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Introduccion.

Lzl presente trabajo de graduacion “METODOLOG&PARA DISENO DE
INTERSECCIONES DE VIAS URBANAS A DIFERENTES NIVELES”, desarrolla
una melodologia para determinar el nivel de servicio que presenta una interseccion vial y
en cl caso que este nivel de servicio determinado no responda a su demanda,
proporciona herramientas para evaluar alternativas de solucién. Esta metodologia esta
cnfocada cn la implementacion de soluciones viales a diferentes niveles, debido a que
cstos dispositivos responden eficientemente a dos grandes exigencias que presenta el
AMSS: Ll crecimiento acclerado del parque vehicular y la limitada disponibilidad de
cspacios [isicos con que s¢ cucnta.

La melodologia descrita se estructura en cinco capitulos, los cuales se exponen a
continuacion.

I:l capitulo | denominado “ANTEPROYECTO”, define los objetivos que se
alcanzan en este trabajo, asi como también sus alcances y limitantes.

Los capitulos 1I y I1I, nombrados “MARCO TEORICO DE INGENIERIA DE
TRANSITO" y "MARCO TEORICO DE DISENO GEOMETRICO”, respectivamente,
exponen la tcoria bdsica que se requiere en estas dos dreas, para poder desarrollar la
metodologia.

[Z] capitulo IV denominado “METODOLOGIA” contiene l(;s pasos a seguir en el
andlisis y evaluacion de una interscecion vial. '

lin €l capitulo V designado “APLICACION DE LA METODOLOGIA” se
rcaliza la aplicacion practica de la metodologia en una interseccion del Area
metropolitana dc San Salvador (AMSS). Ademds, se plantean las conclusiones y

recomendacioncs de acuerdo al presente trabajo.



CAPITULO I “ANTEPROYECTO”

1.1 Antecedentes. o

l.a ciudad de San Salvador inici6 su transformacién urbana en los afios de 1920 a
1928. credandose decretos para el ordenamiento y ampliacion de sus principales vias
existenics. Continuando con la implementacién de un Plan Vial en 1956 que definio el
crecimicnto urbano de sus alrededores y la construccion de una estructura vial primaria
que contrarreslara el desequilibrio existente entre el ordenamiento y €l crecimiento
urbano de la ¢poca.

LIl evento sismico ocurrido el 3 de Mayo de 1965 provocd indirectamente
mejoras cn los planes de desarrollo vial, reflejandose éntre ¢l periodo de 1965 a 1969
con un Plan de Desarrollo Metropolitano de San Salvador denominado METROPLAN
80, que definio con urgencia una serie de estudios especificos en areas de usos de suelos,
de tal forma de obtener una zonificacion de la ciudad y luego continuar con la
gjecucion de una propuesta de un sistema vial primario como medida de solucidn a corto
plazo. Elaborandose en 1978 un subprograma basado en el desarrollo de propuestas
recomendadas por METROPLAN 80 al cual se le denominéd autopistas metropolitanas,
constituida por una autopista Este-Oeste, y 21 proyectos viales con sentido Norte-Sur
que atravesaron el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). Lograndose con estos
proyectos, satisfacer las necesidades de la ciudad y del sistema vial de la época.

I:n la década de los 80, se did el fendmeno de una creciente concentracion
poblacional cn ¢l AMSS, favorecido por diferentes factores entre los cuales tenemos, los
constantes flujos migratorios de personas del interior del pais, tasas elevadas de
natalidad, aumento en [a concentracion de actividades econémicas, sociales, politicas,
etc. quc convirlieron a San Salvador en un centro de acumulacion de actividades
relacionadas. Listos factores antes mencionados han contribuido de manera progresiva
hasta el presente, en una generacion de incrementos de transito vehicular que por ende
reduce la cliciencia del nivel de servicio en el sistema vial existente, especialmente en

intersecciones que conforman los corredores principales del AMSS, reflejandose en



incrementos de accidentes, contaminacion ambiental, demoras y mayores costos de
operacion. Anle esta situacion, surgié la necesidad de realizar nuevos estudios que
aportaran medidas de solucion a corto, mediano y largo plazo, que se adaptaran a las
condicioncs de operacion existentes y futuras del periodo de estudio, que genera la
demanda vehicular del periodo 1997-2017, tomando como relerencia la informacion
proporcionada por METROPLAN 80, y actualizandola al nuevo periodo de estudio, es
asi como es presentado en 1995 el Plan Maestro de Desarrollo Urbano del AMSS
denominado PLAMADUR, que proporciona los lineamientos generales de planificacion
de la Ciudad. El cual recomendd se elaborara un estudio que proporcionara soluciones a
la infracstructura vial existente, es asi como en el afio de 1995 se desarrolla el Plan
Maestro de Transporte (PLAMATRANS), estudio encargado de aportar soluciones al
problema de transito vehicular. El cual propone la construccion de anillos periféricos
internos y externos en ¢l AMSS. Sugiriendo como medidas a corto plazo la
mmplementacion de pasos a diferentes niveles en intersceeiones  especificas  que
conforman los corredores principales del AMSS, opciones que proporcionarian
respuestas a las necesidades del transito vehicular existente y futuro.

Retomando las sugerencias del PLAMATRANS se inicio en 1998 la
construccion de los pasos a diferentes niveles que conformaran el anillo periférico
interno, lormado por los ejcs preferenciales Oriente-Poniente (Bulevar de los Proceres;
Bulevar Venezucia; Alameda Roosevelt; etc.) y los ejes  preferenciales Norte-Sur
(Bulevar de los Héroes-49 Ave. Sur; 25 Ave. Norte-Sur; 2°. -10° Ave. Sur; etc.)
puntualizados cn el PLAMATRANS y que pasardn a formar parte de una planificacion

vial a largo plazo.

.2 Planteamiento del problema.
I:l AMSS en la actualidad se encuentra conformada por los municipios de
Antiguo Cuscatlan,  Ayutuxtepéque, Ciudad Delgado, Cuscatancingo, llopango,
Mcjicanos, San Marcos, San Salvador, Santa Tecla (Nueva San Salvador), Soyapango,

Apopa, Ncjapa y San Martin® (estos Gltimos tres incorporados recientemente), los cuales



¢h conjunto poscen una poblacion de 1,512,100% habitantes, que representa el 29.54% de
la poblacion de El Salvador, y una tasa ponderada: de crécimiento del 4.8%"™, durante el
periodo de 1971-1992, El crecimiento de la poblacion er@MS‘S Tom@’producto de la
concentracion de actividades econémiéas, industriales y sociales, genera una serie de
neccesidades de movilidad, con multiples propésitos como son: vivienda, salud, trabajo,
educacion, ctec.. para lo cual, hacen uso del transporte publico y privado, para poder
comunicarse. Llegandose asi, a generar una gran cantidad de viajes, que ocasionan
congestionamicnto de transito vehicular, | G c"-bgtl nfe fen“a ’Kas iitersecciones a
- ~nivel controladas por sematoro, que se qon/,icnc'n en los étps criticds de la estructura
A vial duranic las horas de mixima demanda vehicular (horas pico).

El deficiente nivel de servicio que prestan lds intersecciones principales del

AMSS c¢s debido a que han cumplido su vida .atil y que actualmente demandan

solucioncs viales acordes a las exigencias actuales.

- 1.3 Objetivos.
- ' General.
Establecer una metodologia para el disefio de intersecciones de vias urbanasta-
- a1 . . ., . " , "
dilercnics niveles, que nos permita la elaboracion de alternativas viales acorde a sus

exigencias en un cnloque preliminar.

Especificos.

- 3

o Listiblecer la base tedrica de disefio geométrico y de ingenieria de transito.

* Elaborar una propuesta_de metodologia de andlisis de una interseccion.vial

urbana. !

, * Determinar la capacidad de una interseccion urbana y establecer cl nivel-de,

servicio quéesta brindando. o |

* Proponer alternativas de solucion a una interseccion, que ha sobrepasado su



capacidad y nivel de servicio, aplicando la metodologia propuesta.

1.4 Alcances.

o [a metodologia se limita a proponer diferentes alternativas de solucion, en el
ambito de solucion vial preliminar de una interseccion, que ha sobrepasado su nivel de

servicio, sin considerar los costos y estructuracion de su implementacion.

o Sc analiza una interseccidn vial a nivel, que esta brindando un nivel de servicio
deficiente, utilizando como base de comparacion los datos de volumenes de transito
oblenidos cn estaciones de conteo permanente.

i ot

o Los planos obtenidos de la aplicacion de la metodologia, éor_l normados de

acuerdo a los parametros de disefio geométrico, y establecidos en el élnbfto de proyecto

preliminar.
[.5 Limitaciones.

e La continuidad de registros de estaciones de conteo permanente en el drea
urbana de¢ San Salvador.
* La inexistencia de una normativa de disefio geométrico acorde a la realidad

nacional.

1.6 Justificacion.

Izl crecimiento poblacional del AMSS es producto de la planificacion del
desarrollo intcgral de las diferentes actividades econdémicas, industriales y sociales,
generando un  incremento  del transito vehicular, -lo cual se refleja en los
congestionamicntos que se producen en las intersecciones principales del AMSS,

llevandolas a prestar un nivel de servicio deficiente, ya que los volumenes de transito



- generados sobrepasan la capacidad de dichas intersecciones.

Aule csta problematica, se elabor¢ el estudio PLAMATRANS, cuyo objetivo es
preparar un Plan Maestro del Transporte Vehicular en el Area Metropolitana de San
Salvador. ¢l cual define soluciones a corlo, mediano y largo plazo en el periodo de
1997-2017.

Por el momento, dentro de las medidas a corto plazo que propone este plan, esta
la impicmentacton de un corredor interno, para lo cual propone la construccion de pasos
a diferentes niveles, para climinar los puntos de conflicto que se generan en ciertas
interseeciones a nivel del AMSS.

l.a construccton de pasos a diferentes niveles requiere de la aplicacion de una
metodologia de disefio, la cual en nuestro medio no existe como tal.

l.a mformacion para ilevar acabo un estudio de esta cspecialidad se encuentra
dispersa en distintos textos, ¢ en un idioma diferente al nuestro. P(;r esta razon se hace
necesario crear una guia que facilite los distintos bas_os a seguir para una metodologia de
disefio dc intersccciones a diferentes niveles que podra consultar todo profesional ¢

estudiante interesado en la rama. o

[.7 Metodologia de la investigacién a desarrollar.

l.a metodologia de investigacion a utilizar es del tipo tedrico-practico en este
trabajo dc graduacion: Metodologia de Disefio de Intersecciones de Vias Urbanas a
Difercntes Niveles y se encuentra compuesta de las partes siguientes:

o Primera Parte.

Lsta s¢ encuentra compuesta de [a recopilacion tedrica en diferentes fuentes de
imformacion como son: libros, tesis, informes, estudios, revisias etc. tratandose de
recurrir ¢n lo posible a las fuentes primarias de informacion parala obtencion de datos
confiables.

e Scpunda Parte,



Consisic en la aplicacion de la informacion que se recopilo cn la Primera Parte.
Se analiza un caso real, por lo cual s¢ estudia una interseccion vial existente, partiendo

de una recoleccion, procesamicnto y analists de datos.

1.8 Planificacion de los recursos a utilizar,

Los recursos a utilizar seran de dos tipos:

e Fuentes de Informacion:

Izsta consistio en la recopilacion de [a informacion de las diferentes fuentes como
son: libros, tcsis, revistas, periddicos, elc. que se encuentran disponibles en las
bibliotccas de la Universidad de El Salvador y el ISCYC, Internet, asi como de los

aportcs y conscjos brindados por el coordinador y los asesores.

e Recursos Financieros:

Fotocopias.

- Papeleria.

Computadora.
- Libros.

Bitacora.



CAPITULO 1l “MARCO TEORICO DE INGENIERIA DE
TRANSITO?”

2.1 Definiciones.

Acceeso: Carril o conjunto de carriles que dan servicio a todos los movimientos de
giro a la 1zquicrda, de frente y de giro a la derecha que llegan a una interseccion desde
un sentido determinado. '

Arteria: Calles reguladas con semaforo que dan servicio fundamentalmente al
trdlico de paso y que como funcién secundaria proporciona accesibilidad a las
propicdades adyacentes. ‘

Ciclo: Cualquier secuencia completa de indicaciones o mensajes de un semaforo.

Cola: Hilera de vehiculos o personas que esperan servicio (del sistema viario).

Duracién del ciclo: El tiempo total que necesita el seméaforo para completar un
ciclo, expresado en segundos, se representa con el simbolo C. E

lactor de Hora de Maxima Demanda (FHMD): Volumen horario durante la
hora de maximo volumen del dia dividido entre Ia intensidad de los 15 minutos punta de
la hora punta; es una medida de las fluctuaciones de la demanda de trafico durante [a
hora punta.

Fase: s la parte del ciclo semaforico asignado a cualquier combinaciéon de
movimicntos dec trificos a los que se otorga el derecho de paso simultineamente
durante uno o varios intervalos.

Faja separadora central: Es un elemento cuya funcién primordial es establecer
una separacion de los carriles de circulacion en una via, tanto los de sentido opuesto,
como los del mismo sentido. ’

Grupoe de carriles: Conjunto de carriles de un acceso o una interseccion
definidos para llevar a cabo un analisis de capacidad y nivel de servicio de los mismos
por separado.

Ingenieria de transito: Fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver con
la plancacion, ¢l proyecto geométrico y la operacion del transito por las callcs y

carreteras y sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacién con otros modos de
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transporlc.

Intervalo; Un periodo de tiempo durante el cual todas las indicaciones
semaldricas permanecen constantes.

Isleta : Es un area definida entre los carriles de circulacién y destinada a guiar y
controlar ¢l movimiento de vehiculos o paré servir de refugio a los peatones. Las isletas
no son necesarias que tengan presencia fisica como tales; pueden variar, desde un area
delimitada o no por guarniciones (cordones) verticales hasta un area limitada por
marcas pintadas sobre el pavimento. '

Proporcion de verde: La proporcion de verde efectivo con relacion a la duracion
del ciclo, notada con el simbolo gi/ C (para la fase i).

Radio de control: Es el radio por medio que define las dimensiones para los
disefios minimos de vueltas de acuerdo a cada vehiculo de proyecto.

Rojo efectivo: El tiempo durante el cual no se permite la circulacién a un
movimicnto dado, o un conjunto de movimientos; cs la duracion del ciclo menos el
tiempo de verde electivo para una fase especifica, expresado en ségundo's y notado con
el simbolo r;

Tiempo de cambio: Los intervalos “amarillo” mas el “todo rojo” que tienen
lugar cntre las fases para permitir evacuar la interseccion antes de que movimientos
contrapuestos se pongan cn marcha; Se expresa con el simbolo Y y se mide en segundos.

Tiempo de verde: EI tiempo, dentro de una fase dada durante la cual la
indicacion “verde” esta a la vista; expresado con el simbolo G; (para la fase i)y en
scgundos.

Tiempo perdido: El tiempo durante el cual [a interseccion no esta efectivamente
utilizada por ningun movimicnto; Estos tiempos ocurren durante el intervalo de cambio
(durante ¢l cual la interseccion se evacua) y al principio de cada fase cuando los
prumcros vehiculos sufren retrasos en el arranque, se representan mediante el simbolo L;,

Tiempo de¢ verde ecfectivo: El tiempo durante una fasc dada que esta
efectivamente disponible para Ios movimientos permitidos, beneralmente se considera

como cl tiempo de verde mas el intervalo de cambio menos cl tiempo perdido para la
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fase cn cucstion; Expresada en segundos y notada con el simbolo g; (para la fase i).

Tasa de Aujo o flujo (q): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un
periodo tnlerior a una hora. En ¢ste caso T< [ hora.

Volumen de transito: Es el nimero maximo de vehiculos que pasan por un

punto o seccion transversal dados, de un carril, durante un periodo determinado.

"Q\“——"”" '3 43 Volimenes de transito.

Valumen de trdnsito, es la cantidad de vehiculos que pasan por un punto o
sceeion transversal, de un carril o calzada, durante un periodo de tiempo determinado.
Los volumenes de transito, son una parte fundamental de la ingenieria de transito,
porque a partir de ellos, se puede [legar a establecer un patron del comportamiento del
transito vehicular y peatonal, caracteristico de ciertos puntos o secciones especificas del
sistema vial, bajo condiciones iguales o similares. Los datos son expresados con
respecto al tiempo, y de su conocimiento y analisis se hace posible el desarrollo de .
estimaciones razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios.

m ~22R1 Volumen de transito totales o absolutos.

I’s ¢l namero total de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo
determinado (1). Dependiendo de la duracién del lapso de tiempo determinado se tienen
los siguicnies vollumenes de transitos absolutos o totales:

Transito Anual (TA): t = 1 afio, Transito Mensual (TM): { = | mes, Transito

Scemanal (18): t = | semana, Transito Diario (TD): t =1 dia, Transito Horario (TH): t=

I hora, Tasa-dg flujo o flujo (q): t< 1 hora.
/
b Yolamenes de Transito Promedios Diarios.

I:1 volumen de transito promedio diario (TPD), se define como €l namero total
de vehiculos que pasan durante un periodo dado, (en dias complctos) igual 0 menor a un
ano y mayor que un dia, entre el niimero de dias del periodo. De acuerdo al niamero de
dias de cste periodo, se presenlan los siguientes volumenes de transito promedio diarios,

dados en vehiculos por dia:



. ‘I'ransito Promedio Diario Anual (TPDA). = TA/365
2. Transito Promedio Diario Mensual (TPDM). = TM/30
3. Transito Promedio Diario Semanal (TPDS). = TS/7

B\ﬁ?ﬁ’?\’olﬁmenes de transito horarios.

Con base en la hora séleccionada, se definen los siguientes volumenes de
transito horarios, dados en vehiculos por hora:

I. Volumen Horario Mdximo Anual (VHMA). Es ¢l maximo volumen
horario que ocurre en un punto o seccion de un carril o de una calzada, durante un afio’
determinado. En otras palabras, es la hora de mayor volumen, de las 8,760 horas del afio.

2. Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD). Es el maximo niumero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril o carretera durante 60 minutos
consecutivos. Es el representativo de los periodos de maxima demanda que se pueden
presentar durante un dia en particular.

3. Volumen  Horario-décimo-vigésimo-trigésimo-anual (10VH, 20VH,
30VH). Es el volumen horario que ocurre en un punto o seccién de un carril o carretera
durante un afo determinado, que es excedido por 9, 19 y 29 volimenes horarios,
respectivamente. También se le denomina volumen horario de la 10", 20 y 30? hora de
maximo volumen.

4. Volumen Horario de Disciio (VHD). Es el volumen de transito horario que
sirve para delerminar las caracteristicas geométricas de una vialidad. Se expresa como
un volumen horario que se pueda dar un ndmero maximo de veces en el afio, previa
convencion al respecto.

— Z:2:k4Uso de los voliimenes de transito.

De una manera general, los datos sobre  volimenes se utilizan
ampliamente cn los campos de la planeacion, proyecto, ingenieria de transito, analisis
de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de infraestructura vial, caracterizacion de
flujos vehicularcs, zonificacion de velocidades, necesidad de dispositivos para el control

del transito, estudio de estacionamientos, seguridad, investigacion, usos comerciales etc.

10
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Iispecilicamente, dependiendo de la unidad de tiempo ecn que se expresen los
volumenes de transito, éstos se utilizan para:

I. Los voliimenes de Trinsito Anual (TA):

¢ Determinar los patrones de viajes sobre areas geograficas.

e listimar gastos esperados de los usuarios de las carreteras.

¢ (Calculo de indices de accidentes.

o Indicar las variaciones y tendencias de los volumenes de transito,

cspecialmente on carreteras con peaje.

~ 2. Los volimenes de trinsito promedio diario (TPD):
e Medir la demanda actual en calles y carreteras.
o |-valuar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial.
e Definir el sistema arterial de calles.
» [.ocalizar areas donde se necesile construir nuevas infraestructuras viales
’ 0 mgjorar las existentes.
¢ ’rogramar mejoras capitales.
3. Los volumenes de transito horarios (TH):
~—

* Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.
o l:valuar la capacidad y nivel de servicio de una infraestructura vial.
o [mplementar el uso de ’dispositivos para el control de transito.
o Proyectar y redisefiar geométricamente calles ¢ inlersecciones.
4. Las tasas de flujo (q):
e Analizar flujos maximos.
s Analizar variaciones de flujo dentro de las horas de maxima demanda.
e Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de transito.

» Analizar las caracteristicas de volimenes maximos.

—=- T 22Z Caracteristicas de los volimenes de trénsito.

A
L]

. ;
Los volumenes de trinsito siempre deben ser considerados como dinamicos, por

lo que solamente son precisos para ¢l periodo de duracion de los aforos. Sin embargo,



.
debido a que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener
un conocimicnto de sus caracteristicas, para asi programar aforos, relacionar volimenes
cn un tiempo y Jugar con volamenes de otro tiempo y lugar, y prever con la debida
anticipacion la actuacién de las fuerzas dedicadas al control del transito y labor
preventiva, asi como las de conservacion de la jnfraestructura vial. La variacién de los
volumencs de transito esta en funcion del nimero de carriles, la distribucion direccional

- . !
Y SuU COmposicton ast;

+

e
p

- 2.2-2.1 Distribucién y composicion de los voliimenes d¢ trﬁr;sito.

la  distribucion de  los volimenes  de  transito por carriles  se debe
considerar, lanto en el proyecto como en [a operacion de calles, carreteras e
intersecciones, Por lo que, es necesario que los volimenes de transilo se tomen segin
los movimientos direccionales.

l.a composicion dec los volimenes de transito sc establece en funcion de una

cstimacion de la composicion vehicular presente 6 futura.

2.2.2.2Va riac'kn del volumen de transito en Ia hera de mdaxima demaryida.




'\

: - VHMD
FUIMD =
((Imaus)x N
Donde:
N = namero de periodos durante ia hora de maxima demanda.
Quaxts = 1Tujo maximo dentro de la hora del periodo analizado. _
El factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las
caracteristicas del flujo de transito en periodos maximos, ¢ indica la forma como

estan distribuidos los ujos maximos dentro de la hora.

2.2.2.3 Variacion horaria del volumen de transito.
Las variaciones de los voliimenes de transito a lo largo de las horas del dia,
dependen del tipo de ruta. El tipo de ruta se determina en funcion de las actividades que

prevalecen en ella, siendo asi, que hay rutas de tipo turistico, agricola, comercial, etc.

2.2.2.4 Variacion mensual del volumen de transito.

L.os volumenes de transito présentan variaciones de mes a mes, incrementandose
generalmente durante las fiestas de fin de afio, vacaciones, vy semana santa. Por esta
razon los voliamenes de transito promedios diarios que caracterizan a cada mes son
diferentes, dependiendo, en cierta manera de la categoria y del tipo de servicio que

presten las calles o carreleras,

2.2.3 Volumenes de transito futuro.
2.2.3.1 Relacién entre el Volumen Horario de Disefio-y el Transito Promedio
Diario Anual.

Si se hiciera una lista de los volumenes de transito horario que se presentan en el
anio, cn orden descendente, seria posible determinar los voliimenes horarios de la
10%, 20", 30°, 50", 70%, 6 100* hora de maximo volumen. Para fines de proyecto se
utiliza ¢l volumen de la 30ava hora, esltimado al futuro, que representa un volumen

horario que cs sobrepasado tnicamente por 30 horas maximas al afio, debido a lo

13
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antieconomico que resultaria utilizar el maximo volumen horario ocurrido durante et afio

para [incs de disefio, por las amplias secciones transversales que se obtendria. Por lo

{anto este factor ha sido sugerido como resuliado de estudios de cqslo-beneﬁcios, al

comparar los beneficios obtenidos por los ahorros en el disefio geoméfrico de la seccién
;

versus los costos generados por los congestionamientos durante las horas maximas

superiores a la 30ava hora.

De acuerdo a lo anterior en los proyectos de infraestructuras vial, el Volumen
Horario de Disciio, VHD, en funcién del transito promedio diario anual, TPDA, se
expresa:

VHP =K x TPDA
Donde:
K = valor esperado de la relacion entre el volumen de la n-ava hora maxima

scleccionada y el TPDA del aio de proyecto.

2.2.3.2 Relacién entre los volimenes de trinsito promedio diario, anual (TPDA) y
semanal (TPDS).

Se ha observado que la intormacion del TPDA es dificil de obtener, al menos en
todos los tlipos de infraestructura vial, por los costos que ella implica. Sin embargo, se
pucde conscguir datos a través de poseer estaciones permanentes ¢n distintos puntos de
nuestra red vial,

i‘n ¢l andlisis de volimenes dc transilo, la media poblacional o transito
promedio diario anual, TPDA, se estima con base en la media muestral o Transito
Promedio Diario Semanal, TPDS, segin la siguiente expresion:

TPDA =TPDS* A

[Donde:

A = maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

Como sc observa. el valor de A, sumando o restando del TPDS, define el
intervalo de confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para un determinando

nivel de conlabilidad, el valor de A es: A=CE

14



Donde:

C = nimero de desviaciones estandar correspondientes ¢l nivel de confiabilidad
descado.

£ = error estandar de la media.

Iistadisticamente s¢ ha demostrado que las medias de dilerentes muestras,
tomadas de la misma poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media
poblacional con una desviacion estindar equivalente al error estindar. Por lo tanto,
lambién sc puede escribir que: ‘

E=¢
Donde :
a = ¢stimador de [a desviacion estandar poblacional.

este valor se determina asi;
o =[s/\(n— Ja V((N-n)/(N-1))

Donde:

s = desviacion estandar de la distribucion de los volimenes de transito diario o
desviacion estandar muestral.

n = tamaifio de la muestra en niamero de dias del aforo.

N = tamatiio de la poblacién en niumero de dias del afio.

La desviacion estandar muestral, s , se calcula como: i

s =\] I (TD; - TPDS)*/ n-1

Donde:
TD;= volumen de transito del dia i.
Asi, tenemos:

TPDA =TPDS*A=TPDSZ Co

2.2.3.3 Ajuste de voliimenes de transito. ‘
EEn nuestro medio, en la mayoria de infraestructuras viales, no sc dispone de la

informacién de volimenes a través de periodos largos de tiempo, como por ejemplo un

15



:

“f

aio. PPor lo tanto, es necesario contar con estaciones maestras de aforo permanente o
periodico, que permiten determinar factores de expansion y ajustes aplicables a otros
lugarcs que tengan comportamientos similares en los cuales se clectuaria la medicion de
aloros cn periodos cortos. !'

I transilo ticnde a tener variaciones ciclicas predecibles, por lo que a través de
una clasilicacion adecuada -de las vialidades y aforos, es posible establecer un patrén
basico de variacion del volumen de transito para cada tipo de carretera o calle. Més aun,
si bicn los valores de los volumenes especificos para determinados periodos (minutos,
horas y dias) pueden llegar a ser bastante diferentes de un lugar a otro, su proporcion en
el tiempo con respecto a los totales o promedios, es en muchos casos, constante y

consistente. Estas propiedades, son las que sustentan el uso de factores de expansion y

ajuste en la estimacion de los volimenes para otros lugares y otros periodos.

2.2.3.4 Pronostico del volumen de transito futuro.

Los voliimenes de transito futuro, TF, para efecto de proyecto se derivan a partir
del transito actual, TA, y dentro del incremento del transito, 1T, esperado al final del
periodo o afiv meta seleccionado. De acuerdo a esto, se puede plantear la siguiente
expresion. |

TF=TA+IT

5l Transito Actual, TA, es el volumen de transito que usara la carretera
mejorada o la nueva carretera al quedar completamente en servicio. "

El transito actual se compone del transito existente, TE, antes de la mejora mads
el transilo atraido, TAt, a ella de otras carreteras una vez finalizada su reconstruccion
total, asi: .

TA ="TE + Tat.

k2l incremento del transito, 1T, es el volumen de transito que se espera use la
nucva carretera en el afio fuluro seleccionado como de proyecto. Este incremento se
compone del Crecimiento Normal del Transito (CNT), del Transito Generado (TG), y
del Transito Desarrollado (TD).

16
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I‘l crecimiento normal del transito, es el incremento del volumen de transito
debido al aumento normal en ¢l usoe de los vehiculos. Debera tenerse cuidado con los
indicadores del crecimiento del parque vchicular nacional para propésitos de proyecto,
ya que no necesariamente reflejan las tasas de crecimiento en el drea local en estudio, en
nuestro medio los indicadores utilizados para el cgiculo del crecimiento normal de
transito son obtenidos: del crecimiento obtenido a traves de las estaciones permanentes,
el crecimiento del producto interno bruto PIB, relacionado con el sistema vial, la tasa de
crecimiento poblacional, la tasa de crecimiento del parque vehicular anual, estos
parametros son los que rigén en gran porcentaje la determinacidén de la tasa de
crecimiento o factor de proyeceion.

Trinsito Generado, TG, consta de aquellos viajes vehiculares, distintos al
transporte publico, que no realizarian si no se construye la nueva carretera, y se
compone de tres categorias: transito inducido, transito convertido y transito trasladado

Transito desarrotlado, TD, es el incremento del volumen de transito debido al
desarrollo del suclo adyacente a la carretera. A diferencia del transito generado, transito
desarrollado continda actuando por muchos afios después que la nueva carretera ha sido
pucsta al servicio. Por lo tanto, los incrementos del transito, [T , se expresa asi:

IT=CNT+TG+TD
ntonces TF es igual:
TF=TA+IT
TF = (TE +TAt) + (CNT + TG + TD)

Tambicn se define el factor de proyeccion , FP, del transito como la relacion del

Tl al TA:

FP =TF/TA
TA+IT
FpP= TA

Sustituyendo TA y IT en FP tenemos:
FP =(TA+CNT+TG+TD)/TA
FP = [+CNT/TA+TG/TA+TD/TA

Transito futuro:

17



TF = FP(TA) i'

2.2.4 Estudios de voliimenes de transito.
2.2.4.1 Generalidades.

Los estudios de volamenes de trénsito se realizan siempre que se desea conocer
el ndmero de vehiculos que pasan por punto dzido. Estos estudios varan desde los muy
amplios cn un sistema de caminos hasta recuentos en lugares especificos tales como
pucntes, Laneles o intersecciongs aisladas. -

las razones para elcctuar estos recuentos son tan variadas como los lugares en
dondc sc realizan. Por ejemplo, los aforos se realizan para determinar la composicion y
volumen del (ransito en un sistema de carreteras; para determinar el nimero de vehiculos
que viajan a cicrta zona o a través de ella; para evaluar indices de accidentes; para servir
como base en la clasificacion de caminos; como datos Gtiles para la planeacién de rutas
y determinacion de proyectos geométricos; para proyectar sistema de control del
trinsito; para claborar programas de conservacion de la infraestructura vial, para
eslablecer prioridades de construccion; para determinar el transito futuro y muchas otras
aplicacioncs.

la clase de informacion recopilada y tabulada también varia. En algunos casos es
nccesario Unicamente aforar vehiculos para un periodo corto, por gjemplo una hora. Para

otros, ¢l periodo puede ser de veinticuatro horas, una semana o un mes.

2.2.4.2 Métodos de aforo.

Método manual. Los aforos manuales son usados cuando la informacién
decseada no pucde ser obtenida mediante el uso de diépositivos mecanicos. El método
manual permite la clasificacién de vehiculos por tamafio, tipo, nimero de ocupantes y
otras caracleristicas.

Los recuentos manuales son usados frecuentemente para comprobar la exactitud
de los contadores mecanicos, registro de movimiento de vueltas y otros movimientos,

tanto vehicularcs como de pealones.



Por cjemplo, cuando sc necesitan recuentos durante periodos de tiempos corto
(desde 5 minutos a veinticuatro horas de duracion), Algunas veces las malas condiciones
de ticmpo interticren con ¢l uso de contadores mecanicos de transito y, claro esta, si no
s¢ dispone de cquipo automalico, el aforo debera realizarse manualmente.

Entre las ventajas de los recuentos manuales estd su mayor exactitud, puede ser
obtenida mayor informacion y que el tralSajo de gabinete se simplifica ééneralmente. Sin
cmbargo. es mas caro obtener los datos en esta forma que a través del uso de equipo para
rccuentos automaticos. Por lo tanto, los recuentos manuales estan generalmente
limitados para periodos cortos o en lugares donde esta forma es {a tnica para poder
realizarlos.

Dispositivos mecdnicos. Los dispositivos mecdnicos para recuentos se han
convertido en la herramienta de batalla para los af(;ros de transilo que son realizados a
través del uso de dispositivos mecanicos. Hay un dispositivo apropiado para cada clase
de camino, situacion del triansito y condiciones del medio ambicnte.

Algunas infraestructuras permanentes tienen sélo el dispositivo para percibir
(detector), localizado en la estacion de aforo y envian el impulso a la central para su
almacenamiento.

Flay diferentes métodos usados para detectar los vehiculos, entre los cuales
sc incluyen: deteclores neumaticos, contacto eléctrico, fotoeléctrico, radar, magnético,

ultrasdnico, ¢ infrarrojo.

2.2.4.3 Estudios de origen y destino.
2.2.4.3.A Generalidades.
k1 estudio de origen y destino esta disefiado para recopilar datos sobre el nimero
y tipo dc viaje, incluyendo movimiento de vehiculos y pasajeros desde varias zonas de
origen hacia varias zonas dc destino. El estudio es utilizado principalmente con
propostios de planeacion (crear modelos de generacion de viajes, modelo de distribucion
de viajes, modelo de asignacidn de transito) particularmente en la localizacion, disefio y

programacion de caminos nucvos o mejorados, transporte pablico y estacionamientos.
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Este estudio es cominmenle designado como O y D o estudio O-D.

Los estudios como los de origen y destino que son mas inlegrales pueden requerir
de varios cicnlos de invcsiigadorcs y de personal de oficina. También puede ser
nceesario emplear policias de transito y sefiales portatiles apropiadas, con el fin de
detener a los conductores para entrevistarlos o para disminuir la velocidad de los
vchiculos con [ines de observacion o registro.

1]
2.2.4.3.B Delimitacion 'y zonificacion de [a zona de estudio.

I:l campo de un estudio de O y D puede ser limitado a una ruta particular, urbana
o rural, o puede scr extendida para incluir parte o la totalidad del arca metropolitana. En
algunos casos los cstudios dc origen y destino incluyen arcas de varios cientos de
kilometros cuadrados. ‘

l.a mayoria de los estudios de Oy D einpiezan con la delimitacion de la zona de
csludio. Para un cstudio urbano integral, el estudio incluiria, normalmente, fa totalidad
del area urbanizada de la ciudad; en nuestro pais la zona mas estudiada es el AMSS.

A menudo, es ventajoso usar el sistema existente de division de zonas para
facilitar la comparacion directa de datos nuevos con viejos, lo que permitiria la
determinacion de las tendencias en los viajes.

IZl proposito principal de seleccionar zonas es el de permitir resumir los origenes
y destinos del transito dentro de las dreas razonablemente pequefias. Normalmente las
zonas son numecradas y sc supone que todos los 'viajes con origenes y destinos dentro de
una zona empiczan o terminan en el centroide de dicha zona. Debe tenerse el cuidado, al
scleccionar las zonas, para que no haya demasiadas, que puedan resultar en un analisis

CNgoIroso.

2.2.4.3.C Métodos de estudios de origen y destino.
Son muchos y variados los procedimientos para llevar a cabo estudios de origen y
destinos. l.os métodos mas completos obtienen datos sobre cada viaje, incluyendo

ubicacion del origen, destino, tiempo de viaje, modo, uso de la tierra en el origen y en el
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destino, asi como dalos sobre las caracteristicas socio-economicas del viajero y de su
familia. EI mctodo clegido para recabar informacion de O y D serd determinado
conciliando las necesidades de datos con el personal, presupuestos y limitaciones de
tiempo. Los estudios mas comunes que se conocen y que se pueden aplicar en nuestro
medio son:

I. Encuesla a conductores de vehiculos.

2. Tarjetas postales a los conductores de vehiculos en movimiento.

3. Placas de vehiculos en movimientos.

4. Etiqueta sobre el vehiculo.

5. Placas del vehiculo estacionado.

6. Encuesta domiciliarias.

7. Cuestionario postal a propietarios de vehiculos de motor.

8. Cuestionario de empleado.

9. Cuestionariv para terminal de transporte publico.

10. Cuestionario del pasajero de transporte publico.

I1. Estudio integral de origen y destino.

2.3 Tipos de intersecciones
2.3.1 Generalidades.

Se define una interseccion, como el area donde dos o mas vias terrestres se unen
o sc cruzan, Permitiendo o no la mezcla de las corrientes de transito.

n el area de la interseccion, los conductores pueden realizar tres tipos de
maniobras: divergencia, convergencia o cruce. Siendo Las maniobras de convergencia y
divergencia las que se llevan a cabo cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la
que ha venido manejando, saliendo de la corriente de transito para entrar a una diferente
y las maniobras de cruce son efec':tuadas al cruzar la corriente de trdnsito que se
interponc cntre ¢l conductor y su des_tino. Estas maniobras se representan graficamente

en la figura [1-1
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Derecha lzquierda Doble Multiple

DIVERGENCIA > ! < é

Derecha Izquierda Doble Multiple

CONVERGENCIA . \ Sy _,>,_,
Derecha lzquierda lateral Cruce oblicuo Cruce oblicuo

opuesto

CRUCE X / P R
— | —}— Wan . | —=>

Figura II -1. Maniobras de divergencia, convergencias, y cruce.

Sicmpre que exista alguna de las maniobras antes. descritas existe un conflicto

entre los conductores que intervienen en ellas, abarcando a los vehiculos que se

aproximan al drea de conflicto. Los confliclos que se pueden generar en una interseccion

de cuatro ramas se muestran en la figura {I-2.

32 Puntos de coullictos

8 Divergencia o]

8 Convergencia @

16 Cruces ®
I

Figura II-2. Puntos de conflictos cn intersecciones de cuatro ramas.

l.a zona de [a interseccion en la que el conductor de un vehiculo realiza las
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maniobras requeridas, se denomina area de maniobra, la cual incluye el drea potencial
de colision y la parte de los accesos a la interseccion desde la cual se ve afectada la
opcracion de los vehiculos, las dreas de maniobras pucden ser simples, maltiples o

compucstas.

2.3.2 Tipos de interseccion a nivel.

El lipo de interseccion a nivel se halla determinado por la topografia y el uso de
la tierra, como también por las caracteristicas de transito y el nivel de servicio deseado.
Entre fos principales factores por considerar tenemos: los volumenes de transito actuales
v luturo, la velocrdad de proycecto y las caracteristicas de los caminos.

Dentro de la variedad de formas y caracteristicas de las intersecciones existe una’
serie de lipos: de tres ramas, de cuatro ramas, de ramas miltiples y de tipo giratorio.

Interseceion de tres ramas. Una interseccion de tres ramas, es llamada
tnterscecion en “T” o en Y™, cuando dos ramas forman una via continua y son
intercepladas por una tercera rama con un angulo que varia entre 70° y 110°, se tiene una
interseccion en T. St el angulo es menor de 70° o mayor de 110° se tiene una interseccion
en Y™

~ Intersecciones de cuatro ramas. Una interseccion de cuatro ramas puede ser
perpendicular, oblicua o con dos ramas separadas. Si el dngulo estuviera comprendido
entre 709 y 110°, se trata de una interseccion perpendicular.

Las variantes que pueden presentar estos dos tipos de intersecciones se mencionan
a conlinuacion.

o In tersccciones:simples y con carriles adicionales.
o Intersecciones canalizadas.
e Inlersecciones con alto grado de canalizacion.
Intersecciones de ramas miiltiples. Pertenecen a esta clasificacion aquellas
intersecciones con cinco o mas ramas. Este tipo de intersecciones deben evitarse
sicmpre que sca posible, convirtiéndolas en otras de cuatro o menos de cuatro ramas. De

¢sta mancra se incrementa la seguridad y eficiencia de la interseccion.

23



lutersecciones de tipo giratorio. Las intersecciones de lipo giratorio son una
forma cspecial de interseccionces a nivel, la cual ofrece ventajas como una circulacion
ordenada y continua, con movimientos de vuclta con mayor lacilidad, etc., pero que

demandan un bucn espacio para su desarrollo.

2.3.3 Intersecciones no canalizadas.

Las intersecciones no canalizadas por lo general son mas econdmicas y menos
claboradas, como son las calles con bajos niveles de transilo, que no requiere un
tratamiento mayor, con la posible excepcion de las seiiales y otros dispositivos de
control operan cficientemente. Sin embargo, cuando fos nivcles aumentan se hace
nceesario afadirse otros aspectos de disefio.

Una cuenta cuidadosa del transito y una estimacion del mismo para el futuro,
incluyendo datos con respecto a los diferentes movimientos de vuelta, debe preceder al
disefio de una importante interseccién. Solamente de esta forma pueden aquellos
movimientos pesados, ser favorecidos en el disefio. La informacion del transito,

acoplado con los conocimientos de las capacidades de las vias, conduce a decisiones con

respeclo al nimero de vias que pueden ser suministradas, Las velocidades a las cuales

los vehiculos sc acercaran y se moveran a través de la interseccion.

2.3.4 Intersecciones canalizadas

I'n la actualidad, las diferencias de color y de textura superficial en los
pavimentos, asi como rayas pintadas, separador central elevado, y los dispositivos de
proteccion lateral, se utilizan ampliamente para dirigir y/o controlar los movimientos de
fos vehiculos y los peatones en una interseccion. Cuando se encuentran correctamente
colocadas, aumenian las posibilidades de cruce, mejoran las condiciones de la
circulacion del trafico y reducen los accidentes a los vehiculos y ple‘atones.

Entre Jos propositos mas importantes de la canalizacion se encuentran

o ‘Limilar a los vehiculos a trayectorias definidas.

* l.os conductores pueden ser forzados a mezclarse en las corrientes moviles de
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transito en Jos angulos agudos y a veloctdades apropiadas.

e Puyede establecerse un control de la velocidad con respecto a los vehiculos que
entran en la interseccion. Como desviando corrientes de transito, o bien canalizando y
condicionando a  Jos conductores a reducir su velocidad, como se muestra en la
figura 11-3.

* Pueden evitarse los movimientos de giro prohibidos, tigura [1-3(e).

¢ [os puntos de conflicto pueden separarse de una forma tal, que el conductor

solamente debe tomar una decision a la vez, reduciendo la confusion y los accidentes.

(d)

Figura 11-3 intersecciones canalizadas.

2.3.5 Intersecciones de tipo giratorio.

Son una forma especial de intersecciones a nivel en la cual todo el transito se
mezcla hacia dentro y sale a partir de un camino o de una via, alrededor de una glorieta
central. Su proyecto de disefio abarca elementos tales como:

¢ Condiciones de transito favorables para el proyecto de intersecciones de
tipo giratorio. [slas condiciones sc encuentran constituidos por la composicion del

transito, la velocidad del proyecto y los volimenes de transito.
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¢ Velocidad del proyecto en las intersecciones de tipo giratorio. Los
vchiculos deben transitar a una velocidad uniforme Ppara poder incorporarse,
entrecruzarse, y salir dec la corriente de tr:inSit(;, desde y hacia las ramas de la
interseccion, sin serios conflictos.

* Longitudes de la zona de entrecruzamiento. Es la distancia 'tlue existe entre
los extremos de las isletas canalizadoras entre los accesos y en ella se desalojan
volimenes que se entrecruzan y que no se entrecruzan los cuales definen la capacida_d,de

la zona de entrecruzamicnlo.

2.3.6 Intersecciones semaforizadas.

Las intersecciones semaforizadas aparecen como medida al desalojo vehicular en
una interseccion, cuando sus volimenes de giro izquierdo y derecho generan demoras y
problcmus de seguridad en cl transito de paso ecn el mismo sentido y en el sentido
contrario.

En este tipo de estructuras viales el andlisis debe considerar la cantidad,
distribucion y composicion del transito vehicular, como también las caracteristicas
geométricas y los detalles de su semaforizacion.

En este tipo de intersecciones, la capacidad y calidad del servicio prestado,
depende basicamente de la distribucion del tiempo de verde asignados por el semaforo,

para los diferentes movimientos (de frente, giros derechos e izquierdos).

2.3.7 Intersccciones a diferentes niveles.
2.3.7.1 Generalidades.

Las intersecciones a diferentes niveles son una solucion util para las;
intersecciones a nivel en las que se ha alcanzado su capacidad de disefio, pero debido a
su alto costo inicial su uso se restringe para aquellos casos en los que la inversion sea
justificada.  El tipo adecuado de interseccion a diferente nivel, asi como su disefio,
dependen de lactores tales como: Los voliumenes horarios de proyecto, las condiciones

de la topografia del lugar, ¢l cardcter y la composicion del transito y la velocidad de



/

proyeclo. _

Fntre las ventajas y desventajas del uso de intersecciones a diferentes niveles se
pueden mencionar las siguientes:

Ventajas:

» La capacidad de la rama para el transito de frente puede hacerse igual o casi
igual a la capacidad del camino.

e Mayor seguridad para el trénsito.

e Se eliminan las paradas y demoras para el transito de frente.

e Puede ser implementado por etapas.

» ‘'orman parte csencial de las vias rapidas y autopistas.

Desventajas:

» La principal desventaja es los costos de su implementacion y la dificultad de
adquirir los dercchos de via.

» No son absolutamente seguros en cuanto a la circulacion del transito.

i

Los factores a considerar en el proyecto de una interseccion a diferentes’
niveles son:

» Transito y condiciones de circulacién. El factor mas importante que puede
justificar su implementacion, es el volumen de transito.

 Tipo de camino. La necesidad de disponer en el futuro de transito continuo o
control total de acceso, puede ser un requisito que justifique su implementacion.

» Seguridad. En infraestructuras viales con altas tasas de incidencia de
accidentes, puede resultar un requisito su impiementacic’m.

¢ Factores economicos. Como se menciono con anterioridad el factor econdmico
es en ultima instancia el factor que decide sobre la implementacion o no de un proyecto.

Los pasos a diferentes niveles pueden ser de dos tipos: pasos superiores son
aquellos en que el camino pasa por arriba de otra via de comunicacién y los pasos
inferiorcs que son aquellos en que el camino pasa por debajo de otra via de

comunicacion.
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2.3.7.2 Tipos de intersecciones a diferentes niveles.
I:l tipo de interscccion a desnivel se encuentra determinado por €l nimero
de ramas de la interseccion, por los volumenes de transito probables, por la topografia y
por las cstructuras existenles. Estos pueden variar en su conformacion y se pueden
utilizar parcialmente o en combinacién, para proporcionar soluciones que se adapten-
mejor a las condiciones existentes en cada interseccion en particular. Algunos tipos de
intersecciones a diferentes niveles, que se pueden encontrar se ilustran en la

figura 1-4.

I 0 en trompeta. “Y” o direccional.

Tréhol narcial Diamante

Figura 1I-4. Tipos de intersecciones a diferentes niveles.

2.3.7.3 Rampas.
Izsle término incluyc todas las disposiciones y tamaifios de enlaces que coneclan

dos ramas de una interseccion a diferentes niveles,
La figura [I-5 muestra los tipos méas comunes de rampas que se pueden utilizar

para que ¢l conductor realice cambios de destino o de circulacion sin tener que reducir
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constderablemente su velocidad, reduciéndose la demora ocastonada al transito de paso

de la carretera.

. . Hoja de trébol
Ho_]a de trébol Un solo sentido

1ohle sentido de cireutacion

Figura II-5. Tipos mas comunes de rampas.

2.3.7.4 Ejemplo de esquemas de circulacion vehicular en intersecciones para la
reduccion de conflictos

] 1

[} 1

1 ) .

L] En los entronques simples de cuatro

A‘ ramas no canalizados (figura [1-6) son
F-

apropiados para cruccs dec caminos con bajos

volimenes de transito y nimeros reducidos de
movimicntos de vuelta_de tal forma de no

. ' . ocasionar demoras apreciables en el
Figura 11-6. Interseccién simple no

canalizada movimiento de paso, entre los factores a!

considerar para la buena operacion de la
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Figura II-7. Interseccion simple con
carriles adicionales

Figura I1-8. Interseccion de
cuatro ramas tipo rotativa.

Figura I1-9. Interseccion simple
canalizada.

! \ :
interseccion es buena visibilidad y esquinas

rcdondcadas para facilitar ¢l movimicnto dc
vuelta. |

Cuando los volumenes de transito
aumentan, es necesario incrementar la
capacidad de la interseccion por medio de
carriles adicionales o de transicion, (figura I11-7)
tanto para las entradas como para las salidas de
los sus movimientos de vueltas, especialmente
para giro derecho. Cuando cxiste espacio fisico
suficiente en la interseccidn se le puede
proporcionar una isleta central de tal forma de
proporcionar una circulacion continua Como el
mostrado en la Figura 11-8 y por medio de este
arreglo eliminar el conflicto de cruce que es icl
de mayor peligrosidad .para los accidentes. Por
lo general este arreglo se da en intersecciones
de mas de cuatro accesos.

Debido a que [os espacios fisicos son
reducidos en dreas urbanas y los voliimenes dtfe
transito vehicular y peatonal aumentan en una
interseccion, particularmente los movimientos
de giro izquierdo y giro derecho, es necesario
canalizar estos movimierlos a través de la
infraesfructurade carriles de deceleracion para
los giros izquierdos desde la calle principal a

i :
través. de la faja separadora, ;y vias de
separacion para los movimientos derechos,

(figura [1-9) con la colocacion de isletas y faja
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con semaforo.

h

A

A

Figura II-11. Interscccion a diferente
nivel.

separadora se facilitan las maniobras de giro,
reduciendo las maniobras indebidas ¢
invasioncs a los carriles cn sentido contrario,
aumentando la seguridad de los vehi:culos yla
capacidad de la interseccion.

Cuando los volimenes de vueltas a la
izquierda desde la calle principal son altos y
producen grandes colas, debido al grado de
preferencia  del {transito de paso de la
circulacion opuesta, sc hacc necesario la
infraestructurade un dispositivo de control
(semaforo) en los accesos, (figura II-10) de tal
forma de crear un movimiento de giro
protegido, dandole un mayor desalojo a los
vehiculos en espera, generando seguridad al
movimiento, h

Las intersecciones a diferentes niveles,
(figura II-11) surgen como una alternativa,
cuando las intersecciones a nivel no tienen la
capacidad suficiente para alo;jar todos los
movimientos vehiculares, tanto de paso como
de giro. Lograndose de csla manera un transito
continuo con un minimo de demoras en una

infraestructura vial,

2.4 Dispositivos para el control del transito.

2.4.1 Generalidades

Se lc llama dispositivos para el control del {transito a las sefiales, marcas,
N ]

semaforos y cualquier otro dispositivo, que se coloca sobre o adyacente a la calle por

una autoridad publica, para prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas. Los
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dispositivos para ¢l control de transito se clasifican en sefializacién, obras y
dispositivos diversos y semaloros. |

Cualquicr dispositivo para el control de transito debe reunir los requisitos
siguientes: Salislacer una necesidad, Llamar Ja atencion, Transmitir un mensaje simple,
claro y oportuno.

2.4.2 Semiforos.

Los semaforos modernos asignan el tiempo de muchas maneras, desde la
modalidad mads sencilla de tiempos prefijados (tiempos fijos) y dos fases hasta la mas
compleja de regulacion actuada y multifase. Los semaforos puédcn 6pcrar cn tres
modalidades basicas, dependiendo del tipo de equipo de control c¢m plcé(dd:

)

* Operacion prefijada o de tiempos fijos. En la operacion prefijada, la duracion
del ciclo, las fases, los tiempos de verde y los intervalos de cambio estin todos
prefijados. £l semaforo rota por este ciclo definido de forma constante: cada ciclo es el
mismo, sicndo la duracidn la duracién del ciclo y las fases constantes.

» Operacion semiaccionada por el transito. En este tipo de operacion la calle
principal cn cuestion tiene la indicacion “verde” durante todo el tiempo hasta que los
detectores de la calle secundaria indiquen que un vehiculo, o vehiculos, ha llegado a
uno o ambos accesos secundarios, brindandole una fase de “verde” a la secundaria,
después de un intervalo de cambio apropiado, que se mantiene hasta que todos los
vchiculos hayan pasado, o hasta que el verde de la calle secundaria alcance un tiempo
preestablccido maximo. ’

* Operacion totalmente accionadas. En la operacion totalmente accionada todas
las fases semafbricas estan controladas por detectores. En general los tiempos de verde
minimos y méximos estan cspecificados para cada fase asi como la secuencia de fases.
En esta forma de operacion las duraciones del ciclo y los tiempos de verde pueden variar
considerablemente segun la demanda. Ciertas fases del ciclo pueden ser opcionales y
pueden ser anuladas totalmente si los detectores no registran demanda. |

En una interseccion regulada por semaforos la asignacion de tiempo de verde no

¢s lo unico quc tiene un impacto significativo sobre la capacidad yilas operaciones, sino

32



tambi¢n la disposicidon de los movimientos de giro dentro de la secuencia de fases. Las
[ases scmaforicas pueden dar cabida a movimientos de giro protegidos, permitidos, o
sin oposicion. ‘
Un movimiento de giro permitido se realiza,a través de un flujo peatonal
conflictivo o bien conira un flujo vehicular en sentido opuesto. Los giros protegidos
son aqucllos que se llevan a cabo sin estos conflictos. Este tipo de giro a menudo

consume una mayor cantidad de tiempo de verde disponible que un giro permitido.

2.4.3 Scializacion.

Las seflales viales son la forma de transmitir a los usuarios de las vias las normas
para circular sobre el sistema vial a fin de lograrse una operacion del trinsito en forma
normal y eficiente. La sefalizacion se clasifican de dos formas: sefialamiento vertical
(scfiales preventivas, restrictivas e informativas) y horizontal (marcas sobre el
pavimento). Las sefales verticales segun el mensaje que transmitan se clasifican cn:
sefiales preventivas, restrictivas ¢ informativas.

Sefales preventivas. La principal funcion es dar al usuario una prevencion de

e la existencia, de un peligro potencial sobre o a un lado de la carretera. Laslu
caracteristicas que pueden justificar su uso son: ‘

» Cambtos en la alineacién horizontal y vertical por la presencia de curvas.

* Pendientes peligrosas.

* Pasos peatonales y cruces escolares etc. _

Scnales restrictivas. Estas sefiales tienen como funcion expresar en la carretera
alguna fase dcl reglamento de transito, para su cumplimiento por parte del usuario,
tendiendo a restringir algin movimiento. Estas se clasifican en los siguientes grupos:

» De derecho de via.

* De velocidad maxima o minima.

¢ De estacionamiento, etc. L

Sefiales informativas. Son identificadas como SI, y funcionan como guia al

usuario a lo largo de su viaje por las calles y carreteras, informandole sobre nombres y
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ubicacion de poblaciones, lugares de interés, servicios, etc.
Las sefiales informativas se clasifican en.

¢ De identificacion (SI1). Tiene como funcion identificar el nombre de las calles

* De destino (SID). Informan a los usuarios sobre el nombre y la ubicacion de
cada uno de los destinos que se presentan a lo largo'de su recorrido. Estas se clasifican
en previas, decisivas y confirmativas.

e De rccomendacion (SIR) e informacidon general (SIG). Funcionan com({)
rccomendaciones, disposiciones de seguridad y de informacién general de caracter
poblacional y geogrilico que conviene observar durante su recorrido.

* De servicios y turislicas, de servicios (SIS) y turisticas (SIT). Proporcionan
informacion general de cardcter poblacional, geografico y de la existencia de un lugar

luristico y/o recreativo. ,

2.4.4 Obras y dispositives de transito.
Son obras que se construyen y/o dispositivos que se colocan dentro de una calle o
carrctera 0 cn sus inmcdiaciones para proteccion, encauzamiento y prevencion de
conductores de vehiculos y peatones. De acuerdo a su funcion, se clasifican en cercas,

delensas, indicadores de obstaculos, reglas y tubos guia, etc.

2.4.5 Mar'cas de transito.

Son indicaciones en forma de rziyas, simbolos y letras que sc pintan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o adyacente a las vias de circulacion, asi
como objctos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de canalizar el
transito. Las marcas sobre el pavimento son todas las rayas como: central sencilla
continua o discontinua, separadora de carriles, en las orillas de la calzada, canalizadoras,
cruce de peatones, cstacionamiento, de parada, clc. .

La figura 11-12, muestra un ejemplo de diverso tipos de rayas y marcas en el

pavimento ¢n aproximaciones de una interseccion.
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Figura [I-12. Diversos tipos de rayas y marcas cn el pavimento.

2.5 Capacidad y niveles de servicio.
2.5.1 Generalidades. :

Se deline como capacidad de una infraestructura vial, al maximo flujo horario
de vehiculos que atraviesan un punto o seccion uniforme de un carril o carretera durante
un periodo de tiempo dado, sometido a las condiciones prevalecientes. No se pucde?
rcalizar ¢l estudio de capacidad de una infraestructura vial, sin hacer referencia a otras
consideraciones importantes que tlienen que ver con la “calidad del servicio
proporcionado por clla, ya que la capacidad solamente nos permite evaluar la suficiencia
(cuantitativo) que dicha infraestructura esta ofreciendo, surgiendo asi, €l termino nivel
de servicio, que es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion dé

un flujo vehicular, y de su percepcion por parte de los motoristas y/o pasajeros, que
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hacen uso de la infraestructura vial.

2.5.2 Consideraciones basicas sobre capacidad y niveles de servicio.

|. La capacidad sc¢ define para las condiciones prevalecientes de la carretera, la
circulacion, y los sistemas de control, que deben ser razonablemente uniformes para la
infracstructura vial analizada. Cualquier cambio en las condiciones prevalecientes
supondra un cambio en la capacidad de la infraestructura vial. La definicién asume la
existencia de buen clima y la inexistencia de accidentes. Dado que la capacidad se -
define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar la modifican
estos sc agrupan en tres tipos generales: |

s Condiciones prevalecientes de la carretera: Son las caracteristicas fisicas de
la carretera o calle (de transito continuo o discontinuo, con ¢ sin control de accesos,
dividida o no, de dos o mas carriles, etc.), el desarrollo de su entorno, las caracteristicas
de geométricas (ancho de carriles y acolamientos, obstrucciones laterales, velocidad de
proyceto, restriceiones para ¢l rebase y caracteristicas de los alincamientos), y ¢l tipo de
terreno donde se aloja ia obra.

* Condiciones prevalecientes de la circulacion. Se reficre a la distribucién del
transito en cl tiempo y en ¢l espacio, y a su composicion en tipos de vehiculos como
livianos, camiones y autobuses.

¢ Condiciones prevalecientes de los sistemas de control. Hace referencia a
los dispositivos para el control del transito, tales como semaforos, seﬁqles restrictivas,
elc. |

2. La capacidad se refiere a un flujo vehicular o de personas maximo duranté un
periodo cspecilico  de tiempo, que muy a menudo es el periodo de quince minutos
maximo, dentro de la hora de maxima demanda, el cual se expresa asi:

VIHMD

FHMD =
4 x(q maxts)

3. La capacidad se basa en una esperanza razonable, es decir, la capacidad de
una infracstructura vial, es una tasa de flujo que puede ser repetidamente alcanzada

durante periodos punta en los que exista suficiente demanda.
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4. La capacidad se define en términos de vehiculo a la hora.

5. La capacidad normalmente se refiere a una “seccion o segmento uniforme”
de la infraestructura vial. El andlisis de capacidad se lleva a cabo en segmentos de una
infracstructura vial, que tienen condiciones uniformes de la circulacion, la via y los
sistemas de control. Dado que la capacidad se ve afectada por estos factores, los
scgmentos que tienen distintas condiciones prevalecienies lendran a su vez capacidades
diferentes. A menudo la seccion con las peores condiciones de explotacion determina los
niveles de servicio generales de la misma, El Manual de Capacidad de Carreteras!'! de
1994, traducido por la Asociacion Técnica de Carrcteras de Espafia, ha establecido seis
niveles de servicio denominados con las letras: A, B, C, D, E y F, que van del mejor
(ntvel de servicio A), al peor (nivel de servicio F), estas se ilustran en la figura II-13. Las
condiciones de circulacion de estos niveles son: ‘

* Nivel de servicio A. Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios,
considerados cn [orma individual, cstan virluulllmcntc cxentos de los efectos de la
presencia de otros en la circulacion. Poseen una altisima libertad para seleccionar sus
velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. El nivel general dc!: comodidad y
conveniencia proporcionado por la circulacion al motorista, pasajero o peatdn, es
excelente.

* Nivel de servicio B. Esta dentro del rango de flujo estable, aunque se
empiezan a observar otros vehiculos integrantes de la circulacion. La libertad de
seleccion de las velocidades deseadas sigue relativamente inafectada, aunque disminuye
un poco la libertad de maniobra en relacion con la del nivel de servicio A. El nivel de
comodidad y conveniencia es algo inferior a los del nivel de servicio A, porque la
presencia de otros comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

* Nivel de servicio C. Pertenece al rango del flujo e.stable,. pero marca el
comienzo del dominio en el que la operacion de los usuarios individuales se ve afectada
de forma significativa por las interacciones con los. otros usuarios. La libertad de
maniobras comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende

notablemente.



* Nivel de servicio D. Representa una circulacion de densidad elevada, aunque
estable. La vclocidad y libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, y el
conduclor‘o peaton experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo. Los
pequeiios incrementos del flujo generaimente ocasionan problemas de funcionamiento.

* Nivel de servicio E. El funcionamiento estd en él o cerca del limite de su
capacidad. La velocidad de todos se ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La
libertad de maniobra para circular es extremadamente dificil, y se consigue forzando a un
vehiculo o peaton a ceder el paso. Los niveles de comodidad y conveniencia son
enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracién de los conductores o peatones. La
circulacion es normalmente inestable, debido a qﬁe los pequefios aumentos del flujo o
Iigcraé perturbaciones del lrénsilo producen colapsos.

¢ Nivel de servicio F. Representa condiciones de flujo forzado, esta situacion
s¢ produce cuando [a cantidad de transito que se acerca a un punto, excede la cantidad
que puedc pasar por él. En estos lugares se forman colas, donde la operacion se
caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente inestables.

El Manual de Capacidad de Carreteras nos proporciona la base analitica para
realizar los célculos de disefio y toma de decisiones, pero el disefiador debe usar su
criterio para seleccionar el nivel de servicio adecuado. El disefiador posiblemente puede
seleccionar una tasa de Mujo de servicio inferior a la demanda anticipada, para ciertas
rutas recrcacionales o por razones medioambientales o de planeacion del uso del suelo.
Sin embargo, la tabla II-1 puede servir como guia, para elegir el valor apropiado de una
inlraestructura vial cn particular.

Ya sea que se disefie una arteria, una calle local, o una autopista, la eleccion del
nivel de servicio deseado debe ser cuidadosamente ponderado porque, la suficiencia de
una via depende de esta eleccion. Una vez que el nivel de servicio ha sido seleccionado,
es deseable que todos los elementos de la carretera, (como intersecciones, rampas,

ramales, elc.) sean consistentemente disefiados para este nivel de servicio.

i
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Nlvel de Servicio E

I
2% Nivel de Servicio F

Figura I1.13. Ilustracién de los niveles de servicio.

.

Tabla II-1. Guia para la scleccion del nivel de servicio de disefio.

Tipo cie area y nivel de servicio apropiado

Tipo de carretera Nivel | Rural Rural Urbano y

Rural | ondulado | montafioso | Suburbano

Autopista B B C c
Arterial B B Cc C
Colectora c C D D
Locales D D D D

Fuente: American Association of State Highway and Transportativn officials. AASHTO, 1994
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6. Los parametros utilizados para una identificacion prictica de los niveles de
servicio de las diversas infracstructuras viales, se denominan medidas de eficacia y se

muestran en la tabla I1-2,

Tabia 11-2. Medidas de eficacia phra diferentes tipos de infraestructura vial.

:

Tipo de infraestructura vial Medida de eficacia Unidades
Autopistas

L Segmentos basicos de autopistas Densidad Vilkm/c
N Entrecruzamientos Velocidad media de recorride | Km/h
Rampas de enlace Tasas de flujo Vih
Carreteras multicarril Densidad , Vih
Velocidad Jibre Km/h
Intersecciones reguladas con seméaforo Demora media en parada Sglv
Intersecciones sin seﬁéforo Demora total media Sgiv

Arterias Velocidad media de recorrido | Km/

Fuente; Highway Capacity Manual, 1994, .

2.5.3 Capacidad y niveles de servicilo en intersecciones con semaforo.

La capacidad en una interseccion con semaforo se define para cada acceso, como
la tasa de flujo méxima que puede pasar a través de la interseccion bajo las condiciones
prevalecientes en ella. En el método de andlisis, del tipo de operacion de una
interseccion semaforizada, se requiere informacion detallada sobre las condiciones
prevalecientes de la circulacion, la. carretera, y de los sistemas de control, incluyendo
una definicion completa de las fases del semaforo, del reglaje, el tipo de control y una
evaluacién de la progresion semaforica en cada acceso, para hacer un analisis completo
de la capacidad y el nivel de servicio que esta prestando una interseccion seméforizada

existenle o futura.

El nivel de servicio de una interseccion con seméforo se define a través de las
demoras, las cuales representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje,

¢l consumo de combustible, la incomodidad y la frustracion.
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2.5.4 Capacidad y nivel de servicio en areas de entrecruzamiento.

El entrecruzamiento se define como la convergencia o divergencia de dos o mas
corrientes de transito que circulan en el mismq. sentido a lo largo de un tramo de
longitud efectiva de carretera, sin la intervencion de instrumentos de control de trafico o
también cuando un ramal de entrada le sigue inmediatamente otra de qaligia, y ambos se
unen mediante un carril auxiliar. Estas zonas de entrecruzamiento pueden existir en
cualquier tipo de carretera como autopistas, multicarriles, arterias, rotondas, etc.

Los niveles de scrvicio en las dreas de entrecruzamiento éstan directamente
relacionados con las velocidades medias en movimientos de los vehiculos que se

entrecruzan y los que no se entrecruzan.

2.5.5 Capacidad y niveles de servicio en intersecciones a diferentes niveles.

Una interseccion de pasos a diferentes niveles, es una estructura que forma parte
del sistema vial en que se ubica. Por esta razon la capacidad y el nivel de servicio de una
interseccion dependen de la jerarquizacién de la via en que se encuentre inmersa, el
método de andlisis, asi como de los conflictos que se presentan en tramos especificos del
area de influencia de los accesos. Por lo anterior se debera aplicar la metodologia a
aplicar es el de analizarlas como segmentos de tramos libres de carreteras.

El nivel de servicio de una estructura vial, es una medida cualitativa de las
condiciones dec explotacion de un flujo vial y de la percepcidon de los mortoristas y
pasajeros, que hacen uso de la instalacion. Por lo tanro deberan cumplir las condiciones

requeridas para cl andlisis de tramos de carreteras libres.

2.6 Métodos de transito vial.

Los mélodos de transito vial se utilizan para describir la forma en que opera, una
infraestructura vial existente o futura, a la ves que establecen una metodologia
correspondiente al tipo anélisis. Los métodos para determinar el nivel de servicio de una
infraestructura vial pueden variar desde los mas elementales formados por la
recopilacion de datos de transito hasta la modelacién por medio de ordenadores.

El Manual de Capacidad de Carreteras, propone un método de evaluacion para
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tres tipos de andlisis, los cuales son:
e Anilisis de circulacion. Consiste en establecer la operacion de una
infraestructura vial a través de determinar su nivel de servicio.
e Anilisis de diseio. Consiste en determinar el niimero de carriles necesarios
para brindar un nivel de servicio especifico.
» Aanilisis de planificacién. Se usa para determinar a largo plazo €l tipo de

infraestructura vial sus dimensiones.

2.7 Clasifieacion vial.

La clasificacion vial de las carreteras dentro de diferentes sistemas de circulacion
del transito, clases funcionales, o tipos geométricos son indispensables para una buena
comunicacion cntre los ingenieros, administradores, y él publico en general. La
clasificacion que se utiliza para fines de ingenieria civil de las carreteras es la
clasificacion funcional, la cual esta basada en los volimenes de transito que la carretera
es capaz de movilizar, las condiciones de desarrollo de la zona analizada, ubicacién?
caracteristicas geométricas, etc. ‘

En nuestro pais la clasificacion vial comprende dos grandes grupos, las vias de
circulacion mayor que esta comprendida por: autopistas, vias expresas, arterias primarias
y arterias secundarias, y las vias de circulacion menor que comprende las vias de
distribucion, de reparto y de accesol”. ‘

Las vias arteriales en el AMSS tienden a ser de tres tipos principales de
funcionamiento: arteriales, distribuidoras y locales’’, no existen autopistas
metropolitanas con accesos restringidos; el concepto de cada una de ellas se definen a
continuacion:

Vias arteriales: Son las que atiende los mayores volumen de transito; su funcion
es de movilidad mas que para llegar a un destino; esta deberd permitic mayor
velocidades y menores tiempo de viaje, para lograr velocidades mayores debe tener
acceso restringido.

Vias colectoras: cs un intermedio entre las arteriales y locales, se puede viajar a
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mayores velocidades y unir distancias mayores, tiene una funcién de accesibilidad mas

restringida que la local.
Vias locales o de acceso: Sirven para viajes corlos y bajas velocidades, son él

ultimo recorrido para llegar a un destino.
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0
%. Elementos para cl diseiio geométrico de una infraestructura vial,
1 Generalidades.

Los principales elementos que intervienen en el proyecto de disefio geométrico de
una infraestructura vial son las caracteristicas generales: de la distancia de visibilidad,
del alincamiento y la seccion transversal de la calzada, lo cual aplica a intersecciones a
un mismo nivel, como a intersecciones. a diferentes niveles.

Lntre 1o pardmetros que sirven de base para establecer los elementos
geométricos de un proyecto tenemos: el vehiculo de proyecto, la velocidad y /los

o

vo[umenes dc: transito. - J {

irremolque y camiones Z ‘con semirremoglque en combinacién. con
ompleto) y los gutobuses (comerciales y partic?!res). En la ﬁgurayﬁ yla
tabla 1J¥>1 se ilustran las principales cargcteristicas del vehiculo de proyecto. L

El radio de giro,/la distancia de entre ejes y la eitrevia del vehiculo, definen la
trayectoria que siguen/las llantas cdando el vehiculo efectila un giro. Estas trayectorias,
sirven para calcular fas ampliacjones en las curvas‘horizontales de una infraestructura
vial y para el disefig de la orilla’interna del rodaje en/los ramales de las intersecciones.
Las caractgristicas de/operacion del vehicty se determinan principalmente por la
relacion peso / pdtencia, If cual en combinacidn’con otras caracteristicas del vehiculo y
del conductor, n la capacidad de aceléracion y desaceleracion, la estabilidad en

las curvas y lgs costog’de operacion. .
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('AHACTE‘RISTICAS ;)E LOS svoLo | UNIDAD TIPOS DE VEHICULOS DE PROYECTO
VEHICULOS DE-335 | DE<50 | DE-610 | DE-1220 | DE-1525
Longitud total del vehiculo L m 5.80 7.80 9215 15.25 16.78
Distancia entre cjes extremos del vehiculo DE m 3.35 4.50 6.10 12.20 15.25
Distancia cntre cjes extremos del tractor DET m - - - 3.97 9.15
Distancia entre cjes del semirremolque DES m - - - 7.62 6.10
Yuele delantero vd m 0.92 1.00 1.22 1.22 0.92
Yuclo trasero Vi m 1.53 1.50 1.83 1.83 0.61
Distancin entre cjes thndem tractor Tt m - - - to- 1.22
Distancia entre cjes tindem semirremolque Ts m - - - 1.22 1.22
Distancia entre ejes interiores tractor [H] m - - .- 3.97 4.88
Distancia entre cjes interiores semirremaolque Dz m - - - 7.01 7.93
Anchie total del vehiculo A m 2.14 2.4 2.59 2.59 2.59
Entrevin del vehiculo EV m 1.83 244 2.59 2.59 2.59
Altura tota) del vehiculo Ht m 167 | 214412 | 2.144.12 | 2.14-4.12 | 2.14-4.12
Altura de las ajos del conductor He m 1.14 114 1.14 1.14 1.14
Altura de los faros delanteros Hf 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
Allura de los faros frascros HI m 0.61 0.61 0.61 0.61 0.6]
Angule de dcsviuci;'m del haz de luz de los A (e 1° 1o 10 1o
aros
Radie de giro minimo Rg m 732 10.40 12.81 12.20 13.72
Pesa total Wy kg 2,500 4,000 7,000 11,000 14000
We kg 5,000 10,000 17,000 25,000 30000
Relacian pesef potencia Wo/p kghp 45 20 120 180 180

Fuenle: American Association of State Highway and Transportation, 1994,

4

Fig. 1M-1. Principales Caracteristicas del vehiculo de proyecto, para giros de 180°.
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Las caracteristicas de operacion del vehiculo de proyecto sobre las tangentes
varian, dependiendo del tipo de vehiculo analizado mas, sin embargo, al hacer un
analisis del efecto de la tangente sobre la operacion vehicular se toma como referencia a
los vehiculos pesados, debido a que es sobre estos en los cuales los efectos se ven
mayormente reflejados, como son una reduccion de la velocidad, generado
principalmente por la longitud de la pendiente y la relacion peso potencia. En pendientes
ascendentes la méaxima velocidad que puede ser mantenida por un camion depende
principalmente de la longitud de la pendiente y la relacion peso/potencia del automotor,
que es el grueso de la masa vehicular dividida por el poder del motor. Existen otros
elementos que afectan la velocidad promedio sobre la longitud de la pendiente como son
la velocidad de entrada, la resistencia del viento y la experiencia del conductor, las
ultimas dos, causan unicamente variaciones menores en la velocidad promedio, El efecto
de la razon y la longitud de la pendiente sobre la velocidad de un camiodn tipico se

@ 100

muestran en la figura
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Figura JH:2. Curvas distancia-velocidad para la deceleracion de un camién tipico
de 180 kg/kw (de pendientes ascendentes en porcentajes).
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2.‘- La velocidad de proyecto llamada también velocidad de disefio, es la velocidad
maxima a la cual pueden circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion
especifica de una infraestructura vial, cuando las condiciones atmosféricas y de la
circulacion son favorables. La velocidad de proyecto se utiliza para establecer las
especificaciones de disefio geométrico minimo de los elementos de una mfraestructura‘

vial, en una scceion en particular”, :

Al proyectar un tramo de una via, es conveniente, aunque no siempre factible,

mantener un valor constante para la velocidad de proyecto. Sin embargo, los cambios
drasticos en condiciones topograficas y sus limitaciones mismas, pueden obligar a usar
diferentes velocidades de proyecto para distintos tramos. La tabla}l‘étoma@a del
Manual de Disefio Geométrico de Californial'l ‘muestra los rangos de (' ocidades de

proyecto sugeridas para vias arteriales urbanas. ,

Tabla ll/ . Condiciones relacionadas a la velocidad de proyecto en vnas arteriales.

IDAD D
CONDICIONES RELACIONADAS V'%}R%(;Ec.m e
Tipo de Terreno 1 Ubicacién Km/h
CALLES ARTERIALES:
- | Urbano 60-100
CALLES ARTERIALES CON DESARROLLO EXTENSIVO:
- | Urbano 50-70

|

Fucnfc: Highway Design Manual, California. 1995.

i'_ Wmstancm de visibilidad. C
x¢

Distancia de visibilidad, es la longitud visible continua de carretera al frente del

conductor. Se consideran tres tipos de distancia de visibilidad: distancia de rebase, de
frenado y de toma de decision. La distancia de visibilidad de frenado se provee para
todos los elementos de intercambiadores e intersecciones a nivel, incluyendo los accesos
a propicdades privadas. La distancia de visibilidad de toma de decision es usada en
puntos principales donde el motorista se ve forzado a tomar decisiones complejas o
instantaneas, cuando la informacién es dificil de percibir, o cuando maniobras

inesperadas o inusuales son necesarias.
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/\[—\, 3422 Distancia de visibilidad de rebase.

[£s la distancia de visibilidad minima requerida por el conductor de un vehiculo,
para adclantar a otro vehiculo en lorma scgura y con comodidad. La dlslanma de
visibilidad de rebase se considerara Gnicamente en carreteras de dos camles

EEl adelantamiento debe producirse sin reducir la velocidad del vehlculo que viaja
a la velocidad de disefio, debiendo adquirir la vision (el vehiculo que realiza la
maniobra) una vez las maniobras de adelantamiento se inicien. La distancia de
visibilidad disponible para rebase en cualquier lugar, se establece a partir del principio:
“la mayor distancia, en la que los ojos del conductor ubicados a 1,070 mm por encima
dc la superficic del pavimento, pueden vey la parte superior de un objeto de 1,300 mm de
altura sobre la carretera”, la tabla Zr(I'esume los valores estandar de distancias de
visibilidad de rebase para condiciones de terreno a nivel.

Hehia
_,-I-abt'rl*‘Hir:S- Distancias de visibilidad de rebase minimas para condiciones a nivel,

relacionados con la velocidad de diseiio.

Velocidad de disefio | Distancia de rebase
(knvh) {m)
30 217
40 285
50 345
60 407
70 482
80 541
90 605

Fuente: American Association of highway and transportation officials. AASHTO, 1994.

= Distancia dc visibilidad de rebase sobre curvas cn cresta vertical. La
aplicacion del principio de distancja de visibilidad de rebase sobre curvas en cresta
vertical se ilustra en la figura <3, los valores a utilizar en la distancia de visibilidad
sobre curvas verticales en cresta son los de la tagla I%. I_
Condiciones que se pueden presentar en una curva en cresta vertical, respecto a

la distancia de visibilidad de rebase: ;
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|. La distancia de visibilidad de rebase sobre curvas verticales en cresta es
mayor quc la longitud de la curva (d>L):
L =2d - 946/A
2. La distancia de visibilidad de rebase sobre curvas verticales en cresta es
menor que la longitud de curva (d>L):
L= ;Ag: ,‘m?-‘};‘ ;
946 I ' ,
Donde: :
I, = longitud de la curva [m].
d = distancia de visibilidad de rebase sobre curvas verticales en cresta [m].
A = diferencia algebraica de pendientes [%].
Figura lyé. Itustracién del principio de distancia de visibilidad de rebase en

i curvas verticales en cresta.

Alturadel 0jo = LOTO MM, oo ccrce e oo Altura del objeto = 1,030 mm

B. 31523 Distancia de visibilidad de frenado.

Es la distancia minima disponible sobre la carretera, para habilitar al conductor

del vehiculo que viaja proximo o cercano a la velocidad de disefio detenerse antes de
alcanzar un objeto estacionado en su paso. La distancia de visibilidad de frenado se
determina a partir del principio "los ojos del conductor, se encuentran a 1,070 mm por
encima de la superficie del pavimento, y observan a un objeto de 150 mm de altura sobre
la carretera”. 2

La tabla M muestra los valores estandar para distancias de visiibilidad de
frenado, relacionados con la velocidad de disefio, los cuales deben ser los valores

minimos a utilizar en el disefio. La distancia de visibilidad de frenado aproximada de un
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. :
vchiculo sobre una carretera a nivel puede determinarse a través de la siguiente

ecuacion: 2
d = (0278)(t)(v) +

254f
Donde:
d = distancia de frenado [m]
v = velocidad de disefio [km/h]
f = coeficiente de friccion entre las llantas y el pavimento en condiciones
hiamedas. [}LQ *@DW
L - tiempo de reaccion, gencralmente se asume el alor de 2.5 seg.

Tabla 11}¢4. Distancias de visibilidad estandar para condiciones a nivel,

2 relacionados con la velocidad de diseiio.
Velocidad de disefio | Coeficiente de friccion | Distancia de frenadol®!
(km/h) (m)
30 0.40 30
40 . 038 50
50 0.35 65
60 033 85
70 0.31 105
80 ’ 0.30 130 !
90 0.30 160

Fuente: Highway Manual Design, California.1995.
a : estos valores han sido redendcados para propercionar un margen de seguridad.

— Efecto de la pendiente en Ia distancia de visibilidad de frenado. Cuando una
carretera este sobre una pendiente, la formula estandar para la distancia de frenado es la

siguientc:

VZ

254(1+G)

!
¥

Donde: ’

G = porcentaje de la pendiente dividido por 100, con ¢l rcspectivo signo fic la
pendiente: (-) para pendientes descendentes y (+) para pendientes:asicendentes, los
demds términos son los previamente establecidos Las distancias de frenado para

diferentes pendienies se presentan en la tabla%: para condiciones del pavimento

&
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himedo. Los diferentes criterios aplicados para el calculo de la distancia de frenado
sobre pendientes ascendentes y descendentes, estin basados en los efectos que las
pendicntes ticnen en la velocidad de los vehiculos, y particularmente e los camiones y
como eslos afectan a ia velocidad total de la corriente del transito. | '

Tabla [H-5. Efecto de la pendiente sobre la distancia de visibilidad dé frenado

"_‘7) sobre pavimentos humedos.
Velocidad : : s
Ve[opidfd Distancia de visibilidad de frenado as:)mida D's;z‘:;l;eiz;::'t?:l:::e:geﬁf::do
~ O it
n o 0 0, ) 0 0
3% 6% 9% km/h] 3% 0% 9%
30 30.4 312 32.2 30 29.0 28.5 23
40 457 47.5 495 40 432 421 412
50 65.5 68.6 72.6 47 55.5 53.8 52.4
60 88.9 942 100.8 55 713 68.7 66.6
70 117.5 125.8 136.3 63 89.7 85.9 82.8
20 148.8 160.5 175.5 70 107.1 102.2 98.1
90 180.6 195.4 2144 77 1242 118.8 1134

Fuente: Highway Manual Design, California. 1995,
*Distancia de visibilidad de frenado sobre curvas verticales en cresta. La

~ figura IJX4 ilustra la aplicacion del principio de distancia de visibilidad sobre curvas

verticales en cresta. '

Figura IILA. Distancia de visibilidad de frenado sobre curvas verticales en cresta.
—~

Altura del ojo = 1,070 mim; Altura del objeto = 150 mm

:

Condiciones que se pueden presentar en curvas verticales en cresta, respecto a la-

distancia de visibilidad de frenado:

l. La distancia de visibilidad de frenado sobre curvas en cresta vertical es

t v :

mayor que la longitud de la cresta{ d>L):



= 404
L = 2d-—
A

2. La distancia de visibilidad de frenado sobre curvas en cresta vertical es
menor que la longitud de la cresta (d<L):
L = Ad*/404
Donde: '
L = longitud de la curva vertical [m].
d = distancia de visibilidad de frenado sobre curvas en cresta [m].

A = difcrencia algebraica de pendientes {%].

—Distancia de visibilidad de frenado sobre curvas verticales en columpio. La
distancia de visibilidad de frenado sobre curvas verticales en columpio, es la distancia
obtenida a partir de la iluminacién proporcionada por los faros delanteros,' debido
principalmentc a los problemas de visibilidad que se generan en este tipo de curvas
durante la noche. Este principio se basa en que "la altura de los faros delanteros es de
600 mm y un grado de divergencia del rayo de luz desde el ¢je del vehiculo”, este
principio se ilustra en la figura @ en las condiciones para Icurvas verticales en
columpio se proporcionan las ecuacw‘?nes que nos satisfacen la distancia de visibilidad de
frenado sobre curvas verticales en columpio.

Si la distancia de visibilidad de las luces delanteras no se puede obtener sobre

una curva vertical en columpio, se debera proveer la iluminacidn necesaria.

Figura h‘t/&S Distancia de visibilidad de frenado en curvas verticales en columpio.




Condiciones que se pueden presentar en curvas verticales en columpio, respecto
a la distancia de visibilidad de frenado.
e La distancia dé visibilidad de frenado en curvas verticales en columpio es

mayor que la longitud de la curva (d>L):

L=2d_120+3.5d ' ’
A

» La distancia de visibilidad de frenado ¢n curvas verticales en columpio es

menor que la longitud de la curva (d<L):

Ad?
L = _4%3
. 120 + 3.5d

4

Donde:
L = longitud de la curva vertical en columpio [m].
d = distancia del rayo de luz [m]
A = diferencia algebraica de pendientes [%]
—Distancia dc visibilidad de frenado cn curvas horizontales. Donde un objeto
fuera del pavimento, construccion, etc. restringe Ia distancia de visibilidad, el radio
minimo de curvatura esta determinado por la distancia de visibilidad de frenado.

Figura IM-6. Distancia de visibilidad de parada en curvas horizontales.

stancia de visibilidad (d)

— T

/ }i_:_mu ig[cr_n{ \
e

i
La distancia de visibilidad de frenado en curvas horizontales se ilustra en la

figura 1«6, y es medida a lo largo de la linea central del carril interno alrededor de la

L
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curva, para lo cual se asume el principio que “el ojo del conductor esta a 1,070 mm
sobre del centro del carril interno (interno con }'éspecto a la curva) y el objeto tiene una
altura de 150 mm”, una altura de 600 mm puede ser usado como el punto medio de la
linea de vision donde un talud obstruye la visibilidad. Esto asumiendo la existencia de
poca o ninguna curvatura vertical. La distancia libre () se mide desde el centro del
carril interno a la obstruccion (Nota: la letra “m* se ha itilizado para distinguirla de la
“m” usada para metros).

Usando ci radio de curvatura y la distancia de visibilidad para la velocidad de
disefio (ver labla 11 _6)', la siguiente formula nos proporciona la distancia libre (m) desde
¢l centro del carril Ceftral hasta la obstruccion.

m = R(1-cos(28,065 d/R)

Cuando el radio de curvatura y la distancia libre (7) a una obstruccion fija son
conocido, la siguiente formula nos proporciona la distancia de visibilidad bajo esas
condicioncs. d = R/28.65(SEC((R-m)/R))

Donde:

d = distancia de visibilidad sobre curvas [m].

R = radio de la linea central de la obstruccion del carril mas cercano [m]. »

m = distancia de linea central del carril mas cercano a la obstruccion lateral [mJ]':

v = velocidad de disefio para distancia de visibilidad [Km/h].

Tabla I? 6. Distancias de visibilidad sobre curvas horizontales.

% Velocidad de disciio (km/h) | Distancia de visibilidad |m]

50 65
60 85
70 105
80 130
90 , 160

Fuente: American Assaciation of Highway and Transporiation officials. AASHTO, 1994,

Nota: Las lormulas anteriores aplican cuando la distancia de visibilidad horizontal es igual o

menor a la longitud de la curva horizontal.
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@, . 3.1.2:4 Distancia de visibilidad de toma decision.

La distancia de toma de decision es la distancia requerida por un conductor para
detectar algo inesperado u otras dificultades para percibir las fuentes de informacion o
ricsgos en un medio ambiente vial que puede estar visualmente desordenado.

La distancia de visibilidad de toma de decisién es medida utilizando el criterio

de “1,070 mm como la altura del ojo y un objeto de 150 mm de altura”.

2_ MC;: racteristicas generales del alincamiento.
Las caracteristicas generales del proyecto geométrico de alineacion de una
infracstructura vial, estin definidas por la combinacién del alineamiento horizontal y
vertical, los cuales no deben ser disefiados independientemente, ya que se complementan

el uno al otro. ~\
- AS.‘!#Alineamiento Vertical.

Il alincamicnto vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo
del eje de la subcorona, esté se encuentra conformado por dos elementos: Tangentes jy
Curvas Verticales. d

—~l'angentes en el alincamiento vertical. La longitud de una tangente en el
alineamiento vertical es la distancia medida horizontalmente entre el fin de la curva
vertical anterior y el principio de la siguiente, se simboliza con la letra T. Los elementoé
que interviene para la determinacion de la longitud de una tangente son el vehiculo de
proyecto, la configuracion del terreno, el volumen y la composicion del transito.

La pendiente de la longitud de una tangente en un proyecto, debera permitir
como minimo el drenaje de la infraestructura vial y la mayor pendiente que se permite
en cl proyecto se determina por los requisitos impuestos por, los elementos que
intervicnen en el alineamicnto vertical. La AASHTO recomienda los siguientes valores
de pendienies como maximos para vias arteriales urbanas con altos volumenes de
transito de camiones y condiciones de circulacion cercanas a la capacidad, para evitar

it

reduccioncs indeseables en la velocidad. L
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5 \.

Tabla h\f Maiximas pendientes en arterias urbanas.”

Velocidad de disefio | Pendientes méximas en porcentaje t | l
[km/h] Plano | Ondulade' | Montafloso | |

50 g 9 11

60 7 8 10

70 6 7 9

30 6 7 9

90 5 6 8

Fuente: American Assectation of State Highway and Transportation Officials, AASHTO, 1994,

En nuestro pais muchas veces nos vemos en la necesidad de implementar
carrcteras con pendientes superiores a las anteriormente establecidas, debido
principalmente a la expansiéon demografica y el espacio limitado con que contamos, lo
cual nos obliga a utilizar cotas de construccién cada vez mayores, en la cadena
montafiosa. Tomando en cuenta lo anterior deberemos hacer un andlisis exhaustivo en
cuanto a la utilizacién de pendientes maximas, basandonos principalmente en el efecto
que esld ticne sobre las caracteristicas operacionales del vehiculo de proyecto.

— Curvas verticales. Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes
consecutivas del alineamiento vertical, con el fin de que en su longitud se efectue el paso
gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida; proporcionando
una infraestructura vial bajo condiciones de circulacion segura y confortable, apar{ilencia
agradable y caracteristicas de drenaje adecuadas.

Para evitar discontinuidad en la aceleracion de un vehiculo al circular en una
curva vertical, es conveniente hacer que esta aparezca gradualmente, lo cual se logra
introduciendo una curva cuya razon de vaniacion de pendiente sea constante. Este
criterio conduce a seleccionar arcos de circulo y la pardbola como curvas de enlace y
transicion en los alineamientos verticales. Seglin su posicion, 1as curvas verticales
pueden ser en cresta y en columpio,

3.13-1A Tipos de curvas verticales. _
Las curvas verticales de acuerdo a su geometria pueden fé‘ér_lgde dos tipos:
simétricas y asimétricas. , .'

l " N
Curvas verticales simétricas: son aquellas donde las proyecciones de las
—-_‘.—-—‘_— *
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tangenies son de igual longitud.

Curvas verticales asimétricgs: son aquellas donde las proyecciones de su tangente

son dg distinta longitud.
3-4:3-4-A=} Propicdades geométricas de las curvas verticales simétricas.
o Longitud de la curva. Es la distancia medida horizontalmente entre el punto de
comienzo vertical (PCV) y el punto de terminacion de la curva vertical (PTV).
Exislen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas (simétricas y
asimétricas), los cuales son:
» Criterios de comodidad.
e (Criterio de apariencia..
s Criterio de drenaje.
s Criterio de seguridad.
¢ Pendicnte en un punto cualquiera de la curva (p). Se establece a partir de la
propicdad: “la variacion de la pendiente a lo largo de una parabola respecto a su longitud
es uniforme”, estableciéndose la siguiente proporcion:

p=p1—Al ; Donde A=p;-p:.
L

Donde:

pendiente de la tangente de entrada [%].

1l

p1
p: = pendiente de la tangente de salida [%].

p = pendiente en un punto cualquiera de la curva [%].
A = diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entrada y la de
salida [%].
L = longitud de la curva [m)].
9 pendiente de la cuerda a un punto cualquiera (p"). Se establece a partir de la
propiedad: “la pendiente de una cuerda de la parabola es el promedio de las pendientes
de las tangentes a la pardbola en los puntos extremos de la cuerda”, obteniéndose:

p=pi—(AL/2L)
Donde: K

P' = pendiente a un punto cualquiera [%).
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Nota: pyy A deben introducirse-en la férmula con su propio signo en porcentaje,
y L en metros.

@ Desviacién respecto a la tangente (t). Es la diferencia de ordenadas entre la
prolongacién de la tangenie y la curva, obtenida a partir de la siguiente probiedad dela
parabola: “las distancias verticales entre las tangente y la pardbola son propoicionales a
los cuadrados de las distancias horizontales al punto de tangencia comiin entre ambas”.

P, - P i = _A_lz
200L 200L

t=

Donde: _
| = longitud de la curva a un punto cualquiera [m].
t = desviacion respecto a la tangente de un punto cualquiera [m].
¢ Externa (E). Es la distancia vertical entre el PIV y la curva, medida
verticaimente, se representa por la ecuacion:
E=(A x L/800)
¢ Flecha (f). Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV, medida
verticalmente, representandose asi:
f=(A x L/800) b
# Elevacion de un punto cualquiera de la curva (Zy). ‘ it

PIXl

=7Zo + !
Za=Zo 100

Donde;
Z,= elevacién del punto de comienzo de la curva vertical.

Z,= elevacion de un punto cualquiera sobre la curva.

de la figura 1

La deducgion de las expresiones anterigres puede entenderse claramente a través
x Las figuras IXIX8 y laﬁl{@, muestran las longitudtla!s de curva de una

forma mgs segin el criterio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de-

visibilidad de parada y la longitud minima de curva.
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‘%__ﬁﬂé:w Propiedades de las curvas verticales asimétricas.
Existen casos-especiales en los que las curvas verticales asimétricas se adaptan
:

mejor a ciertas condiciones impuestas por la topografia, que las curvas simétricas, como
es el caso cuando se llega o se aleja del puente de un paso a diferentes niveles, es posible
introducir verticales asimétricas para evitar que dentro del puente quede una rama de la
curva, también se puede emplear una de estas curvas cuando se hace el empalme de una
via proycctada con diferente pendiente, en la que introducir una curva simétrica
implicaria demoler mas pavimento que si se introduce una curva asimétriga.

Como se¢ puede observar en la figura 130 muchos de los elementos de las
curvas verticales asimétricas son similares a los de las curvas simétricas, por [o tanto nos

limitaremos a describir solamente los nuevos elementos que aparezcan y las ecuaciones

que varien,

1

gDesviacién respecto a Ia tangente (t = e). Para las curvas verticales
asimétricas, el valor de la desviacion de la tangente en el PIV se acostumbra designarlo
con la letra e y tiene como expresion la siguiente:
t=M Lil; = e
200L
Donde;
¢ = desviacion respecto a la tangente {m).
pi = pendiente de la tangente de entrada [%)].
p: = pendiente de la tangente de salida [%].
L =longitud de la curva {m].
L; = longitud de la rama izquierda de la curva vertical asimétrica [m].
L, = longitud de la rama derecha de la curva vertical asimétrica [m].
Las curvas verticales asimétricas se pueden analizar como dos curvas simétricas
independientes, al analizarse cada una de las ramas como una curva simétrica de la
siguiente manera;

Para la rama derecha:



Donde:
4, = desviacion respecto a la tangente a un punto cualquiera para la rama

izquierda.
l; = longitud horizontal hasta un punto cualquiera, respecto a la desviacion de la

tangente, medido desde el PCV.

| 2
D

t —_— —— e
[ g ]
Donde:

t;, = desviacion respecto a la tangente a un punto cualquiera para la rama derecha,

medido desde el PTV.
I;y=longitud horizontal hasta un punto cualquiera, respecto a la desviacion de la

fangente.

tl

Rama izquierda
Rama derecha

Y

Lz

r

-
A\
A

Nutaz M no cs el punto medio
Figura IM-10. Elementos geométricos que conforman una curva vertical asimétrica.
D, ,
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B, 3:1:3:2 Alineamiento horizontal.
Se define como la proyeccion sobr(ia un plano horizontal del eje de la subcorona
de una infraestructura vial.

Entre los elementos que conforman el alincamiento horizontal estdn: las
tangenies, curvas circulares y las curvas de transicién. Estos estan relacionados con otra
serie de caracteristicas geométricas tales como, el vehiculo y la velocidad de disefio,
peralte, bombeo, distancia de visibilidad, etc., que en conjunto nos proporcionan
seguridad y comodidad al conducir sobre una infraestructura' vial. Definiendo a
continuacién cada uno de estos elementos.

— Tangentes. Son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen
las curvas, siendo la longitud de una tangente la distancia comprendida entre el fin de la
curva anterior y el principio de Ig siguiente, donde la longitud maxima esta condicionada
tanto pbr la seguridad y comodidad al conducir sobre ella.

— Curvas eirculares. Son arcos de circulo que forman la proyeccion horizontal de
las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas. Estas se clasifican en curvas
simples y curvas compuestas.

&) Curvas horizontales simples. Las curvas circulares simples se caracterizan por
que unen dos tangentes con una sola curva de un radio establecido. Entre los elementos
que la definen se encuentran:

o Grado de curvatura (G.). Es el angulo subtendido por arcos de 20 m. del
grado de curvatura depende que un vehiculo recorra con seguridad y comodidad sobre

una curva con la sobreelevacion maxima a la velocidad de proyecto.

G. =360°x20 . g - 114592
21'[Rc Rc
Donde:

G. = Grado de curvatura [grados sexagesimales].
R. = Radio de curvatura [m].

Donde el radio de la curva se puede obtener despejando la férmula anterior con
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el grado de curva establecido.
o Angulo central (A.). Es el angulo central subtendido por la curva circular,
|
donde A; = angulo central de la curva circular [grados sexagesimales]

o Longitud de la curva (L;). Es fa longitud del arco entre el PC y PT.
Longitud de curva, expresada en metros |
n Ac Rc Ac

L.= ——— ;otra forma L=20¢G
1800 ) c -

Donde:

L. = longitud de la curva [m].

* Subtangente (ST). Es ‘la distancia entre el punto de intersecciéon de la
prolongacion de las tangentes (PI) y el punto en donde comienza la curva circular simple
(PC) o el punto en donde termina la curva circular simple (PT). Subtangentes en metros.

ST= R. tan (A, /2)

* Externa (E). Es la distancia minima entre el punto de interseccion de la

prolongacion de las tangentes (Pl ) y!la curva. Externa (en metros)
E= R [sec(A:/2) -1}
e Ordenada media (M). Es la longitud de la flecha en. el punto medio de la

curva,
M =R.- R, cos (A /2)}
Donde:
M = Ordenada media [m]
¢ Cuerda (C). Es la recta comprendida entre dos puntos sobre la curva.
C=2 R.sen (60/2) |

Donde:
C =recta entre dos puntos cualquiera [m].

© = angulo cualquiera menor que A, /2.
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Figura Ili#11. Curva horizontal simple. !

QCurvas horizontales compuestas. Estas curvas son necesarias cuando las
condiciones del terreno no sean las adecuadas y limiten aspectos del disefio de la
carretera o interseccion, utilizindose enlaces dobles con radios diferentes, en vez de un
arco circular sencillo. En un caso como este, generalmente se conoce el éngdlo de
interseccion de los dos alineamientos rectos y el punto de tangencia comiin a las dos
curvas.

En intersecciones puede emplearse este tipo de curvas siempre y cuando la
relacion de radio mayor y radio menor de los dos radios consecutivos no sobrepase la
cantidad de 2.0 como méaximo, Cuando sea mayor debera intercalarse entre las dos
curvas una espiral de longitud adecuada, para que condiciones de camino abierto sea de
[.5 como maximo. Los elementos y las férmulas de una curva circular compuesta son
los mismos que el de una curva circular simple por lo tanto se pueden combinar para un
nitmero determinado de curvas con radios diferentes,

—Curvas circulares de transicion. Los ecnlaces de forma brusca de un
alineamiento recto con otro de tipo curvo crea una discontinuidad de curvatura en el
punto de union, favoreciendo a una incomodidad en el conductor asi como también a su
inseguridad de movilizacion. Ante estas consideraciones surge la necesidad de emplear
un alineamiento de transicién entre los alineamientos rectos y curvos de la carretera, a

través de la cual, la curvatura pasara gradualmente desde cero hasta un valor finito,
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dandole a la vez la inélinacic‘m transversal de [a calzada necesaria, pasando
paulatinamente desde el bombeo en la tangente a la sobreelevacion en la curva.

Cualquiera que sea el procedimiento que se utilice para realizar la transicion,
debe satisfacer los requerimientos de maniobrabilidad y comodidad del conductor, lo
cual se logra cumpliendo las siguientes condiciones:

¢ Regulando entre su minimo y su maximo el cambio de solicitacion
transversal a que es sometido el vehiculo al entrar a un alineamiento curvo.

» Regulando la variacion del angulo de deflexion de las ruedas delanteras del
vehiculo.

e Regulando la transicién del peralte desde el bombeo de la calzada en la

tangente hasta su maximo valor en la curva circular.

Entre las curvas de transicion para minimizar los enlaces bruscos de

alineamientos rectos y curvos se encuentran una gran variedad, dentro las cuales

podemos mencionar: La espiral de Comi o clotoide, el 6valo, la Lemniscata de
Bemoqlli, etc. La longitud de la espiral varia proporcionalmente con la longitud de su
desarrollo. La siguiente ecuacién descubierta por Short Proporciona la longitud de una
espiral o clotoide, aplicando el criterio de cambio en la aceleracién centripeta para

intersecciones, provocados por los rapidos cambios de velocidad y maniobras de giros.

0.0214V?
RC

L=
Siendo:

L. = longitud minima de la espiral [m]

V = velocidad de disefio [km/h]

R = radio de curva [m]

C = porcentaje de incremento de la aceleracion centripeta [m/s™!

Donde los valores de C varian de acuerdo a [a comodidad y seguridad que se le

proporciona a la carretera.



Combinacidn del alineamiento vertical y horizontal.

El alineamiento horizontal y vertical son elementos de disefio para ¢l cual se
requiere un estudio profundo, debido a que es altamente costoso y dificil el corregir
deficiencias después que la infraestructura vial ha sido‘implementada. En los centros
urbanos con un alto desarrollo, el precio del derecho de via es alto, sin embargo, se
deberd hacer una evaluacién profunda, debido a que un ahorro 1nicial podria ser més
desfavorable para el usuario, por las pérdidas que generan los accidentes y demoras.

El alineamiento horizontal y vertical no deben disefiarse en forma
independientemente, si no mas bien deben complementarse mutuamente. El
alineamiento horizontal y vertical, estdn entre los elementos de disefio mas importantes
de una infraestructura vial, por lo tanto se debe brindar atencién especial en su disefio y
combinacion, para poder incrementar la utilidad y seguridad, fomentar una velocidad
uniforme y proveer una buena apariencia, sin costo adicional.

Para desarrollar la combinacién del alineamiento honzontal y vertical se deben
tomar en cuenta las sigutentes consideraciones:

Consideraciones para Ia combinacién del alineamiento vertical y horizontal.

‘e Una curva horizontal aguda no debe introducirse en la cumbre de una curva
vertical en cresta pronunciada, Esta condicion es indeseable debido a que el conductor
no puede percibir los cambios en el alineamiento horizontal, especialmente durante la
noche.

o Las curvas horizontales agudas no deben introducirse en la parte baja de una
curva vertical en columpio pronunciada o en sus puntos cercanos, debido a que la
carretera al frente se acorta, esto se presenta en todas las curvas, excepto en las curvas
sobre terreno plano.

e Las curvas horizontales y el perfil deberén. ser lo mas plano posible en las
intersecciones, para no afectar la distancia de visibilidad.

e El alineamiento debe disenarse para realzar las escenas atractivas de la
naturaleza y el medio ambiente artificial, tales como rios, formaciones rocosas, parqtlcé,

construcciones sobresalientes, etc.
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3L3d74‘S€é’ci6n transversal. ‘

l.a seccion transversal de una infraestructura vial es un corle vertical normal al
alineamiento horizontal, que nos permite definir la disposicion y dimensiones de los
elementos que {orman parie de una estructura de un punto especifico, y su relacion con
¢l terreno natural. Entre los elementos que integran la seccion transversal se encuentran:

la corona, la subcorona, los taludes, las cunetas y las contra cunetas, mostradas en la

figura IIMZ. 10 M :
L Ancho dg corona
} . Ancho dd ealzada. | b
lalu

Rasanle

] Ancho de

acolamicnio

3 10 e .
Ancho de  |Pendicnle transversal

———

acolamicenio

L;umzlal_\

A

Figura 111} 2. Scccién transversal tipica en una tangente horizontal.
v

i
— 31 Corona.
Se define como fa superficie de la carretera terminada que se encuentra

delimitada por los hombros del camino o por las paredes de las cunetajls laterales Entre
LA

- l
los elementos que forman la corona tenemos la rasante, la pcndlcntc transversal, *el\

rodajc y los hombros. Gb .
) -'\__ _ , L s t

354 FA Rasante. ..~ U . L

IZs una linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje de

la corona de la carretera.

— 3.1.4.1.B Hombros.

Un hombro es la porcion de la infraestructura vial contigua a la calzada que sirve
para acomodar los vehiculos que se¢ han detenido, para usos de emergencias. En algunos
casos, pucden hacerse para ser usados por ciclistas. Estos varian en ancho en alrededor
de 0.6 m mas o menos en carreteras rurales menores, donde no existe tratamiento de la

superficic o ¢l tratamiento de la superfici¢ ;se aplica sobre el rodaje completo,
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aproximadamente 3.6 m sobre carreteras mayores, donde ¢l acotamiento completo
puede scr estabilizado o pavimentado.

Deseablemente, un vehiculo estacionado sobre el acotamiento debe dejar un claro
desde la orilla del pavimento de por lo menos 0.3 m y preferiblemente de 0.6 m. Esta
preferencia ha conducido a la adopcion de 3.0 m como el ancho normal del acotamiento
que debe proveerse a lo largo de infraestructuras de alto tipo. En lerrenos dificiles y en
carrcleras de bajos volimenes, los anchos de estos acotamientos pueden no ser factibles.
Un ancho minimo de 0.6 m debe ser considerado en las carreteras de menor tipo, y un
ancho dc 1.8 a 2.4 m dcbe scr el preferible.

- ;< ¢ C
LY

-- T1.98C Pendiente transversal.

o

Es la pendiente que se le proporciona a la corona normal a su ¢je longitudinal,
esta pendiente puede presentar varios casos los cuales son: bombeo, Sobreelevacion o
peralte, y Transicidn del bombeo al peralte.

i. Bombeo. Es la pendiente lateral del eje de la corona en ambos extremos que se
le proporciona a las tangentes del alineamiento horizontal, para evitar la acumulacion de
agua sobre el pavimento, de tal forma de proveer el drenaje correcto con un minimo
valor de pendiente, y proporcionar seguridad y.comodidad al conducir. -

il.  Sobreelevacién o peralte. Es la pendienie que se le proporciona a la corona
hacia ¢l centro dc la curva para contrarrestar parcialmente el elécto de la fuerza
centrifuga.

La siguicnte [ormula proporciona los radios minimos con respecto a las
sobreclevaciones maximas, de tal manera que un vehiculo no se deslice en la curva

horizontal, para una velocidad de proyecto especifica.

R,in = 0.007865 v*

Smay + i
Donde:
v velocidad de proyecto vehiculo. [kin/h].
R =radio de la curva circular horizontal [m].
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Sy = sobreelevacion maxima [%].

fi = coeficiente de friccion lateral.

Por razones de construccion, operacion y conservacion de las carreteras se hace
necesario fijar una sobreelevacion maxima, sm.., 6% en zonas urbanas. Establecida la
sobreelevacion maxima (Sma), €l grado maximo de la curva (Gyas), queda definido para

cada velocidad de proyecto, a partir de la ecuacion siguiente:

Gmax -

_ 146000 ( Seax *+ fi )
vl

Reemplazando en la ecuacion anterior, los valores de v, fi ¥ Spax, se obtienen los
radios minimos (Rmin ) ¥ ¢l grado méximo de curvatura (Gy.x) para cada velocidad de
proyecto, presentados en la tabla IJA8, para condiciones de carretera abierta.

Tabla HI8, Condiciones de diseiio para carreteras rurales y urbanas de alta

velocidad.
Velocidad | Coeficiente Valores para proyecto I
de de friecion
proyecto lateral I Smax = 0.04 Srhax = 0.06 - Smax =0.08 Smax =0.10 Smax =0.12

) Rmin | Gmax | Rmin | Gmax | Rmin | Gmax | Rmin | Gmax | Rmin | Gmax
30 0.17) 335 3406 | 30.80 3131 | 2850 50.56 26.22 43.80 24.14 47.04
40 0.170 60.0 19.16 54.70 2099 50.40 22.81 46.60 24.64 434 26.46
50 0.160) 98.4 168 | 8938 12.81 §1.93 14.02 75.63 15.18‘: 70.22 16.35
o0 0.150 1492 T.11 134.83 | 852 123.20 9.33 113.30 10.14 | 10487 | 933
70 0.140 214.3 5.36 192.70 5.96 175.20 6.56 160.6 715 148.23 1.5
80 0.1406 2800 4.11 251.68 4.56 228.80 5.01 209.73 548 193.60 | 5.93 ‘
90 0.130 375.2 3.06 33530 3.42 303.30 379 267.98 4,15 254.83 4.50

Fuenfe: American Association of Highway and Transportation Officials, AASHTO, 1994,

Las condiciones anteriores aplican a condiciones de camino abierto, no asi, para
intersecciones debido a que las condiciones prevalccientes en estas son mas criticas y
requieren el uso de factores menos liberales, por lo tanto las condiciones de disefio a

aplicar en una interseccion son las establecidas en la tabla 17k9. 9‘

69



Tabla [IN9. Condiciones de diseiio para curvas en intersecciones.

Velocidad de giro (Imfh) 15 20 30 40 50 60
Factor de Iriccién lateral, I 040 035 0.28 0.23 0.19 017 «
Subreclevacion minima 0.00 000 0.02 0.04 0.06 0.08
Radio calculado R. (m) 5 9 24 47 79 113
Radiv sugerido para diseiio R, (m}) 7 10 25 50, 80 115
. Grado de curvatura 260 128 48 29 5 10
AGJETONT W e T P T
iii. Transicién de bombeo a sobreelevacion. Al pasar de una seccién en tangente a

otra seccion en curva se requiere cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo
hasta la sobreclevacion correspondiente de la curva, este cambio se hace gradualmente
en toda la longitud de la espiral de transicion, de tal forma de que no se sienta el cambio
que afecte la comodidad y seguridad ' del conductor. Para pasar del bombeo a la
sobreelevacion, se tienen tres procedimientos, Los cuales son: pirar la seccion
transversal sobre el eje de la corona, girar la secci6n sobre Ia orilla interna de la corona,

girar la seccion sobre la orilla externa de la corona. La figura  II[X 3 ilustra el tercer

método, el cual generalmente requiere menos longitud de transicion.
Secciones transversales i
¢ ¢ ¢ g "
- b q b .Ib \ ~
IS — b NI b
; : N

| corbna | corona corpna

seccién a-a seceton b-b seceidn ¢ seccion d-d

Variacion de la sobreelevacidn.

orilla exlerior de
la corona

/ . ala exterior
s cjc de Ja corona
L Sy Ni N ala interior

X P .
L ! \ orilla inlerjor de

a b ¢
d la corona

\

Localizacion relativa de 1a curva con espirales de transicion,

TE EC
\]r\ ]
Tangente del Espiral de _Curva
‘1 I aineamiento  transicion de  Sircular de
longitud . -

horizontal long. Iy
Figura N 3. Transicién de Ia seccion en tangente a la seccién en curva girando sobre el eje
de Ia corena.
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“3.1.4.1.D°El Rodaje.

Es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y constituida por una o
mads carriles, el ancho del carril varia dependiendo de la seccion analizada de una
infraestructura vial, puede tener los ss'iguientes casos:

i. Ancho del rodaje en tangente. Ninguna caracteristica tiene tanta influencia
sobre la seguridad y comodidad para el conductor, como el ancho de la calzada y las
condiciones de la superficie. Los anchos de los carriles usados varian de 2.7 m a 3.6 m,
usandose el valor de 3.6 m predominantemente en la mayoria de los diferentes tipos de
carreferas. La capacidad dec una infraestructura vial sc ve afectada por el ancho del carril,
ya que los carrilcs angostos obligan a los conductores a operar sus vehiculos muy cerca
los unos de los otros en sentido lateral. En el sentido de la capacidad el ancho del carril
se reduce cuando obstrucciones adyacentes tales como paredes de retencion, puentes, .
los pargueos restringen cl claro lateral. La extension de esta reduccion se muestra en la
tabla 110 en adicion a los efeclos de la capacidad, los resultados de maniobras

erraticas tienen un efecto indeseable sobre la comodidad del 'conductor y tasas de

accidentes, i
Tabla IIM). Efecto combinado del ancho del carril y restricciones del claro lateral
@ sobre la capacidad.
Ancho atil del hombro o Capacidad de camiles estrechos con respecto a la restriccion de claros iatcmlcs.
cluro a una obsiruceion (% de la capacidad de carriles de 3.6 m)*
lateral [m) Canclerus de cuatro carriles sin divisién- recorrido en una dirceeion -obstruccion lateral a un lado®
3.6m 33m 30m : 2.7m
1.8 100 93 ' 89 77
1.2 98 94 88 76
0.6 95 92 86 75
0 88 . 85 80 70

ﬂl.IJO ininlerrumpido nivel de servicio I3, pavimento de alto tipo.

® fas obstrucciones incluyen paredes de relencion, anmazones del puente o paredes de carga, parqueos, poslcs u olras caracleristicas
que restrinjan los claros latcrales.
FFuente: American Association of Highway and Transportation Officials, AASHTO, 1994, ¢

En areas urbanas donde el derecho de via y el desarrollo se convierten en
controles estrictos, el uso de 3.3 m son aceptables, en carreteras de baja velocidad
carriles de 2.7 m son apropiados en carreteras rurales y residenciales.

Los carriles auxiliares en intersecciones e intercambiadores frecuentemente

ayudan para facilitar los movimientos del trinsito. Tales carriles adicionales deben ser
)
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tan anchos como los carriles del transito de la via principal pero no menores de 3 m.

ii. Ancho del rodaje en curvas horizontales. Cuando un vehiculo circula por una
curva del alineamiento horizontal, ocupa un‘ancho mayor que cuando circula sobre una
tangente y el conductor experimenta cierta dificultad para mantener susvehiculo en el
centro del carril, por lo que se hace necesario dar un aricho adicional a el f‘rodajia respecto
al ancho en tangente. A este sobreancho se le llama ampliaci6n, la cual debe darse tanto
a la calzada como a Ja corona. Los anchos de la calzada en curvas de intersecciones, son
clasificados para los siguientes tipos de operacion:

i. Un carril, operacion sin provision para adelantar un vehiculo detenido: son
usados generalmente para movimientos de voliimenes bajos y para movimientos de
voliimenes de giro moderado, donde la via de conexién es relativamente corta.

1. Un carnil, operacion con provision para adelantar un vehiculo detenido: son
determinado para permitir la operacion a baja velocidad y con claros restringidos al
adelantar a un vehiculo con fallas ‘mecdnicas. Rampas y cnlaces en intersecciones
canalizadas estan en csta.categoria.

iti. Dos carriles, Ia operacion puede ser en un sentido o dos sentidos. El ancho del
rodaje en la curva se calcula, sumando la distancia entre huellas externas U de dos
vehiculos que circulan por la curva; la distancia libre lateral C entre los vehiculos y entre
estos y la orilla de la calzada; el sobreancho F, debido al vuelo delantero del vehiculo
que circula por el lado interno de la curva; y un ancho adicional Z que toma en cuenta la
dificultad de maniobra en la curva. En la figura [[F}4 se muestran los elementos que
intervienen en el sobreancho de la curva.

Para fines de proyecto no se consideraran ampliaciones menores de 20.0cm; si
resultase superior debera redondearse al decimetro préximo superior, esta ampliacion
se da en la parte interna de la curva y puede desarrollarse proporcionalmente a la
longitud de la espiral, cuando existen curvas circulares con o sin espirales, el

procedimiento de aplicacion es similar, y se da' dela siguiente manera:

1AL

L. ,
TR cof

A
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En donde; A' es la ampliacién en una seccion que esta a L metros del TE ; L, es

la longitud de la espiral y A ¢s la ampliacion total en la curva.

Simbologia.
a : Ancho de la calzada en tangente.
a. : Ancho de la calzada en curva.

A : Ampliacion en curva.

Vg4 1 Vuelo delantero.

DE : Distancia entre ¢jes.

Yt : Vuelo trascro.

EV : Entrevia.

¢ : Distancia libre entre vehiculos.
U : Distancia entre huellas.

fa : Proyeccion del vuelo trasero.

Z : Sobreancho por dificultad de manio

Expresiones para el calculo: U=EV+R- \rRz - DE 2
A=a.-a fa= R +v4(@DE+Vy) -R
a,=2U+2¢+f,+Z Z=01v/ R

Graficas para el cdleulo.
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Figura Ilk%ﬁ. Ampliaciones en curvas del alinecamiento horizontal.
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32 Otros elementos que afectan el diseiio geométrico.

En adicion a los clementos para el disefio geométrico discutidos previamente,
hay muchos elementos.que afectan o son afectados por el disefio geométrico. Cada uno
de estos elementos se explicara Gnicamente en la extension necesaria para mostrar la
relacion que guardan con el disefio geométrico y como esté es afectado en cambio por
ellos. !
e Pavimento. Tipo de superficie. La seleccion del tipo de superficie se
determina por ¢l los volimenes y composicion del trénsito, caracteristicas del suelo,'
medio ambiente, funcién del pavimento en el area, viabilidad de los materiales,
conservacion de la energia, el costo inicial y el mantenimiento anual completo y costo de
la vida de servicio. El disefio estructural del pavimento no se incluye en este trabajo,
solamente lo mencionamos como parte integrante de los elementos de la seccion
transversal y la relacion que este guarda con €l disefio geomeétrico.

Las caracteristicas del pavimento que sé relacionan con el disefio geométrico son
la capacidad de la superficie para mantener su forma y dimensiones, 14 éapacidad para
drenar, la capacidad para mantener una adecuada resistencia al deslizamiet;lto. J

e Drenaje. Las infraestructuras de drenaje pﬁra carreteras son’ provistas para
llevar el agua a través del derecho de via y para remover las aguas lluvias de la carretera
por si misma. Estas infraestructuras incluyen puentes, canales, alcantarillas, cordones,
cunelas y otros tipos de drenaje. La capacidad hidrdulica y ubicacion de tales estructuras
debe disefiarse tomando en cuenta las consideraciones por dafios a propiedades, debidos
al incremento de la corriente y para asegurar un menor grado de riesgos e interrupcion
_del transito por inundaciones siendo consistente con la importancia de la via.

e Control de Ia erosion y desarrollo del paisaje. La prévenci()n de la erosion
es una de los principales factores*del disefio, construccién y mantenimiento de la
carretera. Debe considerarse con anticipacion en la ubicacion y etapas de disefio.
Algunos grados de erosion pueden ser incorporados dentro del disefio geométrico,

particularmente en los elementos de la seccion transversal. Por supuesto, la mayoria de

aplicaciones directas del control de la erosion ocurren en el disefio del drenaje y en la
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determinacion de las especificaciones para el paisaje y reforestacion en taludes.

El desarrollo del. paisaje debe mantenerse con las caracteristicas de la carretera y
su medio ambiente. El programa debe incluir las siguientes dreas generales:

¢ La preservacion de la vegetacidn existente.

¢ Transplantar la vegetacion existente donde sea posible.

» Reforestacion.

* Limpieza selectiva y adelgazamiento de la masa vegetativa.

El paisaje de las carreteras y calles urbanas asume una importancia adicional en
la mitigacion de los ruidos que estdn asociados con el transito. El paisaje puede reducir
esta contribucién al deterioro urbano y convertir a las carreteras y calles urbanas en
mejores vecinos, para los vecindarios adyacentes.

¢ Jluminacion. La iluminacién mejora la seguridad de una calle o carretera y la
facilidad y comodidad de operaciones dentro de ella. Las estadisticas indican que la tasa
de accidentes durante la noche es mayor que la que ocurre durante las horas de
iluminacion natural del dia, que en gran manera, pueden ser atribuidos a la falta de
visibilidad. En 4reas urbanas es recomendable la ubicacion de una iluminacién
adecuada, para mejorar la visibilidad del conductor, principalmente en dreas donde

existan conflictos con el flujo peatonal como las intersecciones a un mismo nivel,

| oA

1.5 Llc entos para el d:seno geométrico de uﬂimtersecc:on nivel.
3.1.5.1 Curvas cn'intersecciones. 4

El ancho dei roda_|e las curvas dc las interseccionesh\es determinado por el

secc on transversal del pavimento estan en funcmn de la velocidad
VCth o de disefio.

disefio y el
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m 3ct=5al=A Diseiio minimo para la formacién de curvas en intersecciones no

LN
it ]

canalizadas. ’

El disefio minimo para giros de vehiculos, se realiza en lugares do%de’ existe poca
disponibilidad de espacio de derechos de vias, esta situacion generalmente se presenta en
las intersecciones sin canalizacidn, lgs radios de giro minimos de los vehiculos de disefio
se listan en las tablas II%] y II-A, las trayectorias indicadas en esta tabla son
liperamente mayores que las trayectorias minimas de los vehiculos, (Ias cuales se
obtienen a velocidades menores de 15 km/h) esto consecuentemente ofrece algin

margen de seguridad en el comportamiento del conductor.

En el disefio de la orilla del rodaje para el paso minimo de un vehiculo de disefio,
se asume que el vehiculo esta apropiadamente posicionado dentro del carril interno al
iniciar y al finalizar el giro, a una distancia de 50 centimetros desde la orilla del rodaje
sobre las tangentes de acceso y de salida de la curva. Las curvas para el disefio de la
orilla del rodaje que conforman esta suposicion se ilustran en la figura I , estas se
ajustan apropiadamente al paso de las llantas internas de los diferentes vehiculos de
diseiio, separandolas por 0.50 metros 0 mas por todas partes en la mayoria de los giros! y
en ningun punto por menos de 0.20 metros. Este disefio aplica para el trazado de los
giros 1zquierdos, aun y cuando no se muestren sus figuras, como también a giros
lzqulerdos para abandonar una carretera con mediana 2 muy baja velocidad.
a eleccién de cualquiera de los disefios depende en el tipo y medidas de los
vehiculos que giraran. Dentro de los giros, estos elementos pueden depender sobre otros
factores tales como el tipo, caracteristicas y ubicacion de la carretera interceptada y
volumenes de transito interno. El disefio minimo puede ser apropiado donde las
velocidades son generalmente bajas. La seleccion del vehiculo de proyecto para el
disefio minimo, dependerd del juicio del disefiador luego de haber analizado todas las
condiciones y efectos de la operacion de vehiculos de mayores dimensiones.

El disefio minimo para los extremos,del rodaje en intersecciones con dngulos
oblicuos fue desarrollado en la misma forma que los giros derechos de i:ntersecciones a

noventa grados a través del ploteo del paso del vehiculp de disefio, esto €5, por medio de
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dibujar o determinar a través de computadoras las trayectorias de los vehiculos, en las
vueltas mas agudas y ajustando las cygvas simpl%o compuestas a las trayectorias de las
ruedas traseras internas. Las tablas I8} y IIXlZ contienen los radios y desplazamientos
que se recomiendan para diferentes deflexiones y tipos de vehiculos de proyecto.

Tabla lllﬁj’ Disefio minimo de la orilla del rodaje para giros en intersecciones no

canalizadas.
' I . ' Angulo de giro | Radio dc la curva simple Rndi-o de la curva t:ircl.l[ur con dcs!mluz'amif:fﬂo
Vehiculo de diseflo Radio | Desplazamiento | Disminucion
[grados] [m]
[m] [m] [m]:m]
DIE-335 13
DE-H10 10 30
DIE-1220 45
1DE-1525 60
DE-335 15
DE-610 45 23
DE-1220 36
1DIE-1525 53 36 0.6 15:1
DE-335 12
D{:-(:IO 60 13
1DE-1220 28
DE-1525 45 29 1.0 15:1
1DI-335 11 8 0.6 10:1
DE-610 75 17 14 0.6 10:1
DE-1220 - 18 0.6 15:1
DE-1525 _ . - 43 12 20:1
DIE-335 ' 9 6 0.8 i0:1
DE-610 90 15 12 0.6 10:1
DE-1220 - . 14 1.2 10:1
DE-1525 - \ 18 1.2 15:1
DE-335 .- 6 08 8:1
DE-610 105 - 11 . 1.0 10:1
DE-1220 - 12 12. 10:1
1DE-1525 - 17 1.2 - 151
DE-335 - "6 0.6 . ol
DE-610 120 - 9 .0 10:1
DE-1220 - 1 1.5 8:1
DIE-1525 - 14 1.2 15:1
DE-335 - 6 0.5 15:1
DE-6I10 135 - 9 1.2 8:1
DE-1220 - 9 2.5 6:1
DE-1525 - 12 20 10;1
DE-335 - 6 0.6 10:1
DI;i-(;IO 150 - 9 1.2 8:1
DIE-1220 - 9 20 8:1
DE-1525 - 11 2.1 6:1
DE-335 - 5 0.2 20:1
DEGLO 180 - 9 0.5 10:1
DE-1220 - 6 30 5:1
DE-1525 - 8 3.0 5:1

Fuente: American Association of State Highways and Transportation officials, 1994.
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Tabla I 2. Disefio minimo de Ia orilla del rodaje para giros en intersecciones no

canalizadas.
. Curvas compucstas simélricas Curvas compucstas asimétricas
.- | Angulo dec giro - > - -
Vehiculo de disciio [eredos) Radio de la corva | Desplazamiento | Radio de la curva | Desplazamiento
[m] [m] [m] [m]
DE-335 - - - -
DE-610 10 - - - -
131:-1220 - - - -
DE-1525 - - - -
DI3-333 ] - - - -
D610 15 - - - -
DIE-1220 - - - -
1I1i-1525 60-30-60 1.0 - -
11335 - - - -
DE-610 - - - -
DIE-1220 0 - - - 7 -
DIi-1525 60-23-60 L7 60-23-84 0.6-2.0
L-335 30-8-30 0.6 - -
DESI0 75 36-14-36 0.6 - -
DHE-1220 36-14-36 1.5 36-14-60 0.6-2.0
DIE-1525 45-15-45 10 45-15-69 0.6-3.0
DE-335 30-6-30 0.8 - -
DE-610 90 36-12-36 0.6 - -
DI-1220 36-12-36 L5 36-12-60 0620
E-1525 55-18-55 2.0 36-12-60 0.6-3.0
DE-335 30-6-30 0.8 - -
DE-610 105 30-11-30 1.0 - -
DIE-1220 30-11-30 1.5 30-17-60 0.6-2.5
DE-1525 55-14-55 25 45-12-64 0.6
DE-333 30-6-30 0.6 - -
NI-610 120 30-9-30 1O - -
1E-1220 36-9-36 20 30-9-55 0.6-2.7
E-1525 55-12-55 26 45-11-67 0.6-3.6
DIE-335 30-6-30 0.5 - -
DE-610 135 30-9-30 1.2 - -
DE-1220 36-9-36 2.0 30-8-55 1.04.0
DE-1525 43-11-438 27 40-9-56. 1.04.3
PE-335 23-6-23 0.6 - -
DE-6I0 150 30-9-30 1.2 - -
1220 30-9-30 20 28-8-48 0.3-3.6
DIi-1525 48-11-48 21 36-9-55 1.0-4.3
DE-335 15-5-15 0.2 - -
DE-610 180 30-9-30 0.5 - -
DIE-1220 30-6-30 3.0 26-6-45 2.0-40
130-1525 40-R-40 J0 30-B-55 2.0-4.0
Fuente; American Association of State Highways and Transportation officials, 1994. ' i
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Vuclo delantera

Trayectoria de la rucda delantera externa

Trayectoria de la rueda trasera interna

3.6 tn ancho de carril 3.6 m ancho de carril

0.5m

Curva circular simple con radio de 15m 6 17 m

-y

Trayectoria de la rueda delantera externa

Traycetoria de Ia rueda (rascra inlcma

R=36m& I12my
1IZm&I6m

Traycetorin de fa rueda delantera externa 2T et -

Trayectoria de la reda lrasera inferna

Desplazamientn’ A
1:10

Ancho de carril= 3.6 m

Curva circular simple ‘__c_ie radio = 12 m, con desplazamiento de 1 m.
Figura [Hs{5. Disefio minimo de la orilla interna de la calzada para un Angulo

derecho de 90°, para camiones simples y auntobuses (DE-610).
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: Q .@@ Diseio minimo para la formacidn de curvas cn interseeciones

canalizadas.

e En ¢l proceso de la formacién de una interseccion canalizada surge un
elemento principal para su formacion llamadas isletas. Se define isleta como el area
entre los carriles de transito para el control de los movimientos de vehiculos y de
refugio para los peatones y la ubicacion de dispositivos de transito.

El tamafio minimo de la isleta que debe considerarse es una que tenga un drea de
aproximadamente 4.5 m? para Areas urbanas y de 7 m® para areas ruralesy de 9 m’
preferiblemente para ambos casos. Acordemente las isletas triangulares no debgn ser
menores de alrededor 3.5 m, y preferiblemente 4.5 m, sobre un lado después que los
redondeos de las esquinas son realizados. Las isletas elongadas o divisionales no deben
ser menores de | m de ancho y 6 a 8 metros delongitud. En casos especiales donde el
espacio es limitado, las isietas elongadas pueden reducirse a un ancho minimo de 0.5 m.

En la figura IIX e muestran los detalles de isletas lriﬁngulares curvas, para
tres tipos de tamailos, las isletas pequeiias son las que corresponden al disefio de isleta
minimo antes descrito; y las isletas grandes son las que equivalen a las isletas con

dimensiones laterales de al menos 30 metros.

~— R=05a l-!n

i
+

>

]
I
1
i
gr "
ay !
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Hikg ]
T i
-205m !
_ A A 12ma20mde
Pequeiia <7 dcsplazamicnlo
———05alm
Grande

Figura Ik Y6. Detailes de disefio de isletas triangulares curvas sin hombros.

Cuando una interseccion posee radios mayores que los minimos, por lo general

se tienen dreas suficientemente grandes para alojar una isleta, de forma triangular, la
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cual se forma entre la orilla izquierda de la carretera girada y las orillas del rodaje de
las dos carreteras frontales. El diseﬁ(z minimo para lﬁs giros oblicuos con isletas
,la tablaw(@ nos proporciona los valores de

disefio minimo de intersecciones con isletas triangulares, para tres tipos de proyectos,

triangulares, se ilustran en la figura I}-

por lo cual para una interseccion en particular el disefiador debe elegir el vehiculo de
disefio de acuerdo con el tamaifio, el volumen de transito anticipado, y las restricciones

fisicas del lugar. Los tres tipos de proyecto propuestos para intersecciones con isletas

)

Tabla ﬂl%g Radios minimos para el diseiio de intersecciones canalizadas.

son;

Angulo de giro | Curvas compuestas de 3 centros Antho del cartil | Area aproximada de la isleta
|grados| Tipo de proyecto | Radios Despluzamicnio [m] ]
[m] [m]
A 45-23-45 10 42 5.5
75 B 45-23-45 1.5 54 5.0 :
C 55-28-55 1.0 6.0 5.0
A 45-15-45 1.0 42 5.0
90 B 45-15-45 L5 54 75
C 55-20-55 2.0 6.0 115
A 36-12-36 06 45 65
105 B 30-11-30 15 6.6 50
C 55-14-55 24 9.0 55
A 30-9-30 0.8 48 110
120 B 30-5-30 15 7.2 35
C 55-12-55 2.5 102 20.0
A 30-9-30 0.8 48 43.0
135 B 30-9-30 15 7.8 35.0
C 48-11-48 2.7 16.5 60.0
A 30-9-30 08 4.8 130.0
150 B 30-9-30 2.0 9.0 10.0
C 48-11-48 21 114 160.0

Fuente: American Association of State Highways snd Transportation officials, 1994,

A: usle diseiio es para vehiculo de proyeclo ligeros DE-335; permitiendo ocasionalmenle giros del vehiculo DE-610, con
espacios restringidos.

B: esle tipo de proyecto esta previsto para el giro de vebiculos DE-610; ocasionalmente permite al DE-1525 girar
imvadicndo ligeramente los carriles de lrinsilo adyacentes.

C: uste Lipoy de proyecto csla previsto exclusivamente para vehiculos [DE-1525.
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DE-335

DE-610 Radio exterior 19 m*

Radio externp 20 m* -

=t

o
o

i
i

DE-610

DE-1525 Radio exterior 21 m *

Radio externo 23 m*

DE-1525

Curva de 3 centros: 55m- 20m- 55m, con desplazamiento de 2m.Curva de radio simple equivalente = 30m

I

Figura IN/17. Diseiio de intersecciones canalizadas.
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3.1.5.2 Curvas de transicién en intersecciones.

Como sc describio en el apartado de alineamiento horizontal: “Curvas
horizontales de transicion”| el uso de curvas de transicion permite una mayor facilidad
de maniobras y comodidad |para el conductor, para que este deje la via principal sin tener
que realizar reducciones abruptas de velocidad, a la vez que permiten el desarrollo'de la’
sobreelevacion antes de l4 curvatura maxima para que los vehiculos puedan seguir su
trayectoria natural de giro.|Las curvas de transicion se pueden desarrollar de dos formas:
longitudes de espirales de transicion y curvas circulares compuestas.

e Longitudes dc: eypirales de transicion. Las curvas de espirales de transicion
son establecidas a partir de la formula de espirales de transicion propuesta por Short,
establecida en el apartado dg curvas horizontales, donde se toma valores empiricos como

l

- la aceleracion centripeta C, ﬁue involucra comodidad y seguridad al conducir.

Tabla I11-14. Longitudes minimas de espiral para intersecciones.

Velocidad de Radio Longifuii de Longitud minima Desplazamicnto dc [a curva,
discfio de giro minimo C. espiral caleulada | sugerida de espiral rcspoclc’) de la tangenle
[k I s [m] fm] g
30 25 1.2 19, 20 0.7
40 50 L1} 25 25 0.7
50 80 1.0\ 3 35 0.7
60 125 0.9 | 41 45 08

Fuente: American Asspeintion of State Highways and Transportation officials, 1994,

* Curvas circulares compuesltas. Las curvas circulares compuestas son
apropiadas para dar la forma que se desea a las curvas en los enlaces de las
intersecciones, donde los conductores aceptan cambios mas rapidos de direccion y
velocidad, esta relacién puede [legar a ser como mdximo de 2, y deseable de 1.75 de

relacion de radio mayor a radio snenor.
Tabla 111-15. Longitudes de arcos circulares de una curva compuesta cuando esta seguida

de una curva de radio igual a la mitad, o precedida de una curva de radio igual al doble.

Radios [m] 30 40 60 75 100 125 150 o0 mas
Longitud de arco circular [m] \ 12 15 20 25 30 35 45
Minimo deseable \ 20 20 | 30 | 35 | 45 | S5 60

Fuente: American Association of State Highways and Transportation officials, 1994,
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Estos sc pueden encontrar ubicades” adyacentes a la carretera o en la faja
separadora central, su uso dependera de los volumenes de movimientos de giro y de la
disponibilidad de espacio en la interseccion. Los carriles auxiliares se encuentran
constituidos por tres componentes: carriles de cambio de velocidad, carriles de
almacenamiento y por una Jongitud de transicion. Deseablemente, la [ongitud total de un

~ carril auxiliar, debera ser la suma de estos tres componentes, sin embargo es aceptable

| 7 @ que una moderada cantidad de cambio, de velocidad se efectué dentro del carril de

MO y considerar la disminucion de entrada como parte de la longitud de

>§ cambio de velocidad. Cuando las intersecciones ocurren tan frecuentemente como cada
o

400 metros, es costum

0s ¢ carriles de cambio de velocida

oveer tnicamente la longitud de almacenamiento mas la

longitud de transicion. on aquellos que se utilizan

calizar modificagjones en la aceleracxon .de] vehlculo que viaja sobre la via

Se bwhbitwn ﬂ.ﬂa[w Lo ala wia, 1

su longitud dcpundc prmmpalmente de la velocidad de proyecto de la via
"'\_______—-

irven para acumular los vehiculos que

w[\) realizaran movimientos de giros y no afectar asi al trdnsito de paso de la via principal,

6031_1 r lo tanto deben poseer una longitud y ancho suficiente que dependen prmmpalmeme
WY/

los movimientos de los voliimenes de giro y del vehiculo de proyecto.

Los carriles auxiliares pueden ubicarse en la faja separadora central y/o

’A(,Lnl)a‘ yacentes a la carretera. Los carriles en la faja separadora central permiten la

deceleracion y almacenamiento de los vehiculos que pretenden girar a la izquierda y los

arriles adyacentes a la carretera permiten el almacenamiento y cambio de la velocidad

los vehiculos que realizan giros a la derecha.
== @ Elementos que conforman los carriles auxiliares.
i. Longitud de transicion del carril auxiliar, Esta {ransicién debera tener una
longitud suficiente para permitir que los vehiculos estén protegidos y evitar

interferencias con el transito directo que usa el resto de la calzada, mostradas en la

figura %8. 13 ,
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il.  Anchura y longitud del carril auxiliar. Los carriles deberan tener por lo
menos 3.0 m y preferiblemente 3.60 m de:hancho.

Como lo mencionamos anteriom,lentc la longitud de un carril auxiliar esta
constituido idealmente por tres componentes, los cuales deben satisfacer requisitos
particulares de cada elemento analizado asi:

. La longitud de un carril de cambio de velocidad. La longitud total
requerida en un carril de cambio de velocidad es la necesaria para realizar una parada
confortable y segura desde la velocidad de la carretera. La longitud minima de un carril
de deceleracién en pendientes de 2 % o menores, con un acompafiamiento de condicién
dc parada , para velocidades de 50, 60, a 80 km/h son 70, 100 y 130 m, respectivamente.

Estas longitudes no incluyen la longitud de disminucién que debera ser de 8 a 15
metros longitudinalmente por cada 1 m transversalmente. En muchas infraestructuras no
puede ser factible proveer la longitud completa de deceleracidn, en tal caso al menos una
parte de la deceleracion se debe llevar a cabo en el carril de transito de paso antes de
entrar al carril auxiliar. '

* Longitud de almacenamiento. En intersecciones semaforizadas la longitud de
almacenamiento depende de: longitud del ciclo, el arreglo de las %ases y los volimenes
direccionales de giro. La longitud de almacenamiento es una funcion de la probabilidad
de ocurrencia de eventos y debera usualmemente estar basada de uno y la mitad a dos
veces el numero promedio de vehiculos que pod.rian almacenarse por ciclo, del volumen
predeterminado de disefio. o

Adicionalmente a los elementos anteriormente descritos, en el proyecto de un
carril auxiliar, en la faja separadora central se requieren los siguientes elementos

¢ Remates en la faja separadora central. El tratamiento que se le dé a los
remates en la abertura de la faja separadora central, depende en gran parte del ancho
disponible en la faja separadora ya reducida. La faja separadora ya reducida debe tener
por lo menos un ancho de 1.20 m y preferiblemente 1.80 a 2.4 m, con el remate de

forma semicircular, estas dimensiones pueden ser provistas cuando se dispongan de
)

anchos de mediana de 4.8 2 5.4 m y carriles de giro de un ancho de 3.60 m.



* Separacion entre el carril adicional y el de transito directo. La forma mas
simple consiste cn pintar una raya continua entre estos carriles.

* Proyectos especiales de vueltas izquierdas. Para carreteras de volimenes y
velocidades altas, es recomendable prohibir las vueltas izquierdas directas desde la
carretera principal, principalmente cuando faja separadora central es angosta. Existen
otras alternativas de giros izquierdos provistas, como pueden ser: andlisis de
enrutamiento de los volumenes de transito de los giros izquierdos a través de una via
cspecial; obligando al conductor a viajar una mayor distancia, etc. Pero todo esto debe

estar sujeto a un estudio del area de influencia adyacente a la interseccion de estudio.
R=90.0m L=354m o

_ R=450m L=258m o
Carril cn la faja scparadora | R=150m L=147m » l I'ténsilo
o (lvﬂnr) R e e e
J” =

Curva inversa simétrica

R=900myl800m L=447 m T

~

R-450my%00m [L.-306m
Transilo

Carril e 1a Tuja scparadora < R=150m y30 L=17.7m _|
DS N —i
{ B L

v P .

.

Curva inversa asimétrica

_ R=1200m 1L.=492m |
. . " R=750m L=402m
Carril cn 1a faja separadora R-450m L=309m : ‘Irénsito
____________ < __'_______‘ —— . )
_i I s i L
)3 Transicién con tangente intermedia.

F igur:a Ill%. disefio de la longitud de transicion en carriles auxiliares.

3.1.54 \Pistancialb'isibilidﬁ‘d‘e interseccionies a nivel.

Cada nterseccion contiene diversosgnﬂicto potenciales. La posibi idad de los
conflictos potenciales quesactualmente ocurfen_podria, ser reducidos granﬁem nte a
través de la\ provision de\istancias de. visib;hi adecuadas. El conductor de un
vehiculo que s$e acerca a una in%rsecci()n, debe tener unxiiuanbre de obstruccidnes,

d toda la interseccidon y de un lra o del camino transversal, que le permita reaccionany

cfccwﬂ%bras requeridas Pﬁicohsxones



Triangulo dc visibilidad en los accesos. En las intersecciones debe existir una
visibilidad continua a lo largo de los caminos que se cruzan, que permitan a los
conductores verse entre si simultaneamente, para prevenir colisiones en la interseccion,
dejéndole al conductor cualquiera de’las siguientes acciones: acelerar, disminuir la
velocidad o detenerse. Lo cual depende del tipo de dispositivos de control ‘existente, la
existencia o inexistencia de obstrucciones y los angulos de interseccion de los ramaies,
pudiéndose obtener cualquiera de los casos siguientes:

e Intersecciones sin dispositivos de control.
* Seifial de alto en el camino secundario.

s Intersecciones semaforizadas.

¢ Intersecciones agudas. ‘

Visibilidad en intersecciones sin dispositivos de control. En los lugares donde
no existen sefiales de ceda el paso, sgiiales de alto o de sefiales de transito, el operador de
un vehiculo que llegue a la interseccion debe tener la habilidad para percibir los
conflictos en el transito con el suficiente tiempo para- modificar la velocidad del
vehiculo tanto como sea necesario antes de alcanzar la intersecci6n, este tiempo por lo
general se establece en 3 segundos, de los cuales 2 segundos son para tiempo de
percepcion y reaccion mas un segundo adicional para que el conductor pueda accionar el
freno para acompafiar la deceleracion. La tabla IlI-16 muestra las distancias promedio
recorridas por un vehiculo durante 3 seg, -

Tabla 111-16. distancias recorridas por un vehiculo durante 3 segundos.

Velocidad [km/h] 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia [m] 20 25 33 40 50 60 65 75 85

Fuente: American Association of State Highways and Transportation officials, 1994,
Notaz Estos valores han sido cstablecidos para condiciones de terreno plano en los ramales de acceso, Ias correcciones
adecuadas dehen ser hechas de acuerdo con él capitulo 131, efectos de las pendientes.

Visibilidad en intersecciones con seiial de alto en el camino secundario. En
una interseccion donde el transito del camino secundario se controla con sefiales de alto
es necesario, por razones de seguridad, que el é:onductor del vehiculo parado disponga
de visibilidad suficiente sobre la carretera principal para poder cruzarla antes de que

. o , ' . v
lleguen a la interseccién los vehiculos que por ella circulan, aun ‘cuando alcance a
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percibirlos en el preciso momento en que inicie su cruce.
La distancia de visibilidad necesaria a lo largo de una carretera principal se puede
determinar a través de la siguniente formula:

d=0.28v (J + 1)
donde:

d = distancia minima de visibilidad a lo lérgo de la carretera principal desde la
interseccion [m]

v = Velocidad de disefio en la carretera principal [km/h]

J = suma del tiempo de reaccién y tiempo requerido para aplicar la primera
velocidad [seg.].

t, = tiempo requerido para acelerar y atravesar la distancia S para despejar la via

v

i

principal [seg.].
El valor de t, puede ser obtenido directamente para condiciones aproximadas de

terrenos a nivel, de la figura I11.19.

16
3
Eowu A
& DE{1525, pd
E 12 2 >
B=
£ ) DE;610
g " 4Ry
« s
o / vd DE-335 | .+
2 8 / L
£ vd /’/
[E‘ 6 / |~
-5 A
s A4 o
v

10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 60
_ 8§ = distancia recorrida durante la aceleracién
Figura III-19, Distancias de visibilidad en intersecciones.

para un valor de S dado en metros, la distancia S que el vehiculo debe atravesar
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(la distancia S se ilustra en la figura [1I-20), para despejar la via principal es la suma de
tres distancias:
S=D+W-+L

Donde :

D = distancia desde la orilla mis cercana de la via principal al frente del vehiculo
estacionado.

W = ancho de la calzada a lo largo del paso del vehiculo.

L = longitud completa del vehiculo.

linea de vision ~I- §
% '

Figura III-20. Distancias de visibilidad en intersecciones.

Distancia de visibilidad en Intersecciones semdiforizadas. Las intersecciones
controladas por semaforo, para muchos disefiadores no requieren de distancia de
visibilidad, debido a que los movimientos de los flujos vehiculares se producen en
tiempos separados; mas, sin embargo, debido a la variedad de caracteristicas
operacionales asociadas con las intersecciones, es recomendable proveerle la distancia
de visibilidad necesaria descrita en el apartado anterior, por los problemas que se pueden

presentar en una interseccion como son la violacion de las indicaciones del semaforo,

89



mal funcionamiento del aparato o el uso de la transicion de la fase roja / amarillo por
parte del conductor.

Distancia de visibilidad en intersecciones agudas. Cuando dos carreteras se
interceptan en un angulo menor de 90 grados, y no se justifique el realineamiento para
incrementar el angulo de interseccion. Algunos de los factores descritos para la distancia
de visibilidad en las intersecciones, pueden necesitar ajustes, como son la determinacion
de las distancias recorridas y el tiempo, la tabla III-17 muestra las tasas de aceleracion
para vehiculos livianos, y la figura 11121, nos muestra la descripcion de los elementos
de la distancia de visibilidad.

Tabla III-17. Tasas de aceleracién para vehiculos de pasajeros

30 25 5.7
40 40 7.3
50 70 9.8
60 110 12.3
70 160 152
80 235 18.8
90 325 224

Fuente: American Association of State Highways and Transportation officials, 1994.

Linea de visidn
Linea de visién

Figura 1II-21. Distancia de visibilidad en intersecciones agudas.
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Efecto del perfil vertical sobre la visibilidad. El efecto de la pendiente sobre
las distancias de visibilidad de frenado en intersecciones es el que se describe en al
apartado “Efecto de la pendiente en la distancia de visibilidad de frenado™ El efecto del
nivel sobre la aceleracion puede ser expresado como un multiplicando a ser usado con el
tiempo requerido para acelerar en intersecciones (ta), como se determino para las
condiciones a nivel para una distancia dada, las relaciones aproximadas del tiempo de
aceleracion sobre una pendiente a una que este a nivel, son las dadas en la tabla III-18.

El valor de t, ajustado por la relacién apropiada, puede ser usada en la ecuacion
d = 0.28v(J + t;) para determinar la distancia de visibilidad apropiada “d” para las
condiciones en la interseccién.

Tabla III-18, Efecto de la inclinacion en el tiempo de aceleracion (t,) en

intersecciones.
Relacion: tiempo de aceleracion sobre pendientes a tiempo de aceleracién en una
Vehiculo de seccion a nivel

proyecto Inclinacién de la interseccion [%]

-4 -2 0 +2 +4
DE-335 0.7 0.9 1.1 .11 1.3
DE-610 08 0.9 1.1 1.1 1.3
DE-1525 0.8 09 1.2 1.2 1.7

Fuente: American Association of State Highways and Transportation officials, 1994.

3.1.5.6 Sobreelevacion para las curvas en las intersecciones.

La mayoria de los movimientos que se realizan en las intersecciones se hacen en
presencia de otros vehiculos, pues los movimientos son de separacion o unién en un
flujo directo, 1o cual implica un movimiento o velocidad mas baja comparado con una de
camino abierto. Logréndose con ello una operacién vehicular segura en la interseccion,
favorecido por la transicién del bombeo en tangente al peralte en la curva, para
contrarrestar el efecto de la fuerza  centrifuga. Las sobreelevaciones en las
intersecciones se determinan haciendo uso de los mismos factores generales que se
aplican a camino abierto, la tabla I1I-9 muestra los rangos de sobreelevaciones minimas
para radios y velocidades correspondientes.

El desarrollo de la sobreelevacidn en los extremos de los enlaces de una
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interseccion o camino abierto, se basa en los principios de comodidad, seguridad y
apariencia de la infraestructura vial, para que el conductor no sienta cambios bruscos al
pasar de una tangente a una curva abierta o cerrada. Por lo general estos procedimientos
tratan de minimizar ese efecto al aplicar los valores de sobreelevacion propuestos en la
tabla I11-19, al proporcionarle el peralte correspondiente a una curva de forma gradual,

aunque estos valores pueden variar en un cierto porcentaje.

Tabla III-19. Cambio de la sobreelevacion en enlaces.

Velocidad de proyecto km/h 25 30 40 50 60 o més
Variacitn de la sobreelevacion
Por estacién de 20 m 0.053 0.053 0.046 0.039 0.032
Por 5 m de longitud 0.013 0.013 0.011 0.01 0.008

Fuente: Manusl de Proyecto Geométrico, México 1992

3.1.6 Elementos para el diseiio geométrico de intersecciones a diferentes niveles.

3.1.6.1 Generalidades.

Una intersecciébn a diferentes niveles es un sistema de carreteras
intercomunicadas, en conjunto con uno o mas pasos a diferentes niveles que se proveen
para el movimiento del transito entre dos o mas carreteras o calles a diferentes niveles.
Cada interseccion a diferente nivel debe ser estudiada y proponer disefios alternos para
determinar el arreglo mas conveniente de estructuras y rampas, las formas mas usuales
de arreglos a diferentes niveles se describieron en €l capitulo II, por lo tanto nos
limitaremos a describir los elementos necesarios para el proyecto de disefio geométrico
de en una interseccion a diferentes niveles.

Una interseccion a diferentes niveles debe tener el mismo grado de eficiencia que
los caminos que forman la interseccion; por tanto, las especificaciones relativas a la
velocidad de proyecto, alineamientos y secciones transversales en el area de la

interseccion, deben ser congruentes con las especificaciones de las carreteras.
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3.1.6.2 Pasos a diferentes niveles.

Como se describi6é anteriormente un paso a diferente nivel puede ser de dos
tipos: pasos superiores y pasos inferiores dependiendo de las condiciones del sitio
analizado, principalmente las topograficas y los volumenes de tréansito.

Pasos inferiores. El tipo de estructura para un paso inferior se determina en
.funcién de las cargas, fundaciones y requerimientos generales del sitio analizado, mas,
sin embargo, nuestro estudio lo centraremos inicamente en el dimencionamiento de los
diferentes elementos geométricos. En  la figura III-22, se indican los espacios libres
laterales y verticales para un paso inferior. Se ha determinado que el efecto de los
objetos verticales a los lados del camino tiene poca o ninguna influencia en-el
comportamiento del transito cuando se hallan a 1.80 m o mds de la orilla de la calzada.
De ahi que este valor se considere como el espacio libre lateral minimo desde la orilla de
la calzada hasta el estribo, pila o elemento estructural correspondiente, aunque algunas
veces es necesario aumentar el espacio en el lado interno de las curvas, con el objeto de
proporcionar la distancia de visibilidad requerida. Para autopistas con accesos separados
en las que sea posible proyectar una pila para estructura en Ia faja separadora central, ¢l
espacio libre lateral en el lado izquierdo de cada acceso puede reducirse, ya que los
conductores van sentados en el lado izquierdo del vehiculo, esta reduccion puede ilegar
hasta un minimo 1.35 m siendo recomendable el espacio libre lateral de 1.80 m.

La altura libre vertical de todas las estructuras para pasos inferiores deberé ser

por lo menos 4.30 m en todo el ancho de los carriles de transito.

0.50m min.

TN

;——— 0.5 m min

43a4.9m

ez

Ancho del pavimento del acceso
+0.60 m

7.20 m min.

- - -
9.0 m min

Figura ITI-22, Elementos de una infraestructura inferior.
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Pasos superiores. El espacio libre vertical no esta limitado y el espacio libre
horizontal esta condicionado a la ubicacién de los cordones.

Los espacios libres laterales de los pasos inferiores son aplicables también a los
pasos superiores. La seccion normal de la carretera incluyendo los acotamientos, debe
conservarse en todas las estructuras para pasos superiores en la figura II-23, se indica

los espacios libres laterales minimos y deseables para las estructuras.

| ANCHO DE ESTRUCTURA
~, TIPO DE

CARRETERA. MINIMO. DESEABLE.
CARRETERA

CARRILES CON

ESTRUCTURA
SIMPLE.

CARRETERA
DIVIDIDA DE L
CUATRO
CARRILES CON je2d 2ay)
DOBLE
ESTRUCTURA

CARRETERA
PRINCIPAL DE
DOS CARRILES

il i
seooarh | A DU | R AR
DE DOS

e

CARRILES.

CARRETERA DE
BAJO
VOLUMEN.

FIGURA III-23. Espacios libres laterales en pasos vehiculares superiores.

Distancia horizontal para efectuar la separacion de niveles. La distancia
horizontal requerida para efectuar el disefio adecuado de un paso a diferentes niveles

depende de la velocidad disefio, la inclinacién de la carretera, y el claro o cantidad
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Altura del claro requerido (metros)

vertical que se pretenda salvar, independientemente de si se trate de un paso superior o
inferior. La figura I1I-24 muestra: las distancias horizontales requeridas para condiciones
en terreno plano. Esto puede ser usado como una guia preliminar de disefio para
determinar rapidamente: si una separacién a diferentes niveles es factible o no para
ciertas condiciones dadas en la interseccién, que inclinaciones pueden estar

involucradas, y que perfiles se deben ajustar, si existieran.

14 ’ < ’7 ves; e |, v=100; 5% o
N ..‘ " Ll ’ 1 .'..- ool
y: / s « 2
. o & 7 . - " vl 4% e
12 v=50 m - / o /. pd T g / ._.-' /;' R fC
. e s e S

10 4 / T A A B

100 200 300 400 500 600

Distancia horizontal minima requerida para efectuar la separacion de niveles (metros)

Figura III-24. distancia requerida para efectuar la separacion de niveles, en terreno

plano.

Ancho de la estructura. El ancho de una estructura a diferente nivel
preferiblemente debe tener como minimo el ancho de los carriles en los accesos que se
interceptan, para brindarle al conductor la comodidad y seguridad deseada. Lo anterior
no siempre es posible, principalmente en estructuras que requieren amplios claros,
debido al alto costo por metro cuadrado que este tipo de estructura implica; sin embargo,
el factor econdmico por si mismo no deberd gobernar al establecer el ancho de la

estructura. El analisis de las caracteristicas de la circulacion, caracteristicas de seguridad,
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y relaciones costo-beneficio deberan ser completamente considerados antes de
establecer el ancho de una infraestructura.
3.1.6.3 Alineamiento horizontal, Alineamiento vertical y seccién transversal.

Las normas generales para los alincamientos horizontales y verticales en una
interseccion a diferentes niveles deben ajustarse en lo posible a las condiciones que se
aplican para carretera abierta; se debe evitar cualquier curva horizontal o vertical
pronunciada; también se debe evitar que cualquier curva horizontal se inicie muy cerca
de curvas verticales pronunciadas ya sea en cresta o en columpio. Las pendientes de los
caminos que se interceptan, en ningim momento deben exceder los valores mdximos
establecidos para las condiciones de camino abierto; deben evitarse las pendientes que
obligan a los vehiculos pesados a disminuir considerablemente su velocidad.

Con el objeto de obtener una buena circulacion y la capacidad adecuada en una
interseccion a diferentes niveles, puede ser necesario efectuar cambios en los
alineamientos y en la seccién transversal de las ramas.

En ocasiones es necesario proveer a la interseccidén a diferentes niveles de una
faja separadora central, el motivo de su ubicacién y dimensionamiento puede deberse a
varias condiciones, como pueden ser: canalizar el transito para evitar maniobras
erraticas, refugio de la infraestructura del puente y peatonal, apariencia, etc., lo anterior
debe llevarse a cabo cumpliendo las especificaciones para isletas dentro de
intersecciones a nivel, detalladas anteriormente.

3.1.6.4 Distancia de visibilidad.

La distancia de visibilidad en las carreteras a través de una interseccion a
diferentes niveles debe ser igual a la distancia de visibilidad de frenado y de preferencia
mayor.

El proyecto de alineamiento vertical en intersecciones a diferentes niveles debe
ser igual que para cualquier otro punto de la carretera, excepto en algunos casos de
curvas verticales en columpio donde la estructura de un paso inferior, puede disminuir Ia
distancia de visibilidad, debiendo sujetarse a las condiciones impuestas por la distancia
de visibilidad, como se detalla en el apartado distancia de visibilidad de frenado sobre
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curvas verticales en columpio.

=

® XS5 Carriles de cambios de velocidad. \ﬂ
Los carriles de cambios de velocidad, a] igu%kqu&en i tefs‘eoeio@%’vel,
seran de*forma paralela, que se angxa un carril auxiliar a la ca principal, con una
transicidn en\su extremo continuo a esta. Para determinar la distanciaN, necesaria para
cambio de veiocidad, se podrdn aplicar los cuadros establecidos para~cambios de
velogidad en interseeciones a nivel. Los carriles de cambios de velocidad generaimente
son necesarios en las terminales de las rampas.\
g4 ¢ @/6 Rampas
El término rampa incluye todas las disposiciones y tamafios de enlaces que
conectan dos ramas de una interseccion a diferente nivel.
Generalmente las especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de
las rampas son menores que aquellas para caminos que se interceptan, pero en algunos
casos pueden ser igualei. \

K . x3566A Tipos de rampa.

7 ilampas semidirectas, se pueden emplear para vueltas a la derecha, La
distancia de recorrido en esta rampa, es menor que la correspondiente para una gaza y
mayor que para una directa. Para su funcionamiento requieren la convergencia con
calzadas de un s6lo sentido de circulacion, lo que hace necesario que uno de los caminos
que cruzan se separe en dos cuerpos uno con un sentido de circulacién, con la necesidad
de dos estructuras, separadas lo necesario para permitir una pendiente adecuada en la.
rampa. Cuando la separacion de las estructuras no permita proporcionar la pendiente
adecuada en la rampa, serd necesaria una tercera estructura, o bien una estructura de tres
niveles.

—Rampas directas, permiten a los conductores efectuar las vueltas con:un
movimiento directo. Las rampas diagonales sin alineamiento inverso, son conexiones
directas para los movimientos de vuelta derecha.

Con rampas direccionales para vuelta izquierda, la distancia de recorrido es
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menor que para cualquier otro tipo de rampas, pero como se necesitan dos mads

estructuras, su costo inicial es muy alto. Eﬁ_{bgg {))w ,%ﬁ , /@ s ,Mp@( -
b s.é Ia tabla [

Distancia entre los exiremos de rampas sucesiva = se

=

indican las distancias minimas y deseables entre los extremos de las rampas‘sticesivas,

baséndose las distancias de tabla mencionada en los tiempos de decision y maniobra de

5 a 10 segundos.

Tabla 0. Distancia entre extremos de rampas sucesivas
Velocidad proyecto, en km/h 30 a 40 50 a 60 70 a 80 90 a 100 110
Velocidad marcha, en kmvh 28 a 37 46a 55 63a 71 79 a 86 92

Distancia L, en metros

Minima 40.0 60.0 90.0 110.0 130.0

Deseable 100.0 150.0 200.0 240.0 260.0

Fuente: Menual de Proyecto Geométrico, México 1992

o0 siempre es posible proporcionar 7€ las rampas las’

embargo, las limitaciones de ubjcacion y los factores

\

baja,/la cual no debe
/

sef menor de la mitad de’la velocidad de royecto de la carrgtera. En la-tabla III-21\se

s
indican los valores de xélocidad de proyecto para, los extremos de las rampas.
}/ K4

~

Tabla [%l. Velocidad de ‘pr@recto en-los extremos de la rampa.

40 [ 50 [ 60 |70 180 [ 90 [100 |110

40 |45 | 55 |65 [ 70 |80 (85 | 90

inacion de la velocidad de proyecto en la rampa, dep/end?
principalmenté del tipo de carreteras que se '?t?rceptan y de las caracteristicas fisic
del lugar. Parcialmente estas condiciones-déterminan el tipo de pas, para la clal
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2
W)

lican los siguientes principios en la seleccion de la velocidad de proyecto:

Las rampas directas se deben de proyectar con la velocidad proyecto ideal;
este tipo de rampas generalmente estd en curva continua, y tanto la rampa como la

curva requieren caracteristicas de velocidad razonablemente altas.

Rampas semidirectas. Se proyectan para altos volimenes de transito,
frecuentemente las velocidades de proyecto de los caminos que se interceptan son
diferentes, por lo que la velocidad de proyecto del extremo de la rampa de preferencia,
debe estar en relacion con la rarTJ del entronque con la cual se conecta tomando como
base los valores de la tabla [%

para una velocidad intcﬁngdia; 0 bien debe estar relacionada con la rama del entronque

1"y el tramo de la rampa entre los extremos se disefiara

que tenga mayor velocidad de proyecto.

Las rampas con velocidades de proyecto minimas, que se usan en conjunto con

caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de velocidad, basados en la

diferencia entre la velo%\' " de marcha de larc etera y de la rampa.

/ 3.1.6.6.B eamlen oy Q.na.

\ Radio minimo. Los factores y\radlos minimos de curvas en intersecciones para
ve

locidades de proyecto, se discuten en €kinciso dlseno minimo para formacion de
curvas en %ccmnes tale\valores se muestrmken las tablas IIj¢11 y I]IB{Z\y se
tamente al proyecto de rampas. [’D \

aplican directam

Curvas compuestas y de'transicion. Las curyas compuestas y de transicion son
adecuadas para obtener la forma deseada de las ramlk paﬁl satisfacer las condiciones

de ubicacion\y para acomodar las

ectorias naturales dﬁ vehiculos.

de la rampa depen 36 las caracteristicas del

de interseccion y el

parada se muestran en la tabla 1[I4, estos valores se aplican directamente &n las rampas




~
de-entronques a diferente nivel;\Siempre que sea posible deberan proporcionar
distancias de visibilidad mayores que las \e;stablecldas en ella.
La ﬁguraéﬂlé ilustra la forma de\determmar los @; de\las distancias

minimas de csl%s aculos laterales, con la relacional radio de las curvas horizontales, las

cualgs se basan\en la distancia de visibilidad de parada. Estos mismos\valores se
LN ~
aphca:yj/:rectamente al proyecto de las rampa

verificar grwda de yisibi ecéi(a;d Wemcales y horlzon\tales
e %Wde)ﬁal;gﬁ%m J@c;y. Las pendientes de las rampas deben ser tan

suaves como sea posible para facilitar la maniobra de pasar de una rama a otra. Las

7 pero en muchos casos es necesario

pendientes en las rampas pueden ser mayores que aquellas pendientes de los caminos

que se interceptan, pero no puede establecerse una relacion precisa entre ellas.

Se pueden establecer valores limites para pendientes, pero las pendientes para
cualquier rampa en particular depende de las caracteristicas propias del lugar y del
cuadrante en cuestion. Aunque las pendientes méximas permitidas no estin
estrictamente relacionadas con velocidad de proyecto, ésta da una indicacién general del
valor a usar, tal y como se indica en la tabla%ﬁ* / 46

Tabla IH<, 'ﬁbPendiente maxima de la rampa de acuerdo con la velocidad
de proyecto.

Velocidad de proyecto (km/h) | 25-30 | 40-50 | 60-70

Pendiente en ascenso (%) 6-8 5-7 4-6

Fuente: Manual De Proyecto Geométrico, México 1992
Nota: para velocidades mayores de 70knvh deberdn considerarse condicionss camino abierto,

Las pendientes para rampas descendentes de un vinico sentido %ﬂ e circulacion,
deben de mantenerse dentro de los mismos rangos de la tabla~ % que en casos

especiales pueden incrementarse un 2% de los valores para pendientes ascendentes.

Gu{vas verticalés. En el apartado distancia de'¥isibilidad dé frenado en curvas

ver{a]es en columpi

en cresta, se muestran Jas condigiones’que deben de cumplir

DEL aRen *
DE LAS INGENIERIAS &
&
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las longitudes de curvas verticales en cresta respecto a la distancia de visibilidad de
frenado, esto se ha desarrollado en el apartado de Distancia de visibilidad de frenado
sobre curvas verticales en cresta. Estas longitudes son apligables en los extremos de las
rampas, usando una velocidad de proyecto intermedia entre la de la rampa y la del
camino. La forma usual que toma el perfil de una rampa es la de una “s”. Los cambios
principales en pendiente se efectian por medio de dos curvas verticales, una en
columpio en el extremo inferior de la rampa y una en cresta en el extremo superior de la
rampa. Ambas curvas deben proyectarse de tal manera que proporcionen al usuario la
suficiente distancia de visibilidad para permitir una manigbra segura. Es conveniente
que en los extremos de la rampa, estén al mismo nivel quellos carriles para el transito
que sigue de frente, ya que esto proporciona una manera se de efectuar la maniobra

y una mayor visibilidad.
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Capitulo IV "METODOLOGIA".
4.1 Generalidades.

La implementacién de pasos a diferentes niveles es una medida que surge como
altemativa en una interseccién a nivel que este brindando un nivel de servicio
inaceptable para el usuario. La aplicacién de pasos a diferentes niveles es una altemativa
que ha tomado relevancia en nuestro medio debido a los altos costos y la limitada
disposicion de derechos de via, que implica la implementacion de mejoras a nivel.

La aplicacion de un paso a diferentes niveles es una alternativa, que nos resuelve
muchos de los conflictos que se generan en una interseccién a nivel, y la decision de
utilizar uno o mds niveles, dependera de muchas condiciones, pero principalmente de los
volumenes de transito. Como se mencioné anteriormente, los pasos a diferentes niveles
son tinicamente una alternativa, por lo tanto su implementacion debe ser sometida a una
evaluacion en conjunto con otras alternativas.

La metodologia propuesta se encuentra conformada por las siguientes etapas:

4.2 Anilisis de Ia situacion actual.

Esta es la etapa inicial de la metodologia y consiste en realizar una evaluacién del
nivel de operacion de la interseccion. Para el andlisis de la situacién actual de una

interseccion se deben aplicar los siguientes literales.

4.2,1 Datos de entrada. _
Los datos de entrada, son todos aquellos datos que nos serviran de base para el

analisis de la interseccidn. La presente propuesta de metodologia esta dirigida al andlisis
especifico de intersecciones, por lo tanto, se deben realizar conteos puntuales, con el
objetivo de determinar Jos volimenes de transito presentes en la interseccion y
determinar entre otros la composicion y direccién vehicular. Debido a lo anterior se debe

considerar el procedimiento a seguir en los conteos puntuales.
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e Delimitar la zona de estudio. La delimitacion dela zona de estudio, consiste
en aislar cada uno de los accesos de la interseccion, a manera de poder obtener la
cantidad de vehiculos que se adentran o abandonan la interseccion.

e Periodo de conteo. Este periodo de conteo puede ser muy corto de 10, 12 6 15
minutos para las horas maximas, cuando se conocen o se tengan registros de las horas en
que se producen los maximos flujos del dia. Cuando no se conoce la variacion de las
horas méximas en el punto analizado, resulta muy util realizar un conteo durante 10 6 12
horas y relacionar la informacién obtenida, con las estaciones de conteo permanenentes
cercanas a la zona.

4.2.2 Complementacién de la informacion disponible.

La informacién obtenida a través de los conteos nos refleja tinicamente las
condiciones existentes durante el periodo del dia de conteo, por lo tanto es necesario
efectuar ajustes a manera de que refleje el comportamiento del TPDA en el punto de
analisis. Lo anterior nos servira de base para poder obtener el Volumen Horario de
Disefio en cada uno de los accesos, utilizando como referencia las estaciones
permanentes que estén influenciando la zona de analisis. Lo anterior se realiza cuando
no se cuente con registros historicos de estaciones permanentes en la zona, lo cual es la
condicidn mds comuin que se encuentra en nuestro medio, por lo cual se incluye en la
metodologia el procedimiento sugerido para la obtencion del Volumen Horario de
Disefio.

4.2.2.1 Pasos para la obtencién del Volumen Horario de Diseiio (VHD).

1.Obtencién del Trénsito Promedio Diario, T.P.D. Esté es el transito que
circula por un acceso durante un dia. Cuando el conteo, no se realice durante las 24
horas, el transito promedio diario se obtiene expandiendo el Transito Horarios (T.H.)
obtenido en el periodo de conteo, a través de un factor que refleje el comportamiento de
estaciones permanenentes. Este factor se establece a través de la relacion entre los
porcentajes de la variacion horaria de la(s) estacion(es) que tengan mayor influencia en

la zona, sumando los porcentajes de la variacion horaria que correspondan a las horas de

103



conteo realizadas, obteniendo asi un factor de expansion a 24 horas, el cual nos servird

para poder determinar el TPD, por medio de la siguiente formula:

n
Fer =) VH

i=1
Donde:
Fen = factor de Expansion Horario.
VH = porcentajes de Variacion Horaria del TP.D.A. de la estacion base
correspondiente a cada hora del dia del afio en estudio.
i =hora de inicio dei periodo de conteo.
n = hora de finalizacion del periodo de conteo.

Por lo tanto el T.P.D. se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

vC

TPD =

Fen

Donde:

VC = Volumen vehicular obtenido durante el periodo de conteo.

2. Obtencién del Transito Promedio Diario Anual, T.P.D.A. se obtiene
utilizando dos factores de ajuste: uno mensual y otro de ajuste diario semanal, los que se
obtienen de las variaciones diarias semanales y mensuales realizadas por el transito
durante un afio en la estaciéon permanente, utilizando como base de analisis, estos
factores de correccién que nos sirven para convertir nuestro Transito promedio Diario
(TPD) en un Trénsito Promedio Diario Anual (TPDA).

¢ Cilculo del Factor de Ajuste Mensual. Este factor se obtiene de la

informacién de la variacion horaria de las estaciones permanentes, dividiendo el Transito

Promedio Diario Anual entre el transito promedio diario mensual, asi:

Fuum TPDA
AM™ ‘TPDM

Luego se obtiene el promedio de los diferentes factores mensuales para el afio
en estudio, para que sea mas representativo.

e Calculo del Factor de Ajuste Diario Semanal (Faps). Este factor, se calcula
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dividiendo el Transito Pfomedio Diario Semanal (TPDS) correspondiente al mes en que
se realizo €l dia de conteo, entre ¢l Transité Diario, o sea, el correspondiente al

promedio que representa el dia del conteo, a través de la siguiente formula.

TPDS
Faps 5

TD = transito equivalente al dia del conteo corto.

Luego se obtiene el promedio de los diferentes factores mensuales para el afio en
estudio, para que sea mas representativo. Obteniéndose el TPDA, a través de la siguiente
formula:

TPDA =TPD x Fan X Faps.

Donde:

Fanm = factor de ajuste Mensual.

Faps = factor de Ajuste Diario Semanal

3. Obtencion del Volumen Horario de Diseiio (VHD). Para la obtencion del
volumen horario de disefio (VHD), se determina principalmente a través de un factor
obtenido de la 30" hora del afio de disefio, este se obtiene del estudio de transito durante
los periodos maximos del afio, en las estaciones permanentes. El Volumen Horario de
Disefio se determina a partir de la siguiente formula:

YHD =K * TPDA

Donde:

K = factor horario de la 30" hora.

Sin embargo, cuando no se cuente con los datos del factor de Ia 30" hora para una
estacion permanente, se puede realizar el siguiente procedimiento.

. Obfener la hora de m:dxima demanda en nuestra interseccién. La hora de
méxima demanda, se puede establecer a partir de la observacion de los datos del periodo
de conteo, tomandose la hora durante la cual se origino el mayor flujo en la mayoria de

los accesos de 1a interseccion.
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o Ajustar el volumen de la Hora de M:ixima Demanda. Esto se logra
distribuyendo el TPDA obtenido para cada acceso a través del factor horario de la
historia de la variacién horaria de la estacién que le corresponde a la hora de maxima
demanda obtenida en la interseccion, la hora de maxima demanda queda ajustada a
través de la siguiente formula:

VHMD =TPDA x FH

Donde:

VHMD = Volumen de la Hora de Maxima Demanda Ajustada

TPDA = Transito Promedio Diario Anual para el acceso analizado.

FH = Factor de la variacion horario histdrico correspondiente a la hora de

maxima demanda durante el periodo de conteo.

El procedimiento llevado a cabo hasta el momento, nos sirve para obtener el
Volumen Horario de Disefio presente en la actuatidad en cada acceso de la interseccion.
4.2.3 Anilisis de circulacion de una interseccion.

Debido a que al hacer el analisis de circulacion de una interseccion, en esta se
pueden presentar las siguientes condiciones: intersecciones semaforizadas,
entrecruzamientos o tramos continuos. Sin embargo, se pueden encontrar intersecciones
que presenten una o mas de las condiciones antes expuestas. Debido a lo anterior se
presentan las metodologias de andlisis de intersecciones semaforizadas, tramos de
entrecruzamiento, asi como de tramos y subtramos continuos, por considerar que son las
condiciones que mas se encuentran presentes en las intersecciones urbanas y que se
pueden presentar al evaluar una interseccion a nivel o a diferente niveles.

4.2.3.1 Metodologia de analisis de circulacion en una interseccion controlada por
semaforo.

Para el analisis de una interseccidn a nivel controlada por seméforo, se requiere
obtener la siguiente informacién, adicional a la obtenida previamente. Para facilitar el
analisis de la informacion se recomienda hacer uso de los 5 modulos de analisis,
propuestos por el Highway Capacity Manual de 1994, para intersecciones

semaforizadas, segin el siguiente procedimiento:
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1. Médulo de entrada. Esta informacién es la base para elegir los valores de
calculo y los procedimientos en los mddulos posteriores. Esta informacion se clasifica en
condiciones geométricas, de circulacién, de semaforizaciény valores por defecto de las
condiciones existentes de la interseccion, la figura TV-1 muestra el formulario para el
mdédulo de entrada que se adapta al procedimiento siguiente:

Paso 1. Volumenes Horarios de Disefio: Los Voliimenes Horarios de Disefio
obtenidos, se anotan en las casillas correspondientes del diagrama de la interseccion.
Paso 2. Anotacioén de la geometria:

e Numero y anchos de los carriles.

e Movimientos que usan cada carril.

¢ Existencia y situacion de los carriles de estacionamiento-a lo largo del cordon.

o Existencia y emplazamiento de las paradas de autobuses

Paso 3. Anotacién de la geometria y caracteristicas de la circulacion, esto incluye:

* Porcentaje de inclinacion de la rasante.

e Porcentaje de vehiculos pesados. Debe tenerse presente que cuando los
autobuses no realicen paradas dentro del area de influencia de la interseccion estos se
consideran como vehiculos pesados.

¢ Las caracteristicas de estacionamiento del acceso y niimero .de maniobras de
entrada y salida a un carril de aparcamiento por hora en los 75 m corriente arriba de la
linea de parada.

o E] factor de la Hora de Maxima Demanda. Este valor debe determinarse en
campo a través de la observacién del comportamiento del campo, méds sin embargo
cuando no se cuente con un estudio extenso que refleje el comportamiento de los flujos
en el tiempo, resulta Gtil y recomendable el utilizar el valor por defecto propuesto por el
Highway Capacity Manual cuyo valor es igual a 0.9, el cual resulta un valor
representativo, debido a que ha sido establecido en base a una amplia observacion del
comportamiento del flujo a través de diferentes carreteras del territorio norteamericano.

e Indicar la calidad de la progresion semaforica, la proporcion de los vehiculos

que llegan en verde o el tipo de llegada.
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Paso 4. Registro del disefio semaférico. En la parte inferior del formulario de la

figura IV-1 se traza un diagrama de secuencia de las fases semafbricas.

¢ (Cuando no se disponga de datos para estas variables antes descritas resulta

util wsar los valores por defecto propuestos por el Highway Capacity Manual de 1994,

mostrados en la tabla TV-1.

Tabla IV-1. Valores sustitutivos por omisién para los anlisis de circulacién y
planeamiento en intersecciones controladas por sem#foro.

Caracteristica Valor sustitutive por omisién Unidad
Intensidad de circulacién ideal 1,800 veh/ hora
Volumen peatonal en conflicto ] pth

Porcentaje de vehiculos pesados 2 %
Inclinacién (porcentual) 0 %
Numero de autobuses con parada 0 buses/hora
Condiciones de estacionamicnto Sin estacionamiento
Maniobras de estacionamiento 20 veh/hora
Tipo de Degada
Grupo de carriles con movimiento de 3 si es aislado
frente, de paso o recto 4 si es coordinado
Grupo de carriles con movimiento de 3
frente, de paso orecto
Factor de Iz hora de méxima demanda 0.9
(FHEMD)
Semafarizacion ( tiempos fijos)
Duracién del ciclo 60-120 seg
Tiempo perdido 3 Seg/fase
Ambar mgs todo rojo 4 Seg/fase
Tipo de érea Fuera del centro wbeno
Anchura del carril 3.6 m
Factores sustitutives de utilizacion de carril
Movimiento del grupo de carriles Numero dz :&;i];lse:n el grupo Porcesnot;i;iceiri:::it]o que | Factor ;i:;ﬂtili([.?;-cién de
1 100.0 1.00
Recto o compartido 2 525 1.05
3 367 1.10
Giro a al izquierda exclusivo ! 20090 100
2 51.5 1.03
Giro a al derecha exclusivo ! 1000 20
2 56.5 1.13

Fuente: Highway Capacity Manual, 1994
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Infersecein:

|Fecha: i 12001

Analista: [ Periodo de tiempo analizade: [Tipe de zona:CBD ___ Otpas
Proyecto: |Ciudad:
N Total Sentido N Total Sentido £
. . ? %:I
8
Tiempo pendidio por fasa:
Identificar en el diagrama: ;
1. Volimenes.
2. Cariles y anchuras de carril
3. Movimientes de cada camil
4. Emplazamientos de los estacionamientos
5. Longitud de zonas de almacenamientn
6 Isletas
7. Paradas ds autobuses
Total Sentido O Tetal Sentido §
ESTADO DE LACIRCULACION Y DE LA VIA
Ajusta Carril de
Accese | Incinacion | %P estacionamiento | Autobus (Nb)|  FHMD P(ﬁfa‘:?h';’ Pulsador para peatones | g0 oo
SoN Nm SoN Tiempo min..
E
[+]
N
8
inacibn: +Rampa, -Pendi FHMD: Factor de ka hora de maxima demanda
Nz Maniobras d i K Peat Conf: Petones conflictivash
Nb: Autcbuses Paranda/hora Tiernpo min.: Tiempo minimo da verde para el cruce petonal
FASES
Diagrama
Reglzfe }S= G= G= G= G= = B= e
Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= YrAR Y+AR= Y+AR= Y+AR=
[Predeternminada o achuada
_/T Girgs protegidas ____,'T Giros permitidos STTTSTTTT Peatanss Duracian del ciclo Seg.

2. Méddulo de ajustes. Este mddulo organiza los flujos de demanda de una

Paso 1. Conversién de los voliimenes horarios a intensidades mdximas, mediante

Figura IV-1. Formulario para el médulo de entrada

VHMD

Ip =

109

FHMD

los carriles. La figura IV-2 ilustra el formulario del médulo de ajuste.

infraestructura vial, de una manera 1til para los andlisis posteriores, realizando dentro de
este modulo pasos analiticos importantes: a) conversion de los volimenes horarios a
intensidades maximas, b) se establecen los grupos de carriles a analizar ¢) corrigen los

flujos de los grupos de carriles para tener en cuenta el desequilibrio en la utilizacién de

Ia division de los volimenes horarios de disefio entre el Factor de la Hora de Maxima

Demanda (FHMD)




Paso 2. Establecimiento de los carriles a analizar, Siempre se definirAn como
grupos de carriles separados a los carriles para giro a la izquierda. Cuando existan
carriles compartidos para giro a la izquierda y paso de frente en un acceso con otros
carriles adicionales para el transito de paso de frente, se deben comprobar si operan en
un modo de equilibrio compartido o de giro protegido. Esta comprobacién implica la
determinacion de la proporcion de giros a la izquierda en el carril compartido. Si este
valor es igual o superior de 1.0, se considerara al carril compartido como exclusivo de
giro a la izquierda, se recomienda consultar el Highway Capacity Manual de 1994, para
obtener mayor referencia sobre este tipo de giro.

Paso 3. Obtener el factor de utilizacion del carril.

Paso 4. Calcular la intensidad ajustada del grupo de carriles a través de la
siguiente formula. 1-L0

Paso 5. Anotacion de la proporcion de los giros a la izquierda (Pyg) v a la

derecha (Pyvp) del grupo de carriles

Pm:!ﬂ H PM])=.!@

I I
Factor Intensidad

Voluen | dela | Ioteasidad | Grupo | delgrupo N";';m F?‘?“”.‘;“ Intensidad |  Pra

Acceso | Movim. | ‘& hora de I, de docarnles | €8 “d““z“e wod | ausmda o

) méxima (vi/h) carriles Iy ') Pump

o) demanda (Vi) N v

MI
E MR
MD
M
o MR
MD
Mi
N MR
MD
M
5 MR
MD

Figura IV-2, Formulario del Modulo de ajuste de voliimenes.

3. Moddulo de intensidades de saturacién. Mediante este médulo se calcula la
intensidad de saturacidn para cada grupo de carriles en las condiciones prevalecientes. El

calculo comienza con la seleccion de movimientos y la intensidad de saturacidn * ideal”
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como se muestra en la figura IV-3, muestra el formulario de este mddulo, el cual se
adapta al procedimiento siguiente.

Paso 1. Anotacion de la descripcion de los grupos de carriles. Para identificar los
carriles y sus movimientos.

Paso 2. Anotacién de la intensidad de saturacion ideal. Para las condiciones de
nuestro medio resulta mas prudente €l uso de la intensidad de 1,800 vl/h/c, propuesto
por los Highway Capacity Manual 1965, debido en que cierta manera refleja condiciones
mas conservadoras.

Paso 3. Anotacion de los factores de ajuste. El uso de los factores de ajuste es
utilizado para reflejar el efecto de una o varias de las condiciones prevalecientes sobre
las condiciones ideales de la intensidad de saturacion. El Highway Capacity Manual de
1994 nos proporciona las tablas de valores correspondientes y el procedimiento de
obtencion de cada uno de ellos, los que se describen a continuacion:

e Numero de carriles (N). Es la cantidad de carriles que posea el acceso

analizado.

e Factor de anchura de carril (fy). Este factor toma en cuenta el impacto que
gjercen los carriles estrechos en la intensidad de saturacion, tomandose como base para
ello el ancho estandar de 3.6 m.

e Factor de vehiculos pesados (fvp). Este factor nos indica el impacto que los
vehiculos pesados tienen sobre la circulacion, a la ves que toma en cuenta el espacio
adicional que ocupan y sus diferentes prestaciones en relacion con los vehiculos ligeros.

e Factor de inclinacién de la rasante (f;). Este factor incluye el efecto de la
inclinacion de la rasante sobre los automoviles.

¢ Factor de estacionamiento(f,). Este factor de ajuste toma en cuenta el efecto
de friccion que ejerce el carril de estacionamiento sobre el grupo de carriles adyacentes,
asi como el bloqueo ocasional producido por las maniobras de estacionamiento.

¢ Factor de bloqueo de autobuses(fy,). Este factor toma en cuenta el efecto de
los autobuses que se realizan paradas para descargar o cargar pasajeros dentro de la zona

de influencia de la interseccion, que generalmente esta comprendida dentro de 75 metros
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corriente arriba o corriente abajo y la linea de parada.

e Factor de tipo de drea (fa). Este factor toma en cuenta la relativa ineficiencia
de las intersecciones en zonas comerciales en comparacion a aquellas situadas en otros

lugares.

o Factor de movimientos a la derecha (fsp). Este factor de ajuste nos indica el
efecto que los movimientos de giro derecho tienen sobre la corriente de transito, y el
impacto generado depende de la manera en que estas operaciones se producen, como son
si se producen desde un carril compartido 0 exclusivo, tipo de fase semafbrica, el

volumen de peatones conflictivos y la proporcién de vehiculos que giran a la derecha.

¢ Factor de movimientos a la izquierda (fyg). Este factor esta basado en un
analisis similar al establecido para el movimiento derecho, tomando como base las
variables siguientes: la existencia de carriles exclusivos de giro izquierdos, tipos de fases
del semaforo, la proporcion de vehiculos que giran ala izquierda, el flujo en sentido

opuesto cuando se realizan giros a la izquierda permitidos.

Paso 4. Calculo de la intensidad de saturacion ajustada (s). La intensidad de
saturacion es el flujo, en vehiculos por hora por carril, a la que puede dar servicio el
grupo de carriles, suponiendo que la fase de verde esté siempre disponible para ese
acceso, es decir, que la relacion de verde (g/c) sea 1.0 La intensidad de saturacion se

determina a través de la siguiente ecuacidn:

s = sNfafvpffunfifvmivafa

. Factores de ajuste Intensida
o Tntensida | 0 = Giros dde
Movimient dde ode Ancho Vehic, Inclina Bloqueo Tipode Giros a ala saturacibn
o odcl grupo | saturacién iles de c. del Estac. por Ia tzaui ai 1
de carriles ideal N carriles pmﬂz:ios BeCES0 f. autobis zo;.:ta derecha mg::er Yy s
v/ A .
i - & b | 6 | o
SE
50
SN
S8

Figura IV-3. Formulario del Modulo de intensidad de saturacién.
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4. Moédulo de anilisis de capacidad. Este modulo combina la informacion y los
resultados de los calculos de los tres primeros modulos para calcular la capacidad de
cada grupo de carriles, y las relaciones I/c de cada grupo de carriles y de Ja interseccion
en su conjunto. Como se muestra en la figura IV-4. siguiendo los pasos siguientes :

Paso 1. Anotar la descripcién del movimiento del grupo de carriles.

Paso 2. Anotar el tipo de fase. Aqui se anotan los giros a la izquierda con carril
exclusivo que tienen fases protegidas y permitidas. En este caso se designa con la letra
"F" a la fase fundamental, "S" a la fase secundaria y con "T" a la fase total.

Paso 3. Anotar la intensidad ajustada para cada grupo de carriles.

Paso 4. Anotar la intensidad de saturacion ajustada.

Paso 5. Calculo del indice de saturacién de cada grupo de carriles (I;). Este valor
se obtiene dividiendo la intensidad ajustada de cada grupo de carriles (I) entre la
intensidad de saturacion ajustada (s).

Paso 6. Proporcion de verde de cada grupo de carriles (g/C). Se calcula la
proporcién de cada grupo de carriles, el tiempo de verde efectivo entre la duracion del
ciclo.

Paso 7. Capacidad para cada grupo de carriles (c;). Se calcula por medio de la
siguiente ecuacion.

¢ =s; (2/C)

Paso 8. Calculo de las relaciones I/c de cada grupo de carriles (x;). La relacion I/e
del grupo de carriles es la relacion entre el flujo ajustado y la capacidad, lo cual se
puede obtener por medio de la siguiente ecuacion.

x; = I/

Paso 9. Identificar los grupos de carriles criticos (X;). Se obtiene sumando las
relaciones de flujo de los grupos de carriles criticos. Se calcula la relacion I/c critica, X,
que indica el nivel de saturacién asociado con la geometria, los volimenes y el reglaje,

por medio de la férmula siguiente.
C

=Y —
X C-L
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Una relacién de I/c superior a 1 nos indica que el disefio geométrico y semaférico

no pueden dar servicio a la combinacién de flujos criticos de la interseccion.

. Tntensidad . .
Intensidad . Proporcidn Capacidad Relacién Ve Grupo de
Tipo de fase ﬂjm de . tﬂdmc .de de verde del grupo de (x) det carriles
Acceso saturacidn sahuracidn .
(ST M ajustada ws) 8/C carriles grupo de criticos
o) ) (vih) © carriles ©

SE
S0
SN
SS

Figura IV-4. Formulario del Modulo de andlisis de capacidad.

5. Moddulo de nivel de servicio. Este médulo combina la informacioén de los
moédulos de ajuste de volimenes, intensidades de saturacion, y de analisis de capacidad
para encontrar la demora media en parada por vehiculo en cada grupo de carriles. El
nivel de servicio esta directamente relacionado con la demora y se obtiene de la tabla
IV-2. La figura IV-5, nos muestra un esquema del formulario de nivel de servicio y el
procedimiento para su llenado es el signiente:

Paso 1. Descripeidn del grupo de carriles.

Paso 2. Obtencion de la demora uniforme (d;). Este valor se obtiene a través de
la siguiente ecuacion.

di = 0.38C[1-(&/C)}"/{1-(g/C)[Min(X,1,0)]}

La demora uniforme, toma en cuenta las llegadas que estan distribuidas
uniformemente y cuando ningtin ciclo llega a la sobresaturacion (g/C > 1), su obtencién
toma en cuenta los siguientes elementos:

¢ (btencion de la relacion X=I/c para cada grupo de carriles.

e Obtencion de la relacion de verde de cada grupo de carriles (g/C).

e Cilculo de la demora a través de los elementos anteriores

Paso 3. Determinacién del ajuste de Ia demora (FD). Este factor se determina a
partir de ia calidad de la progresién o el tipo de regulacion, existente en la interseccion
y depende del tipo de Ilegada.

Paso 4. Obtencion de la demora incremental (d;)
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dy =170% x¥' ((x-1)+((x-1)*H (m*x)/c)™®)
Obteniéndose a través de los siguientes elementos:
e Obtencién del x = I/c para cada grupo de carriles.
o Obtencion del termino de calibracion (m) de la demora incremental que
representa el efecto del tipo de llegadas y el grado de circulacion en columnas.
Paso 5. Calculo de la demora media por parada (d) y el nivel de servicio. Este se

obtiene a través de la siguiente formula.

d= d;*FD +d,,
Donde:
d = demora media por parada.
El valor obtenido se compara con los rangos de valores establecidos en la tabla IV-2.

Tabla IV-2, Niveles de servicio para intersecciones semaforizadas.

Nivel de servicio Demora por rango de parada

|segfvl]

A <50

B >3.0 y <150

C >15.0 y <250

D >25.0 y <40.0

E >40.0 y <60.0

F >60.0

Fuente: Highway Capacity Manual, 1994.

Movimicato Primer tormin Odenla demora S Capacidad Factor de Demora
. " cmora actor de del calibracit incremental Demora
del grupo Re!;uéu Proporcién uniforme | ajustedela d: c;ﬂ;ﬂp:; ‘r{am i d {sg/veh) NS
de carrilles ¢ do verde : :
X ¢/C d, demom C (m) (m)
{spfveh) FD
SE
S0
SN
88

Figura IV-5. Formulario del Modulo del nivel de servicio.
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4.2.3.2 Metodologia de anilisis de circulaciéon en una interseccion de tipo giratoria.

La metodologia que aplicaremos en el analisis de una interseccién giratoria se
hara considerando que esta funcionando con volimenes de entrecruzamiento y sin
entrecruzamiento, de tal forma de lograr determinar el nivel de servicio que estaria
prestando. Este procedimiento se dividira en dos etapas.

1. Determinacion de los volimenes. Determinar los voliimenes para los
diferentes accesos que confluyen a la zona de entrecruzamiento dentro de interseccién
giratoria.

2, Metodologia para la interseccion de tipo rotatorio. El anilisis lo
resumiremos en cinco pasos fundamentales que describiremos a continuacion:

Paso 1. Descripcion de las caracteristicas geométricas de la zona de
entrecruzamiento. Considerando el ancho de entrecruzamiento (a), longitud de
entrecruzamiento (L), y el ancho promedio de entrada de cada acceso (am).

Paso 2. Determinacion de las intensidades de transito en la zona. Utilizando el
FHMD y el porcentaje de vehiculos pesados fvp para cada acceso.

Paso 3. Determinacion de la proporcion de los vehiculos que se entrecruzan. Por

medio de la siguiente férmuta!

Ti+T2
T1+T2+F1+F2

Paso 4. Determinacion de la capacidad de la zona de entrecruzamiento (c), por

medio de la férmulam

C— 29001+ am /a)(1-P/3)
(1+a/L)

Paso 5. Determinacion del nivel de servicio de la zona de entrecruzamiento, el
cual se obtiene a través de la comparacién de las relaciones (v/c) para los diferentes
niveles de servicio, obtenido de la grafica del anexo V-7.

Cuando se requiera el nivel de servicio para un afio futuro en especifico debe de
proyectarse las intensidades de transito para ese afio, sobre la base de la tasa de

crecimiento considerada,
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4.2.3.3 Metodologia de anilisis de circulacion en pasos a diferentes niveles.

Este apartado propone una metodologia de seguimiento de cémo se deben de
combinar los elementos que se presenta en un andlisis de planificaciéon para un tramo
continuo como también a una interseccién semaforizada o una mejora de un paso a
diferente nivel.

El procedimiento para el analisis de la capacidad, requiere la siguiente
informacion:

1. Condiciones de entrada, Entre las condiciones de entrada necesarias para la
descripcién del proyecto tenemos:

a. Las caracteristicas del framsito. Las cuales incluyen, los volimenes de
transito actual y la prevision de los esperados, los porcentajes de autobuses, porcentajes
vehiculos pesados, y el FHMD,

b. Caracteristicas geométricas: dentro de las caracteristicas geométricas
importantes tenemos: El alineamiento horizontal y vertical de la infraestructura vial, La
ubicacion aproximada de ramales o enlaces propuestos, La combinacién del ancho de
carril y distancia a obsticulos laterales, los hombros, el tipo de mediana, y la longitud
de rampas necesarias para la comodidad del usuario.

C. Caracteristicas complementarias del proyecto. Son caracteristicas a tomar
en cuenta para el disefio de una infraestructura vial para que esta sea funcional:
Velocidad operacion , vehiculo de proyecto, tipo de zona, la afectacion y beneficio del

entorno, y el tipo de conductor si es habitual o no.

2. Cilculo de capacidad en condiciones prevalecientes. Los procedimientos
para la determinacion de la capacidad, el volumen de servicio y el nivel de servicio. Son
los mismos pasos seguidos para tramos continuos de carreteras multicarriles y carreteras
de dos carriles adaptados a tramos continuos de sistemas arteriales.

a. Calculo de 1a capacidad bajo las condiciones prevalecientes (¢). Se
determina empleando la formula bésica para tramos de circulacion continua.

c=2000xNxviexfyxf,
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Donde:

¢ = capacidad ( trinsito mixto en vehiculos por hora en un sentido)

N = nimero de carriles por sentido.

v/c = Relaciéon volumen-capacidad; para la capacidad igual a uno

Las variaciones que sufre la capacidad ideal (2000 vi/h/c) son el resultado de la
aplicacion de diferentes condiciones existentes a lo largo de la carretera o sub-tramos
continuos a analizar. Las condiciones existentes se ven reflejados por los factores que
toman como referencia las siguientes condiciones ideales:

e Anchura de carril de 3.60 metros.

e Despeje lateral minimo de 1.80 metros entre el borde exterior del carril
destinado a la circulacién y el obstdculo u objeto que influencia el comportamiento del
trafico més cercano, bien en la zona adyacente o en la mediana.

e f, : factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obsticulos laterales,
obtenido en la tabla IV-3

Tabla IV-3. Factor de ajuste por reduccién de anchura y de despeje lateral

Factor de ajuste
Distancia de la calzada al obstécula” | Obstaculo en un lado | Obstéculos en ambos lados
[m] Anchura de camril en metros
>36 [ 33 30 >36 33 3.0
> 180 1.0 | 095 [ 0.90 1.00 095 090
1.2 099 | 094 | 089 0.98 0.93 0.88
0.6 097 {092 | 0.88 0.95 0.90 0.86
0.0 0.92 | 0.88 | 0.84 0.86 0.82 0.78

Fuente: Highway Capacity Manual, 1994
* se puede interpolar para otras anchuras de carriles y distancias a los obstaculos laterales.

fp = factor de efecto por la presencia de vehiculos pesados dentro de la circulacion.

(camiones, autobuses) obtenido a través de la siguiente formula.

fo, = 1
Y~ 1 +Pc*(Ec-1)

En donde:
Ec = Equivalente en vehiculos ligeros para camiones/autobuses del flujo

circulatorio,
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Pc = proporcion de camiones/autobuses del flujo circulatorio.

3. Determinacién del nivel de servicio. el procedimiento sugerido para el analisis
del nivel de servicio es el siguiente:

a. Se asume un nivel de servicio a criterio del disefiador, tomando en cuente las
caracteristicas geométricas y del transito.

b. Calcilese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio
supuesto, asumiendo una relacion de v/c en la ecuacion de capacidad de tramos libres y
obteniendo los volumenes de servicio.

¢. Comparese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de demanda en
el camino. Dos iteraciones como maximo permitira conocer en que rango de volimenes
de servicio esta €l volumen de demanda y, por consiguiente, conocer el nivel de servicio
en el anexo V-6.

4.2.3.4 Analisis de los resultados.

Dependiendo de las condiciones que se encuentren presentes en la interseccién
analizada y los resultados obtenidos, principalmente la capacidad y el nivel de servicio
que este brindando en la actualidad, nos puede servir de base para establecer la
necesidad de proponer mejoras, a manera de prever problemas futuros. Sin embargo, se
pueden establecer otras herramientas para establecer la sifuacién actual de operacién
para condiciones especificas, y considerando las condiciones existentes en las dreas
urbanas de nuestro medio que se caracterizan por las cortas distancias entre una
interseccion y otra, resulta muy util el realizar un andlisis de la cola generada
principalmente por los semaforos con el fin de no solamente de determinar el nivel de
servicio sino también la capacidad de alojamiento. La metodologia de analisis utilizada
dependera de las llegadas y salidas, para lo cual se deben hacer observaciones y
determinar en el campo, el tipo de régimen prevaleciente (deterministico, probabilistica

o distribuidas exponencialmente).
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4.3 Analisis de planeamiento.

Debido a que la metodologia propuesta esta dirigida al analisis de intersecciones
existentes, las metodologias antes descritas aplican en igual manera, solo que con las
condiciones de los volumenes de transito esperadas en el futuro. Para efectos de
planeamiento los inicos datos necesarios referentes al emplazamiento son los volimenes
en cada movimiento, por esto se hace necesaria la proyeccion de los volimenes horarios
de disefio actuales. La complementacion de la informacién obtenida en el analisis de
circulacion requerida para el andlisis de planeamiento es la siguiente:

1. Proyeccion del Volumen Horario de Disefio. Es necesario determinar ¢l
crecimiento de los volitmenes horarios de disefio, con el objetivo de determinar las
capacidades y niveles de servicio que las intersecciones nos brindaran en un afio de
proyecto, para lo cual es necesario contar con una Tasa de crecimiento. La tasa de
crecimiento con la cual obtendremos los crecimientos de los Volumenes Horarios de
Disefio, puede ser obtenida de diferentes maneras, quedando a criterio del disefiador la
eleccion.

La aplicacion de la metodologia de intersecciones semaforizadas en el analisis de
planeamiento, es similar al propuesto para analisis de circulacidn, con la salvedad que se
tienen que utilizar los voldmenes pronosticados obtenidos anteriormente, a la vez que se
hace necesario establecer un ciclo optimo, cuando ¢l grado de saturacién de la
interseccion nos este brindando un valor menor o igual a 1, lo cual es indicativo de que
se pueden adecuar los flujos dentro de un ciclo, para lo cual se propone el siguiente
procedimiento:

2, Determinacion del ciclo éptimo (C,). Es el tiempo necesario para optimizar
la distribucion del ciclo en las diferentes fases de cada uno de los accesos, este depende
de las condiciones existentes en la interseccion: condiciones geométricas (anchos de la
interseccion y numero de carriles) y condiciones de circulacion (velocidad de
aproximacion, tasa de deceleracion, longitud del vehiculo tipo). por lo cual Webster
desarrollo sobre la base de observaciones de campo y simulacion de un amplio rango de

condiciones de transito, la siguiente formula:
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C=(15*L+5/01 -ig Y;i)
C, = tiempo optimo de ciclo [s]
L = tiempo total perdido por ciclo [s]
Y; = méximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion
para el acceso o movimiento o carril critico de la fase 1.
o = numero de fases.

Intervale de valores aceptables para la longitud de un ciclo determinado, esta
entre el 75% y el 150% del ciclo optimo, para el cual las demoras nunca serdn mayores
en mas del 10% al 20% de la demora minima.

Nota: cuando la sumatoria de los indices de saturacién (XY= I/s) es mayor que

uno, su valor es negativo y el valor C, es indefinido.

Aparece el Despeje
ambar total

Distancta recorrida en W L
el intervalo dmbar
AN
'
W+1L
+ v

[ % IIJ + Tr
i=1

Figura IV-6. ilustracién del tiempo perdido por ciclo.
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4.3.1 Presentacion de alternativas

La presentacién de alternativas surge del analisis de la sitnacion actual de una
interseccion, y que se ha determinado que este brindando un nivel de servicio deficiente.
Con ¢l objetivo de proponer soluciones a esta problemdtica, se proponen los siguientes
pasos:

1. Anilisis de los conflictos potenciales. En este apartado se deben establecer
las maniobras de cruce generadas por las lineas de deseo, en cada interseccién
semaforizada, interseccion giratoria, y paso a diferente nivel, etc.

2. Preparacién de diagramas de las diferentes propuestas. En este apartado
se plantean las diferentes alternativas que se podrian analizar, las cuales consisten de un
trazo sin escala de las posibles alternativas, tomandose Ias consideraciones de
funcionabilidad de la posible alternativa, sin entrar en mayores detalles de cilculo
geométrico o de capacidad de la alternativa, estos diagramas pueden considerar las
alternativas de mejoras a nivel como la implementacién de un paso diferentes niveles.
Cuando se determine que una interseccion controlada por seméforo este en estado critico
(nivel de servicio "F"), se deberan proponer diferentes alternativas, con el fin de
satisfacer las exigencias futuras de la demanda del trinsito. Entre estas alternativas
pueden ser incluidas: mejoras geométricas, aumento de la capacidad de la interseccion,
la combinacién de ambos y por supuesto la implementacion de un paso a diferentes
niveles.

3. Propuestaé de alternativas a nivel. Se deben preparar dibujos a una escala
conveniente que incluya limites de pavimentos, localizacién de isletas, conteniendo
todas las soluciones técnicas que puedan satisfacer los requerimientos de transito en el
afio de disefio. Generalmente este tipo de alternativas requieren de la disposicién de
amplias zonas de derechos de vias, debido a que son generalmente requeridas las
ampliaciones de los accesos. Este tipo de alternativas también aplica, en la presentacion
de alternativas a corto y mediano plazo.

4. Propuestas de alternativas a diferentes niveles. La presentacion de este tipo

de alternativas requiere al igual que las intersecciones a nivel la preparacion de dibujos a
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escala, mds, sin embargo, se debe prestar atenéién a ciertos puntos de control,
principalmente en el alinecamiento vertical, que se ve sujetado a los requerimientos
geométricos y de operacion del vehiculo tipo.

4.3.2 Analisis de las propuestas mas adecuadas.

Después de haber hecho las propuestas se seleccionan las mejores de ellas y se
procede a su evaluacion comparandose las ventajas y desventajas de cada una de ellas.
Las caracteristicas generalmente consideradas en este examen, pero no necesariamente
en este orden, son: Adaptabilidad, accesibilidad, caracteristicas de disefio, capacidad,
caracteristicas de operacion, sostenimiento del transito. Podemos tomar como base las
siguientes consideraciones, que mds que evaluaciones independientes son
complementarias:

1. Evaluacion de la capacidad. La capacidad debe ser encontrada en cada
proyecto alterno para determinar que tan facilmente lo proyectado acomodari los
volimenes de transito para el afio de disefio. Regularmente las dimensiones, o el niimero
de carriles, pueden ser determinados directamente de los datos de volumen y capacidad.

2. Evaluacion de las caracteristicas geométricas preliminares. Estas se
evalian de acuerdo a los requerimientos geométricos de las diferentes alternativas como
pueden ser las condiciones del alineamiento vertical y horizontal, radios en las
intersecciones, carriles auxiliares, etc. Requeridos, para poder implementar la alternativa
analizada. Los aspectos geométricos, tales como alineamiento, perfil, distancia de
visibilidad, anchura de pavimento, carriles auxiliares, isletas y vias de acceso, etc.,
deben ser comparadas en las alternativas para tenerlas en cuenta en la adaptabilidad del
proyecto.

3. Caracteristicas operacionales: las caracteristicas operacionales de cada
proyecto alterno pueden ser evaluadas con bases en las experiencias y datos disponibles,
considerando los efectos en el comportamiento del conductor y funcionamiento del
transito. Los conflictos de convergencia, divergencia, cruces, Son observados para

evaluar el tipo de operacion, velocidades probables e interferencia.
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CAPITULO V “APLICACION DE LA METODOLOGIA”

5.1 Descripeién.

La interseccion a analizar en la aplicacion de la metodologia es la interseccién
"Fuentes Beethoven", la cual debido a las condiciones prevalecientes existentes resulta
un ejemplo practico. Se encuentra conformada por seis accesos, los cuales se encuentran
canalizados a través de una rotonda seccionada en su parte media, por el Paseo General
Escalon, perdiendo asi su funcion como tal, utilizdndose las isletas para realizar los giros
izquierdos del Paseo General Escalon y de la 75 Avenida Sur. Existen dos semdforos
que coordinan los flujos Este-Oeste, Norte-Sur y viceversa, como se muestra en el anexo
V-3, poseen un reglaje semaforico conformado por un ciclo de dos fases. Asi como

también su ubicacion general.

5.2 Analisis de la situacién actual.
En esta etapa se establece el estado actual de funcionamiento de la interseccién
analizada, a través de determinar el nivel de servicio que se encuentre prestando (Anexo
V-3). Para determinar el nivel de servicio de la interseccién se hace necesario el contar

con la informacion necesaria de los volimenes de transito presentes en la interseccion.

5.2.1 Datos de entrada.

i. Delimitacion de la zona. Nuestra area de estudio se encuentra conformada
por seis accesos que confluyen en la plaza "Fuentes Beethoven" los cuales son: al Norte
75 Avenida Norte y la 1* calle poniente, al Oeste y Este por el Paseo General Escalén, al
Sur por Ia Avenida Olimpica yla 75 Avenida Sur. Como se muestra en el anexo V-3

ii. Datos de conteo. Se realizo un periodo de conteo de once horas: de las 7:00
am. a las 6:00 p.m., en todos los accesos durante un dia laboral (Jueves). El
Procedimiento aplicado consistié en colocar puntos de conteos a manera de cerrar el
flujo vehicular que se adentra o abandona el area, determindndose la composicion
vehicular, el comportamiento del flujo vehicular en el tiempo, los voliimenes

direccionales, etc. obteniéndose los resultados descritos en la tabla V-1.
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Tabla V-1. Resultados obtenidos durante el periodo de conteo.
Volumen para las Volimenes
11 horas Homade | duraniela
Acceso Sentido méxima hora de
Mov. | Moév. |demanda | maxima
Frente |Derecho demanda
Paseo General Escalon E-O 8538 2039 17a18 1392
Paseo General Escalén OE 10372 3373 15a16 1397
75 Avenida Sur S-N 14910 8a9 1829
75 Avenida Sur Costado Este S-N 16097 1214 17a18 1790
75 Avenida Norte SN 14176 17a18
75 Avenida norte costade Oeste N-8 313 6495 17a 18 728
1* Calle poniente E-O 5945 17a18 681
I° Calle poniente O-E 3097 12a13 369
Avenida Olimpica EO 4876 8a9 543
Avenida Olimpica O-E 4094 17a18 520
Fuente: Conteo de Noviembre del 2000.

5.2.2 Complementacién de la informacién disponible.

Calculo del Volumen Horario de Diseiio.

El calculo del Volumen Horario de Disefio, se obtuvo de la informacion de la
historia de la variacién horaria y los registros de la historia de la variacion diaria-
mensual, existente para las estaciones permanentes de Las Delicias y La Troncal del
Norte, por ser las estaciones que mejor representan las condiciones existentes en el Area
Metropolitana de San Salvador, debido a su cercania; tomando el promedio de ambas
estaciones para que los datos obtenidos sean mas representativos. Los afios tomados
como base de andlisis para la estacion Las Delicias y la Troncal del Norte son 1994 y
1995, respectivamente, debido a que son los ultimos afios para los cuales se realizaron

conteos en forma permanente durante 24 horas.

a. Calculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Para obtener el TPDA de cada uno de los accesos, se obtiene utilizando factores
de ajuste mensual y de ajuste diario semanal, para poder ajustar nuestro Transito Horario
de un dia especifico y convertirlo en uno representativo del TPDA, a través de la

siguiente formula:

FauxF
TPDA = —a = "A  TH

Faen
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1. Célcule del Factor de Expansién Horario. Al sumar los porcentajes
correspondientes a cada hora del periodo de conteo referente a lIa variacion horaria
historica del promedio del TPDA de ambas estaciones, detallados en la tabla V-2, y
sustituirlo en la siguiente formula se obtiene:

8
Factor Expansion Horario = ' vy

i=1

Factor Expansién Horario = 0.7472
Tabla V-2. Historia de la variacion horaria del T.P.D.A.

Ni
Horas
0 |Jajfl 022 0.13 0.175
1 fa| 2 0.20 0.0% 0.155
2 fa]| 3 0.23 011 0.170
3 |a| 4 0.25 0.28 0.265
4 [a] 5 0.69 1.09 0.885
5 (a] 6 1.86 347 2.665
6 [a] 7 4,51 6.69 5.600
7 |aj 8 599 7.31 6.650 6.650
8 [a] 9@ 6.74 6.94 6.840 6.840
9 [a] 10 7.09 6.89 6.990 6.950
Wilal 744 6.70 7.070 7.070
11 |af 12 733 6.33 6.830 6.830
12 |a| 13 6.87 599 6.430 6.430
13 a| 14 6.45 598 6.215 6215
14 |a| 15 6.91 6.20 6.555 6.555
15 |a| 16 701 6.33 6.670 6.670
16 |a | 17 7.14 6.88 7.010 7.010
17 [a | 18 7.74 7.18 7.460 7.460
8 |a( 19 6.61 6.35 6.480
19 |a| 20 434 436 4350
20ja|21 219 2.50 2.345
21 |a | 22 1.12 136 1.240
22 |a | 23 0.66 0.59 0.625
23 |a | 24 0.41 0.25 0.330
¥ 100.00 100.00 100.00 7472

Fuente: Departamento de Estudios de Transito, Direccién General de Caminos (D.G.C).

.. Factor de Ajuste Mensual (Fay): El Factor de Ajuste Mensual se obtiene
dividiendo el Tramsito Promedio Diario Anual entre el Transito Promedio Diario

Mensual tomando como base la tabla V-3, la cual resume el promedio de la variacién
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horaria de ambas estaciones permanentes (incluidas en los anexos V-1y V-2), asi:

FaM Noviembre =

_ 15,540
13,534

Tabla V-3. Registros historicos promedio de la variacion diaria mensual del
T.P.D.A. para las estaciones Troneal del Norte y Las Delicias.

M&:Ei del Diasdela semana.. Total TPDM TPDM TFDA
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viemes | Sabado | Dominge TFDA TPD
Enero 12,860 | 13141 13331 13105 | 13613 | 13870 13260 93180 13313 0.980 1.02
Febrero 12857 | 12747 12932 12895 | 13875 | 13011 12527 90844 12978 0.965 1.035
Marzo 11959 | 12492 12790 12638 | 13756 | 13193 12771 89679 12811 0.965 1.04
Abril 12374 ] 12839 13009 12959 | 13731 | 12411 12131 89454 12779 0.990 1.02
Mayo 12506 13400 12631 12864 | 13408 | 12403 12080 89292 12685 0.960 1.04
Junio 12713 | 13811 13187 13356 | 12860 | 12864 11989 90780 12968 0.975 1.025
Julio 13331 | 15219 14726 1588% | 15719 | 14174 9795 08853 14410 1.035 0.97
Agosto 12883 | 13081 13091 13082 | 13703 | 12651 11354 89845 12835 0.965 1.04
Septiembre | 13010 | 13708 13296 14413 | 14098 | 12961 11711 93197 13314 0.985 1.015
Oxctabre 13416 | 14167 15026 14854 | 14862 | 14060 13365 99750 14250 1.035 0.965
Noviembre | 12983 | 15049 15204 15,198 | 15508 | 16252 15643 105837 15119 1.080 0.93
Diciembre | 13373 | 14795 14983 14970 | 15534 | 15744 15164 104563 14937 1.070 0.94
Total 154305 | 164449 | 164206 | 166223 | 170707 | 163594 | 151790 | 1135274 | 162405 12.005 12.04
e do 12 12 12 2 | 2 | 12 12 12 12 12
Promedio | 12859 | 13704 13684 13852 | 14226 | 13633 12649 94606 13534 |1.0004157 | 1.00333
TPD/TPDA | 0.95 1.01 1.01 1.02 1.05 1.00 0.93
TPDApgmeso = 13534
TPDA/TFD | 1.05 0.99 0.99 0.98 0.95 1 1.08

Fuente: Departamento de Estudios de Transito, Direccién General de Caminos (D.G.C).

iii. Factor de Ajuste Diario Semanal (F.ys): Este factor se calcula dividiendo el

Trénsito Promedio Diario Semanal (TPDS) correspondiente al mes en que se realizo el

dia de conteo (Nov.), entre él Transité Diario, o sea, el transito correspondiente al dia
del conteo, obtenidos de la tabla V-3, asi.

F aps(iueves, / Noviembre) =

FADS(Jueves /Noviembre) —

15,119
15,198

0.9942
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Unas ves determinados los diferentes factores de ajuste se establece la ecuacion
general del TPDA, ast:

1.000417x 0.9942
0.7476

TPDA = 1.33041 x TH

El resumen de Transito Promedio Diario Anual para los diferentes accesos de

TPDA =

nuestra interseccion se resume en la tabla V-4.

Tabla V-4. Resumen de Traasito Promedio Diario Anual.

Vohumen a las 11 horas TH TPDA =1.33041 x TH
Acceso Sentido (vl/h) (v/h)
Mov. Frente | Mov. Derecho | Mov. Frente. | Mév. Derecho
Paseo General Escalén EO 8,538 2,039 11,365 2,714
Paseo General Escalén O-E 10,372 3,373 13,806 4,490
75 Avenida Sur SN 14,910 19,847
75 Avenida Sur Oriente 3-N 16,097 1,214 21,427 1,616
75 Avenida Norte SN 14,176 18,870
75 Avenida Norte Poniente N-8 313 6,495 417 8,645
1a Celle poniente EO 5,945 7913
1a Calle poniente O-E 3,097 4,123
Avenida Olimpica E-O 4,094 5,450
Avenida Olimpica O-E 4,876 6,491

Fuente: Contco Noviembre 2000 / Datos del Departamento de Estudios de Tréinsito, Direccién General de Caminos (D.G.C).

b. Cilculo de Ia tasa de crecimiento. Para €l calculo de la tasa de crecimiento
con ¢l cual proyectaremos los volimenes de Transito Promedio Diario Anual a un afio
de proyecto deseado, utilizaremos el método de regresion, ocupando la funcién
exponencial porque se adapta especialmente para célculos de tasas de crecimiento™,
como se puede observar en las figuras V-1 y V-2. en la que presenta un patrén global
lineal que justifica el ajuste mediante una curva exponencial. Para ajustar la informacion
del TPDA a la funcién exponencial y = ab' se le aplica logaritmo y se obtienen las

siguientes ecuaciones normales:

.
2 Log TPDA; =nxloga+Log 3tb

i=1

n
tx i}.; 1Log TPDA; =loga E_; lti +Logbxt
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Tasa de crecimiento de Ia Estacién Troncal del norte.

Auxiliandonos de las tablas V-5, para facilitar el calculo y sustituyendo en las
ecuaciones normales tenemos:

39.726 = 10loga + 45logb ecl

180.2465 = 45loga +285logb ec2

Igualando ambas ecuaciones tenemos:

b=1.0422

~ De la ecuaci6n de la tendencia y = ab' donde b = (1 + i) obtenemos

1=4.22%

sustituyendo log(b) en ecl

log(a) = 3.8920

a=7798.3 veh/dia

TPDA = 7798.3(1.0422)"

Esta ecuacion nos servird para obtener la curva ajustada del crecimiento del

TPDA para la estacién Troncal del Norte mostrada en la figura V-1.

Tabla V-5. Crecimiento histérico de la estacién Troncal del Norte (13F02), durante

S el periodo 1,982-1,991.
Afios TPDA ;fups fa):'iﬁs T Log(TPDA) tx Log(TPDA) ¢
1,982 7,798 8,375 0 3.92298 0.00000 0
1,983 8,127 8,383 1 3.92340 3.92340 1
1,984 8,470 8439 2 3.92629 7.85258 4
1,985 8,827 8,448 3 3.92675 11.78026 9
1.986 9,200 8,544 4 3.93166 1572664 16
1,987 9,588 8.880 5 3.94841 19.74206 25
1,988 9,993 10,049 6 4.00212 24.01274 36
1989 10,414 10,504 7 402135 28.14948 19
1,990 10,854 11,191 8 4.04887 32.39095 64
1,991 11312 11,865 9 407427 36.66841 81
z 45 39.72612 180.24653 285
Fuente: Departamenmde—ﬁuTins de Transito, Direccién General de Caminos (D.G.C).

Tasa de crecimiento de la estacién Las Delicias.
Awaliandonos de las tablas V-6 para facilitar el calculo y sustituyendo en las

ecuaciones normales tenemos:
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42.230 = 10loga -+ 45logb ecl
191.840 = 45loga +285logb ec2
Igualando la ecuacidn | y la ecuacion 2, tenemos:
b=1.0516
De la ecuacion de la tendencia y = ab' donde b= (1 + i) obtenemos
1=5.2%
sustituyendo log(b) en ecl
log(a) = 3.8920
a= 13321 veh/dia
TPDA = 13321(1.0516)'
Esta ecuacion nos sirve para obtener la curva ajustada del crecimiento del TPDA
para la estacion de las Delicias, la cual se muestra en la figura V-2.

Tabla V-6. Crecimiento histérico de la estacién Las Delicias (11D01) durante el
periodo 1,987-1,996.

Afios T.P.D.A. ;;‘:;fﬁ‘ T Log(TPDA) t= Log(TPDA) ¢
1,987 13,321 13,321 0 4.14563 0.00000 0
1988 14,008 11,008 ! A.15637 4.15637 i
1,989 14,731 14,731 2 416773 8.33546 4
1,990 15,491 15,491 3 417748 12.53244 9
1.991 16,290 16,290 4 4.19745 16.7897% 16
1,992 17.131 17,131 5 4.21651 21.08254 25
1.993 18015 18,015 6 422430 25.34580 36
1,994 18,945 18.945 7 4.29400 30.05802 49
1,995 19,922 19,922 8 431517 34,52138 64
1,996 20,950 20,950 9 4.33536 39.01822 81
T 45 42.23 42.23000 191.84001 285

Fucnte: Departamento de Estudios de Transito, Direccion General de Caminos (D.G.C).

La tasa de crecimiento que utilizaremos en nuestro analisis sera el promedio de
las tasas obtenidas para cada estacién por ser una tasa de crecimiento mas

representativa. por lo tanto:
422+5.16
2

Tprnrncdin: 47%

Tpmmcdio =
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Figura n°l grafica de dispersion y ajuste estacion las

Figura n°2 grafica de dispersion y ajuste estacion
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¢. Cilculo del Volumen Horario de Diseiio (VHD).

i. Obtener la hora de maxima demanda en nuestra interseccién. La hora de
maxima demanda para la Plaza Beethoven durante nuestro periodo de conteo se origino
en Ia hora de las 17 a las 18 p.m., lo cual coincide con la maxima variacion horaria del
TPDA, descrita en la tabla V-2.

ii. Ajustar el volumen de la hora de Mixima Demanda. Esto se logra
distribuyendo el TPDA obtenido para cada acceso, para las diferentes horas del dia,

auxiliandonos de Ia historia de la variacion horaria de la estacion promedio descrita en [a

\\
tabla V-2, tomamos el valor correspondiente a la hora de la maxima demanda obtenida,
la cual queda ajustada a través de la siguiente ecuacion, asi:
VHMD = TPDA x 0.07460
Donde:
VHMD = Voluimen de la Hora de Méxima Demanda Ajustada
TPDA = Transito Promedio Diario Anual para el acceso analizado.
0.07460 = Factor de la variacién horario historico correspondiente a la hora de
maxima demanda durante el periodo de conteo (17 hrs.-18 hrs.) mostrada en la tabla V-
™ 7. Utilizando este factor porque es mds representativo de nuestra zona de estudio.
-
. Tabla V-7. Resumen de Volimenes Horarios de Disefio para la interseccion (2000).
TPDA = 1.33041 x TH 1IMD = TPDA x 0.7460
Aceeso Sentido (vI/h) (vit)
Mov. Frente | Mov. Derecho | Mov. Frente | Mov. Derecho
PPaseo General Escalon E-O 11,365 2,714 848 202
Pasco General Escalon 0-E 13,806 4,490 1030 335
75 Avenida Sur §-N 19,847 1481
75 Avenida Sur Orienle 8-N 21,427 1,616, 1598 121
75 Avenida Norte S-N 18,870 1408
75 Avenida Norte Ponicnte N-§ 417 8,645 31 645
[a Calle poniente L0 7913 590
Ta Calle ponicnte O-l8 4,123 308
Avenida Olimpica E-O 5450 407
Avenida Olimpica O-E 6491 484

Fuente: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamenito de Estudios de Transito, Direccion General de
Cuminos (D.G.C).
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5.2.3 Analisis de circulacion.

LLa interseccidn del Paseo General Escalon esta formada por seis accesos, zonas
de entrecruzamiento y dos intersecciones controladas por semaforo. Mas, sin embargo,
debido a las condiciones observadas en las intersecciones semaforizadas durante las
horas de maxima demanda, resulta de interés particular el andlisis de estas, por su
influencia en la capacidad de la interseccion analizada.

5.2.3.1 Anilisis de la situacién actual en la interseccion del Paseo General
Escalon - 75 Avenida Sur costado Este.

Utilizando los moédulos de analisis propuestos por el Highway Capacity Manual
de 1994 para intersecciones semaforizadas, para la interseccion “Este” tenemos.

3.2.3.2 Aplicacion de médulos de analisis.

Modulo de entrada. Con los Volumenes Horarios de Disefio obtenidos,
complementadas con las mediciones geométricas realizadas en campo, se obtiene la
informacion { ver tabla V-8) que sirve de partida para el analisis de la interseccion.

Tabla V-8. Madulo de entrada para la interseccion Este.

FORMULARID DEL MCDULO DE ENFRADA

Intersecci¢n. 78 Avenida Sur - Paseq Genera! Esceldn Orientn [Fecha: 16 1 Wov 2000
Anaishy, IPeriodo de tempo apanizado: ITpode tona: oD Towas T3
Proyects, Trabajo de graduacstn ICuxdad San Salvedor
an
N Toial Sertdo N Total Sentido E
—
o, E 84
s ——————————
“} 3sm
Tiermpo perddopor 1ase: 4 seg
tdertificar en el dagrama. 35 { ______________________
1. Voliimenes
2. Cariles ¥ enchuras de cami
3. Movimientos de cada cam 1598
4 ientos de kos
5. Longltud de zoas de sknacedamieia i
8, tsletas 1030
7. Paradas e aulotuses [_3719_]
Total Senfido © s -Total Serlide S

ESTADO OF LA CIRCALACION Y GE LAVIA
3

; Ajsste Caril de At Peatcond, | _Pusbox para peaiones |
Acteso | Inetnacian wvp o — preee FHMD peathy Sen - TTocpamn] TPO% 5L
E -282 015 N 415 k] 3
0 282 YY) N £13 03 3
N - - - - 039 2
5 06 355 N A3r 039
bchracdn 'Hampa_.Pelertn FHMD Feckor da Ia hora de mdxima demania
Nm Marobres de esticioramieniohora Peal Con. Pestones conficivosh
Nb. Autolnres Perandohaora T min: minimo da verde: slcnuce
FASES
Ciagrams |E  ——» [ :: s I/’
Regare |02 58569 G2 6 seq G=dd = Ga &= =
YeAR c62 Y+ AR®62 Y+Afl= 46 Y+AR= Y+AR= YeAR= Y+AR=
[Predelermmada o ectuada
_/T Giros protegides ___,-T Gires pemildos |, ~~77"7""  Peatorses | Durscidn del cicla 1O Seg
kot ‘
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La inter;ecci()n de la Plaza Beethoven con la 75 avenida esta ubicada en el
Centro Urbano. La figura contenida en el formulario de médulo de entrada, Hustra la
geometria y los flujos existentes en la interseccién. El semaforo tiene un ciclo
compuesto por dos fases. Existe un 4.3 por ciento de vehiculos pesados en el acceso
Este, 7.54 por ciento en el sentido Oeste y de 6.92 por ciento en el sentido Sur, se
consideraron los autobuses dentro del porcentaje de vehiculos pesados por no existir
parada de autobuses a menos de 75 metros para los cuatro accesos de la interseccion
Este.

Moddulo de ajuste de volimenes.

Cada acceso se evaluara como un grupo de carriles. El factor de utilizacion de
utilizacién de carril es de 1.05 para el Paseo General Escalon, debido a que posee dos
carriles y de 1.10 para el acceso de la 75 Avenida Sur costado Este, el cual posee tres
carriles, estos valores se obtuvieron de la tabla V-10. El resumen de los datos del

mdédulo de ajusic de volimenes se muestra en la tabla V-9.

Tabla V-9. Modulo de ajuste de volimenes de interseccion Este.

Factor Intensidad . .
Velumen dela Intensidad Grupo del grupo Numero Faclorde | (o cdnd P
. del . de utilizacion .
Acceso | Movim. rovim hora de L de de carmiles . : ajustada o
. . N camiles de camil
(vVh) miixima (vih) camiles I N ¢ U M) Pup
demanda (V)
MI 0.9
E MR 848 0y 942 (& 1,167 2 1050 1.225
MID 202 09 224 0.1%
Mi 09
o MR 1,030 0.9 1,144 —_ 1,144 2 1,050 1,202
MD 09 .
Mi 0.9
N MR 0.9 : ‘
MD 0.9 -
MI 0.9 '
5 MR 1,598 0.9 1,776 V 1,910 3 1,100 2,101
MD 121 0.9 134 0.07
Fuenic: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de'Estudios de Transito, Direccion General de
Caminos (D.G.C}).
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Tabla V-10. Factores sustitutivos de utilizacion de carril

Movimicnto del grupo de | Niimero de carriles en el grupo de | Porcentaje de ransito que soporta Factor de utilizacion de
carriles carriles ¢l camil carril (U).
] 100.0 1.00
Recto o compartido 2 52.5 1.05
k! 36.7 1.10
(iiro a al izquicrda 1 100.0 1.00
exclusivo 2 515 1.03
i 1 100.0 1.00
Ciro a al derecha exclusivo
2 56.5 1.13

Fucnte: Highway Capacity Manual, 1994
Modulo de intensidades de saturacion.

Sc utiliza la intensidad de saturacion ideal de 1800 vl/hv/c por no contarse con
un dato propio de campo, el cual se calibra por medio de factores de ajuste que reflejen
las condiciones prevalecientes en la interseccion.

Factores de ajuste por ancho del carril. El factor de ajuste por anchura de carril
para los accesos Oeste y Este es de 0.989 para un ancho de carril de 3.5 metros y de
1.017 para el acceso Sur que posee un carril de 3.75 metros, de ancho. Estos valores se

obtienen por medio de la siguiente formula.

A-3.6
9

fA = 1+
Donde;:

A = anchura media del carril [m] (2.40 m < A <4.80 m)

Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados. Los factores de ajuste
de vehiculos pesados para los accesos "Este” posee un 4.3 por ciento de vehiculos
pesados, Oeste con un 7.57 por ciento y el Sur con el 6.92 por ciento, son de 0.959,
0.930 y 0.935, respectivamente para cada grupo de carriles. Este factor se obtiene a

través de la siguiente formula.
¢ 100

" 100+ %VP (E. -1)

Donde:
%VP = porcentaje de vehiculos pesados. (0 <% VP <EC=2.0)

Ec = equivalente por vehiculo ligeros (normalmente se toma el valor de 2).
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+
Factor de ajuste por la inclinacién de la rasante. Los factores de ajuste para

los accesos Este con una inclinacion del -2.82, Oeste con una inclinacion del 2.82 y el
acceso Sur con una inclinacion del 0.6, son de 1.1041, 0.986 y de 0.997 réspectivamente
para cada acceso. Este factor de ajuste se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

%i

200

fi= 1-

Donde:
%i = porcentaje de inclinacion del acceso. (-6 <% 1 <+10)

Factor de ajuste por estacionamiento. El factor de ajuste obtenido de la tabla
V-11 es de 1, lo cual nos indica la ausencia de estacionamicntos en la calle dentro de la

Zona.

Tabla V-11. Factor de ajuste por estacionamiento (fe)

Niumero de carriles en ¢l
grupo de carriles
N

Sin Niimero de meniobrus de estucionamienio  por bora, Ny
eslacionamicnlo

0 10 20 30 40"
1 1.000 0.900 0.850 0.800 0.750 0.700
2 1.000 0.950 0.925 0.900 0.875 0.850
3 1.000 0.967 | 0.950 0.933 0,917 0.900

Nota : f; = (N-0.1-18N/3.6)/N 0 < N, <180 1,2 0.05. utilice la formula cuando haya mas de 3 carriles 0 de mas de
40 maniobras por hora.
Fuente: Highway Capacity Manual, 1994
Factor de ajuste por bloqueo de autobuses(fys). El factor de ajuste por
bloqueo de autobuses obtenido de la tabla V-12, es de 1, lo cual se debe a la inexistencia
de parada de buses a menos de 75 metros dentro de la zona de influencia de la

interseccidn.

Tabla V-12. Factor de ajuste por bloqueo en paradas de autobuses (1)

Numero de carriles en el grupo de carriles | Niimero de autobuses que paran por hora, Ny
N 0 10 20 |, 30 40°
1 1.000 | 0.960 | 0.920 | 0.880 | 0.840
2 1.0004,| 0.980 | 0.960 | 0.940 | 0.920
3° 1.000 | 0.987 [ 0973 | 0.960 | 0.947

Nota: = (N-14.4Ng/3600YN 0 < Ng=250 M2 0.05. ufilice la formula cuando ha;a mas de 3 curnlcs 0 paren mas
de 40 autobuscs por hora,

Fucnte: H:glma; Cnpaﬂly Manual, 1994
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Factor de ajuste por tipo de drea (fa). EI factor de ajuste obtenido de la tabla
V-13 es de 0.90, debido a que nuestra interseccion se encuentra ubicado dentro de la
zona del centro comercial central.

Tabla V-13. Factor de ajuste por tipo de area (f)

Tipo de area Factor de tipo de rea
Centro urbano (CBD) 0.90
Otras zonas 1.0

Fuente: Highway Capacity Manual, 1999.
Factor de ajuste por movimientos a la derecha (fup). Los factores de giros
derechos obtenidos de [a tabla V-14 son de 1.000, 0.9712 y de 0.9895 respectivamente

para los accesos Este, Oeste y Sur.
Tabla V-14. Factor de ajuste por giros a la derecha (fmp).

Caso 1-6: carriles exclusivoes/ compartidos y fases protegidas/ permitidas

Ivis= 10 01 54+T72. 100)(1-Pupa)) Proporcion de MID ¢n el grupo de carriles = 1.00 para
0.0 Pypsl0 carriles exclusivos de MD (casos1-3); <1.0Upara
carriles compatlidos (casos 4-6)

0.0£ Pyp<l.0 Proporcion de'MD que utilizan la fase protegida =1.00
para proleceidn completa ~ sin presencia de peatones,
<1.00para permilidas con pealones en conlliclo.

Volumen de pealones (pb‘h) en conflicto con MD (st

0.05 Pyps1.0
PT>1.700, utilicese 1,700)

Caso 7: Acceso de un solo carril (toda Ia circulacion del acceso utiliza un solo carril.

Frng = 0.90-Pyp(0. [35+(PT/2.100))

05 Pyps1.0 Proporcion de MD en el grupo de carriles

0.0< PT<1.70 Volumen de peatones (pt/h) o conllicto con ML
{ulilicese 0 st MD esla esta completamente prolegido).

]

I'MD= 1.00 S1 PMD= 0.0

fupz 0.05
Intervalo de variacién de las variables
Cuso Pup Prioa PT FORMULA SIMPLIFICADA,
1. carmil excl. MD; fase ML prot, 1.0 1.0 0- 0.85

2. carmi] excl. MDD, fase MI2 perm. 1.0 0.0 0-1.700 0.85-(PT/2.100)
3. carril exel. MIY; fase MD perm. + prol. 1.0 0-1.0 0-1.700 0.85-(PT/2. 100X 1-Ppp)

A.camil compartido MD; fase prol. 0-1.0 1.0 0 1.0-Paip(0.15)

3.carril compartido MD; fase perm. 0-1.0 0.0 0-1.700 1.0- Pap(0. 15HPT/2.100))
6.carril compartido MD; fase prot.+ perm. 0-1.0 0-1.0 }0-1.700 1.0- Pop{0. 15 HPT2 100X L -Prpa))

Fucnte: Highway Capacity Manual, 1994
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FFactor de movimientos a la izquierda (fw ). Debido a que en nuestro tramo no

estan permitidos los giros a la izquierda el factor de ajuste correspondiente es igual a 1.

Una vez se han obtenido todos los factores de ajuste, se determina la intensidad

de saturacion ideal multiplicandola por cada uno de los factores. La tabla V-15 resume

los datos obtenidos para el mddulo de intensidades de saturacion.

Tabla V-15. Modulo de intensidad de saturacion.

Intensidad | 0 i Factores de sjuste — ]nlczztdad
Maovimicnio ) de . de Ancho Vehic, Inclinac ) Bloqueo Tipo de Giros a ala saturacidn
Acceso del grupo saluracidn carfiles de d . del Lstac. por . 1a Lo aiustada
de carriles ideal carrifes | PES290% | peceso £, autobils zona derecha | 2AUET Yy
(vbive) N h ) p N L I da .
h i L] rMI (‘1’,1“,)
SE - 1.800 2 0.989 0930 0.986 1.000 1.000 0.900 097 1.000 2.854
1
50 —_— 1.800 2 0.989 0.959 1.014 1.000 1,000 0.500 1.000 1.000 3o
SN 1.800
| {
S8 V 1.400 3 1.017 0.935 0,997 1.000 1.000 0.900 0.990 1.000 4,559
Fuente: Datns de contee Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transito, Dircccion General de
Caminos {D.G.C).
Modulo de capacidad.

En él modulo de analisis de capacidad se combina la informacion y los resultados
de los tres moédulos anteriores, encontrando la capacidad y las relaciones I/c de cada
grupo de carriles y de la interseccién en conjunto.

Se anotan las intensidades de cada grupo de carriles del modulo de ajuste
volumenes y las intensidades tomadas del mddulo de intensidad de saturacion. Con estos
datos se obtuvieron los indices de saturacion, identificando los grupo‘s de carriles mas
criticos. Como no existen fases protegidas, el mayor indice de saturacion (I’s) de los
accesos Este y Oeste definen el grupo de carriles criticos el cual es igual a 0.4212, el
mayor indice de los accesos Sur y Norte es igual a 0.461, la suma de los indices de
saturacion criticos es (I/s) = 0.882, con este valor, los valores del reglaje asignados y el
tiempo perdido por ciclo (L) igual a 8 seg/ciclo, se calcularon los valores criticos de v/c
y X, obteniéndose un resultado 1.152 para el acceso Sur, lo cual nos indica que se

encuentra en una situacion saturada, generandose cola durante la hora maxima, aunque
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al analizar el acceso Este y Qeste que poseen una relacion I/c igual a 0.810 y 0.723
respectivamente para cada acceso. A pesar que el acceso Sur Este en estado critico

puede proveerse un nuevo arreglo semafdrico debido a que el indice de saturacion es

inferior a uno. La tabla V-16 muestra los valores del modulo de capacidad.

Tabla V-16. Modulo de capacidad.

Intensidad Intensidnd de . Proporcion Capacidad Relacién lc
Tipo de losc ajustadn saturacidn ‘Inr:ﬂ':;dé: de verde del grupo dc (X) del Grup.i; de
Acceso (L8.T) m ajustada ; " * gC carsiles grupe de cr‘i:::;:? )
{vlMh) (5) (Us) (vif) 4] camiles
SE
z T 1,225 2854 0.421 0.53 1,512 0.810
50
. I 1.202 KRR 0.386 0.53 1652 0.728
SN
S8
T 2,101 4,559 0461 0.4 1.824 1.152 *

Fuente: Datos de conleo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transito, Direccion General de

Caminos (D.G.C),

Moadulo de nivel de servicio.
Se determino el nivel de servicio a través de la demora. Aplicando la férmula de
la demora uniforme, factor de ajuste de progresion y la demora incremental, Asi.
Para el acceso Este tenemos. '
Demora uniforme:

di= 038 x 110x{1-0.53)2
P (1-(0.53x0.810) )

d, = 16.18 Segundos por vehiculo {sg/v]

Segtin el tipo de llegada 3 del acceso Este, se tomo de la tabla V-17 un factor de
ajuste de la demora igual a 1.

Demora incremental.

d; = 173x (0.810)*x { (0.810-1) + [(0.310-1)2 +{(16 x 0.310)/15123 }

d; = 2.424 Segundo por vehiculos [sg/v]

Demora del acceso = ((16.18 x 1.0) + 2.424) = 18.604 sg/v
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Tabla V-17. Factor de ajuste por demora uniforme (FD).

Factor de ajusle por tipo de regulacién (FR)

Tipo de conlrol

[nterscccioncs
No coordinadas

Interscoeiones
Coordinadas

Pretijada (ningin grupo de carriles es acenluado por ¢l irdnsito)

1

FP scgin se calcula a
Contlinuscion

Grupo dc carriles actuados por ¢l transito

Scmi-accionado:

Grupo de carriles nio actuados

0.85

0.85

Totalmente accionada (lodos los grupos de carriles son actuados por el ininsito)

1.0

FP segiin sc calcula a
confinuacitn

Tratase
Cuomo semiaccionado

Facter de ajuste por progresion (FP) FP = (1-P) LA(1-g/G)

Relacian de Tipo_dellegada *

Verde (g/C) TL1I TLL2 TLI3 TLI4 TLIS TLIS

0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750

030 ' 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571

0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.55% 0333

0.50 1.667 1.240 1.000 0,767 0.000 0.000

0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0,000 0.000

0.70 2.556 1.653 1.000 0,256 0.000 0.000

Suslitutive por omision, f, 1.000 0.93 1.00 1.i5 1.00 1.00
Suslitutivo por omisién, R, 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2,00

Calibracton de fa demora incremental, m 8 12 16 12 8 4

Fuente: Highway Capacity Manual, 1994.
El nivel de servicio se obtiene comparando el valor obtenido para la demora del

acceso con los rangos establecidos para cada nivel de servicio en la tabla IV-2, asi, para

el acceso Este que posee una demora igual a 18.60 segundos por vehiculo le corresponde

un nivel de servicio C, que esta dentro del rango, el resumen de los valores se resume en

la tabla V-18.

Tabla V-18. Modulo del nivel servicio.

. Erimer termino de[l)a demora T 5 Capacidad Factor de Demora
h:l;l;mlcnln Relacién | Proporcién ‘_’l{""“’ Factar da delgrupo | calibracion | incremenial | Demora NS
el grupe Ie de verde uniforme gjustedela | 4o ool &, & (sg/vch)
de carrilles X . i d; demora < (m) (m)
& (sp/veh) FD
SE
: 0.810 0.530 16.18 1 1512 16 2424 18.604 C
50 i
3 0.7280 0.530 15.03 1 1,652 16 l.161 16.19 [V
SN
58 :
1,152 0400 2791 1.136 1.824 12 75.165 106.87 ¥

de Caminos (D.G.C).
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Interseccion Paseo General Escalon Oeste -75 Avenida norte.

El procedimiento aplicado para determinar los 5 modulos de analisis de

circulacion, es similar al anterior, por

resultados en las tablas V-19 y V-23.

Tabla V-19. Modulo de entrada.

lo tanto nos limitaremos a establecer los

FORMULARIO DEL MODULO DE ENTRADA

[Fecha: 16/ Nov. /2000

Analista:

Interseccitn: 75 Avenitla Norte- Paseo General Escaldn Ponienle

|Tipo de zona: CBD C—JOtras [

[Petiodo de tiempo ananlizado:

Proyecto: Trabajo de graduacion

Ciudad:San Salvador

3.75m
.
N Total_Sentido N I Total Sentido E
I ’
P
o E 645 P a8
31 E E
HE
s Y - ———————— -
"} 35m
Tiempo perdidia por fase: 4 seg
Identificar en el diagrama; 35m { ___________________ ———
1. Voldmenes. PB.
2. Caniles y anchuras de carril I
3. Movimientos de cada carril i H
4. Emplazamientos de los estacionamientos HI
5. Longitud de zanas de almacenamicnto HE
6. Islctas 1030 i H
7. Paradas de autobuses [ 1365 | i H l:
TotalSentidoO ¥ P Total Sentido S
335
ESTADO DE LA CIRCULACION Y DE LA VIA
o v AJusta Carril de | Peat conf, Pulsador para peatones
Acceso Inclinacién % VP SoN N A {Nb) FHMD (peatth) SoN T T— Tipo de art.
E 262 013 N - 28 09 3
o] -2.82 0.18 N - 50 0.8 3
N -3.4 0.37 N - 22 09 2
5 34 - - . - 0.9 -
Inclinacién: +Rampa, -Pendiente FHMD: Factor de Ia hora de maxima demanda
Nm: Manicbras de estacionamiento/hora Peat. Conf: Petones conflicivos/h
Nb: Aulobuses Parando/hera Tiompao min.: Tiempo minimo de verde para e} cruce patonal
FASES
Diagrama [N (4 [»] 'T’ E ———
A
Reglaje G= 44 seq G=53 seq G= 58 seq G= G= G= G=
Y+AR= 48seg Y+AR= 52 seq Y+AR=52 seq Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR=
Predeterminada o actuada
‘/T Giras protegidos. ____.-‘T Gires permitidos | ~77TTTTTTT Peatones  |Duracion del cicle 110 Seg.
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Tabla V-20. Modulo de ajuste de voliimenes.

Volumen l(;: t‘:f Intepsidad Cirupo [glf;sl'll;j:: Nuiero I’s}slorﬁc Intensidad Pri
Aceeso Movim d‘_:.l lora de Ip de de carriles d? Ulilizacién gjustada | o
movim, . ; carriles de carril
(/) maxima (vi/h) carriles I N () Pan
demanda (vih) .
MI 0.9
L MR 848 0.9 942 <« 942 2 1,050 989
MD 0.9
MI 0.9 ﬁ:
O MR 1.039 09 LI44 1,517 2 1,050 1,593
MD 335 0.2 72 0.25
M1 02
N MR 3l 09 M ‘/i 751 3 .100 826
M1 G435 0.9 717 0.95
Ml 0.9
b MR 0.9
M1 09
Fucente: Dates de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transito, Direccion General de
Caminos (D.G.C).
Tabla V-21. Modulo de intensidad de saturacion.
. g i idad
Mosimicnt Inlczsc1dnd Numero — —— Factores de Ba:ust: — — lmc:}i -
Aceeso del grupo saluracidn d?l . de Vehic, Ldel Lstac. ::: TiPP de a . “h_' su!umc:én
de carriles ideal can': | carriles | P SF“IOS aceeso I sulobils wIpu derecha m:;:cr njus:udn
1) A v g fia : foa f | Oy
Sk [ S— 1.8010) 2 0.989 0.999 0.986 1.000 0.944 0.900 1.000 1.000 2980
50 _? 1.800 2 0.989 0.999 1.014 1.000 00.920 0.900 0.964 1.000 2879
SN A 1.800 3 1.022 0.996 1.017 1.000 0.969 0.900 0.876 1.000 4,271
58 1.300

Fuente: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transite, Direccidn General de
Caminos (D,G.C),

Tabla V-22. Modulo de analisis de capacidad.

Intensidad Intensidad de . Proporcitn Capacidad Relacion Ve
Tipo de lase gjustada saturacién Indice de deverde del grupo de (X)del Grupo de
Acceso . saturacidn E carriles
(FS.T) 0 gjustada 2C cariles gripo de y
. (s) i criticos (-)
o) (s) (vh) {c) carmiles
SE )
. )
T 989 2,980 03332 0.53 1,579 0.626
50
w T 1,593 2,879 0.553 0.53 1,526 1.044 *
SN
J T 826 4,271 0.193 0400 l.70§ 0.484
; .
88 1
]

Fuente: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transile, Direccion General de
Caminos (D.G.C).
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Tabla V-23. Modulo del nivel de servicio.‘

o Primer lermino de Ja demora _ Capacidad Fuctor de [5c!mnra
Muovimicnte Relacitn Proporcian Demora Factor de del grupo | calibracién | incremental Demom NS
ddcl rupo I de verde “"'{I"“‘“’ "J:::::;'ﬂ de carriles d; dy (sgveh) '
e camiltles 1 Cc m m
X gC (se/veh) D () {m)
SE
P a— 0.626 0.530 13.82 1.28 1,579 16 0.571 18.26 [
50 >
i . 1.044 0.530 20.67 1.28 “1.526 16 29916 56.07 F
SN
J 0.484 0,400 18,66 1083 1,708 12 0.133 20.34 C
ss

Fucnic: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transito, Direecion General de
Caminos (D.G.C).
5.2.3.3 Analisis de los resultados de circulacion.

De los resultados obtenidos en el andlisis de la interseccion semaforizada costado
Este, se puede observar (Anexo V-3) que el acceso de la 75 Avenida Sur, brinda un nivel
de servicio "F' que nos indica que la capacidad que dicho acceso posee ha sido
sobrepasada por la demanda en un [6% aproximadamente, a la vez que los demas
accesos estan en su capacidad estable, con un nivel de servicio "C". En una manera
similar, sé determino que en la interseccion semaforizada QOeste, el acceso Paseo
General Escalon de Oeste a Este, la demanda ha sobrepasado su capacidad en un 4%
aproximadamente. Lo anterior ocurre durante la hora de maxima demanda establecida
para la interseccion, de las 17 a las 18 horas, lo cual nos genera demoras e
incomodidades al usuario de la infraestructura vial. Es de hacer notar que en dicha
interseccién se generan zonas de entrecruzamiento, mas, sin embargo, debido a las
aglomeraciones originadas por la regulacién actual del semaforo, se considera necesario,
continuar con la siguiente etapa de anélisis de planificacion, con el fin de solventar la

problematica.
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5.3 Anilisis de planeamiento.

5.3.1 Analisis de conflicto en intersecciones

Interseccion Paseo General Escalon-75 Avenida Sur Este.
75 Av. N

% | 2 divergencia O

2 convergencia

Pasco General <
iscalon O

Pasco General

%(Q—- Escalén & 2 cruces o

75 Av. 8

Figura V-3 puntos de conflictos en interseccion Este.
En la actualidad el motivo de conflictos potenciales por convergencia,
divergencia y cruce que se estan generando en la interseccion Paseo General Escalon
Estey 75 Avenida sur en una hora sé muestra en la figura V-3

Interseccion Paseo General Escalon-75 Avenida Sur Qeste.

75Av. N
6 puntos de conflictos
2 divergencia @
Pasco general Pasco general .
Esealén O ~ . Escalén E 2 convergencia
2 cruces ®
5 Av.S

Fig. V-4 puntos de conflictos en interseccién Oeste.

Los conflictos potenciales que se estin generando en -la interseccién Paseo
General Escalon Oeste en una hora son mostrados en la figura V-4, y por lo tanto nos
muestran los motivos de accidente presentes en ella, como también la necesidad de

estudiar su funcionamiento a fin de reducir el nimero de conflictos potenciales posibles.
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5.3.2 Presentacion de alternativas.
5.3.2.1 Alternativas a corto plazo.

Dentro de las alternativas a corto plazo, se hicieron dos propuestas: la propuesta
de la alternativa ] (ver anexo V-4), que consiste en mantener el sistema actual de control
por medio de semaforos, proponiendo un ciclo optimo para la situacion actual. Y la
alternativa 1l (ver figura en anexo V-4) que consiste en cerrar el paso directo del Paseo
General Escalon a través de la plaza Fuentes Beethoven, obteniéndose de esta manera la
disposicion de un arreglo de la interseccion de tipo giratorio. En ambas propuestas se
debe hacer un arreglo geométrico de mejoras acordes al vehiculo de proyecto
DE-610, lo cual ademas de los benéﬁcios a corto plazo, sirve como una medida
complementaria de las propuestas de alternativas a largo plazo.

Alternativa I “Interseccion semaforizada”.

Este alternativa contiene la evaluacion de las intersecciones semaforizadas, con
el ciclo optimo cncontrado para el flujo prevaleciente (ver Anexo V-4), Este dato se
obtiene de la utilizacion de los modulos propuestos para intersecciones semaforizadas,
con la variante del crecimiento del volumen, volviéndose un proceso repetitivo, es por
ello que solo se obtienen los datos de los mddulos de capacidad y nivel de servicio
optimizados.

Obtencion del ciclo optimo de la interseccion Paseo General Escal'én:75 Avenida
Sur Este,

Datos:

li=A;=3seg, Tr=1seg

Lb=A;=3seg, Tr=1seg

* Tiempo total perdido por ciclo (L).

2
L={21Li] +Tr

L=(3+3)+1+1 =8 seg.
o Miximas relaciones de flujo actual a flujo de saturacién por carril para cada

fase. o
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1= =0.4212
3116
2101
3= =(0.4608
4559
Evaluando: ,
1.5(8)+5

°~ 7.0.4212-0.4608
C, = 145 segundos.

Tiempo de verde efectivo total (g,)

~
i g, = 145 — 8 = 137 Segundos.
' Reparto de los tiempos de verde efectivos (g;), por acceso de la interseccion.
. __ 04212
Bliste-Ocste 042]2 T 04608 X 137
Biiste-Oeste = 05 segundos.
_ 04608
Bonesw= 2212+ 0,4608 *
ENorle-Sur = 72 segundos.
4 Con los valores generados para el ciclo optimo, procedimos a la obtencion de los
\x%

capacidad se obtiene la informacion descrita en la tabla V-24.

Tabla V-24. Mddulo de eapacidad optimizado.

nuevos valores de relacion de tiempos de verde por acceso, sustituyendo en el modulo de

Intcnsidad Intensided de fndice de Proporcién Capacidad Relacion Uc Grismo d
Tipo de fasc ajusiada saluracion . de verde del grupo de () del rupo de
Acceso o . saluracion . carriles
(FS.T) (i) ajustada Ws) gC carriles grupo de crfticos (+)
(vIh) {s) (k) {e) camiles
SE
1,225 2854 0421 0448 1,279 0.957
:(‘ T 2
S0
T 1.202 3116 0.386 0.448 1396 0.860
—>
SN
58
V T 2,101 4,559 0461 0497 2265 0.928

Fuente; Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Transito, Direccion General de

Caminos (D.G.C).
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Modulo de nivel de servicio.
El procedimiento aplicado para determinar este médulo de nivel de servicio, es
similar al ¢jemplo anterior, por lo tanto nos limitaremos a establecer resultados.

Tabla V-25. Madulo de nivel de servicio optimizado.

.. Primer lemmino de la demora Capacidad Factor de Demora
Mavimiento | .. Proparcitn Demora Factor de delgrupo | calibracién | incremental Demora NS
d‘f:cif;ull;: « lfe de verde uml(';lrmc u{gz:::;h de carriles d; d; (sg/veh)
1 c m m
X g (sgiveh) FD (m) e
SE :
A 0,957 0448 27.39 1 1.279 16 10.814 384 D
o«
50
— > 0.860 0448 27.31 1 1396 16 4.05 31.36 D
SN
h]
0.928 0.497 25.89 1.136 2,265 12 4.129 33,63 D

Fuenle: Datos de conteo Nov. del 2000/ Datos del Departamento de Estudios de Trinsito, Direccién General de Caminos
(D.G.C). . i

Debido a ia proximidad entre ambas intersecciones, se ha optado por mantener el |
sistema actual de asignacion de los ciclos en serie en ambas intersecciones. Brindandose
de esta manera una mayor continuidad al flujo vehicular en la arteria. Se asigna el ciclo

optimo de la interseccion Este, debido a que este ciclo nos mejora la circulacion por la

zona.
Interseccion semaforizada Oeste optimizada.
Para la interseccion Oeste los datos se presentan en las tablas V-26 a V-27
Tabla V-26. Modulo de anailisis de capacidad.
Intensidad | Iniensidad de . porcion Copacided Relacidn 1
) Tipo de fase gjustada saluracion sﬁ:ﬁ:‘:::s:] de verde del grupo de c(;(c)“:il::l ‘ Grupf!) de
Acceso (5T n gjusladn v gC carrilcs grupo de c:;-z::.)
(1h) {s) (¥s) o) © cariles
5E
T 0.989 2.980 03332 0.448 1,336 0.741
S0
ﬁ: T 1,593 2,879 0.553 0.448 1.290 1234 *
SN,
‘4 T 826 4,271 0.193 0497 2,121 0.390
-
55

Fuente: Datos de conteo Noviembre del 2000/ Datos del Deparfsmento de Estudios de Transito, Direceion General de
Camines (D.G.C).
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Tabla V-27. MOd;.IIO del nivel de servicio.‘

Primer {ermino de la demora

L Capacidad Factor de Demora
Movimiento | popcian | Proporcion D‘_’l‘:‘“’m l,-"“l“:i"{‘l’ delgtupo | calibracién | incremental |  Demora NS
del grupo Ie de verde uniforme gjustedela | 4o imiee ds. d; (sg/veh) k
de carrilles X I dy demora C (m) {m)
E (sgfvch) FD
SE
-— n.741 0.448 25.11 1.28 1,336 12 1.189 3333 D
SO
1.234 0448 37.54 1.28 1,290 [N ¥ 12946 172.5) F
SN
0.497 17.31 1,083 2,121 12 0,047 18.80 [

‘4 0.390

58

Determinacion de la longitud de cola generada por el ciclo semaforico.

Como se puede observar en él modulo de nivel de servicio de las intersecciones

analizadas, los accesos que estan prestando un nivel de servicio deficiente son: el acceso

de la 75 Avenida Sur de la interseccion Este y el Paseo General Escalon de Oeste-Este

de la interseccion Oeste, y es de particular interés analizar el acceso Sur de la 75 avenida

de la interseccion Este, debido a la poca longitud de almacenamiento que posee, ya que

este se intercepta con la Avenida Olimpica a una distancia de 45 metros, lo cual limita el

almacenamiento de vehiculos.

Flujo de saturacion (S) = 4,559 velvh x 1h /3600 seg.

= 1.26639 veh/seg.

Tasa media de llegadas (A) = 2101 veh/h x [lh /3600 seg.] =(.5836 vel/seg.
Longitud del ciclo (C) = 145 seg.

Verde efectivo (g) = 65 seg.

Factor de uttlizacion (p) = 0.5836/1.26639 = 0.46084

Tiempo para que se disipe la cola después del verde efectivo (to).

to=

0.46084 x 69

1-0.46084

to = 58.97 sep.

Proporcion del ciclo con cola (Py)
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69+58.97

P =
! 145
P, = 0.8825
Proporcion de vehiculos detenidos (Pg)
5897
P<="0.46084 x 145
P,=0.8825

Longitud maxima de la cola (Qy,).
Qu=0.5836 veh/seg x 69.0 seg
Qm =40.26 veh =40 veh.

Alternativa II "interseccién de sistema giratorio'.
e Sé determinaron los volimenes para los diferentes accesos que confluyen a la
zona de entrecruzamiento de la interseccion. Estas zonas de entrecruzamiento se indican

en el ancxo V-4, y ¢l resumen de los valores se resume en la tabla V-28.

Tabla V-28. Volumenes horarios maximos dentro de la hora critica

Aceeso Porcentaje del TPDA | TPDA (Ajustados) | Volumen hororio
75 Av. Sur - norte 7.46 19,847 1,481
Pasew general esealdn - pic, 7.46 18296 1,365
Av. Olimpica ple-ofc. 7.46 5450 407
Pasco general escalén- ote. 1.46

Fuente: Conteo Noviembre 2000,

e Descripcion de las caracteristicas geométricas de la zona de entrecruzamiento.
Los datos geométricos de las zonas de entrecruzamiento se pueden obtener directamente
de los planos indicados en el anexo V-4.

» Determinacion de las intensidades. Las intensidades que confluyenen el area
de estudio se muestran en la tabla V-29. la figura V-5 ilustra la distribucidn de las

intensidades en el tramo [, de la interseccion giratoria.

149



Tabla V-29. Intensidades que confluyen en la zona de entrecruzamiento

_Acccso Volumen horario 2,000 | FHMD | [vs | Intensidades
75 Av. Sur - norle 1,481 09 10983 1674
Paseo general esealon - ple. 1,365 0.9 |0.980 1543
Av, Qlimpica pte-ole, 407 0.9 |0.592 460

I’asco general escalén- ole.

3677

Fuente: Conteo Noviembre 2000,

a : Ancho de entrecruzamiento
. 1 1178
> 3 165 460 v/h

1543 v/h

2757v/h

75 Av. sur M Av.olimpica
1674 v/h \l T ‘l
I B

Figura V-5. Voliimenes de entrecruzamiento y sin entrecruzamiento en el tramo I

de la interseccion del sistema giratorio.

e El calculo de la proporcion de los voliimenes de entrecruzamiento, la capacidad

de la zona de entrecruzamiento, la relacion de volumen a capacidad y el respectivo nivel

de servicio para el tramo I, se proporcionan en la tabla V-30.

Tabla V-30. Intensidades de entrecruzamiento y sin entrecruzamiento

considerando actualmente transito continuo dentro del sistema giratorio.

Caracleristica de volumen | volimenes | Proporcién (P) Capacidad (V/C) [ NS
eon enlrecruzamiento T2 365
Con entrecruzamicnto T 1579 '
0.600 3,800.00 veh/h. | 0.840 | D
Sin entrecruzamiento FF1 95
Sin entrecruzamiciio F2 1178
Total 3207
Fuente: Confeo Novicmbre 2000.

Para los siguientes tramos de entrecruzamiento de la interseccion de sistema

giratorio, e procedimiento es similar al anterior, el resumen de los niveles de servicio

para los diferentes tramos se indican en la tabla V-31.
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Tabla V-31. Capacidad y niveles de servicio para la zona de entrecruzamiento de la
interseccion de sistema giratorio.

75Av. Sur- Av. olimpica | Av. Olimpica- P.G.E Iiste P.G.l; Esle- lera C. ple | lera Calle pte.- 75 Av.rncﬂe
Proporcicn 0.49] 0.621 0.538 0.575
Volumen | 3,002 vi/h 3.322 vi/h 3,257 vih 3,406 vl
Capacidad | 4156.0vl/h 3718 vih 1,767 vih 3,626 vilh
viC 072 0.90 0.864 0.94
N.§ D E D E

Fuente: Conteo Noviembre 2000,

Al analizar los resultados obtenidos para la alternativa I[, se puede establecer que
al implementar dicha alternativa en el afio actual, los Tramos de entrecruzamiento
conformados entre: la Avenida Olimpica- Paseo General Escalén (tramo I} y la lera
Calle Poniente.- 75 Avenida Norte (tramo IV), estan brindando un nivel de servicio "E",
lo cual nos indica que dicha alternativa no seria una solucion viable, ya que operaria a su
capacidad.

5.3.2.1.A Interpretacién de resultados de interseccion a nivel
Generalmente las alternativas a nivel, son medidas que funcionan a corto plazo
en zonas en donde la dispombilidad de derechos de via son restringidos o limitados,
ejemplo practico que se puede observar en nuestra zona de estudio.

Analizando los resultados de las alternativa las anteriores, se determina lo
siguiente:

¢ La alternativa 1, (mostrada en el anexo V-4) implica establecer un ciclo
optimo para ambas intersecciones y manteniendo los ciclos simultdneos para ambas!
Con este nuevo ciclo se pretende mejorar la capacidad de circulacion de Sur a Norte y
restringir parcialmente la capacidad del Paseo General Escalén. Esta alternativa a pesar
de no solucionar la problemdtica en su totalidad, nos brindara una mejora en la
capacidad y nivel de servicio de la interseccion para dos afios (2002) de operacion, (NS
E).

» La alternativa II, (mostrada en el anexo V-4) que implica la implementacién
de una interseccion de tipo giratorio en la plaza "F uentes Beethoven”, no cumple con su
funcidn eficientemente (NS E), debido a los altos volamenes y la mmlma disponibilidad

geomélrica que exisien, en sus radios, anchos y longitudes de entrecruzamlento para la
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~ velocidad de operacion necesaria en este momento. Necesariamente se tendrd que

mejorar las condiciones anteriores para soportar el flujo actual y el crecimiento vehicular

esperado.

5.3.2.2 Alternativas a diferentes niveles.

Como se puede observar en las propuestas anteriores, la implementacién de:
medidas a nivel resultan viables a corto plazo, siendo necesaria la consideracion de
alternativas a mediano y largo plazo que propongan soluciones. !

5.3.2.2.A Presentacion de las alternativas.

l.as alternativas que sc plantean, con el objetivo de satisfacer la continuidad del
transito como también de las lineas de deseo en la zona de estudio, se revisaron
considerando su adaptacion a las diferentes condiciones: de lugar, topoéréﬁcas,
hidrologicas, y de transito actual o proyectado. Las alternativas se describen a
continuacion. '

La alternativa [lI que consistia en proponer un paso inferior en el Pasco General
Escalon y dar continuidad parcial al flujo de la 75 Avenida de Sur a Norte (anexo V-5),
lograndose darle continuidad al flujo procedente del Paseo general Escalén en ambas
direcciones para ciertos tramos especificos. Mas, sin embargo, presenta la desventaja
que afecta significativamente las construcciones existentes, debido a los altos voliumenes
de demanda de giro derecho que se dirigen al Paseo General Escalon Oeste procedente
de la 75 Avenida Norte.

La alternativa 1V (mostrada en el anexo V-5) es la propuesta de un paso
subterraneo en la 75 Avenida, que tiene por objetivo proporcionar via libre al flujo con
direccion  Norte-Sur, lograndose eliminar parcialmente los conflictes de
entrecruzamiento con los flujos de la Avenida Olimpica y 1° calle Poniente, asi como los
conflictos por cruce existentes con la interseccion del Paseo General Escalon Este -75
Avemida Sur, mds, sin embargo, su implementacion se veria limitada .por: Los
acondicionamientos de las diversos tuberias de servicios publicos y privados existentes

en la zona, asi como por los imprevistos que surgen por la falta de un registro histdrico
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de los mismos, ademas del deterioro fisico que se producira en el parque y la zona.

La alternativa V al igual que las alternativas (II, 11l y 1V) propone aprovechar las

instalaciones existentes, y volver al concepto original de esta interseccion (Fuentes

Beethoven), al cerrar el paso directo a través de la isleta central, la cual funcionaria

como una interseccion de tipo giratorio. Ademas, posee la conveniencia de no afectar en

su totalidad, los derechos de via de las propiedades aledafias, aplicando un disefio que

ademds de funcional resulte agradable para el usuario de las instalaciones del parque y al -

conductor. Para tener una perspectiva mas generalizada de las alternativas propuestas se

puede ver tabla V-32.

Tabla V-32 Cuadro comparativo de alternativas de disefios geométricos.

Allcrnativa a Corto plazo Alternativas a largo plazo.
Alternativa [ Aliemnativa I Allemativa 111 Alternativa IV Altetnaliva V
£ Metjoramiento del | Amegle de interseccion | Paso subterrineo en el | Paso sublerrdneo dela | Paso clevado dela 75
g sislerna semalnico semaforizado a tipo | Pasco General Escalén e 75 Avenida e Avenida e inlerseecion
E actual. giratorio. inlerseeeion giratoria a | inlerscecion giratoria a giraloria a nivel,
3 nivel nivel.
o
Capacidad | 3626/grupo de carriles Varia dopendicndo dcl 3667/grupo de camiles | 3667/grupo de carriles | 3667/grupo de camiles
- ' trame de analisis. ’ B
NS§ E E E E E
Afio 2002 2000 2015 2021 2021
+  Proporcicnarle e  Eliminar los s  Proporcionarle |e  Liberar ¢l tripsito | ¢ Readecuar en un
mayor relacion de movimienles de cruce | flujo continuo a Ja dela 75 Avenida Sur- futttro nuevos
verde (p/C) ala 75 cn la interscccién por | 75Avenida y iramo |Norley la mejora del movimientos de giro.
@ Av::nida con respecto convergencias y del Paseo General fujo dei Paseo General | ¢ Menor dafio [isico
2 n] ; useo General divergencias Escal6n. Escalén. a la inlerscecion
E Liscalon giraloria,
¢  Eldcsalojo del
15.6 % del flujo
vehicular que llega a la
interseccion.
¢ Incrementocnlas [« lmplementacién [e  AmpliacibSnados {¢  Reacomodode [e  Restriccion del
demoras y longitud de | de mejoras carmiles el giro derecho | duclos existentes Aujo vehicular de Sur
. cola vehicular - geoméiricas en el dela 75 Av. Norleal | piblicos y privados. a Norte sobre la 75
2 considerable sobrecl | anchoy longitud de Pasco General Escalén. | Desalojo de las Avenida.
5 pasto General Escalén. | entrecruzamiento dela | afectando los derechos aguas lluvias +  Los coslos de su
% inlerseccion giratorin. devindelazona. | Destruccién implementacion.
~ *  Reacomodode | parcigl del parque.
ductos pablicos y C levad
privados existentes en | . oslos clevados
18 zona de su implementacidn.
. Su vida otil limitada | Operaria actualmente a | Su mayor limilante son | Su mayor limitante son | Como  alternativa  a
E per los volimencs su capacidad sise | los costos de su los costos de su largo plazo es la mas
g proyeclados. implemenlara, implementacion y implementacion viable.”
i también no satisface el
é * | desalajo de los
el volimenes de giro
i derecho de N-W i ,
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De las alternativas mostradas la que resulta mas viable es la alternativa V
(mostrada en el anexo V-6) que nos propone la implementacion de un paso elevado en
la 75 Avenida que proporcionaria continuidad al flujo procedenté de la 75 Avenida Sur
que se dirige hacia la 75 Avenida Norte que representa el 15.6 % del volumen total que
confluye en la interseccion, lograndose reducir parcialmente los conflictos que este ﬂujo,
ocasiona con las intersecciones: Olimpica, 1* Calie poniente y con el flujo procedente
del Paseo General Escalon, a la ves que su implementacién afectaria de manera minima
los espacios fisicos de las "Fuentes Beethoven".

5.3.2.2.B Analisis de la propuesta mas adecuada.
5.3.2.2.B.1 Analisis de capacidad y nivel de servicio de la alternativa V: "Elevacion
de la 75 Avenida sur - interseccién de sistema giratorio a nivel"'.

El andlisis de capacidad de nuestra interseccion se divide en dos analisis por el
tipo de instalacion que se encuentra conformandola asi: el paso elevado de la 75 avenida,
sc¢ analiza como un tramo libre, mostrada en la tabla V-33 y la capacidad de la rotonda
que se ve condicionada por las caracteristicas geométricas y los volimenes de transito
con y sin entrecruzamiento presente en ella. .

Evaluacion de capacidad del paso diferente nivel.

La determinacion de Ia capacidad para el tramo de circulacion céntihu‘a dela75
Avenida bajo condiciones ideales (2000! vi/h/c), requiere de la aplicacion de factores
de ajustes para poder reflejar las condiciones prevalecientes en el tramo, por lo tanto.

Capacidad = volumen de servicio (Vsg)

¢ =2000 * N *(v/c) * Fy+ Fvp

donde:

¢ = capacidad (transito mixto en vehiculos por hora en un sentido)

N = namero de carriles =2

vi/c = relacidn volumen - capacidad (para este caso v/ic = 1)

Fi = factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales,

Fvp = factor de ajuste por vehiculos pesados.

Datos :
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C idear = 2000 v/h/c. ; con un V/C=1.0

Ancho de carriles y obstaculos laterales : 3.5m ; F,,=0.9333
Factor vehiculos pesados :  Fvp=0.9823182711

Longitud del tramo : 320 metros : T
Porcentaje de hora maxima: hora 17.00 - 18.00 = 7.46.

Capacidad ( ¢ )= 2000* (1) * (2) * (0.9333) * (0:9823182711)
Capacidad ( ¢ ) = 3667 veb/ hora. |

k
P Tabla V-33. Resumen de voliimenes y capacidades de tramo continuo de 75
Avenida Sur a Norte para diferentes afios de-diseiio.
Aflo de disefio
Descripeion. -
2000 2012 2015 2020

v 1333 vih 2313 vih 2655vh | 3340 vih

C . 3667vh 1667 vh 3667w | 3667 vh

vic 0.364 0.6308 0.723 0.9108

NS B c D g

Fuente: Conieo Noviembre 2000.

Evaluacion de capacidad de Ia interseecion giratoria.

La tabla V-34. Proporcionan volimenes, capacidades actuales y proyectadas para
las zonas de entrecruzamiento de la interseccion giratoria para diferentes afios, y sus
respectivos niveles de servicio (anexo V-6).

Tabla V-34. Volumen y capacidad de la interseccion de tipo giratorio para

difercntes aiios, considerando la implementacion del paso elevado de la 75 Av.

Allo de disefio
“Tramo 2000 2012 2015
Vitotal) c Vi NS v c Vi NS v ¢ vie | Ns
] 1731 | 4125 | 042 B 3095 | 4266 | 0.70 c 3446 | 4124 | 084 D
1l 1815 | 3099 | o6 C 3244 | 3280 | 096 E 3749 | 3027 | 124 F
m o1 | 3777 | 05 C 3173 | 3782 | 081 | D 3408 | 3717 | 092 E
v 2000 | 4065 | 052 C 3726 1| 4202 | o0.82 D 4041 | 4631 | 087 E

Fuente: Centeo Noviembre 2000.

Nota: Los tramos s¢ identifican en e] anexo V-5.
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5.3.2.2.B.2 Anailisis diseiio geométrico.
El disefio geométrico propuesto en las alternativas se han basado en las normas
establecidas por las siguientes instituciones de reconocimiento mundial:
Policy on Geometric Design, AASHTOV,
Disefio geométrico de intersecciones, Espafial!,
Manual de proyecto geométrico de carreteras, Méxicol’l, "
Se optd por utilizar las referencias propuestas por éstas instituciones, debido a no
contar con una normativa vigente para el disefio geométrico de infraestructuras viales en
areas urbanas, tomando de cada una de ellas las especificaciones que mads se adapltcn a
nuestro medio. o
Para el caso del tramo libre del paso elevado de la 75 Avenida consideraremos
una velocidad de disefioc de 50 km/h por ser la que se encuentra“generalmente en vias
urbanas'”; el vehiculo de proyecto recomendado por el PLAMATRANS (DE-610); las
pendientes son las indicadas en los planog del perfil y se encuentran déntro de los rangos
establecidos por las instituciones anteriormente mencionadas, la sobreelevacion
propuesta es del 6% para la curva de entrada y el bombeo de 3% para el tramo recto del
puente y las curvas verticales propuestas se han establecido sobre la base del criterio de
seguridad, distancia de visibilidad y tomando en cuenta las limitaciones dé’lqs puntos de
control. b
Para el caso especial de la interseccion rotativa "Fuentes Beethoven", propuesta
en la alternativa Il, los elementos geométricos que actualmente conforman las distintas
zonas de entrecruzamiento, anchos y longitudes de entrecruzamiento promedio, se
encuentran dentro del rango de valores propuestos por la institucion Policy on Rotary
intersections, AASHO, 1965, establecidos como condicion en una interseccion de seis
accesos y una velocidad minima de operacién de 35 km/h.
Por lo tanto podemos concluir que las condiciones geométricas se cumplen en
estas infraestructuras viales pero con la limitante de la velocidad de operacion. Por lo
tanto al aumentar la velocidad y capacidad aumentaria las condiciones geométricas de

ellas.
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Es de hacer notar que en un disefio geométrico de cualquier infraestructura vial a-
nivel o a diferentes niveles se hace necesario contar con los siguientes datos:
levantamiento topografico de la zona con coordenadas geodésicas, plano de ubicacion
actualizadas dc tuberias publicas y privadas, plano catastrales, etc. de esta manera §'e
estara asegurando el mejor disefio geométrico adaptable a las condiciones del lugar y
que nos proporcionara la confiabilidad y funcionabilfdéd requerida.

i

5.3.2.2.C Interpretacion de los resultados obtenidos.

De los resultados que se obtuvieron del andlisis de planeamiento ;_1p1ice'11cibi ala
alternativa V "paso elevado de la 75 avenida e interseccion de sistema giratorio' "Fuentes
Beethoven”. Se determino que para el afio 2012 la interseccion de sistema giratorio
estaria opcrando a su capacidad (tabla V-34), debido a las limitaciones geométricas que
la conforman. Pero para el paso elevado de la 75 Avenida se estaria brindando un nivel
de servicio eficiente (tabla V-33). Considerando una tasa de crecimiento constante del
parque vehicular, se estaria operando a la capacidad (NS E) para el tramo elevado de la
75 Avenida sobre el Paseo General Escalon para el afio 2020.

Partiendo de las recomendaciones propuestas por la AASTHO en'la tabla 1I-1 del
presente trabajo, podemos concluir que si nuestro crecimiento vehicular es correcto,
entonces no cumplimos con el criterio de nivel de servicio recomendado, ya que
disefiamos ¢l proyecto paso clevado de la 75 avenida, con un nivel de servicio "E" que
corresponde a su capacidad para un horizonte de 20 afios (2020), considerando que
posiblemente se disminuya la demanda vehicular por la zona, debido a proyectos
alternos como el anillo periférico que proporcionaran una capacidad adicional al
proyecto. Por lo anteriormente expuesto consideramos que es aceptable el criterio de

disefio aplicado, desde el punto de vista econdmico y funcional,
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Conclusiones.

e Uno de los factores de mayor incide'ncia en el continuo congestionamiento en
la mayoria de las artena‘&’@lam:e e(pp’ ytana/dé }n S@r/ se debe a que se ha /
sobrepasado la capacidad de disefio o m Or@c%que_las intersecciones han cumplido

con su vida Otil.

. { /
¢ Se debe proporcionar un disefio geométrico adecuado acorde con las
caracteristicas geométricas y operacionales del vehiculo de proyecto.

o Para las diferentes horas criticas del transito vehicular que confluyen en una/
interseccion semaforizada, se debe determinar la longitud de ciclo optimo para sus horas

respectivas de tal manera de minimizar las demoras en sus respectivos accesos.

¢ La interseccion "Fuentes Beethoven" se encuentra operando bajo un nivel de
servicio "F" durante la hora critica, por lo que se hace necesario proponer mejoras
geométricas a corto plazo que sean acompafiadas con alternativas de solucién a largb
plazo.

-

e Las mejoras de disefio geométrico acorde al vehiculo tipo, en los accesos de /
la interseccion %L_;}BEQ@@H como medida a corto plazo mejoraria la operacion

vehicular y por lo tanto el volumen de SETVicio g

* Con la implementacion del paso elevado de la 75Avemda propuesto en la
alternativa V, para la circulacion de Sur a Norte, se le estana proporcionando una

circulacion de caracteristica estable para los primeros 15 afios (2015).

e La obtencion del TPDA utilizado en la aplicacion, esta basado en dos ./

estaciones de conteo permanente que confluyen en el AMSS las cualcs sonI el afluente
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vehicular de occidente (estacion Las Delicias) y el afluente vehicular norte (Troncal Del

Norie), con ¢l objetivo de obtener un dato de mayor confiabilidad.

e Se cumplié con uno de los criterios de disefio geométricos recomendables

que es cl de elevar la via que genere menos impactos en los derechos de via.

e La variacion horaria del TPDA de la estacién permanente durante el periodo
de contco de once horas, comparado con la variacion horaria diaria que obtiene la
empresa BONAL, por medio de sensores permanentes sobre el Pasco General Escalén
durante ¢l mismo periodo de tiempo, reflejan una similitud en el comportamiento del

flujo vehicular, lo cual le proporciona una mayor confiabilidad a los datos obtenidos.

e La utilizacién del porcentaje horario de 7.46% aplicado al TPDA para
obtener ¢l volumen horario de disefio que utilizaremos en nucstra interseccion para su
respectivo analisis, esta basado en la comparacion y similitud del registro diario
procedente de la empresa BONAL para diferentes meses del afio. 'Por lo que si
aplicamos el 8.5% propuesto por la AASHTOM consideramos que estamos

sobredimensionando la infraestructura vial.

» Es probable que la tasa de crecimiento propuesta se vea afectada para un
horizonte de 15 afios (2015), debido a una posible reduccién del transito atraido por
otros proyectos esperados para esa época, como es la implementacion del Anillo
Periférico que captaria parte del transito previsto de nuestra interseccioén analizada para

esa época, o también por otros factores tanto internos e externos.
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Recomendaciones.

e Es necesario actualizar las normas de disefio geométrico para las
infracstructuras viales ¢n nuestro pais y unificarlos en el ambito regional con los

paises del area.

* Es fundamental, la instalacion de estaciones de conteo permanente en
diferentes puntos de nuestra red vial del pais y del Area Metropolitana de San
Salvador, que nos facilite la informacién de transito necesaria para la evaluacién o
diseiio dc una infracstructura vial, ya que actualmenile sc cuenta con una

informacion histoérica de transito cast nula.

» Proporcionarsele tratamiento a la informacion que se obtiene en diferentes
puntos de conteo permanente, a través de detectores permanentes ubicados en
diferenies puntos dentro del AMSS la empresa BONAL, de tal forma de aprovechar
el banco de datos existente, que con una pequefio esfuerzo se lograria una fuente
confiable de informacion de referencia para los disefiadores. Lo cual no implicaria
una mayor inversion debido a que ya se cuenta con cierta cantidad de equipo
disponibie.

s Realizar un estudio para determinar la intensidad de saturacion para
inlersecciones semaforizadas para las condiciones prevalecientes de nuestro medio,
de forma que tenga valides estadistica y sea aplicable con mayor confiabilidad en un

proceso de andlisis.
¢ Es preterible que las condiciones técnicas no se vean limitadas por las %

economicas, debido a que muchas veces se sacrifica la funcionabilidad por una

economia a corto plazo.
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e e . "y
consistente con la planificacion vial y el desarrollo de ] ciudad, L

. - A 1)
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100 ¢0
¢ Se recomicnda proporcionarsele continuidad a llz?)metodologiagp}xffést /

para las siguientes etapas como son la de disefio estructural, costos y presupuestos

e La implementacién de un paso vehicular a diferentes niveles, debe ser

etc. Para que se lieguc a contar con una metodologia completa de analisis de UNA\
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ANEXOS



Anexo V-1. Registros de la historia de la variacion diaria-mensual del T.P.D.A., estacion Las Delicias, durante el afio 1994,

Dias de la semana

Meses del afio Total TPDM | TPDM/TPDA | TPDA/TPED
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Enero 20,918 | 21,325 21,703 21,322 | 22,363 1 23,086 22012 152,749 21,821 0.99 1.01
Febrero 20,568 | 20,504 20,913 20,856 | 22,811 21,419 20,490 147,561 21,080 0.95 1.05
Marzo 19,039 | 19,977 20,562 20,262 | 22,592 | 21,733 20,945 145,110 | 20,730 0.94 1.07
Abril 19,747 | 20,262 20,609 20,301 21,692 | 20,067 16,597 142,275 20,325 0.92 1.09
Mayo 19,972 | 20,648 20,142 20,569 | 21,816 | 20,171 19,689 143,007 20,430 0.92 1.08
Jupio 20,239 | 22,557 21,287 21,602 | 20,681 20,988 19,613 146,968 20,995 0.95 1.05
Julio 21,653 | 25,253 24,440 26,692 | 26,335 | 23,786 19,144 167,303 23,900 1.08 0.93
Agosto 20,648 | 21,054 21,131 21,163 | 22,178 | 20,799 18,239 145,213 20,745 0.94 1.067
Septiembre 21,028 | 22,310 21,618 23,686 | 23,227 | 21,312 18,888 152,069 21,724 0,98 1.02
Octubre 21,707 | 23,238 25,076 24525 | 24,603 | 23,259 | 22,118 164,526 | 23,504 1.06 0.94
Noviembre 20,749 | 24,802 25,211 25319 | 25,920 | 27,736 26,638 176,375 25,196 1.14 0.88
Diciembre 21,700 | 24,242 25,032 24,769 | 25,981 26,815 25,684 174,223 24,889 1.13 0.39
Total 247,968 | 266,170 | 267,725 | 271,066 | 280,220 | 271,171 | 253,056 | 1,857,380 | 265,340 12.009
N° de meses 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Promedio 20,664 | 22,181 22,310 22,589 | 23,352 | 22,598 | 21,088 154,782 | 22,112 1.0
TPD/TPDA 0.93 1.00 1.01 1.02 1.06 1.02 0.95
TPDA 1,994 =22,112
TPDA/TPD 1.07 1.00 0.99 0.98 0.95 0.98 1.05

Fuente; Departamente de Estudios de Transito, Direccion General de Caminos (D.G.C).




Anexo V-2. Registros de la historia de la variacién diaria-mensual del T.P.D.A., estacién Troncal del Norte, durante el afio

1,995.
Meses del Dias de la semana : ' '
N Total TPDM | TPDM/TPDA | TPDA/TPD .
ano Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Enero 4,803 4,958 - 4,959 4,889 4,863 4,655 4,509 33,636 4,805 0.97 1.03
Febrero 5,146 | 4,991 4,952 4,935 4,940 4,603 4,565 34,131 4,876 0.98 1,02
Marzo 4,959 5,007 5,018 5,015 5,000 4,653 4,597 34,248 4,863 0.99 1.01
Abril 5,001 5,417 5,409 5,618 5,770 4,755 4,666 36,635 5,234 1.06 0.95
Mayo 5,041 6,152 5,120 5,159 5,000 4,636 4,472 34,590 4,941 1.00 1.00
Junio 5,187 | .5,066 5,088 5110 | 5,039 4,741 4,365 34,596 4,942 1.00 1.00
Tulio 5,010 5,186 5,012 5,087 5,103 4,562 4,476 34,437 4,920 0.99 1.01
Agosto 5,119 5,109 5,051 5,002 5,229 4,504 4,470 34,485 4,926 0.99 1.0}
Septiembre | 4,992 5,106 4,974 5,140 4,970 4,611 4,534 34,327 4,904 0.99 1.01
Octubre 5,126 5,097 4,976 5,184 5,122 4,861 4,612 34,977 4,997 1.01 0.99
Noviembre | 5,217 5,297 5,198 5,077 5,006 4,769 4,649 35,303 5,043 1.02 0.98
Diciembre 5,046 5,349 4,932 5171 5,087 4,674 4,644 34,902 4,986 1.01 0.99
Total 60,647 | 61,744 60,689 61,388 | 61,219 56,024 54,557 416,268 | 59,467 12.01
N° de meses 12 12 12 i2 12 12 12 12 12 12
Promedio 5,054 5,145 5,057 5116 5,102 4,669 4,546 36,689 4,956 1.0
TPD/TPDA 1.02 1.04 1.02 1.03 1.03 0.94 0.92
TPDA 1,995 = 4936
TPDA/TPD | 0.98 0.96 098 0.97 0.97 1.06 1.09

Fuente: Departamento de Estudios de Transito, Direccion General de Caminos (D.G.C).



