativa del efecto producido por factores tales como: la
velocidad, la libertad para maniobrar, ia seguridad, el confort en el manejo y los

costos de operacion, entre otros.

E! Manual de Capacidad de Carreteras define seis Niveles de Servicio. Se
designan mediante una letra, de la A a la F. El nivel A, representa las mejores
condiciones de operacioén, mientras que el F, las peores. Cada Nivel de Servicio
esta caracterizado por medidas de eficacia, estimadas con base en parametros

objetivos. Las medidas de eficacia a utilizar varian, segun el tipo de via.

Estos estan definidos en términos de la demora, siendo ésta una medida que
refleja la molestia y la frustracion del conductor, el consumo extra de
combustible y la pérdida de tiempo en un viaje. Estos niveles de servicio se han

establecido en términos de la demora promedio de parada por vehiculo.

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

Ver tabla 1 para descripcion de los niveles de servicio.
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TABLA 1

Descripcién de los niveles de servicio.

Descripcién de los Niveles de Servicio

N.S. Caracteristicas de la Operacion Demory
(seg)

A Baja demora, sincronia extremadamente favorable y <500
ciclos cortos, los vehiculos no hacen atto. *

- Ocurre con una sincronia y ciclos cortos, los vehiculos 512150
empiezan a detenerse. LRI

c Ocumre con una sincronia regular y/o ciclos largos, los 1512 25.0
ciclos en forma individual empiezan a fallar. ) )
Empieza a notarse la influencia de congestionamientos,

o ocasionados por un ciclo largo y/6 una sincronia 25.1 2 40.0
desfavorable o relaciones v/c aitas, muchos vehiculos se * ’
detienen.

Empieza el limite aceptable de la demora; indica una
E sincronia muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c| 44.0 a 60.0
mayores, las fallas en los ciclos son frecuentes.
El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de
los conductores, ocurren cuando los valores de flujo
F exceden a |la capacidad de la interseccion o cuando las > 60.0

relaciones v/c sean menores de 1.00 pero con una
sincronia muy pobre y/o ciclos demasiado largos.




V.1.5 Relacién entre Capacidad y Nivel de Servicio

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

cuando la relaciéon v/ic 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:

¢ Laduracion del ciclo es grande.

e El grupo de carriles 0 acceso en cuestion se ven en desventaja (teniendo un
tiempo de luz en rojo largo) por los tiempos de semaforo.

e La sincronia de los 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:

e Laduracién del ciclo es corta.

¢ La sincronia de semaforos es favorabie para el movimiento en estudio.
Entonces, el nivel de servicio F no implica automaticamente que la interseccién,
acceso o el grupo de carriles esta sobrecargado, ni que el nivel de servicio entre

Ay E implica que existe una capacidad disponible no utilizada.
Los métodos y los procedimientos de este capitulo requieren de los analisis de

la capacidad y el nivel de servicio para evaluar completamente la operacion de

la interseccién semaforizada.

47



V.1.6 Andlisis Operacional

El anélisis operacional:

Requiere de una detallada informacién sobre las condiciones prevalecientes del
transito, del camino y de la semaforizacién, obteniendo un analisis completo de
la capacidad y del nivel de servicio, pudiendo ademas, evaluar disefios

geométricos alternativos y/o planes de semaforos.

El analisis operacional podra utilizarse en la mayorfa de los analisis para las
intersecciones existentes o situaciones futuras en la cual el transito, la

geometria y los parametros de control sean establecidos, pudiendo definir:

1. El nivel de servicio, conociendo los detalles del flujo de la interseccion, la
semaforizacion y la geometria. |

2. Los valores de flujo de servicio permitidos, para un nivel de servicio
seleccionado, conaciendo [os detalles de la semaforizacién y la geometria.

3. E! tiempo para las fases, conociendo el nivel de servicio deseado y los
detalles de fiujo y la geometria.

4. La geometria basica (numero o distribucién de carriles) conociendo el nivel

de servicio deseado y los detalles de flujo y semaforizacion.
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V.2 Metodologia

V.2.1 Analisis De Operacién

El objetivo de este anadlisis es obtener la capacidad y el nivel de servicio para

cada acceso o grupo de carriles, asi como el nivel de servicio de toda la

interseccion.

Requiere de informacién detallada, relativa a las condiciones geométricas del

transito y la semaforizacion de la interseccion.

Para su estudio, el anéalisis se ha dividido en cinco médulos:

1. Modulo de entrada

Comprende basicamente la definicién de toda la informacién necesaria para
todos los calculos posteriores, esto es, la geometria de la interseccién, los

volumenes de transito y sus condiciones de semaforizacion.

2. Modulo 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 distribucion de

carriles y la definicion de los grupos de carriles.
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3. Mdédulos del valor de flujo de saturacion
En éste se calcula el valor de flujo de saturacion, para cada grupo de carriles.
Consiste en ajustar el valor de flujo de saturacion ideal, para reflejar la variedad

de condiciones prevalecientes.

4. Médulo de andlisis de capacidad
En este mddulo los volimenes vy los valores de flujo de saturacion se
relacionan para calcular la capacidad y las relaciones v/c, para cada grupo de

carriles y la relacién vic, critica para la interseccian.
5. Mdédulo del nivel de servicio
Se estima la demora para cada grupo de carriles, accesos y toda la

interseccidn para determinar el nivel de servicio.

Ver figura 3 procedimiento para el analisis de operacion.
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1 Mddulo de entrada
‘ - * Condiciones geométricas
* Condicionas del trénailo
* Condicionss de los seméioros
—— i e
2 Méduio de sjusts de voiimenss S Méduio de inlensidad de ssturscidn

* Facior de hora pico * Intanaidad de saturacién
* Detarminacién de los grupos de carriies ¢ ANusies
‘wamn-man

4 Médulo de andilaia de capacidad "

* Céicuio de ia capacidad de los grupos de carriies
N * Céllcuio de las reiaciones wic de los grupos de cariies
" Agregacidn de los resultados

* Célcuio de las damos de los grupos de carriies
* Agregecién de les demoras
* Detarminacin de los niveles de servicio

Figura 3. Procedimiento para ol andlisie de operacién
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V.2.1.1 Médulo de Entrada

1. Condiciones geométricas

Generalmente se presenta en forma diagramatica y debe incluir toda la
informacién relevante incluyendo la pendiente de los accesos, el nimero y
anchos de los carriles y las caracteristicas del estacionamiento. Debe
considerarse también |a existencia de carriles exclusivos de vueltas derechas 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

analisis, considerando la experiencia local.

2. Condiciones de transito

Se deben especificar los volamenes de transito para cada movimiento en cada
acceso de la interseccién, La distribucién por tipo de vehiculo se cuantifica
como el porciento de los vehiculos pesados en cada movimiento, considerando
como tal, a todo aquel vehiculo con mas de cuatro llantas tocando el
pavimento. Debe identificarse el nimero de autobuses que tienen ascenso y
descenso de pasaje (antes y después de la interseccion), los que no hacen
parada se consideran como vehiculos pesados.

Se identificara los flujos de peatones que interfieren con los movimientos de
vuelta izquierda y derecha; asi para el acceso hacia el norte (NB), le

corresponde el cruce este; al acceso hacia el sur le corresponde el cruce oeste;

etc.
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Una de las caracteristicas del transito mas criticas es la designacién del tipo de
llegada. Esta es una categorizacién general que intenta cuantificar la calidad de

la sincronia en el acceso. Para ello se identifican seis tipos de llegadas:

e Tipo 1.- En esta condicién, el grupo denso de vehiculos llega a la
interseccién al inicio de la fase roja. Esta es la peor condicién de llegada.

e Tipo 2.- En esta condicion, el grupo denso de vehiculos llega a la
interseccién a la mitad de la fase roja o llegan en forma dispersa durante
toda la fase. Representa una sincronia desfavorable.

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

« Tipo 4.- Esta condicién se define cuando el grupo denso de vehiculos llega
durante la mitad de la fase en verde o cuando en forma dispersa llegan
durante toda la fase en verde. Esta condicion es moderadamente favorable.

» Tipo 5.- Esta condicién se define cuando el grupo denso de vehiculos llega
en el inicio de la fase en verde. Esta es la condicién favorable.

o Tipo 6.- Este tipo de llegada se clasifica como una sincronia excepcional,

las rutas tienen caracteristicas cercana a la sincronfa ideal
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El mejor tipo de llegada utilizado es el observado en campo, por lo tanto debe

determinarse lo mas preciso posible ya que éste tiene un impacto muy
significativo para estimar la demora y el nivel de servicio. Aunque no hay
parametros definitivos para calificar en forma precisa el tipo de llegada la

siguiente relacion puede ser util:

_ PVG (4)
= PTG

Donde:
Rp= Relacién de grupos de vehiculos
PVG = Porcentaje de todos los vehiculos en el movimiento de llegada durante

la fase en verde obtenido en campo

PTG = Porcentaje del ciclo que esta en luz verde para el movimiento (se calcula

del ciclo del semaforo). PTG =(G/C) * 100

La tabla 2 proporciona rangos aproximados de R, relacionados con el tipo de

llegada.

Otra condicién del transito es la actividad de los carriles de estacionamiento
adyacentes a los grupos de carriles. Esta se mide considerando el nimero de
maniobras por hora (ya sea para entrar o salir del estacionamiento) dentro de

los 75 mts.(250 ft), de la interseccién N,
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TABLA 2

Relacion entre el tipo de llegada y el flujo vehicular al llegar a la interseccion (Rp).

Rango del flujo Valor .
Tipo de llegada Vehicular Asignado c"a':’d:des
(Re) (Re) Sincronia
1 <0.50 0.333 Nula
2 >0.50y<0.85 0.667 Poco Favorable
3 >085ys 115 1.000 Llegadas Aleatorias
4 >115y<1.50 1.333 Favorable
5 >150y <200 1.667 Altamente Favorable
6 >2.00 2.00 Excepcional
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3. Condiciones de semaforizacion
Estas incluyen un diagrama de fases que ilustren el plan de fases, la
duracién del ciclo, tiempos de luz verde 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 indicarse

el tiempo de luz verde minimo que se calcula mediante:

T 40-Y (5)

Donde:

Gp= Tiempo minimo de luz verde en segundos

W= Distancia entre la orilla del cordén al centro del carril mas cercano de la

calle a cruzar o hasta la isleta de refugio para peatones mas cercana en

pies(ft).

Y= Cambio de intervalo (dmbar + todo rojo) en segundos.

Para establecer los valores para el analisis, la operacién del semaforo debe

observarse en campo, utilizando los valores promedio de los tiempos de luz

verde y los ciclos.
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Cuando vaya a establecerse el ciclo como parte del analisis, deben aplicarse
las politicas locales para tal efecto.

La tabla 3 representa valores propuestos para su uso cuando no se tienen
datos de campo, teniendo cuidado de utilizar dichos valores, ya que los

resultados seran aproximados y no necesariamente reflejaran la realidad.
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TABLA 3

Valores recomendados a utilizar en un anilisis de operacién,

Caracteristicas
del
Transito

Valor Recomendado

Conflictos con peatones

No: D peatones/hr.
Medio: 50 peatones/hr.

Moderado: 200 peatones/hr,

Alto: 400 peatones/hr.

Porcentaje de vehiculos pesados 2%
Pendiente (en porcentaje) 0%

Nimero de paradas de autobuses 0/hr.
Existencia de estacionamiento No

Tipo de llegada
Grupo de carriles para el movimiento de frente 3 si es aislada
4 si es sincronizada
Grupo de camiles que no son movimientos de frente 3
Factor de hora pico 0.90
Factor de utilizacion Ver tabla 4

Caracteristicas de Control

Valor Recomendado

Tipo de semaforo Fijo
Longitud de ciclo 60 - 120 seq.
Tiempo perdido 3.0 seq. por fase
Ambar + todo rojo 4.0 seq. Por fase
Tipo de area No CBD
Ancho de camil 3.65 mts.
Nimero de paradas de autobls 0/hr.
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V.2.1.2 Médulo de Ajuste de Volimenes

En este mbédulo se realizan tres pasos analiticos importantes a los volumenes:

1. Los volumenes de los movimientos se ajustan a los valores de flujo para los

15 minutos maximos.

Para reflejar los valores de flujo de maxima demanda. Se calcula mediante:

V,=V/PHF (6)

Conde:

V; = valor de flujo durante los 15 minutos maximos.
V = Volumen horario de maxima demanda

PHF = Factor horario de maxima demanda

Debido a que no todos los movimientos son maximos a la misma hora, hay que

seleccionar los periodos criticos para su analisis.

2. Determinacién de los grupos de carriles.

Estos se definen como uno o mas carriles en el acceso que sirven a uno 0 mas
movimientos vehiculares. Dividir la interseccién en grupos de carriles es

generalmente obvio, ya que se considera tanto a la geometria de la interseccion

y la distribucién de los movimientos del transito.
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Puede aplicarse la siguiente guia para determinarios:
o Debe considerarse como grupo de carriles al carril o carriles exclusivos de

vuelta izquierda o vuelta derecha.

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

e Donde en un acceso con mas 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 vueita izquierda.

Para esto se determina el flujo equivalente aproximado mediante:

Vie =V *[ 2050 / (1400 - V] 7

Donde:

Vie = Valor de flujo equivalente aproximado de vuelta izquierda en v/h.
Vg = Valor de flujo de vuelta izquierda actual en v/h.
Vo = Valor de flujo opuesto, descontando las vueltas izquierdas de un carril

exclusivo o los accesos de un solo carril; el maximo valor de Vy es 1399, este

valor se utiliza para todos los valores Vg 2 1399; Vp = 0 para una fase protegida.
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Notese que cuando Vp es igual o mayor a 1400 v/h, Ve 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 vueita

izquierda en el ciclo del semaforo.

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

Asi si

Vie2(Va=VL)/(N-1) (8)

Donde:
V. = valor de flujo total en el acceso en vph

N = Namero total de carriles
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Se supone que el carril de vuelta izquierda actia como carril exclusivo,
analizandolo por separado.
Sh:
Vie <(Va=VL)/(N-1) (9)

Se supone que el carril de vuelta izquierda es compartido por los vehiculos

directos, analizando el acceso completo.

La operacidon de un carril de vuelta izquierda y directo en fase de vuelta
izquierda permitida es muy compleja. Los vehiculos de vuelta izquierda ejecutan

su movimiento a través de los espacios del flujo opuesto.

E! primer espacio no va aparecer hasta que [a cola de los vehiculos en sentido
opuesto despeje la interseccion. Si uno de vuelta izquierda llega durante el
intervalo en el cual la cola de vehiculos en el sentido opuesto se esta
despejando, éste bloquea el carril tanto come para los que dan vuelta como
para los que van directo hasta que el espacio aparezca. Por lo tanto, los
vehiculos de vuelta izquierda podran moverse entre los espacios del flujo
opuesto hasta que la fase de verde termine, lo cual va a permitir que cuando
mucho dos vehiculos podran dar vuelta 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.

Ver figura 4 grupo de carriles mas comunes.
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No. de
carriles

Movimientos por camiles

Grupos de carriles posibles

Ml + MR + MD +

© —

MI EXC — o {——
2
MR4MD  —— > {ﬁ»
Mg —2» ©) {J»
2 B Vg
o
MREMD  —— © {—/'
MIEXC  —— —
MR EEE—— @ >
3 MR + MD ﬁ, 0
—_
O,
_\
Mi Movimiento a la izquierda
MR  Movimiento de frente
MD  Movimiento a la derecha

Figura 4 Grupos de carriles mas comunes.
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3. Ajuste por distribuciéon de carriles
Después que los volumenes han sido ajustados a valores de flujo y los grupos
de carriles estan definidos, los valores de flujo en cada grupo de carriles se
ajustan para reflejar la utilizacion del carril que por lo comidn no es igual.
Cuando existe mas de un carril en el acceso, el fluyp no se divide
equitativamente.

Asi se tiene:

v=vg*U (10)

Donde:

v = valor de flujo de demanda ajustado para un grupo de carriles, en v/h.
vg= valor de flujo de demanda sin ajustar para un grupo de carmiles, en v/h.

U= factor de utilizacién de carriles
El factor de utilizacién de carriles se muestra en la tabla 4.

La tabla sélo se utiliza cuando se desea analizar el peor de los dos 0 mas
carriles en el grupo de carriles. Si se desea la condicién promedio, el factor sera
1.00. También el factor puede tener este valor cuando la relacién v/c para el
grupo de carriles se acerca a 1.00, ya que los carriles tienden a utilizar mas

equitativamente los carriles en esta situacién.
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V.2.1.3 Médulo de Flujo de Saturacién

Ahora se calcula el valor de flujo de saturacién para cada grupo de cariles.
Este flujo horario asume que la fase de verde siempre esta disponible para cada

acceso, 0 sea que la relacion g/c fuera 1.00.

El célculo se inicia con la seleccibn de un valor de flujo “ideal” que
generalmente es de 2050 vl/hg/carr. el cual se ajusta a una variedad de
condiciones prevalecientes que no son las ideales.

Asi:

S=So"N*"fw*frn*fg" fo* fon™ fu™ fire* fu (11)

e S = valor de flujo de saturaciébn para el grupo de carriles en estudio,

expresada como el total de todos los flujos en el grupo de carriles bajo las

condiciones.

e So = valor de flujo de saturacion ideal generalmente 2050 vi/hg/carr.

e N =numero de carriles en el grupo de carriles
o fy = factor de ajuste por ancho de carril 12 ft.(3.65 mts) son los estandar

o fi = factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente

de transito.
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» f, = factor de ajuste por pendiente del acceso.

e f, = factor de ajuste por la existencia de un carmil de estacionamiento
adyacente al grupo de carriles y la actividad de estacionamiento en ese
carril.

o fup = factor de ajuste por el efecto de bloqueo por paradas de los autobuses
dentro de la zona de la interseccion.

e f, = factor de ajuste por el tipo de area.

o fy = factor de ajuste por vueltas derechas en el grupo de carriles.

fx = factor de ajuste por vueltas izquierdas en el grupo de carriles.

Si no se tiene los factores descntos anteriormente, el valor propuesto de S sera

de 1900 vl/hg/carmr. * N, reconociendo que el anélisis serd aproximado a grandes

rasgos.

1) Factores de ajuste.

El uso de los factores de ajuste es similar al de los capitulos anteriores. Cada
factor agrega el impacto de las condiciones prevalecientes que son diferentes a
las ideales. Cada una de las tablas que se muestran a continuacién contempla

una amplia variedad de condiciones fuera de las ideales que marcan el impacto

en la operacién de la interseccion.
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2) Procedimiento especial para el ajuste de la vuella izquierda para fase

permitida.

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.

e El flujo del carril compartido o de vuelta izquierda durante el periodo no

saturado del flujo opuesto.

e Las vueltas izquierdas realizadas al final de la fase en verde por los

vehiculos que estan esperando en la interseccién, para encontrar un espacio

apropiado del flujo opuesto.

Debido a que el célculo es complejo, se ha disefiado una hoja de trabajo para

facilitar el calculo, esta se muestra en la figura 5.
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Vaniables de entrada
Las pnmeras 11 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.

e Duracioén del ciclo C.

Cuando los tiempos de semaforo se desconocen, se toma un valor de 90
segundos para propasitos del calculo del factor.

e Verde efectivo g.

Es el verde efectivo para el grupo de carriles en estudio; cuando no se conoce,
se estima para los flujos promedio por carril en los movimientos criticos en la
interseccidon, mediante:

(11)
g=(C-L)(vi/w)

Donde:

gi= Verde efectivo aproximado en (a fase i en segundos
C = Duracion del ciclo en segundos

L = Tiempo perdido total en las fases en segundos

vi = Valor de flujo critico en la fase i en vi’hg/carr.

vt = Valores de flujo criticos totales de todas las fases.
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Numero de carriles N para el grupo de carriles.

Valor de flujo total en el acceso vy menos el valor de flujo de vuelta izquierda
del carnil exclusivo o del carril Unico del acceso.

Valor de flujo de vuelta izquierda vir.

Proporcion de vueltas izquierdas en el grupo de carriles P.r. Este se obtiene
de la columna 11 de la hoja de ajuste de voliumenes. Para las vueltas
izquierdas exclusivas, el valor es de 1.00.

Numero de carriles en la circulacion opuesta N,. Este no incluye los carriles
exclusivos de vuelta en el acceso de la circulacidn opuesta.

Valor de flujo opuesto v,. Se considera el valor de flujo principal vm del
acceso opuesto.

Proporcidon de vueltas izquierdas en el flujo opuesto Puo.‘Se considera la
proporcién de vueltas izquierda incluidas en v, Este valor sera de 0.00

cuando las vueltas izquierdas de flujo opuesto estén en el carmril exclusivo.
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Secuencia del calculo:

La hoja de trabajo enlista las ecuaciones, las cuales se utilizan para calcular el

factor de ajuste de vueltas izquierdas, de los datos anotados anteriormente.

Valor de flujo de saturaciéon opuesto Sg,. Cuando no hay vueltas izquierdas
en el flujo opuesto el valor es simplemente 2050*N,.

Valor de flujo opuesto Yo.

Verde no saturado g,. Esta es la porcién de fase verde no blequeada por el
despeje de la cola de vehiculos en sentido opuesto.

Factor de saturacién de vuelta izquierda f;. Este paso puede omitirse donde
ha sido considerado el factor de vuelta izquierda para un grupo de carriles
exclusivos de vuelta izquierda.

Proporcién de vueitas izquierda en el carril compartido P.. Cuando se
considera un camil exclusivo de vueita izquierda este valor es 1.00.

Verde saturado g, Esta es una porcion de la fase en verde que esta
bloqueada por el despeje de la cola de vehiculos en el flujo opuesto.
Proporcidn de vehiculos directos en el carril compartido Py. Cuando se
considera un carril de vuelta izquierda exclusiva este valor es cero.

Verde inicial gr. Esta es la porcién de verde para un carril compartido,
durante el cual los vehiculos directos se mueven hasta la llegada del primer

vehiculo queda vuelta izquierda. Para carriles de vuelta izquierda exclusiva,

este valor es cero.
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Equivalente directo de vueltas izquierdas E,.

Factor de vuelta izquierda por camil fy. Este factor se aplica a un carril
sencillo (exclusivo o compartido) del cual se realizan las vueltas izquierdas.
Factor de vuelta izquierda para los grupos de carriles fi1. Este factor de

vuelta izquierda considera al grupo de carriles en estudio; si el grupo sélo

tiene un carril, fir = fm.
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V.2.1.4 Médulo de Andlisis de Capacidad

En este mddulo, los resultados computacionales de los madulos previos son la

base para calcular las variables de capacidad, que son:

1. La relacién de flujo para cada grupo de carriles.
2. Lacapacidad para cada grupo de carriles.
3. La relacion v/c para cada grupo de carriles.

4. La relacién vi/c critica para toda la interseccién.

La capacidad para cada grupo de carriles se calcula de la ecuacién

Ci= S i (g/C)i

La relacion v/c para cada grupo de carriles se calcula directamente, al dividir los
flujos ajustados por las capacidades calculadas anteriormente con las

ecuaciones:

Xi=(v/lc)i= v /[si* (a/C)i]
Xi=viC 7 sigi= (v/s)i/ (g/C);
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El parAmetro de la capacidad final es la relacion vic critica X: para la

interseccion, mediante [a siguiente ecuacion:
Xe=Z(vis)a*[C/{C~-L)]

La relacion indica que la proporcién de la capacidad disponible que sera usada

por los vehiculos en los grupos de carriles criticos.

Si la relacién excede uno o mas de los grupos de carriles estaran
sobresaturados. Esto es una indicacién de que el disefio, la duracion 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 luz verde estan
asignados en forma proporcional. |

Si alguna fase no esta debidamente proporcionada, la demanda de algun

movimiento excedera la capacidad, aln cuando la relacién v/c sea menor que

1.00.

Cuando no hay fases que se traslapan en el disefio, la determinacién de los
grupos de carriles criticos es directa. Cuando se traslapan, se complica ia

situacién, ya que varios grupos de carriles pueden moverse en varias fases del

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

criticos:

1.

Cuando las fases no se trasiapan:

Habra un grupo de carriles criticos para cada fase.

El grupo de carriles con la relacion v/s mas alto de los que se mueven en
una fase de semaforos es el critico.

Cuando los tiempos de semaforo se estimen o0 se propongan, los grupos e

carriles criticos se utilizan para determinar dichos tiempos.

Cuando las fases se traslapan:

Basado en el plan de fases, deben de identificarse las combinaciones de los
grupos de carriles que pueden consumir [a mayor cantidad de capacidad
disponible. Estos son los mismos grupos de carriles que controlaran 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 que tenga mas de un grupo de carriles criticos.
Si se estiman los tiempos de seméforo, los grupos de carriles criticos son

utilizados para determinar dichos tiempos.
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V.2.1.5 Modulo del Nivel de Servicio
En este modulo se estima la demora promedio de parada por vehiculo para

cada grupo de carriles y un promedio para todos los accesos de la interseccion.

1. La demora suponiendo llegadas aleatorias.

La demora para cada grupo de carriles se encuentra mediante:

d=d+d, (12)
Donde:
l h (gc )F
d 4 0.38C [1 (glC ) X )] (13)
(14)
d, =173 X? [(x-1)+\/(x-1)2 +(1sx1c)}
Donde:

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

C = Duracion del ciclo.

g/C = Relacién de verde para cada grupo de carriles; la relacién del tiempo de
verde efectivo para una duracion del ciclo

X = Relacién v/c para cada grupo de carriles.

¢ = Capacidad para el grupo de carriles.

75



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 esta
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 uniformes y por la demora adicional debido a las fallas del ciclo. Esta
ecuacion permite resultados para los valores de X entre 0.00 y 1.00. Cuando
ocurre una sobresaturacién por grandes periodos (mayores de 15 minutos), es
dificil estimar la demora exacta. La ecuacion debe utilizarse con precaucién

para valores de X hasta 1.2.

2. Factor de ajuste por sincronfa.

En la mayoria de los casos, las llegadas no son aleatorias; estan en grupos
densos de vehiculos, como resultado de la sincronia de los semaforos y otros
factores. Como parte de los datos de entrada, se han definido seis tipos de
llegadas que deben especificarse para cada grupo de carriles. Este factor se

multiplica por la demora obtenida anteriormente.
Si la sincronia es favorable al grupo de carriles en estudio, la demora sera

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

mayor.
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3. Estimacién de la demora en conjunto

Para lograrla se calculan los promedios ponderados de las demoras de los
grupos de carriles y los flujos saturados en tales grupos. Asl la demora para un
acceso se calcula mediante:

da=zdivi/Zv (15)

Donde:
da = Demora del acceso A, en seg/veh.

di = Demora del grupo de carriles i (en el acceso A) en seg/veh.

vi = Flujo ajustado para el grupo de carriles en veh/hr,
La demora promedio para la interseccién sera:

di=Zdaval/Zva -(16)

Donde:

da = Demora promedio por vehiculo para la interseccioén, en seg/veh.

va = Flujo ajustado para la interseccién en veh/hr.

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 1 de niveles de setvicio.
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V.2.1.6 interpretacion de Resultados

Si la relacién v/ic es mayor que 1.00, esto indica que existen fallas actuales o

potenciales que hay que corregir. Si esta relacién es menor que 1.00, pero con

algunos grupos de camiles con relaciéon v/c mayor que 1.00, el tiempo de luz

verde no esta proporcionado adecuadamente, buscando mejorar los tiempos de

las fases existentes.

Si la relacién v/c es mayor que 1.00, esto indica que la semaforizacién y el

disefio geométrico tienen una capacidad inadecuada para los flujos existentes o

proyectados.

Las mejoras a considerar incluyen:

1. Cambios basicos en la geometria de la interseccion (ndmero y uso de
carriles).

2. Aumento en el ciclo de semaforo.

3. Cambio al plan de fases del semaforo.

Las relaciones vic cerca de 1.00 representan situaciones con muy poca

capacidad disponible para absorber los incrementos de la demanda.

Cuando la sincronia es razonable y existen demoras inaceptables, debe

analizarse la posibilidad de cambios al disefio geométrico y de semaforos para

aumentar la capacidad.
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En algunos casos la demora sera mayor atin cuando las relaciones v/c son

bajas. En estas situaciones esta presente una sincronia muy pobre y/o un ciclo

inapropiado muy grande.

E! andlisis debe considerar los resultados tanto del anélisis de capacidad como
los niveles de servicio para obtener una compresién completa de las

operaciones existentes o proyectadas de la interseccién.
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V.3 Procedimiento de Aplicacion

En esta seccion se presentan las hojas de trabajo para el calculo del analisis

operacional.

V.3 .1 Anélisis Operacional

Se ha dividido en cinco médulos:

1) Médulo de datos de entrada

2) Médulo de ajuste de volimenes

3) Médulo del valor de flujo de saturacion
4) Moédulo de andlisis de capacidad

5) Mdbdulo de nivel de servicio

V.3.1.1 Médulo de datos de entrada

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

La figura 6, muestra la hoja de trabajo para el médulo de los datos de entrada.
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Paso 1. Registro de los volimenes de transito.

Se colocaran en el sentido y la direccion indicada (sea vuelta derecha, izquierda

o directo) sumandolos y colocando el valor total en el cuadro correspondiente

para cada acceso.

Paso 2. Registro de la geometria

Se anotara la informacién sobre el nimero y ancho de carriles, los movimientos
del transito que utiliza cada caril (indicados con flechas), la existencia y
localizacion de estacionamientos en la via, la existencia y longitud de carril del
almacenamiento, la existencia de isletas y la existencia y localizacién de
paradas de autobuses.

Cuando no se reconocen las condiciones geométricas, debe proponerse un

disefio basado en las condiciones locales.

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

1° Columna: Porciento de pendiente, siendo (+) las pendientes ascendentes y

(-) las descendentes.

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

3° y 4° Columna: Describen las caracteristicas de estacionamiento para cada

acceso, la tercera indica la presencia del estacionamiento y la cuarta indica
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el numero de maniobras de estacionamiento por hora que ocurran dentro de
los 75 mts. de la interseccion.

5° Columna: Se anota el nimero de paradas de los autobuses por hora que
ocurran dentro de los 75 mts., de la interseccion.

6° Columna: Se anota el factor horario de maxima demanda para cada acceso.

7° Columna: Se anota el nimero de peatones por hora que utiliza los cruces
conflictivos con las vueltas derechas. Para el acceso rumbo al norte (NB), le
corresponde el cruce Este; al acceso hacia el Sur (SB) le corresponde el
cruce Oeste, etc.

8°y 9° Columna: Describen los controles para el peatdn en la interseccién. La
octava indica la presencia de un botdn detector de los peatones, en la
novena se calcula el tiempo minimo de luz verde para los peatones que

cruzan la calle, mediante la siguiente ecuacién:

10°y 11° Columna: Se utiliza para establecer el tipo de llegada, la cual identifica

las caracteristicas de sincronia y de los grupos de carriles.
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Paso 4. Registro del diseflo del seméforo.

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

1.- Para cada fase, se muestran los movimientos permitidos con flechas. Las
vuelta permitidas se muestran con lineas discontinuas; las protegidas con
lineas continuas; los flujos peatonales conflictivos se indicaran con lineas
discontinuas.

2.- Para cada fase, se indica el tiempo de verde y el tiempo de &mbar mas el

todo rojo.

3.- Cada fase debe identificarse, ya sea como tiempo fijo(P) ¢ actuado (A).

Cuando de desconoce el disefio del semaforo, deben de decidirse dos
conceptos basicos: 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 focal.
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V.3.1.2 Médulo de ajuste de volimenes

1. Ajustar los volumenes horarios por movimiento a valores de flujo para los 15
minutos maximos.

2. Establecer los grupos de carriles para el analisis.

3. Ajustar los flujos de demanda para reflejar la distribucién de carriles.

La figura 7, muestra la hoja de trabajo para los calculos de ajuste de volimenes

Paso 1. Registro de volumenes horarios.

Estos se toman directamente del diagrama del médulo anterior.

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

demanda.
En la 4° columna se anota el factor horario de maxima demanda. Los
volimenes horarios son divididos entre el PHF osea v = V/PHF para calcular

los valores de flujo de maxima demanda, anotandolos en la 5° columna.

Paso 3. Definicién de los grupos de cariles para el anélisis.
En la metodologia se establecen los criterios para su definicién. Las vueltas

izquierdas exclusivas siempre se consideran como grupos de carriles

separados.
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Los grupos de carriles se muestran en la 6° 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 se establecen los grupos, deben de sumarse los valores de flujo
incluidos en los movimientos, anotandolos en la 7° columna.

Paso §. Registro del namero de cariles

En la 8° columna se registra el nimero de carriles utilizado por cada grupo de

carriles.

Paso 6. Registro del factor de utilizacién de carmiles.

Enla 9° columna se establece el factor de utilizaciéon para cada grupo, tomado

de la tabla 4.

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

Esto se logra mediante v = v; * U. El resultado se anota en la 10° columna.

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

carriles.
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En la 11° columna se anotan los valores calculados mediante:

Pur=Vir/vg (17)

Prr = Var/ vg (18)
Donde:

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

Vir ¥ Vgr = Valores de flujo de vuelta izquierda y derecha anotados en la 5°

columna

Vg = Valor de flujo total del grupo de carriles anotado en la 7° columna.
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V.3.1.3 Mdédulo del valor de flujo de saturacién

En éste se obtiene el valor de flujo de saturacion total que puede acomodarse
por grupo de carriles en las condiciones prevalecientes. La figura 8 muestra la
hoja de trabajo para este médulo.

Paso 1. Descripcién de los grupos de cariles.

En la 2° columna se anotaran los carriles y los movimientos en cada grupo de

carriles, obtenidos en el mddulo anterior, (6° columna).

Paso 2. Registro del valor de flujo de saturacion ideal.
En la 3° columna se anotara el valor de flujo, siendo para todos fos casos igual

a 2050 vi/hg/carr. a menos que los datos locales indiquen lo contrario.

Paso 3. Registro

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

4° columna:; Numero de carriles.

5° columna: Factor de ancho de carriles f,, obtenido de la tabla 5

6° columna: Factor de vehiculos pesados fiy, obtenido de la tabla 6

7° columna: Factor de pendiente f;, obtenido de la tabla 7

8° columna: Factor de estacionamiento f;, obtenido de la tabla 8

9° columna: Factor de bloqueo por paradas de autobuses fw, obtenido de la

tabla 9

10° columna: Factor por el tipo de area f;, obtenido de la tabla 10
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11° columna: Factor de vuelta derecha frr, obtenido de la tabla 12
12°olumna: Factor de vuelta izquierda f.r, obtenido de la tabla 13 o calculado
usando el procedimiento descrito en la metodologia, utilizando figura 5 que

muestra [a hoja de trabajo (formato especial).

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

izquierda permitida.

Debido a que el cdlculo es complejo, se ha disefiado una hoja de trabajo

(formato especial).

Una vez obtenidos los factores de vueltas permitidas, éstos se colocan en la

columna 12 de la hoja para ajuste del flujo de saturacion.
Paso 5. Calculo de los valores de flujo de saturacién ajustado.

Este valor se encuentra multiplicando el valor de flujo de saturacién ideal por el

numero de carriles en el grupo y por cada uno de los factores de ajuste.
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TABLA 4

Factor por utilizacién de carril Fy.

Grupo No. de carriles Porcentaje del Factor de
de enel transito Utilizaci6én de
Carriles Grupo que utiliza Carril
el Carril
1 100.0 1.00
De frente y Compartido 2 52.5 1.05
3 36.7 1.10
Exclusivo de Vuelta 1 100.0 1.00
lzquierda 2 51.5 1.03
Exclusivo de Vuelta 1 100.0 1.00
Derecha 2 56.5 1.13
TABLA §
Factor de ajuste por ancho de carril f,.
Promedio de Ancho Factor de
de carril Ancho de Carril
w (mts) fw

2.4 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
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TABLA 8

Factor de ajuste por vehiculos pesados fyy.

Porcentaje de Factor por
vehiculos pesados vehiculos pesados
fuv
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 7

Factor de ajuste por inclinacién de la rasante, ;.

Inclinacién, %

Tipo Porcentaje Factor de ajuste por
pendiente
fo

- 6 1.030

Descendente . 4 1.020

- 2 1.010

A nivel 0 1.000

+2 0.990

+4 0.980

Ascendente +6 0.970

+8 0.960

+ 10 0 mas 0.950

TABLA 8
Factor de ajuste por estacionamiento, f,
Namero Sin
de Estacionamiento Namero de maniobras de estacionamiento
carriles por hora, Ny,
en el
grupo 0 10 20 30 40

| 1.00 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
2 1.00 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85
3 1.00 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89
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TABLA 9

Factor de ajuste por bloqueo en paradas de autobuses, fu,

Nimero de
carriles en el Niimero de autobuses que paran por hora, N3
grupe
0 10 20 30 40
1 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83
2 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92
3 1.00 0.99 097 0.96 0.94
TABLA 10
Factor de ajuste por tipo de érea, f,
Tipo de Zona Factor f,
Centro Urbano (CBD) 0.90
Ofras Zonas 1.00
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-y,

TABLA 11

Factor de sincronia PF para cada grupo de carriles.

Factor de ajuste por tipo de control

Tipo de control Intersecciones Intersecciones
no sincronizadas sincronizadas
Fijo 1.00 PF utilizar tabla inferior
(ningin grupo de carriles
actuados)
Semiactuado
Algun acceso actuado 0.85 PF utilizar tabla inferior
Ningan acceso actuado 0.85
Todos los accesos actuados 0.85 Tratese como
semiactuado

Factor de ajuste por sincronia (PF)

aQ-p-f
PF-—— B
a - g0
Relacién de Tipo de llegada
verde
g/C 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 1.445 1.136 1.00 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 1.240 1.00 0.767 0.333 0.000
0.60 2.001 1.365 1.00 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 1.653 1.00 0.256 0.060 0.000
Asignado, f; 1.000 0.93 1.00 1.150 1.00 1.00
Asignado, R, 0.333 0.667 1.00 1.333 1.667 2.00
Calibracién por
demora 8 12 16 12 3 4
incremental
Nota:

1. Latabulacién esta basada en los valores asignados paraaf, y R,
2. P=R,"g/C (cuando no excede a 1.00)
3. PF no excede a 1.00 para el tipo de llegadas de la 1 a la 6.
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TABLA 12

Factor de ajuste para vueltas derechas fpy

Proporcién de vueltas a la derecha, Pgy

Caso Pm‘ Peatones Cascs Casos
4,5,6 1,2.3
000 ] 020 ] 040 ] 060 ] 080 1.00

Carril 0 100 | 0970 | 0.940 | 0910 | 0880 | 0.850

exclusivo S0bajo | 1.00 | 0.965 | 0.930 | 0.89%6 | 0.361 0.826

con fase 100 100 | 0960 | 0921 | 0881 | 0842 | 0.802

W;Q‘d‘ 200 medio | 100 | 0951 | 0902 | 0853 | 0804 | 0755

c‘":,“ 000 | 400alto | 1.00 [0932]| 0864 | 0796 | 0728 | 0.660

compatido 800 100 | 0894 | 0788 | 0681 | 0575 | 0469

o Sl 1200 100 | 0856 | 0711 | 0567 | 0423 | 0279

permitida 21700 | 100 | 0808 | 0616 | 0424 | 0232 | 0.050

(5)

0 1.00 | 0.970 | 0940 | 0910 | 0.880 | 0.850

S0bajo | 1.00 | 0966 | 0932 | 0899 | 0865 | 0831

100 100 | 0962 | 0925 | 0887 | 0850 | 0812

020 | 200medio | 100 | 0955 | 0910 | 0364 | 0819 | 0774

' 400alto | 100 | 0940 | 0879 | 0819 | 0758 | 0698

800 100 | 0909 | 0818 | 0727 | 0636 | 0545

. 1200 100 | 0879 | 0757 | 0636 | 0514 | 0393

Carril >1700 | 100 [ 0840 ] 0651 | 0521 | 0362 | 0202

it 0 100 0970 | 0.940 | 0.910 | 0880 | 03850

ki 50bajo | 100 | 0967 | 0934 | 0901 | 0869 | 0836

protegit 100 100 | 0964 | 0929 | 0893 | 0857 | 0.821

3) 040 | 200medio | 100 | 0959 | 0917 [ 0876 | 0834 | 0793

- 400alto | 100 | 0947 | 0894 | 0841 | 0789 | 0.736

Carril 800 100 | 0924 | 0849 | 0773 | 0697 | 0621

com partido 1200 100 | 0901 | 0803 | 0704 | 0606 | 0.507

con fase 51700 | 100 | 0873 | 0746 | 0619 | 0491 | 0364
permitida y

m(t:)g-da 0 100 | 0970 | 0940 | 0910 | 0880 | 0850

sobajo | 1.00 | 0968 | 0.936 | 0904 | 0872 | 0840

100 100 | 0966 | 0932 | 0899 | 03865 | 0831

0.60 | 200medio | 1.00 | 0962 | 0925 | 0887 | 0850 | 0812

400alto | 1.00 | 0.955| 0910 | 0864 | 0819 | 0.774

800 1.00 | 0.940 | 0879 | 0819 | 0.758 | 0.698

1200 100 | 0924 | 0849 | 0773 | 0697 | 0621

>1700 | 100 | 0905 | 0810 | 0716 | 0621 | 052
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TABLA 12 (continua)

Carril
exclusivo
con fase 0 100 | 0970 | 0940 | 0910 | 0830 0.850
permitida y 50bajo | 1.00 | 0969 | 0938 | 0907 | 0876 | 0845
R - e : 100 | 100 | 0968 | 093 | 0904 | 0872 | 03840
0.80 | 200medio | 100 | 0966 | 0932 | 0.899 | 0865 | 0831
Carril 400alto | 100 | 0.962 | 0925 | 0.887 | 0.850 0.812
coNTparido 800 100 | 0.955 | 0910 | 0864 | 0819 0.774
con fase 1200 100 | 0.947 | 0894 | 0841 | 0.789 0.736
permitida y 21700 1.00 | 0938 | 0875 | 0813 | 0.750 0.688
protegida
(6)
Carril
exclusivo
con fase
protegida
(1)
Carril 1.00 0.00 1.00 | 0.970 | 0940 | 0910 | 0830 0.850
compartido
con fase
Protegida
(4)
0 100 | 0873 | 0846 | 0.819 | 0.792 0.765
50 bajo 1.00 | 0.868 | 0.836 | 0.805 | 0.773 0.741
Un solo 100 1.00 | 0863 | 0827 | 0.790 | 0.754 0.717
carril de 200 medio | 100 | 0.854 | 0.808 | 0.762 | 0.716 0.670
acceso z 400alto | 100 | 0.835 | 0.770 | 0.705 | 0.640 0.575
“f’i li‘:“:)y 800 100 | 0797 | 0694 | 059 | 0487 | 0.384
@ 1200 100 | 0759 | 0617 | 0476 | 0.337 0.194
21700 100 | 0711 | 0522 | 0333 | 0.144 0.050

85




TABLA 13

Factor de ajuste para vueltas izquierdas fyy

Caso Tig: g::"r::o Factor de Vuelta lzquierda, fyy
Cam! exclusivo de
1 vuelta izquierda; con 0.95
fase protegida
Carril exclusrvo de
2 vuelta izquierda; con Procedimiento especial; Hoja de trabajo
fase permitida
Carril exclusivo de
3 vuelta izquierda; fase 0.95
protegida més :
~ permitida
LR i fur = 1.0/(1.0 + 0.05 P,;)
rril com e
g Il izqu?::a; Lo P’°;:1.l° ,\,’Le" 000 |020| 040 | 0.60 | 0.80 | 1.00
fase protegida
Factor 1.00 1099 098 | 097 | 0.96 | 095
s Carril compartido de
vuelta izquierda; con Procedimiento especial; Hoja de trabajo
fase permitida
f1n=(1.400-Vo) / [(1.400-VoyH235+0.435V0)Py;] Vo 1.220 v/hr
fu=11[1+4525Py;] Ve 1.220 v/hr
Volumen Proporcién de vuettas izquierdas Py
en sentido
Opuesto, | 0.00 0.20 0.40 0.60 | 0.80 1.00
Carril compartido de |—Y©
vuelta zquierda; con 0 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.86
6 | fase protegidamas | 200 100 | 095 | 090 | 086 | 082 | 0.78
permitida 400 1.00 0.92 085 | 08B0 | 0.75 | 0.70
600 1.00 0.88 079 | 072 | 066 | 0.6l
800 1.00 0.83 0.71 062 | 055 | 0.49
1,000 1.00 0.74 058 | 048 | 041 | 0.36
1,200 1.00 0.55 038 | 029 | 0.24 | 0.20
1,220 1.00 0.52 0.36 027 | 0.22 0.18

a Este valor es estimado. Solucién iterada segin sea su caso.

VI Movimiento de vuelta izquierda.

Py Proporcién de vueltas izquierdas,
Vo Volumen en sentido opuesto.




TABLA 13a

Equivalencias de Vehiculos de Frente E., para Vueltas lzquierdas

No. de No. de Flujo Opuesto
Fases | Tipode Camil| Carmiles
del de Vuelta en el
Semaforo | lzquierda Sentido 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | >1200
Opuesto
1 1.05 2.0 33 6.5 16.0* | 16.0* 16.0*
Compartido 2 105 | 19 | 26 | 36 | 60 | 160* | 160°
2 23 1.05 1.8 2.5 34 45 6.0 16.0*
1 1.05 1.7 26 47 | 104% | 104* | 104*
Exclusivo 2 1.05 1.6 22 29 41 6.2 104*
23 1.05 1.6 2.1 28 36 4.8 10.4*
1 105 | 22 | 45 |11.0°] 11.0* | 11.0* | 11.0*
Compartido 2 105 | 20 | 31 | 47 | 11.0* | 11.0* | 11.0°
>3 105 ] 20 | 29 | 42 | 60 | 11.0° | 11.0°
Mas geid 1 105 | 18 | 33 [82° | 82° | 82* | 82°
Exclusivo 2 105 | 1.7 | 24 | 36 | 59 | 82% | 82°
>3 105 | 17 | 24 | 33 | 46 68 | 82*
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V.3.1.4 Modulo de anélisis de capacidad

En este médulo, la informacidn y los calculos 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 intersecciéon. Para su

obtencién se utiliza la figura 9, que contiene la hoja de trabajo del médulo de

analisis de capacidad.

Paso 1. Descripcién de los grupos de carriles

La 2° columna se utiliza para anotar los grupos de carriles, obtenidos en el
segundo moédulo. Sin embargo, en esta hoja de trabajo, los grupos de carmiles
de vuelta izquierda donde existe fase de vuelta izquierda protegida y protegida
son divididos, (como se indica en pasos subsecuentes) utilizando lineas
separadas para mostrar la porcién de la fase permitida. Inicialmente, se asume

que el volumen de vuelta izquierda ocurre durante la porcién de la fase

protegida.

Paso 2. Registro de los valores de flujo ajustados para cada grupo de camiles.
Este se obtiene del segundo médulo, tomando la misma consideraciéon del

punto anterior para la vuelta izquierda si fuera el caso, anotando el valor en la

3° columna.
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Paso 3. Registro de los valores de flujo de saturacién para cada grupo de
cariles.

Esta se obtiene del tercer médulo, anotando el valor en la 4° columna. Donde
se han separado los grupos de carmriles de vuelta izquierdas protegidas y
permitidas se registra el valor de flujo de saturacion para la porcién de fase
protegida, no existiendo el valor de flujo de saturacién para la porcion de la fase

permitida.

Paso 4. Calculo de Ia relacién de flujos para cada grupo de carriles.

Este se obtiene dividiendo v/s, anotandolo en la 5° columna.

Paso 5. ldentificacién de los grupos de camiles criticos

Partiendo de la definicién del grupo de carriles criticos (grupo de carmiles con la
mayor relacién de flujos de cada fase o fases), cuando existan fases
traslapadas, tiene que examinarse todas las combinaciones posibles de los
grupos de carriles criticos para obtener la suma mayor de la relacién de flujos
criticos, marcando en la ultima 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 relacion de luz verde para cada grupo de carriles.

La relacién g/c para cada grupo de carriles se obtiene dividiendo el tiempo
efectivo de luz verde entre [a duracion del ciclo, registrados en el primer
médulo, anotando el resultado en la 6° columna.
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Cuando estos dos valores se desconocen. Generalmente se obtiene mediante;
Ciminy = LXe / [ X - Z (V/s)el] (19)

asumiendo que X.=1.00
Xi=Z(v/s)i*C/(C-L)

g = (v/s)* (C/ X))

Donde:
C = Duracién del ciclo en seg.

L = Tiempo perdido por el ciclo en seg. (generalmente de 3 a 5 seg. por fase)
Xi= Relacién v/c para el grupo de carriles i.
(v/s) = Valores de flujo para el grupo de carriles i.

gi = Tiempo efectivo de verde para el grupo de carriles i en ség.

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

Este valor se obtiene multiplicando el valor de flujo de saturacién por la relaciéon

g/C, anotando el valor en fa 7° columna.
Paso 8. Célculo 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 8° columna.
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Paso 9. Célculo de la relacién v/c critica.
Esta relacidon se obtiene mediante la ecuacién presentada en la parte inferior de

la hoja de trabajo, dei médulo de analisis de capacidad

Paso 10. Consideracion de los grupos de carmiles con la vueita izquierda
protegida y permitida.
En este médulo, los grupos de carriles con fase protegida mas permitida se
separan, suponiendo que todo el flujo pasa en la fase protegida. Esta
suposicion puede resultar en una relacién vic critica o en una fase protegida
con una relacién vic critica o en una fase protegida con una relacién v/c
demasiado alta. En vez de considerar en este punto cambios importantes en el
disefio geométrico o en el semaforo, es aconsejable asignar una porcion del
movimiento de vuelta izquierda a la porcién del movimiento de vuelta izquierda
a la porcién permitida de la fase. El valor de flujo maximo que puede asignarse
a la porcion de la fase permitida es la capacidad de la fase permitida, calculada
como el mayor valor de:

Cr=(1400-Vo) (@/C)pir © (20)

Cir =2 vehiculos por ciclo de semaforo.
Donde:
C.y = Capacidad d la fase de vuelta izquierda permitida en v/h.
Vo = Valor de fiujo directo y de vueita derecha en v/h.

(g ! C)er = Relaciéon de verde efectivo para una fase de vuelta izquierda

permitida, en segundos.
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El analista puede asignar hasta este valor de flujo a la fase permitida, dando
una cantidad similar a la fase protegida. En este punto, hay que recalcular todos
los valores, usando el valor de flujo nuevo. El flujo y las relaciones v/c para la

fase se alteraran y quiza, la relacion v/c critica de la interseccion.

Resumen de la interpretacion de los resultados de la capacidad.

1. Una relacién v/c critica, mayor de 1.00, indica que el semaforo y el disefio
geométrico no pueden acomodar la combinacion de los flujos criticos de la
interseccién. La demanda actual o proyectada, en estos movimientos,
excede la capacidad de la interseccién. Esta combinacién puede mejorarse
mediante la combinacién de un incremento al ciclo, cambios en el plan de
fases y/o cambios basicos de la geometria.

2. Cuando la relacién v/c critica es aceptable, pero las relaciones v/c criticas
para los grupos de carriles varian ampliamente, deben revisarse los tiempos
de luz verde, ya que existe una distribucién desproporcionada de luz 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.
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4. Si la suma de los valores de flujo criticos para los grupos de carriles
exceden 0.9 a 0.95, dificil que la geometria existente y el disefio de las fases
del semaforo puedan absorber la demanda, deben considerarse cambios en
cualquiera de las dos o las dos posibilidades.

5. Cuando las relaciones v/c son inaceptables, ain cuando las fases de
semaforo incluyen fases protegidas para los movimientos de vuelta
significativos, es probable que se necesiten cambios en la geometria, para

mejorar la situacién.
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V.3.1.5 Médulo de Nivel de Servicio

Este modulo combina los resultados de los médulos de ajuste de volumenes, el
valor de flujo de saturacién y el analisis de capacidad, para encontrar la demora
promedio, por parada, por vehiculo, para cada grupo de carriles. La hoja de
trabajo 6

La demora se calcula con las ecuaciones:

a, =0.38c 11 (9C)f
: [ (gic) X))

d, =173X2 [(x-1)+J(x-1)2 +(16XIc)]

Paso 1. Descripcion de los grupos de carriles.

Seran los mismos del segundo mddulo, anotandolos en la 2° columna. Las
vueltas izquierdas protegidas y permitidas no necesitan separarse en este

médulo.

Paso 2. Obtencion de la pnmera demora d, (demora uniforme).
Esta depende de la relacién v/c, X, la relacién (g/C) y la duracién del ciclo C,

anotandolos de la siguiente forma:

o En la 3° columna, la relacién v/c para cada grupo de carriles, tomado del

cuarto médulo.

¢ En la 4° columna, la relacién (g/C) para cada grupo de carriles, tomado del

cuarto médulo.
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o Enla 5°columna, la duracion del ciclo C, tomado del cuarto médulo.
o En la 6° columna, el resultado del calculo de la primera demora de acuerdo

con la ecuacion (d).

Paso 3. Obtencién de la segunda demora d, (demora adicional).

Esta depende de la relacién vic, X, y de la capacidad “c” para cada carril,

anotandolos de Ia siguiente forma:

e En la 7° columna, la capacidad para cada grupo de carriles, tomado del
cuarto médulo.

e Enla 8° columna, el resultado del calculo de la segunda demora de acuerdo

con la ecuacién (d,).

Paso 4. Obtencién de la demora y del nivel de servicio, para cada grupo de

carriles.

El procedimiento para encontrarlos es el siguiente:

e Encontrar el factor de sincronfa PF para cada grupo de carriles de la tabla
11, anotando el resultado en la 9° columna.

e Calcular la demora promedio por parada cada grupo de carriles, mediante

demora (d¢ + dz) * PF, anotando el resultado en la 10° columna.
e Encontrar el nivel de servicio para cada grupo de carriles de la tabla 1

anotando el resuitado en la 112 columna.
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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
122 columna. El nivel de servicio se determina de la tablal, anotando el

resultado en la 13* columna.

Paso 6. Encontrar la demora y el nivel de servicio de la interseccion.
Estos datos se encuentran sumande el producto del valor de flujo y la demora
del acceso de todos los accesos, dividiendo esta suma entre el valor de flujo

total de la interseccién, anotando los resultados en la parte inferior de la hoja.
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V.3.1.6 Interpretacién de Resuitados.

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 un
distrito de negocios en el centro de la ciudad, no necesariamente es
aceptable en un entomo de transito menos denso.

2. Cuando los niveles de demora de la interseccion son aceptables, pero no lo
son para ciertos grupos de carriles, deben de examinarse el plan de fases
y/o el tiempo de luz verde para proveer un manejo mas eficiente de los
movimientos mas desventajosos.

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

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

vez, mejorar dichos casos.
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HOJA SUPLEMENTAL PARA VUELTA IZQUIERDA FACTOR DE AJUSTE fir

——

VARIABLES DE ENTRADA

RUMBO ESTE

RUMBO OESTE

RUMBO NORTE

RUMBO SUR

ILongrtud del ciclo (seg)

IVerde efectivo g (seg), g=(C-L)(viM)

th’lmero de carriles, N

Valor de fllujo total vs (vph)

Valor de fllujo mayor vm (vph)

|Proporcién de LT, Pt

Carriles opuestos, No

Valor de flujo opuesto, vo (vph)

Proporcion de LT opuestas, PrLto

CALCULOS

RUMBO ESTE

RUMBO OESTE

RUMBO NORTE

RUMBO SUR
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Figura 5. Formato Especial de Vueltas |zquierdas
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HOJA DE TRABAJO
MODULO DE ENTRADA
Tt m : Fechs :
Anzlisia: Periodo de Tiempe: Tipo de Area: Centru Otro
Proyects No.: Cindad/Estade :
VOLUMENES Y GEOMETRIA /\
. d
TOTAL HACIA EL SUR = I k
ERN —
/-mnu.mum_osm
_  CALLEFO REPRESENTACION
EN EL DIAGRAMA:
’ s —— 1. Volumenes
|:| * * ( 2. Ancho de ks
ITRTIS 3. Locakzacon do estaconammuentos
“‘ :l 4 Largo de baima de aknecanarmeanto
TOTAL HACIA EL ESTE TOTAL HACIA EL NORTE :"""‘(ﬁ‘:'"""‘“"
JCONDICIONES DEL TRANSITO Y EL CAMINQ |
Diswccté Pend % Hv Carac. de Estac. Antobases | FHMD | Cruce Conflic. Control para Peatones Tipe de
SaN N (N») (peatsir) SoN Thempo Min. Licgnda
|Hacia E |
[Hacia O
[Hiacia N
[Hacia §
Pendiente: (+) sacendente y (-) deacendente FHMD * Factor harano de max. demanda
v Vehiculos pesados Cruce Conflic: Conflictos pestansles con las vuchtas derechas/he
= Mamobrea de estacconsmento/hr Trempo Mm.. Verde minimo pars ef cruce pestonal
» Paradas de mtobuses Tipo de Llegada - Tipoa del 1 al 6.
FASES
Q
8
Ticmpos |V A v V= V= V= V=
A+R- A+R A+R- A+R= A+R= A+R A+R
_Fijo o Actuado |
Vueltas protegidas W 'Vueltas permitidas ——YPestoner  —-ome--- ILongnud delciclo __seg

Figura 6. M6dulo de Entrada

109




e
HOJA DE TRABAJO

MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

OO © ) ®© @ ® ® @
Mer. | Focter Valerde | Grupesde | Valordefinjo | Numerw | Factorde | Valerdeiiuje | Percentajes
Volumen | herarie Fluje carriles | perslos grups | decarriles | wiilizaciin | sjustade pars | de Vie VD
Direce.| Mov. | (vph) |demixima {vpl) de carriles Vo N decarriles | eadagrapede | Px O P
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Figura 7. Médulo de Ajuste de Volimenes
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE FLUJO DE SATURACION

GRUPOS DE CARRILES] FACTORES DE AJUSTE

O) D O IO O ROIN OGN NO, O O ® | ®
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Figura 8. Médulo de Flujo de Saturacion
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

GRUPOS DE CARRILES @ @ ® © D) ©) ®
@ @ Valor de ffujo Ajuste Relacitn Relacién Capacidad Relacita Grupo de
Direcc. | Movimieatos | ajustado para ded valor de de pafa gropo vie carriies
de lo grupos | cads grupo de | de ssturaciée flujo verde de carriles X criticos
de carriles caril v ] vis @C c (vph) ?
(vph) ophp) (D ewwe (G por D (T
2
g
:
o
3
g
&
=]
Zz
2
g
-
<
%
Longitad ded Ciclo, seg. (Viak=______ Tiempo peydide por ciclo, L = seg.

Xam S(vish* [C/{C-L)]

p=(via)* (C/Xi)x

=L *Xe/[Xe - (vha)e]

Figura 9. Médulo de Anélisis de Capacidad
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

GRUPOS DE CARRILES Primera Demors - Segunda Demors Demors Total y N.S.
O & O IOHE IO FCH FIGI IO IO G @ (@D
Relaciéa | Relacitn | Lomgitud | Demara | Capacided| Demora | Factorde | Demera NS Aprox. | Aprox.
Direec. | Movimientos vie de del cicla [ ] degrupos | d2 ajuste por | pergrupes | Gropo | Demora| NS,
de lo grupos X verde {C) (seg/veh) | de carriles | (mg/vah) | sincremin | de carrilea de de Tabls 1
de carviles g/ ng ¢ PF (seg/veh) | Carrties | confunto
(vph) Tobla 11 |G xC0) | Tabtat | (sepved)
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Demors en la Interseccitn: seg/veh. N.S. ¢n ia Interseccién:
di=038C [Il-(g/O)2
{1 - Oxxl

da= 173X 2[(X-D+ §{ X-1)2+(16 X /¢ )} 1]

da= sumatoria di®vi/sumatoria vi

Figura 10. Médulo de Nivel de Servicio.
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VI ESTADISTICA APLICADA A LA INGENIERIA DE TRANSITO

VLI Lainvestigacion

La investigacion tiene como objetivo la busqueda del conocimiento y el
entendimiento. Trata de descifrar el porqué de las cosas y las consecuencias

de un conjunto particular de circunstancias.

La investigacion esta compuesta, esencialmente, de dos elementos: la

observacion y el razonamiento.

e La observacion es el medio por el cual se obtiene el conocimiento de los
hechos y se realiza a través de percepcicnes de los sentidos.
e El razonamiento, la lleva a determinar las posibles causas de los hechos,

relacionandolos con los conccimientos ya existentes.

En la investigacion se analizan situaciones que pueden ser naturales; es decir

que se registran tal y como se producen o bien causadas intencionalmente. A

estas ultimas corresponden los experimentos controlados.
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Los resultados de una investigacion, basada principalmente en un experimento,
0 una reproduccion de experimentos bien realizados, permitira inducir de

manera adecuada, dichos resultados a situaciones mas generales.

La razén de hablar de investigacion y estadistica unidas, se puede vislumbrar
desde el momento de imaginar el proceso de una investigacion. La

investigacion requiere el uso de ciertas herramientas que le son

proporcionadas por la estadistica.

La estadistica puede ofrecer a la investigacion en planeacion la manera de

analizar o interpretar sus resultados. Comprende basicamente dos funciones.

1. Es la descripcion o resumen de la informacion, de tal modo que pueda

emplearse mejor.
2. Es la de induccidén, consistente en formular generalizaciones a una

poblacion determinada, sobre una muestra extraida de la misma.

VI.2 La Estadistica y el Disefio Experimental.

La estadistica interviene en el disefio experimental porque, aun en los
experimentos mejor planeados, no es posible controlar todos los factores y

porque se desea hacer conclusiones basadas en observaciones de los datos

tomados como muestra.
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Para que esas conclusiones inciertas, sean de uso practico, es preciso indicar
el grado de probabilidad, indicando asi, la confianza que el investigador debera
tener en dichas conclusiones. Para certificar el grado de probabilidad sera
posible, los experimentos deberan disefiarse de acuerdo con los principios de la

estadistica.

VI.3 Consideraciones Basicas en el Disefio de Experimentos

La experimentacion es un proceso que madifica, con fines de estudio, los
hechos, en situaciones que naturalmente no se presentan. La experimentacion
se usa para someter a prueba hipotesis y establecer nuevas relaciones entre
variables. Debe considerarse, sin embargo, que ninguna hipdtesis que
establezca una proposicion general, puede ser demostrada como

absolutamente cierta, unicamente son posibles algunas inferencias.

La experimentacion frecuentemente proporciona conclusiones erréneas, que

pueden ser resultado de los siguientes hechos:

e Una interpretacién defectuosa

e Unas suposiciones iniciales imperfectas

e Un experimento pobremente disefiado, o mal ejecutado.
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El disefio experimental es el plan usado en la experimentacion. Implica la
asignacion de tratamientos a las unidades experimentales y un amplio
entendimiento de los anélisis por verificar. Se debe asegurar, de antemano,
que los datos se obtendran de modo que permitan un analisis objetivo que
conduzca a deducciones validas, con respecto al problema establecido, lo cual
implica que, quien formule el disefio entienda claramente los objetivos de la

investigacion propuesta.

Es importante que el diseno, plan o programa de prueba, sea tan simple como
sea posible. Ademas, debe hacerse todo esfuerzo para ahorrar tiempo, dinero,
personal y material experimental, lo que implica, que el diserio de experimentos
sea una materia que requiere tanto de la metodologia estadistica, como del

analisis econémico.

Vi.4 Nociones del Muestreo

Debido a que en nuestra vida diaria nos encontramos con el uso de muestras,
es importante tener conocimiento de la manera de realizar una investigaciéon por
muestreo y las ventajas sobre una investigacion total de la poblacion.

La inspeccion o medida de una cierta caracteristica de una poblacion, se puede
realizar por medio del estudio de todos sus elementos y entonces se realiza un
censo o por medio del analisis de una parte de ellos y entonces se le llama

muestreo.
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Ventajas de los métodos de muestreo.

1. Costo reducido. Como se realiza el estudio a sdlo una parte de la
poblacién, obviamente el costo sera menor que si se estudia el total de los
elementos de ésta.

2. Mayor rapidez: lLos datos obtenidos pueden ser recolectados y
concentrados mas rapidamente por las mismas razones que el inciso
anterior.

3. Mayor amplitud: Cuando se requiere de personal y equipo especializado
para la obtencion de los datos, el censo no se puede realizar. Por otra parte
si se tiene un numero reducido de elementos, estos se analizan con mayor

detalle.

Pasos principales para realizar una investigacion por muestreo

Al realizar una investigacion por muestreo, es importante que ésta se lleve a
cabo con cierta metodologia. Los pasos principales para una investigacion de

este tipo son:

a) Establecimiento de los objetivos de la investigacién.- Debe tenerse una
idea concisa acerca de |os fines que se persiguen al efectuar el estudio.

b) Definicion de la poblacién que va a ser muestreada.- Especificar las
caracteristicas que deben considerarse para incluir un elemento dentro de la

muestra.
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c)

d)

9)

Determinacion de los datos que van a ser recabados.- Establecer |a
cantidad de los datos que van a reclutarse para facilitar su manejo y evitar
una recoleccion exagerada de datos.

Métodos de medida.- Deben definirse los parametros a considerarse,
dentro de las normas establecidas.
Eleccion de la unidad de muestreo.- La poblacién debe dividirse en partes
que reciben el nombre de unidades de muestreo.
Seleccién de la muestra.- Los procedimientos para la seleccién de la
muestra involucran la determinacion de su tamafio, en funcion de la
precision deseada y del costo.
Organizacién del trabajo.- Debe darse instruccion a las personas que van
a efectuar el muestreo, asi como contar con supervision. Es conveniente

elaborar un instructivo, para el caso de duda.

h) Andlisis de resultados.- Después de ser obtenidos los datos, es necesario

analizarlos, para efectuar una estimacion de la poblacion investigada.
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En la actualidad, la mayor parte de las encuestas estadisticas, son muestreos,

tanto si se hacen para la toma de decisiones, como para el desarrollo de

teorias.

Hay otras razones importantes para la adopcion del muestreo. En primer lugar,
las poblaciones que se investigan pueden ser infinitas, y en tal caso, el
muestreo es el unico procedimienio posible. Ademas, aun en casos de
poblaciones finitas, es frecuente que el muestreo sea el uUnico procedimiento
practico; esto es porque la poblacion es finita puede constar de decenas de
millares o auan millones de elementos y su enumeracién completa es

practicamente imposible y ademas los costos serian excesivos.

Si la medicién de la poblacién requiere de la destruccion de algunos elementos
que hay en ella, o los datos de la poblacidon son inaccesibles, en la practica se

debe tratar con cualquier parte de los datos que se puedan obtener.

Por dltimo, aunque financiera, practica y fisicamente fuese posible observar
toda la poblacion, el muestreo puede ser aun el procedimiento mas eficiente.
Los resultados obtenidos por el estudio de una muestra pueden ser iguales o

aun mas precisos que los hallados con el estudio de |a poblacién total.
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V1.5 Base Tebrica para el Muestreo.

En el muestreo se encuentra un poderoso instrumento para predecir el
comportamiento de los fenémenos masivos. La clase de inferencia hecha tiene
su fundamento en las caracteristicas permanentes de los datos de masa, que

pueden resumirse en la frase “unidad en la diversidad”.

Por otra parte, las unidades elementales de cualquier poblacién son efectuadas
por multiplicidad de fuerzas. Ademas, este vasto complejo de fuerzas, aunque
relacionadas, actua sobre los elementos individuales, con un considerable

grado de independencia. Estas causas explican las variaciones de una unidad a

otra, en la poblacién.

Aunqgue la diversidad es una cualidad universal de las dos, no hay virtualmente
ninguna poblacion estadistica real cuyos elementos varien entre si sin limite.
Los hechos de cualquier poblacidn tienen propiedades caracteristicas y que las
variaciones en sus elementos son claramente limitadas hacen posible que se
escoja una muestra relativamente pequefia, y al azar, que puede reflejar

bastante bien las caracteristicas de la poblacién.

Las fuerzas relacionadas, pero independientes, que producen variabilidad en la
poblacidn, estan a menudo tan equilibradas y concentradas, que tienden a
generar iguales valores arriba y debajo de cierto valor central alrededor del
cual tienden a agruparse la mayor parte de los valores. Asi, las partidas

121



individuales de una poblacion tienden a variar entre si y al mismo tiempo a

adaptarse a ciertas normas. Por ello, tenemos diversidad y uniformidad en los

datos.

Debido a la uniformidad estadistica, si se escoge una muestra grande, al azar,
las caracteristicas de esta muestra diferiran muy poco de las de la poblacion.
Por la diversidad, si se toman muestra al azar, aunque muy similares en

muchos aspectos, las muestras nunca coincidiran completamente unas con

otras.

La uniformidad o regularidad es la tendencia de las caracteristicas mensurables
a agruparse alrededor de cierto valor llamado “centro de gravedad”. La medida
de tal tendencia central, como puede recordarse, e€s un promedio del que

divergen las observaciones en cierta forma definida.

La razén basica de que cantidades mayores de datos tienen a exhibir menos

fluctuacién es una tendencia de las unidades pequenas de datos a

“‘compensarse unas con otras”.

El incremento de la estabilidad de un promedio, al aumentar el tamano de la
muestra, hace posible calcular de qué magnitud ha de ser una muestra, para

que su promedio infunda un grado deseable de estabilidad (una desviacion

estandar suficientemente baja).
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Para hacer inferencias, en |la practica, generaimente sélo se toma una muestra,
ya sea grande o pequeria, el grado de confianza de las conclusiones depende

del grado de aleatoriedad con el que se escogi6 la muestra.

Esto es porque este conocimiento sélo puede ser obtenido aplicando las leyes
matematicas de la probabilidad, las que a su vez sblo pueden ser aplicadas a

muestras obtenidas al azar.

V1.6 Distribucion Muestral

Si se consideran todas |las muestras posibles de tamafo “n” de una poblacidn
de tamano “Np”, y que para cada una de ellas se calcula su media aritmética,
dicho valor variarda de muestra a muestra, ya que depende de los valores de

cada muestra, esto indica que el promedio es una variable aleatoria, como (ud,

GX, var.).

A todo elemento que es funcion de los valores de los datos que se tienen en
una muestra, se le llama “Estadistico”; todo estadistico es una variable
aleatoria, cuya distribucion se llama “Distribucién muestral”, denominandose

segun el estadistico en estudio.
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VI.7 Distribucién Muestral de la Media (Promedio Aritmético).

Considerando que el muestreo se puede desarrollar con remplazo o sin
remplazo y si se extraen muestras de tamarfo “n" de una poblacién finita de

tamano Np > n, si [a media y la distribucién estandar de la distribucion muestral

del promedio se representan por uy Y ox y para los valores poblacionales como

Hyo.

Se puede demostrar que cuando el muestreo es sin remplazo y la poblacion es

finita, los parametros px y ox toman los siguientes valores:

g
n (21)
b~ .
Np-1

2z
=

Si la poblacién es infinita o con el muestreo con remplazo, los parametros

toman los siguientes valores:

g
Jn _o
.= o= -2 (22)
W=y T
Np-1
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Esta distribucion muestral es valida cuando el tamano de muestra es grande,
aceptandose para n > 30, y se puede demostrar aplicando el Teorema del

Limite Central (T.L.C.) que es el siguiente:

1. El teorema del limite central establece que en condiciones bastante
generales, las sumas y medidas de observaciones aleatorias extraidas de
una poblacion tienden a poseer, aproximadamente, una distribucion
acampanada cuando se repite el muestreo muchas veces.

2. El teorema del limite central dice que si se seleccionan al azar muestras de
“n” observaciones de una poblacion con media finita pu y desviacién estandar
o, entonces, cuando “n” es grande, la media muestral p, tiene una
distribucion aproximadamente normal, con la media igual a p y la desviacion
estandar oy = o /Vn. La aproximacidn se vuelve mas precisa a medida que

“n” aumenta.

El teorema de limite central nos dice que la media y la desviacion estandar de la
distribucion de las medias muestrales estan cietamente relacionadas con la
media y la desviacién estandar de la poblacién de donde se obtiene la muestra,
tanto como el tamano “n” de la muestra. Las dos distribuciones tienen la misma
media y la desviacion estandar de la distribucion de las medias muestrales es

igual a la desviacion estandar de la poblacion, dividida entre la raiz cuadrada

de “‘n".
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Por consiguiente, la dispersidon de la distribuciéon de las medias muestrales es
considerablemente menor por un factor (1/Vn) que la dispersién de la
distribucién de la poblacién, pero mas importante aun, el teorema del limite
central nos dice que la distribucion de probabilidad de la media muestral es

aproximadamente normal, para muestras de tamarno moderado o grande.
La importancia del teorema del limite central es doble.

» Primero, nos explica el porqué algunas mediciones tienden a poseer,
aproximadamente, una distribucion normal.

* La segunda contribucion del teorema del limite central, y la mas importante,
es que en la inferencia estadistica, muchos estimadores o estadisticos que
se usan para hacer inferencias acerca de los parémetros.de una poblacion,

son sumas o promedios de las observaciones muestrales.

Cuando esto es cierto y cuando el tamafio de la muestra “n” es
suficientemente grande, podemos esperar, de acuerdo con el teorema del
limite central que el estimador o estadistico posea una distribucion normal,

cuando se repite el muestreo muchas veces.
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VIl ESTUDIOS DE TRANSITO REALIZADOS

Vil.1 Importancia de los Estudios de Transito

El transito es un factor basico en la planeacion de las intersecciones
semaforizadas, puesto que, en definitiva, uno de los objetos esenciales de éstas
es servir lo mas eficazmente posible a la circulacién. Por ello, en todos los
trabajos de planeacion de infraestructura, la ingenieria de transito ha de tener

una participacion importante en colaboracion con otras técnicas.

La primera condicion para abordar técnicamente un problema es su
conocimiento objetivo. No es posible actuar solamente sobre hipétesis, aunque
parezcan evidentes, puesto que los datos objetivos son la base de todo trabajo

cientifico o ingenieril, aunque no puedan utilizarse sin ponderacion.

Los datos pueden ser recogidos por cualquiera, pero precisamente uno de los
éxitos de la ingenieria de transito ha sido la puesta a punto de procedimientos
muy bien calibrados para que con un costo minimo sea posible obtener

precisamente aquellos datos ‘bésicos que permiten tomar las medidas

adecuadas.
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Hasta tal punto se ha desarrollado la técnica de la toma de datos, que muchas
veces se confunde Ia misién del ingeniero con la simple realizacion de unos
aforos o con la preparacion de una encuesta, olvidando que dentro de sus
funciones esto sélo representa un primer paso para conseguir los objetivos
esenciales, que son: el analisis critico de las situaciones existentes y la
aplicacion de los resultados de los estudios a soluciones concretas de los

problemas de planeacion u ordenacion que se hayan planteado.

Los estudios mas frecuentes estan dirigidos basicamente a los problemas que
existen en el transito. De aqui la importancia que ocupan estos estudios; los
cuales, en las grandes ciudades, son muy complicados pero se obtienen

resultados satisfactorios para resolver problemas del transito.

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

transito se basa en hechos confiables.

La planeacion de los estudios de transito para recopilar los hechos, incluye la
seleccién y capacitacién del personal, la adquisicién de equipos, la preparacion
de formas de campo y el desarrollo de programas para la obtencion de los

datos.

Oftras veces, la organizacion de un estudio, requiere la concentracion de mas

personal, y el disefio de programas detallados.

128



El producto final, ya sea un simple aforo de transito o una investigacion més

amplia, debe presentarse de tal forma que sea de facil comprension y

aplicacion, para su uso actual y futuro.

VII.2 Inventarios para Estudios de Transito

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

ingenieria de transito.

Vil.2.1 Inventario Fisico — Geométrico

Este estudio comprende el levantamiento geométrico (ancho de calzada, ancho
de faja separadora central, configuracion de intersecciones, etc.) de la zona en
estudio.

Este levantamiento geométrico sera complementado con la ubicacibn en el
plano, de los elementos fisicos que se encuentran en la zona. Teniéndose como
objetivo tomar en consideracién estos elementos cuando sea necesario realizar
modificaciones geomé6tricas, ademas de que es informacion basica para

determinar el estado de operacidn del transito en que se encuentra la

infraestructura vial.
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Vil.2.2 Inventario de Serialamiento Horizontal y Vertical.

Consistira en la ubicacidn y el dimensionamiento del sefialamiento (informativo,

restrictivo y preventivo) que exista en la zona donde se efectiia el inventario

fisico-geométrico, teniéndose por objeto conocer el estado del sefialamiento

que guarda la zona en estudio ademas, se analizara si cumple con las

especificaciones adecuadas para proporcionar al usuarioc comodidad y rapidez

de decision; se hara, ademas, un analisis del estado fisico del sefialamiento

horizontal, tal como: rayas continuas, rayas discontinuas, pasos peatonales a

nivel, flechas de movimientos direccionales, etc.

Senalamiento Vertical

Senalamiento Horizontal

« Ubicacion de |as sefiales

* Tipos de soporte de la sefial

* Posicion de la sefial en la interseccion
e Dimensiones de la sefial

e Tipo de seiial

Linea divisoria de carriles

Linea de parada

Flechas de vuefta izquierda o en retomos
Boyas de division de sentidos de circulaciéon

Pintura de guamicion
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Vil DETERMINACION DEL FACTOR DE AJUSTE POR VUELTAS
IZQUIERDAS PROTEGIDAS EN CARRIL EXCLUSIVO EN
INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

VIIl.1 Metodologia y Condiciones para el Estudio de Vueltas Izquierdas
Protegidas, en Carril Exclusivo

Para la toma de datos fue necesario establecer una metodologia y las

condiciones ideales para cada interseccion.

El factor de ajuste utilizado en los andlisis de capacidad es de 0.95. Esta cifra
debe ajustarse a las distintas condiciones prevalecientes en el transito, como
son: la anchura de carriles, los giros a la izquierda, los giros a la derecha, los
vehiculos pesados, la inclinacion de la rasante, el estacionamiento, los

bloqueos por los autobuses, el tipo de zona, etc.
Para dicho estudio, fue necesario utilizar personal para la toma de datos de

campo; se formaron brigadas de dos personas, una en funcion de

cronometrador y la otra como registradora de los tiempos.

131



Procedimiento en el campo

Seleccién de la interseccién semaforizada.

Elecciéon de la vuelta izquierda con fase protegida y en carril exclusivo.
Cumplimiento del formato de campo para vueltas izquierdas, ver figura 31.
Eleccion de un sitio para la observacién y la toma de datos.

Seleccion de un punto de referencia para la toma de datos, este punto
puede ser la linea de parada, el cruce peatonal o cualquier otro punto desde
el cual se observe con claridad. Estos puntos se determinan en la
interseccién, en el momento de la toma de datos, ya que no se puede
generalizar en el establecimiento de una referencia fija, debido a que las
condiciones de cada interseccion son variables.

La toma de datos se debera realizar para cada ciclo semaférico de la

interseccion.

Obligaciones del registrador de tiempos:

1.

Percibir cual es el ultimo vehiculo detenido en la fila cuando el semaforo
cambia y emite |a luz verde.

Descripciéon de este ultimo vehiculo al cronometrador.

Anotar en el formato la presencia de vehiculos pesados, movimientos de
frente y de retorno que ocurren en el carril exclusivo para vuelta izquierda.
Anotar el tiempo que dicta el cronometrador.

Anotar todos aguellos sucesos especiales que puedan influir en las vueltas

izquierdas.
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Obligaciones del cronometrador:

1. Poner en marcha el cronémetro, al comienzo de la [uz verde del semaforo.
2. Anunciar cada vehiculo (por numeracién) segun cruce éste la linea de

referencia con su eje trasero.

3. Anunciar el tiempo del cuarto y del ultimo vehiculo de la fila.

El periodo definido como flujo de saturacion para vueltas izquierdas comienza
cuando el eje trasero del cuarto vehiculo en la fila cruza la linea de referencia, y
termina cuando el eje trasero del dltimo vehiculo que estaba en la fila al
comienza de la luz verde cruza el mismo punto de referencia. Esto se hace para

cada ciclo de la interseccion.

Condiciones ideales establecidas

1. Calcular el valor de flujo de saturacion de campo (S) para vuelta izquierda
en carril exclusivo con fase protegida. El carril exclusivo se tomara como
condicion ideal de 10 a 12 pies de ancho (3.05 a 3.65 mts.), puesto que son
las condiciones que imperan en nuestro medio.

2. Suponer el valor de flujo de saturacion ideal (So} que segun estudios

anteriores es de 2050vi/hr/carr.
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. Hacer las siguientes consideraciones para cada interseccion en estudio:

f« = Factor de ajuste por ancho de carril de 10 a 12 pies (3.05 a 3.65m),
por lo tanto f,=1.

frv = Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados. En nuestro
caso se tomaran soiamente muestras de vehiculos ligeros, por lo tanto
frv=1.

fg = Factor de ajuste por pendiente del acceso. Nuestras intersecciones
selecionadas no requieren ser ajustadas, por lo tanto fg=1.

fo = Factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento. No
aplica en nuestro caso ya que sé esta analizando la parte interna Ia
calzada. Por lo tanto fo=1.

for = Factor de ajuste por el efecto de las paradas de los autobuses
dentro de la interseccién. No aplica en nuestro caso ya que se esta
analizando la parte interna la calzada. Por | tanto fpu,=1.

f, = Factor de ajuste por el tipo de area. En nuestro caso, todas las
intersecciones seleccionadas estan fuera del centro de la ciudad. Por [o
tanto f;=1.

frr = Factor de ajuste por vuelta derecha, se tomaran indiferentes las
vueltas que se realicen en la interseccién, por lo tanto frr=1.

fir = Factor de ajuste por vueltas izquierdas. Valor en estudio.

N = Numero de carriles en este caso N=1.
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Flujo de saturacién en campo

Este comienza cuando el eje trasero del cuarto vehiculo en la fila cruza la linea
de parada o una referencia preestablecida por nosotros, y termina cuando el
ultimo eje del ultimo vehiculo, que estaba en la fila al comienzo de la luz verde,

cruza el mismo punto. Estas toma de datos se realizan en cada ciclo.

S 3600
Tu-T,),
" -4)

Donde:

S = Flujo de saturacion en campo.

Tu = Tiempo del uiltimo vehiculo en seg.
T4 = Tiempo del cuarto vehfculo en seg.

ny = Numero del ultimo vehiculo.

Asi de la formula del valor de flujo de saturacién

S=Sp*N*"fw*fry*fo* fo*foo™ fa* fre™* fir

Despejando e! factor fir  tenemos:

_ Sy xfyxf xfxfoxf, xfxfy So

fur s S
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La férmula anterior es de mucha utilidad, pues nos registra las demoras
ocasionadas por los primeros automéviles que ocasionan las colas cuando el
tiempo de luz verde. Pues la fdrmula empieza a contabilizar los movimientos de
flujo estable que a partir del cuarto vehiculo, que se supone tiene velocidad

constante.
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Viil.2 Muestreo y Proceso de la Informacion

Vill.2.1 Calculo de la Muestra

La exactitud de una muestra depende de dos cosas:

¢ Una de ellas es el azar. Mientras menor sea el niumero de observaciones,
mayor es la probabilidad de que los valores recopilados tengan un promedio
diferente del promedio real. La cantidad probable de error en el promedio de
cualquier muestra, debido a la probabilidad, puede ser estimado.

e El otro factor que afecta a la exactitud de la muestra es el método de

muestreo. La muestra sélo representa la poblacién de la cual fue sacada.

Ya que estos casos involucran esencialmente situaciones de “si” o “no”, puede
usarse la siguiente ecuacion para el célculo el tamafio minimo de la muestra

para cada estudio de observacion:

pqK?
N- BT

Donde:

N = Tamaiio minimo de la muestra

p = Proporcion de conductores que dan vuelta a la izquierda

q = Proporcion de conductores que no dan vuelta a la izquierda
K = Constante que corresponde al nivel de confiabilidad deseado

E = Error permitido en la proporcién estimada de observacién
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Se nos recomienda utilizar un valor de 0.5 para p y q, debido a que a medida
que cualquiera de estas variables disminuye o aumenta de 0.5, el valor de N
disminuye pues la suma de p y q es siempre igual a 1.0.

El valor de K depende del nivel de confiabilidad deseado. En este caso se
recomienda utilizar un valor de K = 1.96, que refiere un nivel de confiabilidad
de 95.0% y representa alrededor de 1 posibilidad en 20 de que las vueltas
izquierdas no se realicen.

El valor del error permitido E, al estimar la proporcion de observaciones
depende de la precision que se requiera para la estimacion. El error permitido

puede fluctuar entre £ 0.01 y £ 0.10 (1 al 10%).

N = PaK® _ (0.5){0.5)(1.96)°

g = (0.05)? = 380muestras

Las 380 muestras, que representan una confiabilidad del 95% y un margen de
error de + 5%, no constituyen una cantidad definitiva del nimero de muestras;
mas bien son una aproximacion, para tener una idea en la recoleccién de datos

de campo. En este estudio, se tomaron 522 muestras de campo, lo que significa

que el margen de confiabilidad aumentd; sin embargo, por razones de la

metodologia fue necesario hacer una depuracion de los datos.

Los datos que cumplian con las exigencias establecidas fueron 207 y son los

que se utilizaron para el analisis.
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Vill.2.2 Proceso de la Informacion de Campo

Como se mencioné anteriormente, el periodo definido como flujo de saturacion
para vuelta izquierda comienza cuando el eje trasero del cuarto vehiculo cruza
la linea de referencia y termina cuando el eje trasero del ultimo vehiculo que

estaba en la cola pasa la linea de referencia establecida.

) 3600
\Tu- TJ g
/! 0'4)

S=

Donde:

S = Flujo de saturacién en campo.
Tu = Tiempo del uitimo vehiculo en seq.
T4 = Tiempo del cuarto vehiculo en seq.

ny = Numero del Gltimo vehiculo.

Para el proceso de la informacion se utilizé el software MS OFFICE 97 del cual
el programa Excei aligerd la carga de trabajo por la rapidez en que se procesa

la informacion y la disminucién de cualquier tipo de errores.
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA

(SITUACION ACTUAL)

AVE RUIZ CORTINES

L“""'%‘J

Figbra 11 " Levantamiento  Geométrico’
AvRuiz Cortines con Av Felix U. Gémez . Monterrey N.L
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(SITUACION ACTUAL)
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Figura 12 Levontamiento Geométrico:

DIREG Gt Ebvikestebn AR chutusliads. Mohteded QT ECAS

141



MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
(SITUACION ACTUAL)

<
Q
=
<
—
(43
<
w
<L
o
Wow WL @ L) >
wmode il @ | <
G0 DO O ©C
C K AVE. LOPEZ MATEQS
3 2.35
. 3.55
: 3.05
e C
% 3.00
: 3.55
e - 2.35
° S
-
<
@
b
wv
<
(6]
>
<

Figura( 13 Levantdmiento |(Geométrices:
Av. A, Lépez Mateos con Av. Casa Bloncgo, San Nicolds de los Gorzag,

N.L
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Figura 14 _evontamiento Geomeétrico:
| Ay A Ldpez Moteos con Av. Conductores., San Nicolds de los Garze, N.L.
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Figura 15. Levantomiento Geométrico:
Nogalor con Av. Replblice Mexicena, San Nicolds de los Garza. N.L
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
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Figdra (17 \Levantamiento Geamé trico:
Av. Lincoln con Av. Patrimonio Familior, Monterrey, N.L
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Figura, 17a. Levantomiento Geométrico:
Av. A. Lincoln con Patrimonio Familiar, Monterrey,N.L.
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MOVIMIENTOS DE VUELTA 1ZQUIERDA
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Av. Lincoln con Av. Rongel Frios. Monterrey, N.L.
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
V o\ (UGN AGTUALY

AV. UNIVERSIDAD

Figura 21. Levantamiento Geométrico:
Av. Universidad con Fray Bartolomé de las casas, San NicolGs de los Garza, N.L
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
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Figura 22. Levantaomiento Geométrico:
AV Unjversidod [con | Av| Palacie de Unsticipl San| Nigolgs de( log\ Gorzo. N.L
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
(SITUACION ACTUAL)

Figura 24. Levantamiento Geométrico:
Av. Alfonso Reyes con Av. Real de San Agustin San Pedro Garza Garcfo, N.L.

154
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Figura 26. Levantomiento Geométrico:
Av. Vasconcelos con Av. Santa Bérbara, Soan Pedro Garza Garcfa N.L

156
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Figura 27. Levantamlento Geométrico:
Av. Vasconcelos con Av. San Agustin San Pedro Garza Garcfa, N.L.
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
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Figura 29. Levantamiento Geométrico:

Av.Revolucién con Av. Ricardo Covarrubias, Monterrey N.L.
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MOVIMIENTOS DE VUELTA IZQUIERDA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE TRANSITO

HOJA DE CAMPO
ESTUDIO DE FLUJO DE SATURACION PARA YUELTAS |1ZQUIERDAS
INTERSECCION:
OBSERVADOR:
FECHA HORA CIUDAD
Marcar e Sentido de Clrcuiacién Num_ de hoja,
WCICLO‘ugL__ TIEMPO ROJO TIEMPO VERDE TIEMPO AMBAR
—
VEH. En CICLO 1 CICLO 2 CiICLO 3 CICLO 4 CiCLO S CICLO 6 CICLO 7 CICLO 8
FILA Tiempo Tiempo Thetwpa Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
1
2
3
4
8
6
7
8
9
10
1"
12
Fin de |a l’ i
Saturacion
#de Veh. 3 ! E
on ambar
Fin del ] E 3
Verde -

Vp= Vehiculo pesado (de mids de 4 rusdas) eliminarics marcandolos con usa (P).
R= Vueftas en retormoien “U”) marcar con una (R)
lObscnnclonu:

Figura 31. Formato de Campo para Vuetitas [zquierdas
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TABLA 16

Interseccién: Av. Adolfo Lopez Mateos - Av. Casa Blanca

Camil Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
Exclusivo para 4t0. Veh, | Ultimo Veh. | Ultimo Veh. | Saturacion por
Vuelta Izquierda Para el Carril vuelta

izquierda

1 8 18 9 1800.00 0878

1 7 18 10 1963.64 0.958

1 8 18 9 1800.00 0.878

1 8.05 11.8 6 1920.00 0.937

1 8.33 10.18 5 1945.95 0.949

1 9.56 11.43 5 1925.13 0.939

1 8.68 12.62 6 1827.41 0.891

1 9.71 11.58 5 1925.13 0.939

TABLA 17
Interseccién: Av. Adolfo Lépez Mateos - Av. Conductores
Carril Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
Exclusivo para 4to. Veh. | Uitimo Veh. § Ultimo Veh. | Saturacion por
Vuelta izquierda Para el Carmil vuelta
izquierda

1 9 19 9 1800.00 0.878

1 7 19 10 1800.00 0.878

1 8 19 9 1636.36 0.798

1 8 19 9 1636.36 0.798

i 7 19 10 1800.00 0.878

1 7 19 10 1800.00 0.878

i 8 19 10 1963.64 0.958

1 7 19 10 1800.00 0.878

1 9 19 9 1800.00 0.878

1 7 19 10 1800.00 0.878

1 10 19 9 2000.00 0.976

1 8 19 9 1636.36 0.798
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TABLA 18

Interseccion:  Av. Nogalar - Av. Repiiblica Mexicana
Carmil Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. ultimo veh. | Gitimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carril vuelta
izquierdo izquierda

1 8.2 18.67 9 1719.20 0.839
1 6.5 17.3 9 1666.67 0.813
1 10.28 18 8 1865.28 0.910
1 9.34 17.12 8 1850.90 0.903
1 10.58 18.09 8 1917 .44 0.935
1 9.28 17.75 8 1700.12 0.829
| 10.17 18.09 8 1818.18 0.887
1 9.02 16.38 8 1956.52 0.954
1 8.08 15.25 8 2008.37 0.980
1 9 13 9 2000.00 0.976
1 10.12 17.41 3 1975.31 0.964
1 10,12 17.41 ] 1975.31 0.964
1 9.49 17.4 8 1820.48 0.888
1 9.15 18.3 9 1967.21 0.960
1 8.95 17.4 8 1704.14 0.831
1 8.68 16.81 8 1771.22 0.864
1 7.68 16 8 1730.77 0.844
1 921 17 8 1848.52 0.902
1 10.68 17.72 8 2045.45 0.998
1 10.2 17.84 8 1884.82 0.919
1 9.67 18.9 9 1950.16 0.951
1 9.17 17.72 8 1684.21 0.822
1 10.27 18 8 1862 .87 0.909
1 8.62 16.98 8 1722.49 0.840
1 3.77 17.4 8 1668.60 0814
1 8.71 17.6 8 1619.80 0.790
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TABLA 18

Interseccién:  Av. Lincoln - Jaumave
Carril Tiempo del | Tiempo del | Namero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | ultimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda
1 10.41 24.94 11 1734.34 0.846
1
TABLA 20
Interseccién:  Av. Lincoln - Patrimonio familiar
Carmil ‘T‘iempo del | Tiempo del | Namero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | Oitimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el camil vuelta
izquierdo izquierda
1 9.33 13.5 6 1726.62 0.842
TABLA 21
interseccién:  Av. Lincoin - Av. Rangel Frias
Caril Tiempo del | Tiempo del | Namero del | Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | ultimo veh. | altimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el camil vuelta
izquierdo izquierda
1 8 17 9 2000.00 0.976
1 7 17 9 1800.00 0.878
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 17 9 2000.00 0.976
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 17 9 2000.00 0.976
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 7 16 9 2000.00 0.976
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TABLA 21 (continuacion)

1 7 16 9 2000.00 0.976
| 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 S 16 8 1800.00 0.878
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 3 16 8 1800.00 0.878
l 8 16 8 1800.00 0.878
1 7 16 9 2000.00 0.976
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 8 16 8 1800.00 0.878
1 8 10 5 1800.00 0.878
1 8 10 5 1800.00 0.878
1 6 10 6 1800.00 0.878
1 3 10 5 1800.00 0.378
1 8 10 5 1800.00 0.878
1 8 10 5 1800.00 0.878
1 6 10 6 1800.00 ' 0.878
1 3 10 5 1800.00 0.878
1 6 10 6 1800.00 0.878
1 6 10 6 1800.00 0.878
TABLA 22
interseccion:  Av. Universidad - Ave. Cenltral
Carril Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 410. veh, ultimo veh. | altimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carmil vuelta
izquierdo izquierda

1 8.5 16.56 8 1786.60 0.872
1 9.58 16.14 7 1646.34 0.803
1 10.02 16.13 7 1767.59 0.862
1 943 16.78 8 1959.18 0.956
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TABLA 23

intersecci6n:  Av. Universidad - 18 de Diciembre.
Caril Tiempo del | Tiempo del | Namero del | Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | ditimo veh. | altimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carril vuelta
izquierdo fzquierda
1 11.58 17.28 7 189474 0.924
TABLA 24
Interseccion:  Av. Universidad - Fray Bartolomé de las Casas.
Carril ?igmpo del | Tiempo del | Nimero del JIEIujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. ultimo veh. | attimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carril vuelta
izquierdo izquierda
1 10.58 16 7 1992.62 0.972
1 7.18 16 9 2040.82 0.996
TABLA 25
Interseccion: Av. Universidad - Av. Palacio de Justicia
Caril 'T'iempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4t0. veh. ultimo veh. | uitimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carril vuelta
izquierdo izquierda
1 8.55 22 11 1873.61 0.914
1 10.33 22 10 1850.90 0.903
1 12.23 22.12 9 1820.02 0.888
1 6.5 22 12 1858.06 0.906
1 9.58 22.59 10 1660.26 0.810
l 10.17 22.02 10 1822.78 0.889
1 10.92 22 9 1624.55 0.792
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TABLA 26

Interseccién: Av. Gémez Morin - Av. Alfonso Reyes
Carmil Tiempo del TTie_mpo del | Namero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. Ultimo veh. | Gitimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda

1 7.59 28.97 16 2020.58 0.986

1 6.39 33 16 1623 45 0.792

1 6.4 33.58 17 1721.85 0.840

1 8.31 34 17 1821.72 0.889

1 8.29 19.2 9 1649 .86 0.805

1 7.29 24.87 14 2047.78 0.999

1 8.77 20.54 10 1835.17 0.895

1 10.27 24 87 11 1726.03 0.842

TABLA 27
Interseccién:  Av.Alfonso Reyes - Av. Real de San Agustin
Camil ‘T‘iempo del 'T‘iempo del | Namero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | dltimo veh. | dltimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el camil vuelta
izquierdo izquierda

1 12 35 15 1721.74 0.340

1 8 40 19 1687.50 0.823

1 10 44 20 1694.12 0.826

1 9 44 20 1645.71 0.303
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TABLA 28

Interseccién;  Av.Vasconcelos - Dr. Ricardo Margaln
Carril fiempo del Tiempo del | Nimero del IElujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. uttimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda
1 11 29 13 1300.00 0.878
TABLA 29
Interseccién:  Av. Vasconcelos - Av. Santa Bérbara
Camil Tiempo del | Tiempo del | Numero del | Flujo de Ajuste
exclusivo para 4t0. veh. ultimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda

I 11 24 11 1938.46 0.946

1 11 24 11 1938.46 0.946

1 8 24 12 1800.00 0.878

1 8 24 12 1800.00 0.878

1 11 24 11 1938.46 0.946

1 12 24 10 1800.00 0.878

1 10 24 11 1800.00 0.878

1 10 24 11 1800.00 0.878

1 10 24 11 1800.00 0.878
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TABLA 30

Interseccién:  Av. Vasconcelos - Av. San Agustin
Caril Tiempo del Tiempo del | Numero de! ﬁujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | ultimo veh. | dltimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el carril vuelta
izquierdo izquierda
1 11 28 13 1905.88 0.930
1 11 32 15 1885.71 0.920
1 9 36 19 2000.00 0.976
1 11 13 5 1800.00 0.878
1 10 14 6 1800.00 0.878
1 10 20 9 1800.00 0.878
1 7 20 10 1661.54 0.811
1 9 30 14 1714.29 0.836
1 8 34 16 1661.54 0.811
1 8 34 17 1800.00 0.878
1 9 24 11 16806.00 0.820
1 9 34 16 1728.00 0.843
1 9 30 14 1714.29 0.836
1 10 34 16 1800.00 0.878
1 8 38 19 1800.00 0.878
1 9 40 19 1741.94 0.850
TABLA 31
Interseccion:  Av. Eugenio Garza Sada - Av. Revoiucién
Camil Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | ditimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el camil vuelta
izquierdo izquierda
1 12.74 46.36 20 1713.27 0.836
1 11.93 52.48 24 1775.59 0.866
1 10.58 51.27 26 1946.42 0.949
1 11.68 52.5 23 1675.65 0.817
1 9.16 433 20 168717 0.823
1 8.48 47.39 26 2035.47 0.993
1 9.67 39.17 19 1830.51 0.893
1 12.4 39.68 17 1715.54 0.837
1 11.39 39.5 17 1664.89 0.812
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TABLA 32

Interseccién:  Av. Revolucién - Ricardo Covarrubias
Camil Tiempo del 'Tiempo del | Numerc del |-=Iujo de Ajuste
exclusivo para | 4to.veh. [ dltimo veh. | Gltimo veh. | saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda

1 ~ 7 41 21 1800.00 0.878

1 9 41 22 2025.00 0.988

1 2 41 19 1687.50 0.823

1 8 41 20 1745.45 0.851

1 9 41 20 1800.00 0.878

1 8 41 21 1854.55 0.905

1 8 41 20 1745.45 0.851

1 7 41 21 1800.00 0.878

1 10 41 19 1741.94 0.850

1 9 41 20 1800.00 0.878

1 9 32 17 2034.78 0.993

1 i 41 21 1800.00 0.878

1 11 41 20 1920.00 0.937

1 7 20 11 1938.46 0.946

TABLA 33
Interseccién:  Av. Revolucion - Puente Solidandad
Carmil 'Tiempo del Tiempo del | Numero del Elujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. { ultimo veh. | ultimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el cammil vuelta
izquierdo izquierda

1 9 31 16 1963.64 0.958

1 9 31 16 1963 .64 0.958

1 8.35 31 15 1748.34 0.853

1 8.77 31 16 1943.32 0.948

1 93 31 16 1990.78 0.971

1 827 31 16 1900.57 0.927

1 7.28 31 16 1821.25 0.888

1 6.95 31 16 1796.26 0.876

1 11.43 31 15 2023.51 0.987

| 7.46 31 16 1835.17 0.895

1 7.9 31 16 1870.13 0.912
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TABLA 33 (Continuacion)

1 9.27 31 16 1988.03 0.970

1 8.99 31 14 1635.62 0.798

1 9.2 31 15 1816.51 0.886

1 10.57 31 14 1762.11 0.860

1 9.32 31 14 1660.52 0.810

TABLA 34
interseccién: Av. Eugenio Garza Sada - 2 de Abril.
Camil 1_'iempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | Gitimo veh. | Gitimo veh. saturacion por
vuetta izquierda para el carmil vuelta
izquierdo izquierda

1 11 25 11 1800.00 0.878

1 10 25 11 1680.00 0.820

1 9 25 12 1800.00 0.878

1 11 25 11 1800.00 0.878

1 8 25 12 1694.12 0826

1 9 25 13 2025.00 0.988

TABLA 35
Interseccién:  Av. Fidel Velazquez - Bernardo Reyes
Carmil Tiempo del | Tiempo del | Numero del Flujo de Ajuste
exclusivo para 4to. veh. | udltimo veh. | dltimo veh. saturacion por
vuelta izquierda para el caril vuelta
izquierdo izquierda
1 8 46.5 23 1776.62 0.867
1 7 26 14 1894.74 0.924
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TABLA 36

Interseccion:  Av. Alfonso Reyes - General Pedro Anaya
Carril Tiempo del [ Tiempo del [ Numero del | Flujo de Ajuste
exclusivo para | 4to.veh. | dltimo veh. | ditimo veh. | saturacion por
vuelta izquierda para el cail vuelta
izquierdo izquierda

1 9.34 17 8 1879.90 0.917

1 8.6 17 8 1714.29 0.836

1 8.61 17 8 1716.33 0.837

1 8.05 17 9 2011.17 0.981

1 9.55 17 8 1932.89 0.943

1 9.02 17 8 1804.51 0.880

1 9 17 8 1800.00 0.878

1 11 17 7 1800.00 0.878

1 11 17 7 1800.00 0.878

1 13 17 6 1800.00 0.878

1 11 17 7 1800.00 0.878

1 13 17 6 1800.00 0.878

1 9 17 8 1800.00 0.878

1 9 17 8 1800.00 0.878
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VIIL.3 Anélisis de la Informacién

El valor de los estudios sobre los datos de transito depende del sentido en que
vayan a ser usados. Para un uso mas ventajoso’es necesario que los datos
sean depurados y estudiados cuidadosamente. E| analista dispone de medios
para revelar tendencias y caracteristicas que no son necesariamente aparentes
en los datos sin tratamiento y confiman la existencia de caracteristicas y
tendencias sospechosas. Si los datos son manejados pobremente, pueden dar
lugar faciimente a interpretaciones erréneas de caracteristicas y tendencias.

Por esta razén es importante que el analista tenga una apreciacién de la

importancia de los métodos estadisticos y esté familiarizado con ellos.

Ordenamiento de los datos

Cuando el arreglo esta dispuesto con respecto al tiempo de ocurrencia, el
ordenamiento se denomina serie cronoldgica.

Las distribuciones de frecuencias estan generalmente puestas en forma tabular
desde el principio y son frecuentemente graficadas. Después de que se han
realizado las observaciones, se dividen en un numero conveniente de grupos o
clases, los grupos se anotan en una columna con la clase mas pequena en la
parte superior y el resto de |a clase a continuacion de acuerdo con su tamario.
Los datos se registran por recuento o anotando el numero de observaciones en

cada clase.
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Se pueden construir rectangulos usando el tamario de clase como el ancho y la

frecuencia de esa clase como la altura, obteniéndose un histograma o diagrama

de barras.

En casi en todos los estudios de transito, uno de los objetivos importantes es la

busqueda hasta donde sea posible, de pocos valores para representar un grupo

de datos.

Un promedio es una medida de la tendencia central y esta generalmente

cercano al punto donde se encuentra [a mayoria de las observaciones.

Clases de promedios

Las mas importantes clases de promedios usados en el analisis de estudios de
la ingenieria de transito son:

1. La media aritmética

2. La mediana

3. La media geométrica

4. La media armonica.

El término promedio es usado comunmente en lugar del término media

aritmética. Sin embargo el promedio es un término amplio que incluye todas las

medidas de tendencia central.
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La Media Aritmética ( x)

Es el promedio mas conocido y mas comiunmente usado de todos los
promedios, pero no es el mejor para ser usado en cada caso. La media es
representativa cuando los paligonos de frecuencia son de forma acampanada y
se identifica con el punto de mayor concentracion.

Para datos agrupados en serie de frecuencias, se considera que la marca de
clase representa a todos los datos del intervalo es decir, se repite (f) veces por

lo que la formula es la siguiente:

La Mediana (Md)
Es el valor del término colocado a la mitad de la serie cuando los datos han sido
ordenados de acuerdo con su magnitud, por lo que el 50% de los datos sera

mayor o igual que la mediana y el 50% menor o igual que la mediana.
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La Media Geométrica (MG)
Este promedio es la "enésima” raiz del producto de N nimeros. Se aplican para

casos muy particulares y basicamente cuando hay variaciones a la normal.

f, logMc,
R

logG =
La Media Arménica (H)
Este promedio es el reciproco de la media aritmética de los reciprocos de los

valores.

Parametros de Dispersion

La variacion o separacién en el intervalo de valores con los que puede ser
trazada una curva de frecuencias, se conoce como “Dispersion”.

El grado de dispersion podria ser medido en términos de un valor normal. Este
valor, conocido como la desviacién normal, es una medida de la dispersion de
los valores individuales alrededor del valor promedio de la muestra. Cuanto
mayor sea la desviacion de los valores individuales, en comparacién con el

promedio, mayor sera la desviacion normal. Estas desviaciones normales
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podrian también ser expresadas como limites a cada lado de la media, entre
los cuales esta un cierto porcentaje del total de valores de la muestra.

Existen una serie de parametros que representan la dispersidon de [as series de
frecuencia, tomando como base el parametro de tendencia central, dichos

parametros son los siguientes:

e Varianza
e Desviacion estandar

e Coeficiente de asimetria

La Vananza

Es la medida de dispersién mas importante

Za-xy

n-1

2
§ =

Desviacion estandar

Es la medida fundamental de dispersion y se obtiene como la media cuadratica
de las desviaciones de los términos de una serie con respecto al parametro

central elegido que generalmente es la media aritmética.

,E';(x_mcl)z

TV
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Coeficiente de Asimetrfa

Esta funcion caracteriza el grado de asimetria de una distribucion con respecto
a su media. La asimetria positiva significa una distribucién unilateral que se
extiende hacia valores mas positivos. La asimetria negativa indica una
distribucién unilateral que se extiende hacia valores mas negativos. La ecuacién

para la asimetria se define como:

e
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TABLA 37

Intervalos, Marca de clase, Frecuencias de las muestras de campo.

Rango de: 0.790 a 0.999

Numero
de Intervalos fr Mci %ofi %Fi
intervalos Acumulado
1 0.775 0.805 11 0.790 | 0.053 | 0.053
2 0.805 0.835 22 0.820 | 0.106 | 0.159
3 0.835 0.865 23 0.850 | 0.111 0.270
4 0.865 0.895 77 0.880 | 0372 | 0.642
5 0.895 0.925 16 0910 | 0.077 | 0.720
6 0.925 0.955 20 0.940 | 0.097 0.816
7 0.955 0.985 29 0970 | 0.140 | 0.956
8 0.985 1.015 9 1.000 | 0.043 1.000
207
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FRECUENCIAS

HISTOGRAMA

90 120.00%

g

P

0+

Figura. 32 Histograma de los factores de ajuste para vueltas izquierdas
protegidas en carril exclusivo.
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TABLA 38

Resuitados estadisticos del estudio de vueltas izquierdas protegidas
en carril exclusivo.

Factor de Ajuste por Vueltas [zquierdas
Protegidas en Carril Exclusivo
Media 0.8902
Media Geométrica 0.8889
Media Arménica 0.8872
Mediana 0.8780
Coeficiente de 0.2285
Asimetria

Desviacion Estandar 0.0547
Varianza 0.0030
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VilL.4 Justificacion del Factor de Ajuste por Medio de una Distribucion
Muestral.

En esta investigacion se efectuaron estudios de campo para determinar el factor

de ajuste para vueltas izquierdas en caril exclusivo con fase protegida.

Estos estudios se realizaron en 25 intersecciones semaforizadas de Monterrey

y su Area Metropolitana, arrojando los siguientes resultados:

o 522 muestras tomadas, de las cuales 207 se utilizaron para el analisis,
debido a que cumplian con las condiciones ideales.

¢ Se obtuvo una media (promedio) de 0.8900

o Una desviacion estandar de 0.0547

Se propuso tener un intervalo de confianza del 95% para la media, de esta
forma se tiene:

Np = Nimero de poblacién } datos poblacionales

n = nimero de muestras en condiciones ideales

x = Media (promedio) > datos muestrales

s = Desviacién estandar )

entonces se tiene;

n =207 > 30 = la distribucion muestral es de tipo normal
x = 0.8900

s = 0.05647

183



Entonces se estima que s =¢ =0.0547
*Intervalo de confianza del 95% = Zc = 1.96 (valor critico)

aplicando la siguiente formula se tiene:

7 . Zc  |Np-n
X % S
vn | Np-1

0.8900 + (1:96X0.0547) [522-207
~207 521

0.8900 + 0.00579

0.8844 < 1 < 0.8959

Se estima que en el 95% la p poblacional se encuentra en el intervalo

0.8844 a 0.8959.

Por lo tanto, se llega a la conclusiéon de que con los datos obtenidos en los
estudios, el factor de ajuste para vueltas izquierdas protegidas, en carril
exclusivo en intersecciones semaforizadas de Monterrey y su Area
Metropolitana, se debe establecer en 0.90, pues es el que representa a la gran

mayoria de casos que ocurren en estas areas ya mencionadas.
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IX CALCULO COMPARATIVO EN EL ANALISIS DE CAPACIDAD

En estos calculos comparativos se analizara la interseccion de la Av. Alfonso
Reyes con la calle General Pedro Anaya, situada en la zona norte de la ciudad
de Monterrey, NL.

Los datos requeridos para el andlisis de capacidad estan tomados en las horas
de maxima demanda. Es una interseccion con un sistema de semaforo de tres

fases de tiempo fijo con un ciclo de 90 segundos

IX.1 Calculo de la Capacidad Utilizando el Factor de Ajuste por Vuelta
izquierda Recomendado en el Manual de Capacidad Vial de los
E.E.U.U.

En el calculo del ejemplo 1 se hace el analisis de la interseccion Av. Alfonso
Reyes con la calle General Pedro Anaya, en las condiciones actuales. En este
analisis se considera el factor de ajuste para vuelta izquierda recomendado por
el manual de capacidad vial de los Estados Unidos de Norte América, este
factor es de 0.95 para vueltas izquierdas protegidas en carril exclusivo.

En el calculo del ejemplo 1 se puede observar los diferentes médulos para la

obtencién de la capacidad y de los niveles de servicio.
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Los datos necesarios para el médulo de entrada se muestran en la figura 33,
que son los volumenes direccionales (situacion actual) en hora de maxima
demanda, ahi también se muestran los porcentajes de vehiculos pesados por
acceso. En la figura 35, también es necesario para los anchos de carriles y para
cualquier tipo de situacién especial que se presente la interseccién. Para la
determinacién de las fases fue necesario hacer un inventario de semaforos de

la interseccién que se muestra en la figura 36.

a) El Mddulo de Entrada se muestra en la figura 37, en él se describe el croquis
de la interseccion, los volimenes vehiculares y las condiciones geométricas
de la interseccién en estudio. En la parte central de este médulo se
describen caracteristicas importantes como: porcentaje de vehiculos
pesados, las pendientes de los accesos, las paradas de los autobuses, los
estacionamientos, el tipo de llegada, los tiempos de luz verde minimos para
el cruce de peatones.

En la parte inferior de este médulo se representan los diagramas de las fases

del semaforo, asi como sus tiempos de luces verdes y ambar; ademas de

establecer el tipo de control del semaforo.

b) El Mddulo de Ajuste de Volumenes se muestra en la figura 38. Aqui se
escriben los volimenes de cada movimiento, obtenidos en el médulo de

entrada. Se establecen los grupos de carriles y se determina el factor de

utilizacién de los mismos.

186



c)

d)

En el Mddulo de Intensidad de Saturacion, se muestra en la figura 39 en
esta seccién se asume como intensidad de saturacién ideal el valor de 2050
veh/hr/carril. En este mddulo se hacen los ajustes necesarios para los
anchos de carrl, para vehiculos pesados, por pendiente, por
estacionamiento, por bloqueos de autobuses, por el tipo de area de la
interseccion, por los movimientos de vuelta derecha e izquierda. Existe el
caso que en la interseccién analizada, las vueltas izquierdas para el sentido
Este — Oeste son vueltas izquierdas permitidas, lo cual para determinar el
factor de ajuste para vuelta izquierda, es necesario utilizar la hoja de trabajo
suplementana que se muestra en la figura 40. En ésta se hace el calculo,

segun las formulas y las recomendaciones.

Médulo de Analisis de Capacidad, se muestra en la figura 41 en este médulo
se obtiene |a relacion v/s, de las cuales se establecen los grupos de carriles
criticos, es decir los de mayor relaciéon v/s en cada acceso. La relacion de la

suma de carriles criticos (X)) evalda la interseccion de manera general y a la

duracion del ciclo.

El Médulo de Nivel de Servicio se muestra en la figura 42. Lo mas
importante de este médulo son las demoras di(demora uniforme por tipo de
llegada) y la dx{(demora por las demoras uniformes de llegada y por demoras
por la falla del ciclo). De estas dos demoras se obtiene la demora por grupo
de carriles y con ella se establecen los niveles de servicio por acceso y para

toda la interseccion.
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IX.1.2 Interpretacion de los resuftados del ejemplo 1

Ahora se aprecia cuales son los grupos de carriles criticos, es decir los de
mayor relacién v/s en cada acceso. La relacion de la suma de carriles criticos

0.833, es decir;

Z (V/8) crveos = 0.121+0.159+0.553 = 0.833

La relacién v/c critica (Xc) para la interseccion considera sélo los grupos de

carriles o accesos que tienen el mayor valor de flujo (v/s) para una fase dada,

esta relacion se define con la siguiente formula:

Is _ 0.833 (%0 X¢ =0.926
A Xe = Lgr_g $

En esta ecuacion se evalua la interseccién en forma general en relacién con su

geometria y a la duracién del ciclo.

X¢ =0.926 <1.00

Una relacion de X¢ <1.00 indica que todos los movimientos pueden ser
acomodados dentro del ciclo y las secuencia de sus fases, distribuyendo

adecuadamente los tiempos de verde.
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Los niveles de servicio estan definidos en términos de la demora, siendo ésta
una medida que refleja la molestia y la frustracién del conductor, el consumo
extra de combustible y la pérdida de tiempo del viaje.

La demora uniforme d4, cuantifica la demora que ocurre si la demanda de
llegada en el grupo de carriles en estudio esta uniformemente distribuida en el

tiempo.

d1 (RErp) = 0.38(90)(1- 0.267)%/ [1- (0.267)0.427 = 20.8 seg/veh
d1 (ROyrp) = 0.38(90)(1- 0.267)?/ [1- (0.267)0.454 = 20.9 seg/veh
ds (RNi) = 0.38(90)(1- 0.189)?/ [1- (0.189)0.841 = 26.8 seg/veh
ds (RNrp) = 0.38(90)(1- 0.444)%/ [1- (0.444)1.245= * |
d1 (RSy) = 0.38(90)(1- 0.189)%/ [1- (0.189)0.715 =26.0 seg/veh

d1 (RSep) = 0.38(90)(1- 0.444)/ [1- (0.444)0.951 = 18.3 segiveh

En estas ecuaciones permiten resultados para los valores de X entre 0.00 y
1.00. Cuando ocurre una sobresaturacién por grandes periodos (mayores de 15
minutos), es dificil estimar la demora exacta.

Tal como se muestra (*) en la demora dy (RNgp) donde la relacion v/ic(X)=1.245
es mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora.
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La demora d; cuantifica el incremento de la demora de las llegadas aleatorias
sobre las llegadas uniformes y por la demora adicional debido a las fallas del

ciclo, la ecuacion es la siguiente:

d, =173x2[(x-1)+ '(x-1)2 +(1exc)] (14)

d2 (REirp) =0.30 seg/veh
d2 (ROwp) = 0.30 seg/veh
d> (RNi)) = 13.1 seg/veh
d2 (RNep) = *

dz (RS)) = 5.0 seg/veh

d2 (RSrp) = 6.1 seg/veh

Tal como se muestra (*) demora d2 (RNrp) donde la relacion v/c(X)=1.245 es

mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora.
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La demora promedio por parada por vehiculo para el grupo de carriles en

seg/veh. Se encuentra mediante:

d=d1+d2

d (RErp) =20.8 +0.30 = 21.1 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (ROkp) =20.9 + 0.30 = 21.2 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (RN)=269+13.1=39.9 seg/iveh = Nivel de Servicio “D”
d (RNsp) = *

d (RS)) =26.0 + 5.0 = 31.0 seg/veh = Nivel de Servicio “D”

d (RSep) = 18.3 +6.1 = 24.4 seg/veh = Nivel de Servicio “C”

Tal como se muestra (*) demora d (RNrp) donde la relaciéon vic(X)=1.245 es
mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocure este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora y el nivel de servicio.

La estimacion de la demora promedio por conjunto (acceso):

¥ [Demora)Vol.Ajustado)

Dem.Acceso = 5 (Vol Ajusta do)

d (RErp) =21.1 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (ROwp) = 21.2 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (RNip) = *

d (RSirp) = 24 4 seg/veh = Nivel de Servicio “C
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Tal como se muestra (*) demora d (RNirp) donde la relacion vic(X)=1.245 es
mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora y el nivel de servicio.

La demora media por vehiculo en teda la interseccion se calcula, como la media

ponderada de los valores de cada acceso:

Dem. Media lnterseccién:m‘:’——“)
2Va

Las ecuaciones 13 y 14, proporcionan resultados razonables para los valores X
entre 0.00 y 1.00. Cuando se produce la sobresaturacion, durante largos
periodos (mayores de 15 minutos), es dificil estimar la demora con exactitud,
pues las filas pueden excederse hasta alcanzar las intersecciones adyacentes.
Las ecuaciones pueden utilizarse para valores de v/c de hasta 1.2 o 1/FHMD,
pero no se recomienda para valores superiores a lo establecido anteriormente.
Al no recomendarse valores mayores de 1.2 o 1/FHMD, para la interseccion le
corresponde a esta un nivel de servicio “F”, podemos observar que el acceso
critico es el que va Rumbo al Norte (RN) ya que su relacién vicyx= 1.245, es
decir sobre pasa la capacidad.

De esta manera la demora y el nivel de servicio de la Interseccion no se

recomienda (*) y por lo tanto le corresponde un nivel de servicio "F".
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A= BB BEX
M= 0.B5%
A= 0.61X
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C= 107X
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O

LAVE ALFONSO REYES

VOLUMENES DIRECCIONALES
(SITUACION ACTUAL)

FECHA: 2S-MAYO-04
G PRRIODO: 7:00-0:3 HERE

HORA DR MAXIMA DEMANDA:8:00-9:00 HRS.

A=88.08%
M= HREX
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AF=0.38%
C= B.30%
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Figua 33. Vclumenes Direccionales

Av. Alfonso Reyes con Generol Pedro Anayo, Monterrey;NL
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LEVANTAMIENTO GEOMETRICO
(STUACION ACTUAL)

J
-
\
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-

.

Figura 34. Levantamiento Geométrico:
Av. Alfonso Reyes con Av. Gral Pedro Anaya, Monterrey, N.L.
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HORA DE MAXIMA DEMANDA

Municipio: Monterrev
Interseccidon: Av. Alfonso Reves con General Pedro Anava
Periodo: 7:00 A: 9:30 Hrs
Intervalos de: 0:15 Horas Fecha: 25/05/99
LAPSO
TOTAL TOTAL POR HORAS
H:MIN H:MIN
07:.00 07:15 1138
07:15 07:30 1152
07:30 07.45 1376
07:45 08.00 1282 4948
08.00 08:15 1384 5194
08:15 08:30 1403 5445
08:30 08:45 1304 5373
08 43 09.00 1412 5503
09:00 09:15 1203 5322
09-15 09:30 1181 5100
0 3796
0 23834

HORA DE MAX: 8:00 A 9:00

TOTAL DE VEHICULOS: 5503

FACTOR HORA DE MAX. DEMANDA (FHMD): 0.97

Figura 35. Resumen de Hora de Maxima Demanda
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INVENTARIO DE SEMAFOROS

Interseccidn: Av. Alfonso Reves con Gral. Anava Fecha: 23/07/99
Calle: General Pedro Anava Y Hora de; 800 g 9:00
CROQUIS 41 E
Av. Alfonso Reyes
N

L N=2
N=2 (—|
ﬁ_} - I
’ Gral. Pedro Anaya
{i N=3
; i SIMBOLOGIA
V : Luzverde N: Num. Carriles
A : Loz Amber R : Luz Roje

*—— Semiforo de Poste

PROGRAMACION DE SEMAFOROS
FASE 1 S-1 v A R
‘4( ,}\/' 40 3 47
FASE 2 5-2
FASE 3 S-3
24 3 63
g =
"4
FASE 4 sS4 j _
TRASLAPE DE FASE CICLO : 90 SEG
TRASLAPE DE FASE [ | |

Figura 36, Inventario de Seméaforos para Ejamplo 1y 2.
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1TOJA DE TRABAIO
MODUTL.O DE ENTRADA
Interseccion : Av. .\lfonso Reyes con Gral. Pedro Anaya Fecha : 05-08-99
Analista: Gabnel A Castro E. Penodo de Tiempo: 8:00 29:00 hrs. Tipo de Area: Centro_X Otro
|Proyecto: Evaluacion de Interseccion (Utibizando 1 =0.95)  Crudad/Estado : Monterrey, NL
VOLUMENES Y GEOMFETRIA /\
2638 Av Alonso R N |
"_F_Oﬁ 103
TOTAL HACIA EL SUR ol
J m | w |
_61 f- TOTAL HACIA EL OESTE
94 2322 222 L
l 1 l S,
-
Ml
_Gral PodroAnaye  oaj1ER/O  REPRESENTACION
2083 EN EL DIAGRAMA:
242 1—"- 1 Volunenes
'\ 1 (( 2 Ancho de camies
3 Localzacon de estaconansenios
4. Largo de baina de aimacsnammeanto
5. laletns (Goums 0 prtadag)
TQTAL HACLA EL NORTE 6. Paradoros dé mitéibioecs
CONDICIONES DFI TRANSITO Y ELL CAMINO |
%Hv Carnc. de Estac. Autobuses | FHMD | Cruce Conflic Control para Peatones Tipo de
™ Rewd SoN Nu (Nn) (peat/hr) SoN Tiempo Min. Liegada
JHacia E 0 14 N - 0 0.97 50 N 14 3
|Haca © 0 7 N - 0 0.97 50 N 14 3
{Haca N 0 16 N - 100 0.97 50 N 27 3
[Hacia s 0 1] N - 100 0.97 50 N 27 3
Pendiente - ascendente y (- descendente FHMD Factor horano de max. demanda
Hy  Vehculos pesados Cruce Conflic Conflictes peatonales con las vuehias derechas/hr
\a  Mamobras de cstactomamentohr Tiempo Min, Verde minimo para el cruce peatonal
Ne Parads de autobuses Tipode Llegada Tiposdel 1 8l 6
F ASFS
é Fase 1 Fase 2 Fasal
Twmpos [V Hiscg V. 17seg V -4 V- = \ VA
A R 3sp AR 3Isxg A-R=3zseg A+R- A+R - A+R A+R-
Fioo \ctundo | F
\ ucltas protegidas v Vueltas permitidas ¥ |Peatones mme-- - Longitud del ciclo 90 seg.

Figura 37. Mddulo de Entrada para el Ejemplo 1 de Aplicacién
Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.95
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE FLUJO DE SATURACION

GRUPOS DE CARROLLE FACTORES DE AJUSTE
O D O IGINOI RCING I NOC) @ W) ®
Direcc, | Movimuentos Fluyo de No. [Ancho de|Vchiculod Peadiomic |Estacionam)] Bloqueopor | Tipo Vwita | Vuclta Ajustc
de lo grupos | saturacion de caml | Pesados perc, de mictoes | de drea | derechs |izguierda| del valor
de carmnlcs ideal |camles| f= frv s P b ) fer b | de samracion
(vihe/cam.) N tabla § 1abla 6 whia 7 bla 8 tabla 9 tabla 10 tabla 12 | wbla il s (vphg)
"A - - - — - - - - — -
=
Al
: —%’ 2050 2 1.00 0383 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 0.63 2179
5
z
=
«l - - - - - - - - - == -
7
=
i 4%— 2050 2 0.93 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.81 2893
z
x
@ ﬁ 2050 1 0.93 0.86 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .99 1567
X
z
:; P’ 2050 3 0.97 | 086 1.00 1.00 0.87 1.00 0.99 1.00 19
z
2 l\ 2050 1 0.97 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0nos 1696
7
; /i 2050 4 1.00 0.90 1.00 1.00 0.87 1.00 1.00 1.00 6380
z
x

Figura 39. Mddulo de Ajuste de Saturacion para el Ejemplo 1 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste fuir = 0.95
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HOJA DE TRABAJO
HOJA SUPLEMENTAL PARA VUELTA IZQUIERDA PERMITIDA

FACTOR DE AJUSTE {1
ACCESO RE RO RN RS

Longitud del ciclo, C 20 90 - =
Tiempo de verde, G 24 24 - -
Tiempo efectivo de verde, g 24 24 - -
Verde efectivo del flujo opuesto, go 24 24 - -
Numero de carriles en el grupo, N 2 2 - -
Numero de carriles en el flujo opuesto, N, 2 2 - -
Flujo ajustado de vuelta izquierda, Vit 99 63 - -
Praporcién de vuelta en el grupo de camiles, Per 0.42 0.19 - -
Flujo ajustado opuesto, Vo 350 248 - -
Tiempo perdide por pase, t. 3 3 - -
Vueitas a la izquierda por ciclo:

LTC = V.y*C/3600 2.47 1.58 - »
Flujo opuesto por earnl, por ciclo:

Vo= VoCA3600 No) e o 0 -
Relacién de flujo opuesto, Reo (tabla 2) 1 1 = s
Relacion g = G exp(-0.822 LTC®") -t grs g 143 | 4.07 - -

Relaci6n de lafila en sentido opuesto;

oro = 1 — Rk o) 073 | 073 | - .

Relacidbn gq usando la ecuacion :

L Volc *ar. _
““‘M‘_[VW L an | 188 (

Calcular. g,

0.= g —Gq Si Qq= G 19.89 | 19.93 - -
9u=Q3— Gt SI1 Gq> G

Calcular f. = (875 — 0.625V,¥/1000, f, 20 0.66 0.72 - -
Calcular PL=Pyr[1+ {(N-1)g/(fg + 4.5)}) 0.99 0.43 - -
Relacion Ey, (tabla 13a) 2.82 2.26 - -
Calcular. frn = 2(1+PL)/g 0.17 0.12 - -
Calcular

fm = {g¢ /9] + [9u /@] (1 / {1 + PL(ELs- 1)}] 0.35 0.71 - -
min = fon , max = 1.00

Caleular fir = [fn+ 0.91 (N-1)] /N’ 0.63 0.81 - -

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

Figura 40. Hoja Suplemental para Vuelta lzquierda para el Ejemplo 1 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste f r = 0.95
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE _ANALISIS DE CAPACIDAD

s | O | © | © | @] © ] © | ©
@ @ Valor de finjo Ajuste Relacion Relacion Capacidad Relacion Grupo de
Direcc. | Movimienlos | ajustado pars ded valor de de para grupo vie carriles

de lo grupos | cada grupo de | de saturacién Nujo verde de carriles X criticos

de carriles carril v s vig gC ¢ (vph) 2
(vph) phg) |G emtne () poe (OO emtne (D
w - - P - - - -
=
(2]
=
=
g —%} 248 2178 0.114 0.267 SB1 0.427
@
£
>4
= - - - - - - -
]
=
j %— 350 2893 0121 0.267 n 0.454 0.121
3
5
“ - - - — = -— -
o W 249 1567 0158 0.189 296 , 0841 0159
5
4
- T/‘ 2445 4419 0553 0.444 1964 1.245 0553
2
=
& I L B, ) )8 L =
& l\‘ 229 1696 0.135 0.189 320 0.715 -
4
-
. /i 2607 6380 0423 | 0444 2836 0951 _
0
5
@
Longitud del Ciclo, __ 90 _seg. (visa=__ 0833 Tiempo perdida por ciclo, L=__°__seg.

Xi (critico) = <[v/s * [C/(C-L)] = 0.926 csm=L*"Xc/[Xe - T(viske]

2= (vish* (C/Xi)e

Figura 41. Médulo de Andlisis de Capacidad para el Ejemplo 1 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.95
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e
HOJA DE TRABAJO

MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

GRUPOS DX CARRDLES Primera Demora Segunda Demora Demors Total y N.S,
O @ O IO LION IO RO ROR RO @ @ | ™
Relncién | Relacibn | Longliud | Demora | Capacidad| Demora | Factorde | Demora NS Apror. | Aprox.
Direcc. | Movimientos vie de del ciclo di degrupos| o2 njuste por | porgrupos | Grupa | Demora| NS
de lo grupos X verde {C) (sog/veh) | de carriles | (segiveh) | sincronia | de carriles de de Tabla 1
de carriles gC seg (3 PF (seg/ved) | Carriles | conjunto
(vph) Tabta 11 |G (D) | Tabta1 | (aeprved)

E —_ — — — — — — - -— — -—
(]
g —é 0.427 | 0.267 90 20.80 581 0.30 1.00 21.10 C 21.10 C
[
o - - - - - - - - - - =
R
(=]
i (%— 0.454 | 0.287 80 20.90 rg4! 0.30 1.00 21.20 Cc 21.20 Cc
:
: - - — - - — pa— - - p— -
E v\I 0.841 | 0.189 20 26.80 296 13.10 1.00 39.90 D e s
(=]
z
| F/’ 1.245 | 0444 | 90 . 1964 1 1.00 ' & _ -
:
= - - - - = - = — = = -

L 0.715 | 0.188 90 26.01 320 5.00 1.00 31.00 D 24.90 (o4
&
7}
§ ‘/i 0951 | 0.444 a0 18.30 2836 6.10 1.00 24.40 Cc - -
-1

Demora en Is Interseccién: o seg/veh. N.S. en ba Interseccidn: ___ *
h=038C J1-(g/O)2
[1 - (@OX)

de= 173 X%2((X-D + { X-1)2+ 16X/ ¢)}M1]

da= sumatoria di* vi/sumatoria vi

Nota: (*) Las demoras y los niveles da servicio no se enlistan cuando vic es mayor que 1.2 o mayores 1/PHF

Figura 42. Médulo de Nivel de Servicic para el Ejemplo 1 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste fur = 0.95

202




IX.2 Célculo de la Capacidad Utilizando el Factor de Ajuste por Vuelta
izquierda Obtenido en Campo

En el andlisis de capacidad del ejemplo 2, se utiliza e! factor de ajuste de 0.90

que se obtuvo en campo para la vuelta izquierda en carril exclusivo con fase

protegida.

Ahora se aprecia cuales son los grupos de carriles criticos, es decir los de

mayor relacion v/s en cada acceso. La relacion de la suma de carriles criticos

0.€43, es decir:

Z (V/8) eriticos = 0.121 + 0.169 + 0.553 = 0.843

La relacion vic critica (Xc) para la interseccion considera sélo los grupos de
carriles o accesos que tienen el mayor valor de flujo (v/s) para una fase dada,

esta relacion se define con la siguiente formula:

x_ _Zlvis)C x.. _ 0.843(90) X =0.937
e =i ¢=7g0-9

En esta ecuacidn se evalla la interseccion en forma general en relacion con su

geometria y a la duracién del ciclo.

X =0.937 <1.00
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Una relacion de Xc <1.00 indica que todos los movimientos pueden ser
acomodados dentro del ciclo y las secuencia de sus fases, distribuyendo

adecuadamente los tiempos de [uz verde.

Los niveles de servicio estan definidos en términos de la demera, siendo esta
una medida que refleja la molestia y la frustracion del conductor, el consumo
extra de combustible y la perdida de tiempo del viaje.

La demora uniforme d4, cuantifica la demora que ocurre si la demanda de
llegada en el grupo de carriles en estudio esta uniformemente distribuida en el

tiempo.

0.38C IC
g. =Tgl_gﬁlf (13)

d1 (REirp) = 0.38(90)(1- 0.267)2/ [1- (0.267)0.427 = 20.8 seg/veh
d+ (ROirp) = 0.38(90)(1- 0.267)%/ [1- (0.267)0.454 = 20.9 seg/veh
d+ (RNy) = 0.38(90)(1- 0.189)/ [1- (0.189)0.893 = 27.1 seg/veh
d1 (RNep) = 0.38(90)(1- 0.444)/ [1- (0.444)1.245= *

ds (RS)) = 0.38(90)(1- 0.189)/ [1- (0.189)0.753 =26.2 seg/veh

d1 (RSrp) = 0.38(90)(1- 0.444)2/ [1- (0.444)0.951 = 18.3 seg/veh

En estas ecuaciones permiten resultados para los valores de X entre 0.00 y
1.00. Cuando ocurre una sobresaturacién por grandes periodos (mayores de 15

minutos), es dificil estimar la demora exacta.
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Tal como se muestra (*) en la demora dy (RNrp) donde la relacion vic(X)=1.245
es mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora.

La demora d; cuantifica el incremento de la demora de las llegadas aleatorias

sobre las llegadas uniformes y por la demora adicional debido a las fallas del

ciclo, la ecuacién es la siguiente:

d, =173x2[(x-1)+ w(x-1)2 +(16Xc)] (14)

d2 (REwro) =0.30 seg/veh
dz (ROirp) = 0.30 seg/veh
d2 (RNy) = 19.8 seg/veh
dz2 (RNep) = *

d; (RS)) = 6.9 seg/veh

d2 (RSep) = 6.1 seg/veh
Tal como se muestra (*) demora dz (RNep) donde la relacidn v/c(X)=1.245 es

mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciocnes no es recomendable calcular la demora.
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La demora promedio por parada por vehiculo para el grupo de carriles en

seg/veh. Se encuentra mediante:

d (REep) =20.8 + 0.30 = 21.1 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (ROkp) =20.9 + 0.30 = 21.2 seg/veh = Nivel de Servicio “C”
d (RN)=27.1+19.8=469 segiveh = Nivel de Servicio "E’
d (RNgp) = *

d (RS)) = 26.2 + 6.9 = 33.1 seg/veh = Nivel de Servicio ‘D"

d (RSep) = 18.3+6.1 =244 seg/iveh = Nivel de Servicio “C”

Tal como se muestra (*) demora d (RNfp) donde la relacién vic(X)=1.245 es
mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular [a demora y el nivel de servicio.

La estimacion de la demora promedio por conjunto (acceso):

¥ Demora)Vol Ajustado)

DemAcceso == ol Ajustado)

d (RErp) =21.1 seg/veh = Nivel de Servicio “C”

d (ROwp) = 21.2 seg/veh = Nivel de Servicio “C”

d (RNip) = *

d (RSip) = 25.1 seg/iveh = Nivel de Servicio “D”
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Tal como se muestra (*) demora d (RNirp) donde la relacion v/c(X)=1.245 es

mayor; que 1.2 o mayor que 1/FHMD (1.03) cuando ocurre este tipo de

situaciones no es recomendable calcular la demora y el nivel de servicio.

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

ponderada de los valores de cada acceso:

Dem. Media lnterseccién=M
2Va

Las ecuaciones 13 y 14, proporcionan resultados razonables para los valores X
entre 0.00 y 1.00. Cuando se produce la sobre saturacion durante largos
periodos (mayores de 15 minutos), es dificil estimar la demora con exactitud,
pues las filas pueden excederse hasta alcanzar las intersecciones adyacentes.
Las ecuaciones pueden utilizarse para valores de v/cxq de hasta 1.2 o 1/FHMD,
pero no se recomienda para valores superiores a lo establecido anteriormente.
Al no recomendarse valores mayores de 1.2 o 1/FHMD, para la interseccién le
corresponde a esta un nivel de servicio “F”, podemos observar que el acceso
critico es el que va Rumbo al Norte (RN) ya que su relacién vicx= 1.245, es
decir sobre pasa la capacidad.

De esta manera la demora y el nivel de servicio de la Interseccion no se

recomienda (*) y por lo tanto le corresponde un nivel de servicio “F”.
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE ENTRADA

Interseccion : Av. Alfonso Reyes con Gral. Pedro Anaya
Analista: Gabriel A. Castro E.
Proyecto: Evaluacion de Interseccion (Utilizando fir = 0.90)

VYOLUMENES Y GEOMETRIA
2638 Av. Alfonso
TOTAL HACIAEL = NS

103
N
262 -~-—-— 365

61 f-rom. HACIA EL

sy e -

Gral. Pedro

Fecha : 05-08-99
Periodo de Tiempo: 8:00 a9:00 hrs. Tipo de Area:__ Centro_X_Otro
Ciudad/Estado : Monierrey, NL

N
N|

i CALLE EO REPRESENTACION
% 4 208 19 EN EL DIAGRAMA:
J N — — 1 Volumenes
78 ‘\ * ( 2 Ancho de camies
269 = 3 Localizacion de estacionamientos
“‘ 95 2446 4. Largo de baha de almacenamiento
TOTAL HACTA EL TOTAL HACIA EL 5 Isletas (fisxcas 0 pmitades)
6 Pamlewu de autobuses
CONDICIONES DEL TRANSITO Y EL CAMINO 1N
Direccion | Pend. “Hv | Carac. de Estac. | Autobuses | FHMD | Cruce Conflic. Control para Peatones Tipo de
SoN Na (Ns) (peat./hr) SeN Tiempo Min. Llegada
HaclaE | 0 14 N - 0 0.97 50 N 14 3
HaciaQ| O 7 N - 0 0.97 50 N 14 3
HaciaN| 0 16 N - 100 097 50 N 27 3
Hacia § 0 11 N - 100 0.97 50 N 27 3
Pendicnte: (+) ascendente y (<) descendente FHMD : Factor hovario de max. demanda
Hv : Vehiculos pesados Cruce Conflic: Conflictos peatonales con L2 vuettas derechas/hr.
Ne : Mamobras de estacionamicntohr Tiempo Min_: Verde minimo pars < cruce peatonal
N : Paradas de autobuses Tipo de Licgada : Tipos def 1 al 6.
FASES
%]
2l ly [
Ay ) >
= Fase Fase 2 Fase 3
Tiempos |V 40scg. |V 17sep V. 24scg V- \ V - Vv
A-R 3seg|A-R 3seg |[A+R 3scp A+R- A+R= A~-R A+R
Fijoo Actvado | F
Vuelias protegndas W Vueltas permitidas _.........-ﬁ Peatones -------- Longitud del ciclo 90 seg.

Figura 43. Modulo de Entrada para el Ejemplo 2 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.90
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

G NGINON RG] ® ®© & ® ® )
Mow. Factor Valor de Grupos de | Valor de flujo | Numero Factor de Valor de fujo | Porcentajes
Velymen | heorario Flujo carriles | parsloa grupa | deenrriles | utillzacién | mjostado para | de VIa VD
Direcc. | Mov. (vph) | de méxima (vph) de carriles Vo N decarriles |cadagrupode | P O Pwo
demanda (vph) U carril v (vph)
Ol wias | O @
w Vi 88 0.97 99 - - - - - 042
=
8
o
§ DF 78 0.97 80 —é 238 2 1.05 243 —
Z
x
VD ] 0.97 57 - o = — = 024
w VI 61 0.97 63 _ _ _ - _ 0.19
2
=}
b} DF 262 0.97 270 (%— 333 2 1.05 350 -
&
=
b VD 103 0.97 0 - _ _ _ _ 0.00
al Vi 242 0.97 249 ﬁ 249 1 1 249 1.00
&
o]
z
- DF 2083 0.97 2147 P 2223 3 1.10 2445 0.00
g
z
C vD 121 0.97 76 \| A £ A = o
x VI 222 0.97 229 L 229 1 1.00 229 1.00
Z
-
; DF 2322 097 2394 ‘(1 2452 4 1.10 2697 0.00
=R
3
X
VD 4 0.97 58 _ _ - _ - 0.02

Figura 44. Médulo de Ajuste de Volimenes para el Ejemplo 2 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.90
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tIOJA DE TRABAJO

MODULO DE FLUJO DE SATURACION

GRUPOS DE CARRILES FACTORES DE AJUSTE
Ol ® O IONNONEON NOINO! ® @@ | @
Direcc | Movimientos| Flujo de No  |Ancho de | Vehiculos] Pendiente | Estacionam | Bloqueopor | Tipo | Vuelin | Vuela A)uste
de lo grupos | saturacion de camil | Pesados purada de suoboes | de @rea | derecha| wzquierdal  del valor
de camnles weal | carnies fw fav fy i) bb fa far frr | de saturacion
(vihg/car ) N tabla § tabla 6 tabia 7 tabla 8 tabla 9 tablu 10 ) tabla 12 | tabla |3 s (vphg)
- - = — - - - - - - - -
-
@
=
g ——€> 2050 2 100 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 | 0.96 | 083 2179
g
=
= — - - - - = - - - o -
=
4]
(=}
'i‘ (5— 2050 2 0.93 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.8} 2893
E
5
- 4
= ﬁ 2050 1 0.93 0.86 1.00 1.00 1.00 1.00 ) 1L.00 | 090 1476
™
o]
r4
ﬁ T’ 2050 3 0.97 0.86 1.00 1.00 0.87 1.00 | 0.99 1.00 4419
2
=
=
[
L 2050 1 0.97 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.9 1611
£
7]
=
o 4 2050 4 1.00 0.90 1.00 1.00 0.87 1.00 | 1.00 1.00 6380
=
g
x

Figura 45. Médulo de Ajuste de Saturacién para el Ejemplo 2 de Aplicacion

Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.90
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HOJA DE TRABAJO
HOJA SUPLEMENTAL PARA VUELTA IZQUIERDA PERMITIDA

FACTOR DE AJUSTE fr
ACCESO RE RO RN RS
Longrtud del ciclo, C %0 90 - -
Tiempo de verde, G 24 24 - a
Tiempo efectivo de verde, g 24 24 - -
Verde efectivo del flujo opuesto, go 24 24 - -
Numero de carriles en el grupo, N 2 2 - -
Numero de camiles en el flujo opuesto, N, 2 2 - -
Flujo ajustado de vuelta izquierda, V\1 99 63 - -
Proporcion de vuelta en el grupo de carmiles, Pt 0.42 0.19 - -
Flujo ajustado opuesto, V, 350 248 - -
Tiempo perdido por pase, t. 3 3 - -
Vueltas a la izquierda por ciclo! ) .
LTC = Vir*C/3600 24T || }5a
Flujo opuesto por cartil, por ciclo:
Vo= VoC/(3600 No) sl B - )
Relacion de flujo opuesto, Reo (tabla 2) l 1 - -
Relacion gr = G exp(-0.822 LTC® ") —t, gr< g 143 | 407 | - -
Relacion de |a fila en sentido opuesto:
qro = 1—Rpo (9,/C) R3] o1
Refacion g4 usando la ecuacion
Volc *arg
= T t - -
Bq 05_[V¢|¢(1-qr°) ] L 4.11 1.88
’ / 8o

Calcular: gy
Q= 0—0q5i Qa2 O 19.89 | 19.93 - -
9= g—G1Sige> 0
Calcular: f; = (875 — 0.625V,o)1000, fs 2 0 0.66 0.72 - -
Caleular. PL=Pr[1+ {(N-1)g/(fig + 4.5)}] 0.99 0.43 - -
Relacion E (tabla 13a) 2.82 2.26 - -
Calcular: fwn = 2(1+P.)/g 0.17 0.12 - -
Calcuiar.
fm = [ /9] + [Qu /g] [1 /{1 + PuEws- 1)}) 035 | 071 - -
min = fen ; Max = 1.00
Calcular. fuy = {fm + 0.91 (N-1)] /N’ 0.63 0.81 - -

*Pars vuelta permitida, si existe un carril exclusivo de vuelta izquierda, entonces, fir = fy,

Figura 46. Hoja Suplemental para Vuelta Izquierda para el Ejemplo 2 de Aplicacion
Utilizando el Factor de Ajuste f r = 0.90
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HOJA DE TRABAJO

MODULO DE_ANALISIS DE CAPACIDAD

aoEeEs | @ | O | @ | O | @ ® | @
® @ Valor de Mujo Ajuste Relacién Relacién | Capacidad Relacion Grupo de
Direce, | Movimientos | ajustado para del valor de de para grupo vic carriles
de lo grupos | cada grupo de | de ssturacion Najo verde de carriles X criticos
de carriles carril v s vis g/C c (vph) ?
(ph) (vphg) « por Ore)
)
§ —é 248 2179 o114 | 0267 | 81 0.427
2
x
=
; - - - - = — -
&
=]
2 <§— 350 2893 0.121 0.267 7 0.454 0.121
2
3
z - -— - - - L) -
E ‘_W 240 1476 0.168 0.189 279 0893 0.168
S
z
5 T/ 2445 4019 0553 0.444 1964 1.245 0553
:
1 — — — — — — —
. L 229 1611 0.142 0.189 04 0753 _
@
§ /l 2607 6380 0.423 0.444 2836 0.951 _
z
(=4
Longitud del Ciclo, seq. (V)= 08 Tiempo perdido por ciclo, L = See.

Xi (entico) =5 (v/sp * [C/(C -L)| = 0.937

cam=L*Xe/|Xe & (vis)e ]

= (visn * (C/Xie

Figura 47. M4dulo de Analisis de Capacidad para el Ejemplo 2 de Aplicacién
Utilizando el Factor de Ajuste fur = 0.90

212




HOJA DE TRABAJO

MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

=173 XA2X-D+ { X-1)2+(16 X/ ¢ )} M)

da= sumatoria di*vi/sumatoria vi

EEU‘POS DE CARRILES Primers Demora - Segunda Demora Demora Total y N.S.
O © |0 OO OO [©|® o & &
Retacibén | Relacién | Losgited | Demora | Capacidad | Demsorn | Factor de Demore NS Aprex AproL
Direcc, | Movimieatos [ /e de del cicla & de prupas a2 ajuste por | porgrupos | Grupo | Demors NS.
de lo grupos X verde < (segfved) | do carriles | (segveh) | sincromin | de carviles e de Tabla 1
de carriles pC seg 3 PF (szg/vek) | Carviles | com|usto
(vph) Tl KEaox (0D Tavtat | egvem
§ —€» 0427 | 0267 90 20.80 581 0.30 1.00 21.10 C 21.10 ]
of
g - - - - = = - - — - -
5]
3 1}— 0454 | 0267 90 2090 771 0.30 1.00 2120 Cc 2120 (&
g
B 'j 0883 | 0.189 S0 2710 279 18.80 1.00 46.90 E ¥ ‘
-3
g
3 ‘P’ 1245 | 0444 | 90 . 1964 s 1.00 . . _ _
g - - - - - - - - - - -
L“ 0.753 | 0189 90 26.20 304 6.90 1.00 33.10 D 2490 D
2
é 4 0951 | 0.444 90 18.30 2836 8.10 1.00 244 c - _
of
Demora en la Intersecciéa: * seg/vel N.S. en ba Dnterseccion:___*
h=038C_J{1-(g/ON2
(1-@CHX)

Nota: (") Las demoras y los niveles de servicio no 3 enlistan cuando v/c es mayor que 1.2 o mayores 1/PHF

Figura 48. M6dulo de Nivel de Servicio para el Ejemplo 2 de Aplicacién
Utilizando el Factor de Ajuste fir = 0.90
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IX.3 Comparacion de los resulitados, ejemplo 1y ejemplo 2

Las comparaciones que aqui se presentan se hacen con respecto al carril
exclusivo de vuelta izquierda mas desfavorable, puesto que se presentaron dos
casos de vuelta izquierda exclusiva, tanto en el sentido hacia el sur como en el
sentido hacia el norte de |a interseccion.

La comparacién que se muestra en la tabla inferior es la del carril exclusivo de
vuelta izquierda en el sentido norte, ya que en éste, se presentaron las

condiciones criticas de la fase para vuelta izquierda.

Carril Factor de Valor d Demo:'a Nivel de
Exclusivo | Ajuste por G 99 e Servicio
Para Vuelta Flujo RA“:“ | | enelAcceso
Vuelta lzquierda Cr‘l;lsco ll'“m od Rumbo
lzquierda fur “:/:t:h al Norte
1 0.95* 0.159 39.9 D
1 0.90 ** 0.169 46.9 E

* Manual de Capacidad Vial de E.E.U.U. (1994)

** Investigacion
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En el sentido hacia el Sur de la interseccién, el carril exclusivo de vuelta
izquierda no presentd un cambio significativo en las demoras por grupo de
carril y tampoco en el nivel de servicio. Ya que en este acceso no se presentd

el valor de flujo critico (v/s) que es el que determina la capacidad del acceso.

Los calculos de los analisis de capacidad con el nuevo factor de ajuste de
vueita izquierda (0.90), para el sentido hacia el norte, da como resultado un
nivel de servicio menor al obtenido con el valor de ajuste actualmente
recomendado por el manual de capacidad de los Estados Unidos de Norte
América, por tanto las demoras en los vehiculos aumentan en
aproximadamente en un 17.5% segun la comparacion. Este porcentaje que
incrementa en las demoras es unicamente para este ejemplo (Av. Alfonso
Reyes con la calle General Pedro Anaya). Y no es posible generalizar este
resultado, ya que cada interseccion varia de porcentaje en las demoras de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas, geométricas, sus condiciones de transito y
sus tipos de control que estén operando.

Esto trae como consecuencia mayores complicaciones para el analisis
operacional y el disefio de los tiempos de las fases de los semaforos, sin
embargo, estos calculos representan las condiciones prevalecientes del transito

y de los usuarios de Monterrey y de su area Metropolitana.
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X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de la Capacidad Vial esta basado principalmente, en los estudios que
se han realizado en los Estados Unidos de Norteamérica y cuyos resultados,

son muy diferentes a los que imperan en nuestro pais.

Como consecuencia de la realizacién de esta investigacion, se propone
modificar el valor de ajuste para las vueltas izquierdas con carril exclusivo con
fase protegida, ya que esto afecta de manera muy significativa el analisis
operacional y de disefio de las intersecciones semaforizadas. De no hacerlo, se

seguiran cometiendo los mismos errores que se tienen en la actualidad.

De esta forma, podemos concluir de manera acertada que seguir utilizando el
factor de ajuste para vuelta izquierda en carril exclusivo de 0.95 trae como
consecuencia tener una visién equivocada de las situaciones que imperan en
nuestras intersecciones semaforizadas, ya que se esta trabajando con niveles

de servicio errados.
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Como se planted al inicio de esta investigacién, de comprobar la hipétesis, se
obtendran resultados satisfactorios para poder hacer una mejor toma de
decisiones en los disefios y en los analisis de capacidad, ademas con estos
resultados se podran valuar de una manera mas precisa los parametros que
influyen en el desarrollo del disefio de las intersecciones semaforizadas, tales
como:

e Los tiempos de recorrido

e Las demoras por vehiculos

e Los accidentes

Las pérdidas horas / hombre

e Los indices de contaminacion

Con la estimacién de estos parametros, el planificador o ingéniero tendra las

bases para la toma de decisiones, en los siguientes aspectos:

o Reordenamiento de los accesos

o Construccion y adecuacién de los carriles exclusivos

» Disefio y mejora de las intersecciones en un nivel y en desniveles
e Disefo correcto de los tiempos de los semaforos

¢ Disefio y mejora de la iluminacion

¢ Diseflo y mejora del sefialamiento vial

e Mejor Evaluacion de los proyectos
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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 dependera de los recursos
econdmicos de que se disponga. En un futuro, este Manual formara parte de las

normas, tal como lo demandan los organismos y los especialistas en esta area.
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Xl ANEXOS

Xil.1 Reporte Fotogréfico

Figura 49. Vuelta |zquierda Exclusiva con Fase Protegida en la
Interseccion Av. Ruiz Cortines con Av. Felix U. Gomez
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Figura 50. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en |a Interseccion
Av. Nogalar con Av. Republica Mexicana
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Figura 51. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Lincoln con Jaumave
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Figura 52. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Lincoln con Patrimonio Familiar
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Figura 53. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion

Av. Lincoln con Av. Rangel Frias
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Figura 54. Vuelta lzquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Gémez Morin con Av. Alfonso Reyes
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Figura 55. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Vasconcelos con Av. Santa Barbara
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Figura 56. Vuelta lzquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Eugenio Garza Sada con Av. Revolucion
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Figura 57. Vuelta |zquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Eugenio Garza Sada con 2 de Abril
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Figura 58. Vueita Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Alfonso Reyes con General Pedro Anaya
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Figura 59. Vuelta Izquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Alfonso Reyes con Gral. Pedro Anaya
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Figura 60. Vuelta 1zquierda Exclusiva con Fase Protegida en la Interseccion
Av. Revolucion con Ricardo Covarrubias

232






