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1) INTRODUCCION Y ANTECEDERTES,

La capacidad para poder conducir el trénsito
y ol nivel de servicic se ancuentran entre los princi-
pales indicadoras de que también se dessmpefia y opera
un Slatema de vias urbanas o rurales. Por 1o tanto es
de gran utilidad para planificadores, proyectiatas, =--
analistas y perscnas involucradas en la toma de deci--
siones en torno a la vialidad, un procedimientc de and
lisis gque permita un estudic detallado de la capacidad
y ol nivel de servicilc, definlendo por medio de una me
dida cuantitativa la calidad de la circulacién,

La Comisi&n de Vialidad y Transporte Urbanoc
del Dapartapento del Distrito Federal inici$ an el afo
de 1982 una Investigacifn tendients a elaborar un Ma--
nual de Capacidad vial, habliando advertido a través de
varios afics de aplicacitn de parfmetros vy factorea de--
sarrollados en ctroa palsas, la neceaidad de cbtenerlcs
en bage a la infnrmﬂcibﬁ propia, de tal manera que ge
obtengan elementcs gqua reflejen las condiciones reales
gue pravalecen en la Ciudad de MExico, -

El material contenido en este trabajo inten--
ta proporcicnar un resumen de los procedimientosa conte-
nidos en el manual antes mencionado. El manual tiena
come base trabajcs anterjores, tales como el Highway
Capacity Manual de 1965, traducido por la entonces Se-
cretarfa de Ohras Pfiblicas (S0P} en el Manual de Pro--
yecto Geométrico de Carreteras y la Circular 212 del
Transportation Research BScard. ELl nueve Manual Incor-
pora nuevos conceptos para el nivel de servicio,

I1-2
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En las principales ciudades de nuestro pals y
gconcretamente en la década de los 70's s5e ha venido —-
utilizande tanto en el proyecto como en la coperacidn de
vias urbanas y rurales, &l Manual de Capacidad de Carre
teras de lcos Estados Unidos de Norteamérica publicado
en 1965, documento que tuvo una gran aceptacidn mundial.

Sin embargo, en los (ltimos anos se ha puesto
un gran &nfasis en la infraestructura vial existente, -
intentande mejorarla fisicamente y operacionalmente,
Factores tales como la presencia del peatdn, bicicletas
y el transporte pfiblico en autobfis, asi comc los andli-
sis de costo del usuaric y de impacto en el medio am —--
biente han cobrado una gran importancia en la Ingenieria
y la Planeacifn, Se han realizado considerables inves-
tigaciones en los paises desarrcllados sobre este y -
otros temaa desdela publicacifin del Manual de 1965, pero
en ningGn documento se han incorporado los resultados -
en un formato de uso fAcil,

Una de las consecuencias de la aplicacifn del
Manual de 1965 fué precisamente el de obtener concien--
cia de que se requerla estudiar las condiciones fisicas
y de operacidn que prevalecen en nuestro medioc a fin de
obtener factores propios gque permitiesen dar soluciones
rdcionales y adecuadas a nuestras necesidades y posibi-
lidades econfmlicas.

Lo anterior ha dade por resultado la inicia--
cifn de investigaciones, que en paises como los Estados
Unidos de Norteam@rica sé iniciaron en la década de los
anos 20's y continian a la fecha.



IT) ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN
VIAS DE CIRCULACION CONTINUA.

La autopista 58 una via de tipo especial que -
proporciona un medio de circulacifn con flujo continuo.
La corriente del trdnsito no se deberd interrumpir en -
ningfin momento debido a factores externos a la corriente
normal. Ho existen senalas de "ALTD" ni seméforos, no -
existen cruces a niveles, los peatones no tienen acceso,
tampoco debe existir acceso directo a las propiledades ad
yacentes y todas las entradas y salidas de vehiculos se
realizan a través de enlaces.

La cperacifn de este tipo de via es altamente
scnsible a los cambios en la demanda del tripsito y afin
a aguellas fluctuaciones de poca duracifn. instanténea,
¥4 gue no cuenta con dispositivos dosificadores para dis
persar ias demandas instanténeas altas. Ademis todo-lo
dﬁe sucede en términos de cperacifn de la corriente del
trinsito en la autopista es el resultadeo de la interac—-
ei&n entre los vehiculos y las caracteristicas geométri-
cas que la constituyen.

La autopista se compone de 3 elementos distin-
tos:

l.~ Tramcs Basicos de Autopista.

Son aguellos gque no resultan afectados por las
maniobras de entrada o salida en los ramales cercanos ni
por movimientos de entrecruzamiento.

2.— 2onas de Entrecruzamiento.

Son los tramos de la autopista en los que una
o m&s corrientes de vehiculos deben cruzar sus trayscto-
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riaa a lo large de la misma. Generalmente se forman cuan
do existen &reas de convergencia seguidas por &reas de
divergencia. Tamblién se forman cuande un enlace gue en-
tra a8 sequido de unc qgue sale y los dcos estén conecta--
des por un carril auxiliar continuo.

3.~ Conexidn o Entrongue de Enlace.
.

Son los puntos en los que, loa enlacea de en--
trada o salida se unan con la via principal. La conexidn
que.se forma en aste punto es una &rea de turbulencia debi
do a la concentracidn de movimlentos divergentes © con--
vergentes.

La Fig. 1.1 iflustra algunos ejemplos de estos
compenentes de la autoplsta. El andlisis de cualguler
autcpista se inicia dividiéndola en sus componentes. -
Los procedimientos utilizados en el Manual fueron dise-
nados para conslderar componentes tanto en tipo (zonas
de Bntrecruzamientn,‘anlaces], como ‘en geomatria (pen--
dilentes, nfimero de ancho de carriles, distancia libre
lateral, curvatura) y de condiciones del trdnsite (vell
men, porcentaje de camiones, de autobuses y de vehiculos
recreativos).

La autopista opera como una unidad coherente y
ia operacién de uno de sus componentes frecuentemente se
refleja en los demfs; si la operacién de un componente -
se paraliza, la congestifn resultante ge extenderd co- -
rriente arriba hacia los segmentos contiguos.

Diversos factores pueden influir en la opera--
cifn de una autopista, tales como el estadc del tiempo,
y los incidentes, presentandce frecuentemente un efecto =~
. eritico en la operacidn. LoS procedimientos gue Se mas-—
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FIGURA 1.1
COMPONENTES DE LA AUTOPISTA
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trardn en este trabajo y en el Manual se basan en bucnas
condiciones del tilempo y en la ausepncia de incidentes de
trdnsito. Cualguier variaci&n de estas condiciocnes ten-
drd un impacto adversc en la operacisn dependiendo de la
severidad tanto del estado del tiempo como de los inci=-
dentes, o X

La vigilancia y control de la autopista es ==
otro factor gue debe considerarse. En &reas urbanas, en
donde las autopistas estén sujetas a congestionamientos
en horas de mdxima demanda, es conveniente estudiar el -
establecimiento tanto de sistemas de control como de vi-
gilancia. Estos gsistemas registran continuamente el flu
jo de la autcpista usando detectores en diversos puntos
y ajustando los valores de dosificacién de los enlaces
de acuerdo con los flujos.

Otre factor de interés para freas urhanas es -
la existencia de carriles exclusivos para vehlicules de
"alta ocupacibn" en autopistas, Estos carriles pueden
adoptar una gran variedad de configuraciones y han ad--
quirido gran importancia en diversos palses, dade el én
fasis actual hacia los sistemas de transporte colectivo,
Estes carriles presentan tambié&n, posibilidad de mejo--
rar la capacidad del transporte masive en las autopis--
tas sin una mayor inversidn y proporcionan incentivos
adicionales para utilizar diversos sistemas de trapspor
te colectivo. Las formas mids comunes incluyen un ca--
rril exclusivoe para autobuses, automdviles colectivos y
taxis.

+

Otro factor critico es la transicifn entre sey
mentos adyacentes de la autopista. Generalmente cexisten
diferentes maneras de manejarse esa transicidn entrc com

ponentes contiguos, Estas alternativas generalmente in-
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volugran los conceptos de balance de carriles y configu-
racibédn de los mismes. La Fig. 1.2 ilustra dos ejemplos
frecuentes; el de la adicién de un carril y el de la eli
minacién de otro. La fig. 1.2 {a} ilustra dos formas de
agregar un carril a la autopista en una conexifin de enla
ce. La Fig. 1.2 (b] nos da las alternativas correspon--
dientes para eliminar o sustraer un carril en una cone--
x16n de enlace.

El proyectista o analista deberi tener en nen-
te que la via ripida opera conjuntamente con otros ele--
mentas de la autoplsta gue componen el sistema vial., La
cperacidn de otras autopistas y del sistema de calles y
avenidas circundantes puede afectar la operacién de la -
autopista y viceversa. El control de los enlaces puede
beneficiar la calidad operativa de la autopista pero tam
bién puede desviar los vehiculos hacia la vialidad urba-
na en donde puede crear mi&s congestiones; las vias prin-
cipales y las intersecciones cercanas pueden crear "co=--
las" que alcancen & los enlaces de la autopista y afec--
tar su operacifn. Estas y otras ipteracciones potencia-
les deben ser siempre consideradas en los andlisis, uti-
lizando como una gula los procedimientos gue se indiecan
en el Mapual.

Conceptos principales utilizados en autopis- -
tas,- Los conceptos principales gue se utilizan a lo lar
go de este trabajc en el Manual aplicados a las autopis-
tas, son los que deberdn tener en cuenta el usuaric an--
tes de abordar cualguiera de los procedimientos de tra--
bajo. Los conceptos mds importantes son:

1.- Velocidad.- Al describir la velocidad, a5

II-8



CONVERGENCIA

",.,.r-"
{o) DOS ALTEANATIVAS PARA AFADIR UN CARRIL A UNA AUTOPISTA EN UNA CONMEXION
DE ENLACE.

DIVERGENCIA
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{b) DD ALTERMATIVAS PARA ELIMINAR UN CARRIL "DE UN& AUTDRISTA EH UNA
COMEXION DE ENLACE.

FIGURA 1.2

ILUSTRACION DE LA CONFIGURACION Y EL BALANCE DE CARRILES
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1.0 minutos (0.0167 horas}
1.2 minutos (0.0200 heras)
1.7 minutos (0.0283 horas)
1.1 minutos (0.0183 horas)

El tiempe promedio de raecorrido se calcularia como sigue:

(0.0167 + 0.0200 + 0.0283 + 0.0183)/4 = 0.0208 horas.Sien
do por lo tanto la velocidad promedio con base en la dis
tancgia:

vy = 1.0 kn/0.0208 horas = 48.08 kn/h
Los medldores de radar dan la velocidad en un
punto, que puede promedjarse para obtener una "velocidad
media con base en el tfempo" que generalmente es de 2 a
5 km méds alta que la velocidad promedic con base en la

distancia.

2.- Volfimen.- BEs el nfimero de vehiculos gque pa
s5an por un puntc en un gaminoc ¢ carril del mismp, duran-

te una hora, expresadc en vehiculos por hora,

3.- Vvalor del Flujo.- Es el nimero de veniculos

gue pasan por un punto ¢n un caminc o carril del mismo,
durante un perfodo de tiempo menor a una hora, exprasado

come un valeor equivalente en vehiculos por hora.

La diferencia entre volfimen v valor de flujo

debe ser claramente entendida. Un volfinen representa un
nimero comprohade de vehiculos pasando por um punto en -
una hera. Un valor de flujo representa el nimerc de va-
hicules gue podrian pasar per un punpto en una hora, si -
continuaran llegandc en el nmerc observado durante un

periodo més corto de tiempo. El valor de flujo es obte-
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nido dividiendo el nlimero de vehicules ohservados que pa-
san por un punto, entre el tiempo (en horas) durante el -
que fueron cbservados. De esta manera, 100 vehiculos ob-
servados en un perfodo de 15 minutos representa un valor
de flujo de:

100 veh./0.25 h. = 400 vehiculcs por hora
La diferencia entre veollmen y valor de flujo se

ilustra en el aigulente ejemplo, en el gue el conteo fuf
efectuado durante un pericds de una hora:

17:00 - 17:15 1000 veh.
17:1% ~ 17:30 1200 veh.
17:30 - 17:45 1100 wveh.
17:45 - 18:00 1000 wveh.

El volimen para esta hora es la suma de los ~-
conteos = 4300 vph.

El valer de flujo, =in embarge, varia en cada pu-
riode de 15 minutces. Durante el periodo de méxima deman--
da, el valor de flujo es da: 1200 veh/0.25 hrs = 4800 vph.
Cbserve que este nlmerc de vehfculos en realidad no pasa el
punto estudiado en una hora, pero gue s! pasan el puntc a
esa tasa o valor de flujo durante 15 minutos.

La consideracidn del valor de flujo méximo es de
gran importancia ya que una falla en la autopista gue dure
algunos minutos puede requerir de varias horas para su nor
malizacifn. Los procedimientos y gufas gue 8e presentan -

aguf, estin basados en valores de flujo uniforme.

Esto es con objeto de que los valores de flujo -

miximo puedan usarse directamente y para asegurar gue la
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descripcifn de las operaciones durante esos periodos seca
significativa.

La unidad de tiempo gue se utiliza para el flu-
jo en las autopistas ha side histéricamente de 5 minutos.
En los f{iltimos afios, un gran nimero de ingeniercs ha uti-
clizade 15 minutos (9) por razones pricticas.

Ademis, los resultados del estudio sobre tra- -
mos de Entrecruzamiento (3}, incluyé la conclusidn de que
los periodos de 5 minutes eran estadisticamente inesta- -
bles.

Muchos analistas, a pesar de todo, prefieren el
usc de los 5 minutes, ya que ello permite examinar las --
fluctuaciones cortas en las condiclones gue se observan.
Para los propfsitos de este trabajo, cualguiera de los --
dos perlcdos puede utilizarse en tanto gue el valor de --
flujo sea uniforme en periode estudiado.

Los valores de flujo mi&ximo se relacionan con
los volGmenes por mediec del factor de hora de m&xima de-

manda que se define como:

Volfimen (por upa hora)
valor Maximo de Flujo [dentro de la hora}

FHMD =

Entonces, para periodos de flujo de 5 minutos:

v

.
5% N En donde: 12 es el nlmero de

FAMD =
5

periodos de 5 minutos en una
hora.
Y, para periodos de 1% minutos:

LY
4 »x M

FHMD = En donde: 4 es el pfimerc de

15 periodos de 15 miputos en una

hora.

11-13



Donde:

FHMOD = Factor de la Hora de Maxima Demanda
Y = Vollmen {de una hora completa)
N5 = Conteo madximo observadoe en 5 minutos

durante la hora de estudio,

N15 = Conteo maximo ohservado en 15 minutaos
durante la haora de estudio.

Cuando el factor de la hora de mixima demanda es conoci-
do, los volGmenes de la hora completa pueden convertirsa
a valores de flujo méximo, frecuentemente £s aecesaria -
tal conversifén antes de iniciar el cflculo para cada pro

blema en particular.

4.- Densidad.- Es el nlmero de vehiculocs gue
ocupan una longitud dada de caminc ¢ de carril, promeaia
da en tiempo y expresada en vehiculos por kildmetro.

La densidad casi pnunca se nide directamente
ya gue esto requiere observaciones aéreas de alto costo.
La densidad, el valor de flujo y la velocidad promedio
con base en la distancia, estin relacionadas en la si- -
guiente ecuacidin:

VF = v x D
En donde:
YF = Valor de Flujo
v = Velocidad Promedic con base en la Dis--
tancia.
n = Densidad en veh/km
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Congciende el valor de flujo ¥y la velocidad -
promedic con base en la distancia, la densidad puede cal
cularse a partir de esta relacidn.

Los parfimetros discutidos en esta seccidn (ve-
locjidad promedic con bhase en la distancia, volGmen, valor
de flujo, factor de la hora de mdxima demanda y densidad)
son los mds frecuentemente utilizados en la descripcifn
de una corriente de trénsito.

5.~ Velocidad Ponderada de Provecto (VPP) .- El
anilisis de capacidad para tramos considerables de auto-

pista, se basa en la velocidad ponderada de proyecto, -
que es la wvelocidad de proyecto compensada para el trame
y en la que la velocidad de proyecto de cada componente
es ponderado en funcibn de su longitud fijando una velo
cidad de 110 km/hora a los tramos rectos, El cllculo da
la veloclidad ponderada de proyecto para un tramo de va--

riog kilSmetros se ilustra en la Fig. 1.3.

6.- Flujo bajo condiciones TIdeales.- Las condi

ciones ideales para una autopista implican:

l1,- Carriles de 1.65 m de anchura.

2.- Cuande mencs 2 carriles para uso exclusivo

de los vehiculos en cada sentido.

3.~ Un minimo de 1.80 m entre la orilla de los
carriles extremos y el obsticule u cﬁjetc

miés cercano a la orilla de la calzada.

4.- Ausencia de camiones, autobuses ¢ vehiculos
gspeciales en el transito. Es decir,se con

sideran finicamente vehiculos ligeros.

La Fig. 1.4 muestra las relaciones existentes
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entre la velocidad y el valor del flujo en diversas auto
pistas urbanas del Distrite Federal, bajo las condicio--
nes prevalecientei de trinsitc y de la via con caracte--
risticas cercanas a las “"ideales" antes mencionadas. LCs
tas relaciconea, que fueron estimadas con base en estudios
de campo son representativas de las corrientes de trénsi
to habituales en vias de acceso controlado.

En algunos cascs los usuarios de los procedi--
mientos agqul mencionadgs pueden cbtener datos en el lu--
gar gue deseen analizar y preparar su propic juege de -
curvas representativas de velocidad-flujo dado que en la
mayorfia de las condiciones se analizan para la demanda -
mixima, gue son los perfcdos que se utilizan en el andli
sis y el proyecto, las curvas presentadas en la Flg.i.4
son razonablemente precisas y pueden ser usadas directa-

menta.

Las curvas de la Fig. 1.4 corresponden a condi
clones limitadas del caming, tales c¢omo: ancho de carril,
distancia para obsticules laterales, velocidad ponderada
de proyecte de 95 km/hora. Pero fueron seleccionadas de
tal manera que fueron lo mds cercanc posible a las con-
diciones ideales regueridas por las autopistas. De la
curva se observa gue existe un amplic range de flujo --
er, el cual la velocidad es insensible al mismo rango y
se extiende hasta valores de flujo bastante elevados. -
Cuando el flujo se acerca a la capacidad, la velocidad

disminuye con una tasa extremadamente fuerte,

Las dos {iltimas caracteristicas antes menciena
das son de importancia fundamental en el sentido de que
ambas nos indican que quizd la velocidad puede no ser un

indicador tan huenoc de la calidad del servicio, como se
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habia indicado en el Manual de 1565, particularmentc pa-
ra proyectos de alta veleocidad que se encuentren en el
orden de 110 km/hora.
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7.~ El Concepto de Wivel de Servicio.- El Ma

nual de 1945 define £l Nivel de Servicic como una me-
dida cualitativa del efecto de una serie de factores
entre los cuales destacan la velocidad, el tiempo de
recorrido, las interrupcicnes del trénsito, la liber-
tad para manejar, la seguridad, la comodidad y los -
costos de operacidn. Cada nivel de servicio debe con
siderarse como un rango de condiciones de operacién,
limitado por los valores de algunes de los factores -
mencicnados.

En el nuevo Manual realizado en México, se u
tiliza el concepto de Hivel de Servicic como en el Ma-
nual de 1965, definiendo Eeis niveles de servicio del
A hasta el F para autopistas. 5in embarge, el pro-

yectista debe tener cuidado para evitar confundir el

criterio gque agul se define v que difiere considera--
blemente del criterio utilizado en el Manual de 1965.

Los niveles dencminados de la A a la F representan con

diciones de operacifén de mejores a peores y se repre--
sentan fotogrificamente en las figuras 1.5 a 1.1D.

NIVEL DE SERVICIO A.- Representa condiclones
de flujo libre en las que la velocidad individuyal es
controlada seqin el deseo del automovilista y por las
condiciones prevalecientes y nd por la presencia inter
ferencia de otros vehlIculos. La habilidad para manio-
brar dentro de la corriente del trinsitoc no est§ res—-
tringida.

NIVEL DE SERVICIO B, C y D.- Representan ni--
veles crecientes del valor de flujo, asociadns’con una
mayor interferencia entre los vehliculos de la corrien
te. La velocidad promedic con base en la distancia,
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permanace relativamente constante a4 través de una por-
cifn de estos rangos; perc la habilidad de cada conduc
tor para seleccionar libremente su velocidad se ve res
tringida progresivamente al mismo tiempo gue el Nivel
de Servicic empeora.

NIVEL DE SERVICIO E.- Es representativa de la
operacidn en 8 cerca de la capacidad. En esta situa--
cifn se disponen de pocos espacios y la facilidad para
manicbrar dentro de la corriente se ve seriamente limi
tada mientras gque las velocidades son bajas y se en--
cuentran pr&ximas a 55 km/h. La operacidn en este ni-
vel es inestable y la menor alteraci&n o falla puede -
causar un rfpido detericro del flujo hacia el Nivel F.

NIVEL DE SERVICIO F,- Representa el filujo for
zado de congesticnamlientoc. En este nivel se presentan
condiciones de Intermitencia entre parada; y avances -
en la corriente del trénsito y la operacidn en un pun-
te dado, lo mismo que en peguelios tramos adyacentes de
la autopista, pueden variar muy intensamente de un mi- |
nute a otro, mientras gue el congestionamiento se pro-
paga en la corriente general, Las operaciones a este
Nivel son altamente inestables e Lmpredecibles.

l.os Niveles de Servicio se definen con mayor
detalle para cada tipo de ¢omponente de las autepistas
en los siguientes incisos de este trabajo.

El c¢riterie seguido a través de los procedi--
mientos empleades en el nueve Manual es de gque el Nivel
de Servicio es una medida cualitativa que se define en
funciones de pardmetros que hagan uso de la experiencia
y la percepcifn de la calidad del servicio come la ve
el conductor individualmente. Los paridmetros deben ser
medidos fécilmente.
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La velocidad es uno de leos parfmetros principa

les que experimenta el conductor directamente y ha esta
do tradiclionalmente asogiada con la definicifn de Nivel
de Servicio. Desafortunadamente las relaciones veloci--
dad=-Flujo de la Fig., 1.4 indican gque, para un amplic -
rango de vollimenes, la velocidad es5 insensaible a los ni
veles de flujo. Por consecuencia, la velocidad es un =
ingrediente importante en la definicifn de la calidad
del servicic perc no es el inico parimetro involucrado
al definir leos Niveles de Servicie.

Los conductores también experimentan directa--
mente la proximidad de otros vehiculos, las dificulta--
des para realizar cambios de carril y otras manicbras
internas asi como dificultades al incorporarse o al sa-
lir de la awﬂxﬂsﬁa. Varios de estos factores no pueden
ser medidos ficilmente de manera directa, pero todos -
ellos estin generalmente relacicnados con la densidad,

qué es una medida que describe el niimero de vehiculos
presentes en la unidad de longitud de una autopista.

De este modo, los Niveles de Servicio para tra-
mos bisicos de autopista se definen utilizando la veloci
dad y la densidad. Los Riveles de Servicio en zonas de -
entrecruzamiente y enlaces se basan en la velocidad pe
ro estln relacionados directamente con las definiciones

para trameos biasigos de autopistas.

Las bases para el andlisis de capacidad son la
relacifin entre varics niveles de flujo y el Nivel de Ser
vicio bajo las condiciones prevalecientes. Se utilizan
procedimientos de cllculo para determinar estas relacio-
nes. La tabla de Niveles de Servicio para condiciones
jdeales correlaciona los niveles de flujo con cada nivel
de servicic. El nivel de flujo para un Nivel de Servicioc
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dado se dencmina Volumen de Servicio. HNo se define ningfin

Volumen de Servicio para el Nivel F qgue representa una -
condicifn forzada y altamente Lnestable.

Qbsérvese gue un nivel de Servicio representa -
un rango de condiciones de operacisn. El Volumen de ser-

vicio se define como el valor midximo que puede ser acomo-
dado bajo las condiciones prevalecientes del trédnsito y
del camino conservando una calidad de operacifin apropiada
al Nivel de Servicio indicado, Los Niveles de Serviclo -
se definen por la velocidad y la densidad. Los valores
del Volumen de Servicic calculadeos y tabulados en el nue-
vo Manual estin de acuerdo con la relacidn velocidad-flu-
jo expuesta en la Fig. 1.4.

El concepto de Nivel de Servicic es fundamental
parﬁ el andlisis da la capacidad. Con base en lo anterior
no es recomendable gque las autopistas cperen O s&an pro--
yectadas para operar a su capacidad, Es necesario que el
prnyecﬁista identifique los valores miximos de flujo que
pueden ser demandadeos bajo un conjunto de condiciones de
cperacifn. El concepto de Nivel de Servicio permite lo--
grar lo anterior.

Los factores que afectan la capacidad y niveles

de servicio en autopistas son:
a} Factores del Camino:
l.- Anchura de carriles inadecuada { < 31.65 m
2.- Distancia lateral a obstéculos {<_1.80m
de la orilla del pavimanto).
A.- Carriles auxliliares inadecuados.

4,- Condiciones de alineamiento y superficie
pobres.
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5.- Pendientes
b) .-Factores del Trénsito:
1.~ Camiones, autcbuses y vehfculos recreacianaies
2.- Utilizacifn relativa de carriles
3,- Factor de la hora de mdxima demanda.
Procedimiento y Secuela para el estudio de Nive
les de Servicio y Capacidad en autopistas.-

a} Procedimiento para el Proyvecte.- Dado un con

junto de wvollimenes de demanda proncaticades, asi comc las
caracterfisticas del trinsito y las normas de proyecto para
cbtener la velocidad ponderada de proyecto (VPP}, anchu--
ra de carriles y las distancias a obsticulos laterales,

se puede utilizar el procedimiento para obtener las carac
teristicas geométricas {nﬁmera.y configuracidn de carri--
les). Para zonas de entrecruzamiento pueden regquerirse
algunos cdlculos en base a tanteos.

b} Procedimiento para la Revisifn & Andlisis.-

Una vez conocido un conjunto de volGmenes, caracterfisti--
cas de tr&nsito y gecmetria, la situacifn puede analizar-
se para determinar el Nivel de Servicio o sl se regquiere
mayor detalle, las velocidades y densidades de la autopis
ta en estudio.

El proyectista deberi ser muy cuidadosc de es--
tos preocedimientos ya que se proporclonan para ser utili-
zados como una gula y no sustituyen o reemplazan la res--
ponsabilidad en la toma de decisiones o de seleccibn en--
tre las posibles alternativas de solucibn.

Los procedimientos proporcionan al usuario de -
estimaciones razonablemente precisos de las condiciones
probables de operacifn, dentro de las situvaciones prevale
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cientes. El ingeniero deberd decidir ogué proyecto, de -
los que Se intenten, o guf mejora deberd seleccicnarse -
con apoyo en estimacicones de rendimiento, costo-beneficie,
impacto ambiental y otros factores. Los procedimientos -
proporcionan informacién importante vara que los ingenie
ros y planificadores lc hagan con una base sflida,
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I11) ANALISIS DE CAPACIDAD ¥ NIVELES DE SERVICIO
EN TRAMOS BASICOS DE AUTOPISTA.

Los tramos hisicos de una autopista pueden de-
finirse como aguelles cuya operacifn no se ve interferi-
da por la presencia cercana de enlaces de entrada, de sa
lida o zonas de entrecruzamiento,

Los tramos de influencia para enlaces vy zonas

de entrecruzamientoc se definen como Blgue:

1.- Tramos para enlace de entrada: Desde 150 metros an- .
tes de la convergencia hasta 750 metros después de
la convergenclia. Lo que da una longitud total de --
900 m para el tramo de influencia.

2.- Tramos para enlace de salida: Desde 750 metros an--
tes de la convergencia y 150 metros despuds de la -
convergencia. Lo que da una longitud tetal de 200 m

para el tramoc de influencia.

3.~ Tramos para zonas de entrecruzamiento: Desde 150 m
antes de iniciar el entrecruzamiento y 150 matros
después del entrecruzamiento, A la suma de los va-
lores anteriores se le deberi agregar la longitud
del entrecruzamiento para obtener la longitud total
del tramo de influencia para la zona de entrecruza--
miento.

Un estudio realizado por Worrall lievd a la --
conclusifén de que el impacte producide por el efecto de
un enlace bajo un flujo congestionado puede extenderse
hasta 1900 m corriente arriba en la autopista y Ser tah

raducido como 530 m en condiciones de flujo libre,

Los tramos de influencia gque se Indican ante--

riormente se proporcionan como una guia general. Ll tra
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mo de Influencia en cualguier caso depende de numarosos
factores entre los gue destacan los vollmenes de transito,
la geometrias del tramo ¥ otras c¢ondicicnes locales. En -
autopistas urbanas en l1as gue con frecuencia se prescntan
condiclones de flujo forzado, el congesticnamniento en un
enlace © en una zona de entrecruzamiento puede dar lugar
a la formacién de colas e influir en varios kilSmetros de
la autopista. Los conceptos anteriores fueron cbtenidos
para enlaces a la derecha y por consecuencia puede supo-—-
nerse gque los tramos de influencia y efectos serdn mayo--
res para enlaces a la izgulerda.

La definicibn del tramo bisico de autopista es-
td sujeta al criteric de los ingenieros proyectistas. Las
autopistas rurales estdn constituidas principalmente por
tramos bdsicos. 5in embargo, durante las horas de flujo
mener, tanto las zonas de entrecruzamiento como los tra--
mos de influencia debido a enlaces pusden comportarse co-
mo tramos basicos.

Niveles de Servicio.- Como se expusc en el ca--
pitulo anterior los Niveles de Servicic para tramos basi-
cos de autopista se basan en dos parfimetros directamente:
La velocidad promedio con base en la distancia y la densi
dad.

El criterio que se aplica para definir el Nivel
de Servicieo en los trimos bisicos de autopista se muestran
en la Tabla 2.1. Este ¢riteric ha sido cobtenido de las
curvas-velocidad-volumen {(Fig. 1.4). Es degir se basan -
en relacicnes chservadas en campo. De esta manera para
las velocidades y densidades mostradas en la Tabla 2.1, -
{ver ap&ndice A) los valeres de flujo gue se indican son

los gue puedaen esperarse en udna auvtopista ncormal. Para dE
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finir el Hivel de Servicio se deber&n congcer los valorcs
correspondientes de velocidad y densidad.

Sin embargo debe advertirse gque las relaciones
¢gbservadas entre veloridad-volumen~densidad, clertamente
varfan y querlas observaciones en una autopista especifi-
ca pueden diferir un tanto de los valeocres de la Tabla 2.1.
Esta tabla representa condicicnes tipicas observadas en -
la Ciudad de M&xico para tramos bisicos en el Anille Peri
férico, Radial San Joaguin e Insurgentes Norte.

Los Niveles de Servicic definides en el capitu-
lo antericor son vilidos para los tramos bisicos de auto--
pistas.

Criteriocs de Aplicacién.- La tabla 2.1 {vear apén
dice A) se basa en valores de flujo miximc en los que el
Factor de la hora de mixima demapnda es igual a 1.00

. _ .
Valor mAximo - —volumen horario de proyectopor sentide (En veh ligh)

de flujo FHHMD

{En veh lig/h)

El criteric permite gue el valor miximo de flu-
jo sea usado para deecribir variacicnes en la calidad de
la circtlacifn en perfodos de tiempo menores a una hora.Por
ejemplo, si en una autopista de seis carriles con velocidad
‘ponderada de proyecto de 95 km/h tuviera un valer de flujo
de 5000 veh ligeros/hora durante 15 minutos ¥ un valor de
flujo de 5500 veh lig/h para el resto de la hora, éstos -
podrian definirse como Niveles de Servicle C y D respecti-

vamente [Ver tabla 2.1) en vez de estar en un s5cloc Hivel -
de Servicio para toda la hora comoc se cbtenia en el Manual
de 19565.
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Para Revisiones o An&lisis de tramos hdsicos en
autopistas se utiliza también la tabla 2.1, la cual puede
utilizarse con cualguier valor de flujo gque cumpla con la

condicidn de ser uniforme dentro del perfcdo seleccicnado.
Un valor de flujo uniforme es el valor de flujo para un in

tervalo de tiempo dado (%, 4, 10 & 15 minutos) en el gue -
dicho valor de flujo no varia de manera significativa du--

rante subperiodos del intervalo estudilade.

Para proyecto de tramog bdsicos en autopista cl
Manual de 1965 especificaba el usc de Nivel de Servicio C
para zonas urbanas y suburbanas y las especificaciones - -
AASHTO definen el Nivel C ¥ D y para zonas rurdales el HNi--
vel de Servicic B, Las especificaciones del nuevo Manual
establecen gue el ¢riterio para los Niveles de Servicio de
ben enfocarse de manera diferente.

Para autopistas con velocidad ponderada de pro-
yecto de 113 km/h, la diferencia entre el volumen miximo
que puede accmodarse a un Hivel de Servicio C y la Capaci-
dad es pequefia. DPado el margen de errcr en las técnicas
establecidas para el prondstico de transito, el proyectar
en los limites extremos de los Niveles de Servicio C, D ¥y
E {capacidad) no es recomendable para autopistas con velo-
cidad ponderada de proyecto de 110 km/h. El provecto debe

ajustarse a los Niveles de Servicio A v B gue figuran en

la tabla 2.1. Siendo aceptable para autopistas con velaci-

dad ponderada de proyecto de 80 & 95 km/h, el Hivel de Ser-

viclo €. Se recomienda que ningin proyecto se realice con
una relacifn volumen/capacidad mayor de 0.80 y &sta sélo

en ¢asos extraordipnarios.

La reducecidn en los veollimenes de servicico dobi-

do al trinsitc de fin de semana, varia de acuerdo a condi-
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clones leocales y exlsten pocos datos para cuantificar este
efecto. Al utilizar la tabla 2.1 se recomienda que el vo-
lumen de servicio miximo se reduzca de un 10 & un 15 por--
cianto.

Procedimientc de C&lculo y Secuelas para el Pro-
yecto y Revisifn & Andlisis.~

a) Procedimiento de Cdlculo y Ecuacifn General:

Los procedimientos de cdlcule para los tramos bdsi
cos de autopista son relativamente sencilleos e involucran
una scla ecuacibn:

VS = VYSM = W ox g

Donde:

VS = Volumen de servicio bajc las cendiciones prevale
cientes del trénsito y del camino para el nivel

de servicic gue se considera.

VSM = Volumen de servicio m&ximo bajo condiciones "idea
les" tomado directamente de la tabla 2.1 o calcu
lado de la tabla 2.2 (Ver apéndice A) usando la
siguiente ecuacidn:

VSM = 2400 x N x v/¢

" En donde:

W = Factor de ajuste para el efecto combinado de an-
cho de carril restringido y distancia a cbstécules
laterales {Ver tabkla 2.3 del apé&ndice A).
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0 = Factor de ajuste para el efecto combinado de ca-
miones, autobuses y vehiculos recreativos en la
corriente del trinsito (Ver tablas 2.4, 2.5, 2.6,
2.7 y 2.8) {Para camiones eapeciales ver ademds
tablas AZ.1 vy A2.2.

H = Nimerc de carriles en un solo sentido

v /C

Relacibn Volumen/Capacidad.

Los vollmenes de servicioc calculades de esta ma
nera son representatives de un factor de la hora de maxima
demanda igual a 1.00 © valores de flujo miéximo dentro de -
la hora que se considera. Para efectos de proyecto el volu
men de servicio (VS) es el volfimen horario de proyecto por
sentido {VHPS), ajustadc para representar un valor de flu-
jo miximo.

b.- Secuela para Proyecto.~ En el proyecto los
elenentos geombtricos tales como: la geometria, el alinea-
miento, anchos de carril y distancia a obstfculos latera--
les, son definidos por las normas de proyecta vigentes.

El proyectista utiliza los procedimientos de capacidad pa-
ra determinar el nimero de carriles que serfn necesariocs
para propercicnar el nivel de servicio deseadc. En el pro
yecto, se utiliza la Tabla 2.2 seleccionando el proyectis-
ta una relacifn V/C proporcional al Nivel de Servicio del
proyecto pretendido, bien sea en un punto intermedio o fran
camente cercanc a los valores limite de dicho nivel.

1} Seleccifinense los valores para el proyecto: rela--
cién V/C, velocidad ponderada de provecto (VPPR),
ancho de carriles, distancias a obsti3culos latera-

les, pendientes, etc.
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2) Ajfistese el volfimen horaric de proyecto por sentido
(VEPS) , para repreéentar el valor de flujo méximo
dividiéndolo entre el factor de la hora méxima de
demanda (FHMD). Este es el valor del vollmen de
sarvicio gue se utiliza en los cfleculos,

V5 = VHPS / FHMD

3) Encuéntrense los factores de correccidn W y Q (si -
es necesaric) Ohsérvese gue el factor Q puede ser -
ligeramente diferente para autcpistas de 4, 6 u 8
carriles, Una exposicifin detallada de estos facto-
res se di més adelante.

4) Inclyanse los valores encentrados en los Pasecs 2 y
3 en la ecuacién:

V5 = 2400 x N X V/C x W x Q .

y despeje el valor de H, que es el nfimeroc de carri-
les necesarios para un sentido de la autopista:

N =Vs/ (2400 V/C W Q)

Si el proyecto indica la necesidad de unm carril
auxiliar de subida para camicnes, la operacidn de todo el
tramo debe verificarse utilizando la técnica especifica pa
ra carriles auxiliares de subida.

) Secuela para la Revisifn o Anilisis.- En cl

andlisgis, los volfmenes reales de trinsito y la geometria

son generalmente conocidos, mientras que el Nivel de Ser--
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vicioc es el que debe encontrarse, por medio de los siguien
tes pasos:

1} Convi#rtase el vollmen real observado (demanda) al
vollimen -de servicio dividiendo entre el FHMD. .Es-
te serd el volfmen de servicic que serd utilizado
en los cllculos.

¥8 = VOLUMEN DE DEMANDA /FHMD

2) Obténganse los valores de correccibn Wy Q

3N Calcllese el V8M correspondiente al tramo en estudioc.
VEM = V8/ { W X Q)

4) Compirese el VSM calculado con el VSM de la Tabla
2.1 para determinar el Nivel de Servicic al cual
opera el trame analizado.

Cuando se reguiere un carril auxiliar de subida
para camiones, deberd suponerse un Nivel de Servicic dado.
El niimero de camiones qué utilizan el carril es restado =--
dae 165 carriles de trénsitc mixto, y el Nivel de Servicio
en dichos carriles es determinado utilizdndese el volfimen
remanente. Esta operacidn se repite hasta que el Nivel de
Servicio considerade, es igual al calculado,

En el An&lisis, también es posible determinar el
Nivel de Servicioc para periodos distintos a los de flujo
miximo. Cualquier pericdo de flujo uniforme puede ser ana
lizadp, utilizando el valor de flujo de interés en lugar
del valor de flujo miximo del Paso 1.
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IV) ANALISYS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
EN ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTOS.

El entrecruzamiento se define como el cruce de
dos o mis corrientes de trénsito avanzando en la misma -
direccién a lo largo de un tramo significativo del cami~-
no 8in el auxilio de semdforos de.tr&nsito. Los tramos
de entrecruzamiento se forman cuando dos o mds ramales -
converqeﬁ en el mismo sentide formande una sola calzada
y después se separan para crear de nuevo dos ¢ mis rama-
les. La figura 3.1 nos ilustra la formacidn de un tramo
de entrecruzamiento simple. Las zonas de entrecruzamien-
to mltiple se forman en donde dos o mis puntos <de mez--
cla son sequidos por una divergencia o donde un sclo pun
to de mez¢la es seguido por dos o md&s puntos de divergen
cia (ver Fig. 3.9 y 3.10}

Las zonas de entrecruzamiento involucran nece-
sariamente maniobras intensas para el cambio de carril,
ya que los vehiculos gue se entrecruzan deben cambilarse
al carril apropiadc para tocmar su rama de salida, Debi-
do a esto, los vehiculos gue no se entrecruzan pueden --
también efectuar cambios de carriles en un nfimero mayer
de lo normal para alcanzar los carriles externos y evi--
tar la turbulencia de entrecruzamiento. Debido a esta -
turbulencia, la operacifin de los vehfculos de la autopis
ta es considerablemente diferente a la de un trame abier
te de la misma y los vehicules ocupan mi&s espacic gque en
los tramos denominados "bisicos".

La necesidad de gue muchos automovilistas deban
efectuar cambios de carril para completar movimientos de
entrecruzamianto, intréduce un nuevoe factor geométrico
que debe considerarse: la longitud. La longitud de las
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zonas de entrecruzamientoc restringe el tlempo y la dis--
tancia en la cual el conductor que realiza un entrecru--
zamiento deberd tambifn hacer los cambios necesarios de

carril. De esta manera, mientras que la longitud dismi-
nuye la intensidad del cambio de carril aumenta para --
cualquier volfimen. La longitud de una zona de entrecru-
zamlento se muestra en la Fig. 3.2 (Ver apéndice A), la

cual se consldera desde un punte en el cual las dos ra--
mas de entrada estin separadas 0.60 m hasta el punto en

el cual lag ramas de salida estdn separadas 3.60 m.

Pardmetros de interés.- Existe un nlmero de pa
rimetrog gue afectan la operacidn de las zonas de entre-
cruzamientos, Por su util%ﬁad los enlistaremos a conti--

4

nuacidn:

LEﬂ » Longitud de¢ la Zona de Entrecruzamiente en por—-

cionea de 20 metros

L = Longitud de la Zona de Entrecruzamiento, en metrcs
N = Nfimero de carriles de la Zona de Entrecruzamiento
N = Niimero de carriles utilizados teSricamente por

los vehiculos que se entrecruzan.
Nyp = Nlmerc de carriles utilizados tefricamente por

vehiculos que no se entrecruzan.

v a VYolfinen total en el tramo de entrecruzamiento en*
vlh '

UE = VYolfimen total de vehiculos gue 8e entrecruzan en

" vlh

Vi T Vollmen total de vehiculos gue no se eptrecruzan,
en vlh

Ver, © El mayor de los dos flujos de entrecruzamiento,
en vlh
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Vo = El menor de los dos flujos de entrecruzamiento,

en vlh

R = Relacién de entrecruzamiento, VEEIvE

RV = Relacibén de volGmen VEfv

GE = Velocidad promedio con base en la distancia de
logs vehiculos que se entrecruzan, en kilSmetros
por hora,

ﬁNE = Veloclidad promedio con base en la distancia de
los vehfculos que no se entrecruzan, en kilSme-
trog por hcora

v = ¥ - ¥

HE E

Np/N = Porcifn o fragcidn del total de carriles usados
por les vehfculos gue se entrecruzan.

Note que por definicibn I = N o+ NNE

Niveles de Servicic en zonas de Entrecruzamlen
to.- Las zonas de entrecruzamiento son generalmente com-
plejas en su operacifin y no siempre muestran caracteris-
ticas homcgeneas, Por diversas razones los flujos de en
trecruzamiente ¥y de no entrecruzapmiento pueden experimen
tar condicionea de operacifn bastante diferentes. Por lo
tanto, los niveles de servicio se definen separadamente
tanto para los flujos con entrecruzamiento como para los
gque no lo tienen. La diferencia de velocidades de los
flujos que se entrecruzan con respecto a los que no se -
entrecruzan deberi ser de 18 km/h para tener una opera=--
clén aceptable. Los limites minimos de la velocidad pro
medio, fueron seleccicnades de acuerdo con los Niveles -
de Servicio de los tramos bésicos de autopista, modifica
dos por la relacién observada entre la velocidad y voll-
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men de vehlIculos gque no se entrecruzan. Esta relacifn
se muestra a continuacidn,

VNE = 15040 NHE - 31,25 VNE + 1900

La relacifn es vdlida en el range de un flujo
estable lo gue implica.una GNE igual o mayor a 40 km/h.
La relacidn entre el volfimen gue no se entrecruza ¥ la -

velocidad de los mismos es linesal,

El volfimen y los parémetros de proyecto asocia
dos ¢on los niveles de serviclo se definen por medio de
ecuaciones, en las cuales la velocidad es un pardmetro -
determinante.

Tipos de configuracldn en zonas de entrecruza-

miento.- Uno de los factores més importantes que influyen
en la operacifn de las zonas de entrecruzamiento es la -
configuracién. La configuraclbn se reriere a la posicifn
relativa de los carriles en las zonas de entrecruzamiento
en relacifn con las ramas de entrada y salida.

Para cada configuracidn hay un nimero miximo =
prictico de carriles que pueden ser ocupados por los ve-
hiculos que se entrecruzan (M miximo). Cuando los vo-
lGmenes de entrecruzamiento son tales gque tienden a ocu-
par mids de N {miximo) y el balance natural de utiliza--
cidén de carriles es alcanzado, la zona se considera - =7
forzada. En zenas forzadas los vehiculos gque no se en=--
trecruzan frecuentemente muestran velocidades considera-
blemente mayores a las de los vehiculos que si se entre-
cruzan, lo cual produce condicicnes de operacién poco de

seable.
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Hay cuatro tipos de configuracifn de zonas de
entrecruzamiento: {(Ver Fig. 3.3)

a) .~ Zonas de entrecruzamientc en enlaces,

1) Con carril auxiliar continuo.

b) .- Zonas de entrecruzamiento principal:

2} Tipo I, sin balance de carriles en el punto

de salida. \

3) Tipe II, con balance de carriles en el punto
de salida.

4) Tipc II1, con linea de corona.

Procedimiento, Secuela y Ecuaciones para

célculc de Entrecruzamiento.- El procedimiento, secuela

y ecuaciones agul presentados fueron efectuados por un
grupo de ingenleros del Polytechnic Institule de Nueva
York para las condiciones expuestas en la Fig. 3.3.

Las ecuaciones y nomogramas fueron adaptados
para condiciones de entrecruzamientos estudiados en la
(iudad de México, con caracteristicas restringidas de -
geometria y velocidad en el Periférice y en el Viaducto
Tlalpan, para c¢asos como los gue Llustran en la Fig. 3.3a.

Para cada tipo de configuracidn de zona de en-
trecruzamiento en las autopistas existen tres ecuacicnes
bisicas: {(Ver tabla 3.2}

1.- Una ecuacidn gue controla el valor miximo de Np para
la configuracidn.

2.- Una ecuacifin que controla la relacifn existente entre
las velocidades de los vehiculos que Se entrecruzan

y los que no se antrecruzan.
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1.- Una ecuacidn gue controla la porcifn o fraccidn del
total de los carriles utilizados por los vehiculos
Jque se entrecruzan.

En cada caso una de las ecuacicnes se denomina secundaria,
eg decir que es vilida s8lc cuando la zona de entrecruza

miento no estdi forzada o sea cuandp HE~{ NE {mdximo] .

Procedimiento y Secuela de cfilculo para zonas

de entrecruzamiento simple.- Los procedimientos de calculo

para 2o0nas de entrecruzamiente se utilizan Gnicamente en
la modalidad de revisién o andlisis. Dados los volGmenes
y una geometria conccida el procedimiento es utilizado -
para calcular las valocidades'que se esperan en los flu-
jos de vehfcules gue entrecruzan y 1os que no lc hacen.
El célculo se realiza por tanteos.

a) Secuela para entrecruzamientos Simples.-

Paso l.- Ajuste todos lcs vollimenes para representar
valores de flujo midxime {en vlh), utilizan-
do la ecuaciln:

valor de flujo miximo = Voltmen en Veh lig/h
{en veh.lig/hora) FHMD x 0

Paso 2.- Construya el diagrama de entrecruzamiento y
calcule los parimetros del misme indicados
en la ¥Fig. 3.4.

Nota: Los pasos del 3 al 9 representan un procedimien
to por tanteos en el cual se supone un valor para

v
NE
cuando los valores supuestos y los calculados coin-

y verlificado por cdlculo., La solucidn se logra
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ciden. Generalmente no se reguieren mis de tres in--

tentos,

Eg convenlente Iniciar gon un valor alto de

vﬁE con subsecuentes intentos a velocidades mencres.

Los estados forzados o no forzados dependen de v

Paso 3.-

Paso 4.~

Paso 5.-

Paso b.-

Pazso 7.-

NE.

SupSngase un valor GHE (Para usuaries no
familiarizados una velpcidad de 80 a 90

km/h es una buena base para empezar).
Detarminese ;E {utilizando fig. 3.5} de
acuerdc al tipoc de zona de entrecruzamiento.
5i el proyectista lo prefiere puede utilizar
directamente las ecuaciones de la tabla 3.2.
Determinese N (miximo) de la Fig.3.& para
el cago de entrecruzamientos principales.

El NE {miximo) para entrecruzamiento de en-
laces es 2.0. El preoyectista puede optar por
utilizar las ecuaciones de la tabla 3.2 di--

rectamente.

Determinese NEfN utilizando la Fig.3.7 para
el tipo apropiado de zona. El proyectista
puede utilizar también las ecuaciones de la
tabla 3.2 de manera directa.

Calcule NE = N x [HEKH} ¥y compare NE con
NE {m&xima},'éara determinar si la seccidn
esti o no forzada.

si HE'} NL (miximo), la seccidn esti forzada

f{ir al Paso B)

5L No & N {m&ximo)! la seccifn no estd for-
zada (ir al Paso 9).
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Paso H,.-

a) Establfzcase N_ = N_. (mEximo)i HEXH = N

E E {mix)

E

b} Calclilese N = N - N

NE {m&x)

E

c) Daterminese v
valor de V

NE de la Fig. 3.8, entrandoc con un

NE® ©OmO opcifn el preoyectista puede

utilizar la ecuacifn indicada directamente.

d) Determinese GE de la fig. 3.5 para entrecruza--
miento de enlaces o de la Fig., 3.7 para entrecry
zamientos principales. Estas figuras representan

relaciones primariaa gue son vdlidas tanto para

los casos forzados como para loes no forzados. La
relacién secundaria no es vilida para los cascs

forzades. La Fig. 3.7 #e utiliza con un de NE!N

para este pasc y se utlliza en sentido inverso pa-
ra el Paso 6.

Se considera que el problema estd terminado, es de
cir que no se necesitan mis Intentos, una vez gue
se ha determinado que el tramo se encuentra forza-
do.

Paso 9.~

a) CalcClese Hyp = N - Ng

k) Determinese la GNE utiii;anda la Fig. 3.8.

c} 8i GNE determinada en (b} no es igual a Gnﬁ su~-

puesta (dentro de un rango de Ty km/h de diferen-
¢ila). Suplngase otra velocidad y repitanse los --
clilculos).

dl 8i la VVE determinada en (b) es Ilgual a la Vg SWT

puesta entonces tSmense las ;NE ¥ EE calculadas
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en el Paso 4 y determinense los Niveles de Servicio
para los vehfculos gque se entrecruzan y los gue nc
se entrecruzan, comparfindolos con los criterios de
la tabla 3.1.

Es importante cbservar que es necesario empezar los
tanteos con velocidades altas hasta velocidades ba-
jas. 51 esto no se hace, puede'aparecer una condi=--
cidn de forzamiento al terminar un cflculc mientras
que puede exiatir una solucién sin forzamiento a
otra velocidad. La Tabla 3.3 nos da un indice de las
figuras utilizadas en los procedimientos de cllculo.

V.= ANALISIS DE CAPACIDAD ¥ NIVELES DE SERVICIO
EN VIAS DE ENLACE.

Caracteristicas bisicas.- Un enlace puede ser
descrito como una porcién de camino gue proporcicna una
conexidn exclusiva entre dos carreteras ¢ autopistas.
Este caplftulo se ocupa de la capacidad de enlaces para
los cuales cuando menos una de las vias comunicadas es
autopista. La capacidad da estos enlaces es controlada

por unc de los siguientes tres elementos.

® La conexién del enlace a la autopista

® El cuerpo ¢ fuste del enlace

* La transicién del enlace al sistema de calles
{generalmente una interseccibn a nivel).

Existe una gran variedad en el disenc fisico
de los enlaces as{ como de sus conexiones a la autopis-
ta. Losa procedimientos agul descritos son principalmen
te aplicables a disefiogs de primer orden afin cuando en
donde se Indigque pueden utilizarse algunas relaciones -
en casos de menor calidad de disedo,
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Las normas de proyectc geoméirico de enlaces
y sus conexiocnes se dan en £l Manual de Proyecto Geomé&-
trico (S5CT) y deberfn ser cuidadosamente considerados.

Progedimientos de Cilculo para las Conexio--

nes Enlace-Autopista.-~ Cuando estd siende estudiado el

proyecto de un enlace, la ubicacifn de &ste y el proyec
to general de la autopista ya han sido determinados -
{cuando menos para un c¢dlculo tentativo en particular}.
De este modo, los voldmenes de demanda son también da--
tos conocidos mis que resultados a despejar. También
en el anflisis los volimenes son conocidos. Contando
con unad geometrla conpcida y los volumenes, los procedl
mientos de cilculo se eatablecen para determinar los Ni
veles de Servicio existentes. De esta manera es comple
tado el proyecto por medio de tanteos, supcenlendo una
configuracién, aplicando volGmenes de pronfstico y en--
contrando locs Niveles de Servicio resultantes.

Ensequida se presenta un procedimientc de --
cllculo ~paso a pasc- para el 'andlisis de las conexiones

de enlaces.

1) Establézcase la geometrlia y los .volumenes de deman-
da para el caso en estudio, Esto incluye la confi-
guracifn de las rampas adyacentes.

2) calcfilese V., el volumen en el carril 1 inmediata-
mente anterior a la rampa que se estudia, usande

uno de los nomogramas inciuidos en el apéndice A.
3} Encontrar el porcentaje de camiones en €l volflmen

del carril 1 usando la Fig.4.6.

4) Convertir todos los volumenes de vehiculos mezcliados
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tvl, Var va] a vlh dividiendo cada uno de ellos por
un factor apropiado de ajuste para camiones, autobu
ses y vehiculos recreatives. Estos factores se cal-
culan usando los procedimientcs presentadeos en el
capitulo II.

5) Calcfilense todos loa volumenes en los puntcs de ve-
rificacitn, en general, (La Fig.4.2 ls ilustra)

vm = YVollmen de mezcla = Ul + vﬂ

V; = Vollmen de divergencia = vy

v = Veolfiman de entrecruzamlento expresado como
tasa por cada 150 metros de longitud.

Vv, = Vollimen en un punto de verificacibn medido
Justamente después de un enlace de entrada
¥ justamente antes de un enlace de salida.

6) Convertir todos los vulﬁhenan de los puntos de veri
ficacifn a mixima demanda. Valores {tasas) de flujo
de maAxima demanda por medio de la divisién de cada
uno,entre el Factor de la Hora de Mixima Demanda
{FHMD} .

7l Comparar tedos los volﬁmenea de los puntos de veri-
ficacibn convertidos con los criterios de la tabla
4.1 para determinar el Nivel de Servicio,

Ejemplos de problemas. -
Problema 1: Rampa de entrada aislada.
Considérese el siguiente enlace
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dCulil es el Nivel de Servicio esperadc para el enlace -
1lustrado?

Solucifn: Utilizando el Indice proporcicnado en la ta-
bla 3.2, se escoge la Fig. A4.1 como el nomograma ade--
cuado para la solucidn de este caso.

Por tanto, el vl inmediatamente antas del
enlace puede ser calculado como sigue:

V{ =122 + 0,385 v, + 0.366 V,
Ul = -122 + 0.385 (2500) + 0,366 (550)
vV, = 1041 vph. (tr&nsito mezclada)

¢ tambifn puede encontrarse en el nomograma un valor de
1040 vph aproximadamente para el volumen en el carril
nGmero 1 (vl}

Seglin la Fig. 4.6 alrededor del 67% de todos
los camiones en la autopiata estarfn en el carril 1 jus
to antes del enlace de tal manera que:

El total de camicnes en la autopista = 2500 x 0.10 = 250

Camiones an el carril 1 = 250 x 0.647 = 168

Porcentaje de camicones en carril 1 = (168/1041)x100=16%

Ahora, ?1, ?E Y YV, pueden convertirse a vlh.
Los valores de E. &e toman de la Tabla 2.4 del Capitule

II, ¥ los valores de Q de la Tabla 2.6 del mismo Capftulo.

o Voluren E, camYones 0  volGmen (vlh)= volumen (vph

(veh) Q
v, 1042 2 16 0.8 1210
v, 550 2 5 0.95 579
A 500 2 10 0.91 2747
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Ahora se calculan los vollmenes en los puntos de verifi
cacifn:

Um = ve + ?1 w 579 + 1210 = 1789 vlh.

?h = [después de la mezcla) = ?h

+tV, = 2747 + 579 = 3326 vlh,

{antes de la mezcla)l

Este nfimero se amplia ahora a valores de flujo
miximo dividi&ndolo entre sl facter respectivo FHMD. El
Nivel de Servicio para la mezcla se encuentra comparando
vm con losg criterios de la Tabla 4.1, para el volGmen de
la autopista, se encuentra compar&ndolo con Ja Tabla 2.1.

v = 1678/0.%0 = 1987 vlh. (Nivel E, Tabla 4.9)

V, = 3326/0.50 = 3696 vlh. (Nivel C, Tabla 2.1}

En este caso, el &rea de mezcla o convergencia

es el factor gue contreola la situaciBn {una aituacién in-

daseabkle) v por lo tanto el tramo de influencia de enlace
de entrada estarfa trabﬁjandh & un nivel de mservicic E.

Una posihle recomenddcibn,que también deberd
analizarse, para mejorar el nivel de servicio serfa: aumen
tar un carril al cuerpo principal de la autopista después
del enlace.

VI): CONCLUSIONES.

Podemos concluir que las principales diferencias
con el Manual de 19%65 para diferentes Niveles de Servicio
y Capacidad en autopistas son las sigulentes:

1.- Para definir el Nivel de Servicio ya no se utiliza
la velecidad de operacidn comc parfmetro importante.
Ahora ae utilizan doa parfmetros: La velocidad pro--
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medlo con base en la distancia y la densidad.

Adguiri® mayor relevancia el concepto de valor de =--
flujo y el de valocr de flujo miximo.

En el nuavo Manual el perfodo para estudic de valores
de flujo o del Factor de la hora de méxima demanda -
(FHMD) , ya no es exclusivamente de 5 minutos, sino
gue puede ger de 5 a 15 minutca, Ademis se da é&nfa--
8is en que al perliodo utilizado deberdf tener una de-
mapda unjiforme.

Los limites de la relacifn velumen/capacidad para ca
da Nivel de Servicioc son diferentes a lcas del Manual
de 1965. Lo anterior implica una modificacifn de los
rangos de cada Nivel de Servicic, VPP = 100 km/h.

Nivel de Manual de 1965 Nueve Manual
Servicio Densidad t?lfkm] Densidad (vi/km)

A 6.3 10

B 12.5% 17

C 20.6 24

D 3.3 il

E 45 14

F 45 44

En el nuevo Manual, los Niveles de Servicio recomen-
dados para el proyecto de autopistas son: el nivel

A y B, de tal manera gue nunca se utilice una rela--
cifn volumen/capacidad mayor de 0.800 o como méximo

este valor. En el Manual de 1%65 se raecomendaban losa
niveles C para zonas urbana y suburbana y el nivel B
para zona rural.
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En el Manual de 1965 se proysctaba para valores de -
frontera del Mivel de Servicio. En el nuevo Manual -
ademds de proyectar para valeores frontera de Nivel
de Servicie, se puede proyectar para valor interme=-
dic del Nivel de Servicio.

En el Manual de 1965 se obtenfa un solo Nivel de Ser
vicio para la hora de mixima demanda; en el nuevo -
Manual se pueden cbtener uno o mAas Niveles de Servi-
cio, dependiendo de los periodos seleccionados.

En el nuevo Manual se incorporarin algunos parimetros
inveatigados para la Ciudad de MExico.

En el nuevo Manual, los métodos, en general, son més
simplificados gue los utilizados en el Manual de " -=-
1965 ¥ s5e da un mayor uso de monogramas,

La mayoria de los parfmetros involucradces en el pre-
sente trabajo tienen mayor aplicacidn en zona urkana.

Serla deseable gue ge contilnuaran las investigacio--
nes de diversos par&metros tanto urbanos come rura--
les gue permitan a los proyectistas y planificadores
contar con instrumentos té&cnicos adaptados a las ne-
cesidades nacicnales. Quiz8 esto pudiera ser realiza
ble a través de un Instituto de Trdnsito y Transporte.
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APENDICE A

Tablas y nomogramas para el calcuio de
niveles de servicic y capacidad en tramos
 basicos de autopistas, entrecruzamientos

y enfaces.
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TABLA 2.1

NIVEL DE SERVICIC PARA TRAMOS DASICOS DE AUTOPISTA

] CRITERIO DE PUHCIONAMIENTO |¥YOILLUMEMES DE SERVICIO I~MEEIUS LN UNS DIREICICH)
NIVEL| PARA NIVELES DE SERVICIO |[PARA NIVCLES DE SERVICIO LURANTE PERIUDOS 0T FLU
OFE JO UNIFURME (vl1h) n
SCER- { velocidad dersidad 4 carriles 6 carriles B carriles e/fcarril
{km/h) (vlAmse) | (2c/direce)  [de/direcc.t  {desdirece.)  adicional
VICIO
(®) ver « 110 knsn
A = 8B =10 14850 2950 4000 i000
B = t8 == 17 3000 4650 6400 1600
Cc = B5 =< 24 4100 6150 g200 2050
| D = 70 = 33 4600 £300 9200 © 2300
E | =55 =< 44 4800 7200 9600 2406 |
F. i % L5 = 44 -- altamente variable --
(M) vee = 95 ka/h
A = B4 =2 10 1650 2475 3400 - B50
B =~ g1 =217 2750 4150 5600 1400
C =74 = 24 3800 5400 . 7200 1800
D = 64 = 13 4300 6450 8600 2150
E == &% = 41 4BOD 7200 9500 2400
F == 53 = 44 - altamente variabla -
(®R) veP = &2 km/l ' -
A = 75 - = 10 1500 . 2250 3000 750
g8 = 73 =17 2500 3750 Looo 1250
C = 0 = 24 3400 5100 6800 1700
D =60 = 33 4G00 600D BDOOO 2000
E = 55 = 14 4800 7200 G600 2400
F == 55 = 44 - altamente variable -

@
®

Valares desarrollados en la ciudad de México.

Voloves recomendados para s aplicacibn ¢n nuestro medic.
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TABLA 2.2

VALORES V/C* PARA USO EN PROYECTO

VELOCIDAD PROMEDIO OOW BASE EN LA DISTANCIA, DENSIDAD ¥ NIVEL [E

SERVICIC RESULTANTE

. RELACION 4 CARRILES 6 CARRILES 8 CARRILES
wh | V/C : .
velocidad - Donsidad | velocidad — Densidad (| Velocidad - Densidad
............ km/h .. vlh/e. . NS .. kwh vlh/c NS '.icm,p‘h vlh/c NS
0.200 89 5.4 A 95 5.1 A 95 5.1 A
0.400 ~ valor pramedic mixdmo para Nivel de Servicio A - **
110 | 0.600 8 6.2 B 90 16.0 B 92 157 B
0.651 ~ valor promedio miximo para Nivel de Servicio B - o
0.800 85 2.6 C 87 22.1 C a7 221 C
0. 854 - valor promedio méximo para Nivel de Servicio C - ¥+ B
0.200 85 5.6 B 90 5.3 A 90 5.3 &
0,349 - valor promedio mSxims para Nivel de Servicio A = ** |
6.400 84 1.4 B 86 1.2 B 88 0.9 B
0.57 - valor pramedio méximo para Nivel da Servicio B - ** |
55 | 0.600 80 18.0 C 81 17.8 ¢ 83 17.3 C
0.75C - valor promedio mixime para Nivel de Servicioc C - ** I
0,800 - resgultados en NHivwel de Servicio D; mIEELBEmPHJYDI‘:IO
) 0,200 .81 5.9 A 81 5.3 A 81 5.9 A
0.313 - valor promedio miximo para Nivel de Servieio A - I
0.400 79 12,2 B 79 12.2 B 79 2.2 8
0.521 - valor pramedio mixime para Nivel de Servicio B — ** |
g0 | 0.600 7 19.4 ¢ 74 19.4 C 74 9.4 C
0.708 - valor pramedio miximo para Nivel de Servicio C - ** |
. 0.BDO - resultades en Nivel de Servicilo D; NO SE USE EN PROYECTO, B

* Relacién ‘.blﬁl‘mlfmpﬂcidad

Ly
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FACTOR DE CORRECCION PARA EL EFECTO COMBINADO DE ANCHO DE
CCARRIL Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES RESTRINGIDA ()

TABLA 2.3

]

pistancla Jdes- FACTOR DE AJUSTE (W)
de la arllla —
del caming quelOpstruccién en un lado de una | Obstruccidn en ambas lados
es clrevlzado, |direccidon del camino, _ de una direccidn del camirno
a la obstruc-
cifn » ANCHO DEL CARRIL (m)
L) .66 3.4 2,0 2.7 |3aes 3.4 3.0 1.7
AUTOPISTA DIVICIDA DB -4 CARRILES - {2 EN CADA DIRECCION)
== 1.8 o1 T v T 1,00 0.90 1.117 77 1.08 1.01  0.90
1.5 1.10 1.07 1.00 0.99 1.10 1.07 1.00 D.@9
1.2 1.6 1,07 1,00 ©.69 |1.62 1.06 0.9 0,89
0.9 1.09 1.06 0.99 0,80 1.07 1.03 0,97  ©0.B6
0.6 1.08 1.04 Q.98 0.88 1.04 1.01 0.6  0.84
0.3 11.03 3,00 0.94 0.84. | 0.07 0,94 c,82. 0,79
______ 0.0 1.00  ©,97 ©0.91  0.81..{0,90 , 0.68 0.82 .73
AUTOPISTA DIVIDIDA DE 6 U 8 CARRILES (3 o 4 EN CADA SENTIDO) A
= 1.8 1.:1; " 3.07  0.99 0.87- |1.11 1,07 0.99  0.87
1.5 .10  1.06  0.98 0.86 ‘| 1.10 1,06 - 0.58  0.86
1,2 1,10 1.06 0,98  0,B6 1.09 1.04 0.97 0.8
0.7 1.04 1.04 ¢ 97 0.84 1.08 1.03  0.96 D84
e.6 1,08 1,03 0. 97 0. 84 1.07 1,02 . 0.94 0.83
6.2 1.06 1,02 0.%6 0.8l 1.03  0.99  0.92 0.80 |
u.0 1.0 1.1 0. 94 0.62 1.03 ¢.97° 0,90 D.78

* cierto tips de obstrucclones, barrer:is ceparadoras centrales altas en par
vicular, ne causan ningiin efecto perjudicial en el.flujo del transito.
Ex’ste alguna evidencia gue la reaccién del conductor a las barreras cs
basada en parte scbre su pcreepeidn del probable daie al vehicule al gol-
pear la barrera,
les genaralmente limltan los danes a llantas raspadas ro 5Cn generalmente

un problema.
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TABLA 2.4

YEHTCULOS LIGERQS EQUIVAIENTES PARA TRAMDS
PROLONGADOS DE AUTGPISTA *

FACTOR TIFO DE TERREHO
., ... PLARO .. .| .. LOMERICG .. | .. MONTMIQSO
. o para camicnes ... .| ....2, A 4 .. ... . .
Eljparaautcbusas. N e T . S —|
E., para vehiculos re
vreativees, 7 I 3 4

* In el Nivel de Servicio A, estos valores son altamente variables.
Los valores de la Tabla 2.4 son usados como pronedios para esta condicidn,

TABLA 2.5

VEHICYL0S LIGERDS EQUIVALENTES PARA AUTOBUSES EN PENDIENTE

ASCINDENTE DE LONGITUD SIGHIFICATIVA

+—

buudiente EQUIVALENTE EN VEHICULOS LIGEROS, Ep
| Nivel de sServicie A-C I Hivel de Servicic D-E !
0-3 1.6 1.6
4 = 1.6 1.6
5 ¥ 4 Z
6 * 7 4
7> 12 10

* Dno aeetoalonte lInitado A pondi tees sobre mas de 400 m. de longitud.
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. TABLA 2.6

VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES PARA- CAMIONES SOBRE
PENDTENTES ASCENDENTES DE LONGITUD SIGNIFICATIVA

P L VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES .{E-)
ﬁ 3 Autopictas de 4 Carriles Butopistas de &6 o mAs Carriles
D G {2 carriles eh cada direccidn} | {2 o mas carriles en cada direccidn]
; ; PORCENTAJE DE CAMIONES
N ]
T [v] )
£ 2 4 5 6 B 10 15 20 2 4 5 & B 10 35 20
() (m)e

o | Topas s 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0-450 2 2 2 2 2 =z ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400-800 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 a3 3 3 3
BQO-1200 4 4 4 4 2 2 3 3 4 4 4 3 3 3 3 2
1200~ 1600 5 4- 4 4 a3 3 3 5 4 4 4 3 \ 3 i ki
1600-2200 6 5 5 & 4 & 4 3 6 5 5 4 4 4 1- 13
= 2400 v 5 5§ 5 4 & 4 3 T 5 5 &5 4 4 3 3
2| 0-400 4 4q 4 i 3 4 3 k| 4 q 4 | 3 3 ] k.
400-800 7 6 & 5 4 4 4 4 7 5 5 & 4 4 4 4
" HOO-1200 g & a6 5 5 4 4 4 ] Y B 5 5 4 4 4
1200-1600 B & & & 5 & 5 5 B & & 6 5 5 5 5
1600-2400 9 7 1. 7 & ) 5 5 9 T 7 6 5 5 5 5
= 2400 ic 7 71 7 & & 5 5 10 ? 7 & & g 5 5
3 6-400 6 5 5 S 4 4 4 3 & 5 5 5 4 4 4 3
400-B00 9 7 7 6 5 5 ‘5 5 2 7 7 [ 5 5 5 5
A00-1200 12 E A 7 2] [ 6 & 10 B8 7 & = 5 5 5
1200- 1600 12 9 9 8 71 % ? 7 1 B 8 17 & 6 6 6
= 1600 14 10 10 9 a B ? ¥ 12 9 9 8 7 K 7 3
4 0=400 7,5 5 5 4 4 4 4 7 6 & 5 4 4 3 3
400-800 12 8 8 7T & & [ 6 10 B 7 & & 5 5 5
B00=-1200 13 9 9 a 71 1 7 7 11 a 8 g 7 6 6 6
1200-1600 15 10 10 5 8 8 8B ) 12 10 J10 9 8 T2 7
> 1800 317 12 12 1.9 9 9, 9 13 10 14 9 8 A& B B
5 O~400 8 & 6 & 5 .5 5 5 E 7 I & 5 5 5 5
4 00~800 33 9 9 B 2 2 7 3 a3 a a8 7 & & 6 [
BOO-~12006 |20 35 15 34 11 A 3 13 14 13 31 1\ 9 5 q 9
= J20 |22 37 17 J& 33 13 13 33 17 14 204713 32 311 3y 1

| & Q-400 a 37 7 7 & & & 6 1 7 7 & 5 5 5 5
400=800 17 12 12 1 g 9 9 9 33 10 1 9 B A B A
' = 80a 28 22 22 21 38 B 1% b1:] 20 17 317 36 15 34 34 M

* En los casos en 1os que la lengltud de la pendiente sea un valor cercano al 1limita,
utilize siempre el rango mayor de la lengitud.

I1-54



VELOCIDAD DE AL CAMIQH (Kmish)

4%
5%

o7

- T%

12 3 18 21 P 27 3] 33

LONGLTUR BE FEIWENYE {en clantics da m.]
FIGURA 2.

ILUSTRACION DE LA TECNICA DE LZISCH PARA ENCONTRAR
EL VALOR Eg EN PENDIENTES ASCENDENTES COMPUESTAS
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TABLA 2.7

VEHICULUS LIGERUS EOIVALENTES P VEHTCULOS RECREATIVOS SUBRE
PENGIENTES ASCENDENTES DE LON JITLFJ SIGHIFICATIVA

|' VEIICULOS LICThOS hQuJﬁAT.ENTEb {Ex] _
' Autopisti de 4 carriles rakopista ge 6 o mas COILL ey
S CHDIENTE] HONGITUD {2 carriles en coda dlr“{. (3 o mis garriles en cadn .-
i) fn) * Celfn) veooidn; —
1 2 4 5 & 8 107 15 20 2 4 5 &6 B 1o 153 M0
622 [Ciwdus 2 2 72 22 vTr 22 2 2 2 2 %7 2 |
3 G-400 3 2 ¥ 2 2 2 2 . 3 2 2 2 2 2 2 2
406-B0G 4 A 3 3 I 4 3 3 d 3 3 3 3 3 3 k)
200-1200 4 4 4 3 2 3 3 3 S 4 4 1 3 3 2 3
[ 200=1 el S 5 4 4 4 4 4 A 5 5 4 4 4 4 4
- 1600 7 5 5 5 4 4 4 4 6 5 &5 L g 4 4 q
a C-400 S 4 4 4 4 4 3 35 a4 4 4 3 3 3 3 ]
400~800 -5 5 5 4 4 4 4 & 5 5 4 3 3 3 3
200-1200 8 6 6 5 4 ) 4 4 & 5 & 4 3 3 3 3
1301600 9 7 7 & 5 5 4 4 70 6 5 1 4 4 4
_______ = 1600 g 7 P 5 5 4 4 | 7 A 6 5 4 4 1 4
5 {1-400 s 4 4 4 4 4 3 3| H» a4 3 4 a T 3 2
A00-300 B & 6 & 5 B 4q 4 T 46 o6 R 4 4 4 4
- =800 10 3 ¢ 07T 6 f & 5410 77 6 5 4 4 4
& f-a00 5 &« 4 4 4 1 0 3.5 85§ & 3 a1 3 1
BW=t o T ¥ L o & sl 72 405 L L5
H________l —beg 107 Y 706 6 65 5|k 7 7 ¢ 5 L5 8
P D s la lnnm.ud de la p-.ndlenr.e es un valpr cercanc al linita, use siempre

el yurgo mayor del largo.
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TABLA 2.8
FACTOR DE AJUSTE POR LA PRESENCIA DE CAMIONES, AUTOBUSES Y VEHICULOS -

RECREATIVOS EN LA CORRIENTE DEL TRAWSITO *

16 1E

14

4

10

/

ORCENTAJE DE CAMICHES ¢ (0 DE AUTOBUSES F’E] {0 UE VEH. REC. F‘R:i

[£]

FACTOR OE AJUSTE, @

ﬂ o
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= de un tipo de tales veh

-
e

deberd usarse en donde
diyvidualrenle cormgrenda al 2% o mbs de la corriente del t

" He

ARSitD.

w

para

jan

Tara valores juera del rango de csta Tabla, use la cceua

CoLener O directarente,
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TABLA 2.9

PARA CAMIONES

NTAJE DE CAPACIDAD UTILIZADA DEL CARRIL AUXILIAR DE ASCENS

NIVEL DL SEHVICIO

PORCENTAJE DE CAVACIDAD UTILIZADA, P

o faproex. )

=

K

i

0.50
Q.72
0.87
0,93
0.93

ey

* FPorcentajes basados sobre los valores de V/C sugeridos en la Tabla

2.1 para una VPP de 110 km/h

YELOCIDAD DE CADA CAMION (Km/hl

LOHGITLS L=

——— 0%
PUHTO DE SOLLC(OW 1%
- e ] "l:"}-'" e
———— - DECELERAC/ON
AGELERACIGN | — 2%
—_— e T —rmmw ——— 3%
o - 4%
i 5'.’"-
-~ &%
T 7'—”:
ilh
¥
T 1 07 1 ]
e I 33

FEXDMENTE {en tienlus de m.}

CURVAS DE ACELERACK. 1/ DECELERACION PARA UN CAMION NORMAL

FT120 =160 Ka/sHEY

Y | N



VALORES DE EC PARA GRUPOS DE CAMIONES NO CCMUNES

TasLa A2.1

VALORES DE E; PARA CAMIONES LIGEROS

= 70kc/up)

(Pesc/wP
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Donde la longitud de 1a pendiente sea un valor

*

cercano al lfmite Superior, use siempre el va-

lor del rango slguiente.
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L

APENDICE - VALORES DE Er PARA GRUPOS DE CAMIONES NO COMUNES
L TABLA A2.2
VALORES DE E PARA CAMIONES PESADOS

(EEsn!HP == 160 kg/HP)

v

Fo-T 1ioe-

trw-| - Autoplisce dd 4 Carxllios ] Agtophaka A0 & u mbks Carrilea
T, FORCENTRIE rI_CIl.H!DHI.S
[L3] imy + K £ L ] L] ] 10 13 Pl '_} 4 5 § [ ] 0 k) rr B
L TTAME I 7 F i i 7 7 H 7 2 i T 1 1 1 1
1 C=d0 L] L] 1 1 1 ¥ 3 3 4 ) b 1 H ] 3 }
ol 30— ko 3 L | 4 L} 1 L | 2 3 L 4 L] 4 4 + 3 1
-1 | 7 ¥ ] 3 i + L] L] T L 5 4 1 i i L]
' 1200- 10D [ ] & ] [ ] L] 5 4 4 | L] | 1 1 ] L] []
1RD2-2ai0 | 10 ks 2 [ 3 -] 4 4 11 7 T T & 3 3 ] 4
== Aty ] 11 ) | ] T ] 5 5 3 11 ) [ ¥ | & "
2 -4 30 1] ] ] & 3 -3 + 4 T H H 5 1 - i 1
M o O i 1 ? T 14 L ] 5 1 1] | 3 L] L] ] - 3
B¥~-2o0 | 17 ] L ] ] | 7 [ ] 11 ] ] ? T T 1 ]
VIO -" ] 11 11} 10 L E ) [ 3 T k) 11 L k] | ] ] L ] ]
1R0C-2 100 | 1 11 1a ¥ 9 | ] B 15 18 Y L) L] » 7 1
o= Jirg] 1k 11 11 10 19 9 » i th 1t 1t 1} ¥ [ ] 7
¥ Ol 30 11 10 10 ;] A -] T ? ¥ ] | ] | ] 1 T ) [ ]
mo—m' 11 127 1 13 ] > Yow | ] 11 1 -] ] & » 7 ¥
BS0=1200 | 1% 3 11 1 11w MW 172 W 1 1y 1 ] ] ]
100=-1p3 | 1 0% 13 A XX o170 YR 0% LSCI D S R T R L (1" B
=) 37 1 1R 15 13 14 L i 1) 14 14 pL 13 17 1l 1
L] D=d30 113 01 1w ] ] ] 1 ] ] 1 ] ] ] L]
LL ] 1 11 11 11 12 12 17 % 11 n 1" 1) 1l 1} ] L
0= tyon | 32 13 15 13 14 4 1 " % 13 11 11 11 L ¥ " n
-kl @ 1 W 17Oy TN [ LI - T F T | I BN 1 ] won
e 430 ) A% 0 20 11 13 1% hi | 1% H) 17 [ 17 il 1% 13 L1}
H 100 1L e L, ) L) 1k 13 1Y " 17 Lk 13 LF} 1 11 11 1"
A= J X 1 3 1N N 1o F I I T A | T L B ] LU}
L oot (=R T B T + S + S S S -+ FEE S B J B [ I - LT
ol I I A N + I MO M 1 34 M } I )

[}
'

]

v

* ponde la longitud de la pendiente sea un valor
carcanc al limite superlor, use siempre el va-
lor del rango siguiente.
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TADL & 4.

VOLUMENES EN PUNTDS DE VERIFICACILH EN CONEXIONES DE EHNLACES CON AUTOF'. 'ow
PARA VALGRES UL FLUJO LHFUrIE [THMD ¢ 1.60)

MHi¥EL DE CONVERGENCIA® LI¥EHGENCIA" ENTRECTUZ SMIENT G
VOLUGEN FRI&0 o (WD LDNGIT. D
SERVICID ) VOLUMEN {vih} MOLUKER [vik} DE ENTHECHUY ah<EfT9 (wind
= 7L0 = W00 500
B T51--1200 801 —-1200 “01 — FQ0
c 12801--15%0 1301—16%0 ol —1Zz00
b 1561 -1 800 1653 =150 0] =154 0
[ 1000—2000 1301 —20C00 15%1—¢C00
F AMPLILMENTE YARIADLE

6. VuLULsh EN EL CARAILT + VOLUMEN ENEL EILACE (PARA ERLAGES ZF1 CARKIL }

b VLLUMON ENCL CARRIL 9 INMEDIATAMENTE ANTES DE LA DIVERGENTIA DEL [HLACE GE SLLI7A
& VELICULDS ENTRECRUZAMDOSE ENTRE EL PAR DE EHLACES DE ERNTRADA ¥ SALIGA EN (300 Oe L OUSiTW

d CAFLLIDMD
HOTA: PARA YOLUMENZS TOTALES [H AUTOPISTAS VER TAILA 2.

TAHLA 4.4
FACTORES DE CONVERSION PARA LA CONSIDERACION CE

ENLACES EN AUTORISTAS DE IO CARRILES

TIPS DE £MLACES [VOLUMEN LA AGTOPATAL TRAMS SFSoARRL E2 Y FACTER DS ~ojurrero|
ENT34DA TODOS LOS VOLUMENE % 078
SALIDA £ 4000 vph 100
4001~ 5500 vph 090
550l —700C vph 0845
Z 7000 yph 0eo
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INDICE DE NOMOGRAMAS Y PRDEEMM[EHT@SLFARA EL ANALISIS DE CONEXIONES DE ENLACES

CONFIGURACION

AUTOPISTA OFE 4 CARFRLES
{2un codn direceion)

ALUTORSTA OE £ CARAILES
{3 en cado direccion)

AUNTOPISTA OE B CARRILES
{ 4 en codo direccion}

ler Enface |2do.Enlace |ler Enlace |Z2doEnloce |lerEnlace 2do.Enlace
ENLACT DE ENTRADA
DE 1 CARRIL ASLADO
/ Fig.A4. —_— Fig.A4. 6 — Fig A4.9 —_
ENLACE OE SALIDA Aproximado
LE 1 CARRL &ISLADD Usanda Tl
Fig.A4. 2 — Fig.A4.7 —_ 43y —
\ Fig. 4.3
E"L;:E‘sé‘:::“'fﬂm Aproximodo | Aproximads
ADYACENTES Usandg Tabls | UsandaTebla
Fig.Aq. 1 | Fig.A4,5 | Fig.A4.6 |Fig.A4.8 :
IV 2. - ' 4 .-3 r 4.3‘ r
/ Fig. 4.3 |Fig. 4.3
E%:ﬁzgfﬁ Hsﬁ.L,lm Aproximado | Aproximade
ACYACENTES Ver Ver Usands Tabla | UsondoTablo
" \\2_ Nota 1 - | Fig.A4.2 Neto 2 |FigAd4. 7 a3y 4.3y
Flg. 4.3 Fig.4.3
EMLACE DE ENTRADA
SEGUIDG QF ﬁpm:hgi?u
EMLACE DE SAPA | Fig.A4.1 | Fig.A4.3 | Fig.Ad.6 |Figaa. 7 |Figasio a3y
N ' Fig. 4.3
ENLACY OF SALIDA
SEGUIDO DE
ENLACE DE ENTRA
oA Trotar comc Alslados Fig.A4,. 6 |Trator como Enlaces Aiskuics
1* \ /2'
ENLACES OEGAZA Aprozimadg
Fig.A44 | Fig.As.3 | Fig.A4'6 |Figa4 7 |Fig.a4.10 L:’“'}‘d““'h“
. ¥
L ) Fig. 4.3
ERLACE OE ENTRADA
DE 2 CARRILES
““““““ - ND. * e Fg. A4 N.D * ——
/i
/7
ENLACE DE SALIDA
DE 2 CARRILES )
——————— — e N.D. ¥ — Fig.A4.12 — N.O
AANAN _.
% NO DISPONIBLE, o

X Bl s |




TAOLA 4.2

CONFIGURACIGH

AJTCPRITTA DE 4 CARRILLES
{2 va cuda direccion )

AUTCOPISTA DL 6 CARRL ES}LUH?FE::]-Z D s CRFILES
{3 mm coda Sirescicn’ {(4 en cada drecc,ar) |

lor Enloce 2do.Enfoce |erEnleece | 2daClrtoce D laeEndice [0 Filine

ARICION CE CAHRIL
Ci EWLACE DE
ENTHRARA

——— Y — —— T ———

l

El Crileriv de Convergencio de bo Teula <.1 Pueds str Aplisade Bhiziintin:

al Volumen del Enlace de Entrade come un Punlo d2 Verificaticn

| | I l |

SEFPLRACION [E CARRIL
ER EMLACE DE
SALIDA

——rem b e ok m—

—— e — o —

El Criierio de Divergencia de lo Tabla 4.1 Puede sor Aplicodo Dircctamente al
Volumen de elEnloce de Salida como un Punto de Verificocion.’

I | I | l

CONVERGENCIA
FRINCI-AL

Suponga que el coril B del Enlace Corduce ung Contidod de Trarsite lgual o 1a dal
Punto iz Varlficogion de 13 Converganch defa Toblz 4.1 pora eb Nivel do Servicio --
Supuosto.El Cerrit A gz Enloce Conduce entonsts ef Traasile Remancnie de el - -
Enkate  Calewle el Volumen del Cooil 1 Usanda 1a Ficura A 31 (Aulerista d2 4
Carrlles), A 4.6 (Autopista do & Carriles },0 A4.9 [Aulopista de & Cor rilesj, --
Entrande conunValor Ve = Volumen ¢n el Corrid Adé! Enloce. Encuentic los
Niveles ce Servigio del Puato de Verifieocion, Continue las Colculos Hasla que &
Nivel Supwesto Concuerde con los Resultedes

N.D. ¥ ‘| Fig.A4.13 N.O %

¥ NO DS OMIBLE

HOTAS QE LA TABLA 4.2

1)

Utilice ic Flgura A 4,2 pora encontrar ¢f Yolu ¥y per Adeloniade del pimer Enloge | pero

enfge con un Yy et cual s Jgual & Volumenr Totel en ambas Enloce s de Soligo, Cula toericq €5
Vahida donde o Distancio entreEnlaces es meaor d2 240wm . en donse la Distoncia ertie Entoces

‘estd entre 240y 1200m, Wilize jo Totle 4.3 ¥ ig Figuro 4.3 pare vno Aproximacion dix lo

Situceion, en gonde lo Distonclo entre Enloces seo moydr g2 1200m. los Eatoces roo Analizc.
dos como si Fueron Independienles iAiglados),

2)

Utilice la Figura A 4,7 para enconirar of Valor V| por Adelontody del primer Eaolece

pErs ==
entre conunY, e cuakse iguelal Totaten ambos Enlace; de Solida, sulc Teenica a1 Yalida en

Donde o Dismnoia entre Enfm:u e menar d2 240 m {2 cuas Dislanoms Yer Wetn ) denta

1[-63




B [

PORCENTAJE APROXIMADD DE TRANSITO DlHEETﬂh
REMANENYE £N EL CARRIL 1 £EN LA #ROXIMIDAD DE TERMINALES DE ENLACES

VYOLUMEN TOTAL TRANSITD DIRECTO REMANENMTE EN EL CARRIL 1
DIRECTO AUTOPISTA AUTOPISTA AUTOPISTA
EN UN SENTIDO [vph) | PEB CARRILES DE 6 CARRILES DE 4 CARRILES
> 6500 10 - -
6000 - 6499 BT - -
5500 —  S5g9s .|- 10 - .
5000 - 5459 - - -
4500 - 4999 9 8 -
4000 — 4499 B 14 -
300 ~ 3999 | 10 .-
3000 - ':4'99 8 & ap
2500 - 2999 B 6 38
2000 — 2498 ) 6 30
1500 1999 8 6 25
< 1499 8 & 20

O

|
. 1200m W50 500 TS0 €00 450 300 13Im
: Om
PORCENTAJE DEL TRANSITO DEEL ENLACE DE SALIDA PRESENTE
EN EL CARRIL 1 A VARIAS DISTANCIAS DE EL ENLACE

S > DM M OB OO
. 130m ELD 4|H¢ ELG TIE-Q 900 'IG!'.'HJ 1200
am

PORCENTAJE DEL TRANSITO DEEL ENLACE DE ENTRADA PRESENTE
EN EL CARRIL 1 A VARIAS DISTANCIAS DE EL ENLACE

NOTA' . )

$1 EL PORCENTAJE ENCONTRADO EN ESTA FIGURA ES MENOR QUE EL PORCENTAJE

DEL VOLUMEN DIRECTO EN EL CARRIL L (DADO EN LA TABLA 4.3), USE EL —
PORCENTAJE DADD PARA VOLUMEN DIRECTO (TABLA 4.3)

FIGUHA 4.3 "_54

PORCENTAJE DE VEHICULOS PROVENENTES DE /O HACIA EL ENLACE EN EL CARRL N* 1
ACAPTADO DE LA REFERENCIA 1 FIGURA B.2%a Y PUBLICADD EN LA CIRCULAR 212 DEL TRB,EUA 1980



s
! Vi)
AT T R N L¥er Nota 5)
Vilueen Ene) enlace wvelumen en el cnlecy
de taldg edyatémte  wd saida cdyocenrs

voumen en faosicpEla  Solucidn o) weiumonencl -
antas Go 19 Convergenen Corrgl 1

dosl enlico  de £niralo  lntes da g Cenvergincly - LrRiAnGr  pesteriy
vph vph (640 Vo ) yph yph
52007 be 30 50
- . - %00 -
4 - /!:rcn - 100
] 2100 - $00 / - - 200
5400+ 1900 ™ - - 300
- H = TO00 ) ' 300 =
- E 1too - & 0 b= o - 400
- * - 400 ~
- ) N - 300
4500 = o
A y |- 200 [ 500
1. isn [ 60D - 100
3BOO é . 100 - 800
7w B =~ J00
- Ev ~ 800 -

4 =" - - 1000
3000 g \*Phi?nu - 200 (1100
i , L,
2000 - isou \_ [ koo 1200
2400 - 1ry 2400 -0 - 1100 L1300

ECUACIQN V| ;_~1 21t 0.244 V, -0.065 V;vC40

Vp/Dp

DIAGRAIA WV, —

N/

b—Pq ——0p—+
COHDICIORES PARA  SU USO.
1) Enioces du enircda do uh cossil eneniapisios de 6 curriles con G sinenliees de ol
anieriaes y/o posteriores, con d sin czreil de acelarecion.
2} Sine hoyenlace de solido anterior  deefre €2 20O M, use Vg =50
3) Sino.kayenloce de solfida poslerior  dentry <2 1750 m ,y Vo < BCI0 vih v un -
veior de 640 V3/Dg=5, y cmila ¢l pase 2 de abajs
4] Rango normal de use: Vg = 2400 0 €200 vph; Vy= 50 01100 vik; Vu= 80 G 1I0T vph
Vez 1000 17C0 ved; [,22150 1750w, 0,275 ¢ 00 m
PASQOS PARA LA SOLUCION:

1) Traceunq linea desde el volor ¥, al vzlor v,

NS

intersectindo h iinso de giro
2) Troceuna linea desda el valor Vo obvalor Dp inferscctands foinzadz 5640 Vel

3 Trace una linga desde I3 injirsecekn con o linea deg're 1 Colpasr b, Loz et vewnr oo

sim &

la lingy de 640 Vo /Dp it pass 2, lea g solucion &1, [a inferseceidn 1 la iz s v,

FIGURA 4.4

ILUSTRACION DE LA SOLUCION POR NOLOQOFAMA PARA EL VALOR V), DITY
EJEMPLO 1 USANDO LA FIGURA A4, §
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Va

Volimen &n 1o autopisl)

\, Y. Dg

Solucion at vollmun enel Voldmes de Listoncia enm

'
\]

Vebimon o 0| enlate

anles da lo Conygrgenc Carri) 1 ¢l sequnis v 0l enlace de eniralg ciitenor
ge el taqunin Bulds 1a Lples 2a la Convargantid de arieiior
enlroga aef cequndT €nlaie de  ernltgua
¥ enlrada vl ¥ph v ph
'.‘-4#0-] ::‘ruw rlen rnuu 1400
“ Y1700 - B -
unon-! T o - L yzon
. - :::1500 :!H]u L s00 1200
4600 1 Leno -nnu
' INEAT1 T T - - i
L “nna 500 B
4200- 1 T L ‘Tub ol _‘um
1 jreo [*° & 500
3830 o+ - 106 B 5 L
T o ] L 502
] -] “f}g’,’? - 800 BALEEE b
3400 T 230 Z - 700
;. T - 900 | - = 5
3600 - 13 3 i YT [
- &l 21°° Lo - 803
Wi - . -
2800 - % Himo L1200 \W;ma
- 2l - G5
2200 ~ EI 1300 10u0 F3oe
~*1ioo - o
- -1 G2 .l:zao
1660 1504 =1139 Lo
ECUACICN. W\ =574 +0.228 Va~0.194 V. -~ 0714 Da
1 g~
L 40274V,
A
DIAGRAMA. Vi W—r

CONDICIONES PARA SU USO.

1} Enlaces de enirnda de un carrll enculopisto de 6 corrlles conenlces de enfroda
anlerores, con o sin corriles de acelsracion.

_2) Rango nermal de uso V, = 1800 0 5400 vph; Ve

= 100 ¢1400 vph, Dy

PASOS PARA LA SCGILUCION.

1} Trace ung lineg desde el valor Vy al valor Vi intersectanda a linea de giro 1.

2) Tracc una linga desde el vakr Vg al valar Dy, inersactarn

100 0 1500 vph
1500 30Cm

¢ la linso ge gira 2.

3) Trace uno lincd desds la interseocion uet vaso 1 ¢ lo del 2 lea 13 solucion en la linsa V,

SR W

nnnnnnn

ILUSTRACION DE LA SCGLUCICH POR HOMOGRAMA PARA Vi EN EL

EJEMPLO 1 USANCO, LA FIGURA A48

g e g



" TABLA 4.5

EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL ENLACE SOBRE LOS ESPACIOS ACEPTADOS PO -
VEHICULOS MEZCLANDOSE EN UNA CONVERGENCIA RLOS

(% DEL. CASO IDEAL}

ANGULD DE LOMGITUD DEL CARRIL DE ACELERACION
CONVERGENCIA 360m 300m 240m 1BOm \20m
20 100.0 BEA . 903 ° 645 323
4° 80.6 774 484 - 323 V1.7
6e 45.2 15.2 323 - 4.2 . 113
ge 33.0 338 258 vl 97
100 32.3 323 245 Gs 5.1

PARA W =1000 vph

TABLA 4.6

VOLUMENES DE SERVICIO APROXIMADOS PARA ENLACES DE UN CARRL ¥ .

{ FHMD = 1.00, vih)

VELOCIOAD DE PROYECTO CE EL EMLACE X m/h
NIVEL DE SERVICIO

€ 32 35248 48864 6480 280
A X 'S TS xw 700
? XA 'y ¥ K 1000 1050
¢ X X 128 1250 1300
D XE 1028 1200 1328 13800
€ V250 1430 1600 1630 1700

F AMPUAMENTE  VARIABLE

¥ PARA ENLACES DE 2 CARRILES, MULTIPLIQUE LOS VALORES ARRIBA -

INDICADOS POR. 1.7 PARA S 32 Km/h
1.8 PARA 32 .48 Km/h
1.9 PARA 4B -64-84-BOKm/h
2.0 PARA > 80 Km/h

¥ ¥ EL NIVEL DE SERVICIO NO ES ALCANZABLE DEBIDO A LAVELOCICAD
RESTRINGIDA DE DISENO
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PORCENTAJE DEL TOTAL DE .
CAMIONES PESADOS ENEL CARRIL 1

[ SOLUCION DE MUESTR

40 -
20 { | | i i i 4 | !
o] 10 20 30 40 30 &0 70
VOLUMEN EN LA AUTOPRISTA (en cientcs de vph)
. FIGURA 4.6
PRESENCIA DE CAMIONES PESADOS EN EL CARRIL 1
{FUENTE

‘ ADAPTADC DE LAS REFEREHCIAS )y 4 PUBLICADD EN LA CIRCULAR 212 DEL
TRB,EVA 1580 )
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_........_h.._- —

VAl Vix———- - I[VHT__..

/»:" L= 45[10 m

PUNTOS DE VERIFICACION:

R

1
L — -—
!
|
1

Vex

1) Convergencia o Mezclo (inmedistamente despucs da clenlose de entrada
en el punio(T):

Vm = Vix + Vex
2} Divergenzia lipmedolomente antes deeleoce de solida onel punto @:
Va ¥ Yy

3} Volumen en & punto d2 verificacidn dz I cutonista luisies decelenlace de-
sulido enlrefos 2 enluccd en el punto @:

Va~< Var+ Vox

4)  Va'tmen de entrecruzemiente (asumiend? que pinauno de los vehloulos

o eleplacs d¢ wirgdn usen tembien elenloce de solida), por
coda 19C m de Tongitud.

Ve = (Ver oy )355-)

FIGURA 4.7
CALCULD DE LOS VOLUMENES EN PUNTOS DE VERIFICACION PARA

EL CAS0O DEUN EMLACE O ENTRADA SEGUIDO CE LN EHLACE CE
SALIDA
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TABLA 3.1
NIVELES DE.SERVICIO EN ZOKRAS DL EWTRECRUZAMIENTO.

VEHI{CULOS QUE NO SE ENTRECRUZAN

Nivel de Velocidad Promedio con base en la distancia
Bervicio de log yvehieculos gue no 5e entrecruran.
th ;HE = 80
"B ':'m: I ¥
¢ ;m.-: > 64
o Y =8
R ' vy Z 18
F ;HE < 4B

VEHICULOS GUE SE ENTRECRUZAN

Si A v en El Hivael da Srrvicio de los Vehiculas Qque
x ) 52 Entrecrusan es * a! Hivel de Serviecio
v dr los vwehIculon que no Se Entrecrvzan.
A v B * El niswmoc que
A v 18 * 1 nivel inferior que
A& v 44 * 2 niveles iuferiar gue
a v az * 1 niveles inferior gue
A v 40 * 4 niveles inferier.gue

& v : diferencia da velocidades promedic (con base en la distancia} entre flujos

gque B& entrecruzan ¥ flujos gue ne B¢ entrecruzan.

I1-70



TABLA 3.2 ‘
ECUACIONES PARA ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

1L-11

TIPG DE ECUACION ENTRECRUZANENTOS DE E}."-_hCEs: . ENTPECRUZAMIENTOS PRINCIPALES
VT ENTATCRUZANERTOS PRINIPMNLES T
(PO It TIPD 1 ' TiT
Vi K2 maxime de corrlles d» ] log- Ng tmox)z O 74 log 'NE (maxi=C.E3F
entrecruzomiento Rg (mas) = zjﬂ | © 40.480 log R ,J" :]faﬁz IIP'? T’I-
H :'i.‘ - . oqg b11]
(FRIMAF) } {rx0.788 PR'MFHL&‘ } Ir = D.ESK FthHl.ﬁ.‘ }
2! Zeloclon de velot!dau VE = 3194 07012 Tz yp 1976 +0.796 TuE Vg = 2.66+0,87B Wy
~ + 09381 Ly, - 6,25 RY - +7767 RY
{r~ 0_BB35; PRIMARIAT) (r+0.962, SECUNDARIA") {r=0.931; SECUNDARIAT)
3) Perclan cel 1ota) de | g N /i =0.340+0.571 log RV Np /il = 0.761-0.011 Ly ' Neg/N=008540703 RY
corelies usodas por —0.389 log Vg + 0.234 log Lyg | —0.005 A¥ +0.047 RY +{234.763 , L-0.0IE AT
vekicyios entreecruzandose -
Mg /N (r=0.764; SECURDARIAT ) {rz=n,764, PRIMARIAY) {r=0.834- PRIKARIA")

1) PRIMARIA: indles que la ccudcidn es vdiida en tedss los casos
B SECUNDARIAC indica que *a ecuccion 3 velide solo cuondo el tramo no esta ferzada
2) Dotos de bose pdra ecrg couacies timitodos o lengiludes en el range de 120- 212 m Pero olras
longliudes, vse & 85 % d2 el valer dodo por f¢ esuseldr poro el tipe IF

3) 1= Coeileiante 4z sorrelecifn [vno medice d2 gre 1en tien representa 14 eccaclon a ot dolos resies:
1.00 #3 perfesic. 200 e peor}

KOT&: ¥g,%pr o Km/h
L ev = Lype &0 perciones 62 30metips
yortobles cogun se defn onlerivrmente



TABLA 3.3
TWDICE DE FIGLRAS UTILIZADAS EN PROBLEFAS DE ENTRECRUZLM.IENTO

ENTRECKUZAMTINTOL T

- i ChiiopnD v omrelondern
= o b - e . nURE LT HCIPRLE S
TIeD by ECUAZIONES MIGNTOS BRLUCIFAINE ERNTTECIUARMIENTOS PRILCIPALLS
Iy ITI
1 ? 3

rRelacifin de Veorocidad Fig. 3.5 Fig. 3.8 rig. x,u

roreiiin del caminu utili

zasu por los vekiculen Fig. 3.92 Tig. 3.10' Fig. 3.]1I
gak S5c¢ entrecruran. -

i ' . 1 c s
Np “hxizo HE 2.0 Fig. 3.8 Fie . 3.
vohioulos gua no se
CRLYeLT T Ya,, Fig. 3.12 F.a. 3,12 Fis. 3.12

1) La Figura reprzgentd una relacidn BPRIMARIA

2) La Figura represcnta una relacidn SECUNDARIH
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FORMACI|ON DE UNA ZONA DE ENTRECRUZAMIFNTO

LONGITUD DE LA ZONA DE~--
ENTRECRUZAMIENTD

FIGURA 3.2

EJEMPLO DE LA MEDICION DE UNA ZCNA DE EMTRECRUZAMIEHTO
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ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO EN ENLACES

(B! TIPC I, SIN BALANGCE DE CARRILES fN EL PUNTOD

FE SALIDA
- b
———— S ) _ . o
e N N e e e -
..---"""-.-—-— ——urm — —--:-"""H-
P e . —
Falvalh. - ¥
— -h‘
(CYTIPT L, CON BALANCF UY CARRILES LN EL
-PUNTC DE SALIDA
- —
—— [ — -
— X o T X -
N ——— - - - . — L -
NP i
e — ]

{D} TIPO I, CON LINEA DE CORONA

FIGURA 3.3

TIPCS DE CONFIZURACION EN ZO0AS DE ENTRECRUZANIENTD
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—— 540 _—
“_‘_:::-—‘——-:______g_g_c
B --'"" pen— : _"__""“‘-: b
w— e

:fUNA DE ENTRECRUZIAMIENTO ¥ FLUJOS

’ 1500
A - C

300

400
8 ¢ o D

DIAGRAMA DE ENTRECRUZAMIENTO

Vgy * FLUJO DE CNTRECRUZVAENTC CON EL VALOR NUWERICO MAYOR (50C}

Vea ® FLUJO DL THLTER. JRUZAMIENTO CON EL VALOR NUMERICS MERDE (200)

Ve ° FLUWQ TOTAL DE ENTRECRUZAMINTD {5N0 ! 330 =820

* FLULU NO EN1RECRUZANDOSE ZON EL VALOR. NUMERICO ta;i YOR {1500 )
Vg * FLUQ LD ENTRECRUZANDOSE CON EL VALOR NUIMERICO MENGH 17130)
V = VOLUMEK TOTAL (500 +400 +1500 +400 270G )

x RELACION DE ENTRECRUZAMIENTO ¢ Vgp/ Ve ( 300/80070,377)
VR = RELACION DE VOLUMEN = ¥g/V (800/2760+0,296) -
FIGURA 3.4

CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE ENTRECRUZAMIENTO Y CALCLLO DE
' PARAMETROS
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a
=

-
S -~
wi B E
Sir 40 o
3% aw 4
£H 777 < rea
We O -
>3 e04 = a5
|
88, gy ]
_,"_ Tﬂﬂ }E -
EJE | mm -
{ay B0 EE =
Em 1 - 4
2g 207 O o
T o |
C_hl 40 FEL LT B
v} T o0 )
= o, i = g
"'E 1 E L1l
L]
.l"l LN L L Tt B i T T d
M OAf 53 L om0 M lnu Km/in = =
VELOCZIGAD ZE LOS VTiDCULDS ‘t{"l N —T T T
u AD ba &0 ?n b? nu 160 rm L

-ENTRECRUZANDOSE |, VE -

(a) ENTRECRUZ AMIFNTOS EN ENLACE

VELOCIDAED GE LOS WEHICULDS
ENTRECRUZ ANDOSE, Vg

{b) ENTRECRUZJ‘WIENTUS PRINCIPALES
DEL TIPO 1

(1odos los Cﬂ'aﬂS} ( wnicame
py
A
az'“':'
==
el o
i
(15 ]

ML
QF
u'-‘.i
g7
Do
St €z
=]
Lz a0
=]
}u AD

T,

T
A0 40 5 ED TD LD S0 160 Kmfa

VELOCIDAD DE LOCS YEHICULDS
ENTRECRUZAIDOSE |, VE

(c) ENTREﬂHUZﬂM';hTDS PRINC!P,&LES
DEL TiPO II

{unlcaomenie casos no {orzgdos)

FIGURA 3.5

gnig <asss no forzados )

EJEMPIL O
EMTHECRLZAMENMID CE ElL #CES

. VEw:6T.5 Km/h

LT 0 m

POR LD TAMTO, W = o1 Finysal

RELACIONES DE VELOCIDAD EN 70NAS DE ENTRECRUZAMIENTO
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ECUACION:
RLOG Ng (MAX.}#0.TE4 4 0.4 LOG. R-{TIPOL)

LOG Mg [MAX JrD BOB4H0I86 LOG R-0.402 LOG Ly TiPOX)

R : &
} —d Rr ’ o

0.5|- M - |
cap — — /
EJEMPFLO

| ZONA TIPO O _
a5 ] | / RVz 0.4

| La450m

| / POR LO TANTO Hg{MAX. }= 2.2
0.2} L7 .

“/ )
03
. SERCIONES TIPOIT

fdiy e Y
0
B0 m
T20Mm
500 m
300,
150,

. i

- ]b/a‘— e e S CCORES THFO I
P i i £ 1 i L

o 20 30 4] >
Ne iNAXIMO}

FIGURA 3.6

VALORES MAXIMOS DE Np EN ZONAS DE ENTRECRUZAMI&ENTD PRIMCIPAS

# 0ATOS DEDASE PARA LA CURVA TIPO I LOMTADOS MLONGITUDES EN
EL QRGEN DE. 120m o 210 m, PARA OTRAS LOMNGITULE 5, MULTIPLIQUE
EL VALOR DELA CURVA TIFQIL DE LOHGITUD DESEADA FOR
085 PARA UN ESTIMADO GRUE SO,
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EJEMPLO
Yews 6D Kmih
1. -aaﬁm'
Rvr 010

ENTHECRUZ AMIENTO DE LNLACES
FOR LO TANTO Ng /N0, 30

wKmAN on  eo

]

To

[J
[ 1+

[
L L]

0. %

]
020 [ T _ﬂliﬂt
A‘"“"-‘U‘ELOL'ID.&E 0E LGOS VEHICULOS QUE SE ENTRECRUZ i

1
Xt
—Ng/H

{a) ENTRECRUZAMIENTOS DE ENLACES {tasos no forzodues solamemte )

" aY Km/h
.IS_E
=3
P

10 -
Ty

g

#

RY
01
-
o4

L1 4 i

T

FOO 3OS 400 BT EOO TOD BODG B3

LONGITUD

»

07 HE?‘H

(b} ENTRECRUZAMIENTOS PPIMCPALES TWPD T {todo. lus cuscsy

IIT_I'I_I'EIII].

LIl
m RO0 400 ECD BOC 1000 1200 1A

LOHGITLD

A

RV Qa8 m'm"n.:

oe
&1

T 0T G Os Q.8 QG OF OR ng"

Mg/

(c) ENTRECRUZAMIENTOS PRINCIHALES TtPO T { 1odos los cosos)

FIGURA 3.7

RELACIONES DE UTILIZACION DEL CAMING
PARA VEIIICULOS QUE SE ENTRECHUZ AN
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VOLUNMEN BEIVEHICULGS QUE'HO SE ENTRECRUZAN V¥Ypp {vlh]

Tono —
6300 -
6000 -
5500 -
8600 -
4590~

4CCOo -

3500 |

3000 -
2500 —
2000 —
1500 —
1000 -

500 --

ECUACION:

A . P oy —

EJELPLO
VNE = 3602 vip
NNE £'2.0 -:urrlltas
" POR LO TANTU .
VNE = 416 Km/h

IR\ -
A S e e S e T ekl S I N A S Km/h

40 45 40 5% 6D &% 70 15 BO &3 90 95 100 o8

" VELOCIDAD PROMEDIO CON BASE EN LA DISTANCIA DE LOS
' VEHICULOS QUE NO SE ENTRECRUZAN Wyg

FIGURA 3.8

RELACIONES VELQCIDAR-FLUWJIO DE LOS VEHICULOS QUE ND SE

ENTRECRUZAN EN UNA ZONA DE ENTRECRUZAMIENTO
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—~— ©CTRAMOZIESESS = TRAMO:2:.° S

PLudes @AY @a-z | \gz
®e-x @8-z
1+ 2 T I
=
=3 3+4
6
diwe.
TRAMO | TRAMG 2
FIGURA 3.9

FLUJOS . 0L ENTRECRUZAMIENTO £H UN ENTRECRUZAMIENTO MULTIPLE FORMADO

POR UNA CONVERGENCIA SIMPLE,Y SEGUIDA PAR 2 PUNTCS 0T DIVERGENGLA
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— TRAMO 1 , TRAMO 2 |
T
&

O) Ef//—gh
8 D ———

Frusos (U

N

4
TrAMD 1 TRAMO 2
FIGURA 310

FLUJOS DE ENTRECRUZAMIENTO i UN ENTRECRUZAMIENTO MULTI-C
FORMALQ POR 2 PUNTOS DE MEZCLA,Y SEGUIDO POR UNA DIVERGEMTIA
SIMPLE" .

r
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1000

\.

E

1800~ R=1200 /3000:=0.40
_ 1200 RV=ZI000/5000 = 0.6
1000 i '
e
ECUARCITN ‘J v 0, 02 03 04
\ Ng/Ns0.0b% FOT03VR+(234.763/L) ,
\ -0.018 AS

L& INTERESECCION DEFINE LA
HOLUCION AdSe 9.5 Km/h

w'

o
-‘h-_‘—"'—'—\—-l‘_._s_____
— + 0
MR L]
et 30
+ 5
I A SR TUUN W N TR SR B B I DR N RN N L R S
200 £00 800 1200 | TG 02 03 04 08 D& 7 0.8 09
LONGITUD (m) Ne /N
FIGURA 3.1}

SOLUCION A AV EN EL PROBLEMA 3 USANDO LA FIGURA 3.7
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t ecuncion

NE/H=0.761-0.0M L,
-0.005 AV +0.04TAY

eoo
e {

N

~o N

™~ o
LA INTERSECCIOH . ™~
DEFINE & AV = v4 \
Km/h APROXIMADA \ -
MENTE IS
- | f — e . ] - i
=ia 560 Te00 4 5o s T ae ot
LONGIUD iml PORCION D! CANMINDG USADA PRI
VEHICUI O, 2UE SE ENTRECRUZ AN,
(NE/N)

FIGURA 3.12
SOLUCION PARA AV EN EL PROBLEMA 4 USANDO LA FIGURA 5.7 -
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/ N

lo) ENLAGE DE ENTICADA AISLADM IDIENLACE wE SALIDA AISLADD

[ eV EHLACES OFE EKTRADA ADYACENTUL (M ENLACES DE SALIDA ADYACENTES

VL IENLACE OF ENTRADA SEGUIGD LD (T ENLACE DE TALIDA SEGUIOD DE

CNLACE DE SALInA ENLAGE DE ENTRADA
LSIN CARRIL AUNILIAR

T TN

(g} ALICION DE CARRIL {hi SEPARACION DE CARAIL
(W BIVERGENCIA PRINCIFAL L) CONVERGENCL.. PRINCIPAL
FIGURA 4.1

CONFIGURACIONES DE ENLACES CUBISRTAS PORLOS FRDCEDI.I":}IEHTGS

I1-84



"{a) VOLUMENES EN PUNTOS DE VERIFICACION EN ENLACE DE ENTRADA

.

1= ¥d - — ___._.__VI__VE

— ~
~

AN

v ve

(k) VOLUMENES EN PUNTOS DE VERIFIC ALI0ON !::NENLACE DE SALIDA

— ——=V,
Vl}i__.____. N _V_ iR Vw- Vg_ e

// ; \?

ENL&CE X I:NL.f-u..L T
{¢) VOLUMENES CN PUNTOS DE VER'HICACION EN ENLACE DE ENTIRADA

SEGUIDO DS ENLALE DOF SALNS {SINCARRIL AUXILIAR)
FIGURA 4.2
VOLUMENES KN PUNTOS DE WERIFICACION PARA CONEXIONES DE

ENLACES A LA AUTOPISTA

IT-85

o



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

CAPACIDAD, VIAL, RURAL ¥ URBANA

CAPACTIDAD EN VIAS DE
ENLACE

ARD. LUIS MOYA

7 2 FEBRERO, 1984,
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Va - 'V . V., Dg Vy

Vobimen an b Adopsta Ssiucionel Vohimen en  Yolimenensl . Distoncie en mal  yoidmen en ¢l Enloca

oies du ko Convargenca o CarrdTontes de 1o Segunde — Enlocs de —  de erdmdo onlerar
dal Segundd Enboc de . Comergencia del =  Enlogs de  #ntrodg onlerier
asiroda " Segunda Enlace 48, antroda
b4 . tnlrade vph - wph Yph
, Tan0q - 1800 YN = 1 33 .H‘“
. - e 1700 [ i - T
. . piog -
Ny . Lo - A L :'I oo
R i . 1aga - [20° B i ‘Fraoe’
FY].LE I L 400 - :11un
. . . o Lo [ — 100 N .
4200+ = L L _ - 1000
- - rEO4 ~ B !
-I o 21", - - 109
LY L2 v 2 L ron B E K
- @ L - i ol XT1
- w o 1.1 . =1 N
34 00 - o - — 130 - - 700
= =iroe 199 . E -
7 3 - i . - L 400
1000 - FIp0s - , L
y ‘ - 100 (1100 L - 300
2400 . N [ i - #a0
; . 300 "IIW - 10 R |
.- . ) - b1zen L7 - i
£100- [ , i
' 4 ) o eo L1400 B " F oo
o = =
1800 : 1200 - AT
ECUACION V, = 5?4 +0228 Vi ~0.194 V, ~2.343 Du +0.274 Vg
. }-—-—-—Dq—""!
,DIAGHAMA:- Va{vi—=

i {//" |

) CONDICIONES PARA SU USo.

1] Enlacede entrada de ¥ corrii en qulopislas de B curriles gon eniace de enirada adyacents
enjerioe *, con O sin corriles de acelerociin

12) Rangonormal de uso: V, = 1800 ¢ 5400 vph; Ve =700 a 1500 vph'
- ' %= 1004 1400, vph 0o 2150 a 300

' PASOS PARA- [.A sm.ucmrq
1) Troce ung linea desde o volar Vs al volor %, inlersectonda ie linea de giro 1:
2)- Troce und linea desde el valor ¥, ol valer q,- intersectondo la line o de gire 2.

3} Troce una linea desde la inlerseccion con lolinea de girg 1 del pnsol 0 Iu mlerseccmn con la
hneu de giro 2 del paso 2, lea lo solution ¢n I lineg vy,

FIGURA A48

DETERMINACICH DEL VOLUMEN EM £L CARRIL 1 ANTES DE LA CI]H‘-"EHGEHCI‘H DE ENLACES DE
. ENTRARA EN AUTOPISTAS DE 6 CARREES CONENLACEDE FNTRADA Mmllmkﬁmmdmﬁmml
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CONDICIONES PARA SU USO. |  PASOS PARA LA SOLUCION:
1) Enlace de solidg d: un cerril ¢n aulopista de 4 corslies con - 1] Troce ung [nea desde &l volor "u'l ul valor "é Inferseciando a Iu )

d sin carelt de deceleracien con ehloee de entrada adyuctnln linea degirs 1-
nnlr.ru:r dentic de BE{}m 2} Trace una line desde el-punto definida en el paso 1 haelg el

2) Runqn nermai de uw. Va = 70 a 4200 vph' valor Dgintarseciands en la linea de giro 2,

Ve = 30 0 1600 vpi 3] Trece uno linen desda el punta definldo en el pase 2 hocia el
Va2 30 ¢ 900 vph | veler V) Jea io soluclin en lolinea v,

D= 2% a a7s m

a FIGURA A4.3

DETERMINACION DEL VOLUMEN EN EL CARRILY AMTES DE LA DNERGENCIA DE EHLACES DE SALIDA DEIC&HHIL EN &UT‘UF’I’:TME
OE 4 CARRILES CON ENLACE ©DE ENTRADA ADYACENTE ANTERIQR
. { 2 carries en cada direccioh }
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Anohsats del Movimiento Critico; OPERACION Y PROYECTO

Forma de Culculn 2
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TABLA 2.3

* FACTOR ‘DE CORRECCION PARA EL EFECTU- COMBINADO- DE ANCHO DE -
EHRRI LY DISTF\NCIH A UBQTAEULUS LATERALES RESTRINFIDA (Hl

Di%tancia des—
de la urilla:
del :nmlnn a’
la chstrucc;ﬁn

F A C'T.O R DE-

AJUSTE" WL

Ohstrucelfn en un lade de una
direccidn del eamino,

Obstruccidn en ambos lados
,de una diregccion del camine

CANCHG DEL

CCARRIL.. (... .

e - R

i 3.65. 3.4 3,0 2.7 3,65 o 2.7
. AUTOPISTA .DIVIDIDA .DE 4. CARRILES..(2. EN. CADA . DIRECCION)
1.8 {108 103 097" 086 106 LO3 097 086
1.5 105 .02 0.96 0.85 LOS | o2 096 QB85
. 3.2 uos 102 ase a8s | 104 Lol 095 084
‘0.9 ‘11.04 LOI 055 084 102 099 083 082
0,6 sLo3 100 Q94 084 1Loo o9t sl 0.81
2.3 L oes .96 Q30 o8| 053 .90 oes Q76
_____ '_Q;u_ R BT ays Qar are . 0.8e 0.64 079 070

““CADA "SENTIDO)

1.8
1.5
S372

0.6

......

‘0.4

"0,3°

TFLOE

102 0.55 0B

108 101 094 082
108 ¥e]l 094 0.82
108 100 093 CB)
103 % 093 Qs
Lo 098 09l 0.80
1100 087 050 079

mé

102 095 083
)05 Lo 054 082
(04 100 093 D82
103 Q.99 asi 08
102 ase 090 080
089 058 088 077

_ast 09y 086 074

- ¥ Cierto tipo de obstrucciones, barreras separadoras centrales altas en par

ticular,:

no causan ningiin efecto perjudicial en el flujo-Jel transite.

Existe alguna evidencia que la réaccidn del conductor & las barreras es
Dasada en parte sobre su percepcidn del probable daho al vehiculo al gol-.

pear la harrera

Las barreras separadoras centrales de concreto, las cua-

les generalmente 11m1tan lox danes a llantas raspadas no; sunngeneralmente
un, prnhlemn -
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BIRRIIORTO DE ASTSTENTES AL QURSO: CAVACIPAD VIAL, RURAL Y URBAMA - 19384

. SILVIO MAGEL SITIAS ACOSTA

Calle " Mo, B2

Col. Tyuprrveso Hacd onal
Deleg, Guntavo A, Mudero
07600 Héxico, D. F.

Tel. 3927 06?6

MART( ANTONTIO ALVARANG DOMIMGUEZ
fmado Nerwe Mo, 31

Col. Sta. Maria la Ribera

Deleg. Cuauhtémee

D6M400 MéExico, D, F.

Tel. 541 25 38

. MOISES ORNELAS MARGUEZ

Torres de Mixeoas A-12-503
México, D.F,

ABRAAM RAMINEZ SABAG

Av. de las lorres Ho. 54 £-13
"l las reyes

Lelep. Covoacdn

04330 Mewiea, D.T.

Tel. 286 31 81

. oERGIO EMRIQUE DIAZ GRIS

rdif. 75-B 403

Lrras de Sotela
Dirbewn, Mipael Hidalpo
Mixic, DLF,

Tal, 335 D3 56

. RUBEN LOPEY 2EHTENQ

Heewawa  Ob-U

(hsl. Portales
Delep . Berito Juirez
03300 México, D.F,
Tel. 539 12 22

. ARMANDO ACLVES FLORES

&v, Hidalgo b, B4-7
Col., Jacarandas
Delep. Iztapalapa
Mixico, D.F,

» ARMIRO 1. AGUILAR MOHSALNG

Yalle de Mexico Ho. b7
(1. Valle de Arapdn
B, de México

Tel. 745 5% y2

ESTA
Zacatenco

tol, Lindavista
México, D.F.

INGENIERIA DE TRANSPURTLS Y URBANISMG, S.A.
amsterdan No. 79-202

Col. Hipddromo Cordesa

Deleg. Cuauhtémoe

08000 M&xico, D.F.

Tel. 286 0Z 83

ARCUTITECTOHICA DE CONST. Y URBANISMD, S.A.
Mix mac . ;
Deleg. Alvaro Qbreghn

Méxien, D.F,

Tel., 503 79 39

SEDUE

Av. Uriversidad s/n Trente a Mitla
Col. Vertiz Harvarte

Delepg. Benito Jufrez

03020 México, D.T.

Tel. 590 30 K1

SEDUE .

Av. Undversidad y Xola
Col. VYoertiz Nurvarte
Nelogpr, Benito Judrez
03020 México, DLF,
Tel. 590 30 ul

SEDUEL

Av. Imiversidad y Mitla
Col. Vertiz Harvarte
Celeg. Bendto Julrez
03020 México, D.F.

Tel. 53D BE 55

COVITUR

Av. Universidagd Mo, 800
Col. Sla. Cruz Atoyac
peley. Panito Judrez
Tel. LGHE B9 B85 ext. 281

ZEBRA 1.7., S.A.
Hermisillo No. 25-4° piso
Col. Foma Sur

Deleg. Cuauhtémoo

México, D.F.

Tel, 584 15 69
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11.
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12.
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15.

16.

DAVID ALVARIZ SAIGATD
Calle Aculeo Mo, U1
Fracc. Li Romana
Tlanepant la

la. de Mixion

ANTOMIO Aatr, L A8

Aor. 553 Tk, 3%

U. hraghn

Deleg. Gustavo A. Madero
México, D.F.

Tel. 551 By 72

ROGELICO ROMAN BARRERA CAMACHD
Rafasl Angel de la Pefa Mp. 2B
Col. Obrera

[elag. Quauht&no:

0EB0D Mixico, D.T.

Te1l., 761 95 93

AUOUSTO BELLG VAROAS
Vallarte No, 117-201
U, ¥l Cortijo
Tlarepantla

U070 Edo. de México
Tel, 390 67 09

FSTELA BUSTAMANTE RODRIGUEZ
Calle B53 Ho. 7

San Juan de Arapdn

Deleg. Gustavo A, Madero
07920 Méxica, D.T.

Tel. 790 13 94

CEREMAN WITLHTE. CAMACHD
Orifn Ho. 2362

Col. Prado Cluwnibuasco
Deleg. Ooyoacin

04230 Méxleo, D.l.
Tel. 581 30 55

FORFIRLO DIAY CASTRD

RAUL ALKSUSID DIAZ ESPARA
U. Tlatilco, Edif. 15-T
Col. Mueva Sta. Maria
Azcapotzaloo

02800 £do. do México
Tel. 3%5 78 ub

COMISION DE VIALTDAD Y TRANSPORTE
Av. Universidad Mo, 400

Santa Cruz Atoyac

D:leg, Benito Jufdrez

Héxico, D.F.

CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS L[E ING., S.A.
Carlos B, Zetina Mo, 116-29 piso

Col. Escanin

Deleg. Higuel Hidalgo

México, D.T.

Tel. 277 BB 32

SCT

¥ola y Universidad

(ol. Narvarte

Peleg. Bemito Juirez
Méwico, D.T.

Tel. 530 30 00 ext. 470

SCT

¥ola y Universidad
Col. Marvarte
Deleg. Benito Jufrez
México, D.F.

Tel. 530 50 53

PLAMTIFICACION ESTUDICS Y OBRAS, 5. ©UE R.L.
Pallares Portillo Mo, 1744

Col. San Andrés

Deleg. Coyoacdn

04040 México, D.T.

Tel. Suy 91 39

COHSTRUCCIONES ¥ SERVICIOS DE ING., 5.A.
Carlos B. Zetina MNo. 11B-2°.piso

Col. Escandon

Leleg. Mipguel Hidalgo

Tel. 277 85 32

scT

Jalapa Mo, 147-3° piso
Col. Foma

Deleg. Cuauhtémoe
México, D.T.

EG6h 56 hHA



17,

18.

14.

20.

JORCGE M. DUKAM RODRIGUEZ
Dalia Mo, 1G8-2

Col. Guadalupe Tepeyac
Delep. Gustavo A, Madero
074840 México, D.F.

Tel. 537 52 22

MA. SUBANA GARCIA GARCIA
lagc San  Pedro He. 64
Col. Pencil

Leleg, Mipguel Hidodpo
11430 México, D.T,

Tel. 527 97 59

LECFOLDO GARCIA GONZALEZ
Pozo Pedregal No, 56
Col. Raynosa

Deleg. Azcapotzalco
12200 Méwico, D.T.

TUIS FRANCIECO BALCAZAR (QUINTERD
Presd Santa Rosa No. 10-5

Col. Irripacifn ,
Laley. Mipguel Hidalgo

11500 México, D.F.

Tel. b57 499 19

1.

22.

23.

24,

HILDA DEL CARMEN GARCIA ROMAN
U. Candelaria de los Patos
Mz-L H D-33

Cenawo

l'eleg. Vernustiano Carranza
Maxico, DL

Tel, 522 W7 96

REME GONZALEZ HAFRAS
Dr. Ardrade No. 334
Col. Cuauhtamc
Méxien, D. F,

Tal. 530 30 93

GUTLIERMD B, GONZAILFZ HERHANDEZ
Maruel- Gonzalez Mo. S0

México, D.T.

Tel. 583 16 56

JOSE EMRIGUTL GONZALEZ VIL ASEROR
Cuautitlan M-70 L-ib

Col. Altavista

¥alostoc, Lda. de México

. Tel. 569 50 87

TELEFONQS IE MIXICO
Parque Vi{a No. 138
Col. Cuauhtémoe
EElEgc D.lauhtélmc
México, D.F.

Tel. 586 89 (B

SECRETARIA GRAL. DE PROTECCION Y VIALIDAD
Plaza Tlaxcoaque

Col. Transito

Deleyr. Quauhtéroc

06820 Mixico, D.T.

Tel, 588 87 90

COMISION DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URRAMQ
Av. Unlversidad No. BQO-3° piso

Sta. Cruz Atoyac

Deleg. Benito Juirez

México, D.F,

‘Tel., GBS 44 15

CGEMCIGPEE ESTUDIOS Y MAQUIMARIA, SADE CY
Letroit Mo, 9-501-

Cel. Mipoles

Deleg. Benitc Julrez

B3810 México, D.T. ,

Tel. 59B (2 92

ING. DE SISTEMAS DE TRANPORTE METROPOLITANG
&v. Legaria No. 252

Col. Pensil

Méwico, D.F.

Tel. 2383 &4 22

DIRECCION DE INGENIERTA VIAL
Av. Urd versidad No. 800
Sta. Cruz Ateyac

Deleg. Benito Julrez
México, DLT.

Tel. 688 B3 55

IPESA

San Lorenzo to. 156
México, D.F.

Tel. 575 40 77

SECRETARIA GRAL. DI PEOTECCION Y VIALIDAD
Plaza Tlaxcoaque

Col. Transito

Deleg. Cuauht@noc

06820 México, DLF.

Tel., 588 37 90



28, JORGE DAVID HERMAMDEZ MENDOZA
Calz. Guillrmo Prieto No. 280
Col. Magdalena Mixhuca
Delep. Verustiano Carranza
México, D.F.

Tel. 768 70 32

26. JORGE D, HERNANLEZ MENDOZA

27. ARMANDQ HERFRERA DARRIENTCS
Datroit MNo. B3I-201
Col. Mipoles
Deleg. Bendto Juwirez
03801 México, D.T.
Tel. 563 €61

28. JESUS HIDALGO VAZQUEZ
Cille Tlacotal-2 Mo, 2u09
Col. Gabriel Ramos Millén
Deleg. Iztacaleo
08730 Mexico, D.F.

29. CRISPIN LINA MANJARRES .

30, GERARDO MALDONADO ENRIGUEZ
Calle de lago Ho. 2
Col. Hativitas
Delep. Benito Juirez
México, D.T,

31. RAUL MARTTHLZ HERNANDEZ
Sepunda Poriente Mo, 9
Col. Isidro Fabela
Deleg. 'Malpan
14030 MExico, D.F.

37, JUAN RAMON MARTINEZ MACEDG
(rinoco No. 63-104
Col. Zacahuitzeo
Deleg. Benduo Julrez
MWeico, D.F.
Tel. B74 11 27

33. MIGUEL MEDINA RANHGEL -
Cafaverales llo, 70 Casa 34
¥illa Coaga
Daleg. Tlalpan
14330 México, D.F.

GRUPO DE CONSULTORES EN INGENTERIA, S.A.
AV, Soncra Mo. 70

Col, Roma

Deleg, Cuauhtémoc

México, D,F,

Tel., 286 50 50

GRUFC DE CONSULTORES EN INGENTERIA, $.A.
Popocatepetl Mo, 26 Desp, 402

México, D.F.

Tel. 564 91 1k

COSNTRUCCIONES, COMDUCCIONES Y P., 5.A.
Mineria No. 14b%

Col. Escandén

MExico, D.F.

Tel, 516 o4 &0

SCT

Av, Universidad y ¥ola
030 28 México, D.F.
Tel, 530 40 BB

DIVISION DE IMPRESAS DE ING. "METRO"
Calz. Legaria No. 252

México, D.F.

Tel, 399 g9 22

COMISION DL VIALIDAD Y TRANSPORTE
Av, Universidad Ho. 800

Col, Sta. Cruz Atoyac

Daleg. Benito Judrez

México, D.F.

sCcT

¥ola y Universidad
Col . Marvarte
México, D.F.

Tel. £18 73 B0

DISFRO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES, 5.A.
Huictipan No. 10

Col. Comdesa

México, D.F.

Tel. 453 10 8BS

QOVITUR

Av. Universidad de. 800
Col. Sta. Cruz Atoyac
Teleg. Benito Juirez
México, D.F.
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35.

30,

37.

i,

b1,

PEDRO tUL.ITHA QHAMORRO

Cda. de Tapicerfa Mo, 36-1
Col. Morelus

Daleg. Venustiano Carranza
12280 México, D.F.

Tel. 789 35 27

JOSE GERARDD PIAMBA CASTRC
Torres de Mixeoac Edif, A-14-10u
Torres de Miwccae

Deleg. Alvare' Obregdn

1190 México, D.F.

Teal. 593 U0 yg

JUAN ANTOHLY BAMIREZ MEDITHA
l'lacio Hacional No. 35b
Col. Bvolucidn

wi. Hezahualcoyotbl

57700 México, D.F.

HECTOR RAMIREZ SAAVEDRA

3a. Cerrada de Emilio Caranza No.

Col. San Andres
México, DLF.
Tel, 532 25 #1

. GREGORIO ROJAS CORDIRO

Av. 602 No. 6B

Deleg. Sustavo A, Madero
07920 M&daco, D.F.

Tel. 796 31 77

TALFJANDRD SalDafis ROBIES
Calle 653 Mo, 7

fan Juan da Aragdn
[ulep. Gustavo A, Madero
07970 México, D.F.

Tel. 784 13 94

JUAN MAMULL SALDIVAR ALTRETE
Radidlopos Mo, B5

Col. Sifén

Deleg.” Ixtapalapa

09400 México, D.F,

Tel. 581 BH 8B

ARTURO SANTIAGO SANCHEZ
Purd No. 962

Col. Lindavista

Deleg. Gustavo A, Madero
México, D.F.

Tal. 586 56 4

31-23

ZEBRA I.T., S.A.
Hermosilio Ho, 25-4
Col. PFoma Sur
06760 Méxica, N.I.
Tel. 584 15 69

BOLAROS CONSTRUCCIONES Y URBANTZACIONES

Gakriel Mancera Mo, 1288 B-5
Col. Bel valle

México, DLT.

Tel. 575 A1 61

ScT

Calz. de las Bombas Mo, Uid
¥illa Coapa '

Deleg. Coyoacdn

México, D.F.

Tel. &84 14 10

PROYECTOS INTEGRALES ACGROURBAMOS

Calle de Fortoalegre MNo. 255 L02-A

Col. San Andrés
México, D.F.
Tel. 674 14 37

COVITUR

Av., Universidad No. 800
Col. Sta. Cruz Atoyac
Deleg. Benito Juirez
03310 México, D.TF.

Tel, 688 89 55 ext. 264

SFRVICIO DE TRAMSRORGADORES, 3.C.T.
Araxigoras Mo, 915
{ol. flarvarte

Deleg. Benitc Jufrez
México, D.T.

Tel. 543 53 04

scur

Av. Universidad y Xola
Col. Marmvarte

México, D.F.

Tel. 530 79 97

DIRECCION GRAL. DE AUTOTRANSPORTE FEDERAL,

5.¢C.7T.

Calz. de Las Bambas Mo, 413
Zan Bartolo Ceapa

Deleg. Tlalpan

México, D.F,

Tel. GBY 14 B1



L2,

43.
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ng,

WG,

JAVILR SOBIRANIS GAMIRO

Aw. del Taller No, 791
Edif. 10-202

Deleg. Vemustiano Carranza -
15900 México, D.F.

Tel. 552 58 65

HUMBLETO URROZ ESCOBAR
Amsterdan No., 247-901
Col. Hipddran Condesa
Deleg. Cuauhté&noc
06170 México, D.F.
Tel. 579 78 25

AULBFRTO VACA RODRIGUEZ
Sur 20-A No., 14

Col. Agricola (riental
Deleg. Iztacalco
0BS00 Méxdico, D.F.
Tel. 763 52 42

RAMON VILLECAR RISD
Nte, BO-A Mo, BBEL3

Zan Pedro E1 Chico
Delap. Gustave A, Madero
México, D.F.

Tel. 760 64 42

CARLOS YEBRA MALDCHADG .
Elnmdo Durdn Castro Ne. 20

Frace:. Txtacala

Tlanepantla

Ecla, de México

Tel, 397 09 62

IPESA

San Lorenzo No, 153-7° piso
Col. Del Valle

Deleg. Benito Juirez
Méxice, DLF.

Tel., 575 L0 77 ext, 20

CONSTRUCCIONES VIAM, S5.A,
Minerfa Mo. 108.203
México, D.F,

Tel. 271 56 22

sCT. .
Jalapa No. 147-3° piso
Col. Roma

Deleg. Cuauhtémoc
México, D.F.

Tel. 574 82 &7

"INGENIERIA DE SISTEMAS DE TPANSPORIE
METROFOLITANG

Leparia No. 252

_Col. Pensil

Peleg. Miguel Hidalgo

M&xico, D.F.

Tel. 399 69 22

s CT

Jalapa ‘MNo. 147-2° piso
Col. Roma

leleg. Cuauhtémoc
México, D.F.

Tel. 574 B2 17





