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OBJETIVOS

Presentar los elementos involucrados en
todo proyecto de vialidad, tanto urbana como
rural, incluyendo el usuario, el vehiculo, el
volumen del transito, las velocidades de los
vehiculos y la capacidad de calles y carreteras.
Con base en esos elementos considerar los
alineamientos horizontal y vertical, la seccion
transversal y el proyecto de intersecciones,
con la metodologia adecuada.

A QUIEN ESTA DIRIGIDO

A ingenieros que ya tienen responsabili-
dades en el diseno vial o a aquellos profe-
sionales y estudiantes que quieren aumentar
sus conocimientos en el proyecto de nuevas
calles o carreteras o bien en el proyecto de
modificaciones necesarias en vias que fun-
cionan con deficiencias.

TEMARIO

| ELEMENTOS BASICOS PARA EL
PROYECTO

El Usuario

El Vehiculo

Transito

Velocidad

Relacidén velocidad, volumen
y densidad

Distarcia de Visibilidad

Il CAPACIDAD

Definiciones

Caracteriticas del transito

Capacidad y niveles de servicio
Factores que afectan la capacidad

Analisis de Capacidad

a) En intersecciones rurales

b) En intersecciones urbanas

Il ALINEAMIENTO HORIZONTAL
IV ALINEAMIENTO VERTICAL

V SECCION TRANSVERSAL

VI INTERSECCIONES

Definiciones y clasificacion
Maniobras de los vehiculos
Areas de maniobra

Elementos de proyecto
Intersecctones a nivel
intersecciones a desnivel
Pasos

Metodologia de Proyecto de Interseciones
Ceneralidades
Intersecciones a Nivel
Intersecciones a Desnivel

PROFESORES

ING
ING
ING
ING

. CRISTINO MONTOYA CERON
. JAIME RUIZ CARRANZA

. ENRIQUE SALCEDO MARTINEZ
. ROMAN VAZQUEZ BERBER



Fecha Duracibn
Mayo 16, 9al3h

Mayo  14al8h

Mayo 17 9al3h
y l4al8h

Mayo 18 9al2h
. 12al3h

- 1l4al6bh

16 al8h

. PROYECTO GEOMETRICO DE VIALIDAD |

Tema

ELEMENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO

El Usuario

B Vehiculo

Tréansito

Velocidad ’
Relacién de Vel., Vol. y Densidad
Dist. de Visibilidad

CAPACIDAD

Definiciones

Caracteristicas del transito
Capacidad y niveles de servicio
Factores que afectan la capacidad
ANALISIS DE CAPACIDAD

En intérsecciones rurales

En intersecciones urbanas -
ALINEAMIENTO HORIZONTAL
ALINEAMIENTO VERTICAL. |
SECCION TRANSVERSAL
INTERSECCIONES

Definiciones y clasificacion
Maniobras de bs vehiculos

- Aréas de maniobra

Profesor

ING.ROMAN VAZQUEZ BERBER

ING. CRISTINO MONTOYA CERON

ING. CRISTINO MONTOYA CERON

ING. JAIME RUIZ CARRANZA

ING. CRISTINO MONTOYA CER ON

ING. ENRIQUE SALCEPO MARTINE
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Fecha Duracion Tema Profesor
Mayo 19 9ald3h Elementos de proyecto ING. ENRIQUE SAL.CEDO MARTINEZ
y 14 al8h Inter secciones a nivel )
Intersecciones a desnivel
Pasos .
Mayo 20 9 al3dh METODOLOGIA DE PROYECTO DE INTERSECCIONES ING. ROMAN VAZQUEZ BERBER
y 14al8h : '

Generalidades co '
Intersecciones a Nivel
Intersecciones a Desnivel

NOTA: Para la clase del Ing. 1Salceda, los alumnos debexrdn traer escalimetro y compas. Trabajaran
en el saldn de dibujo.

'edes. 22,1V,77.
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PROCEDIMIENTO PARA PROYECTO DE INTERSECCIONES

El mejor proyecto geométrico de una intcrseccion es logrado si-
guiendo cicrtos procedimientos y andlisis para asegurar lo adecuado y fac~
tible del proyecto. El procedimiento de proyecto no es una parte fundamen-
tal de las normas de proyecto pero es un complemento muy provechoso, - -
Mientras que no es posible abarcar el campo completo de procedimiento de-
proyccto, este apéndice presenta aquellos aspectos que tienen un efecto sig=
nificativo en la geometrfa y solucion final de una interseccion para ilustrar-
un proccdimiento deseable en problemas semejantes. Una interseccion apro
piada, particularmente un entronque raramente es creado y proyectado di--
rectamente al primer intento. Todos los factores deben ser analizados y eva
luados conjuntamente. El proyecto debe estar en armonia con los volGmenes,
vclocidades, caracteristicas del transito, la topografia del lugar, el drea de
influencia, el derecho de via, los recursos aprovechables y la clase de inter
seccion. Todas las probnbles soluciones deben ser probadas y examinadas an
tes: de que las conclusiones sean dibujadas.

El siguiente procedimiento asegura abarcar completamente todos -
los aspectos de un problema de proyecto de intersecciones y evita refinamien
tos’' innecesarios en las ctapas preliminares del estudio. El proyecto de cual~
quier interseccion comprende los siguientes pasos:

l. = Obtencién y anidlisis de datos de trdnsito, para determinar el -~
Volumen tHorario de Proyecto para todos los movimientos directos y direccio-
nales, incluyendo el incremento futuro, Co

2,- Obtencién de datos fisicos del lugar mcluyendo mapaq que mucs
tren la topografia, cultivos, edificios 6 construcciones, existentes o probables
en ¢l futuro, .

3. = Determinacidn de la situacion,tipo y trazos sobresalientes del -
proyecto general de todas las carreteras y su desarrollo, ambos existentes y
proyectados en el drea que puede tener relacién con el proyecto.

"4, = Preparaci6bn de varios esquemas de cruce que con probabilidad-
satisfagan las necesidades del trinsito y son practicas para el lugar.

5. = Anilisis de esquemas alternos y seleccion de los dos mejores -
para estudios adicionales y para preparacion de proyectos prelimmares y per-
files,

6. = Preparacion de proyectos y perfiles prevlos para las alternau"
vas seleccionadas en el punto 5.

7. = Evaluaci6n de cada alternativa, en proyecto preliminar, con 1es
pecto a caracterfsticas de proyecto; relacion de capacidad y volumen; caracte~
risticas de operacioén; adaptabilidad total; operacion del transito durante la = -
construccién y adaptabllidad a'las etapas de construccién, :

8. ; Cﬁlculo de costos preliminares estimados para cada alternativa,
incluyendo adquislmlén de terrenos, limpieza del lugar, construcclon, conser-
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vacion, operacion del transito durante la construccién, etc.

... 9, = Cilculo de las relaciones Beneficio~Costo para cada alternati-
va del proyecto preliminar.

10. = Sintcsis de los andlisis de los valores de los pagos 7,8 y 9 pa~
ra buscar conclusiones respecto al plan preferido, :

Il, = Proyccto Final lr{cluyendo preparacién de proyecios de construc
cion, especificaciones y estimaciones:., '

listos pasos son ampliados en los siguientes pirrafos y se prescn--
tan problemas ilustrativos del procedimiento de proyecto, excepto en el paso i,

I3l procedimiento general delincado debe regir para entronques impor
tantes y en muchos casos para algunos menos importantes. B gencral, el pro-
cediimiento también debe ser seguido en intersecciones a nivel. Una canaliza-~
cion compleja y un proyecto con control de seméforos comunmente justifica ua-
estudio completo con diferentes alternativas. En intersecciones a aivel, de or-
den inferior, puede aplicarse, pero alguno de los detalles pueden simplificarse
uomitirse. Para una interseccién simplemente canalizada el procedimiento puc
de ser abreviado considerablemente de modo que todavia se tenga un adecuado -
conocimiento de los costos para otros esquemas considerados como alternati- -~
Va8, .

DATOS BASIOOS PARA PROYECTO

Paso 1, » Datos de Transito

x Los datos de trinsito tienen ln mayor influencia en el tipo de intexr-=
seccién y sus caracterfsticas geométricas, Los elementos del transito, y ef -~
Volumen Horarlo de Proyecto deben obterierse, presentindolos coyrectamente «
en la forma acostumbrada. ’

La informacidn de trinsito se muestra mejor mediante un esquema ~
diagramdtico indicando volimenes y direceiones para todos los movimieatos. -
El dlagrama preferiblemente deberd indicar los Volumenes Horarios de Proysc
to para todos los movimientos en un sentido y retornos, incluyendo los porcen=
tajes de camiones ‘en cada uno, los cuales ocurren al mismo cempo. Para ater
secelones de bajo volumen unos datos tan completog, & ur diagrama, pucden 6o
ger necesarios, '

Un diagrama que musstre volimeneg horarios méximos para todos -
los movlmientos, no nog dia una visildn verdadera de la sitwacidn del Volamon
de Proyceto, porgque es un ecompuesto seleccionado de los velémenes mis alwos™
qile ocruren a tlempos diferentes, tales como en una direceidn ducante la hora~
maxima de la mafinna y el opuesto durante la hora mixima de la tarde. Para las
coridicionoes de volimenes bajos a moderados, log proyectos basados en ios wen
clonades velGmenes "compuestos" pueden diferir muy poco de aguellos basados
en movimientos simultineos para una hora maxima parcicuiar y podraa estay del
lade de ls seguridid. Pero, para las condiciones de voldmenes rpaximos los pro~
yectos para volimenes apmpue{uto@ pueden ser sustancial mente diferentes, o



de los volmencs de trinsito para uno o mis movimientos direccionales son -
fuertes y sin cquilibrio en su direccién, el uso de los datos de trinsito com==
puesto para proyecto pueden resultar en un sobre-diseiio de fa interseccion.

Los datos de trinsito pueden se presentados convenientémente por -
dos diagramas, uno que muestre los volimenes horarios simultincos durante-
una mixima demanda, digamas durante la hora de proyecto para la mafianay -
¢l otro en otra mixima demanda, digamos en la hora vespertina de proyecio, -
Iistos datos de triinsito se necesitan para todas las intersecciones mayores, -=
particularmente en los entronques donde grandes volamenes de camiones deben
scr inclufdos en cada movimiento horario. Deben proporcionarse las caracte-=
risticas para obtener de los camiones los datos de los vehiculos de proyecto.

Sc ilustran los dos métodos de presentaci6n del transito. La Fig, A=l
ilustra cl método compucsto en combinaciGn con una interseccion a nivel y la fi
gura A=5 muestra los movimientos simuitineos durante las miximas demandas
Am y Pm para una interseccidn,

Paso 2. - Datos'del lugar..

Fundamental en cualquier proyecto de interseccion es un plano actua
lizado del lugar, mostrando la topografia, cultivos, derecho de via, etc., asi~
como ta evaluacion de propiedades, suelo en general, condiciones de cimenta-
cion y cuencas hidréulicas, si las hay.

Paso 3. = Datos de Carreteras y Desarrollo Futuro.

Debe obtenerse informaci6n concerniente a carreteras cxistentes y -
cualquier mejora planeada en el drea que pueda afectar o ser afectada para la -
interseccion que serd objeto de mejoramiento. El desarrollo futuro de las tie--
rras adyacentes y otras mejoras deben incluirse. Esto puede tener relacion con
el tipo y trazo geometnco de la interseccién y sus accesos, incluyendo tales -
caracterfsticas como control de accesos, facilidades de estacionamiento, cami-
nos laterales, etc. Toda esta iniormacion debe ser reoopilada y colocada en el -
plano gel lugar, el cual se reproduciri a una escala conveniente y que serd usa-

- do como base para'los diagramas y planos preliminares.

PROYECTO PRELIMINAR

Paso 4.~ Preparacion de Diagramas para Posibles Soluciones Alternas,

Los diagramas o dibujos de trazo de ubicacién, a escala, son hechos-
en forma riipida, en parte a mano, con papel calca sobre el plano base. Tales di
bujos pucdcen ser desarrollados rﬂpida y facilmente y deben hacerse para todas -
los probables alternativas que son merccedoras de consideraci6n. En su desarr
llo una verificacion aproximada es hecha mental y visualmente de ciertos razgos
de proyecto, tales como Ifmite de curvatura, perfiles, localizaci6én de isletas, -
etc a fin de evaluar la conveniencia de cada trazo. En esta etapa solo ios aspec~
tos generales del problema son considerados, No solo se gasta tiempo sino que -
causa confusion al proyectista considerar dimensiones detalladas antes que las -
caracterfsticas generales de los posibles proyectos hayan sido dibujados y exami



nados. L.os cilculos y afinacién de detalles pueden reservarse para los pasos
finales del proyecto.
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Intersecciones a nivel.

Los dibujos de estudio para una intersecci6n a nivel se realizan de
manera ripida, a mano, con equipo de dibujo o por ambos métodos, a pequeiia
pero conveniente escala, mostrando en el proyecto los limites de pavimento y
localizacion de isletas, acotamientos,etc. Un ejemplo estd en la figura A-2. -
Todas las soluciones practicas que puedan satisfacer las necesidades del tran
sito y limitaciones de lugar seran dibujadas. Los perfiles generalmente no ne
cesitan hacerse, pero puede hacerse una revision a fin de asegurar que las -~
pendientes de los accesos a la interseccion sean generalmente satisfactorios.

Los esquemas de estudio de una.intersecci6én a nivel son dibujados-
mejor en un plano base a una escala 1:500 6 bien 1:1000. Generalmente, las es
calas menores o mayores exigen mas tiempo y dificuitan su manejo. Pueden -
utilizarse escalas méis pequeiias, como 1;2000, para trazos rapidos.

Entronques a Desnivel-Dibujos de lfnea sencilla.

Ya (iue las intersecciones son mayores en irea y tienen considera--
blemente mas desarrollo y longitud de los caminos que se cruzan, que en una-
interseccioén a nivel, es posible hacer los esquemas de reconocimiento con una
sola linea para cada carril o cada mitad de un pavimento de dos sentidos. Ver*
ejemplo en la figura A-6. La direccién de las flechas en las lineas muestra la-
operacion propuesta. Los dibujos de linea sencilla para entronques son excelen
tes para un planteamiento y examen ripido de todos los esquemas probables. -
Son hechos en forma expedita, a mano, con equipo de dibujo, o por ambos mé-
todos, en papel transparante, sobre‘el plano base. Estos diagramas, dibujados
a escala, son suficientemente aproximados para esta fase de estudio del proyec
to. Las anchuras de pavimento se visualizan rapidamente y donde gobiernan el
proyecto, dos puntos de acceso y rampas finales pueden ser dibujadas. Las es-
tructuras se muestran por indicacién de los parapetos. Deben usarse los valo-
res que fijan las normas en las relaciones de velocidad/curvatura, ubicaci6n de
cadenamlentos longitud de las secciones de cruzamientos, limitaciones de es-
t ructuras, 'etc. Los perfiles rara vez necesitan dibujarse, pero pueden revisar
se rapldamente de acuerdo con puntos fijos del proyecto. Las pendientes entre~
esos puntos pueden ser estimadas aproximadamente 6 ajustadas utilizando long__
tudes a escala con:la:. prevision para las curvas verticales. En algunas ocasio--
nes, los perfiles dudosos pueden dibujarse aunque, como un conjunto, no es muy
necesario para desarrollar perfiles completos ‘en estos trazos esquemiticos.

Los dibujos de lfnea gencilla son mejor logrados a escalas de !:5,000
a 1:1,000. Se usan escalas menores en estudios de ruta y trazos mas completos.
Las escalas menores de 1:5,000 pueden no ser correctas. La escala 1:1,000 pue
de ser deseable en caso de hmitacmnes ffsicas locales u otras condiciones cri-
ticas. . o S

‘,’

Paso 5. Anﬁlisis de esquemas alternos., _ -

Después de que todos 108 posibles diagramas hayan sldo preparados --



en forma de dibujo de estudio, se analizan en forma general comparando sus
ventajas y desventajas., La comparacién se hace en forma amplia, analizando
puntos sobresalientes del proyecto, caracterfsticas de operacién, factibilidad
para acomodar el trinsito, costo probable, acomodo total en el lugar, tipo de
intcrseccion, etc. Algunos de los diagramas se encontrardn que son franca- -
mente inferiores a otros u obviamente inapropiados, por lo que son eliminados.
Otros mostrarin caracterfsticas atractivas y justificarin més estudios detalla-
dos. En la mayoria de problemas de intersecciones cuando menos dos, y en al
gunos casos carfos de tales esquemas, merecen desarrcllarse como proyectos
preliminares alternos.

Mao 6. = Preparacion de Proyectos Preliminares Alternos,

1.os proycctos preliminaves de les diagramas elegidos son hechos en
mayor dctalle que los dibujos de cstudios pero como escasamente s8¢ requicren
ciiculos sc desarrollan ripidamente como soluciones gréficas. No se requiere
muchio tiempo y gran calidad en el dibujo. 3

La fig, - -3 es un ejemplo de una intersecci6n a nivel y las . -7 y --
‘8 corresponden o un entronque a desnivel,

Las alternativas preliminares proyectadas también se hacen con pa-
pel calca sobrepucsto a un plano base, el cual generalmente estad a una ¢scala-
mayor que la utilizada para los dibujos de estudio. Las escalas convenicntes pa
ra intersecciones a nivei son aquctlas en el rango de 1:1,000 y 1:500 para cntron
ques a desnivel una escala 1:2,000 es ampliamente recomendable. Una escala -
de 1:1,000 puede ser atil para proyectos de entronques pequeiios y para condicio
nes estrechas y una escala de 1:4,000 para proyectos extensos y complejos.

El trazo del proyecto preliminar empieza por tmmsformar el dibujo -
de estudio en un nuevo trazo a mano. Donde las escalas varian, como puede ocu
rrir, la transformacién se hace visualmente por relaciones observadas entre -
los caminos y otras caracteristicas en el plano base .

La transformacién puede hacerse directamente en una ampliacién fo-
togrifica del dibujo de linea simple. Las orillas del pavimento a los centros de
linea son suavisados o ajustados como se desee utilizando una plantilla u otros-
atiles de dibujo. En el trazo se aplican las normas fijadas con el debido crite-
rio en todas las limitaciones locales para cada ruta. Ambos limites del pavi- -
mento son dibujados y las isletas y vértices ubicados. Para intersecciones a pi
vel se dibujan los perfiles de los movimientos directos. Para entronques los per
files son dibujados para los movimientos directos y para todas las rampas. Los
perfiles también se dibujan sin cdlculos. Las plantas y los perfiles son dibuja-~-
dos conjuntamente, reallzando en ambos los ajustes que se encuentran necesa--

rios.

Las plantas preliminares de los e;.itronques deberén tener todas les -
vias cadeneadas, a la escala usual, aunque mp calculadas, a lo largo de la linea
de centro en movimientos directos y a large de uno de los Iimiies del pavimento
en las rampas, Es deseable que el cadenantiento en las rampas sea hecho conti-
. nuado del que va por la 'vfa de trénsito dlrec.to. ~



facilita el dibujo y presentacion de los perfiles yuxtapuestos de los caminos y
las rampas. Los vértices de las isletas y los fmales de las rampas:deben ser
localizados en los perfiles. Los vértices de aproximacion de las isTetas deben
ser achaflanados,, alejandolos de los limites normales del pavimento. Aunque
esto puede parc,cer un refinamiento para un plan preliminar, asegura que los-
perfiles para los pavimentos divergentes se encuentran apropiadamente en los
vértices citados. En su posicién achaflanada un vértice de isleta puede estar -
ubicado a cierta distancia de la interseccion de los bordes del pavimento, por-
lo que requiere un ajuste del perfil, :

Los perfiles de los caminos y rampas sc dibujan-a la misma escala
horizontal que la planta, con una escala vertical aproximadamente diez veces-
mayor gue la escala horizontal. Con cl cadenamiento continuo sugerido los per
files dec la rampa pueden ser superpuestos en los perfiles del camino. Ver fig.
A-B. Por conveniencla, cada rampa debe ser identificada en planta y perfil por

-una letra o combmacmn adecuada de letras .

Los puentes se indican en la planta por las lineas de parapeto 6 ban-
queta. Donde existen varias estructuras deben numerarse para identificacion y
rapida referencia en los perfiles. Los puentes deben mostrarse tanto en perfil
inferior como superior del camino.

Los perfiles estan controlados principalmente por la topografia, pen
dientes maximas, distancia minima de visibilidad, y claros de las estructuras,
pero pueden también ser afectados por la sobreelevacxén requerida.

En una red de caminos la sobreelevacion de uno de ellos puede influir
significativamente en el perfil del otro. Esto se toma en consideraci6n al final-
de la rampa donde la elevaci6n a través del camino y de las rampas son diferen
tes en cada lado del acceso o de-la uni6n final, Ver fig. 8. Los refinamientos -
en la aplicacién de la sobreelevacion en los proyecto preliminares, aunque sean
aproximados aseguran perfiles razonables .

DETERMINAGION PEL FLANELEGIDO .
Paso 7, - Evaluacion de caracteristicas Geométricas y de Operacion.

Después que el plano preliminar de los esquemas de alternativas esta
completo debe ser examinado con respecto a las caracteristicas geométncas y-
de operacion del trinsitc, [.as caracteristicas veperalmente consideradas en es
te examen, pero no necesariameinte en cste orden, son: adaptabilidad, accesibi-
lidad, caracteristicas de disefio, capacidad, caracterfsucas de operacidn, sos-
.tenimlem:o del transito y etapas de desarrolio .

Adaptabilidad. - C.ada :ﬂtemativa dei plan debe juzgarse con respecto a s¢ adap-
tahilidad en el lugar, con el tipo de interseccion v al triansito. Algunos arreglos
son mas apropiados que otros a la topografia y circunstrancias del lugar. Los -
proyectos gque reguieren grandes terraplenes y cortes profundes o drenaje difi-
cil son menos descables que aquellos que se apegan mas a ia conformaci6n del~
terrenc natural v se prestan ellos mismos a pendientes apropiadas y al trata- -
miento del paisaje. ‘
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La estética es importante a tal grado que el arreglo de la intersec-
ci6n puede dar realce a afear la zona considerada. Los tipos de interseccion-
y ¢l servicio que se intenta proporcionar son factores importantes en la selec
cion del esquema. Por ejemplo, en una interseccion de dos caminos relativa-
mente menores, una canalizacién de altas especificaciones puede resultar ina
propiada, mientras que un proyecto especial puede ser necesario en una 1nte1
seccion de dos carreteras de alta velocidad. Las rampas que acomodan vuel =
tas a nivel a la izquierda puede ser aceptables en una carretera a lo largo de
1a cual hay otras intersecciones a nivel pcro deben de ser cvitadas en una ca-
rretera dividida, con pocas intersccciones a nivel, Los entronques direcciona
les nommlmcntc no son apropiados a menos que ambas carreteras intercepta=
das sean suficientemente importantes y exista un movimiento fuerta de vuelta
izquierda, Brevemente, el uso de intersecciones debe estar de acuerdo con el
caricter de las carreteras que se cruzan,

La forma en la cual las vueltas se ajustan al trinsito debe ser con~
siderada determinante. Es preferible un disefio que da preferencia a} movi- =
miento con mayor volumen de transito. El grado y modo de canalizacion o el -
tipo y forma de rampas debe reflejar los volGmenes y caricter del transito.

Accesibilidad, - - Cada proyecto alterno debe ser examinado seglin su accesibi
lidad o posibilidad de realizar el proyecto dentro de la construcci6n actual, -
l.os efectos econdmicos locales del mejoramiento de una carretera pueden mo
dificar una conclusion ingenieril. Los aspectos ingenieriles del disefio deben -
ser considerados juntamente con sus efectos sobre la comunidad, no solo don-
de el desarrollo pueda requerir la remocion de ciertos edificios sino también-
donde ciertos establecimicntos son afectados adversamente por la relocaliza--
cion del transito. Estos efectos a menudo son reflejados en el costo real del ca
mino, como cuando los establecimientos comerciales son adquiridos directamen
te o cuando el daiio directo es de otro modo impuesto, pero un daiio a menudo no
puede ser calculado o pagado. Los daiios pueden ser valuados pero también -~
dchen ser considerados intangibles. Otro tipo dc limitacion intangibte cs la re-
nuncia, arraigada profundamente, a perjudicar instalaciones religiosas o cultu-
rales. Los cementerios, también a menudo, son considerados intocables,

Caracteristicas de disefio. ~ Los aspectos gec}métricos, tales como alineamien-
to, perfil, distancia de visibilidad, anchura de pavimento, carriles auxiliares,

sobreelevacion, isletas y vias de acceso, etc, deben ser comparadas en las al-
ternativas, para tenerlas en cuenta en la adaptabilidad del proyecto. De otra ma
nera no se veré ficilmente la diferencia entre el nuevo proyecto geométrico y el
que contiene las normas minimas .

)

Capacidad, = Un anilisis de capacidad debe ser hecho en cada proyecto alterno -
para determinar que tan ficilmente lo proyectado acomodard el trinsito proba~-
ble. El Manual de Capacidad de Carreteras proporciona las herramlientas ncce-

sarias para un anilisis de capacidad. Mientras en algunos casos las dimensiones,
o el ntmero de carriles, pueden ser determinadas directamente de los datos de-
volumen y capacld*ld en la mayor parte de los casos de proyectos la capacidad=
es ‘confrontada contra el volumen y el proyecto readaptado, quizd méis que una -~
vez, ' N ' *

|'v
\5

Es deseable que uua comparacmn de capacidad con el pronéstico de vo-



ltmenes de transito sea indicada en el proyccto preliminar; ver fig,7. Esta -
compamcu’)n muestra claramente el trénsito adecuado a cada proyecto alter-
no. Doride“los costos no difieren mucho, son preferidos los proyectos que pro
porcionan capacidades en exceso de los volimenes ‘horarios de proyecto. En
el primer caso, el disefio puede absorber maximas demandas que probable-=
mente ocurran ocas1onalmente y sera Gtil para-algtn periodo mis alla del --
ano para el cual se diseiid. En el Gltimo caso el congestionamiento durante -
las horas de maxima demanda, ocurrirfa mds pronto y los incrementos de -
trinsito futuro.no pueden ser servidos sin mejoramientos adicionales.
Caracierfsticas operacionales. - Las caracteristicas operacionales de cada -
proyecto alterno pueden ser evalu.adas con bases en las expcrlencma y datos
disponibles, considerando comportamiento del conductor y funcionamiento .del
trinsito. Son considerados los efectos de convergencia, divergencia, cruces -
y movimientos mezclados. Las relaciones de capacidad a volGmenes de transi
to son observados para valuar el tipo de operacién, velocidades probables, in-
terferencia y demora, localizacién, proximidad, etc. - »

"La secuencia de salidas y entradas son examinadas, para determi-

nar sus efectos en la operacién como trayectorias claras a segiiir, conside-~

rando si la interseccidn puede ser sefializada en forma efectiva. También el-

aspecto de seguridad debe ser evaluado y debera rec:1b1r ser1as consxderacxo=
nes en la seleccién de los dlagramas.

La evaluacién de las caracteristicas de operacion para interseccio~
nes'mayores se facilita por medio de la preparacion de diagramas separados -
o trazos indicando las vias para las corrientes mayores de transito, tal como-
las que usa un conductor al atravesar la interseccion., Un diagrama séparado -
es hecho para cada movimiento principal indicando sucesivamente las salidas y
llegadas. Solamente los conceptos principales tales como isletas, vértices y -
puentes, por:los cuales el conductor pasa, son incluidos. Esto sirve para sefa-
lar las obras principales del conjurto de la interseccion y que sea evidente a --
primera vista las que determinan las caracterfsticas de operacion en cada via=
je a‘uno y otro lado de la interseccion. B

SOSTENIMIENTO DEL TRANSITO DURANTE LA CON?TRUCC{ON

v

La manera que en cada’proyecto alterno el transito sera sostenido: -
durante la construccibén debera ser examinada, para definir i serd necesario-
el costo de un desyio o si la no interrupeci6n del transito es problematica duran
te la construcciotn, Cerca de y en areas urbanas, un plan altamente’ dese'lble,
desde el punto de vista geométrica y de caracteristicas de operaciéon, podria =
ger inconvenicnte debido a que éste no podrfa gervir en forma adecuada conser
vando el alto volumen de transito durante el perfodo de construccibn.- General-=
mente en areas rurales este agpecto no es seric, pero puede haber ventajas subs
tanciales de una alternativa sobre otra en este requisito, particularmente en te=
rrenos escabrosos. .

1 s P »

ETAPAS DF DLSA RROLLO-

4 - Durante ‘algln tlempo inicial solamente ciertas partes fundamentales-
de la interseccion necesitan ser construi‘das. Otras estructuras v rampas serin



construjdas cuando se tenga advertencia de un crecimiento del trinsito. Algu-
nas veccs por falta de fondos se hace necesario construir solamente parte del
plan original; el plan completo se podrd fundamentalmente desarrollar en futu
ras asignaciones. En tales casos, cada plan de alternativa deberi ser exami-

nado para su adaptabilidad.a cada etapa de construcciéon. Ha'demostrado ser -
muy ventajoso el preparar planos preliminares por separado para cada etapa.
Las caracterfsticas de operacion para la primera etapa y factibilidad de la si-
guiente etapa, tomando en consideracidn el sostenimiento del trarsito, pueden
tener valor importante en la seleccion de diagramas.

Paso 8. - Calculo del mejoramiento vial v eostogde operacidn op, -«

Los costos preliminares o estimados, aproximados, deberin hacer-
sc para cada plan preliminar alterno. Todos los conceptos mayores deberan -
ser incliiidos; adquisiciOn del derecho de via, limpia del lugar, terracerias, -
pavimento, drenaje, estructuras, y el cambio del. sostenimiento del trinsito -
durante la construccion. [El costo estimado anual de la conservacion de opera -
cion del camino, deberdn también incluirse, si aparentemente hay una difcrencia
significativa entre las alternativas .

Loos costos estimados en planos preliminares pueden ser hechos ra-
pidamente aplicando costos unitarios representativos a cantidades aproximadas
y usando un arreglo de sumas para algunos conceptos. Las cantidades aproxi-
madas del derecho de via, limpia y de la obra pueden ser obtenidos directamen
te del plano. Los volimenes de terracerias pueden ser calculados haciendo es-
quemas de unas cuantas secciones transversales de importancia para ser usa--
das adecuadumente. Las longitudes de tubo de drenaje, cunetas, banquetas y mu
ros pueden ser dibujadas a escala. El costo de las estructuras pueden se aproxi

mados aplicando costos unitarios para estructuras tipicas, seglin la medida del
irea cubierta y posiblemente afiadiendo ciertos arreglos .

Sumas por columnas .
\

E! costo de las otras partidas puede ser calculado en la misma fm ma,
basiandose en cantidades estimadas con cierta aproximacién. La caracterlsma-
esencial consiste en la inclusion de todas las partes significativas, cada una cy-
timada en la misma manera para todos los proyectos alternos . A
1
Como en las otras fases del desarrollo y de andlisis de pluanos preli- 1‘
minares, los costos estimados deberédn ser preparados sé6lo con la exactitud ne
cesaria para ser consistente con log mismos proyectos. Los métcdos mis de- '\

tallados y exactos comunmente usados con planos finales deberan aplicarse para
algunas partes, pero para las demés partes deberin usarse métodos ripidos y - \.\
breves.

Paso 9, - Cilculo de cos'os de operacidn,

Para completir un andlisis econ6mico de proyectos alternos de inter-
seccion, deben determinarse los costos de operacién para los usuarios en cada
alternativa. Los costos de ios usuarios son los costos de operacidn de los vehicu
los que incluyen el valor del 'tiempo.. Son calculados considerando el volamen, =
la longitud recorrida y ¢ costo unitdario por km para cada movimiento separado-
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a través o dentro del drea entre ifmites comunes para cada proyecto aiterno.

El costo unitario del vehiculo por km cubre combustibles, lubrican
tes, llanta.,, depreciacitn, reparacicnes, etc., y usualmente se consideran -
tambien ei costo de demoras y detenciones en ruta, el costo de accidentes y =
valores intangibles tales como falta de comodidad ¢ conveniencia. En muchos
casos de planes de intersecciones, el costo de las paradas puede ser significa
tive y debera ser considerado por separado.

Ei total de los costos de operacién para cada plan alterno es algunas
veces un excelente factor para comparaciones, reflejando la velocidad, distan-
cia de recorrido, condiciones de operacion, paradas necesarias, etc, para to-
dos los movimientos. Los planes alternos pueden compararse directamente en
estos aspectos con relaciones de beneficios a los usuarios del camino, indicati
vos de la reduccidn en costos de operacidén en relacion a desembolsos de capi-
tal.

Paso 10. = Aniligis de conjunto para determinar el plan preferido.

El paso final para escoger el plan preferide entre dos o més alterna
tivas, es un anilisis de conjunto o evaluacion de las comparaciones hechas pa-
ra cada una de las caracteristicas ¢ partidas discutidas antes. Esencialmente,
ésta es una revision de los diferentes detalles estudiados y una expresion total
de la calificacién combinada paracada plan alterno. Una guia conveniente es -
una tabulaci6n dentro de la que cada comparacién referente a una partida o ca-
racteristica esti expresada para cada plan alterno, por una calificacion relati-
va como A (El mejor con respecto a la partida en comparaciotn), B (El siguien-
te mejor), C (Menos deseable que B), etc.

Las partidas en comparacién no tienen igual valor o peso., Méas ain,
la diferencia entre un plan alterno y otro para cualquier partida, puede ser me
nor y sin embargo no estar reflejada en las calificaciones A; By C. Por esta -
razon, se requicre criterio de ingenicria para llegar a la evaiuacion correcta-
y determinar el orden de preferencia de los planes alternos. Ll anilisis de be-
neficio de los usuarios con respecto a planes alternos, expresado en i€rminos
de la relacion de beneficios, da también una indicacion positiva del orden de -
preferencia, particularmente cuando se combina con las calificaciones de ca=
racteristicas geométricas y operacionales mencionadas antes. En la mayoria-
de los casos el examen objetivo y la asignacion de calificaciones a las caracte
risticas de cada plan alterno, guiardn al proyectista hacia conciusiones impar-
cialmente positivas . .

L.a conclusibn a que se ilegd por encima del procedimiento analitico
puede no siempre indicar el proyecto que ha sido elegido. Ademds, el iallo de-
be ser combinado con el conocimiento de limitaciones de recursos liegando a -
la conclusi6n final, Hay ademés el factor de'factibilidad"” y los agpectos intan=
gibles que se mencionaron previamente. El proyecto final seleccionado algunas
veces no es el mejor, ingenierilmente; de los proyectos estudiados peiro es el
més practico de los ployectos por lo cual puede ser financiada ia construccion.

Un método siempre usado en més alternativas, es la preparacion de
un reporte preliminar de ingemerfa presentando y anahzando todos los factores.
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Los proyectos alternos son presentados separadamente y las ventajas y des-
ventajas son discutidas en forma narrativa. En un capitulo concluyendo la al_
ternativa que se prefirié se indican las mejores razones por las que se esco
gio. Esta manera de reporte tiene la ventaja de un registro permanente muy
conveniente y es til donde varias dependencias tienen que estar de acuerdo-
con la eleccion,

PROYECTO FFINAL

’ago 11, = Ejecucion de proyectos, especificaciones y ‘presupuestos.

Una vez que el proyecto general ha sido determmado y un proyecio pre
liminar esti disponible, s6lo resta desarrollarlo a la escala y detalles de cos

tumbre de los planos de construccién, Esto es en gran parte una tarea del pro-
yectista,

" El proyecto preliminar acompaiiado de perfiles, en gran parte es la
solucion grifica, pero el diseiio final es hecho por una serie de cilculos, desa-
rrollo de detalles ¥ preparacion de proyectos y perfiles a escala y precision -
conveniente para su interpretacion. Los alineamientos son calculados y la ele-
vacion de los perfiles calculada o resuelta griaficamente. La nivelacién, drena-
je, estructura y detalles de pavimento debe precisarse. Algunos detalles tales
como curvas, juntas de pavimentos, isletas, etc, pueden requerir grandes pla-
nos a escala. Las 'cantidades de construcc16n son calculadas y las especificacio
nes de construccion, establecidas. El desarrollo preliminar del proyecto en -~
gran parte es una forma de ensayo de soluciones pero el disefio final es la fija-
cién progresiva de todos los detalles, en el grado requerido de exactitud para -
el disefio final es la fijacion progresiva de todos los detalles, en el grado reque
rido de exactitud para el disefio general ya establecido.

Con el proyecto seleccionado como base, se ajusta el disefio del ali--
neamiento final a'conveniencia del proyecto preliminar . Igual donde un recono
cimiento exacto y mapa topografico esta disponitle para establecer las lineas -
finales, el trabajo.es expeditado por localizacion de ejes cerca de su posicién -
final por ampliaci6én del proyecto preliminar seleccionado. Después de que el -
alineamiento es calculado, los perfiles que lo acompafian son usualmente trazs -
dos directamente. Las ampliaciones de los perfiles preliminares como una guia
no son necesarios.

El disefio final de una intersecci6n principal con varias islas de cana-
lizaci6én o rampas puede ser acelerado por el uso de un sistema de coordenadas.
Colocadas las lineas de ejes o las lineas de control de la orilla del pavimento --

| pucden ser unidas en circuitos a la posicion requerida y las coordenadas de .pun
tos aislados, tan necesarjas para cualquier proyecto, pueden ser computadas =
desde otros puntos 'de coordenadas conocidas. Donde las carreteras que se atra-
viesan no estan en un sistema de coordenadas, un sistema local puede ser esta-
blecido por un sefidlamiento arbitrario con una plantilla para una selecci6n de -
puntos de control y cai"ulando las coordenadas de todos los otros puntes., Un sis
tema de coordenadas m ventajoso como un control para replantear los datos de
'oonstruccmn. T

l s
' oy

Los plands,'g'aspec’ificaciones y estimaciones necesariamente varfan -
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mucho con la escala, alcance y forma de presentaciéon. Cada dependencia de
carreteras tiene métodos estabiemdos y relgas adecuadas para sus necesida

des partlculares.

[P

E]EMPLOS DE PROCEDIMIENTOS PARA EL PROYECTO

Se prescntan dos ejemplos de proyecto en problemas de entronques
para ilustrar en detalle los procedimientos arriba descritos. En el primero -
una interseccion tipica, a 'mivel, de cuatro accesos, es proyectada después -
de considerar varias alternativas. En el otro, mediante esquemas lineales, -
se ensaya un cruce a desnivel. Aunque no todos los dibujos, planos, perfiles~
y datos analizados son mostrados. Se incluyen muestras de cada paso signifi-
cativo del proceso.

EJEMPILO DE INT ERSECCICN A NIVEL

Una ruta estatal troncal, de dos carriles, en zona rural tiene 18 - -
afios de pavimentada, y estd siendo repavimentada en una distancia de aproxi-
madamente 50 km. Es el camino principal que atraviesa la region; tiene tréin-
gito pesado y los 6 m de pavimento requieren un recubrimiento sé6lido para - -
prevenir. postericr deterioro. El pavimento esti siendo ampliado a 7.20 m; las
condiciones de alineamiento estin siendo mejoradas y varias intersecciones =
- importantes estin siendo reconstruidas. En la figura 1 el camino AB sobre el -

. plano es una parte de esta ruta y la interseccién con el camino CD esta siendo
rediseiiada, Las velocidades promedio con que se corre en el camino AB son -
de 70 km por hora y 15 km por hora menor en el camino CD, fuera de [a inter-

seccion,

El camino CD es un camino vecinal de dos carriles con 5.40 m de -
pavimento asfaliico. Sirve como como principal conector de enlace con el ca-
mino AB. La interseccion tiene un indice de accidentes superior al promedio,
el cual, en parte, resulta de la combinacion de la pendiente y la distancia de -
v131b111dad inadecuada hacia el noroeste. Los taludes del corte del camino limi

tan la visibilidad entre el transito que se aproxima sobre el camino y el que se
cruza a partir de una posicion de parada. Igualmente, el perfil sobre el cami-
no AB hace dificil la desaceleracion de bajada de los vehiculos, como lo requie
re la seguridad, Dos edificios en la zona, un almacén y una casa-habitacién en
la intersecci6n, también restringen las distancias de visibilidad, Estin dema=--
siado cercanocs del camino por lo que requieren ser quitados para mejorar la in
terseccion existente. Por estas varias razones, se hizo un estudio preliminar -
para desplazar el camino vecinal aproximadamente a 135 m hacia el este y, con
terrenc favorable, fué encontrado factible abandonar una porcién del viejo cami-
no y utilizar el nuevo sitio. La seccién desplazada puede ser pavimentada en un
ancho de 6.60 m. No hay otros caminos planeados o probables en esta zona genc
ral. l
, Los datos del transito que se cruza son mostrades sobre los diagra-
mas anteriores en la fig. 1 .  Fueron desarrollados de aforos hechos en la inter-
seccibn existente y ina estacién de aforo continuo sobre el camino AB. El cami-

| 'no’ AB tiene pronosticados volimenes promedios diarios de 2,400 a 3, 000 para -
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el afio de 198C y el camino que cruza 900 a 1,800 .

La proporcion de camiones de camiones €5 medianamente alta y
hay bastante semi-~remolques por lo que se requiere usar el vehiculo de pro
yecto WB-40. Los voliimenes horarios de proyecto, en 1980, enseifian los = =
principales movimientos, de giro de 55 por hora, en el cuadrante Noroeste-
y el minimo en el cuadrante Noreste. Los movimiento de giro en los dos cua
drantes cn el sur son casi la mitad de los mas grandes. Todos los movimien
tos son para up maximo horario y, por lo tanto, alguna interferencia mayor-
seré diffcil que se presente. De las condiciones generales y datos de trénsito,
es evidente \;ue. (a) ambos caminos quedarin de dos carriles, (b) una inter-=
seccibn a nivel estaria bien, posiblemente con alguna canalizacitn (c) los se-
méforos no son apropiados o necesarios en esta condicién rural, y (d) el con-
trol principal de transito seri con sefiales de ALLTO en el camino secundario-
y sefiales preventivas en ambos caminos,

ESTUDIO DE DIAGRAMAS

En la figura nimero 2 se muestran varios de los esquemas de estu_
dio hechos coinc p*obqbles trazos para la interseccion. Los ejes y orillas del
pavimento fueron hechos a escala y dibujados como lineas guia en papel calca
sobre el mapa del lugar. Los radios de las curvas y sobreanchos fueron su=<
puestos y los planos trazados fueron completados considerablemente a pulso, -
Los perfiles, .que son esencialmente los mismos en todos los esquemas, fue-
ron visualizados pero no pasados al papel en esta etapa.

El esquema | es un plano sencillo, no canalizado, con IS m de radio
en el dngulo agudo de los cuadrantes y 30 m de radio en los otves dos. El es-
quema II tiene los mismos radios de giro pero estd achaflanado en ambas di-
recciones a lo largo del camino AB. Los claflanes de las tangentes son de 60 =
m de ancho en la uni6n de los retornos. El esquema III es similar, con carri=
les de cambios de velocidad en cada lado del camino AB. Estas vias son de 3, 6
m de ancho, de 45 a 60 m de longitud y tienen chaflanes de cerca de 60 m de -
longitud. Los radios de las esquinas son los mismos que en los esquemas ante
riores. El alineamiento de curva invertida a lo largo del camino AB hace posi-
ble el uso de secciones achaflanadas con orillas de pavimento curvas, agrada-
bles y apropiadas. '

E! esquema IV tiene una seccién de 4 carriles con camellén (7. 20 m
de c/lado) en la via AB, a través de la intersecci6n. .Aprovechando el alinea- -
miento curvo, el acceso de dos carriles es ampliado gradualmente 1nt10ducicn
do isletas dw:sorlas 'montables’, de 1.8 m. Una anchura de 1.2 m de isletas fué
considerado pero ia anchura de 1. 8 m fué seleccionadc porque permite chaflanes
en los vértices, ofrece mejor protecciOn para las sefiales necesarias y puede ser
hecha una seccidn de pasto la cual ofrece mejor contraste con el pavimento en el
dia y la noche. Un radio de 12 m para acomodar automdviles es usado para el -
final de cameli6én y aloja vueltas de orden menor CB, y permluendo a un vehic
lo WB-40 en raras ocasiones hacer vueltas minimas si se "abre” convenientemes
te. Un radio de 15 m, con menor restricci6n para el vehiculo WB-40 es usado pari
las vueltas DA. La vuelta izquierda AC puede ser hecha en un radio de mfe o me-

nos 36 m y el compilementc CA es realizado en un radio de 30 m. La segunda = =
vuelta 'Jerecha, menos impori:ame, BC es resuelta con una curva de 3 centros, -
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de tamaiio minimao.

Il esqucma V es similar al IV pcro es de tratamiento méis extenso.
Las islctas divisorias son hechas de 3. 6 m de ancho, ofrecicndo mejor protec
cion, mejor separacién v espacio para daflanes en las puntas. El camino - -
transversal es ampliado a una geccioén de 4 carriles con 6.10 m de pavimento a
cada lado, con camelldon central de 3.05 m de ancho. Un radio de proyecto de-
15.24 m fija cl extremo medio del camelldn y destaca el acabado tipo bala para
la apertura. En las esquinas suroeste y noreste se usa una curva compuesta de
radios minimog., Con la ampliacion del camino transversal, estos radios dan -
mayor libertad para la vuelta derecha que en el esquema IV. Més aGn, para con
diciones rurales, un plan con 2 islas triangulares agregadas a las 4 islas divi-
sionales, estaria sobreproyectado. El uso de curvas mayores que las minimas
en estas esquinas haria descables esas islas que evitan las grandes areas de -

pavimento,

Todos los esquemas son simples y cada uno es capaz de manejar el -
volumen de trinsito esperado. Las mayores diferencias estdn en el costoy el -
grado de facilidad al trdnsito. Antes de seleccicnar los esquemas de alternati-
vas para el desarrollo de los planes preliminares, todos los esquemas son com
prados con respecto a los hechos enumerados previamente.

ADAPTABILIDAD

Las diferencias no tienen mucho significado. Todos los esquemas co’
cuerdan bien con las condiciones del sitio y como se ha expuesto, todas acomo-
dan el diseiio al vehiculo de proyecto. Todos son del mismo disefio general para
los movimientos directos y las vueltas. La relocalizacion de la carrera C-D, la
amplitud de los pavimentos y la mecjor distancia de wmbihdad elimina las condi-
ciones para los accidentes méis habituales , R -

ACCESIBILIDAD \

Todos los esquemas son accesibles,

CARACTERISTICAS DE PROYECTOS

, Cualquier diferencia de importancia se hara evidente al analizar las -

condiciones de operacion. . En la secuencia ya numerada los esquemas sc encuen
tran sobre una escala de mejoria progresiva de caracterfsticas y, en este senu
do, los esquemas de numeracién mas baia son las menos deseables.

!

CAPACIDAD ',

Todos son generalmente adaptables. l.os esquemas [Il, IV y V son su
periores por los carriles extras para el transito directo ,

CARACTERISTICAS DE OPERACION

i

S El esg ema I, un plan senciilo, no canalizado, es considerado inade-
cuado. En vista de las veloc dades, volﬁmenes y tipo de trénsito continuo, habra

\

!



15. -

interferencias debido a vehiculos que voltean. El esquema II, con sus transicio-
nes achaflanadas proveerd mas espacio para todas las vueltas, pcro esti muy -=
confinado el transito directo por los vehiculos gue dan vuelta izquierda. IIl es--
quema III incluye carriles adicionales para el cambio de velocidad de los vehicu-
los que voltean a la derecha. La longitud total de los 4 carriles es apenas suficien .
te para que el transito directo rebase a los vehiculos que disminuyen velocidad pa
ra dar vuelta izquierda al camino AB,. Sin-embargo, la gran drea abierta puede -~
ser de dudosa efectividad para condiciones de un camiino de 2 carriles. Ll esque~
ma IIl es definitivamente preferible sobre los esquemas Iy If .

El esquema 1V tiene todas las ventajas del esquema Iil y las vent'ajas -
adicionales del camell6én de la carretera A B.

Hay algo de riesgo sobre la punta de las islas divisionales introducidas,
perc esto tiende a ser nulificado cuando el alineamiento es tal que permita el trata
‘miento de un buen acceso.

La curva compuesta mas grandc y la separacién del tramo de carrete-
ra que voltea en la esquina suroeste permite el segundo movimiento direccional. -
AD, dentro'de los carriles apropiados. La (nica isla triangular es suficientemen
te grande y su inclusi6n evita una drea pavimentada peligrosamente grande.

Los semi-remolques que voltean hacia la derecha en BC, posiblemente
ocupen el carril opuesto sobre la ruta CD y aquellos que volteen hacia la izquiex-
da DA y CB probablemente invadan ambos carriles del camino AB. En el esquema
V el ancho de la isleta sobre el camino AB tiene varias ventajas sobre las del es-
quema IV. El aumentar anchura del pavimento sobre el camino CD asegura mayor
libertad y menos obsticulos para los movimientos direccionales. Con este ancho-
es pequeiia la necesidad para isletas aunque son necesarios los radios minimos en
las esquinas. En resumen de las caracteristicas de operacidn los esquemas [y II
son eliminados. Ei proyecto o esquema IV tiene prioridad sobre el proyecto III -
El esquema V es un tanto preferible sobre ei esquema IV pero lag diferencias no
gson muy grandcs o

Mantenimiento dcl Trénsito durante la Construccion. = No hay diferencia significa
tiva, ‘

. Etapas de Desarrollo. - Es pequefia, si acaso, cualquier diferencia significativa,
Los esquemas IV ¥ V tienen mayores posibilidades para construccidn en dos eta*
pas, si ello es una ventaja. ,

Costo de la inversion. - No es necesario considerar en esta etapa de proyecto, =
Puede ser calculada después de la preparacion de los planos preliminares.

Costo de Operacxén a los Usuarios, ~

Y

Las costos de operacidn del usuario son aproximadamente los mismos
para todos los esquemas y ¢l andlisls de'los beneficios para el usuario en esta ca
so podré ser de pequefia sighificacién, Los esquemas Iy II tienen mayor potencial
‘'de accidentes, ‘pox, vueltas. izqulerdas si hubiese disponibles datos para fines com
parativos. - -
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Resumen. = Bn una revisi6n general con base en los esquemas de estudio, es =
evidente que hay poca difercncia para la mayoria de los factores, pero hay apre
ciabl¢ diferencia cn las caracteristicas de operacu’)n. Con las conr:lus:ones par
este fictor como' gufa principal, se decide proseguir estudios en’los esquemas
IV y V por medio de p*eparauén de planos preliminares'y estimaciones de cos~
tos.

Plancs Preliminares. = La fig. 3 ilustra el plano y perfil preliminar de proyecto
IV preparado.a una escala 1:600, El plano correspondiente al proyecto V no se -
muestra. Una escala mayor que la del estudio de diagramas es usado para tra--
bajos graficos como sacar las transiciones en pav1mentos anchos, orillas de las
curvas del pavimento, la parte exterior de la nariz de la isleta, adelgazamiento
gradual dei Il mite det pavimento, etc. El plano es preparado con suficiente cui~
dado v a una escala exacta para servir después como una hase para la prepara--
cion del plano final de construccion, En este caso puede ser usado directamente=
como el plano del contrato final.

Usando el diagrama de la fig. 2 como una gufa de estudio, las orillas
extremas del pavimento fueron establecidas graficamente proporcmnando transi
ciones suaves para la seccion de ensanchamiento. Ver seccién transversal de fa
fig. 3. La orilla norte deberd estar localizada paralela al boirde del pavimento -
de 6 m y a 1.20 m fuera del mismo. La orilla sur conecta al borde de circula- -
cion del pavimento a lo largo del ensanchamiento de la seccion con una curva 5 ~
grados a la izquierda, una tangente central y una curva de 4 grados a la derecha.
Los extremos de isletas divisorias son establecidas donde el ancho final de pav
mento mide 13.8 m, distribuido aproximadamente en 7.20 m de pavimento y 1.2~
para la nariz v 5.40 m de salida pavimeéntada . Los vértices de isletas scn acha-
flanados graduaimente y remetidos. En el . camellén divisorio se usa radio de gi
ro de 15 m para la vuelta izquierda DA y 12 m para la vuelta izquierda CB.

Una simple curva de 30 m de radio es usada para el retorno en los cua
drantes NO y SE y una curva compuesta, de 3 centros, en los otros, de fmgu.‘-.os
agudos. En la esquina SO se usan radios de 45-15-45 m, con el arco central ve
metido 2.1 m de la tangente de los bordes producidos. La isleta triangular en es
ta parte es establecida por un ancho de pavimento que varia de 7.20 a 5.40 m de
un lado y para un desplazamiento de 0. 61 im, desde la interseccion de los bordes
del pavimento producido en los otros dos lados.'

Los perfiles fueron desarrollados graficamente para una escala hori-
zontal 1:600 y 1:60 en la verticai, como se muestra en la parte superior de la fi-
gura 3. Proporcionan una comprobacién de la elevacion y sirve para tener una -
base en el desarrollo detallado de ios perfiles de la orilla del pavimento en los -
planos finales.

Mejoramiento de Carreteras y Costos de Ojgeracwn. = Ya que los planos prelimi
nares difieren en aicance, es necerario valuar ios costos aproximados del dere-
cho de via y construccidn entre puntos comunes en ambos planos. Usando costos
unitarios comparables, el costo detl esquema IV es $495,000.00 y el del esquema
V es de $603,500.00 .,

4

Resumen, - Sobre el estudio de todos los facuores parucularmente caracteristi-
cas operaciondles de log dos planos, se. concluy6é que las ventajas del esquema V



no son bastantes para garantizar los $108,500.00 de coste extra sobre el del es-
quema V. Una parte considerable del costo adicional es causado por la amplia-
cion de las dos zonas de transito en el cruce, lo cual es dudeso para esta condi=
cion rural. El esquema 1V es el scleccionado para la preparacién de ios planos-
de construccitn, especificaciones y valoracién, la pormenorizacién de los cua-
les no es discutida aqui.

EJEMPLO DE ENTRONQUES A DESNIVEL

Se proyccta un paso a desnivel donde una auiopista propuesta cruza -
una carreiera importante existente en una zona rural, La situacidon cs mostrada
wen la topegraffa del mapa del lugar, fig. 4 y el diagrama de trinsitv en la fig. 5.
La autopista tendrai una velocidad de proyecto de 1i2 km /h, y en su mayor parte
un ancho medio de 24.40 m. La linea proyectada es mostrada en el mapa del lu-
gar, pero el punto exacto de cruzamiento no es gefialado, Si bien la linea pued»
ser carnbiada varias decenas de metros hacia el norte o hacia el sur, la posi- -
cion mostrada se considera la méas favorable desde el punto de vista del alinea~
miento v ubicacibn .

La carretera existente, de dos carriles es una ruta estatal importan-~

Construida durante la Gltima dbcada, tiene razonablemente m.enas especifi~
caciones: 80 Km /h de velocidad de proyecto; corona de 13.40 m; 7.32 m de pavi
mento de concreto en condicién excelente y pendientes generalmente menores -
de 4% y no mas de 3%. Excepto por una interseccion a nivel con una carretera -
situada cerca de 800 metros hacia el norte (no mostrada) y la cual descongestiona
la "autopista, Gnicamente algunas intersecciones a nivel ocurren a lo largo ae es-
te camino en varias millas al norte y sur . '

Ninguna otra carretera dentro de la zona de influencia del entronque -
propuesto se ha planeado. El desarrollo de empresas locales debe progresar a-
lo largo del camino existente y hacia el sur del entronque y e requiere mas de=
recho de via en cerca de 3 km para desarrollo futurg del camino. Las condicio -
nes del suelo.sod generalmente buenas, con excelente material de cimentacion a
le largo del camino existente. [.a marca mas alta de inundaci6n registrada esta-
en la cota 25. La seccién de la alcantarilla existentes es de 11,8 metros cuadra-
dos, io que se considera adecuado. La tierra y construcciones en 2! terreno con
tiguo al norte y sur del camine, estin valorados en $2°122,000.00 .

L.a autopista serd la mayor via de este a oeste a través del Estado y -
un enlace en el sistema interestatal de carreteras, La carretera existente de es-
te a oeste; casi un kilémetro hacia el norte debe ser conservada en parte para ==
servicio local. La mayoria del trdnsito que ahora lo usa serd desviado a la auto-~
pista. Basandose en los estudios de transito efectuados en la interseccién existen~
te, fué factible establecer los volimenes prevalecientes para log diferentes rmovi-
mientos en la nueva interseccién. Incluyendo el crecimiento normal de! trinsito,-
el transito generado y el transito decarrollado, log volGmenes promedio diarios -
anuales de transito (VPDA) para 1985 se determinaron como sigue:
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: "TDP . Transito dc
Movimiento (% . camiones
s En un solo sentido (Porcentaje con
, X base en el VPDA)
Deévi A 1963 - logs T .
o -« B 2430 . 4650 @ | R 12
SRR 30 - 600 . - 6
D 1590 . .« 3500 - St 28
; ‘A Y50 4650 . 12
S C 500 - - 900 . ... 8
o ... Db 70 :- - . o o T
SO A 2350 600, - T 6
C. . B 500 - 900 . . 8
.- D 610 . 970 9
A 190 3500 25
D . B 780 1370 ’ 17
C 610 970 9

(*) Para identificar los movimientos, ver la figura 5

\ Usando como guia las rclaciones conocidas de movimientos de transi-

to en la interseccion existente, los datos antcriores se convirtieron en volime
nes horarios de proyecto y los porcentajes horarios de camiones, tanto para -
los maximos de la mafiana como para los de la tarde, como se muestra en la -
figura 5. Puesto que los movimientos de camniones entre Ay By eatre By D,
incluycn una alta proporcion de semi-remoiques de tamafio intermedio, se eh-
ge un vehiculo WB-40 de disefio para cstos movimientos, Un vchiculo de diserio
WB-50 se selecciona para los movimientos relativamente grandes entre A y D,
porque hay una alta proporcién de c:emi-rc—*molques de tamafio intermedio y al-
gunas combinaciones de tamiio proximo ai méiximo. Todos los olros movimicen-
tos de camiones son constituidos por vehiculds unitarios primordialmente vy sc

ha especificado el vehiculo SU para su disefio. En todos los casos, las rampas
para vueltas y los puntos de interseccion se revisaran y ajustaran lo necesario
para que todas las vueltas sean posibles para los vehiculos de maximo tamaifio=
legal que puedan usar la interseccién, de tal modo que nos ahorre costos y per-
mita mantener el trinsito ficilmente durante la construccion,

. .El examen de los voltmenes horarios de proyecto en las ramas de la -
interseccion y la evaluaci6n de las capacidades de circulacion ininterrumpidas,
revelan que son necesarios 4 carriles inicialmente en la autopista (via libre).

Se.requieren 4 carriles en la ruta existente al sur de la interseccién, -

Dos carriles son adecuados en el presente para la carretera al norte de la inter
seccién. Sin embargo, es necesario adquirir derecho de via adicional para con®

}




tinuar la seccién dividida en el futuro. Para satisfacer estas conclusiones, la -
ruta existente al sur y a través del area de la interseccion, va a ser convertida
en un camino de cuatro carriles dividido, agregandole 7. 20 m de pavimento, pa

ralelos al pavimento existente .

ESQUEMAS DE ESTUDIO

Oon los datos basicos preparados en la forma usual, varios proyectos
dignos de considerarse fueron desarrollados como esquemas lineales. Algunos
de estos se muestran en la figura 6, El esquema | es una interseccién en dia--
mante con terminales canalizadas a nivel en el camino estatal. El esquema II -
mantiene un patrén en diamante, excepto por una rampa para acomodar el mo-
vimiento predominante de vuelta izquierda DA. El esquema III es un trébol par
cial con rampas en los cuadrantes noreste y suroeste, El esquema IV es un --
trébol completo. Los esquemas V y VI utilizan rampas semidireccionales para
el movimiento predominante de vuelta izquierda. Estos esquemas fueron rapi-
damente desarrollados, trazando en un papel sobrepuesto a una copia del origi
nal a escala, :

Los perfiles de los caminos de paso fueron dibujados aproximadamen
te y se usaron como gufa para determinar los perfiles de las rampas. Las pen
dientes aproximadas de las rampas y las curvas horizontales fueron estimadas
para cada esquema, sin anotarlas .

Adaptabilidad. - Todos los esquemas son adaptables a las condiciones del lugar.-
El esquema VI requiere un cambio del canal y es el que ocupa més area. Lc
esquemas V y VI requieren la eliminacion o el ajuste del area comercial en el -
cuadrante sureste. Todos los esquemas satisfacen las trayectorias del transito,
pero como se indica después, hay marcadas diferencias en las caracteristicas-
de operaci6én en los movimientos de vuelta.

Posibilidad de realizaci6n, - Los esquemas del I al IV son igualmente realizables,
Los esquemas V y VI afectan el desarrollo de los negocios existentes, lo cual -
puede causar oposicién. También el evidente mayor costo para estos dos proyec
tos, puede ser suficiente razon para hacer a uno 0 ambos no realizables con el -
presupuesto dispomble . ;

" Elementos de proyecto. ~ Todos los esquemas son desarrollados con las mismas
normas generales para el transito de paso, pero en la secuencia enumerada, los
esquemas son progresivamente méas deseables en cuanto a velocidades y control -
de movimientos de vueltas. Estas diferencias son esencialmente las mismas, co
mo aquellas enumeradas bajo la discusion de caracteristicas de operacién.

Capacidad. - Todos los esquemas pueden acomodar el volumen horario de proyec-
to dentro de los limites de capacidad del proyecto. En el orden numerado, los es-
quemas son progresivamente mejores con respecto a la posibilidad de interferen-
"cia entre el transito de paso y el que da vuelta, con el resultado de mayores velo-
cidades de operacioén o mayor capacidad para todos los movimientos.

Caracteristicas de operacion, - El esquema I tiene todos los movimientos de vuel-
ta a nivel en el camino estatal, por lo cual se requeririn seméiforos. La rampa -

Gnica del esquema II elimina el movimiento a nivel de vuelta izquierda, pero el -




20, -

conflicto a nivel hacia el Sur de la estructura prevalece. Las dos rampas del -
esquema T1T dan como resultado el cruce a nivel de los conflictos menores, Gni
camente entre movimientos de vueltas izquicrdas y el directo. El esquema IV~
es superior al esquema III ya que en &l son eliminadas todas las vueltas a nivel
pero existen conflictos de cruce entre las rampas adyacentes. La conexion di-
recta cn el esquema V da una mejor facilidad para el movimiento predominan-~
te con vuelta izquierda y elimina todos los cruces en los caminos hacia el Nor-
te y hacia el Oeste. Con el esquema 1V todos los conflictos de cruce son elimi-
nados en la autopista, pero no en el camino estatal. Aunque la rampa en forma
de lazo ocasionari velocidades de operacion un poco menor para los movimien-
‘tos mayores hacia la izquierda, no introduce tanta distancia extra a viajar co--

mo en el esquema V.

Mantenimiento del flujo de trinsito durante la construccién, =~ No hay diferencia
significativa entre los esquemas del I al IV. Los esquemas V y VI son un poco~
menos deseables ya que el trinsito existente debera de pasar a través o alrede-
dor de 2 estructuras durante su construccion,

t

Etapas de desarrollo. - Ya que hay compromisos para la construccion de la auto
pista y la ampliacion a 4 carriles del camino existente, las etapas de desarro--
llo son aplicables Gnicamente a las rampas, por lo cual, los esquemas del I al -
IV y el VI son més adaptables que el esquema ,V

Inversién en el camino y costos de operacion. = De una estimacién aproximada, -
cs evidente que la'adquisicion de la propiedad costosa en el cuadrante sureste, -
las estructuras adicionales, el cambio del canal, y el derecho de via tan grande,
hacen el esquema VI demasiado costoso. Las ventajas de operacion del esquema
V garantizan un estudio méas detallado para determinar si es conveniente pagar -
el costo extra comparado con los planos de estructuras simples .

Costos de operacion del usuario. = El anilisis se pospone hasta que se desarro-
Ilan planos a escalas mayores sobre los cuales las distancias de recorrido pue-
dan medirse, Es obvio que los esquemas Iy II tendran los costos méis altos, de~

bido a las paradas.

Resumen. - En consideracion a las diferencias anteriores, se concluye que los -
esquemas [ y Il no son adecuados, y que el esquema VI es demasiado costoso. -
De la misma manera, los esquemas III, IV y V son seleccionados para futuros -
estudios y desarrollos de planos preliminares.

PLANOS PRELIMINARES

Los planosI preliminares de los esquemas III, IV y V se hacen posterior=
mente, sobreponiendo el papel de dibujo a un mapa base a una escala 1:2,000, Uni
camente uno de los'planos, el correspondiente al esquema IlI, se muestra en la fi
gura 7. El camellén central existente, de 24.40 m, se continfia a través del drea
de la interseccibn, y se proveen estructuras separadas para cada camino. El pavi
mento existente del camino inferior se conserva para el trinsito hacia el norte y~
un pavimento adicional de 7:30 m. se provee 'para el transito hacia el sur, colo~-"
candolo ‘al oeste para ificluir un.camellén central de 6.10 m.  El ancho'de 60 m -

pin s
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es aproximadamente el minimo para la pila central de ia estructura y para per
mitir proteccién para los vehiculos veltcando a la-izguierda .

Las relaciones de la velocidad de proyecio de la rampa a la velocidad
del ptroyecto del camino cn su maver parte son iiherentes para el caso de ram-
pas para vuelta derccha, pero la velocidad de proyecto en las rampas de trébol
se reducen para s 'mshcer log controles flzicos. En la rampa DA se utiliza un -
radio de aproximadamente 61 m, is esta rampa la gue transporta cl movimicen=
10 predominante de voelta, Eo la otra rampa del trébol, CB carga un volumen -~

relattvamente bajo y tiene un yadio de 46 m. {velocidad de proyectoe de 40 a 56~
km/h), para facilitar ia concecion exterior AB, la cual scomoda un alto velumen ,
L.a curva mfuima pora cade rawpa se le da ¢l traraimiento de trangicion cn cada
_extremo. [n el plano se indican Gnicamente los radios de contrel. los carriles
para cambio de velccidad on la autopista son tan largos como sc requiere.

Un anitligis de capacidiad, cuya relacion gse mucestra en ia figura 7,
mucstra que log emchon para operacion do un carril sencillo son adecuadous on =
todag las rampas. Los veltimenes de transito y ias Jongitudes de las rampos son
cuficientes para jus@ifzcw un ancho de pav1mmto (¢ pavimento mas acotamicnlo=
Cbtablii/nau), el cuai permita rebasar a un vehiculo detenido. Para los vehiculos
de proyecio indicados, se requiere un .smho minimo de pavimentoc para rampas
de 6.40 m. Cuando zc provee un acotamicnto estobilizade el ancho del pavimenty
puede reduciree el ancho del ncotamiento . Se pucde usar una seccion transversal
minima en las rampas con un pavimento de 4.90 m de anche v un acotamiento cs-
tabilizado de 1. 80 de ancho hacia el lade derecho. Esto es un poco por encima el
ancho minimo y es adecuado para todas las rompas excepto lazos en donde, deki-
do a la curva pronunciada continua y la necesidad de controlar el drensje, sc usa
una guarnimén en el lado derecho o lado bajo, requeriéndose un ancho de pavimen
to de 6.90 nv en la rampa DA 'y 6.30 m en la rampa CB. Las guarniciones son pre-
vistas (nicdmente en la nariz de la aproximacion de los cameliones centrales en -
el camino inferior.

i

La secciones de la sstructura separadora de niveles se muestra en el la
do derecho saperlor de la flgura 7. Las dimensiones para eila se establecieron -
a partir de los vilores guia. Las dos aberturas inferiores son dc 13.40 m de an-
cho y el paso inferior, de parapeto a parapeto, para cada estructura en la parte-
media de la’ estructura es aproximadamente de 14, 30 m.

Log perfiles se desarrollaron pam los 3 plancs seleccionados en una es-
cala horizontal de 1:2,000 v Vertlcal de 1:200. Los correspondientes al Esquemar-
Iii se muegt’ran eﬁ la Fig. §. los perfiles se desarrollaron simultaneamente coa

la planta .

!
4 “

Ln'el perfil de la linea central se dibujo para el camino inferior y para -
cada camino de la autopista superior dividida, tomando la sobre-cievacion = OM -
en curvas de Z grados y € = 0,02 en curvas de | grado, para evitar ima gran dis~=
crepancia debido 4 la diferenciz de elevacitn entre los pavimentos divididos. El -
perfil de ias rampas fué dibujado para el lado cadenecads en la planta. La sobreele
vacion fué tomada 'en cuenta de una manera aproxzmada como €s evidente, por la
diferencia dé elevaciones en el vértice de la entA ada y 10§ extremos de las isletas
de salida mdxcados en los perfiies .

Los perfiles deé los “caminos v lag rampas se dibujan en yuxtaposiciah, n-
. ¢ '

ran ey !
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ra visualizar mejor su rclacién, Normalmente varias rampas pueden dibujar-

se cn'el perfil de un camino pero para mayor claridad de la Fig. 8 el perfil del
camino se repite en aqucllas ocagiones para separar el perfil ch las diferentes
rampas y parte de las lineas de la cuadricula y de las de nivel en la omitida,

La estructura separadora de niveles se muestra tanto en los perﬁlcs superior
e inferior, para asegurar los cspacios libres adecuados. :

Lina vez terminados los proycctos preliminares, log costos estimados
de opcracion y de inversion del camino fueron preparados y ¢l costo dc opera-
cion para i usvario del camino calculado, usando el método AASHO vy los valo
res de costos unitarios. Bajo este método, los costos son comparados con los-
correspondientes a un plan bisico, frecuentemente: el camino existente; cn la -
ausencia de un camino existente, uno de Jos planes alternos o hasra un plan teé
rico puedc usarse como hase. in este caso la autepista va a ser construida cn
un nucvo derccho de vlia y se decidi6 usar el esguema I como plan bisico. Uni-
camente sc requiercn estimaciones gruesas del costo para este plan, ya que la
comparacion final de los 3 aiternativas consideradas se hace en la base de lag~
diferencias entre cada alternativa y el mismo plan basico, y cualquier inexacti
tud serfa la misma para todas las alternativas .

Usando el I'squema I como condicion bisi:a los siguientes costos para
inversion de cada una de lag alternativas se determinaron:

(RN

Esquema ] ===-- - § 665,000.00 (d6lares)
LEsquema 11 . 715,000, 00 "
Esquema IV 742,000.00 . "
Esquema V° 1' 120,000.00 "

Estos valores se convierten a costos anuales para el perfodo hasta - -
1985 determinando el factor de recuperacion del capital para los varios compo-
nentes del costo. Se afiade el costo estimado anual de copservacion y el costo -
de opcracion, para obtener el costo total anual del camir -, mostrado cn la 2a,
columna de Ia siguiente tabla, Por medio de fongitudes de  camino a cscala, vo-
iGmenes represcentativos estimados y costo aprobado por chiculo-kilémetro ==
nos conduce a ia suma del costo de operacién del usuario, que se muestra en la
3a. columna de la misma Tabia.

Analisis de Beneficio al Usuario

COSTO ANUAL (DLS.) DIFERENCIA DL COSTO! RELACION |
DIAGRAMA amino Usuario Camino Usuario BENEFICK
Condicion Basica ‘ . i\
I 33,500 760,000 - N om--- -——-
I 35,300 740,000 1,800 qO 000 : I
v 36,800 738,000 3,300 - ..,()00 6.7
vV 52,300 686, 0600 18,800 Zw,,,OOO 3.9

-
PR
ot

La relacién de beneficio es el cociente de ia diferencia del costo anual de -
operacién del usuario y la diferencia del costo del camino. *
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Los 3 planes de los esguemas III, [V y V son comparados posterior--
mente en la base de orden relativo para las diferentes consideraciones, con ca
lificacién A para la méxima'y calificacion C para la minima, tal como se mues
tra en la Tabla del resumen siguiente. Las consideraciones no son de igual va-
lor o peso, pero para cualquiera de ellas el grado de ellas el grado de diferen-
cia entre los diferentes planes alternos no es evidente. De la tabulacién, parti-
cularmente sin dar el peso adecuado a cada uno de los elementos considerados;
no puede ser usada exclusivamente para seleccionar el plan y ser consiruido, -
pero es Qtil para establecer relaciones correctas entre alternativas; por ejem-
plo, la tabulacién muestra que el Esquema V es superior en elementos de dise-

fio, mientras que para los Esquemas III y IV existe poca diferencia en este as--
pecto.

Comparacion de Proyectos Alternos

CONCEPTO ‘ Diagrama Diagrama Diagrama

III . I\ N

Adaptabilidad ai lugar ' A B C

Adaptabilidad al tipo de caminos y

patrén del transito BC BC A

Factibilidad , AB AB C

Caracteristicas de Proyecto (Alinea

miento, perfil, movimientos direc- ,

tos, etc,) BC BC A

Capacxdad . C B A

Caracteristicas operacmnales (se- ’

guridad, velocidad de operacion, -

simplicidad, etc.) BC BC A

Mejoria del camino y en costos de

operacién, A B C

Relacion de beneficio al usuario A B C

Conservacisn del transito durante

la obra No hay diferencia notable

Desarrollo por etapas ' B A C

En la scleccion del plan final son también significativas las considera-
ciones econdmicas y la politica de proyecto de cada Estado, el efecto en el valor
de las propiedades y uso de la tierra y los fondos disponibles. El andliisis de los-
3 planes, considerando todos estos aspectos, conduce a la conclusién de adoptar

el plan I, figuras 7 y 8, y preparar los planes de construccién detallados, las -
especificaciones y estimaciones de obra .
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TEMA 2
SAPACIDAD
:NTRODUCC1ON

En ia pianeacion, proyacio y operacion de calles y carreteras, la deman-
dz dei transito, bien s== jresente o futura, es considerada como una can
tidad conocida. Una mzcida de eficiencia con la que una calle o carrete-
ra presta servicios a esia demanda, es conocida como capacidad. Para de
terminaria se requiere o sbio de un conocimiento general de las caracte
risticas e Ia corrients dei trénsito, sino también de un conocimiento de
los volUimenes, bajo unz variedad de condiciones fisicas y de operacion.

Asimismo, no puede trz:arse la capacidad de un camino sin hacer refe- -
rencia a otras considerzciones importantes tales como. la calidad del nivel
de servicio proporcionacs y la duracion del perfodo del tiempo considerado,
debidc a gue ia capacidzc es uno de tantos niveles de servicio a los que -
puede operar un camino.

i término “'Nivel de Servicio” se usa para describir las condiciones de -
operacion que un conducior experimenta durante su viaje por una calle o
carretera, cuando Eos Vi .menes estan por debajo, de la capaudad de un
camino determinado. Como las condiciones fisicas del camino estan fijas,
i nivel de servicio en una carretera varia principalmente de acuerdo con
e! volumen de transito.

1os elementos fundameniales que se consideran para evaluar el nivel‘tlser-
vicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante el reco-
rrido y la relacion volumen de demanda-capacidad o volumen de servicio-ca
pacidad, en tanto que para intersecciones controladas con semaforos, el n|
vel de servicio es funcién del grado de utilizacion de las fases de Ios sema
foros.

2.1. DEFINICIONES.
2.1.1. CAPACIDAD

Capacidad de un camino o de un carril, es el nUmero maxi-
mo de vehiculos que pueden circular por él durante un periodo de tiempo
“determinado y bajo condiciones prevalecientes, al expresar la capacidad, es



esencial plantear cudics son las condiciones prevalecientes del camino y
dei trénsiic.

1.2. CONDIC:CNES PREVALECIENTES.

L2 capacidad de «n camino depende de un cierto nlmero de condi
'Cw;:@se ia composicic~ dei transite, los alineamientos horizintal y ver-
<21 y ¢t nlmero y 37.ciho de los carriies, son unas cuantas de estas -
:@ﬂmcn@nes gue, en ccajunto, pueden designarse como condiciones pre-
vaiecientes.

s condiciones prevalecientes pueden dividirse en dos grupos generales:
. Condiciones estab'acidas por las caracteristicas fisicas del camino y -
. Condiciones que dependen de la naturaleza del transito en el camino.

[4)]

N

tas condiciones prevaiscientes del camino no pueden ser cambiadas, a me
nos gue se ileve a cahc una reconstruccion dzl camino, las condiciones -
prevalecientes del transito pueden cambiar o ser cambiadas de hora en no
ra, o durante varios pz-iodos del dfa.

Agemis de las condicicres del camino y del transito estan las condiciones
amiientales como son &i frio, el calor, la lluvia, la nieve, los vientos,
la niebla, la visibilidac, etc...

2.1.3. NIVEL DE SERVICIO.

Nivel de servicio es un término que denota un ntmero de condi- -
ciones de operacion diferentes que pueden ocurrir en un camino dado, -
cuando afoja varios voiimenes de transito. Es una medida cualitativa del
efecto de una serne de factores, entre los cuales se pueden citar: la velo
cidad, el tiemvarecor ido, las interrupciones del transito, la libertad de
manejo, la sequridad, ia comodidad y los costos de operacion.

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy amplio
de niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un camino -
especifico son funcion del volumen y composicion del transito, asf como
de las velocidades que pueden alcanzarse en ese mismo camino.

2.1.4. VOLUMEN DE SERVICIO.

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de transito,
cual se le denomina Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, -

s L 4




puede definirse al Volu7zn de Servicio, como el maximo nUmero de vehi-
culos que pueden circe:ir por un camino durante un periodo de tiempo -
determinado, bajo las c: diciones de operacion correspondientes a un selec
cionado nivel de servicic. El voiumen de servicio maximo equivale a la ea
pacidad y lo mismo gue &sia, los volUmenes de servicio se expresan normal
mente como vollimenes hararios.

2.1.5. CONCEPT(S RELACIONADOS CON EL TRANSITO.

aj.  Factor de C2rga. Es la relacion del nUimero total de.interva-
con iuz verde de los seméaforos que se utilizan completamente por el -
nsito durante la hora de circulacion méaxima, al nUmero total de interva
0s e verde para ese a:ceso durante el mismo periodo de tiempo. EI valor
maximo Gue puede aicanzar es uno.

0

'S
2

ir5

I

)

o) Facior de iz hora de méxima demanda. Es la relacion entre -
el volumen registrado e la hora de maxima demanda y el valor maximo de
la circuiacion durante ui perfodo de tiempo dado dentro de dicha hora, mul
tiplicado por el numero de veces que ese periodo cabe en una hora. Es -
una medida de las caracieristicas del transito durante los periodos méaximos;
el valor més alto de esi: relacidén es la unidad. El término asf descrito de-
be limitarse para un periodo corto dentro de la hora, considerandose gene-
ralmente de cinco o seis minutos en las autopistas y de quince minutos en
las intersecciones.

c) Circuiacién continua. Es la condicion del transito por la cual
un vehiculo que recorra un tramo de un camino no se vea obligado a dete-

nerse por cualquier causa externa a la corriente del transito, si bien, dicho

vehiculo puede verse obiigado a detenerse por causas propias de la corriente
del transito por la que circula.

d) Circulacién discontinua. Es la condicion del transito por la
cual un vehiculo que rzacorra un tramo de camino, se ve obligado a dete-
nerse por causas que no sean propias de la corriente vehicular, tales co-
mo sefiales o semaforos en una interseccion. Las paradas de vehiculos -
causadas por obstaculos e interferencias dentro de la corriente del transi-
to no se considera como circulacion discontinua.

1 LR 2N N ]

AN



2.1.6. APLICACION BEL CONCEPTO CAPACIDAD.

El conocimientc de la capacidad o del volumen del servicio de un -
camino sirve fundame-talmente para dos propositos.

a) Para ;incs de proyecto de una obra nueva. El analisis de -
capacidad o nivel ce scrvicio influye directamente en la determinacion de
ias caracierfsticas jcométricas de un camino; éstas dependerdn por una
parie del volumen norasic de proyecto que se considere en el analisis. -
ias caracteristicas -cométricas elegidas deberan proporcionar un volumen
d2 servicio correspcnciente al nivel de servicio establecido, por lo menos
igdai ai volumen horario de proyecto.

Por regia general, zi royectar un camino nuevo no es conveniente fijar
condiciones de operaciin a un nivel de servicio igual a la capacidad, ya
que ésto eyuivaldriz = tener condiciones de operacion desfavorables desde -
su aperiura al transitc. Es recomendable para fines de proyecto, estable-
cer Jn nivei de servicic aceptable para los conductores. La seleccion que
sé haga del nivel de servicio depende de varios factores, siendo los princi
paies las limitaciones fisicas y econdmicas asi como el grado de segurida’
- geseado.

bj Para iz :nvestigacion de las condiciones de operacion de un
camino existente. Ei analisis comparativo entre el volumen de transito -
que circula por un czriino existente y el volumen de servicio del mismo,
de acuerdo con sus caracteristicas geometrlcas y del transito, permite de
terminar el nivel de servicio a que estd operando y la fecha probable en
gue quedard saturado.

El conocimiento de lcs niveles de servicio actuales y futuros de un grupo
¢ de una red de camnos, permlte por otra parte, establecer una jerarquia
de necesidades viaies que sirva como fndice para determinar prioridades.

'2.2.  CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

~ Siendo la capacidad de un camino funcion de sus caracteristicas -
fisicas y de las caracieristicas de la operacion del transito que circula -
por &1, es importante conocer las caracterfsticas operacionales, las cuales
comprenden volmeres de transito, tendencias y variaciones en la velo
dad, y la interdependencia entre velocidades volumenes y espaciamiento -




vehicuiar en relacién con su efecto de capacidad.
2.2.1. VOLUMENES DE TRANSITO.

a) . Maximos volUmenes observados. Los volUmenes horarios maxi
mes observados en un grupo seleccionado de los Estados Unidos de América
duranie el afio de 1941, fueron los siguientes:

Carrsteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph.
Arierias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2060 vph
Cerreteras rurales de cuatro carriles (un sentido 1775 vph/carril.
Yias rapidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2235 vphlcarr.
Autopistas rurales de cuatro carriles (un sentido) 168 vph/carril.
Autopisias urbanas dz cuatro carriles (un sentido) 2030 vph/carril,

Los valores anteriores son volUmenes maximos registrados en caminos de -
caracterfsticas particulares, y por lo tanto, es posible que puedan ocurrir
voilimenes mayores en otros caminos.

) Distribucion por sentidos. Se ha observado que el transito
promedio diario anuai es aproximadamente el mismo en cada sentido en -
un camino de dos carriles, sin embargo, los volimenes horarios pueden
variar ampliamente. Un flujo por sentidos no balanceado tiene un efecto
critico en el calculo de la capacidad de carreteras de carriles multiples;
de agui gue sea de primordial importancia conocer la_ distribucion por sen
tidos, especialmente durante los pericdos de maxima demanda.

c) Distribucion por carriles. En un camino de un solo sentido
de circulacion con dos o mas carriles, generalmente ocurren fluctuaciones
muy amplias en el ntmero de vehiculos que utilizan cada carril. En la -

figura Z.1. se ilusira el efecto que el volumen de transito tiene sobre uti
lizacidn de los carriles en una carretera de seis carriles, con tres en ca-
da direccion. El carril ntmero uno es el exterior, o sea el que queda -
Junto al acotamiento; el dos es el de en medio y el tres el adyacente a la
faja separadora central.
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rretera.

~d  Compesicion del transito. El porcentaje de camiones y autobu
ses en una corriente de trahsito afecta las velocidades de los vehiculos y -
\as caracteristicas de operacion, especialmente en zonas de topografia abrup
{a gue imponga restricciones fisicas, tales como carriles angostos y pendien
tes pronunciadas. La figura 2.2 ilustra la fluctuacion horaria de la compo-
sicion del transito, expresada en por ciento de vehiculos pesados, en carre

teras rurales y urbanas.

e) Fluctuaciones del transito en el tiempo. Fluctuacion mensual.
Las variaciones mensuales de los volumenes. de transito estan estrechamente
relacionadas con las actividades y demandas sociales y econdomicas de la zo-
na por la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habra zonas en las que -
los volUmenes sean mayores durante los meses de verano, correspondientes
a la época de vacaciones. - La figura 2.3-A ilustra algunos casos de varia-

ciones mensuales del transito,

Fluctuacion semanal. La figura 2.3-B ilustra las variaciones caracteristi-
cas durante la semana en carreteras, comerciales y turisticas. Generalmen
te, en carreteras comerciales el transito permanece casi uniforme entre se-



mana, en tanto gue en carreteras turfsticas, ‘por lo comun, los domingos
es ei dia de mayor demanda de transito.

- Fluctuacion diaria. Las fluctuaciones diarias varian ampliamente de un ca
ino a otro, y alin en un mismo camino. En general, en zonas urbanas
el transito estd caracterizado por dos maximos, uno en la mafiana y otro -
en ia farde, ‘en tanto Jjue en zonas rurales generalmente se presenta un
spio maximo en la tarde. En la figura 2.3-C se ilustran las fluctuaciones
del transito en varios casos caracteristicos.
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Fig. 2.2 Variacion del porciento de vehfculos pesados durante las horas del
dia.

Fluctuacion horaria (caracteristicas de la demanda maxima). Aunque para -

fines de planeacion y proyecto se utilizan normalmente volUmenes horarios,
la habilidad de un camino para acomodar satisfactoriamente un volumen ho
rario depende principalmente de la magnitud y secuencia de las fluctuacio-
nes en cortos periodos de tiempo. EI volumen en [a hora de maxima deman



da no necssariamente implica que se mantenga 1a misma proporcion del flu-
jodurante tfoda la hora. Por el contrario, se sabe por experiencia, que 7
menudc es muy variable. La relacion entre el volumen que ocurre duran-
te Iz horz de maxima dsmanda y la maxima proporcion de flujo durante un
nerfodo s tiempo dadc dentro de dicha hora, se llama factor de la hora de
méxima oemanda. Este factor constituye una medida de las caracteristicas
del trinsito curante ios perfodos maximos, y el valor mas alto que lacanza
es uno. Los periodos del tiempo dentro de la hora de maxima demanda -
gue se han considerado para establecer esta relacion, son: 5 minutos pa-
r& autopistas v 15 minutos para intersecciones. En la fi 2.4 se muestran
los factores de la hora de maxima demanda observados en un grupo numero
so de intersecciones con semaforo, en tanto que la figura 2.5 muestra la -
relacion entre el volumen en la hora de maxima demanda y la maxima pro-
porcidn de flujc en los intervalos de 5 minutos, en autopistas urbanas. -
Los resultados se han correlacionado con la poblacion, y estan basados, co-
mo en el caso anterior, en observaciones efectuadas en numerosos caminos
en zsonas urbanas.

f) Relacion entre los vollimenes horarios de proyecto y el transi-
{o promedio diario anual.

intimznente relacionado con las fluctuaciones en el flujo de trénsito, estd
ia seleccion del volumen horario que debera usarse para fines de proyecto.

Los voiimenes de transito horario en un camino o interseccion muestran
una amplia distribucidn durante el afio y por regla general, la mayor par
e del transito ocurre durante un nlimero pequefio de horas. Proyectar -
un camino o una interseccion para un volumen horario medio serfa inade
cuado, puesto que durante la mayor parte de las horas del afio su capaci-
dad serfa insuficiente. Proyectarlos para el volumen horario méximo sig-
nificarfa que su capacidad estaria excedida durante todas las horas del afio
excepto una, lo cual no es aceptable econdmicamente. El volumen -horario
aue se seleccione debe ser un valor intermedio, basado en un analisis com
parativo entre el servicio que desea propor cionarse y el costo. T

Una gufa para determinar el transito horario que deba utilizarse para fines
de proyecto, es una curva gue muestra la variacion de volimenes de tré~-
sito horario durante el afo.
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flujo méaximo de 15 minutos en 792 accesos de intersecciones urbanas.

En la figura 2.6 se muestran tres curvas que representan los limites den-
tro de los cuales quedan comprendidas las relaciones entre los volumenes
horarios mas altos del ano y el transito promedio diario anual de las carre
teras nacionales. En ella se aprecia que la curva superior es caracteristi-
ca de los caminos rurales principales, en cambio la curva inferior es repre
sentativa de caminos suburbanos, dado que los volumenes horarios se man-
tienen constantes durante todo el afo. |

De estas curvas se ha sacado en conclusion, que el volumen horario para
fines de proyecto especifico dependera de consideraciones econom|cas al -
hacer el balance entre beneflcms y costos de construccion.
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ones. En la Figura 54 se muestran los factores de la.hora de maxim
amanda observados en un grupo numeroso de intersecciones con semi
o, en tanto que la Figura 6.5 muestra la relacién entre el volumen en ]
ora de maxima demanda y la maxima proporcién de flujo en los inte:
dos de 5 minutos, en autopistas urbanas. Los resultados se han correle
onado con la poblacién, y estin basados, como en el caso anterior, e
)servaciones efectuadas en numerosos caminos en zonas urbanas.

F) Relacién entre los volimenes horarios de proyectyy el transit
romedio diario anual.

Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del transitc
sta la seleccién del volumen horario que debera usarse para f;nes d
royecto. oI VN faZrg

Los volimenes de transito horario en un caminofmuestran una ampli
stribucién durante el afio y por regla general, la mayor parte del tran
to ocurre durante un nitmero pequeno de horas. Proyectar un camin
ira un volumen horario medio seria inadecuado, buesto que durante 1
iayor parte de las horas del afo su capacidad seria insuficiente. Proyec
wrlé9para el volumen horario méiximo significaria que su capacidad esta
a excedida durante todas las horas del afio excepto una, lo cual no e
:eptable econémicamente. El volumen horario que se seleccione debe se
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Fio. 2.6 Relaciones entre los volimenes horarios mas altos del afio y el
trénsito promedio diario anual.

2.2.2. VELOCIDAD

La estimacion gue un conductor hace de la calidad de un camino
depende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor
parte de los conductores aceptan velocidades menores en zonas urbanas
que en zonas rurales.

A) Tendencias de la velocidad, alin cuando la velecidad en los
caminos se ve afectada por elementos, tales como el volumen, la capaci-
dad, el estado del tiempo o por los dispositivos para el control del transi-
to, en condiciones de bajos volumenes, donde los conductores pueden cir
cular a la velocidad deseada, esta en general se ha incrementado a través
del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un limite, ya que con-
forme aumenta el volumen del transito, la velocidad tiende a mantenerse
constanie dentro de un cierto rango, que es mas pequefio en cuanto el
camino se aproxima a su capacidad, por otra parte, es importante sefalar




que fa capacidad que puede suministrar un camino permanece constante
con el tiempo. Entonces, para un determinado volumen de transito, -
~ existe un nlimero de horas en que se alcanza esta capacidad; si el volu-
men aumenta, el nUmero de estas horas también se incrementa. Bajo

estas condiciones, habrd mas horas en que los conductores no podran -
circular a la velocidad deseada y la velocidad media :en el camino tendera
a decrecer.

B) Variaciones diarias de la velocidad. Las observaciones efec-
tuadas han mostrado que la velocidad disminuye conforme aumentan los
volimenes de trénsito, especialmente en las horas:de maxima demanda.
También se ha observado que la fluctuacion de la velocidad durante el dfa
es mayor que durante la noche, si-bien las velocidades medias en ambos
perfodos son aproximadamente iguales. I

C) Velocidad media por carril. En gener‘al prescindiendo del -
voluimen de transito, la velocudad mas alta se produce en Ios carriles inte
riores de caminos de cuatro o més carriles y la velocidad mas baja en fos
carriles exteriores. La diferencia mas grande de la velocidad entre carri-
les, se produce bajo condiciones de bajo volumen de transito, disminuyen-
do esta diferencia conforme el volumen aumenta.

D) Fluctuaciones de la velocidad. En la:mayorfa de los casos, -
ia velocidad de cada vehiculo en particular fluctla:alrededor de la velocidad
media. Esto es, la mayorfa de estos conductores circulan a velocidad uni-
formemente distribuida dentro de un cierto rango de valores. La propor- -
cion de las velocidades que exceden este rango es 1a misma que la de las
gue quedan bajo . La figura 2.7 muestra las curvas caracteristicas de
la distribucion de la velocidad en caminos rurales de dos carriles. Estas
curvas son generalizaciones para condiciones relativamente ideales y estan
basadas en una serie de investigaciones recientes.. Cada curva correspon-
de a un volumen de trénsito. Puede observarse que para los més altos vo
‘lumenes de transito, la fluctuacion de las velocidades es relativamente pe-
quefia y que esta fluctuacion aumenta conforme d|sm|nuyen los volumenes
de transito. :

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL ESPACIAMIENTO E INTERVALOS EN-
TRE VEHICULOS.

A)  Relaciones mateméticas. Espaciamiento, es la distancia entre



frenie y frenie de vehiculos sucesivos. Intervalo, es el tiempo que trans-
curre enire ¢l paso de dos vehiculos sucesivos por un punto dado, medido
entre frente y frente de vehiculos. Asi un kilometro de camino incluye -
espaciamientos cuya suma total es un kilometro, y una hora de flujo de -
transito incluye intervalos que totalizan una hora. La relacion entre es-
paciaimiento e intervalo depende de ia velocidad y esta dada por la siguien-
te expresion:

Intervalo (Seg) = Velocidad (m/seg)
Esta ecuacion es valida para pares individuales de vehfculos o para corrien
tes de transito que operan en forma constante, pero llega a ser mucho més
- compleja cuando las velocidades vehiculares varian considerablemente.

Existe ademas una relacion entre el espaciamiento y el numero de vehiculos
que ocupan una unidad de longitud en un instante dado. A este nUmero -
de vehfculos se le llama densidad v generalmente sé expresa en vehiculos -
por kildmetro. Su relacion con el-espaciamiento medio esta dada por la si-
guienie expresion:

1000 (m/km)

Densidad tveh/km) = -=c  amiento medio (miveny
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Analogamente, puede expresarse una relacion similar entre el intervalo me-
dio y el volumen de transito, en la siguiente forma:
. o600 (segf)

VoI\umen (vph) Intervalo medio (seg/veh)

El espaciamiento como una medida de la capacidad: Aungue el volumen pue-
de ser la medida mas significativa de la demanda del transito, el espaciamien
to y el intervalo entre vehiculos afectan al usuario en un grado mayor,. y -
por io tanto, estan relacionados mas directamente: con el nivel de servicio.
Ei espaciamiento y el intervalo le dan al conductor que viaja dentro de una
corriente de transito, una indicacion de la fluidez o de la congestion del -
mismo, afectando continuamente la velocidad y posicion de su vehiculo. De-
bido a ésto las reacciones de los conductores bajo:diversas condiciones, tie-
nen un efecto considerable en la capacidad del camino. Fundamentalmente,
el volumen de transito varfa directamente con la velocidad, e inversamente
con el espaciamiento entre vehiculos. Por lo tanto, esta relacion puede -
expresarse en la forma siguiente, considerando, por simplicidad, un solo
carril de transito: '

. _ 1000 (m/km) X velocidad (km/h)

Volumen {vph) espaciamiento (mjveh) ‘
Utilizando esta relacion, muchos de los primeros investigadores determina-
ron ia capacidad maxima de un carril de transito,- suponiendo ciertos espa-
ciamientos minimos a diferentes velocidades. En algunos casos, los espa-
ciamientos minimos fueron calculados utilizando factores tales como tiempo
de reaccion del conductor, distancias de frenado y coeficientes de friccion.
En otros casos, el espaciamiento minimo, como una funcion de la velocidad,
fue obtenido por observaciones directas. )

2.2.4. Relaciones entre velocidad, volumen y densidad.

 Los estudios tedricos efectuados hasta la fecha han mostrado gue los
principios 'y leyes de la fisica y de la hidraulica, pueden aplicarse a la cir
culacion de vehiculos.  Una combinacion de los estudios tedricos y las -
observaciones directas parecen dar la mejor aproximacion total.

Relacion velocidad-volumen. La relacién fundamental velocidad-volumen pue-



de expresarse como sigue: conforme el volumen del transito aumenta, la
velocidad media de los vehiculos disminuye. Los estudios de campo han -
mostrado que una linea recta representa razonablemente la relacion velo-
cidad-volumen en ei rango de cero, hasta la densidad critica, para condi- -
ciones de flujo continuo. Estas investigaciones también indican que para
autopistas y vias rapidas, la relacion velocidad-volumen es algo curva. En
el punto critico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando el volu-
men de transito se aproxima a 2000 vph por carril a una velocidad aproxi-
mada de 50 km/h, la curva representativa de la relacion alcanza un maxi-
mo y entonces se regresa para entregar en la region de circulacion forza-
da. Las Figuras 2.8 -A, 2.8 -B y 2.8 -C muestran la relacion caracteris-
tica entre la velocidad de operacion y el volumen bajo condiciones ideales
de circulacion continua en caminos de dos carriles, en caminos de carri-
tes mUltiples y en autopistas, respectivamente.

Flujo discontinuo. La relacion velocidad-volumen es dificil de establecer
bajo condiciones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos -
mas comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones con
troladas con seméaforos, tanto la demanda como la capacidad, a menudo -
son diferentes en -tramos adyacentes. Ademas, la maxima velocidad esta
determinada frecuentemente por influencias externas, tales como la sincre
nizacion de los semaforos y los Imites de velocidad, mas bien que por los
deseos del conductor. Asf, la mayor parte de los estudios de las caracte-
risticas del flujo discontinuo han tratado con tramos relativamente cortos,
y han expresado la relacion indirectamente en términos de '‘demora prome
dio” en lugar de obtener la velocidad media. La Figura 2.9 muestra la re .
lacion entre la demora promedio y una velocidad media calculada, y el -
volumen de transito, en una interseccion urbana controlada con semafo-
ros.
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Figura 2.8. Relaciones entre el volumen y la velocidad de operacion, bajo -
condiciones de circulacion continua, en carreteras rurales.
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Figura 2.9. Velocidad y demora promedio calculadas en una interseccion ur-
bana controlada con semaforos. /

-2.3. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
2.3.1. Capacidad en condicones de circulacion continua.

Los vollUmenes maximos observados, junto con los resultados del anall—
sis de las caracterfsticas del transito, han servido de guia para establecer va-
lores numéricos de la capacidad para diferentes tipos de caminos bajo condi-
ciones ideales. La capacidad de un camino determinado variara en la medida
en que sus caracterfsticas geométricas y de operacion difieran de las condicio
nes ideales. Las condiciones ideales se definen como sigue:

1. Circulacion continua, libre de interferencias tanto de vehiculos como
de peatones.

2. Unicamente vehiculos ligeros .en la corriente del transito.

3. Carriles de 3.60 m. de ancho, con acotamientos adecuados y sin obs-
taculos Iaterales en 1.80 m. a partir de la orilla de la calzada.

4. Para caminos rurales, alineamiento horizontal y vertical adecuad:
para velocidades de proyecto de 110 Km/h o mayores y sin restricciones en
la distancia de visibilidad de rebase, en caminos de dos carriles.
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Algunas autopistas modernas satisfacen con bastante aproximacién los re-
quisitos de las condiciones ideales, pero la mayor parte de los caminos se
-alejan, en mayor o menor grado, de ellas.

Es importante hacer énfasis en que las condiciones ideales no implican, -
por si mismas, una buena operacion. Aungue las: condiciones ideales si
producen mayores volimenes, la operacion puede no ser satisfactoria.

Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de carriles multiples. En
este tipo de caminos, el mayor numero de vehiculos que pueden circular
por un solo carril, bajo condiciones ideales, oscila entre 1,900 y 2,200 -
vehiculos ligeros por hora. Estos valores son el promedlo de los volume-
nes en todos los carriles y representan un transito sostenldo durante una
hora. En varios estudios se han observado vollUménes mas altos en carri-
ies especificos o en cortos periodos de tiempo, alcanzando cifras del orden
de 2,400 a 2,500 vphi, pero no representan volumenes sostenidos en todos
los carriles. Para fines de calculo, se considera gue la capacidad de una
carretera de carriles multiples, bajo condiciones ideales, es de 2,000 -
vehiculos ligeros por hora y por carril, sin tomar:en cuenta la distribu-
cion del transito entre carriles. '

La capacidad para los tipos de carreteras citados bajo condiciones ideales,
se resume en la tabla 2-A.

TIPO DE CARRETERA ‘ CAPACIDAD (VPH)

Carriles mUltiples ' 2,000 por carril

Dos carriles, dos sentidos 2,000 total ambas direcciones
Tres carriles, dos sentidos 4,000 total ambas direcciones

Tabla 2-A. Capacidades bajo condiciones ideales, en carreteras con circula-
cion continua.

2.3.2. Capacidad para condiciones de‘circulaci()n discontinua.

A diferencia de la circulacion continua, no es posible definir la capacidad
para-circulacion discontinua bajo condiciones ideales, por las variables in-



volucradas. Un examen de.la circulacion discontinua requiere estudios ¢~ -
tallados de los elementos que producen' las interrupciones; cualquier inte,
seccion controlada con semaforos es uno de estos elementos, aunque algu-
nas interrupciones a media calle pueden ser igualmente de significacion.

2.3.3. Niveles de servicio.

Cuando el volumen de transito iguala a la capacidad de la carretera,
las condiciones de operacion son deficientes alin bajo las condiciones idea-
les de la via y del transito ya que las velocidades son bajas, con frecuentes
paros y demoras. Para que una carretera suministre un nivel de servicio’
aceptable, es necesario que el volumen de servicio sea menor que la capa-
cidad de la carretera. El volumen méximo que puede transportarse en cual
quier nivel de servicio seleccionado, es llamado volumen de servicio para -
ese nivel. '

Entre los elementos que pueden sar considerados en la evaluacion del ni-
vel de servicio se incluyen los siguientes:

a) Velocidad y tiempo de recorrido. - Estos elementos incluyen
. 1a velocidad de operacion y el tiempo empleado durante el recorrido de un
tramo de la carretera.

b) Interrupciones del transito o restricciones. El nUmero de -
naradas por kiiometro, las demoras que éstas implican, la magnitud y la -
frecuencia en los cambios de velocidad necesarios para mantener la corrien
te de transito.

c) Libertad para maniobrar. Considera el grado de libertad para
conducir manteniendo la velocidad de operacion deseada.

d) Seguridad. Se refiere a evitar los accidentes y los riesgos po-
tenciales.

e) Comodidad en el manejo. Considera el efecto de las condicio-
nes de la carretera y del transito, asi como el grado en que el servicio -
proporcionado por la carretera satisface las necesidades normales del conduc
tor.

f) Economia. Considera el costo de operacion del vehiculo en .
carretera. :
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Tedricariente, todos esios factores deberfan incorporarse en la evaluacion -
del nivel de servicio. Hasta el momento, sin embargo, no existen suficien
tes datos para determinar el valor relativo de algunos de los seis elementos
antes mencionados.

Después de consideraciones cuidadosas, se eligio la velocidad durante el re-
corrido, como el factor principal para-identificar el nivel de servicio. Se -
considera, ademas, un sequndo factor que puede ser la relacion volumen -
de demanda a capacidad, o bien, {a relacion volumen de servicio a capaci-
dad, dependiendo del problema que se presente en una situacion particular.

Cada nivel de servicio debe considerarse como un rango de condiciones de
operacion, limitado por fos valores de la velocidad durante el recorrido y -
por las relaciones volumen-capacidad. :

De acuerdo con lo anterior, se ha establecido el siguiente criterio para de-
terminar las relaciones de capacidad y nivel de servicio.

1. El volumen y la capacidad se expresan en numero de vehicu-
los iigeros por hora. El volumen-de demanda y la capacidad pueden variar
considerablemente a lo largo de un tramo de camino y a menudo los valo-
res promedio para un tramo completo, pueden no representar adecuadamen-
te ias condiciones reales en todos los puntos de ese tramo. El grado de de-
talle que se reguiere al dividir un tramo particular en subtramos, para su
examen por separado, dependerd desde fuego de la naturaleza del estudio.

2. El nivel de servicio estrictamente definido es aplicable a un -
tramo de camino de gran longitud. Este tramo puede acusar variaciones en
las condiciones de operacion en diferentes puntos o subtramos de su longi-
tud total, debido a cambios en el volumen de demanda o en la capacidad. -
Las variaciones que surgen en la capacidad son resultado de diferentes con-
diciones a lo largo del camino, tales como cambios en el ancho, pendientes,
enlaces, zonas de entrecruzamiento, restricciones en la distancia a obstacu-
los laterales e intersecciones. Las variaciones en el volumen de demanda -
son consecuencia de las variaciones en los volumenes de transito que entran
y salen en puntos irreqularmente espaciados a lo largo del camino. El ni-
vel de servicio del tramo debera, dentro de ciertos limites, tomar en cuenta
el efecto de estos puntos y las Ilmltacmnes que los subtramos tienen sobre
el tramo en estudio. -



3. Los elementos que se usan para medir la capacidad y los ni-
veles-de servicio, son variables cuyos valores pueden ser facilmente obte-
nidos de los datos disponibles. Para la capacidad, estos elementos inclu-
yen: el tipo de camino, las caracteristicas geométricas, la velocidad de -
proyecto, [a composicion del transito y las variaciones en el volumen. Pa-
ra el nivel de servicio, los elementos, adicionales que se usan, incluyen
la velocidad y las relaciones volumen-capacidad.

4, Para uso practico, fos valores de la capacidad y de las rela-
ciones volumen-capacidad que definen los niveles de servicio, se estable-
cen para cada uno de los siguientes tipos de caminos:

a) Autopistas y vias rapidas.

b) Carreteras de carriles multiples.
c) Carreteras de dos y tres carriles.
d  Arterias urbanas. ,

e Calles del centro de ia ciudad.

Carreteras | Carreteras Calles del

ELEMENTO Autopistas | de Carriles | de dos y - | Arterias |Centr¢
| Multiples | tres carri-| Urbanas [la Ciudad
les
ELEMENTOS BASICOS:
Velocidad de operacion
para el iramo......... X X X
Velocidad global....... | X X
Relacion Volumen-ca-
pacidad:
a) Punto mas critico,. | X X X X
b) Cada subtramo..... X X X X
¢) Tramo completo..... X X X X
ELEMENTOS ASOCIADOS} )
a) Velocidad de Proyecto| _
ponderada - {X X X
b) Numero de carriles |X X .
c¢) Distancia de visibili :
dad - ‘ X

Tabla 2-B. Elementos usados para evaluar el nivel de servicio.



Los niveles de servicio se establecen para diferentes puntos del camino, -
incluyendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento.

4

6. El criterio elegido para evaluar el nivel de servicio en los -
diferentes tipos de caminos, se muestra en la tabla 2-B.

2.3.4. Condiciones de operacion para los diferentes niveles de servi-
cic. \ N

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificacion de las condi-
ciones existentes al variar la velocndad y los volumenes de tran5|to en <
una carretera. S

Los niveles de servicio designados con las letras de la A a la F, del mejor
al peor, comprenden la clasificacion total de las operaciones de transito -
que pueden ocurrir.

Ei nivel de servicio A corresponde a una condicion de flujo libre, con vo-
ilimenes de trafsito bajos y velocidades altas. La densidad es baja, y la -
velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los Iimites impues
tos y bajo las condiciones fisicas de la carretera. No hay restriccion en
las maniobras ocasioriadas por la presencia de otros vehiculos; los conduc-
tores pueden mantener las velocidades deseadas con escasa o ninguna demo
ra.

El nivel de servicio B corresponde a la zona de flujo estable, con velocidades
de operacion gue comienzan a restringirse por las condiciones del transito.
Los conductores tienen una libertad razonable para elegir sus velocidades y -
el carril de operacion. Las reducciones de velocidad son razonables, con -
una escasa probabilidad de que el flujo del transito se reduzca.

El nivel de servicio C se encuentra en la zona de flujo estable, pero las ve-
locidades y posibilidades de maniobra estan mas estrechamente controladas -
por fos altos volumenes de transito. La mayorfa de los conductores perci-
ben la restriccion de su libertad para elegir su propia velocidad, cambiar -
de carriles o rebasar; se obtiene una velocidad de operacion satisfactoria..

El nivel de servicio D se aproxima al flujo inestable con velocidades de ope-
racion aun satisfactorias, pero afectadas considerablemente por los cambios
en las condiciones de operacion. Las variaciones en el volumen de transi-
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toy las restricciones momentdneas al flujo, pueden causar un descenso
importante en las velocidades de operacion. Los conductores tienen poca
libertad de maniobra con la consecuente pérdida de comodidad.

El nivel de servicio E no puede describirse solamente por la velocidad, pe-
ro representa la operacion a velocidades alin mas bajas que el nivel D, -
con volimenes de transito correspondientes a la capacidad. E!l flujo es -
inestable y pueden ocurrir paradas de corta duracion.

El nivel de servicio F corresponde a circulacion forzada, las velocidades

son bajas y los volUmenes inferiores a los de la capacidad. En estas con-
diciones generalmente se producen colas de vehiculos a partir del lugar en
que se produce la restriccion. Las velocidades se reducen.y pueden produ-
cirse paradas debidas al congestionamiento. En los casos extremos, tanto
la velocidad como el volumen, puede descender a cero.

Ei concepto general de los niveles de servicio mencionados se muestra gra
ficamente en la Figura 2 10 y se ilustra con las fotografias de la Figura -
2.11,

2.4. FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD Y EL VOLUMEN DE SERVICIO

Cuando las condiciones de un camino son ideales, la capacidad o el volumen
de servicio a un nivel dado, son maximos. A medida que las condiciones -
del camino se alejan de las ideales, la capacidad o el volumen de serviclo,
se reducen. En consecuencia, en la mayoria de los caminos se tienen -
que aplicar factores de ajuste a la capacidad o al volumen de servicio, en -
condiciones ideales. Estos factores pueden dividirse en dos categorias: fac-
tores relativos al camino y factores relativos al transito.

2.4.1. Factores relativos al camino.

Los factores relativos al camino son todos aquellos elementos fisicos, pro-
pios del disefio geométrico, que tienen influencia directa o indirecta en la
capacidad y en el volumen de servicio. Estos factores son: el ancho de ca-
rril, los obstaculos laterales, los acotamientos, los carriles auxiliares, las
condlcmnes de la superficie de rodamiento y las caracteristicas de Ios alinea-
mientos horizontal y vertical. :



VELOCIDAD DE OPERACION

RELACION VOLUMEN / CAPACIDAD
Figura 2.10 Concepto general de los niveles de servicio.

a) Anchio de carril. Los carriles mas angostos que 3.65 m. tie-
nen menor capacidad en condiciones de circulacion continua, que los ca-
rriles de esa dimension aceptados como ideales. En caminos de dos carri-
les, un vehiculo que realiza una manicbra de rebase tiene que invadir el
carril izquierdo en un pericdo mas largo si los carriles son angostos gue
cuando son anchos, con la consiguiente reduccion en la capacidad.

b) Obstaculos laterales, los obstaculos laterales tales como mu-
ros, postes, arboles, sefiales, estribos de pasos a desnivel, parapetos de -
puentes y vehiculos estacionados, que se encuentran a menos de 1.80 m.
de la orilla de un carril de transito, reducen el ancho efectivo de ese ca-
rril. Los obstaculos con 0.20 m. o menos de altura, como las guarnicio-
nes, no tienen influencia significativa en el ancho del carril.

c) Combinacion del ancho de carril y la distancia a obstaculos
laterales. Dado que los obstaculos laterales producen el mismo efecto que

el ancho de carril, en la practica puede considerarse el efecto combinado -
de ambos elementos.
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d) Acctamienios. En ninguna ocasion son mas necesarios los
acotamientos de ancho suficiente, que cuando se estan usando los carri-
les a toda su capacidad. Si no se tiene un lugar de refugio fuera de - -
los carriles de transito, un vehiculo que se descomponga puede reducir
la capacidad del camino en mas de lo que corresponde a la capacidad de -
un carril, especialmenie si los carriles son de un ancho menor de 3.65
m. El vehiculo averiado obstruye el carril por &l ocupado y ademas, re-
duce la capacidad de ios carriles adyacentes, puesto que los demas vehicu-
los deben circular en menos carriles y con velocidades mas bajas que la -
prevista.

e) Carriles auxiliares. Un carril auxiliar es la parte adicional
a la calzada, en una longitud limitada, que se usa para: estacionamiento
momentaneo, cambios de velocidad, entrecruzamiento, vueltas, separacion
de vehiculos lentos en pendientes ascendentes, y otros fmes que auxilien
a ia circulacion del transito de ia via principal.

f) Estado de la superficie de rodamiento. EI| deterioro de la su-
perficie de rodamiento afecta adversamente el nivel de servicio, sobre todo
en lo referente a velocidad, comodidad, economia y principalmente, seguri-
dad. No obstante, en las carreteras con altos volUmenes de transito, es
raro que la conservacion sea tan deficiente que no puedan obtenerse velo-
cidades de 50 km/h, velocidad aproximada a la cual se alcanza la capaci-
dad.

g) Alineamiento. Los alineamientos horizontal y vertical de un
camino afectan en gran medida la capacidad y el nivel de servicio del mis-
mo. En general, los alineamientos estan disefiados en base a la velocidad
de proyecto; sin embargo, como ésta puede variar a lo largo del camino de-
bido a la configuracion del terreno, lo que se utiliza es un promedio pon-
~derado, que refleje con mayor veracidad las condiciones requeridas para
el nivel de servicio. v

El efecto de la velocidad de proyecto ponderada y de la distancia de visibili-
dad de rebase, esta considerado en los valores de la relacion vic de las ta-
blas de calculo correspondientes citadas mas adelante.

h) Pendientes. Las pendientes afectan a los volimenes de ser-
vicio en las siguientes formas:

e0 0 ¢ 0



, 1. Reduciendo la distancia de visibilidad.de rebase, en caminos
de dos carriles. :

2. Reeuciendo o aumentando las distancias de frenado en pen-
dientes ascendentes o descendentes respectivamente, lo cual ocasiona es-
paciamientos mas cortos entre vehiculos que estan subiendo una pendien-
te, o bien, aumenta el espaciamiento entre vehiculos que descienden, ya
que éstos tienen que mantener una distancia de seguridad.

3. Reduciendo la velocidad de los vehiculos pesados en pendien-
tes ascendentes, interfiriendo a los vehiculos ligeros.

En lo que concierne al analisis de la operacion del camino, lo que intere-

sa conocer es el efecto de las pendientes sobre la velocidad de los vehicu-

los pesados y la influencia que tiene esta reduccion de velocidad en los vo-
[Umenes y niveles de servicio del camino.

Cualquier reduccion en la velocidad de los caminos afecta el nivel de ser-
vicio, pero la capacidad no se ve afectada mientras la velocidad no sea me-
nor a 50 Km/h. Luego, existe una longitud de pendiente mas alla de la -
_cual se empieza a reducir la capacidad.

1 Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la
velocidad de un vehicuio pesado y la de un vehiculo ligero, ocurre en pen-
dientes fueries y sostenidas. En estos tramos el nUmero de vehiculos lige-
ros equivalentes por vehiculo pesado es superior al equivalente para terre-
nos planos, lo cual se traduce en volumenes de servicio mas bajos.

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen una solucion para mejorar_
la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes, pues

se reduce substancialmente el efecto de los vehiculos pesados en la carre-
tera.

2.4.2. Factores relativos al transito.

Los factores relativos al transito son todos aquellos que tienen influencia

en la capacidad y el volumen de servicio de un camino, tales como la -
composicion, distribucion y variacion del transito y los habitos y deseos del
cord uctor. Los factores principales que influyen en la capacidad y/o el v
Iumen- de servicio son: los camiones, los autobuses, la distribucion por carril,
la variacion en el volumen de trénsito y las interrupciones del mismo.



‘ A} Camiones. Los camiones reducen la capacidad de un camino
en términos del total de vehiculos que circulan por hora. C-da camion des-
plaza a varios vehiculos ligeros en la circulacion; a este nmero de vehicu-
los, como ya se menciond anteriormente, se le llama "vehiculos ligeros equi-
valentes''.

En pendientes ascendentes, el nUmero de vehiculos ligeros equivalentes va-
rfa ampliamente, dependiendo de lo pronunciado y de la longitud de la pen-
diente, asi como del nlimero de carriles.

La Figura 2.11 muesira la forma en que varfa la equivalencia de vehiculos ii-
geros, con la variacion de la velocidad media de los camiones cuando éstos -
circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles.
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Figura 2.11. Vehiculos ligeros equivalentes por camion, para diferentes
velocidades medias de los camiones en carreteras de dos carriles.
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B) Autobuses. Los autobuses foraneos afectan la capacidad o volu-
men de servicio de ' manera semejante a los camiones, pero en menor grade
Los estudios disponibles permiten suponer que el niimero de vehiculos ligerus
equivalentes por autobuses es de uno punto seis, tres y cinco, para caminos
de carriles mUltiples, y de dos, cuatro y seis, para caminos de dos carriles,
en terreno plane, en lomerio y montafioso, respectivamente.

Eii ja préactica rara vez se toma en cuenta el efecto de los autobuses y por lo
general se consideran como camiones; sin embargo, es necesario considerar-
los cuando el volumen de autobuses es importante o se encuentran fuertes
pendientes. El factor de ajuste para convertir el transito mixto a vehfculos
ligeros se obtendra de la siguiente expresion: sito mixto a vehiculos ligeros
se obtendra de la siguiente expresion: (100-P ;EpPr)/100, en donde P, es
el porcentaje de autobuses en la corriente deIBtréRsE y EB es el nﬁmgro de
vehiculos ligeros equivalentes por autobUs.

c) Distribucion por carril. En las carreteras de carriles multiples
no todos los carriles llevan el mismo volumen de transito y su distribucion
por carril es un factor que debe tomarse en cuenta en la determinacion de
ia capacidad. Sin embargo, no es necesario hacer un ajuste especial, por
que en donde este problema es importante, como por ejemplo en los enlaces
y en los entrecruzamientos, su efecto esta considerado en el disefio de estos
eiementos.

d) Variaciones en el volumen de transito. En general, el volumen
horario de proyecto se determina aplicando un porcentaje al transito promedio
diario anual.

-
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CAPACIDAD EN INTERSECCIONES A NIVEL - I

Ing. Cristino Montoya Cer6n

<

1,- INTRODUCCION

La interseccién a nivel es uno de los elemer{t'os mis importantes del
sistema vial, " que limita y a menudo int.errumpe la circ'ulaciC)n del transito. |
La cantidad de vehiculos que puede pasar a través de una intersec--
cién, depende de las caracteristicas geométricas y de operacién de los cami--
nos, de la influencia que tienen las condiciones ambientales scbre la experien- -
cia y acciones del conductor, de las caracterfsticas de la corriente del transi-.-
to y de-las medidas para el control del transito. |
. Al considerar la capacidad y volumen de servicio en intersecciones,
se ve la necesidajld de aiustar las condicioneé tip6 promédio para cada intersec-
cién especifica. No es posible definir "condiciones ideales” por €l ntmero y --
variedad de factores que influyen.
-Lia capacidad de cualquier iaterseccitn especifica se determina en -
gran parte por el efecto de los elementos que la regulan relacionados directa--
-mente con los caminos de acceso que la forman. Rara vez se presenta el caso
en donde todos los accesos de una interseccién estén simultineamente cargados \
a su capacidad. Por lo tanto, es correcto considerar la capacidad de una inter-
- seccibn en términos de las capacidades por separado de cada acceso de los cami

nos individualmente.
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II.- FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INTERSECCIONES
CON SEMAFOROS (ver Tabla 1)

A.- Caracteristicas ffsicas y de operacion basicas.

- i.- Anchura del acceso. La anchura del acceso, mas bien -
que el ndmero de carriles, es el elemento con mayor ir;fluencia en la capaci--
dad. Por consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, es
tdn basados en las anchuras de 10s accesos y no en el nGmero de ‘carriles. En
Itendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el transito que llega -
a la interseccién.

2.- Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en --
un acceso tiene un efecto muy pronunciado en la capacic_iad, se considera que su
presencia o su ausencia es una condicién basica que debe ser definida desde un
pr‘incipio, antes que se haga la evaluacion de otros factores, ya que la elimina-
ci6n del estacionamiento proporciona un incremento considerable de la capaci--
- dad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos lados de un acceso, -
la capacidad deberd evaluarse para cada condicién,

- L.a condici6én "Sin eétacionamiento", se refiere a que
no‘hay vehiculos que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepcidn del -
ascenso y descenso ocasional de pasajeros. '"Con estacionamiénto", significa -

‘
que los vehifculos permanecen o se detienen durante cierto perfodo de tiempo en
el acceso.

Como regla préictica, se considera que aqqéllos acce

sos en donde se permite estacionarse a menos de 75 m de la‘interseccion, debe

rén considerarse dentro del grupo "Con estacionamiento”.



TABLA 1

FACTORES QUE AFECTAN LLA CAPACIDAD DE
UNA INTERSECCION Y NIVELES DE SERVICIO

Condiciones ffsicas y operacionales
Anchura del acceso
Condiciones de estacionamiento

"Operacioén en uno o en dos sentidos

Condiciones ambientales
Factor de cargé .
Factor de la hora de maxima demanda
Poblaci6n del 4rea metropolitana

N

Ubicaci6n dentro del 4rea metropolitana

Caracteristicas del transito
- -~Movimi/entosde--vuelta
Vehiculos pesados (incluyendo autobuses forineos)

Autobuses urbanos

- Medidas de control
Semaforos

Ndmero de carriles por acceso
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3. - Operacibn en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente,
diferencias importantes entre la operacién en un sentido y la operaci6n en dbs -
sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad y en los volimenes de servicio
‘Mb pubden a;lcanzarse Por eJemplo en. los accesos de calles con un sentido -
de circulacion, las vueltas a la izquierda pueden hacerse con més facilidad, de
bido a la ausencia de trdnsito en sentido contrario. Cuando las calles transver
sales son también dz un sentido, lps conflictos ocasionados por movimientos --
de vue_lta, son menores que si hubiera dos sentidos.

Debido a las diferencias antes sefialadas, los proce--

dimientos de anilisis y los factores de ajuste para estas dos condiciones se lle-

van a cabo por separado.

B. - -Condiciones ambientales.

Los factores por condiciones ambientales representan aquellas
caracferfsticas de la demanda, que se reflejan en la corriente del trinsito, las -
cuales no pueden cambiarse aunque se modifique el proyecto, o se alteren los --
‘dispositivos de control de la inte;seccién., Estos factores incluyen: el factor de
carga, el factor de la hora de méxima demanda, la poblaci6n del d4rea metropoli
tanay la ubicacién dentro de la ciudad.

1.- Factor de carga. El factor de carga es ﬁna medida del --
grad/o{,,de utilizaci6n del acceso a una interseccién, durante una hora de flujo mé&-
ximo. Es la relacién entre el nGmero de fases verdes que estidn cargadas, o to-
talmente utilizadas por el trinsito (usualmente durante la hora méxima), y el -~

nimero total de fases verdes disponibles para ese acceso durante el mismo pe--

rfodo de tiempo. Como tal, es también una medida del nivel de servicio en el -



acceso, segln se explicaré suﬁsecu,entemente.

El término "fase cargada” se usa con frecuencia pa-
ra descrivig el grad-:; de ucttizacion del acceso de una intersecci6n, Puede con-
siderarsz que la fase de luz verde de un acceso esia cargada, cuando se tienen
las sigrientes condiciones:' a) hay vehiculos en todos los carriles, listos para
cruzar la intersecci6n cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue pren-
dida la luz verde, siguen entrandc veidculos a la intersecci6n, sin tiempo des--
perdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehiculos, debido a la au--
sencia de trinsito, ya sea que esta ausencia se deba a la falta de deman&a oa-

_interferencias y fricciones a:ntes de la interseccion.

El factof de carga para una intersecci6n nor;:hal po--
dra variar de un valor de 0.0 a un valor de 1,0. Un factor de carga de 0.0 re--
presenta cualquier situacién en donde ningin ciclo durante la hora estd cargada,
por lo tanto se presentan condiciones operacionales de muy buenas a excelentes.
Un factor de carga de 0. 2 (20% del ciclo cargado) indica condiciones opellaciona-
les de muy buenas para la mayoria de los casos. Un factor de carga de 0..4 re-

| presenta una condicién de volumen relativamente alta que puede resultar en de-

moras considerables para algunos vehiculos, mientras los fac;tores mayores de
0. 4 indican in grado mayor de congestionamiento,

2,- Factor de la hora de mixima demanda. Normalmente, -

las variaciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de -

volimenes maximos en perfodos cortos de tiempo durante la hora, los cuales --

exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe tomarse en consi-
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deracibn con el fin de asegurar que no se formen colas largas de vehfculos, --
durante ciertos perfodos de la hora, aun cuando la capacidad en la hora no sea
excedida,

El factor de 1; hora de maxima demanda es una me-
djgia de la cpnsis.tencia de la demanda. Para intersecciongs, se define como -
la relacion entre el nimero de vehiculos contados durante la hora de méxima -.
demanda y cuatro veces ¢l nimero de vehiculos contados durante los 15 minutos
" consecutivos mis altos de dicha hora. En consecuencia, los valores de los fac
tores pueden variar de 0.25 a 1.00, siendo el rango normal de 0.70 a 0.93.

3.- Poblacién del 4rea metropolitana. Se ha observado que -
los accesos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capa-
cidad que los accesos a int_ersécciongs con caracterf{sticas geométricas simila-
res, ubicadas en ciudades mis pequeilas.

En general, lo anterior probablemente se deba a qué
los conductores en ciudades muy populosas-tienen més experiencia con situacio-
nes de altas densidades y congestionamientos de trinsito, que aquellos que ope-
ran en ciudades més pequefias,” En €l procedimiento de anilisis para determi--
‘na'r la-capacidad y los volimenes de servicio, se incluyen varios grupos que --
abarcan un rango muy amplio del tamaiio de la poblacian, dependiendo del nime-

ro de habitantes.

‘4,~ —Factor combinado. Por conveniencia, en la solucién de -

L

pl:oblemés, el efecto del nimero de habitantes del 4rea metropolitana y el del --
factor de la hora de mixima demanda, se han combinado en un solo factor de ---

ajuste.
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5.- Ubicaci6n de la interseccién dentro del 4rea metropoli-
tana. Para prop6sitos de anilisis, se considera que dependiendo de la ubica--
cién de iz interseccidn dentro del drea metropolitana, el efecto es distinto so-
bre la capacidad de la interseccién, En el procedimiento de anilisis, se inclu
yen factores de ajuste para cuatre diferentes condiciones de la ubicécién, asa
ber: zona comercial en el centyc de la ciudad; zona circundante al centro de-
la ciudad, donde existen entre o,.zas cosas bodegas de almacenes, industria li-
gera y nlicleos con alta densidad de poblacién; zona comercial fuera del cen--

A}

tro; y zona residencial.

C.- Caracteristicas del trénsito,

1.- Movimientos de vuelta, No obstante que los movimien--
tos de vuelta estdn directamente relacion;ados con las caracterfsticas del trin--
sito, éstos pueden ser cbntljolados con frecuencia en forma delil;erada. Algu--
nos movimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse totalmente, o --
bien, estudiarse con>las técnicas de la Ingenierfa de Transito, con el fin de lo--

grar un incremento de la capacidad. ’

Debido al gran nfimero de interrelaciones de los mo-
vimientos de vuelta con otros movimientos del trinsito y de los peatones en el -
irea de la intersecci6én, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no

es posible aun establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene con -

esos movimientos.



‘ a.= A continuacién se incluye una lista de las carac-
terfsticas de los efectos sobre la capacidad de los movimientos de vuelta a la'--
izquierda, los cuales han sido tomados como base para determinar los factores

de ajuste que se emplean en los procedimientos de analisis; i

El efecto por vehiculo en el acceso de una -~

1
~

interseccidén es menor, cuando dos o méis vehfculos sucesivos dan vuelta a,la --
izquierda, que cuando vehiculos aislados efectGan ese mismo movimiento, =~

En calles de dos sentidos, el efecto de los --
vehiculos que dan vuelta a la izquierda se relaciona con el nimero de vehiculos -

que circulan en sentido contrario. _ -

El efecto de una vuelta a la izquierda esti --

relacionado con los conflictos que ocasiona la circulacién de peatones.

Un vehitulo esperando para efectuar una --

N

vuelta a la izquierda causa una reducci6n de capacidad méas grande en una calle
estrecha que en una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con -
un carril especial para dar vuelta a la izquierda.

La anchura de la calle transversal afecta a :-

la velocidad de los vehfculos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocida--

des son més altas, debido a que los radios de giro son mayores y hay méis espa-

cio para alojar a los vehiculos que dan vuelta a la izquierda.
i b.- - Las vueltas a la derecha influyen también en la -
.capacidad, dependiendo de las condiciones en la interseccioén. Aun cuando en --

este caso el trdnsito en, sentido contrario no tiene ningiin efecto, las influencias
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son muy parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son:
- Dos o mas vehiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto que si die-
ran la vuclia aisiadamentce. )
- Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los movimien--
_tos de peatones. Algunas veces, el efecto es mayor que en el casd de vueltas a
la izquierda, debido a que el conflicto se produce a menudo con grupos grandes
de peatones que intentan cruzar ia calle. ’
- Un vehiculo que da vuelta a la derecha causa una reducci6n de la capacidad,
més grande en una calle estrecha que en una calle ancha.

- La influencia de la anchura de la—calle transversal angosta puede ser mayor -
para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda, debido a que' el radio
" de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la interferencia de peato--
nes es pequeifia y existe un radio de giro adecuado, o donde se permite la vuelta

continua a la derecha, existe un aumento en la capacidad al increméntars.e el -
nimero de vueltas a la derecha, partic;ularmente cuando la calle transversal es
ancha y los vehiculos que dan vuelta a la derecha libran la interseccién mas ra-
pidamente que los véh I'culosAque van de frente,

2.- Vehiculos pesados. Para propbsitos de anilisis, dentro -
de esta categoria quedan comprendidos los camiones y autobuses forineos,

},a presencia de vehiculos pesados tiende a reducir -

las capacidades de los accel,sos de una interseccibn, debido a que aceleran més -

lentamente, ademés de ocupar mayor espacio que los vehfculos ligeros. La mag

nitud del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehiculos, de su rela--
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cién peso-potencia y en particular, de su tamafio y de su raijio de (gi;:o.

| Sin embargo, debido a que existen pocas investiga-
ctones deralladas en este car\npo, en los procedimientos de e:mélisis se propor-

cionan ﬁm’camente‘factores de aij'uste aproximados.

3.- Autobuses urbanos. Los autobu‘ses urbanos tienen ;ln -
efecto ;:ompletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que
el producido por los autobuses fordneos, considerados como camiones.

. El efecto especifico'que los autobuses urbanos tienen
sobre la capacidad de una interseccion en particular, depende de la zona de la -
.ci'udad en dondé se encuentre ubicada la interseccifn, dfal ancho de la calle, de -

'

las co'ndic\iones de estaci'onamiento, del nimero de autobuses y de la ubicacidn -
de la parada de autobuses.
- En general, cuando el volumen de autobuses urbanos
es apfeciable, las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de lle- _
gar a la intersecci6bn, tendrin un efecto méas desfavorable en la capacidad, que
una parada ubicada pasando la interseccidn. . En los procedimientos de anélisis
que se indican en llassiguientes_péginas,_ se incluyen los métodos para hacer --
los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. «

‘D.- Medidas de control, ‘ -
| ‘Medidas_de control ya mencionadas incluyen restricciones pa-
ra el estacionamiento, movimientos de vuelta y la operacibén de un solo sentiao. \
A continuacién se presentan otras medidas especificas para el control.

- 1.- Seméaforos. El seméaforo ordinario regula la circulacion
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del transito, a través de la siguiente secuencia de indicacignes:' luz verde (si-
;

ga), luz d&mbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso més simplg, los tierp:
-pos d= duracidn de cada una de las indicaciones de la secuencia es fija, no exis-
tiendo isterconexidn con otros secméiforos. Por otra parte, en instalaciones com-
plejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia serie especifica de
indicaciones; el tiempo de duraciébn de cada indicacién puede ser variabley el -
seméforo probablemente esté interconsctado con otros seméforos. ~

Practicamerite, cualquier seméforo despliega indica--
ciones peribdicas de luz rojé, durante laz ¢cusles los vehiculos dejan de circular,
Obviamente, estos perfodos de rojo reducen ia cantidad de transito que puede pa
sar por el acceso de una interseccién durante una hora, én proporcién aproxima-
da al porcentaje del tiempo total. Por.-consiguiente "vehiculos por hora", refi--
riéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la circulacibén, en una
intersecci6n controlada con éeméforo, La medida normalmente usada es "vehicu
los por hora de luz verde del seméaforo”.

La influencia principal de un seméforo en la capacidad
de-un acceso particular, en términos de vehiculos por hora de luz' verde, radica
en el grado en el cual detiene a los vehiculos en movimiento. Por una parte, si
todos- los vehiculos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar en la -
interseccién, como puede ocurrir en un seméiforo aislado, muy dificilmente pue-
den pasar a través de la interseccién més de 1 500 vehiculos por hora de luz ver

de, por carril. Por otra parte, si ningln vehiculo es detenido, como puede ser

el caso de un sistema debidamente sincronizado, puede obtenerse una capacidad

‘4
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de 2 000 vehiculos por hora de luz verde, por carril. Los volimenes por hora . .

efectiva serén, desde luego, menores en ambos casos. PRI

R R 4

i

-

il

Los procedimientes de andlisis que se presentan en-
este inciso, son aplicables a intersecciones aisladas con semaéaforos, considerail
do que existe cierto grado de coordinaci6n con los seméforos de otras intersec-
ciones, ‘

a. - Programacioén del seméforo. El tiempo que se --
proporciona a cada una de las indicaciones de luz del semé&foro en una intersec-

. ci6n simple, tiene una gran influencia en el nimero de vehiculos que puede alo--

jar cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el elemento del ani--

"lisis es la parte de la hora en que el .seméforo esti en luz verde para el acceso -
. kY

~

en estudio, deben considerarse otros aspectos de la programacidn que afectan a

la capacidad. . :
b.- Longitud del ciclo. Es _gl tiempo total requerido
para una secuencia completa de las indicaciones de luz del semaforo (verde + am
bar + rojo). En general, la longitud del ciclo deberd mantenerse tan corta como
sea posible, sin dejar de satisfécer la demanda de cada uno de los movimientos. -
vehiculares necesarios para la operacion total de la interseccién. Las longitu--
des tipicas del ciclo.durante periodos fuera de los maximos, varfan entre SO'y - g
60 seg. 'Rara vez es factible operar con longitudes del ciclo menores de 40 se--

gundos o con tiempos de luz verde para movimientc.)s individuales mlevn‘iores de 1S -

segundos. Longitudes del ciclo mayores de 60 segundos se requieren a veces pa-

ra acomodar movimientos mdltiples en intersecciones complicadas, con el fin de

4

proporcionar tiempos de luz verde méas largos en aquellos accesos con volime-- "
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nes dé trinsito altos; o para operar varias intersecciones simultdneamente. Sin
embargo,-los ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la intersec-

ci6n {priu¢ipaimente al formarse colas demasiado largas en la calle secundaria).

REEIE NI SR
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- La méxima eficiencia se logra fundamental--
\ mente con la menor longitud posible del ciclo. En la prictica, sin embargo, pue
de llegar‘ en algunos casos a ser bastante largo, lo que hace necesafio hacer un =-
anilisis cuidadoso para elegir la longitud del ciclo y la divisi6n dél mismo, de -
manera tal, que se logre una utilizacién halanceada y efectiva del tiempo de luz
verde en todos los accesos. | |
c.- Relacidon tiempo de luz verde al ciclo (relacién -

' G/C). Este es un factor importante que se emplea. en el andlisis de la capacidad,
para convertir vehiculos pér hora de luz verde, a vehiculos pbr hora efectiva,
Con excepcidn de los seméforos accionados por el trinsito, la longitud del ciclo
y/o la divisién del mismo, no surfre modificaciones dentro de los periodos maéxi-
mos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una fase cualquiera divi--
dido por la longitud del ciclo, proporciona la relacién G/C, para los vehiculos -
del acceso que se mueven durante ese intervalo,

2. - Niamero de carriles por acceso. Comb ya se menciond -
 con anterioridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la -
capacidad, que el nimero de carriles; sin embargo, se han determinado algu--

nas relaciones entre el nimero de carriles y la capacidad.

~

En la siguiente tabla se indica el ndmero de carriles
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necesarios de acuerdo cor el ancho del acceso, para alojar volimenes 6ptimos

de tréinsito.

Ancho del acceso . . .
Nim. de carriles

en metxos
Hasta 5.00 1
5.50a 7.50 2
8.00 a 12.00 ( 3
12.50 a 16.50 4

III.- CAPACIDAD DE INTERSECCIONES VOLUMENES DE SERVICIO Y
NIVELES DE SERVICIO N

Aungque para la mayor parte de los elementos de un camino se emplea
la velocidad de los vehiculos como una medida del nivel de servicio, tratindose
: !'
. 3 . [ ~ . 3
de intersecciones a nivel con seméiforos, su uso es poco préctico, debido a que

estos dispositivos provocan altos /intencionalmente, En este tipo de intersec--~
|

ciones, la mejor medida para el nivel de servicio es el factor de carga, por ser
éste el méis evidente para el condJuctor promedio.
l
Las condiciones de operacién en este tipo de intersecciones

para cada nivel de servicio son las siguientes:

A. - Nivel de servicio A,

"En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de

carga es 0.0) y s6lo unas cuantas fases se acercan a esta condicifn, Ninguni}-,,/—-/

B g
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fase del acceso es totalmente utilizada por el transito y no hay vehiculos que -
esperen mas de una indicaci6n de luz roja del seméforo. -

. = Nivel de servicio B, , \ . -

En el nivel de serxvicio B, la operacidn es estable, con un --
factor dc carga no mayor de G, 1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fa-
se del acceso y un nimero importante de éstas se aproxima é la utilizacién to-
tal.

C.- Nivel de servicio C.

En el nivel\de servicic T, <ontinGa la operacién estable. La
carga de las fases es todavi’a/intermitente, aunque méis frecuente, con factores
de carga que varian entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores ten-
drén qué esperar mdas de una indicaci6n de luz foja, pudiendo formarse algu--
nas colas de los vehiculos que van a dar vuelta. Muchos conductores se sien--
ten restringidos en cierto mbdo, pero sin presentar objeciones. Este es el --
nivel de servicio que normalmente se utiliza para ﬁnqs de proyecto en zonas -
urbanas.

D. - Nivel de servicio D.

En el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez ma-
yores, aproximindose a la inestabilidad de los limites donde el factpr de carga
alcanza el valor de 0.70. IL.as demoras de los vehiculos que se aproximan pue-

den ser mayores durante cortos perfiodos dentro del periodo'méximo, pero ocu-

i
rren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipacién de colas.
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E.- Nivel de servicio E.

En el nivel de servicis E, se alcanza la capacidad o sea, el -
mayor nmero de vehiculos que puede alojar cualquier acceso de la intersec-- /
cién, Adn cuando tedricamente la capacidad equivale a tener un factor de car-
ga de 1.0, en la prictica rara vez se produce una total utilizacién de las fases.

Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguiente méis realista, Se reco- -
mienda el uso de un factor de carga de 0. 85.
F.- Nivel de servicic F.

En el nivel de servicio F, el congestionamiento es total. La
formacion de colas después de la interseccién, o en la calle trénsversal, pue--
de restringir el movimiento de vehiculos fuera del acceso que se esta conside-
rando; de ahf, que no puedan predecirse los volimenes que puede alojar la in-
tersecci6bn. En este caso no puede establecerse un valor para el factor de car-
ga.

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio

e

descrito anteriormente: N

Caracteristicas de la

- i
Nivel de servicio Factor de carga

circulacién
O Libre. .oveevvnnnnnnns 0.0
2 Estable............... 0.1
A Estable.............. . 0.3
D.. ....... . Poco estable........... 0.7
E (.capé.c.idad) ..... Inestable.............. - 1.0 .
R Forzada, ... eoeeeeroeoe No aplicai)le |

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA INTER-
SECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON SEMAFORO L
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IV.~  PRQCEDIMITI'™OS STHPLIFTCADCS DPARATSTIMAT Ta TAFACIDAD, LOS
YOLUM KES DE 3°RVICIC Y LOS NIVFLES DT SERVICIC
A.=  Tusroduszcién
,
1Los nomogramas que a continuacidn se presentan, los zua-
1°s <uman P3, ban sido diserados mara usarse coro una herramiento de traobajo

f

con -1 objeto de facilitar o3 procedimientos aritméticos de manera 1l6rica -
e 1- ceterminveidba de le zamnacidad, nivel de servicio v el voliimen de serv.

c.0 4= 1ntersenziones contioladas por medio de semidforos. Muchos de los 3a-

3]

“as uaxdos en el dercarrollo de estos nomosraras se encuentran en el Manual
do ecananidad de earreteras ¢e los Estados !Unidos y en el Manual de Proyecto-

Conpdtr co ade Correteras de 19 Jecretaris de Obras POblicas. 4sderis se han-

.

aurovectado datos de material obterido mediante la investigacidn nosterior -

b~ ~utlicicicon de Too "runelen citados. [0S nomcs wnas originales fueron-

ek . Leisch, Presidente de la Compafiia CTonsultor--

"

el eriiing mor el In o T

"ar o L Ieicch and -ssncilate=", con sede en la ciudad de Tvaneton Tilinois-

v

- . Ml objeto fandamental de este material impreso e el de-

1

- ™ . .
orreccr 1 anstrnctive cue fe manera clara ¥y sencilla nos muestre rrocedi---

M, an*0s nasicos vars el manejo de estos nomoiramas que han venido 2 simplifi

\

ci~ ce maners co-nside. :nle el calculo de Y7 capacidad.

1.~ Torvato Je los ueormorramas. [ ine pouocranis presar &

~31

A, o de tivo escalon o, 1o reali-~n una scerie de rultiplicacione« v-

q

“diedion s oalrerr dcas cecesartas puara tores er cuenta los varios factores gue

v~

trirencia aa carecidid o el volumen de servicio. Jos factoares ocue afectar ia

2n:oe31ad ¥ voldienes Ae cervinio referidos en los nomosramas son identifica-

’
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dos en las definiciones siguientes. Para reducir estos factores a una nomencla-
tura simple se adopta un sistema de stmbolos.

2.- Factores empleados en la organizacion de los nomogra-
mas; Los siguientes factores determinan generalmente cuales de los nomogra- -
mas deberén empleérse para el andlisis de capacidad:

a,- Operaci6n de un sentido o de doble sentido. Las
operaciones de un sentido y/de doble sentido tienen caracterfsﬁcas diferentes y.
por lo tanto son manejadas por procedimientos y nomogramas por separado.
b, - [Estacionamiento.
(15.- Sin estacionamiento, Sin estacionamien
se define como la ausencia completa de vehiculos es;aéionados o parados a -

A

no ser por el descenso o ascenso ocasional de un pasajero.

\ (2). - Con estacionamiento, Con estaciona--
miento quiere decir que los vehiculos est4n estacionados ya sea desocupados u -
ocupados, detenidos a lo largo de la orilla del acceso.

(3).- Para los propésitos de la capacidad, -
lo que cuenta es la presencia o ausencia efectiva de vehiculos estacionados y no
la presencia o ausencia de sefiales restrictivas regulando el estacionamiento. -
Como regla general, si existen vehiculos estacionados hasta una distancia de --
75 metros de la\interseccién, ya sea sobre el acceso o la salida, de_beré consi--
derarse como dentro del grupo "con estacionamiento”.

c.~- Ubicacibn de intersecci6n dentro del 4rea metro-
politana,

) ‘ (1).- ZCC.- Zona éomercial en el Icentro.

Aqueila porcién de una ciudad en donde el uso dominante de la tierra es para -
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la actividad intensa de comercio 'y otros negocios.

(2).- ZPC.- Zona periférica al centro. -
Aquella oorcitn de una civdad inmediatamente fuera de 1a zona comercial del -
centro, < donde existen distintos tipos de actividades de negocios.

(3).- ZCFC,- Zona comercial fuera del -
centro. Aquella porcion de una ciudad o un 4rea dentro de la influencia de la -
misma, normalmente separado de la zona comercial del centro, en donde el --
principal uso de la tierra es para actividades de comercio y otros negocios.

(4).- ZRK.- Zona residencial. Aquella por-
cién de una ciudad o 4rea dentro de la influencia de la misma, en donde el uso -
dominante de la tierra es para el desarrollo residencial, .no aobstante podré in-
cluirse en dicha zona actividades pequeiias de negocio.

) d.- Ubicaci6n de intersecci6n fuera del 4rea metro-
politana.

(1).- Rural. Area fuera de la zona urbana,
Se caracteriza por’ el carﬁpo relativamente abierto, Esta 4rea no se considera
relacionada con la clasificacién de Area Metropolitana, por lo.tanto se incluye -
un nomograma por separado para el anilisis de intersecciones rurales.

3.- Factores tomados en cuenta directamente ean los nomo---
gramas.
’ a.- AA.- Ancho del acceso. Es el ancho efectivo -

del acceso del camino, Este ancho podré ser el ancho total del acceso si es que

no existe ninguna provisién especial para movimientos direccionales o podra ser
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una anchﬁra menor al ancho total del acceso designado para servir solamente a
un movi_mient_o especifico.

b.- T.- ‘Camiones y autobuses (excluyendo camio-
nes de carga ligeroé). Se expresa como el porcentaje del volumen total del --
acceso.

c.- VD.~- Giros a la derecha. Se expresa como €l
porcentaje del \'rolumen total del acccso.

d.- VL- Ciros a la izquierda. Se expresa como el
porcentaje del volumen total del acceso.

- e;~ Poblaci6n del 4rea metropolitana y factor hora--
rio de méxima demanda,

(1).- PAM.- Poblaci6bn de drea metropolita- -
na, Se incluyen9 gra;lpos, abarcando un amplio rango de 4reas metropolitanas -
desde 4peq-ueﬁ'as ciudades aisladas hasta extensas dreas urbanizadas comppéstas
de varias ciudades.

(2).- FHMD,- Factor horario de méxima -
demanda. Es una rhédida dela consistencia de la demanda. Para interseccio--
nes, se define como la relaci6n entre el nimero de vehiculos contados durante
la hora de méixima demanda y cuatro veces el nimero de vehiculos contados du-

e 5. 3% ¥1 5

rante los 15 minutos consecutivos més altos de dicha hora.
N \_ ) ' -

(3).- FAC.- Factor de ajuste comblnado

Una comb1nac16n de los factores de poblaci6n del 4rea metropolitana (PAM) y -
el factor horario de méx.lma demanda (FHMD) el cual es empleado en la solu--

cmn en los problemas efect1vos >

—_— e e hed Wt el e v m A E Ll ochAL Sm e e Kk kL b B
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f.- G/C.- Relaciénde tiem;;o de verde a tiempo de
cicloo la proppfcién del tiempo (durante la hora de méxima demanda) en que la
indicac:Sn fw semdforo estd en verde para el movimiento de trinsito de uno de
los/ accesos, al tiempo total del ciclo, en donde G representa el intervalo de ver-
dé en éegundos y C. representa la longitud del ciclo total en segundos.

g.- VS,- Volumen de servicio es el nlimero miximo
de vehiculos que pueden pasar a través de una interseccioén procedentes del cam_