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l. INTRODUCCION 

Por Guido Radelat Egües 

LAS VIAS DE COMUNICACION PRIMITIVAS 

Puede decirse que las vías de comunicación han sido siempre un elemento indispensable 
para la realización de las actividades humanas. Vías y actividades han marchado parejas 

en el curso de la historia, al punto que sus periodos de auge o decadencia coinciden con 
bastante exactitud: 

. Desde las épocas más remotas, el hombre ha procurado mejorar su acceso a los lugares 
donde ·Jo llevan con más frecuencia sus actividades. En un principio sus esfuerzos se 
limitaban a ensanchar pasajes en las cavernas; a abrir trochas a través de la vegetación; 

·,•: colocar· piedras pa(a pasar arroyos; hincar postes para orientarse en regiones llanas 
desoladas y ejecutar muchos trabajos según sus necesidades, habilidades y recursos. La 
preocupación humana por tener acceso a Jos lugares de mayor interés dio nacimiento al 

• camino, vía de comunicación que en su origen no era más que una faja de terreno 
acondicionada :de algún modo para el paso de personas y bestias; es decir, un camino de 
,herradura. 

El refugio del hombre es el hogar. Allí se retira del mundo exterior para vivir en la intimidad 
.• doméstica, alejado de "lo ajeno". Pero el hombre es además un animal social, y por 

. -necesidad o por instinto fue acercando su hogar al de otros hombres para ir formando 

J 

! ·. 

permanente y la agrupación de viviendas se trasformó en comunidad urbana. Las 1 

.; , comunidades. Cuando el hombre se hizo sedentario, su hogar se convirtió en una vivienda 

1 agrupaciones urbanas 1 primitivas eran pequeñas y las viviendas se construían en sitios 1 

arbitrarios, de acuerdo 1 con la conveniencia de sus respectivos moradores y teniendo en 
cuenta poco o nada el interés general de la comunidad. Sin embargo, a medida que crecian 

1 · ~ las aglomeraciones urbanas y a las viviendas se sumaban edificios destinados a otros fines, 
. " . aumentaba el-movimiento·de personas que iban de un edificio a otro, así como los viajes entre 

s edificios y lk;tg3fes ·tuera; de:~. -Be ést8dit0do, -el terre~~e q~;~eSaBa ent:e-=-- -­
----· edificios desempeñó tambiéri el papel de vi á de comunicacion; y fue preciso regúlar en cierta 

fonma la· ubicación de las edificaciones, de acuerdo con el interés general, para que hubiera 
J ,. entre ellas espacios continuos y con características semejantes a los caminos. Este fue el 

·,.origen de la calle. 

EVOLUCION DEL CAMINO 
l'~) _. -; ( 

En una fecha desconocida, pero seguramente muy remota (quizás hace unos 6.000 años), 
tuvo lugar uri acontecimiento que transformó por completo el transporte terrestre: se inventó la 
rueda. Entonces fue necesario ir adaptando algunos caminos y calles al paso de carretas o 
vehfcu/os de rueda en general, dotándolos de superficie más lisa y pareja, y de alineamiento 
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:: ~~-:F'?if~Jr~tar;de.:canibiar acertadamente;la';deinanda:de;trarísp'ciite' esineclisan~:Jr~~~~allá de . 
. .ingeniería de,transporte;'"ly:entrar.en:élldominio;de·la:informática y;lasrtele'cóniün1caciories, y 

' .:áúii'abrazar,otras~disciplinas!que se.'eiicueriiran:fuera deÍ"cám'po'ilihií :¡ngeniéria;táles como ' 
'ia.:~oc~ologia,: la adminis~radón· pÚbÍÍf~;;l~-.:~c~nomi_a y ·el-' úrb~fí¡s:~:o·.:~::be~d-~¡JG~??. que la 
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mayona de las mod1ficac¡ones:que se:puedan 1nduc1r en la demanda _de·transporte_nnden·su. 
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-- ._ 'J~_fecto a muy largo plazo y ofrecen .p9co consuel? :al, _ingéiji.:¡r~-~de:;~~~n,7!19:~q~e; necesita,_ 
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.)9~_¡pr,oble'r,~,s~deo~tra~~porte.-Tampoco debe p7rd~r de~v1sta:1.o~ •perJ~ISJ~~.~;~~:.~J~J~9~d. que .. 
..... pueden causarilos veh1culos automotores, su trans1to.y.lasrsoluc1ones a:los·problemas de ese 
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trastorno de la· circulación· peatonal y,:las~relaé:iones• sociales·:~así'cómo•los··atentados· a la .. 
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2. ELEMENTOS DEL TRANSITO, 
VOLUMEN Y VELOCIDAD 

Por Guido Radelat Egües 

ELEMENTOS DEL TRANSITO 

Los elementos básicos del tránsito son, indiscutrblemente, el elemento humano, el vehículo 
y la vía. Ahora bien. antes de descnbrrse estos elementos es preciso adelantar algunas 

definiciones básrcas que ayuden a comprender lo que sé va a tratar. 

·Definiciones básicas 

Vía, tránsito y circulación 

Entendemos que vía es un lugar debrdamente acondicionado para el paso de peatones, 
vehículos o ambos, pero en e5ta obra usaremos el término únicamente para referimos a vias 
terrestres que no sean vías férreas, tales como calles, carreteras. autopistas, etc. En la vía se 
pueden distinguir la calzada, que es por donde pasan los vehículos, y los carriles que son las 
franjas de la calzada que pueden acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más 
ruedas. 

Según el Diccionario de la Real Academia Española, tránsito es acción de ir o pasar de un 
punto a otro por vías o parajes públicos También en ese diccionario se ha agregado a la 
palabra tráfico la definición de: tránsito de personas y circulación de vehículos por calles. 
carreteras. caminos. etc., que resulta una defrnrcron más moderna. Es decir que tanto 
tránsito como tráfico son términos admrtrdos oficralmente en la lengua castellana para 
designar el movrmiento de personas y vehículos. Sin embargo, en el lenguaje técnrco 
preferimos utilizar tránsito por ser un vocablo más preciso, pues concuerda con el verco 
transitar y el adjetivo transitable, y por ser más castizo. Consideramos que las unidades del 
tránsito son los peatones y los vetriOJios. pues las bestias son raras en las vias modernas. 

La palabra circulación se usa a menudo como srnónimo de tránsito. pero aqui le damos un 
significado ligeramente distinto y es para nosotros.el.movimiento.de es-o-vehículo -

·en pamcu ar. un·-concepto-mas especrfico-que-tránsito. que-se-refiere-mas-al 
movrmientc de grupos de peat:lnes o venrculos que al paso de uno sala de ellca. 

Importancia del elemento humano 

El conductor. juntó con, el motociclista. el crclrsta. y el peatón constituyen el elemento humano 
activo del tránsito. El elemento humano pasrvo es el pasajero, pero como su influencra orrecta 
en el tránsito es prácticamente nula. sólo se tenora en cuenta cuando se haga referencra a los 
vehículos de alta ocupancia y al transporte co1ectrvo 

Z·1 



El elemento humano activo le imprime a la ingeniería de tránsito características especiales 
que la distinguen de la mayoría de las otras ingenierías. El comportamiento humano ante las 
medidas· del ingeniero de tránsito es mucho más difícil de predecir que los resultados de las 
acciones del ingeniero estructural, por ejemplo. respecto a los materiales que considera. No 
solamente las reacciones humanas varían de un individuo a otro, sino que el medio en que 
viven ejerce influencias significativas en esas reacciones. Ese medio y sus influencias varían 
geográficamente, y es por esto que procedimientos para caracterizar fenómenos de tránsito o 
para solucionar sus problemas. que dan buenos resultados en un lugar, pueden producir 
disparates en otro. Lo mismo se puede decir con respecto a los cambios sociológicos que se 
producen a través del tiempo. -

El conductor 

El ingeniero de tránsito debe conocer hasta donde sea posible las características físicas y 
mentales del conductor, para comprender mejor su papel en el mecanismo del tránsito. a fin 
de reglamentario bien y establecer normas acertadas para diseñar los elementos de Ja via 
cuya instalación. construcción o modificación tengan que ver con el tránsito. El tipo de 
conductor y las situaciones que interesan al ingeniero de tránsito varían según la naturaleza 
de la cuestión que tenga er1tre manos. Sí busca una solución que produzca óptimos 
beneficios al conjunto de conductores habituales y no hay problemas apreciables de 
seguridad, le interesan el conductor promedio. situaciones esperadas y condiciones normales. 
Ejemplo: determinación del momento en que una vía utilizada principalmente por viajeros 
cotidianos va a estar congestionada, para planear mejoras en su capacidad. Sí por el 
contrarío la seguridad es un elemento rmportante y la proporción de conductores no 
familiarizados con la vía es significativa. entonces le interesarán el conductor deficiente, 
situaciones inesperadas y condiciones adversas. Ejemplo: señalización de una autopista 
rural. 

Características físicas del conductor 

La tarea de conducir exige que el conductor ( 1) domine su vehículo; (2) lo guíe por la vía a la 
_ velocidad que qurera y pueda ir, obedeciendo (esperamos) las reglas del tránsito, y teniendo =----
-~~~_en cuenta a los peatones y demás vehículos; y (3) oriente su vehículo hacía donde quiera ir. 

-- · -- - o-dee_ende grandemente de su experiencia y sus condiciones físicas y mentales. 
------.:.:..:::-------------

La vista del co-ñdi.Jctor·es~. - riQS_ipales factores humanos que debe tener en cuenta 
el ingeniero de tránsito. El conductor-se: ::::·-- _ i aLmente por sus percepciones visuales y 
hay que estar seguro que esas percepetonesproporo ~- - ·. nductor la ínfom1ación ·que 
necesita para conducir. Deb-9 dístingurr el rumbo de la via por on___ -- _ ~sencia de 

·peatones y otros vehículos, así como señales y semáforos y sus indicaciones. - · -~ 
noche. con tiempo suficiente para poder efectuar los cambios en la dirección y marcha de su-----. 

1 
vehículo que sean precisos. 1 

Para manejar su vehiculo, el conductor depende también de sensaciones acústicas, 
odoriferas, táctiles, térmicas, musculares y de estabilidad; pero ninguna de ellas resulta tan 
importante para él como las sensaciones ópticas. La sensibilidad física del conductor 
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disminuye con su edad, pero como su madurez y experiencia aumentan con ella, éste trata de 
compensar generalmente sus deficiencias sensoriales con un mayor grado de atención al 
manejar. 

Características mentales: tiempo de reacción 

Uno de los factores más importantes en relación con el tránsito es el tiempo de reacción, es 
decir, la rapidez con que puede responder el conductor a circunstancias esperadas o 
inesperadas. La respuesta del conductor es una reacción a estímulos exteriores y se 
manifiesta de la manera siguiente: 

Los sentidos recogen las impresiones del medio externo que son transmitidas en forma de 
sensaciones al cerebro y médula esp1nal por medio de los nervios sensitivos. Estas 
sensaciones pueden provocar reacc1ones Inmediatas por parte del individuo, en forma 
instintiva sin depender de la voluntad del mismo. A esas reacciones se les llama actos 
reflejos. 

Sin embargo, en el caso del conductor la mayoría de sus actos son voluntarios, y requieren 
que las sensaciones de los sentidos sean reconoc1das por el sistema cerebro-médula. esp1nal 
y se conviertan en percepciones. Luego, las percepciones deben ser analizadas por un 
proceso de intelección mediante el cual se comparan con experiencias pasadas y se· decide lo 
que hay que hacer. Mientras menos sean las experiencias con que se cuente y haya que 
hacer más interpretaciones, más larga será la duración de la intelección. Finalmente, una vez 
tenminada la intelección, mediante la volición o voluntad de actuar el individuo dec1de el envio 
de un mandato determinado a los músculos, a través de los nervios motores. 

En la mayoría de los casos, antes que el conductor pueda actuar, debe tener lugar ese 
proceso de sensación, percepción, intelecc1ón y volición, a cuya duración llamaremos. para 
simplificar, tiempo de reacción. Ese t1empo es el que transcurre, por lo tanto, desde que el 
individuo recibe una impresión, hasta el momento en que empieza a reaccionar respondiendo 
a esa impresión. El tiempo de reacción depende de muchos factores, tales como las 
emoc1ones del individuo, y el estado de su s1stema sensorial en el momento de rec1tl1r la 
impresión, pero tarda desde menos de un segundo en casos sencillos, hasta cuatro o onco 
segundos cuando el proceso ce intelección es complicado. 

El cansancio, enfermedades, defectos fis1cos. obscuridad, condiciones del tiempo. y soore 
todo, la ingerencia de alcohol y narcót1cos. mod1fican el estado del sistema sensonal cel 
conductor, y por tanto, su bempo de reacc1ón. También la edad del conductor y sus 

..;;;~~~~~~~íeiooes-nsicas-en-¡anem•-igftltyeg-eg "' ranu1pz ºªrp-rgm;cionar; 

Características mentales: desbeza y actitudes 

Todos los conductores no manejan del m1smo modo, ni aun un mismo conductor mane¡a 
siempre igual. Su actuación en la via está 1nflu1da poderosamente por dos vanables 'u 
destreza y sus ··actitudes". 

Eleml!lllos cl8l tránsi&D, volumen y veiOCICl.IJCI J .J 



La destreza se define como la habilidad, arte o primor con que se hace una cosa y es el grado 
de desarrollo a donde se ha llegado con respecto a la capacidad o aptitud que se tiene. La 
destreza del conductor se manifiesta en el mejor dominio del vehículo y la mayor exactitud 
para apreciar distancias y velocidades. Depende de cualidades propias del individuo, pero 
también de la manera y a la edad en que éste aprenda a manejar y de su experiencia como 
conductor. Por eso es que resulta tan importante que se enseñe a conducir con métodos 
apropiados tan pronto tenga edad para manejar vehículos. 

Llamamos actitud del conductor a la tendencia. más o menos matizada por la emoción, de 
reaccionar positiva o negativamente en presencia de un objeto sicológico. Las actitudes del 
conductor influyen en su comportamiento en la via y pueden contribuir a que el ambiente vial 
sea plácido y seguro, u hostil y peligroso. 

La¡; "actitudes" negativas so;, responsables de que muchos conductores corran riesgos 
innecesanos, no quieran deJarse adelantar por otros u obstruyan el tránsito sin tener en 
cuenta a los otros vehículos. Es notorio que a los conductores jóvenes corresponda mayor 
número de accidentes aunque ellos alcancen mejores calificaciones en las prueb~s de 
destreza. 

La actitud, por tanto. influye poderosamente en el nivel de riesgo que asume un conductor, es 
decir, en la cuantía del riesgo a accidentarse que está dispuesto a correr en toda 
circunstancia. en vías seguras y en vías inseguras. Hay, sin embargo, otros factores que 
influyen en ese nivel de riesgo tales como la premura por llegar al destino del viaje. el tiempo 
en que se ha estado conduciendo. preocupaciones y distracciones. 

El peatón 

Otro componente del elemento humano del tránsito es el peatón. Su influencia en las vías 
rurales es prácticamente nula, excepto cerca de las poblaciones, pero en las ciudades y 
especialmente en los distritos comerciales. es un importante factor que complica los 
problemas de circulación. 

El peatón es generalmente más indisciplinado aún que el conductor y no se obliga tan 
estrictamente.a obedecer las.leyes del tránsito. No obstante, su falta de protección física lo 
-expone~a -mayor-riesgo-cuanBo-bene.que.compaff¡rJa _vJa.cohJbs Véhlcuios. POi -es_o 011 g¡ a11 
porcentaje de las personas muertas en accidentes de tránsito son peatones. 

El peatón puede apreciar las condiciones del tránsito con mayor exactitud que el conductor. 
debido entre otras· cosas, a su mejor visibilidad y bastante menor velocidad. Sin embargo, 
muchos peatones no reconocen las limitacrones de los conductores (especialmente los que no 
saben manejar) y corren riesgos excesivos al confiar su protección a los conductores en vez 
de protegerse ellos mismos. Mayores riesgos aún corren los niños y los ancianos; los 
primeros por su inmadurez, pc•ca experiencia y el exceso de energía que los impulsa a correr 
en situaciones peligrosas; los segundos por sus deficiencias físicas. sus reacciones lentas 
frente a condiciones· complejas, y a veces por su testarudez. 
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En los Estados Unidos los peatones no caminan mucho debido a la superabundancia de 
vehículos. De acuerdo a Pushkarev y Zupan• en ese país los peatones no andan más de 
kilómetro y medio para ir al trabajo ni más de 800 m para tomar un autobús. La velocidad de 
marcha media de los peatones sin restricciones es de alrededor de 4.4 km/h o 1.2 m/s, como 
se observa en la Figura 2-1. 

El vehículo 

El vehículo es el segundo elemento del tránsito. Las dimensiones y caractEiristicas de 
funcionamiento de éste son factores básicos para reglamentar el tránsito, diseñar mejoras en 
vías y proyectar terminales.. · 

Tipos de vehículos y sus 
características 

Aunque es enorme la variedad de 
vehículos que circulan 
generalmente por las vías públicas, 
agruparemos a éstos en c1nco tipos 
fundamentales: (1) automóviles, 
(2) camiones, (3) autobuses, (4) 
vehículos de dos ruecas y, (5) otros 
vehículos 

Automóviles. Son vehículos de dos 
ejes y cuatro ruedas, destinados al 
transp·one de no más de ocho 
personas o carga ligera. Desde el 
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Figura 2-1. Velocidades de marcha de peatones sm 
restnccJanes en los Estados Unidos. 

punto de vista del tráns1to e$te tipo de vehículo comprende los automóviles propiamente 
dichos y los camiones pequeños, por lo que también se llaman todos ellos vehículos ligeros. 

Camiones. Denom1namos así a los vehicu/os automotores de más de cuatro ruedas 
destmados a transponar"cargas. Clasificamos a los camiones en rígidos y combinados. 

El camión rigido es el que tiene el motor y la la pane donde va la carga montados en un 
mismo chasis. Tiene generalmente dos ejes con seis ruedas, tres e·es .. a.veces e 

-EJ·camiárr comoinacto consta ae una unidad tractora, que no puede llevar carga directamente, 
articulada a urr remolque o semirremolque, o a ambos elementos a la vez. El peso del 
remolque descansa sobre sus propios ejes mientras que· el semirremolque transmite pane de 
su peso a la unidad tractora. La Figura 2-2 muestra las configuraciones de camiones que se 
emplean en los Estados Unidos. 

1 B.Puahtarev. y J.M. Zupan. Ulf1an Spac1/or P~d~JlnatU (C•mbrid,e. MA: Mrr Pn:aa, c:iLado por Roben Ocwer •• ,,..~ 
Enfillllnnr HtVVJ/Nnllc, n.:d. Jan'k:'1 L.. Plin.= (EnaJ..:wood CliiTs, N.:w J.:n.:y: Prcnt110C Hall, 1992), 19. 
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Autobuses. Son vehículos destinados al transporte de más de 15 personas. La mayoría de 
ellos tienen dos o tres ejes pero hay autobuses articulados para el transporte urbano que 
tienen más ejes. Aunque hay muchas clases de autobuses. su clasificación principal, desde el 
punto de vista del tránsito, es entre autobuses urbanos e interurbanos. En la categoría de Jos 
autobuses incluimos los trolebuses, cuyo medio de propulsión es la energía eléctrica captada 
de cables aéreos. aunque ya ~an desapareciendo del paisaje urbano. 

Vehículos de dos ruedas. Son vehículos ligeros para transportar generalmente una o dos 
personas. Entre ellos distinguimos las bicicletas sin motor o con él, las motonetas y las 
motocicletas. En muchos paises en vías de desarrollo, y especialmente en las ciudades, 
llegan a constituir el tipo de vehículo más numeroso. Los problemas de tránsito que crean son 
distintos a los de las corrientes vehiculares de vehículos de cuatro ruedas características de 
paises más desarrollados. 

Otros vehículos. 

Vehículos para transportar más pasajeros que el automóvil y menos que el autobús y que 
reciben nombres muy variados de acuerdo a las diferencias en sus caractericas y en el medio 

Camión rÍQido 

CamiÓn con remolque 

Unidad tractoro con umirremolque 

Unidad tractoro con semorrtmolque y remolque 

Figura 2-2. Conf1ouraciones de cam1ones usadas en los Estados Unidos 
FUENTE. lnslltule ~~ Transportaloon Eng;nel'fs. Technocal Councillnformafion 
Report (Washongloro. D.C ITE, 19??). B. lomaao ae Reference 8. 
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geográfico donde se encuentran. Así tenemos furgonetas, minibuses, microbuses, busetas, 
combis; .etc. · 

Vehículos para circular por terrenos irregulares como los camperos. Su campo principal de 
acción son los caminos sin pavimentar. donde el tránsito es muy· escaso, pero también 
irrumpen en las carreteras pavimentados con tránsito intenso. Suelen ser vehiculos de cuatro 
ruedas que desarrollan velocidades algo menores que los destinados a vías pavimentadas. 

Vehículos sobre rieles, que no interesan mucho al ingeniero de tránsito, pues circulan casi 
siempre por vías particulares, aunque sus "invasiones" de la vía pública en ciertos cruces 
pueden crear problemas bastante complicados. De ellos, los que se mezclan con el tránsito 
público son los tranvías, vehiculos caracteristicos de la primera ·mitad del Siglo XX que 
estuvieron a punto de desaparecer por completo, pero en algunas ciudades han sido 
resucitados. modernizados, acoplado unos con otros, y rebautizados con el nombre de 
ferrocarriles ligeros. 

Vehículos recreativos. que son muy heterogéneos. pues comprenden desde pequeñas 
furgonetas especiales hasta grandes casas rodantes. Aunque muchos de ellos se parecen a 
los autobuses ycamiones y, en general. funcionan como ellos, los manejan conductores no 
profesionales. cuyo comportamiento en la vía a veces deja mucho que desear. 

Vehículos de tracción animal que aún no han desaparecido por completo de las vías públicas, 
pues todavía son numerosos en algunas regiones. Los tirados por caballos desarrollan 
velocidades comprendidas entre 3 y 10 kilómetros por hora. que son demasiado lentas 
comparadas con las de los vehículos motorizados, por lo que constituyen un estorbo a la 
circulación de estos últimos. 

Tabla 2·1 
Caracterléleal' f!tncipales de automóviles, camiones y autobuses• 

Autobuses 

7.0 18 o 
Altura (m) t.Z 1.7 2.1 4.4· 2.1 2.1 44 

Peso del venlculo cargado (kg) 700 z.aoo %.000 5.000 15001J 700G 17000 
Potencia nominal (cv) 80 210 70 350' 149 100 220 

Ret. peso/potencia (kg/cv) 10 50 30 200 80 30 180 
Capac1dad teersonas o k&! 2 7 5000 10.000 8000 15 60 

NOTA: Estos valares necesrtan actualizarne 



Dinámica del vehículo automotor 

A este vehículo se le llama así porque lo mueve generalmente un motor de combustión 
mtema. Este motor convierte la energía quim1ca de una mezcla de combustible y aire en la 
energía mecánica necesaria para mover el vehículo. 

Potencia del motor 

Según la dinámica, potencia es el trabajo que se produce en la unidad de tiempo, y trabajo es 
el producto de una fuerza por la distancia que ésta mueve su punto de aplicación. Asi es que: 

pero 

por lo tanto: 

potencia = 

velocidad = 

fuerza x distancia 

tiempo 

distancia 

tiempo 

potencia = fuerza x velocidad 

La unidad métrica de potencia usada mucho en la América latina es el caballo de vapor o de 
fuerza (cv), que es la potencia necesaria para levantar 75 kg de peso a un metro de altura 
cada segundo. En los Estados.Unidos se utiliza el "horsepower(HP)", que equivale a 1.0139 
cv. Como la diferencia entre las dos unidades es inferior a la precisión con que se conoce 
generalmente la potencia de los vehículos, aqu·emplearemos la denominación caballo y el 
símbolo cv, para indicar indistintamente el caballo de vapor o el "horsepower". 

La potencia nominal o bruta de un motor es la potencia máxima que dan los fabricantes y se 
obtiene en el "banco de prueba" directamente del motor nuevo, a 20• C, y al nivel del mar. la 
potencia efectiva o neta es la potencia máxima que entrega para la propulsión del vehiculoel 
motare instalado en el mismo, en condiciones normales de funcionamiento; pero éste rara vez 
funciona con su potencia máxima. La diferencia entre la potencia bruta y la neta es causada 
(1) por los elementos instalados en el vehículo que debe también accionar el motor, tales 
coma-ventjladpres gegeraQggas etc-· (2) 'a a!ti*ud y tempeF:a~ra, (3) el e~"ejeeimi8Ato7dat 
vehículo-por-desgaste de sus piezas; y (4) el trato y conservación dado al mismo. s·egúri 
Harwood2 , en los Estados Unidos, esas pérd1da de potencia en automóviles constituyen como 
un SOo/o de la potencia bruta, y en camiones, alrededor del 10o/o la Federación de 
Camioneros de la República Argentina estima que las pérdidas de potencia en camiones 
deben representar· de un 18% al 20o/o de su potencia bruta>. Mendoza y Jiménez• que 

1 DouJ~lal W. Harwood, .,.,_me and vchicle opcntin¡ chuactcnllica·, Trq/fic EngiMering HtJJtdbooA, red. Jame• L. PhM 
(Ena:lcwood Clifra, Ncw Jcncy: Prenlicc Hall, 1992), 3~. 

3 Alfon10 de la Torre y ottoa, 11}wu tk "" mot:Ulo mQUmdlit:o para UUmliMr Úl wl«idad fMIUtJ U 1tn wlúculos ~s~Mlt. bl 
pGrque CJMibmOIOr Drrntlino (San Juan, ArJcnlina: Univcnidad Nacion1l de San Juan, Eacucla de ln¡:cnici'ÍI de Caminos de Montal\1, 1919). 
AIJ. 

4 Alberto Mcndoza Díaz y Elía1 Jiménez Sánchcz, DestJrrollo tU nomuu para el pray~ciiJ del &errer carrU de tucmso m C'a"""",., M 
d.Ds cam~s. Ftue:Re1Dd6n ~1olpo&mcia tU los wlúcuJos tU carra en MézJco. Public1ción T6xnic1 No. 26 del lnaituto Mcucaao ckl 
Tr~ruportc, (Queréll.ro, M6Dco: I.M.T., 1991), 47. 
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hallaron que la pérdida de potencia de camiones circUlando por las carreteras mexicanas es 
del orden de un 15%. 

El motor de combustión intema convierte la fuerza lineal de la expansión de los gases en sus 
émbolos, en momento torsional o par motor para hacer girar un eje -motor, pero la potencia 
que se entrega a ese eje depende no solamente del valor de ese par motor, sino también de 
la velocidad con que gira el eje. Esa velocidad la regula el conductor oprimiendo· más o 
menos el acelerador del vehículo, quedetermina la cantidad de combustible que se alimenta al 
motor. De este modo el conductor puede incrementar la potencia que desarrolla el motor 
haciendo aumentar la velocidad de rotación del eje motor, pero a partir de cierto valor óptimo 
de esta velocidad, la potencia disminuye. Por otra parte, el par motor alcanza su valor 
máximo a velocidades de rotación inferiores a las correspondientes a la máxima potencia. Por 
ejemplo, un automóvil mediano puede alcanzar su máxima potencia a 5,200 revoluciones por 
minuto (rpm), mientras que el par motor máximo se desarrolla a 4,000. Velocidades de 
rotación de 1,000 a 6,000 rpm son comunes. 

Ruedas motrices 

A los vehículos de tracción animal los impulsa la acción de apoyo, sobre la supei'ficie de 
rodadura, de las patas de la bestia que tira de ellos, y las ruedas giran libremente. En cambio 
la propulsión de los vehículos automotores la proporciona la rotación, causada por el motor, 
de ruedas motrices que se agarran de la superficie. 

El motor hace llegar su energía mecánica en forma de par motor a las ruedas motrices 
mediante la transmisión, que no solamente transfiere la rotación del eje motor a las ruedas, 
sino que cambia la velocidad de esa rotación mediante la aplicación de distintas marchas. 
Como potencia es fuerza por velocidad, a menor velocidad de rotación de las ruedas (con la 
misma velocidad del eje motor) corresponderá más' fuerza en las ruedas y viceversa. Sin 
embargo, el aumento en fuerza en marchas bajas se reduce algo por una disminución de 
potencia debido a un menor rendimiento de la transmisión en esas marchas. A la relación 
entre la velocidad de rotación del eje motor y de las ruedas motrices se llama reducción de 
marcha. Para un vehículo de cuatro marchas ésta puede ser aproximadamente de 3 en 
marcha directa a 10 en primera marcha. 

Con e!OS antecedentes y aplicando principios de cinemática, podemos decir que la velocidad 
lineal con que hace avanzara! vehículo una rueda motriz esta dada por: 

donde: 

,., n =-pDw 
J -·o.QQ k . 

V=- veloc:idacS del vehículo (km/h) 
D = diámetro de la rueda motriz (m) 
w = velocidad de rotacipn del eje motor (rpm) 
k = reducción de marcha 

(2. 1) 



Como indican De la Torre y otros• la fuerza tractora en las ruedas motrices será igual a la 
potencia neta del motor dividida entre la velocidad del vehículo, corregida por un factor que 
expresa el rendimiento de la transmisión: 

donde: Fr = 
N = 
V = 

' = 

fN 
F, =27ov 

fuerza .tractora en las ruedas motrices (kg) 
potencia neta del motor utilizada (CII) 
velocidad del vehículo (kmlh) 

(2.2) 

rendimiento de la transmisión = 1 - 0.02 x número de cambios de marcha 
desde la marcha directa (la 4 • si hay 4) 

Esta ecuación expresa simplemente la relación física· entre fuerza, velocidad y potencia, pero 
hay que tener en cuenta que potencia es la potencia utilizable correspondiente a la velocidad 
de rotación del eje motor que responda a la actuación del conductor. 

'QEJEMPLO: Un camión rígido con potencia neta de 125 cv y caja de velocidades de 8 
marchas va subiendo una larga pendiente del 3% en recta, en la sexta marcha, 
utilizando toda su potencia neta (aunque no el par motor máximo) y a una velocidad 
constante de 50 km/h. Un automóvil con potencia neta de 25 cv, ruedas de 0.60 m de 
diámetro y cuatro marchas, sigue al camión en cuarta marcha a la misma velocidad, 
pues no lo puede adelantar por falta de visibilidad, aunque su conductor no está usando 
la potencia plena del motor. Estimemos la fuerza tractora máxima en las ruedas 
motrices del camión. 

El rendimiento de la transmisión del camión seria de 1 - 0.02 x (8 - 6) = 0.96. Por la 
Ecuación (2.2), la fuerza tractora en las ruedas motrices del camión es de 648 kg. 

Estimemos ahora el número de revoluciones a que está girando el eje motor del 
automóvil. Para ello despejemos w en la Ecuación 2.1, teniendo en cuenta que el 
automóvil va en marcha directa (k= 3). El valor calculado de w es de 1326 rpm. Si 
conocieramos la función que vincula la potencia que desarrolla el motor con la velocidad 
de rotación de su eje motor, j:!odríamos conocer la potencia que está entregando a las 
ruedas-motnces-y-por-1a-Ecuaclon:2.2,Ja_tuerza=tractora en_ésia_tuédas,_p_&ió CQftr0110 
conocemos esa función, debemos estimarla de otra manera, como se expone más 
adelante. 

Funcionamiento de la rueda motriz . 

Las ruedas del vehículo se apoyan en la superficie de rodadura, pero el vehículo en sí 
descansa sobre los ejes de las ruedas; por lo tanto, el avance de estos ejes representan el 
avance del vehículo. Como se ha dicho, la potencia del motor se transmite mediante un par 
de fuerzas que se denomina par motor y que se manifiesta en distintas formas. En una rueda 
motriz, cuando el vehículo avanza, el par motor puede representarse por un par de fuerzas 

2-1 O Ingeniería de trénsito • 



o 
r~--_.,~f 

Figura 2.3 Fuerzas que interv1enen en el 

iguales que actúan en sentidos 
opuesto: una fuerza tractora f aplicada 
al eje (0), que va en sentido del 
movimiento del vehículo, y otra fuerza • 
f, de igual magnitud, pero de sentido 

contrario, que se aplica al punto de 
contacto (C) de la rueda ·con la 
superficie de rodadura. Ambas 
fuerzas son paralelas a esta superficie 
y en condiciones nonnales, en un 
vehículo de dos ruedas motrices, la 
magnitud de estas fuerzas es la mitad 
de la de fuerza tractora total, F< 

movimiento de la rueda motnz. Cuando hay agarre entre la rueda y la 
superficie de rodadura, a la fuerza -f se 

opone una fuerza de reacció.n s igual y de sentido contrario que la neutraliza. Entonces el 
punto C se convierte en un punto de apoyo y centro de giro instantáneo de la rueda, que 
permite que la fuerza f actúe sobre el e¡e para hacer avanzar el vehículo sobre la via. Para 
que la fuerza -f pueda ser contrarrestada es preciso que el agarre, es decir, la resistencia al 
deslizamiento o rozamiento de la superf•c•e de rodadura, s, no sea menor que -f. En caso 
contrario la rueda patinará contra la superficie y no se desarrollarán fuerzas f que hagan 
avanzar al vehículo. El par motor Simplemente hará girar la rueda cuya llanta rozará con la 
superficie de rodadura, sin avanzar, conv•rt•endo la energía mécanica que transmite el par en 
energía calorífica que se disipa. 
Aunque haya agarre entre la rueda y la superficre de rodadura, para que el vehículo avance 
se requiere que la fuerza F1 (de tracción de todas las ruedas motrices) sea igual o mayor que 
una serie de resistencias que se oponen a la traslación del vehículo, a cuya suma 
denominaremos R. Estas resistencias se descnben en la sección siguiente. 

Si llamamos r a la parte de la resistencia R correspondiente a una rueda motriz, para que la 
rueda motriz cumpla su cometido es necesano que s = f ~ r. 

Resistencias al avance del vehículo 

Las resistencias principales ~ debe vencer el vehiculo.para avanzar son: 
·· · _ ,. . a e .arre, a ebida a las pendientes·de·la·via~y 

(5) la que oponen las curvas. Las pendrentes actúan como fuerza retardante solamente 
cuando son ascendentes, pues las descenttentes ayudan el movimiento del vehículo. 

Inercia del V&hículo. La inercia es la resrstenoa que ofrece todo cuerpo a la alteración de su 
estado de reposo o movimiento. Por lo tanto. para poner en marcha un vehículo o vanar su 
velocidad hay qué vencer su inercia. Esta depende de la masa (peso/aceleraoón de ta 
gravedad) del vehículo y de su aceleraoon. Segun los principios de la dinámica, está dada 
por: 
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donde: 

R 
_ Pa ,-

· R,= resistencia a la inercia (kg) 
P = peso del vehículo (kg) 
a = tasa de aceleración (mJs2) 

g 

g = aceleración de la gravedad (9.81 mls2) 

(2.3) 

Resistencia a la rodadura. Es la que es necesario contrarrestar para mantener el movimiento 
de un vehículo a una velocidad constante, después de haberse neutra~zado la inercia. Hay 
numerosos factores que inciden en esta resistencia; entre ellos, el peso del vehículo, su 
velocidad, irregularidades de la superficie de rodadura, rozamientos internos del vehículo, 
presión de inflado de las llantas y su estado, etc. Cuando las velocidades no son mayores de 
100 kmlh puede aproximarse por la expresión: 

R =rP r 

donde: R, = Resistencia a la rodadura (kg) 
r = Coeficiente de resistencia a la rodadura (Véase la Tabla 2-2) 
P = Peso del vehículo (kg) 

(2.4) 

Resistencia del aire. Se debe a la oposición que presenta la masa de aire al movimiento del 
vehículo, al rozamiento del aire contra las superficies del mismo y al vacío parcial que se 
produce detrás del vehículo. Depende de la velocidad del vehículo, del área del vehículo 
transversal a su desplazamiento, de la forma del vehículo, de la altitud y temperatura, etc. 
Se puede obtener un valor aproximado de esa resistencia aplicando la expresión simplificada 
siguiente: 

R. = 0.0386pCAV 

Tabla 2-2 
firSlclentea-de·n:.li'''PCta·a·•··rnd'dl'", 'i 

por tipo de vehlculo·y superficie 

Superficie de rodadura 
Tipo de vehlculo 

Automóviles Camiones y 
autobuses 

Pavimento en buen estado 0.02331 0.01386 
Pavimento en mal estado 0.02525 0.01544 
Afirmado en buen estado 0.02440 0.01584\ 
Afirmado en mal estado 0.03020 0.01727 

FUENTE: Anélisis de datos de una 1nvestlgaeión de Brasii-UNOP-Banco 
Mundial, crtado en Thawat Watanatada. Ashok M. Ohareshwar y Paulo 
Roberto S. Razende Lima. VehicJe speeds and operuting costs: Models 
for road planning management. Publicación del Banco Mundial, 
(BaHimore y Londres : The John Hopkins UniversHy Press. 1987), 39. 
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donde: R = • 
p = 

e = 

A = 
V = 

resistencia del aire (kg) 

densidad de la masa de aire (kg masa/m3) que se puede estimar por 
0.125(1 - 2.26xaltitud x 1o-s¡•nse 
coeficiente aerodinámico (adimensional) que según Gotz7 es de 0.3 a 0.5 
para automóviles, de 0.5 a 0.8 para autobuses yde 0.7 a1.1 para 
camiones · 
área transversal del vehículo (m2) que suele ser de 1.5 a 2.5 m2 en 
automóviles y entre 5 y 8 m2 en camiones 
velocidad relativa entre el vehículo y el aire (km/h) 

Al nivel del mar la Ecuación 2.5 se convierte en: 

R. = O. 00482CA V2 (2.6) 

Resistencia debida a las pendientes. En las ascendentes el vehículo debe vencer la fuerza de 
la gravedad, pero esta misma fuerza ayuda a su movimiento en las descendentes.-Su valor, 
expresado como componente del peso del vehículo en dirección a la superficie de r.odadura 
es: 

R =PI • 
donde: R.= Resistencia a la pendiente (kg) 

P = Peso bruto del vehículo (kg) · 
1 = Inclinación de la pendiente (tanto por uno) 

(2.7) 

Resistencia debida a la curvatura. Se trata de la de la oposición de las curvas de la vía al 
cambio de dirección del avance del vehículo y se ejerce mediante el contacto entre las rtledas 
delanteras y la superficie de rodadura. Depende principalmente de la velocidad del vehículo. 
pues mientras más rápidamente ayance el vehículo mayor será su cambio de direcc1ón por 
unidad de tiempo. Se puede estimar por la sigUiente expresión adaptada de Harwood' · 

R. =O. 5 O. 772V
2
P 

gR 

donde: R. = resistencia debida a la curvatura (kg) 
~ - vatddad de1 v_alirwtu (kJiiil_i) 
P = pesa bruta del vehículo (kg) 

(2 8) 

1 A. D. SL 1- y D. L Kci*D. e;,.,. tfft<g"" ""~ fl- 1u:biUty ande~, Natllltd Q:q •=~ Hir"-' ._.. 
ProJrrzm Repon J8J (Wubinpm. D.C. : Tramporu.tioa a ... rc.a Bo.rd. 1971), c:itado li.a páJinl por Thaw1t WltaNta<LI, ~ .. 
Dhan:lhwar y hu&o Roberto S. ltczcDde Uma, V~ltkJ. Spurü ~ opnt~~~~~f ctnll: lfloüll ftw rootl p/4NUIIJ tlllitl MGM8nrtnt~. r a,.. 
.UI B~~n<:o MUNIW, (Nona Yort y ÚINilu: 1lw Jolilt RopC1u u .. _ l'ru6, JINI1). 

1 H. Goa •commm:ial Vebic:Je1•, ea A•~ of ._ V~ln. red. W. H. Hudlo ('Loodna: Buuerwoftb, 1911'\ . • ..-­
pi¡¡iao pori.Y. wa.,., 11wotyofr.....,. wlrlda, :Z.. cd. (N .. Y"'*' W.loy, 1993), 117. 

1 H....-oocl, "Trofllc Uld vcbido ............ cllaroc&an-o'. Tro¡flc ~•""1 R-_ JS. 

Ereii•IIU:sdeffiAc 7 ;·; 1 i&IJ~ 1-tl 



-

A la suma de todad esas resistencias le llamaf!los R y, por lo tanto: 

R = R, + R, +R. + RP +Re (2.9) 

El motor del vehículo debe tener potencia necesaria para desarrollar una fuerza tractora (F,) 

que pueda vencer todas las resistencias (R) que se opongan a su movimiento. Si F, máxima 
es mayor que R, entonces el exceso de fuerza tractora podrá usarse para acelerar el vehículo. 
Si F, máxima es igual a R. el vehículo podrá continuar su marcha a la velocidad que va. Si F, 

máxima es menor que R, el vehículo tendrá que reducir su velocidad para desarrollar mayor 
fuerza tractora o en ültimo caso, detenerse. 

EJEMPLO: Recordemos algunas caracteristicas de los vehículos del ejemplo anterior y 
añadamos otras: 

Se dijo que los vehículos estaban 
subiendo por una larga pendiente 
del 3% en tramo recto. El camión 
estaba usando toda su potencia, 
mientras que el automóvil usaba 

Potenc1a neta (cv) 
Velocidad (km/h) 
Peso bruto (kg) 
Area rrontal (m2¡ 
Fuerza tractora (kg) 

Camión 
125 

50 
12.500 

8 
648 

Automóvil 
35 
50 

1.050 
2.5 
¿? 

una potencia inferior a la máxima cuyo valor desconocemos, por lo que no pudimos 
calcular la fuerza tractora que desarrolla con la Ecuación 2.2 Agregaremos que la via 
esta pavimentada, con pav1mento en buen estado y que se encuentra cerca del nivel del 
mar. 

Queremos calcular primHo las resistencias al avance de los vehículos por rodadura, aire 
y pendiente. Como los vehículos se encuentran en movimiento a velocidad constante 
no hay resistencia por inercia, y como el tramo es recto, no hay curva que restrinja el 
movimiento .. Aplicando las ecuaciones correspondientes a los datos que tenemos, 
encontramos los resultados que muestr~ ía tabla siguiente. 

Ya que las fuerza tractora del camión 
que se había calculado (648 kg) es 
prácticamente igual a la resistencia 

=---'----. . _ __ 645_kg). eso qu1ere 
decirquehay-equitibno.en _. 
resistencia, y el camión avanzara a-­

Resistencia 
Rodadura. R, (Ec 2.4) 

Aue. R• (E e 2. 5) 

Pend•ente R (Ec 2 7) 

1~ 

Camión 
173 kg 

97 kg 

375 kg 

645 k 

Automóvil 
24 kg 

15 kg 

32 kg 

71 k 

una velocidad constante (50 km/h). Ahora bien, si la resistencia al-movimien o_ 
automóvil es de 71 kg y aste vehículo va a una velocidad constante, aquí también habrá 
equilibriÓ entre fuerza y resistencia, y la tuerza tractora de las ruedas motrices del 
automóvil deberá estar muy cerca de Jos 71 kg. 

Es necesario advertir que estos ejemplos son simplemente ilustrativos y constituyen 
aproximaciones rudimentarias a la realidad. Las ecuaciones que empleamos son 
simplificaciones de los fenómenos que representan y hay muchos factores y relaciones que 
no se han tenido en cuenta, tates como lo relauvo a las masas de los elementos rotatorios. 
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Relación peso/potencia 

La relación peso/potencia es útil para conocer la capacidad operativa de los vehículos. Ya se 
ha visto que el peso de Jos vehículos es un factor que interviene en todas las resistencias que 
se oponen a su avance, excepto la del aire. Sin embargo, en los casos más críticos, cuando 
las resistencias hacen reducir grandemente la velocidad del vehículo, la resistencia del aire no 
es importante. Por otra parte, la fuerza tractora máxima que pueden ejercer las ruedas 
motrices de Jos vehículos está relacionada con la potencia neta máxima del motor. 

La relación peso/potencia la calculamos aquí dividiendo el peso bruto del vehículo cargado en 
kg entre la potencia neta del motor en cv (kg/cv). Hay quien calcula el irwerso de esta relación 
(potencia/peso) expresada en vatios (o watts) por kilogramo (W/kg). La equivalencia de esta 
unidad con kg/cv es: 

Número de k lcv = 736 
g número de W 1 kg 

En los países donde se utiliza el sistema de medidas inglés se define esa relación en ténninos · 
de lbs/HP, cuya equivalencia con kg/cv es: 

Número de kg 1 cv = 0.447 x número de lbs 1 HP 

No es fácil calcular con exactitud la relación peso /potencia de los vehículos, especialmente la 
de los camiones. En primer lugar, sí bien se puede hallar con relativa facilidad la petenera 
bruta o nominal de un camión, no se conoce bien el valor de los factores que transforman esa 
potencia en potencia neta o efectiva. En segundo lugar, el peso de la carga del camión puede 
ser tan grande como el peso del vehículo vacío y esa carga es muy variable. El camión puede 
estar vacío, medio cargado, cargado totalmente, sobrecargado, etc. y el peso específico de la 
carga puede variar ampliamente. 

Como los vehículos pesados funcionan utilizando una mayor proporción de la potencia 
maxima que Jos livianos, en aquéllos la relación peso/potencia resulta más importante que en 
éstos. En los países desarrollados, donde el salario del camionero es elevado y el preoo de 
los vehículos relativamente barato, se tiende a utilizar vehículos más nuevos y costosos. con 
relaciones pesalpatenda bajas, a fin de que desarrollen velocidades más altas y puedan 
realizar recorridos más largos por día. En cambio, enlos paises en vías de desarrollo, donde 
las condiciones son opuestas, la tendencia es al contrario y abundan los camiones con bajas 
relaciones peso/potencia. En la Tabla 2.3 se presentan relaciones pesolpotenoa 
represen~·-de-vartos Upo• de yebjn !lq! 

Tabhl2.3 
ValarB t!p!=s de relaciones pesaipolllllcla 

Tipo de vellleulo Relacrón peso/potencia en kgtcv 

Automóvil 
Autobúe 
Camión rlgido 
Camión combinado 

Valor mlnimo 
10 
30 
30 
80 

Valor málcimo 
30 

180 
200 
350 

Elementos del b61Lsllc4 u ' 1611 ' weludcllid 2· ti 



Aceleración, deceleración y frenado 

Aceleración 

Como se ha visto, la diferencia entre la fuerza tractora que puede desarrollar un vehículo y la 
que se consume en vencer la resistencia total a su avance, es la fuerza que queda disponible 
para acelerar. La aceleración que puede imprimir esa fuerza al vehículo, es, según los 
principios de la dinámica: · 

1 
. • fuerza disponible ace erac1on = ____ _,__ __ .:.... 

masa del vehículo 

La masa del vehículo es su peso bruto dividido entre la aceleración de la gravedad. En 
sistema métrico la ecuación de la aceleración se transforma en: 

donde: a = 
g = 
F -" -
p = 

aceleración ( mts' o km/h/s) 

gF" a=-
P 

aceleración de 13 gravedad al nivel del mar (9.81 m/s2 o 35.32 km/h/s) 
fuerza disponible (kg) 
peso del vehículo (kg) 

(2 10) 

EJEMPLO: En el que se va desarrollando se ha escogido un automóvil, con peso bruto 
de 1 OSO kg, potencia de 35 cv y relación peso/potencia de 30. Este automóvil iba detrás 
de un camión a 50 km/h porque no podía adelantarlo, pero tenía suficiente potencia 
para desarrollar una velocidad más alta. Supongamos que las condiciones de la vía no 
han varrado. excepto que ahora hay VISibilidad suficiente para adelantar, y el conductor 
del aulomóvil, impac1ente por estar SigUiendo al camión, quiere acelerar a plena 
potencia y dejar atrás el molesto Impedimento. 

El automovilista aplica la potencia máxima de 35 cv de su vehículo y queremos conocer 
la fuerza tractora en las ruedas motrices que corresponde a esa potencia. Empleando la 
eco&Cióll 2.2 COII 4J- 1, 14 - 35 y V - S~ kiitili obtEII€11105 0116 fGSIZd liactUid 6il las 
ruedas motrices de 189 kg; es dec1r. 118 kg adicionales después de vencer las 
resistencias de 71 kg que se oponían al avance del vehículo. Para ver qué aceleración 
producirán esos 118 kg en un vehículo de 1.050 kg de peso bruto, aplicamos la 
ecuación 2.10 y obtenemos una acelerac•on 1nicial de: 

a = ~ 81 
x 

118 
= 11Om ls' = 4 O km 1 h 1 s 

1050 

Esa aceleración irá disminuyendo porque el aumento en velocidad provoca (1) una 
disminución eJ:J la fuerza tractora total {véase la Ecuación 2.2), y (2) un incremento en la 
resistencia al avance del vehículo al aumentar la resistencia del aire (véase la Ecuación 
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2 . .5).' Si no varían las condiciones y el automovilista sigue obstinadamente generando 
plena potencia, esas circunstancias tenninarán por reducir la aceleración a cero· cuando 
el 'automóvil alcanzaría teóricamente su máxima velocidad sostenida. En ese ~omento 
las resistencias equilibrarán de nuevo la fuerza tractora. 

Para hallar aproximadamente esa velocidad máxima haremos uso del equilibrio de 
fuerza y resistencia y de las Ecuaciones 2.2 y 2.5. Entonces podemos escribir: 

F, =R. +R, +RP 

tN 
270V = 0.0038S6V2 +R, +Rp 

' -
Haciendo ; = 1, N = 35, R, = 24, R

0 
= 32; quitando el denominador y ordenando 

ténninos, queda la siguiente ecuación de tercer grado en V: 

0.00602SV3+S6V- 9,4SO =O 

que nos da un valor de aproximadamente 90 km/h para la velocidad máxima cuando la 
resistencia contrarresta la potencia: · 

Para ver cuánto tiempo se tarda el vehículo en alcanzar esa velocidad, suponiendo que 
la aceleración disminuye uniformemente desde su valor de 4.0 kmlh/s a cero: por 
cinemática se tiene: 

t
. cambio de velocidad 90- SO 
1empo = --------

0. S x aceleración O. S x 4. O 
20 S 

y el espacio recorrido suponiendo movimiento uniformemente retardado a una velocidad 
media entre 50 y 90 kmlh expresada en mts: 

. (50t-90) x20 
espaCIO. = =3889,.,390 m 

2x36 

Si la rasante hubiera cambiado a horizontal cuando el automóvil adelantó al camión, no 
___ habria_resistencia_ _ endiente- -la-fuerza-dis ibla-

- 1ncrementa o-por-iíl-vakii-de-esta -resistencia-alcanzand0-118- +-32-=-150-kg;-l;a 
acelerac:i6n iniciai para un vehículo da 1050 kg da paso habria~ 

a = 9· 91 
x 

150 = 1. 4m 1 s2 = 5. O km 1 h 1 s 
' 1050 

En el ejemplo anterior también se ha simplificado mucho la realidad y sus resultados no 
necesariamente corresponden a los de circunstancias reales, aunque se aproximan a ellos. 

• Tallll:sWa a. reaiaancia a la radadu,. IIIIIIIID coa Al velocidad, pero oa la cc::uaci6a (2.4) que 10 uu aquf, • doiprc:cia uc 8\Uftaii.D . 
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·Aparte de la relación entre las distintas variables, se quiere ilustrar aquí la influencia que tiene 
la relación peso/potencia en la velocidad de los vehículos en vías rurales. Un camión de 100 
kg por cv desarrolla una velocidad de sólo 50 kmlh en una pendiente del 3 o/o, donde un 
automóvil de 30 kg por cv alcanza una velocidad de 90 km/h. En pendientes más empinadas, 
donde las velocidades son más bajas y la resistencia del aire no es tan fuerte, la diferencia 
entre las velocidades de esos vehículos seria mayor. 

La Tabla 2.4 presenta valores de aceleraciones máximas que se aproximan más a la realidad, 
pero corresponden a vehículos norteamericanos que en general tienen relaciones 
peso/potencia inferiores a las de los vehículos que predominan en la América Latina. De 
todos modos. estos valores sirven para apreciar la relación que hay entre las características 

. operativas de automóviles y camiones. 

I;QEJEMPLO: Supongamos que un camión está a la cabeza de una cola de vehículos 
detenidos en una vía urbana ante la luz roja de un semáforo en los Estados Unidos. El 
camión tiene una relación peso/potencia de 50 kg/cv, mientras que un automóvil que 
está detrás de él tiene una relación de 12. La luz roja cambia a verde y los vehículos 
arrancan. Si se supone que su movimiento es uniformemente acelerado (que r¡o lo es), 
de acuerdo con los valores de la Tabla 2-4, el camión con una aceleración máxima de 
0.6 mfs2 necesitaría como mínimo 19 segundos [40 + (0.6 x 3.6)) para alcanzar una 
velocidad razonable de 40 km/h. El automóvil que va detrás, con una aceleración 
máxima de 2.6 mfs2 puede desarrollar esa velocidad en cuatro segundos [40 + (2.6 • 
3.6)], pero como sigue al camión demora los mismos 16 segundos que tarda éste; por lo 
tanto, experimenta una demora innecesaria de 12 segundos en el arranque. 

Este ejemplo muestra las ineficiencias que produce la mezda de vehículos de dist1ntas 
relaciones peso/potencia en medio urbano debido a las diferencias en las aceleraciones. En 
el anterior se mostró que, en medio rural, esas ineficiencias se deben principalmente a 
diferencias entre velocidades. 

Excepto en casos de necesidac ·1ra vez se usan las tasas de aceleración máximas, pues son 
incómodas para los ocupantes "" iOS vehicuios, especialmente para pasajeros que van de p1e 
en autobuses, y castigan mucho al vehículo. La Tabla 2-5 presenta aceleraciones normales 
típicas para automóviles en los Estados Unidos. 

Deceleración y frenado 

Si el c:andudr:r cta urr vehiC:ula dllja cta alimeutil combustible a su motar, la fuerza ttactara en 
la ruedas motric:es será nula. Sin embargo, el vehículo continuará avanzando en virtud de su 
inercia, pero. a su. mavimianto se opondrán las resistencias a la rodadura; del aire. y 1a1 
debidas a la pendiente y curvatura, si existen. También el motor. y-su transmisión e¡ercen 
otras resistencias al avance delvehículo. Si no hay pendiente descendente, todas estu 
resistencias terminan por detener el vehículo, pero a una tasa de deceleración muy b.,a_ 
excepto si el vehículo va a altas velocidades cuando la resistencia del aire (que aumenta~ con 
el cuadrado de la velocidad) es muy grande. Cuando se aplican los frenos a un vehículo. se 
ejerce una fuerza retardante contra tambores o discos solidarios con las ruedas del vehículO 
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Tabl• 2-4 
Aceleraclonea m4xlmaa de vehlculoa norteameri<:anos para Incrementos especlncados de velocidad 

Relación 
Tasas de aceleración máximas tipicas en rasante horizontal (mis2) 

Tipo de peso/potencia o- 20 20-40 40-60 60-80 80- 100 
vehlculo ksicv kmih kmlh kmih km/h km/h 
Automóvil 12 2.7 2.5 2.2 1.9 1.7 

14 2.2 2.1 1.8 1.6 1.4. 
16 2.0 1.8 1.6 1.3 1.2 

Camión 50 0.7 0.5 0.5 0.1 0.1 
100 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1 
150 0.4 0.4 0.2 0.1 
200 04 0.3 0.2 --

FUENTE: Basada en las Tablas 2-7 y 2-8 de Harwood, Capitulo 2 del Traffic Engineering Handbook, 1992, 37. 

que disminuyen su velocidad de rotación. Entonces las ruedas no puede girar a la velocidad 
que requiere la inercia del vehículo, y su agarre contra la superficie de rodadura produce una 
fuerza de reacción tangente a la rueda y opuesta a la marcha del vehículo que se opone a la 
fuerza de inercia y retarda el avance del vehículo. Veamos todo esto desde el punto de vista · 
de la dinámica. 

Tabla 2-5 
Aceleraciones y deceleraciones normales de automóviles 

norteamericanos para incrementos dados de velocidad 
Tasas normales (mis2) 

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
kmlh km/h km/h kmlh kmlh 

Aceleraciones 1.5 1.5 1.5 1.2 0.8 
Deceleraciones 2.4 1.9 1.6 1.5 1.5 

FUENTE: Basada en la Tabla 6-47 de Alexander Frenen "Vehicle 
operating characteristics". Capitulo 6B del Transportation and Traffic 
Engineering Hendbook, 2a ed., red. Wollgang S. Homburger, 
(Engiewood Ciills, New Jersey: Prentic&-Hall, lnc., 1982), 168. French 
obtuvo los datos para esta tabla del National Cooperativa Highway 
Research Program, c¡ue produjo el Informe 111, P. Clatfey, Running 
cosls of ,_. WII!Ji:ta as affected by roed d8sign end trafflc, 
(Washington, O.C.: Highway Research Board, 1971). Los datos de la 
tabla no es!M en el informe. 

Energía es la capacidad para realizar W1 trabajo (fuerza " distancia). Cuanao W1 cuerpo está 
en movimiento-, la energía cinética qua contiene es: 

E . . ét• 1 
nerg1a c1n 1ca = -

·2 
x masa x velocidacf 

Becueutusdal.b&taslu,·.,.,-lllalmae~• y.v al o " •: f-1t· · 



Si al avance del vehiculo se opone una fuerza que lo hace detenerse, entonces la energía 
que contrarrestará la energía cinética del vehículo será el producto de esa fuerza por 1? 
distancia que recorre el vehículo antes de parar (trabajo). Si esa fuerza es la de frenado, 1 
expresamos la masa del vehículo por el cociente entre su peso y la aceleración de la 
gravedad, podemos escribir: 

donde: F,= fuerza de frenado 

P = peso del vehículo 
V = velocidad del vehículo 
O = distancia de frenado 
g = aceleración de la gravedad 

PV 2 

F.=-
1 2Dg (2.11) 

Esa fuerza de frenado es precisamente la reacción que produce el agarre de la rueda a la 
superficie de rodadura cuando los frenos retardan su rotación, ayudados o entorpecidos por el 
efecto de la pendiente ascendente o descendente de la vía. Su valor máximo para·cierta 
velocidad ocurre cuando los frenos inmovilizan las ruedas· y ellas están a punto de Fesbalar · 
por la superficie pero sin llegar a resbalar. Este valor es proporcional al peso del vehí<:ulo y se 
puede expresar por: 

F, = P(f +/) 

donde: f = coeficiente de rozamiento o fricción de las ruedas contra la superficie 
1 = inclinación de la pend1ente de la vía 

(2.12) 

Sustituyendo en la Ecuación 2.11 el valor máximo de F que da la Ecuación 2. 12, dando a g el 
valor de 9.81 m/s2, haciendo la conversión de unidades y despejando D, tenemos: 

donde: D ,. distancia de frenado (m) 

v2 
D= _.:_____ 

254(f+l) 

V = velocidad del vehículo (km/h) 
r· ,. coeficiente de .rozamiento o fricción 

(2. 13) 

1 = inclinación de la pendiente de la vi a (tanto por uno, que puede ser negativa 
si es descendente) 

Si se trata solamente' de redtJQr,·fa:verocidad del veniculo y no del&ii&ilo completan1ente. 
entonces a la distancia de frenado desde la velocidad inicial habría que restarte la distancia 
que hubiera,requerido detener el vehículo a part1r de la velocidad final, lo que 'nos lleva a la·· 
siguiente ecuación: 

lln siSicma d~ f~nado en buena!~. condi..:¡une!i !oU.:Ie ejen:cr mayor agam: en losaamborea a discos unidoa a las rucdu que cl&JII'ft de 
éstas a la superficie de rod11dura. 
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vz -uz 
D = --,-"'--· --

254(f + /) 

donde: U = velocidad última o final del vehículo (km/h) 
las demás variables son iguales a las de la Ecuación 2.13 

(2.14) 

El coeficiente de rozamiento o fricción, f, de llanta contra superficie de rodadura no es 
constante, sino que depende de factores tales como el tipo y condiciones de la superficie. las 
condiciones de la llanta, la hLtmedad de la superficie .y la velocidad del vehículo. Por eso. 
cuando se teme que las ruedas del vehículo puedan patinar al frenar es mejor no inmovilizar 
las ruedas con el freno bruscamente, sino e¡ercer presión moderada. en Jos cilindros o discos 
acoplados a ellas para ir reduciendo paulatinamente la velocidad del vehículo, de manera que 
ésta no sea muy alta cuando haya que depender enteramente del agarre de la rueda a la 
superficie para detener el vehículo. 

La Tabla 2-6 muestra valores típicos de coeficientes de rozamiento y otros más conservadores 
que se usan para diseñar en los Estados Umdos. así coma· las distancias de frenado 
correspondientes. Esas distancias suponen que se han inmovilizado las ruedas del vehícuiQ · 
a la velocidad de marcha y se ha aplicado la Ecuación 2.13. Pero ese tipo de frenado utiliza 
tasas de deceleración muy altas que sólo se usan en caso de necesidad. En circunstancias 
normales los conductores aplican menores tasas de deceleración que no resultan tan 
violentas ni para ellos ni para el vehículo·. tales como las de la Tabla 2-4. 

Tabla 2-ó 
Coeficientes de rozamiento y d•stanc1as de frenado para automóviles 

CoefiCiente a e rozam1ento D1stanc1a de frenado (m) 

Superfi~¡e seca Supeli1CI8 Superfic1e Superf•c•e 
humeda seca hU meda 

Llantas nuevas Llanta Recomenda Lanta Uant Recomendad 
S cto para S as o para 

Pavtmantas: -lisas ClJSeñar nueva lisas d1se"ar 
IAASHTO) S (AASHTQ¡ 

v etoodad = 20 kmltt 
Asfáltico bu~o 0.77 o 61 2.0 2.5 
Horm1gón 0.76 o 64 2.0 2.5 

umra- 40 kffiln 
Asfáltico bueno· 0.77 o 59 o 44 B.O 10 5 18 o 
Hormigón 0.7!1 o so o 44 B.O 12.5 . 18 o 

VelOCidad= 6C kmlll 
Asfáltico bueno 0.77 o 51 o 34 18 S 28.0 41 S 
Horm1górt 0.76 O JS o 34 18.5 40.0 41 5 

Todos ·VelOCidad= 8C km/h o 30 85 o 
VelOCidad= 100 km/h o 29 137 o 

FUENTES: T.l;. Sttelbourne y R.L.Sheppe, Si<Jc1 , • .,,,.,e• measurement of Virgma highways, Resesrch Ropon !>-5 
(Washington, O. C.: H1ghway Research Board. 19481 62'·80 y A oo~<cy on geomefric c1esign on htghways anc1str-• 
(Washington, OC: AASHTO. 1990), 120; Citado por ,..orwooQ r,alfic Engmeering Henc1book, 1992. 37. 

ETetiiettiUS"'det bllnsillii; waiUih&l y_wfocic:l&d·-- 2-%!: ~~·. 
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Aparte dé la distancia de frenado en sí, es importan<a conocer la distancia que ha recorrido el 
vehículo mientras el conductor percibía y comprendía la necesidad de frenar, y decidía frenar, 
esto es, durante su tiempo de reacción. Esta distancia puede ser considerable pues la recorre"'c 
el vehículo a plena velocidad antes de decelerar. 

~EJEMPLO: Supongamos que el automovilista del ejemplo anterior llega a una 
población y, más sosegado, reduce su velocidad a 50 km/h. Observa que un semáforo 
que está a 100 m acaba de poner la indicación roja, decide obedecer1a y empezar a 
frenar cuando esté a 50 m del semáforo a fin de ir parando con una aceleración cómoda 
media de 1.9 mfs2 (6.8 kmlhls) que lo detendría en unos 9 segundos en la linea de 
detención. Ahora bien, en ese momento, aparece inesperadamente en la calzada un 
peatón indisciplinado que ha salido sin mirar de entre dos vehículos estacionados, a una 
distancia de 36 metros del frente del automóvil en marcha. El conductor reacciona en 
1.5 s y aplica los frenos ·· · · tal fuerza que inmoviliza las ruedas, y las llantas van 
rozando contra el pavimem 1 cierto trecho hasta que el vehículo se detiene. 

Si las llantas del vehículo están en buenas condiciones, el pavimento es de hormigón seco y 
la rasante horizontal, de acuerdo a la Tabla 2-6, para 50 kmlh el coeficiente de rozamiento. 
sería de O. 76. Por la Ecuación 2.13, la distancia mínima de frenado será de unos 13.0 m, que 
puede comprobarse interpolando en la Tabla 2-6. No obstante, a esa distancia ·hay que 
añadir1e el espacio que avanzó el vehículo a 50 kmlh durante los 1.5 segundos en que su 
conductor reaccionaba, que es nada menos que de 20.8 m. (50+ 3.6 x 1.5), lo que aumenta 
la distancia para detenerse a 33.8 m. El automóvil se detiene a 2.2 m del peatón, en 1.9 
segundos de frenado (13 x 3.6 x 2 + 50), sin atropellar1o pero dándole un gran susto. la 
deceleración media es de unos 7.3 mJs2 (50 + 3.6 + 1.9) que es bastante brusca. Si el 
pavimento hubiera estado mojado, la distancia mínima para frenar habría sido de 25.3 m (12.3 
m más), con consecuencias bien trágicas. 

La vla 

El tercer elemento del tránsito es la vía, que, como se ha dicho, es el lugar debidamente 
acondicionado para la circulación de vehículos, peatones o ambos. los dos beneficios 
funcionales más importantes que proporciona una vía son: accesibilidad y movilidad. Pero al 
brindar estos beneficios, la vía debe ofrecer también seguridad a sus usuarios. 

Accesibilidad es el grado de facilidad de acceso a un lugar por una vía, es decir, para poder 
llegar al mismo. Por ejemplo, la accesibilidad que ofrece una vía transitable en todo et año es 
mejor que la que brinda otra transitable en tiempo seco. También, una vía que pennita a los 
vehículos .negar siempre cerca de Jos destinos de los viajes de sus ocupantes proporciona 
mayar accesibilidad a ellos que atra que.no Jos deje acetcasse nunca o casi mmcr. 

Movilidad es el grado de facilidad para desplazarse.. Una vía por doude el tránsito pueda 
circular a altas velocidades ofrece mayor movifidad que otra donde haya impedimentos que 
obliguen al tránsito a ir despacio. Así una vía pavimentada suele brindar mayor movilidad que ... 
una sin pavimentar, transitable todo · el año, aunque · las dos proporcionen la misma 
accesibilidad. 
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A veces cuando disminuye la movilidad disminuye también la accesibilidad. Por ejemplo, si en 
una vía surgen congestiones reiteradas del tránsito, se reducirá su movilidad, pero también su 
accesibilidad, porque muchos preferirán no usar1a cuando sepan que va a haber congestión. 

En general, sin embargo, se logra un aumento en movilidad en una vía disminuyendo su 
acceso directo a muchos orígenes y destinos de viajes, para evitar las demoras al tránsito de 
paso que producen interferencias y turbulencias en esos accesos. Lo contrario también suele 
ser cierto. 

Tipos de vías y sus partes_ integrantes 

Las vías se pueden clasificar en rurales y urbanas, atendiendo al carácter del medio 
geográfico donde se encuentran. 

Vías rurales 

Las vías rurales (aparte. de las vías férreas) se llaman caminos; y a los caminos de 
características modernas destinados al tránsito de un número relativamente grande de 
vehículos motorizados se les da el nombre de carreteras. 

La calzada es la parte del camino por donde circulan los vehículos y corresponde al área que 
ocupa el pavimento cuando existe. Llamamos carriles a las fajas de calzada que pueden 
acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más ruedas. Generalmente tienen de 2 50 a 
3.65 metros de ancho. Bermas son las porciones contiguas a la calzada para parar o 
estac1onar vehículos, en casos de neces1dad urgente, proporcionar una franja para el paso de 
peatones y bestias, y servir de soporte lateral a la calzada. Al conjunto de la calzada y ras 
bermas se suele denominar plataforma, y el área de terreno reservada para el cam1no es la 
faja de emplazamiento. 

Los caminos. o mejor, las carreteras, pueden tener dos calzadas independientes separadas 
por una faja divisoria central o mediana; o bien, su calzada puede estar d1v1d1da 
longitudinalmente en dos porciones por un obstáculo estrecho denominado separador. Las 
primeras son carreteras con calzadas separadas y las últimas carreteras con calzada div1d1da. 

Atendiendo a su importancia, las vías rurales pueden· clasificarse en: a) carreteras 
intemac:ionales: cuando tienen 'por objeto proveer un medio de transporte entre d1st1ntos 
paises; b) carreteras nacionales o troncales si su fin es comunicar los puntos más imponantes 
de uq P3Í§.-}I-J$*áO~destinwtas-prtndpa 1meo•e 31 tr:iASite qwe ~cteg distanoas C) 
carreteras-mgionale4 o secundarias. cuando ·su interés se limita a una región. pero estan 
vinculadas a las nacionales y son para racomdos de mediana longitud;' y, d) caminos· locales o 
vecinales. que se destinan generalmente a trayectos cortos y propo1cionan acceso a ros 
puntos más apartados-del país conectándolos a1-s1stema de carreteras. 

Por el número de carriles estas vías pueden cJas1ficarse en carreteras de dos carriles. de rres. 
o de múltiples ca,rriles . . 



Las vías rurales destinadas a viajes más largos suelen tener características geométricas, 
físicas e informativas mejores que las que sirven viajes más cortos. En las primeras la funcióP. 
primordial es la movilidad, pues en ellas lél accesibilidad a orígenes y destinos de viajes e~ 
secundaria. En cambio, la accesibilidad va cobrando mayor importancia, y la movilidad' 
perdiéndola, según vaya disminuyendo la longitud de los viajes. 

Vías url:Janas 

Las vías urbanas se llaman calles y suelen tomar el nombre de avenidas cuando son más 
anchas. tienen alto nivel de actividades humanas y están bordeadas por edificios prestigiosos. 
No obstante, a veces esta denominación indica simplemente la orientación de la vía. 

Atendiendo a la movilidad y servicio que a su entamo que prestan (acceso, lugar parar o 
estacionar, etc.) se han clasificado las vías urbanas en arterias, calles colectoras y calles 
locales. 

Las arterias están destinadas primordialmente a ofrecer movilidad a la circulación del tránsito 
y tienen como fin secundario el servicio a las propiedades colindantes. Suelen· estar 
reguladas por un conjunto de semáforos. 

Las calles colectoras, tienen por objeto recoger el tránsito de calles locales, conducirlo a las 
arterias y viceversa. En ellas la movilidad y el servicio a las propiedades colindantes tienen 
casi la misma importancia 

Las calles /oca/es tienen como función principal proveer servicio a las propiedades. No se 
espera tener gran movilidad en ellas. Una de estas calles es la llamada calle céntrica o calle 
del centro, cuyo fin es servir los edificios del centro de una ciudad. 

De acuerdo con el carácter predominante de la zona donde estén situadas. las vías urbanas 
pueden ser residenciales, comerciales o industriales. 

Generalmente las calles no tienen bermas. sino que su calzada está bordeada por una pieza 
vertical .o indinada que se denomina bordillo. A ambos lados de las calles se suelen constrUir 
aceras para el paso de peatones, junto al bordillo. o dejando un espacio para el césped. Casi 
siempre la calle ocupa toda su faja de emplazamiento y no deja lugar a zonas laterales. 

Cuando las carreteras atraviesan zonas urbanas. muchas veces conservan el nombre de 
cameteras, como orientación, aunque.sus características sean las de vías urbanas. En esta 
obra llamaremos a esas vías travesías d& carreteras pero se clasificarán como urbanas. 

Denominamos interseo::ién al área general donde das o más vías .·se unen a cruzan. y 
comprende todo el espacio.destinado a faolitar. los movimientos de los vehículos que circulan 
por ella. Llamamos cruce al lugar donde una calzada se u.ne o atraviesa a otra u otras. de 
suerte que en una intersección puede haber uno o varias cruces. Las vías o porciones de 
vías que se unen en una intersección (como los rayos de una rueda) son las ramas de la 
intersección; y a las calzadas o porciones longitudinales de calzadas por donde el tráns1to 
llega a la intersección se denomina accesos o entradas a la intersección. De igual modo. los 
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Figura 2-4 A la izquierda, intersección de dos vi as con un cruce, cuatro ramas 
·y cuatro accesos. A la derecha, intersecc16n de tres vlas con dos cruces, cinco 
ramas y cuatro accesos. 

lugares similares por donde el tránsito se aleja de la intersección son designados como 
salidas. (Véase la Figura 2-4). 

Vías rápidas 

Son vías rurales o urbanas destinadas al tránsito expreso, que recorre comúnmente distancias 
de más de cinco km a altas velocidades, sin detenerse. Su función es proveer movilidad pues 
el acceso a estas vías está más o menos limitado. 

Las vías rápidas están provistas de doble calzada y los cruces con otras vias son 
generalmente a distinto nivel. Si la vía rápida tiene limitación total de acceso y todos sus 
cruces son a distintos niveles entonces se llama autopista. Si tiene algunos cruces a nivel y 
limitación parcial de aa:esa entonces recibe el nombre de autovía o vía mu/ticarri/. 

'ficacíón por cirt:u/ación '118hicular 

Según la forma de c:irculadÓrt vehicura • ser de circulación continua o 
dísc:ontintul$.. En la&· vi&s- de CÍI'QI/ación CtJntinua el tránSI o a~ e Sll1 

interrupciones pues na suele haber elementos CtJntrol de vehículos. En general, éstos-sólo-se 
detienen por motivos de interacción vehicular u otros. ajenos a la regulación del tránSito, tales 
como cobros de peaje y retenes: Entre estas vías se encueÍltran las autopistas y las 
carreteras de dos carriles.. En las vías de ci~ulación discontinua, por. el contrario. la fonna 
normal de transitar requiere detenciones más o menos frecuentes, impuestas por la regulaaón 
del tránsito, tal como sucede en las arterias y otras vías urbanas. 

_· ~ .. ~ ~ 1 



VOLUMEN DE TRANSITO 

Definiciones y significación 

Como ya de ha dicho, volumen .de tránsito es número de vehículos o peatones que pasa por 
un punto de una vía o cualquiera de sus partes durante la unidad de tiempo. A fin de 
simplificar la nomenclatura, entenderemos que el "volumen" a secas se compone solamente 
de vehículos y cuando se trate de peatones lo indicaremos explícitamente. Para abreviar la 
palabra vehículo o vehículcs emplearemos el símbolo v, y usaremos p para peatón o 
peatones. . 

El periodo de tiempo en que se basa el volumen suele ser de un día o una hora. Al que 
resulta del primer caso le llamamos volumen diario (vehículos por día) y al otro, volumen 
horario (vehículos por hora) sin importar el lapso en que se haya medido el paso de los 
vehículos. 

Significación del volumen de tránsito 

El volumen es, junto con la velocidad media y la densidad de vehfculos, un parámetro 
fundamental para definir el tránsito. Es el parámetro más fácil de medir pues basta con 
pararse en una esquina y contar los vehículos que pasan. Sin embargo, es algo que atañe 
más al ingeniero de tránsito, pues el conductor no lo percibe tan bien como percibe la 
velocidad o la densidad. A continuación se mencionan las aplicaciones más comunes del 
volumen. 

Medida de utilización vial 

El volumen de tránsito que acostumbra a pasar por un sector de una vía es una med1da 
directa de la utilización de ese sector, es dec~r. del número de usuarios que tiene. Asi el 
volumen es importante para determinar la as1gnación de fondos viales entre los diStintos 
elementos de un sistema vial. En este caso se usa el volumen diario promedio durante un 
año o parte del mismo 

Medida de capacidad vial 

El Tema 5 trata ampliamente del concepto de capac1dad vial. Aquí sólo se dirá que capac.dad 
es el máximo volumen horario que puede orcular por un punto o tramo uniforme de una v•a en 
ciertas condicianes. y durante un cierto penado de t1empo. ~ es una variable importante 
para planear; dísetblr y analiZar la circiJJaoon de una vi a 

Medida de demanda de tránsito 

McShane y Roess' definen la demanda de m!nSJto como "el número de vehículos [OJyos . 
conductores].· . :desean atravesar un :ramo dado de via durante un periodo de l'emPO 

1 William McShtne '! Roacr Rocu. Trafflc Engi~t~•""l ¡Eitpr""'"' Ct.IT•. Ncw lci"'Cy: Prenúto Htll, 1992). &4. 
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especificado, o el número [cuyos conductores) ... quisieran hacerlo en el futuro". El volumen 
horario .. medido en un punto de una vía representa la demanda de tránsito allí siempre y 
cuando.el volumen no exceda la capacidad de la vía en ese punto o en cualquier otro punto 
corriente arriba. En caso contrario existiría una demanda insatisfecha que se está ignorando. 
Cuando la demanda de tránsito es mayor que la capacidad de la vía decimos que hay 
congestión de tránsito. Ahora bien, como las congestiones no son eternas, si se miden los 
volúmenes de tránsito en un tiempo suficientemente largo, se termina por conocer la demanda 
insatisfecha, aunque no su distribución precisa a lo largo del tiempo. También la demanda de 
tránsito presente o futura se puede estimar mediante procedimientos de planeamiento. 

Tránsito promedio diario y volúmenes horarios 

Según la American Association of State and Transportation Offici~ls (AASHT0)2 la unidad 
general de medida para el volumen de tránsito en una vía es el tránsito promedio diario (TPD), 
que define como "el volumen total durante un período de tiempo dado (en días completos), 
mayor que un día y menor que un año, dividido entre el número de días en ese periodo". Si el 
período es de un año entonces se le llama tránsito promedio diario anual (TPDA). 

El TPDA se emplea generalmente en planeamiento y estudios económicos, porque representa 
la utilización que se hace de la via o el servicio que presta, pero es démasiado gl,obal para 
determinar las características geométricas que debe tener una via o realizar análisis de 
circulación. En vías urbanas también se emplea el volumen medio anual que circula en los 
días laborables, pues la demanda de tránsito urbano no suele ser crítica en fines de semana o 
días feriados. 

Los valores del TPDA varían en una escala muy amplía. En los Estados Unidos>, el TPDA de 
ciertas autopistas urbanas pasa de 100,000 v, pero en arterias urbanas es de 3,500 a 5,000 v, 
y en calles locales residenciales de menos de 1 ,500 v. El TPDA de las autopistas rurales 
norteamericanas está entre 15,000 y 100,000 v. el de las carreteras troncales de 1,000 a 
15,000 v, en las carreteras secundarias de 200 a 1,600 v y en los caminos vecinales de 5 a 
125 V .• 

Volúmenes horarios, como se ha dicho, son los que resultan de dividir el número de vehíc:ulos 
que pasan por un punto, en un periodo de tiempo, entre el valor de ese periodo de tiempo en 
horas. Los volúmenes horarios son los que se utilizan para diseñar los detalles geométricos 
de las vías, efectuar análisis de circulación y regular el tránsito. 

Composición de los volúmenes 

-
En general los volúmenes. de tránsito están compuestos. de unidades muy heterogéneas y 
esta tenc:l9rTciw se acentúa a· medida que aumenta el número de vehicum por unidad de 
longitud de vía. Es necesario conocer la composición de estos volúmenes principalmente por 
las siguientes razones: 

2 Americaa Allacialion of State Hi¡b•ay and TBnspOI'IAtion Officiala, A poUcy an g~CHnerrie Usign of lligllway6 (Washin1ton, OC: 
AASHTO, 1990), S3. 

l Eatadoa Un.idoa, Federal Hi¡bway Adminillr.tion. Highway sl4lisrJcJ, 1994 (Waahinaton, OC: Superintendenl of Documenta, 1994), 
182· 185. 
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1. Los efectos que ejercen los vehículos entre sí, dependen de sus. características. Pe 
ejemplo, los vehículos de altas relaciones peso/potencia suelen limitar la velocidad de lo:. 
que van detrás de ellos, y los que hacen paradas frecuentes entorpecen la circulación de 
todos. 

2. La proporción de vehículos de grandes dimensiones y radios de giro determina las 
características geométricas que deben tener las vías, y el peso de los vehículos sus 
características estructurales. 

3. Los recursos que se pueden obtener de los usuarios de una vía dependen entre otras 
cosas, del por ciento de vehículos comerciales que circula por ella. 

En los Estados Unidos• los camiones representan aproximadamente el 11% de los volúmenes 
de tránsito en vi as rurales y el 5% en las urbanas. Los autobuses son menos de 1%. En 
países menos industrializados, como Colombia, la proporción de vehículos pesados en los 
volúmenes de tránsito es mayor': 32% de camiones y6% de autobuses en vías rurales. 

Variaciones de los volúmenes de tránsito 

El volumen de tránsito sufre variaciones periódicas con las horas del día, los días de la 
semana y los meses y estaciones del año. Es preciso tener en cuenta también las diferencias 
entre los volúmenes que circulan por una vía en distintos sentidos. 

Variaciones diarias 

El volumen de tránsito es diferente a lo largo de las 24 horas del día. En vías urbanas acusa 
variaciones muy marcadas, de acuerdo con el movimiento de las personas en su v1da 
cotidiana. En las vías rurales los cambios son más graduales, a no ser que estas vías se 
encuentren cerca de ciudades o vayan a lugares turísticos. 

Horas pie~ y horas valle 

En medio urbano y rural próximo al urbano, la demanda de tránsito alcanza sus valores 
máximos diarios regularmente durante periodos de tiempo qua llamamos horas o penodos 
pico. Esos periodos se caracterizan, no solamente porque los volúmenes sean máximos. s•no 
también porque la actitud da los usuarios de las vías en ellas es distinta a la del resto det aia 
En esas horas hay mucho más dinamismo: los conductores tratan de conducir a mayor 
vel.acidact y en forma más ten\elaria, los peatones andan más de prisa, los pasajeros de los 
autobuses corren· para.alcaiWRIUs y.se suben y se bajan de ellos c;on mayor. premura. En 
cambio en el resto del día, durante lo qu& llamamos hor.is valle, todo es más lento y apaobte 

El cambio da actitud de los usuarios de la vía se debe a que en los periodos pico se desplau 
la población activa que debe entrar en su trabajo o en su centro docente a horas fijas, y llene 

4 1bid., 00 
'Colombil. MiniJ&crio do Trt.napON. mmmm llriiUDmPl mmmm mnururunm IIU7UimUIUII ~ MT. 1994), 
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prisa por llegar a tiempo; luego siente afán por regresar a su casa. Los que utilizan la vía en 
las horas valle son mayormente personas no. activas, que no trabajan a horas precisas, que 
no laboran a ninguna hora o que tienen el día libre, y por lo tanto, no es tan importante para 
ellas llegar pronto. 

En vías rurales que van a sitios de recreo, tales como playas, las horas pico pueden ser más 
pronunciadas que en vías urbanas, pero su ocurrencia se combina con las variaciones 
semanales o anuales. 

El ingeniero de tránsito debe tener muy en cuenta el cambio de comportamiento humano si va 
utilizar datos tomados en horas pico y horas valle. Puede resultar erróneo mezclar datos de 
ambas procedencias. . . 

Variaciones dentro de la hora pico 

La congestión de tránsito puede deberse a incrementos pronunciados en la demanda de 
tránsito que duran unos pocos minutos, pero no es raro que su disipación demore un tiempo 
considerable. Por eso interesa conocer la variación del volumen dentro de la hora pico .. 

Esa variación se denota en los estudios de capacidad vial por el factor de pico horario, que se 
calcula dividiendo el volumen horario ·medido en una hora entre el volumen horario en la 
fracción de la hora de mayor volumen. La fracción elegida es de 15 minutos, pero muchos 
piensan que en autopistas debe conocerse el volumen en periodos de al menos cinco 
minutos, pues allí los volúmenes suelen ser grandes y las consecuencias de congestiones 
momentáneas alcanzan proporciones espantosas: 

Otras variaciones 

Variación semanal 

En una vía, el volumen de tránsito también cambia con el día de la semana, pero la variación 
es distinta según el medio donde se encuentre la vía. En vías urbanas hay fluctuacio-nes muy 
pequeñas de martes a jueves, el tránsito es distinto los lunes por la mañana y los viernes por 
la tarde, pero las alteraciones mayores corresponden a los sábados y domingos. Esas 
variaciones se reflejan ·en vías ltll'llles próximas a las ciudades, pero en vi as rurales turísticas 
los volúmenes aumentan mucho los sábados y domingos. 

Además,-hay diferencias semangles en la "pgbtar_JQ_g" de-coAGwcteres ER#dia-a laOOnsblas i 
. ·especialmente-en-los-periodos· pico ·predominan los c:andUdCres experimentados, mientras 
que en fines de semana y días de fiesta salen de paseo muchos conductores que no manejan 
durante los otros días. Esos son los llamados "domingueros", cuya inexpertencia·hace que el 
tránsito sea más irregular e imprevisible en esos. días. 

• Todo eMe 10 e~lica coa m.4i• deWJu en el Tema .S. 
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Variación anual 

También el volumen de tránsito suele variar durante el año, con los meses o con las 
estaciones, siendo generalmente mayor durante el verano. Las fluctuaciones anuales son 
mucho más pronunciadas en vías rurales que en vías urbanas, y aún más si la vía rural va a 
un lugar turístico. 

Variación por sentido 

En la mayoría de las vías urbanas y en algunas vías rurales hay grandes diferencias entre el 
tránsito que circula en un sentido y el que va en sentido contrario en un momento 
d·eterminado. En general es una variación pendular, con volumen predominante en un sentido 
durante ciertas horas o días y luego en sentido contrario. En vías urbanas que comunican 
zonas residenciales con zonas de empleo, esta variación es un fenómeno cotidiano. En este 
caso, así como en las vías rurales a lugares de recreo, el desequilibrio entre los volúmenes 
por sentido puede ser de dos a uno. 

Ese desequilibrio significa que hay que disponer de vías que puedan servir siempre el sentido 
más recargado en forma satisfactoria, aun cuando este sentido se invierta. Esto produce un 
desperdicio de las inversiones viales, que se trata de remediar mediante el empleo de carriles 
reversibles. 

Variaciones extraordinarias 

A veces ocurren eventos especiales que hacen variar los volumenes de tránsito en forma 
distinta a la habitual al cambiar la cuantía de la demanda de tránsito, la distribución de ésta, o 
ambos factores. Algunos de estos eventos, como los juegos de fútbol o ferias, son previsibles 
y el ingeniero de tránsito puede planear cómo se va a hacer frente a la situación. En otros 
casos, como cuando ocurren incendios, inundaciones o alteraciones del orden público, los 
encargados de regular al tránsito no pueden tomar medidas de urgencia hasta después que 
se·enteran de lo que ha sucedido. 

Patrones de volumen de tránsito 

La forma general as Jas·variac:iOnu de los volúmenes de tránsito, comúnmente se repite para 
un punto. de una vla. día tras día. Par ejemplo, la Figura 2-5 muestra al resultada de 
observaciones del volumert de tránsito en dos calles, realizadu dtmlnte un J:18riodo ·da 71 
días. La zona sombreada indica dónde se espera que caiga et 95 por Ciento ·de ·las 
observaciones. A esta forma ·característica· de la variación :de·tos volúmenes es lo que 
llamamos patrón de volúmenes de tránsito. 

,,. 
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Figura 2-5 Forma general de ras variaciones del volumen de 
tráns1to en dos calles de Toronto, Canadé. 

FUENTE: William McShane y Ken Cr0Yt1ey, '"Regurarrty of 
detector-observed artenal traffic volume charactenstJcs·. 
Transportaban Research Recata .596 (Washington, OC 
Transportat1on Research Board, 1976), 36. 
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Figura 2-7 Patrones $emanares de voiUmenes de tránsito en 
vlas urbanas y nJrales de los Estados Un•dos. 

e 

Los patrones representan la distribución de 
los volúmenes durante un periodo de tiempo y 
se suelen expresar por una serie de 
porcentajes que indican la relación entre el 
volumen promedio medido durante fracciones 
del periodo de tiempo (día, semana, año) y el 
volumen promedio durante todoel periodo. 

La Figura 2-6 muestra la representación de 
los patrones diarios de volúmenes de tránsito 
en vias urbanas y rurales norteamericanas. 
En este caso, en las vías urbanas ocurre un 
pico por la mañana y otro por la tarde 
m1entras que en las ·rurales tiene lugar un solo 
p1co entre .4 y 6 p.m. En ciudades donde hay 
una gran cantidad de trabajadores que van a 
comer a sus domicilios alrededor del 
mediodía, el patrón diario presenta cuatro 
piCOS. 

En la Fig. 2-7 se pueden observar los 
patrones semanales de volúmenes de tránsito 
que son comunes en algunas (no . en todas) 
las vias rurales y urbanas de los Estados 
Umdos. En estos casos, el pico semanal 
ocurre durante el sábado en vias urbanas y 
durante el domingo en vias rurales, pero no se 
puede establecer una ley con estos resultados 
pues son muy particulares. 

Los patrones anuales pueden presentar 
variaciones por meses o por estaciones, pera 
como son distintos de país a país, y aun de 
reg1ón a región no es posible dar una idea . 
general de lo que puede esperarse. En 
paises donde el número de vehículos crece 
en proporción muy elevada con respecto. 

""n~c• ""'·-"'LI-'au '"', .aoluar:acusa-voli.Jmenes 
mayores que las "normales" en los Ulllmos 
meses del año. 

Volumen horario de diseño 

Una vía debe diseñarse respondiendo a los 
cntenos de se uridad accesibilidad, mov•ildad g 

· y otros. La seguridad, accesibilidad y demas 
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criterios éxigen ciertas características geométricas mínimas en la vía que muchas veces 
satisfacen con creces el criterio de movilidad. Por ejemplo, para que una vía rural pueda 
ofrecer acceso y seguridad, aunque la demanda de tránsito en ella sea mínima, debe tener al 
menos dos carriles de 2.5 m o más de ancho, superficie de rodadura transitable todo el año, 
distancias visibles apropiadas, etc. Algo similar puede decirse de las vías urbanas, que 
además deben cumplir otros requisitos de amplitud que impone el hecho de que mucha gente 
vive junto a ellas. Es por eso que la inmensa mayoría de las calles locales y las carreteras 
secundarias están muy lejos de congestionarse. 

Denominamos volumen horario de diseño (VHD) al volumen horario totai de tránsito en ambos 
sentidos que se emplea para proyectar geométricamente una vía· de modo que pueda 
satisfacer el criterio de movilidad. Es evidente que una vía debe ser proyectada con 
capacidad suficiente para acomodar en forma satisfactoria todo el tránsito que circule 
habitualmente por ella, pero si ya ha cumplido con los demás criterios, no resulta lógico ni 
económico proyectarla para un volumen horario máximo qu~ se produzca por un breve 
tiempo, muy contadas veces al año. Hay diversos criterios para determinar cúal es el volúmen 
máximo que se debe satisfacer, pero no tenemos espacio para describirlos aquí. · 

Los Factores K y D 

Se acostumbra a designar como Factor K a la relación entre el VHD y efTPDA. Según la 
AASHTO• el valor de este factor en los Estados Unidos se encuentra comúnmente entre 0.12 
y 0.18 en vías rurales y entre 0.08 y 0.12 en vías urbanas. En general, los mayores valores 
de K ocurren en vías turísticas, los intermedios en la vías rurales ordinarias y los más bajos en 
vi as urbanas usadas por viajeros cotidianos. 

El VHD es la suma de los volúmenes en ambos sentidos, pero en los proyectos de vías es 
necesario conocer también la distribución del VHD por sentidos, para satisfacer el mayor 
volumen que circule en cada sentido. A este volumen lo llamamos volumen horario de diseño 
por sentido (VHDS) y es generalmente el mismo para cada sentido en vías de doble sentido, 
debido a las variaciones pendulares del-tránsito mencionadas anteriormente. 

El VHDS se obtiene multiplicando el VHD por el factor de distribución por sentidos que 
denominamos D, que representa la máxima proporción del volumen total que circule en un 
sentido. El valor de D se puede estimar midiendo el reparto por sentidos en la vía que 
interese o en otra similar: Está camp1 e 1dido generalmente entre 0.55 (reparta 45:55 %) y 0.80 
(reparto 20:80%). Resumiendo: 

01bid., S6, SI. 
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VHDS = TPDA x K x D 

Es necesario estimar el VHD y el VHDS al proyectar una nueva vía y cuando se hacen 
cambios geométricos en una existente. El ingeniero de tránsito interviene normalmente en 
ambas actividades y sobre todo en la segunda. 

Aforos de volúmenes de tránsito 

El procedimiento habitual para obtener información sobre volúmenes de tránsito es 
efectuando aforos o recuentos en las vías. El aforo es la enumeración de los vehículos que 
pasan por uno o varios puntos de una vía o vías, clasificándolos de acuerdo con distintos 
criterios. A no ser que se enumeren los vehículos continuamente todo el año, año tras año, 
los aforos constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos minutos 
hasta muchos meses. De esas muestras se infieren otros valores que se analizan. Conforme 
al procedimiento y equipo empleados podemos distinguir dos clases principales de aforos: 
manuales y con instrumentos registradores, aunque a veces también se usa el método 
fotográfico. 

Aforos manuales 

Aunque parezca raro, en esta época de automatización gran parte de los aforos de volúmenes 
de tránsito se hacen en forma manual. Hay varias razones de esa sinrazón. 

En primer lugar, los aforos manuales están al alcance de más ingenieros de tránsito y 
profesores, especialmente de los que cuentan con pocos recursos. En segundo lugar. en 
aforos que duran pocas horas no vale la pena llevar, instalar y recoger equipo automático. En 
tercer lugar, la percepción de los aforadores humanos es siempre mucho más desarrollada 
que la de las máquinas, por perfeccionadas que éstas sean, y permite captar facilmente 
muchos detalles que son difíciles de obtener mecánicamente tales como los movimientos 
direccionales de los vehículos y los relacionados con la clasificación de lo que se cuenta. Así 
McShane y Roess' señalan que aunque haya detectores que estimen el tipo de vehículo por 
el tiempo en que éstos tardan en pasar sobre ellos, no pueden distinguir una d•ferenoa 
funcional como la que existe entre un automóvil particular y un taxi. 

Los aforos se hacen registrando los vehículos que pasan, en una hoja de campo especial. en 
lugares-de esa hoja correspondiente a la clasificación que se quiera hacer de los vehículos. 
Los aforadores deben colocarse en lugares donde distingan bien a los vehículos, pero sm 
distraer a sus conductores. Si · · . 

-.como o y seguro para ellos. P&ro-- está alternativa no es siempre posible. Si hay vanos 
aforadores u impananta que mantengan SleiTipre contacto visual erttre ellos. 

Robertson y Hummer" recomiendan que las ho¡as de campo se identifiquen enseguida con el 
nombre del observador, sitio; fecha y· hora. pues si se deja eso para luego se corre el nesgo 
de que no se recuerden esos datos y haya confus•ones, sobre todo si hay muchas ho¡as. 

7 McShano y Roou. Trq6fc Elo,W<rüor, 86. 
1 H. Doualu Robertma y l01epb E. Hummcr, ·vo~u.- ~·. CapiiUJo 2 dol NIIIUIIIl oj lnZIIIporfiiiJDtt '"IL'V"""'f ....._ 
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Ocasión y duración de tos aforos 

La mayoría de los aforos manuales son cortos y se hacen en las horas pico, durante una o 
dos horas, divididas en periodos que son comúnmente de 15 minutos. Cuando interesa 
conocer las variaciones diumas de los volúmenes, los aforos se hacen de siete de la mañana 
a siete de la noche. Ahora bien, como está jamada de trabajo pasa de las ocho horas 
normales, muchas veces hay que acortarla por razones laborales o introducir recesos de dos 
.o más horas, generalmente en las horas valle. 

También se pueden estimar los volúmenes horarios haciendo aforos ultracortos, esto es, de 
menos de una hora. Pueden durar 4, 6, 10, 12, 15, 20 6 30 minutos (nunca menos del ciclo 
de un semáforo si lo hay) y el volumen horario se extrapola multiplicando simplemente el 
número de vehículos contados por la relación entre 60 minutos y el número de minutos que 
dura el aforo ultracorto. Desde luego que la extrapolación introduce un error de inferencia que 
aumenta con el grado de extrapolación, las variaciones de los volúmenes y la escasez de 
vehículos en la corriente vehicular. De acuerdo a Box y Oppenlander", estos aforos 
ultracortos no se deben hacer a menos que el volumen pase de los 2,000 vehículos por élia. 

Normalmente se evita hacer los aforos en condiciones anormales: mal tiempo, días ele fiesta, 
huelgas, perturbaciones del orden público, eventos deportivos importantes, a no ser que el 
aforo se haga para estudiar el efecto de esas condiciones especiales. 

Equipo 

Hojas para trazos 

El empleo de estas hojas constituye la manera más sencilla de realizar un aforo manual. 
Basta con hacer un trazo vertical cada vez que pase un vehículo, en la parte de la hoja 
correspondiente al tipo de vehículo o movimiento correspondiente. Cada cuatro trazos 
verticales se acostumbra a hacer uno diagonal ( lllf). 

La Figura 2-8 muestra una da astas ho1as de campo para hacer aforos en intersecciones 
urbanas. Si los volúmenes son suficientemente bajos un solo observador puede aforar todos 
los movimientos direccionales; en caso contrario trabajaría sólo con una parte de la hoja. El 
observador debe estar provisto· de un cronómetro o reloj, para saber cuándo empieza y 
termina cada periodo de aforo. La hoja está preparada para clasificar los vehículos e" livianos 
y pesados, '1 también por su movimiento. 

ContéJdol'ln manuales mecánicos 

Son aparatos que están provistos de cuatro o seis botones que presiona el aforador cada vez· 
que cuenta un vehículo. Estos botones acumulan sus actuaciones en un registrador que 

9 Paul C. Boz y Jo~epb C. Oppcnlander, MD7W41 of Tra4f~ Eltruww""l SIUtba, 411 ~ .• (Walhin¡loa. DC: lnltituto of Tra~ 
En¡incen, l976), 28 .. Exiu un. buena traducción al casul~ 41 •N obn denomin.da Mt171114l U üWU. ú._l,.tDU•M di T~ 
(Mj§xico, D.F.: Rlprwaenu.t:ionel '1 Servicio~ do ln¡enieril, S:A .. 191S) 
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AFORO DE MOVIMIENTOS DIRECCIONALES EN UNA 
INTERSECCION 

HOJA DE CAMPO 

Fecha: Observador: Esl.ado del tiempo: 
lncerseccióo: Dela.s 1 la.s 
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A = aucomóviles y otros vehículos de cuatro ruedas, B = autobuses, e = cam.iooes 
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Figura Hl Ejemplo de una hoja de campo para atorar una 
intersección en cruz con clasificación s1mple de vehfculos. 
FUENTE: Paul C. Box y Joseph C. Oppenlander. Manual of Traffic 
E:ngineering Studies. 4a ed. (Washington, OC: Instituto or 
Transportatoon Engineers, 1976), 21. 
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muestra el número acumulado de actuaciones en un indicador. En cada botón se cuenta la 
clase de vehículo que ~e le asigna (por s~ tipo, su movimiento, etc:>· Al finalizar un periodo d. 
aforo se anotan las Cifras de cada 1nd1cador y se pone el registrador en cero o se dej 
acumular nuevas actuaciones. Afirman McShane y Roess'0 que aforadores experimentados 
pueden atender de 10 a 20 botones simultáneamente, pero que los novicios difícilmente 
pueden trabajar con más de cuatro. El empleo de estos contadores aumenta como al doble el 
número de vehículos que puede contar un aforador. 

Contadores manuales electrónicos 

Son ciertos de tableros provistos de una pila eléctrica y de una serie de botones cuyas 
actuaciones se registran electrónicamente y se graban en una memoria interna que tiene. Un 
reloj integrado añade automáticamente la fecha y la hora a los datos que se tomen. El 
contador es básicamente una computadora portátil especializada y los datos de su memoria 
pueden transferirse a una computadora estac1onaria mediante un módem o cable. 

Aforos automáticos 

Si se desea hacer aforos de volúmenes de más de 1 O horas, el costo del personal· aumenta 
proporcionalmente al tiempo, pero la utilidad del aforo mejora en menor proporción. Entonces 
se deben considerar los aforos automáticos. La principal desventaja de los aforos 
automáticos es que, la mayoría de ellos sólo proporcionan número de vehículos o ejeS y no 
distinguen el tipo de vehículo,- ni sumovimiento direccional, ni los peatones, etc. Sin embargo, 
según se van perfeccionando, van proporc1onando más detalles. 

Otra desventaja de los aforos automáticos es que su exactitud y confiabilidad son inciertas y 
que necesitan equipo que, aparte de su costo. está expuesto a robos y vandalismo. Los 
robos se pueden dificultar encadenando el equ1po a un objeto inamovible, pero para ev1tar el . . 
vandalismo habría que vigilar el contador en todo momento. Es posible eliminar ambas 
amenazas ocultando el equipo si es bastante pequeño. En favor de los aforos automát1cos se 
puede decir que avances tecnológicos perm1ten captar cada día más detalles del tráns1to 
automáticamente, automatizar. más-las tareas de reducción y análisis de los datos captados y 
reducir el tamaño del equipo para que sea más fáol de ocultar. 

Los aforas automáticos se realiZan normalmente con contado1es automáticos que. atend1enoo 
a su movilidad, pueden ser portátiles o fijos. Los portátiles se usan para aoros parc1ales 
durante perioCos de tie,mpo limitados que son frecuentemente de 24 horas. Tanto uno como 
otro constan de c1os componentes básiclls: una umdad captadora para detectar la pre.senoa 
de vehiculas, y una unidad acumr.Jiadora de datos qu& tiene' esencialmente la · rmsm• 
naturaleza en ambos tipos de contadores. 

La unidad captadora tradicional en los contadores portátiles es tradicionalmente la manguera 
de caucho, la que ha ido dando paso a la cmt• •nterruptora que'consiste en piezas de metatt 
embebidas en una especie de cinta que se adh1ere al pavimento. Los contadores fijos u~hzan· 

10 McShaao y Roeu, Trq61c Enflnnrlnf. 87. 
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detectores permanentes de diversos tipos empotrados en el pavimento. El más utilizado es el 
detector_ de lazo de inducción, que registra el paso de un vehículo por la variación que éste 
ocasiona en la inductancia eléctrixca de un lazo metálico en el pavimento. 

Los contadores portátiles más económicos solamente acumulan las actuaciones, indicándollas 
en un cuadrante, pero los más elaborados los registra a ciertos intervalos, permanentemente 
en un medio magnético. Los contadores fijos han utilizado unidades acumuladoras similares, 
pero ahora la tendencia es que estén conectados directamente a computadoras o que se 
comuniquen con ellas mediante módem y !líneas telefónicas. 

En estos últimos años ha surgido un tipo de contador que aprovecha el campo magnético 
terrestre para detectar los vehículos y combina las unidades captadoras y acumuladora en un 
dispositivo diminuto que es completamente independiente. Los datos acumulados pueden 
transmitirse directamente a una computadora para ser reducidos y· analizados mediante un 
programa informático. 

Procedimiento fotográfico 

El procedimiento fotográfico también se puede usar para aforar volúmenes de tránsito~ Para. 
ello se utilizan ahora casi exclusivamente las filmadoras de video. 

Se coloca la filmadora en un lugar donde puedan abarcarse todos los movimientos que se 
desea observar durante los periodos de interés. Luego en la oficina se extraen los datos 
sobre volúmenes por cualquier método y con cualquier instrumento que se utilice en el. campo. 
Es conveniente que la filmadora tenga un reloj que muestre la hora de filmación, pero no es 
indispensable si tiene grabadora de voz donde se pueda registrar la hora de comienzo y 
terminación de los periodos de aforo. 

Las filmadoras se usan poco para aforar volúmenes de tránsito, principalmente porque se 
invierte más tiempo en buscar un buen emplazamiento para ella e instalarla que en tomar los 
datos manualmente. Ofrece, sin embargo, las ventajas inherentes al método fotográfico: (1) 
es posible obtener todos los movimientos direccionales que ·ocurran simultáneamente, por 
intensos que sean, utilizando un solo observador, (2) ofrece mayor confianza . pues se 
pueden comprobar datos que parezcan erróneos, (3) se trabaja más cómodamente y al ~­
de las..indemencias del tiempo; y (4) permite obtener otros datos que interesen. Esta última 
ventaja es la que frecuentemente decide su empleo. 

La nueva técnica de análisis automático de imágenes puede reducir considerablemente el 
+rabaje Se e drarrit!1 R éle ~att: , - pues t nedla!_i_lé éh& una computadóti exam1na 
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Otro procedimiento para medirvolúmenes es el del vehlculo en movimiento, desde el que se 
cuentan los vehículos que transitan en sentido opuesto a él, como se explica más adelante. 

Estudios de volúmenes en lugares aislados 

Estos estudios se realizan para obtener información sóbre volúmenes de tránsito en un lugar 
específico, muchas veces respondiendo a una necesidad especial. Sus resultados se suelen 
usar para determinar el tipo de regulación de tránsito que se debe emplear en ese lugar o 
para modificar la existente (cambiar la programación de un semáforo), establecer la necesidad 
de mejoras constructivas (como la adición de un tramo de carril para un movimiento de giro), 
calcular el espesor de un· pavimento (clasificando los camiones por tipo), conocer el 
movimiento de peatones, etc. 

· Los lugares aislados más comunes donde se efectúan éstos son las intersecciones 
semaforizada, aunque también se realizan en tramos de vías, en entradas a generadores de 
tránsito y en muchos otros sitios. La duración y frecuencia de los aforos, así como el equipo 
empleado dependen del fin del estudio. En un acceso importante a una grim ciudad, como un 
puente o túnel, puede estar justificado establecer un sitio permanente de aforo con un 
contador automático. En cambio, como dicen Box y Oppenlander'2 , para vigilar la 
accidentalidad de un lugar en una vía, o actualizar la programación de un semáforo e·s 
posible que baste con efectuar aforos manuales durante las horas pico cada tres o cinco 
años. 

_La característica que distingue a los estudios en lugares aislados es que la información se 
obtiene con el fin principal de aplicarla específicamente a esos lugares. Por esta razón, si 
bien es a menudo necesario efectuar interpolaciones y extrapolaciones temporales de la 
información primaria adquirida, no se suelen hacer inferencias espaciales, es dec•r. 
ampliaciones para aplicarla a otros lugares, como se realizan en los estudios de sistemas de 
vías. 

Estudios de volúmenes en sistemas de vías rurales 

Estos estudios se hacen durante todo un año en un sistema de vías rurales que puede ser 
regional o nacional. Su fin principal M estimar el tránsito promedio diario anual (TPDA) en los 
distintos elementos del sistema vial rural, pero también sirven para estimar los vehículos­
kilómetros de recorrido total e identificar tendencias de volúmenes de tránsito en todo et 
sistema y en sus diversos componentes. Como resultaría impráctico aforar todos los tramos 
o sectores del sistema, se procede a hacer aforos de distintos tipos en lugares estratég1cos y 
utilizar los resultados de esos aforos para hacer inferencias temporales y espaciales donde no 
se dispone de datos. sobra vaJUmenes.: ·. 

Para encontrar las' justificaáones da estas inferencias hay-que remonta'rse a muchos ar'los 
atrás. Muchas de ellas fueron expresadas por Petroff" en 1956 en la siguiente forma: 

I:Z lbid. JS. 
13 Boris 8. Pctrolf, •Expcricnc:c in applicalion of stllallical methodslo 1nffi; coWill•, l'ublic Rotllb 21 (dM:icmbro 1956), 111. 11: 
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1. Los volumenes de tránsito rural varían de un mes a otro, pero la relación de cada volumen 
mensuaf con el TPDA es casi la misma ducante varios años; es decir, que los patrones de 
volumen de tránsito son bastante estables con respecto al tiempo. 

2. El patrón de los volumenes de tránsito' en-caminos rurales con TPDA de 500 v o más 
permanece prácticamente igual a lo largo de extensos sectores; lo que quiere decir que 
tiene estabilidad espacial. 

Procedimiento general 

Basado mayormente en esas justificaciones, se fue gestando a lo largo de los años un 
~- procedimiento para ampliar los resultados de aforos de volúmenes hechos en corto tiempo y 

en unos pocos lugares, a un año completo y a todo un sistema de vías rurales. El 
procedimiento consiste esencialmente en establecer por todo el sistema vial estaciones de 
aforo, que son lugares fijos en la via donde se hacen los aforos con contadores automáticos 
permanentes o portátiles. Los patrones de volúmenes que se obtienen en las estaciones 

· donde se afora durante un periodo de tiempo largo se usan para extrapolar los obtenidos en 
corto tiempo. En las Figuras 2-6 y 2-7, los patrones de volúmenes se indicaron como un 
conjunto de porcentajes del volumen total, durante el periodo largo, que corresponden. a cada. 
una de las subdivisiones de ese periodo. En el procedimiento para ampliar datos sobre 
volúmenes los patrones se expresan por medio de una serie de factot'es de ajuste· que se 
obtienen dividiendo el promedio de los volúmenes observados en todas las subdivisiones 
entre el volumen que circula en cada una de esas subdivisiones. Una vez obtenida esta serie 
de factores de aforos durante todo el periodo, que constituye el patrón, se estima el volumen 
medio durante el periodo multiplicando el volumen observado durante una subdivisión por el 
factor de ajuste de esa subdivisión obtenido del patrón. Esto puede parecer complicado, pero 
probablemente se aclare mediante el siguiente ejemplo. 

~EJEMPLO: La Tabla 2-7 presenta datos extraídos de una estación permanente de 
aforo continuo instalada un un tramo de carretera rural de dos carriles con TPDA de 578 
v en ambos sentidos.. En esta estación se ha aforado el volumen de tránsito durante la!; 
24 horas del dia y los 365 días del año. La segunda columna de esa tabla muestra el 
número de vehículos total para cada mes del año y la tercera columna contiene los 
coeficientes de ajuste anuales para cada mes, que resultan de dividir el volumen mecti~ 
mensual entre los volúmenes mensuales individuales. 

De un modo análogo se han obtenido los factores de ajuste semanal por día y los 
tartnre~ e.i' !Ste-diario' pgr-bm:as q• ·e se TI ·es+'? O respec+ivameRte-ea-laE Ta91as 2 
7 y 2=-8. 
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Tabla2-T 
. Ejemplo sobre el cálculo de coeficientes de ajuste 

anuales por mes en una estación permanente 
Mes Volumen Coeficiente 

Enero 
· Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
Total = 
Promedio mensual 
TPDA= 

mensual total de ajuste 

14.732 
12,364 
16,002 
15,452 
19,017 
19,266 
20,169 
22,336 
20.950 
16,657 
15,936 
15,665 

210,630 
17,569 

578 

anual 
1.23 
1.32 
1.16 
1.00 
0.93 
0.63 
0.60 
0.65 
0.89 
1.01 
1.14 
1.13 

En un punto de otra carretera 
rural de dos carriles, que se 
considera que tiene un patrór 
de volumen de tránsitc. 
análogo a la via donde está 
instalada la estación 
permanente, se ha hecho un 
aforo sumario contando el 
número de vehículos que han 
pasado en ambos sentidos de 
las nueve a las diez de la 
mañana de un martes del mes 
de noviembre. Ese número 
resultó ser 23. Se desea 
tener una idea sobre el valor 
del tránsito promedio diario 
anual (TPDA) en ese punto. 

Para ello se puede ml:lltiplicar· 
el volumen horario medido por 24, para convertirlo en volumen diario, y por los factores 
de ajuste diario, semanal y anual. 

Lunes Martes 
0.09 0.76 

Tabla 2-7 
Factores de a·uste semanales 

0.63 0.85 

Tabla 2.a 
Factores diarios por hora 

Hora 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6.00 7:00 
AM 1'00 2:00 3:00 4'00 5:00 6.00 7.00 8:00 

Factor 2.56 4.17 3.33 3.45 4.76 1.92 1.2J 0.79 - 12.00 1.00 2:00 3:00 4'00 5.00 6:00 7:00 
PM 1'00 2:00 3·00 4'00 500 600 7•00 8·oo 

Factor 0.72 0.70 0.61 0.62 064 070 072 1.03 

El resultado seria como sigue: 

TPDA- 23 X 24 X·1.14 X 0.78 X 0.71-348 V 

Sábado 
1.22 

8:00 9:00 10:00 11:00 
9:00 10'00 11:00 12:00 
0.78 0.71 0.55 074 
8.00 9:00 10.011 11:00 
9:00 10·00 11:00 12'00 
084 145 2 27 250 

Como se estimó que la muestra tomada era sumamente pequeña y el resultado no 
infundiría ningún respeto. se decidió ir al día siguiente {miercoles) y contar vehículos 
durante cuatro horas, de ocho de la mañana al mediodía. El total fue de 88 vehículos. 
Para convertir esa cifra en volumen diario habría que multiplicarla por seis y por· los tres 
factores de ajustes, pero ¿cuál seria el factor de ajuste diario? 

Si recordamos que los factores de ajuste se calculan dividiendo el promedio de todos los 
volúmenes horarios ob$ervados entre cada volumen horario, y si llamamos V¡ Y !, 
respectivamente al volumen y factor de ajuste i, podemos escribir: 
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u 
¿v, 

f._._,_ 
1

- 24v
1 

(2.15) 

Llamando v,, v2. v,, v. a los cuatro volúmenes horarios observados y F al factor de 
corrección aplicable a su suma y teniendo en cuenta que ahora la subdivisión del 
periodo es de cuatro horas, el promedio a dividir será para cuatro horas y no para una: 

Por las Ecuaciones 2.15 y 2.16: 

24 

¿v, 
F = -'-' .,--­• s¿v, 

F=-4-, 1 
J­
-;--f, 

(2.16) 

. (2.17) 

Es decir, que el factor para las cuatro horas observadas es la media armónica de los 
factores horarios. Por la Ecuación 2 17 este factor combinado será de 0.68 , por lo 
~nto: · 

TPDA- 88 X 6 X 1.14 X 0.83 X 0.68-340 V 

Se espera que esta cifra se aproxime más a la verdadera. 

En los procedimientos habituales para real1zar estas ampliaciones de los volúmenes aforados 
se considera que los aforos sumarios deben ser de por lo menos 48 horas. 

Precisión c1e las estudios 

Un tema muy debatido es.la precisión de los valores que producen estos estudios. Aparte de 
las equivocaciones y errores inherentes a los aforos de volúmenes, los errores de inferenc1a 
que se introducen cuando se amplian los resultados de los aforos interpolando_y extrapolando 

_ an tieln'pa y espacio soii, as ciara iii@Jdd. desconocfdos. 

La incertidumbre principal respecto a ~ ampliaciones de los datos de los aforos es que se 
supone que los patrones de volúmenes en las estac1ones sumarias son los mismos que en tas 
de control y pennanentes.· Esto. no es completamente cierto, y lo peor es· que nunca se 
dispone de datos que pennitan calcular 1as Cl1screpancias entre los patrones (que estan 
constituidos por una serie de valores) y la prooaOII1dad de su ocurrencia, pues los patrones no 
son invariables. 

E.!ementasctet.trZ&SiiU;: UILtsi&i y w• hl • .. Z~l ·' ,, 



De todos modos, el ingeniero de tránsito tiene normalmente poca_ .Jportunidades de obtener 
la precisión que desearía tener al medir los vo1úmenes de tránsito. El tiempo, los fondos y lo: .. 
recursos disponibles suelen limitar la magnitud del estudio y el ingeniero tendrá que;:.' 
conformarse con la precisión que pueda obtener, si no es demasiado baja para la aplicación 
que se va a dar a sus resultados. 

Estudios de volúmenes en sistemas de vías urbanas 

Estos estudios usan principios, procedimientos y equipos similares a los de los sistemas de 
vias rurales, pero disparidades estructurales y funcionales entre el medio rural y el urbano 
imponen diferencias en los estudios que ': ·ealicen en uno y otro medio. 

En vías urbanas las variaciones temporales mas importantes de los patrones de los 
volúmenes de transito son las diarias y las semanales, no las anuales. En paises con 
estaciones anuales marcadas, el trans;to en vias n.Jrales está influido por la condiciones 
climáticas que afectan las actividades agncolas y recreativas; allí son importantes las 
variaciones anuales. En medio urbano el estado del tiempo puede afectar apreciablemente el 
tránsito en las horas valle, pero no rnfluye mucno en los viajes de las horas pico, que son 
principalmente viajes al trabajo o a centros decentes que deben hacerse soportando las 
inclemencias del tiempo, excepto en casos extremos como inundaciones o nevadas ·copiosas. 
En cambio la distribución de las horas y ctas de labor son los factores que influyen más 
poderosamente en la demanda de transoto urbano y causan las variaciones diarias y 
semanales en los patrones de volúmenes que se han mencionado. 

Las variaciones espaciales en los patrones ce volumenes de tránsito urbanos están afectadas 
por dos factores principales: (1) el uso del terreno en el lugar donde está el tramo de via 
considerado, y (2) el carácter del tránsrto ~c:e ::rc·~la por él, especialmente los porcenta¡es de 
tránsito local (que tiene su origen y oestrno cerca oel tramo considerado) y rránsito de paso 
(que tiene su ongen o destino ieJOS del tramo constderado). 

Principios de la ampliación de aforos de volumen 

Basándose en la experiencia acumulada sobre la ampliación de los resultados de aforos de 
volumen se pueden ir esbozando c1enos pnnc:pros para ampliarlos en t1empo_ y espacro. gc;e 
pudieran ser como sigue: 

1. Los patrones dr1 volúmenes se manrtanen con pocas variaciones durante ciertos penoécs 
de tiempo, aunque su escala vana. iJc· e¡emplo. supóngase que en una semana se 
establece el patrón d& variacón sama.- ¡¡ en un tramo de via donde hay camc.os 
significativos en la demanda de !ransoto con •os meses del año. Si se desea estJmM lOs 
volúmenes en otra semana del año- cc:eoe ·esu•tar apropiado atorar el volumen en sólo .;:4 
horas de.·esa semana e infenr los .o .... menes para los días restantes-de la semat'a: 
usando coeficientes de ajuste semanales cen.aoos del patréln semanal estableodo Esa 
es una inferencia temporal en la qua se na '~Puesto que el patrón semanal de volumen "o 
ha cambiado a lo largo del año. 
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2. Si se ·desea ampliar la información sobre volúmenes de un tramo en un sistema de vías a 
otros tramos (inferencia espacial) es preciso suponer que en todos esos tramos existe el 
mismo patrón de volumen. Los patrones de volumen en un sistema de vías dependen de 
la distribución de los viajes en tiempo y espacio, que a su vez están detenninado por el 
uso del terreno y su distribución temporal y espacial. Como un análisis de esos viajes no 
está de ordinario al alcance del ingeniero de transito, éste debe utilizar medios indirectos 
para identificar los tramos que tengan patrones de volumen razonablemente análogos. 
Para ayudar a determinar esa identificación pueden usarse estos "subprincipios": 

a) Patrones de volúmenes en tramos de vías que siNen zonas con usos del terreno 
análogos tienden a ser 3imilares. Pero a fin de determinar qué zonas sirven es preciso 
conocer las características funcionales de la vía en lo que respecta a la proporción de 
tránsito local que ·circule por ellas. Por ejemplo, calles locales en un barrio en que 
abundan las oficinas tienen como func1ón principal servir esas oficinas adyacentes a 
ellas y sus patrones de tránsito reflejarán el efecto de las horas de entradas y salidas 
de los oficinistas. En cambio. en carreteras que van a sitios turísticos, donde 
predomina el tránsito de paso a esos sitios. el uso del terreno aledaño a las vias no 
influye en los patrones del tránsito; el que influye es el de la zona destino de la mayoría 
de los viajes, que demanda trans1tar por esas vias en días y horas que no se traba¡a. 

b) En vías cuyo tránsito es principalmente de paso y directo los patrones de volumenes 
son prácticamente los mismos a lo largo de la via. En ellas los aforos que se hagan en 
estaciones de control se pueden interpolar. sin grandes errores, a otros sitios entre 
esas estaciones. 

3. Mientras mayores sean los volúmenes de tránsito, más regulares serán los patrones de 
volúmenes. 

4. Mientras mayores variaciones haya en los volúmenes de tránsito, más largos deben ser 
los aforos y menores las inferencias. 

!QEJEMPLO: McShane y Roess" sugieren que es posible hacer un estudio en el centro 
de una ciudad pequeña (dende la función de las calles y el uso del terreno es bastante 
unifonne) en un día. Para ello se coloca un contador automático registrador en un lugar 
estratégico, a fin de reg1strar el volumen durante ocho horas continuas y establecer el 
patrón horario durante esas horas. En otros sitios, a media cuadra. se hacen aforos 
cortos de una hora si las variaciones de los volumenes son grandes. Si las vanac,ones 
son-peaueñas. bast.atia.con-hacer·a'o'O' ·"''arenes Se seis-miAtitos, ea;: cuauo ;:m;ows 

- para que-el-aforador se traslade a otro sit1o cercano. Con estos datos se puede 1nfenr el 
número de vehículos que circula en ocho horas para toda una red de calles céntncas S1 
se deseare el valor del TPDA o el TPD en días laborables, el aforo de control tenona 
que ser de 24 horas. 

•• McShano y Rocu, TrajJfc &gineen111, 91. 



VELOCIDAD 

Velocidad es la re:13Ción entre el espacio recorric·~ por un móvil y el tiempo que ha tardado er. 
recorrerlo. Si llamamos V a la velocidad, e al espac1o andado y t al tiempo empleado, V= elf. 

Cuando el móvil es un vehículo, la velocidad que desarrolla es afectada por numerosas 
variables que van alterando esa relación entre espacio y tiempo; de suerte, que la velocidad a 
la que marcha un vehículo suele estar variando constantemente. Esta circunstancia obliga a 
trabajar con valores medios de la velocid.ad. 

El inverso de la velocidad es el tiempo de recorrido y ambos son distintas expresiones del 
mismo concepto. Sin embargo, la velocidad se mide generalmente en un punto o tramo corto 
de una via para ver con qué rapidez pasan por allí los vehículos, libres o no; mientras que el 
tiempo de recorrido se obse1va en tramos o sectores relativamente largos con Objeto de 
detenminar la ubicación y magnitud de las demoras, asi como sus causas, a lo largo de una 
vi a. 

Aplicaciones de la velocidad 

Como se ha dicho, la velocidad media. junto con el volumen de tránsito y la cens,cfad 
vehicu/ar, es uno de los parámetros fundamentales que definen el tránsito. De los tres. la 

-velocidad media es el para metro que perc1ben mas d11ectamente los usuarios de las v1as. y es 
por esto que se utiliza muchas veces como 1nd1cador de efectividad de la vi a. 

Entre las aplicaciones de la velocidad en ingen1ería de transito podemos citar las que s ;~~n 

Medida de la calidad de s ·icio de una vi a 

Por la razón que se acaba de mencionar. la velocidad puede indicar la calidad del ser. oc. o :<-e 
ofrece una vía, pero tiene limitaciones porque hay otras variables que influyen en el ;r Jco :e 
satisfacción que deriva de una via el usuano de ella. Si el usuario es el conduc:ar :e c...~ 
vehículo son muy importantes para él los factores que afectan el esfuerzo de concuc;r :J es 
como la interacción vehicular (aunque no reduzca la velocidad), el trazado en planta 'f ;e"' :e 
la vía, :a visibilidad, las restricciones que 1mpone la regulación del transito y la señal': Jc :n ·:e· 
la vía. Para todos los ocupantes del vehículo. aparte de la velocidad (o más bien el te,.,. e o :e 
recorrido) 1mporta mucho la suavidad de la marcna 

Otra· limitación del uso de la velocidad como med1da de servicio es que la apreoaoon =e :a 
velocidad suele-ser subjetiva. Por ejemplo. una •eloc1dad de so· kmlh puede ser sa::s~ Jc-or-a 
en una carretera en terreno escarpado o en una.calle del C8l'llnr.de·una ciudad .. ;e•o \e•·a 
inaceptable en una autopista. 
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Determinación de elementos de diseño vial 

La velocidad _se utiliza para diseñar la curvatura vertical y horizontal, los peraltes, la longitud 
de carriles que permitan hacer cambios de velocidad y las distancias visibles mínimas que 
deban ofrecerse. 

Determinación de elementos para la regulación del tránsito 

Estos elementos comprenden las velocidades máximas permitidas, el establecimiento de 
zonas de no rebase, la ubicación y dimensiones de las señales y la regulación de los tiempos 
de los semáforos. 

Definiciones relativas a la velocidad para un vehículo 

Velocidad instantánea. Es la de un móvil en un instante determinado, es decir, dura[lte un 
tiempo infinitamente pequeño. 

Velocidad puntual. Se llama así a la velocidad instantánea de un vehículo cuando pasa por 
un punto de una vía. En la práctica la velocidad puntual se determina midiendo tramos de via 
e intervalos.de tiempo finitos, aunque sean muy pequeños. 

Tiempo de recorrido. Se define como el tiempo que transcurre mientras un vehículo recorre 
cierta distancia, incluyendo el invertido en paradas imputables a las características de la vi a. a 
las del tránsito o a su regulación. No debe confundirse con el tiempo de viaje, que es el que 
tarda una persona o vehículo en realizar un viaje, esto es, en ir de su origen a su destino. 

Velocidad de recorrido. Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un vehículo 
entre el tiempo de recorrido correspondiente a ese espacio. Realmente se trata de una 
velocidad media individual. 

TieiT'Ipa de marcha. Periodo de tiempo durante el cual un vehículo se encuentra en 
movimiento. 

Velocidad de marcha. Se calcula por la relación entre la distancia recorrida ¡:>or un vehículo 
s _ _ a_ - empo-en que 
pudiera·haber·estado dete·niao el vehículo. Es también una velocidad media individual. 

Velocidad libre. Uamada también velocidad a flujo libre, es la velocidad de man:na de 
aquellos vehículos cuyo. avance no está impedido ni por la interacción vehicular ni por la 
regulación del tránsito. Refleja, por lo tanto otros factores que inciden en la velocidad como 
las características del conductor, del vehículo, de la vía y del medio ambiente . 

.. : '. 



Velocidad de régimen 

Se Uama también velocidad sostenida y es la máxima velocidad libre constante que puede 
mantener. un vehículo al subir por una pendiente ascendente, después de haber agotado el 
exceso de energía c.nética que pudiera haber tenido al empezar a subirla, o haber acelerado 
a su maxima velocidad posible.· Es importante cuando se estudia el funcionamiento de los 
vehículos pesados. 

La Figura 2-9 muestra perfiles de velocidad de un camión norteamericano de 135 kg/cv 
cuando sube varias pendientes ascendentes partiendo de distintas velocidades al comienzo 
del ascenso. Las curvas verticales no se tienen en cuenta. Las velocidades de régimen 
alcanzadas corresponden a las porc1ones horizontales de los perfiles. Obsérvese que en 
pendientes suaves las velocidades de régimen después de acelerar y de~elerar no coinciden. 

'Definiciones para una serie de vehículos 

Cuando se mide la velocidad de una serie de vehículos que recorren un trecho de ~ia y se 
desea calcular la velocidad media de todos ellos, existe la disyuntiva entre promediar los 
valores de las velocidades medias Individuales de los vehículos o dividir la longitud dél trecho 
entre el promedio de sus tiempos de recorrido. Uno y otro procedimiento producen valores 
distintos de la media si todos los vehículos no van a la misma velocidad como sucede siempre 
en la vida real. Por esta razón, el ingen1ero de tránsito debe tener muy presente esta 
anomalía .. 

'/(~~~~~-~--::~---------------------------(,. 1% 

--------------------1.,. 

1 

2 3 
Distancia en kilómetros 

____ aeelM'aCiárt 

-- decalerac16n 

4 

Figura 2.9 Perfile-.; de velOCidad de un cam•on norteamericano de 135 kg/cv 
FUENTE. Highway capacny manual. Spec•al Reporr 209, Transportatlon 
Rosearen Board. (Wasnmgton. OC TRB. 1985). 3-37 
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Velocidades medias temporal y espacial 

Definiciones básicas 

La velocidad media temporal se ha definido como la media de las velocidades de los 
vehículos que pasan por un punto de una vía durante cierto periodo de tiempo (distribución 

. temporal) y la velocidad media espacial la que resulta de promediar la velocidades de los 
vehículos que se encuentran en cierto tramo de via en un instante dado• (distribución 
espacial). 

Supóngase que una corriente vehicular 
pasa de izquierda a derecha por un tramo 
de vía de longitud L. en cuyo centro se 
encuentra al punto O. Esta comente se 

LJ2 
•O 1 1 

LJ2 

puede descomponer en subcorrientes constituidas por vehículos que pasan por O a la misma 
velocidad durante un periodo de tiempo T. en cuya mitad se encuentra el instante t •. 
Supóngase también que la velocidad de los vehículos de cada subcorriente i en o es de V¡, 

que su volumen (vehículos por unidad de tiempo) en ese mismo punto durante Tes ·q,. y que 
su densidad (vehículos por unidad de 1ong1tud de vía) a la largo de L; es k, en el instante t .. 
Entonces, de acuerdo con las definiciones anteriores. la velocidad media temporal de todos 
los vehículos en el punto O durante T, y la med1a espacial a lo largo de L en el instante lo 
serán respectivamente: 

e e 

V, = "[. q, T v, 1 QT = "[. q,v, 1 Q 2.18 

e e 

V. = "[. k,Lv, 1 KL = "[. k,v,l K 2 19 

donde: i7= . ' velocidad media tem~ 
q, : volumen de la subcorriente i 
T = pefiodo de tiempo considerado 
V¡ = velocidad de la subcorriente i 
o = volumen total (suma de las q,) 
e "' número~de subcorrientes veh1culares 

ve oca a .me 1a espacial --
k, = densidad de la subcorriente ' 
L = longitud del tramo de vi a cons1derado 
K = densidad total (suma de las k.) 

En la subcorriente i el intervalo de tiempo med10 (durante 1) entre el paso de las partes 
traseras de vehículos consecutivos por O es el •nverso del volumen de esa subcorriente. es 
decir 1/q1• El espaciamiento medio (d1stanc•al entre esas partes traseras, en O. es por 

1 Estal ddinu;ioncs así como la uposi~ ión que s•¡¡,¡c se bu.,. pan. 1.1lm.rm• en el u11.bajo do J.G. Wardrop, •soma Lbcorcaul ~ . 
o( road trafTu: rcscarc:h•, Road P1pcr No.36 en Proc~niurrs oj ill# I'Uol-<;llll of C.~l Engm1ers, 2 (Londfts: ICE, 1952), 316-161 · "~ ·. ·· · 
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cinemátic<! v/q1• Si se supone que el espaciamiento medio medido en el punto O durante el 
tiempo.T ~s la meo1a de todos los espaciamientos en L durante T (lo que no es cierto), est;> 
media de espaciamientos medios para la subcorriente i será aproximadamente: 

1 1 q, = 1/ k, y por tanto, q, = v,k, 2.20 

Según' las Ecuaciones 5.2 y 5.3, aproximadamente: 

e 

v. = L q, 1 K = Q 1 K 2.21 

que es lo que se ha llamado 'ecuación fundamental del tránsito~ Como ha indicado 
Wardrop2, no existe una relación equivalente con la velocidad media temporal. De esto se 
trata con mayor amplitud en el Tema 3. 

Utilizando las Ecuaciones 2.18, 2.19, 2 20 y 2 21 Wardrop' dedujo la siguiente ecuación: 

- - 52 
V=V+-!. 
' • V • 

donde a; es la varianza de la distribución espac1al de velocidades. 

2.22 

Como la varianza es positiva o cero. esto qu1ere decir que la media temporal es mayor que la 
espacial, excepto en el caso improbable en que no haya variación en las velocidades, cuando 
las dos medias son iguales. Esto resulta lóg1co si se piensa que los vehículos más rápidos 
estarán más representados entre los que pasan por un punto en un periodo de tiempo que 
entre los que se encuentran en un tramo en un 1nstante dado. 

Definiciones prácticas 

Como resulta dificil medir las velocidades de todos los vehículos en un momento determinado. 
las Ecuación es 2.18 y 2.19 se han mod1ficaco en la forma que se describe a continuac1on 
para dos casos comunes en ingenieria de tráns.to. -

Caso 1: velocidades medidas fHI un tramo de vi a común L 

Este es el caso más ,.:uente.- Uamando t. aJ t1empo común de recorrido de todos lOs 
vehículos de i en ese tramo, se tiene: 

= L 1 t 
' ' 

2Z3 

Ya que K es la suma de todas las k,, da acuerdo a las· Ecuaciones 2.20 y 2.23 podemos 
escribir: 

'!bid .• 330. 
11bid., 3S6_ 
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e e q, 1 e 
K= ¿k,= L:-=-Iq!, 

1 • , v, L 1 
2.24 

Usando las Ecuaciones 2.20 y 2.24 (y la suposición que ellas implican), la Ecuación 2.19 se 
puede transformar en la forma siguiente: 

e 

V = ~ Lq,T = L: distancias recorridas 

• f. Tt L: tiempos de recorrido 
.~..,q, 1 

1 

2.25 

Es decir, que la velocidad media espacial es aproximadamente el cociente del total de las 
distancias recorridas por todos los vehículos que pasaron por O durante T, dividido entre el 
total de sus tiempos de recorrido. 

Como q, T es el número de vehículos observados en la corriente i durante el tiempo T: si 
llamamos n al total de vehículos observados durante T, es evidente que 

e n 

L;q,Tt,=L;t, y QT=n 

Sustituyendo en la Ecuación 2.18 tenemos: 

- 1• 1nL v, = - L: v, = - ¿-
n , n , t, 

2 26 

Las sumas de las distancias recorridas es en este caso la longitud del tramo L multiplicada por 
el total de vehículos observados n, y si llamamos t, a cada tiempo individual de recorndo la 
Ecuación 2.23 quedará transformada en 

En estas dos últimas ecuaciones: 

.V, = velocidad media temporal 
v, = velocidad del vehículo i 
n = número de observaciones 
L = distancia· recorrida 
.V.= velocidad media espacial 
t, = tiempo de recorrido del vehículo 1 

2 27 

Muchos ingenieros de tránsito definen la velocidad media espacial simplemente como la 
relación entre la suma de las distanc1as recorridas dividida entre la suma de los tiempos de 
recorrido, tal como se expresa en la Ecuac1ón 2.25: o bien como el cociente de la long•ro..O oe 
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un tramo fijo recorido y el promedio de los tiempos de recorrido de una distancia fija como 
indica la "'·:uación 2.~-

~EJEMPLO: Supóngase que se ha ,medido el tiempo que han tardado respectivamente 
cinco vehículos en recorrer una distancia de 60 metros y se desea obtener la velocidad 
media temporal durante el periodo de observación y estimar la velocidad media espacial 
en el tramo en cualquier momento. Los resultados de las observaciones y su reducción 
aparecen en la Tabla 5-1. · 

Tabla 2·9 
Reducción de los tiempos que han tardado cinco 
vehiculos en recorrer una distancia de 60 metros 

Aplicando las Ecuaciones 2.24 y 
2.25 se calculan respectivamente la 
media temporal y un valor estimado 
de la media espacial de las 
velocidades medidas: 

Vehlculo Tiempo de 
recorrido (s) 

1 2 
2 3 
3 4 
4 5 
5 6 

Total 20 

Velocrdad 
(mis) 

30 
20 
15 
12 
10 
87 

- 1-t'L 1 v; = -L...- = - x 87 = 17.4 m/ S 
n t, S 

' o 

L 60 · 
i7 = = -- = lS mts , .. 1 . 

1"' -x20 o 

-;, L,..t, S 

mayor que la espacial estimada. A si siempre debe ocurrir, como indica la Ecuación 2.22. 

Aunque no se disponga de valores de los tiempos de recorrido, aún es posible calcular una 
velocidad media compatible con la veloc1dad media espacial. Si en la Ecuación 2.27 se arvrde 
numerador y denominador entre la distancia recorrida L,se tiene: 

1 1 
V = --:-::---:-- = -:--::-:-
• 1"t 1"1 -I_!, -I-

n 1 L n 1 V1 

2 28 

Esta expresiCn representa ! ·. · 'Hiia armónica de las velocidades individuales y const1tuye un 
estimativo de la media espacial en las inmediaciones de donde se hic1eron las observacrones 
Se puede demostrar matemáticamente que la media armónica es siempre igual o menor que 
la aritmética, y refleja la diferencia entre las medias temporales y espaciales que indrca la 
Ecuación 2.22. 

. ' 
~EJEMPLO: Supóngase qüe en el ejemplo anterior s.l'lan captado con un medrdor de 
radar las velocidades de la tercera columna de la iabla 2.9, y se quiere comparar su 
media con medias espaciales med1das en el mismo tramo en otros momentos: La m~. 
armónica de esas velocidades, que es un un valor estimado de la media espaoal. sera; 
por la Ecuación 2.23: 

Z« lngeaieriadetránsito, -·· .. · . ..... 



- 1 
v. = 1 ( 1 1 ' 1 1 1 ) = 15·0 

m/s 
- -+-+-+-+-
5 30 20 15 12 10 

que es la misma velocidad media espacial que se estimó utilizando los tiempos de 
recorrido. 

En el caso descrito se conoce la distribución temporal de las velocidades y la media espacial 
no tiene mucho sentido, a no ser que se quiera estimarla para relacionarla con el volumen y ta 
densidad. 

Caso 2: velocidades medidas durante un lapso común T 

Este es el caso en que se mide las distancias recorridas simultáneamente por cada vehículo 
dentro de un tramo de via durante un periodo de tiempo. Aqui se conoce la distribución 
espacial de las velocidades y generalmente sólo 1nteresa la velocidad media espacial. 

Si dentro de un tramo L, los vehículos de una subcorriente i recorren una distancia 1, du.rante el 
mismo tiempo T sus velocidades medias rndrviduales en esa distancia serán: 

1, 
= 

T 

Combinando las ecuaciones 2.19 y 2.29, la velocidad media espacial será: 

e e 

Lk/, ¿k,U, 
V = -'-- = -'''---
• KT KLT 

2.29 

Ya que k¡}, es el número medio de vehículos en la corriente i , en el tramo L, durante el tiempo 
T, y KL el número· total medio de vehículos en el mrsmo tramo durante T, podemos escritirr 

') distancras recorridas 
V. = -=-=---------­• L trempos de recorrido 

Es decir, que la velocidad media espacial es el cociente del total de las distancias recomdas 
por todos tos vehículos durante T, dividido entre el total de sus tiempos de recorrido. Es una 
expresión idéntica a la Ecuación 2.25 aunque requiere el uso de variables distintas. La 
ecuación calculadora especifica:es la sigurente: 

')¡ -· V=-·-
• · nT 

:230 

donde:.V. = velocidad media espacial 
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/1 = distancia rec ja por el vehículo i 
n = número de ver .. culos observados 
T = tiempo de recorrido común 

~EJEMPLO: En una cuadra de una vía urbana se han tomado dos fotografías aéreas 
separadas por un intervalo de 2 segundos y se han medido en la fotografía los 
desplazamientos de los cinco vehículos que se encontraban en esa cuadra, que 
aparecen en la Tabla 2-10. Se desea conocer la media espacial de esos cinco 
vehículos. 

Tabla 2-10 
Desplazamientos y velocidades de cinco vehiculos 

observadosen dos rotogranas tomadas con 
Intervalo de dos segundos 

Vehlculo 

1 
2 
3 
4 
5 

Total 

Distancia 
recorrida 

(m) 
60 
40 
30 
24 
20 
174 

Tiempo ::e 
recorndo 

(S) 

2 
2 
2 
2 
2 
10 

Veloclaae! 
IndiVIdUal 

lmls) 

30 
20 
15 
12 
10 
37 

Aplicando la Ecuación 2.30 se 
tiene: 

n 

- ¿t, 174 
v. =-'-=- = 17.4 m/s 

nT 10 

Obsérvese que las velgi;idades 
individuales de los vehículos son 
iguales á las que muestra la Tabla 
2-9, y la media espacial calculada 
aquí es numéricamente igual a la 
media temporal de ese ejemplo 

anterior. La razón de esta aparente anomalía es que las velocidades del e¡emplo 
anterior se midieron en el transcurso del trempo, en un mismo lugar, es una distnbuCión 
temporal, mientras que aquí se mrdreron srmultáneamente a lo largo de cierto espacro. 

·es una distfibución espacial. La med1a espacral calculada aquí no es un valor esrrmado. 
srno la verdadera media espacral 

Muchos consideran que la velocidad rl"ed'a temporal es sinónima de la velocidad puntual 
media aunque hay veces que no resulta as' Lo que sucede es que cuando se mrae la 
velOCidad puntual es más natural calcular la medra temporal. mientras que si se miden trempos 
de·recomdo en tramos largos, los datos se eres tan me1or para estimar la media espacral Lo 
importante es que cuando se reahce un esruaro sobre velocidades empleando d1s!lntos 
métodos, o cuando se ·:omparen los resultados de varios estudios, todas las meo•as 
calculadas deben ser o bier. temporales o O•en 'alares estimados de las espaciales para qwe 
haya compatibilidad entre ellas. No nay Que ol"dar que la manera segura de calcurar :a 
media espacial con exactitud·es determ111anao s.multáneamente las velocidades de toaos 1os 
vehículos en un tramo; de otro modo lo Que se ootrene generalmente son valores esnmaoo~ 

· En ingeniería de tránsito exista la'tet laet 10a a calcular o estimar la ll8lac:idad' media esoanat 
porque como ha .demostJado Wardoo .. se •e1aoona matemáticamente mejor tanto con et 
volumen como con la· densidad del trans,to · · 

Distintos tioos de vele· 3des medras COiectrvas 

Las dos •=:ocidades m~ ;, la temporal~ . ~scac:al. ;.: -~eden calcular para los d•s!lntos 
tipos de velocidades que j ha definrdo ~~•• ~~mo velOCidad media puntual, de recomao. oe 
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marcha, libre y de régimen. Naturalmente, la media espacial. es la indicada para las 
velocidades medias de marcha y de recorrido. 

Factores que causan variaciones en las velocidades de los vehículos 

Se pueden distinguir entre estos factores: los físicos. que afectan el funcionamiento de los 
vehículos y las percepciones <jel conductor: los sicológicos que modifican el comportamiento 
del conductor y los artificiales, que también influyen en ese comportamiento imponiendo 
restricciones al mismo. 

Tipo de conductor 

Todo conductor imprime su personalidad en la velocidad que hace desarrollar a su vehículo. 
Este es un factor sicológico interno que resulta muy importante porque en la inmensa mayoría 
de los casos la máxima velocidad que alcanza un vehículo no es la máxima que puede 
desarrollar, sino la máxima a la que quiere ir su conductor. Según Oppenlander' pocos son 
los conductores de au-tomóviles que intentan alcanzar la mayor velocidad que su· vehículo 
puede desarrollar, y en muchos casos ni saben cuál es esa velocidad. La que imparten a su 
automóvil depende grandemente de características personales, tales como la destreza y la 
actitud al conducir. Esas características varían de un individuo a otro lo que produce 
variaciones correspondientes en las velocidades a que circulan los automóviles. 

Cuando se trata de camiones manejados por conductores profesionales. las partículandades 
del conductor están más reprimidas y la veloc1dad del vehículo depende más bien de sus 
características mecán1cas y otros factores a¡enos al cam1onero. 

Tipo y características de vías y vehículos 

En vías rurales, que son casi siempre de circulac1ón continua, en general los autobuses 
desarrollan mayor velocidad que los automóv11es y éstos más que los camiones. Las cur;as 
cerradas, las distancias visibles, la calidad y el estado del pavimento, el número y ancno de 
los carriles, el ancho y condiciones de las bermas son factores que influyen en la veloc•dad ce 
tactcs las·vehiculos: La indináción y 1ong1tud de las pendientes afectan también la velOCidad. 
de los vehículos pero su efecto es mucho mas pronunciado en los vehículos pesados que en 
los ligeros~debtdo-a la-mayo~-retacióg-peso'PO'enc·a de~a~k:jél~os. -~-

Las pendientes. ascendentes y descendentes afectan desigualmente la velocidad de 1os 
camiones, según la inclinación de éstas. En un estudio realizado en Colombia por Guardela. 
Moreno y Nieves', no se encontró diferenc•a aprec1able entre el· efecto de las pencl•entes 
ascendentes y descendentes en la veloc1dad de cam1ones cargados ·cuando éstas eran de 
menos del tres por ciento. 

•1. C. Oppenlandcr, ·variables innucnl:in¡ spoHpcc.J .ha,...~•.;nw• .. • RcYLcw of lilcnlurc:·. Revisión biblioarilica de,...,.~ 
fucnlca. En Sp~cial R~pon 89 (WashinJIOn, OC: Transport•••on Rcw1n.h a.. .. rd. 1966), J. 

5 Pedro Ciuardcla, Lu1s Moreno y Jor¡c Nieves. '"Capa .. ,J.., , nucln J• ICI"'fLClO CA c.&n'ClCtU de dos carrilc1 para Co~.a· .-r.­
de Macs1ria, Universidad del Cauc:a. Popayán, Colombia. 19871 
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En pendientes del tres al siete por ciento la 
veloc1dad de los camiones que ascendían era 
como un 80 por ciento de la veloc1dad los que 
descendían; y si las pendientes eran superiores al 
siete por ciento las velocidades de ascenso y 
descenso se igualaban de nuevo. Este fenómeno 
ser;· estra en la Figura 2.10. 

En vías urbanas, que suelen ser de circulación 
discontinua, la influencia de la mayor relac1ón 
peso/potencia se manifiesta mas en las 
aceleraciones partiendo del reposo, como se ha 
VISto, pero luego, las veloc1dades de los vehículos 
de distintos tipos no difieren mucho pues las 
restricciones que _impone el medio v1al urbano 
tiende a emparejarlas. Esas restricciones t1enen 
poco que ver normalmente con la alineac1ón 
horizontal y vertical, pues sa deben mas a la 
regulación del transito, a ·la interacción veh1cular y 
a ciertos efectos sicológicos del medio tales como 
la presencia de peatones y vehículos 
estacionados y estacionándose. 

Aquí los autobuses, que son comúnmente 
autobuses urbanos con paradas frecuentes. 
desarrollan menor velocidad (de recorndo) que los 
automóviles y los cam1ones. 

Medio ambiente y hora del día 

PENDEHTES O€ < 3 ... 

Y1 • Vtt 

P!NDIEH!D DE :J"r. 1 7"1. 

Yl - o.a Yb 

"' - VIl 

Figura 2-10 Comparac16n de las .. e·:c:::a:es 
de cam1ones cargados sub1enoo (Vs) , :.J,a"ao 
{Vb) cuestas de d1st1nras mcllnaclcr.t-s ¿,., 

Colomb1a. 

La influencia del medio ambiente en la veloc1dad puede ser física, sicológica. o amoa~ ·3 

vez. Así, la lluvia, la niebla y la obscundad lim1tan la vis1bilidad del conductor, pueden ., 
resbaladiza la superficie de rodadura, y lo obligan a aumentar el tiempo y 01st~ . ; 
disponibles para reaccionar y parar o man1obrar: y aoemas crean condiciones a las a"e ~ · :J 

esta tan acostumbrado y hacen dism1nu1r su conf,anza. Aunque se han hecho vanos e~tc.c: s 
para cuantificar la influencia de estos factores sacre la velOCidad, sus resultados I'Jn ; ;o 
escasos y a veces contradictorios . 
.. 
Cuando· un: conductor está realizando un v1a¡e largo. va creciendo su. confianza. 1o o;.e ·o 
induce a ir desarrollando mayores vetoc,dades Tamb1en tiende a i( mas ráp1do por v•n ::n 
las que está más familiarizado. 

Durante las horas pico las velocidades a flu¡o ''o"' son más altas que en las horas va11e ~\!O 
no quiere decir ·que todas· las velocidades eJe· ff/comcJo sean también mayores. pues •" J' 
horas pico son también mayores los imped,mentos a la Circulación que causa la ,nteracc.on 
vehict:. 5r. 

z..sc·: lngllllierla de tránsi&o .. -· ;·. · :·. ·,.; . : .. '·-· 
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Interacción vehicular 

Esta interacción hace disminuir la velocidad de los vehículos. En vías de circulación continua 
los vehículos que van a menor velocidad retrasan a los que van más de prisa, si éstos no 
pueden sobrepasar pronto a aquéllos. Como los vehículos rápidos no pueden acelerar a los 
lentos, si la interacción entre ellos afecta a la velocidad media es para reducirla. Ahora bien, 
cuando existe visibilidad para adelantar en una carretera de un carril por sentido o la vi a tiene 
más de un carril por sentido, la interacción vehicular no afectará apreciablemente la velocidad 
hasta que el volumen de tránsito que circula por la vía alcance un valor relativamente alto. En 
carreteras rurales de dos carriles este umbral está alrededor de los 1,000 v/h' y en autopistas 
suele estar cerca de 1,500 v/h por carril'. 

En vías de circulación discontinua la presencia de otros vehículos puede causar reducciones 
·en la velocidad de un vehículo determinado, cuando sus trayectorias están en conflicto, 
cuando el vehículo forma parte de una cola, cuando una cola de vehículos le cierra el paso y 
en muchas otras circunstancias. 

Esta interacción se trata con más detalles en el Tema 3 sobre corrientes vehiculares. · 

Regulación del tránsito 

Los fines principales de la regulación del tránsito son mejorar la seguridad vial y la movilidad 
por las vías. Para lograr el primer fin, que es el que se considera más importante, muchas 
veces hay que sacrificar el segundo fin. Ese es el origen de las limitaciones de velocidad, 
cuya efectividad depende de la medida en que los conductores las obedezcan. :· 

Velocidad de diseño 

Según la AASHTO, la velocidad de diseño o de ,aroyecto es la máxima velocidad segura que 
se puecte mantener en un tramo especifico de vía cuancto-las condiciones son tan favorables 
que sólo la limitan las características geométricas de la vía... Esto quiere decir que los 
vehículos pueden circular a la velocidad de diseño cuando la influenCia de los demás factores 
que afectan la velocidad es menor que la de los atributos geométricos de la vía. 

El 1 jhm '{erde•-de la :V.SIIV8' recolllieilda_.QUe Ja veloc1dad de Oíseño se determrne 
-·teniendo-en-cuenta la topografía, el uso del terreno adyacente y la función e importancia de la 

vía. Excepto en calles locales y en estacionamientos, donde se trata q4e los vehículos c1rculen 
a bajas velocidades, se persigue establecer la veloc1dad de diseño más alta que proporoon& 

6 Flor Angcla C.:rquen y Maña Consu¡,:lo Lópc2. •capac:ida_d y niv~lcs de scr~icio en camlcras de dos carrilca pan Colomb.. fa• 
n· (Tesis de Maeslril, Universidad del CIUCI, Popayín, Colombia, 1 990) 

1 Guido Radclat, "Es1udio sobhl vdocidad do corricnlcs \'chicularc• con1inuaa y capacidAd do víaa•, en lla Mnnona Ul \7 c.,.,rn. 
Pantun~ricG/10 U lng~ni~rla de Trdnsiltl y Trat~~poiV, Tomo 1/ (Pop~yin, Colombia: UnivcnidMI del Cauc1, 1990), 64. 

1 Amoric1n Auoci1tion of Hi¡hw1y1 1nd TraapOn&I¡On OfTiciala, A poltcy on geomtlric dlsign o/ highways 11Nl Slrttl.l (Wull...-. 
OC., AASKTO, 1990), 63. 

9 1bid., 63. 
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T•bl• 2-11 
Veloc:ldadu de dlaeno recomendadas en loa 

Ea1adoa Unidos 

....:!!!. Terreno 
autoposta rural llano 

ondulado 
montafioso 

carretera troncal llano 
ondulado 
monta~cso 

carretera llano 
secundaria ondulado 

montal'loso 
camino vec1na1 llano 

ondulado 
montañoso 

autopista urbana 
artena urbana y suburbana 
calle 

colectora 
calle local 

Velocodad (kmlh) 

110 
100 

80-100 
100-110 
80-100 
60-80 
60-100 
50-80 
30-60 
50-80 
30-60 
30-50 
80-1, o 
60-90 
40-60 

30-40 

el grado deseado de seguridad, movilidad y 
eficiencia dentro de las limitaciones qu' 
impone la calidad ambiental, la economía ·." 
las convenciones sociales y políticas. Por' 
estas razones, vías similares en distintos 
países o regiones se diseñan para 
velocidades diferentes. Así, en un país 
industrializado puede ser recomendable usar 
una velocidad de diseño de 110 kmlh en una 
v(a troncal que se diseñaría para 80 km/h en 
un país en vías de desarrollo. Cuando la 
elección de la velocidad de diseño se hace 
de acuerdo con estas premisas, la velocidad 
de diseño escogida parecerá lógica a los 
usuarios de la vía. 

En la Tabla 2-11 se presentan velocidades 
de diseño empleadas para distintos tip·os de 
vías y terrenos en los Estados Unido.s. que 

no son necesariamente las que se emplearían en otros paises, pero se muestran "para dar 
una idea sobre las variaciones relativas de estas velocidades. Están basadas principalmente 
en las velocidades de diseño recomendadas en el "Libro Verde"'". 

La velocidad de diseño establece en cierta forma la categoría de la vía , por lo tanto, otros 
atributos geométricos deben estar a la altura de esa categoría aunque su influencia en la 
velocidad no sea grande. De este modo se obtiene un diseflo equilibrado. 

En vías de circulación continua, la curvatura horizontal es el factor principal relacionado con la 
velocidad de diseño. junto con los peraltes y limitaciones de distancias visibles que ella 
implica. Esta afecta directamente la velocidad máxima que pueden desarrollar todos los 
vehículos. 

E( equilibrio del diseño exige que mientras más alta sea la velocidad de diseño. mas 
moderadas deben ser las pendientes, tentendo en cuenta el efecto de éstas en la veloodad 
de los vehículos pesados. Sin embargo, no es posible igualar las velocidades de los vehículos 
pesados con los ligeros, y lo único que.puede aspirarse es a reducir su diferencia. Tamboén a 
mayores velocidades de diseño deben corresponder carriles y berrnas más anchos y 
obstáculos laterales más· alejados, pero. el electo de estos elementos de diseño sobre la 
velocidad que desamJIIa el conductor es sicológico y hasta 1994 no había sido debidamente 
cuantificado. · 

Aunque la curvatura sea el factor de diseño que esté· más estrechamente relacionado con la 
velocidad de diseño, su efecto está limitado a los tramos curvos de·la vía. En tramos rectos (y 
sobre todo en pendientes moderadas) no hay factores de diseño que limiten poderosamente· 
la velocidad de los vehículos ligeros. los que prácticamente pueden ir a la velocidad máxoma 
que desarrolle su motor si van solos. Allí el concepto de velocidad de diseño pierde sen!Jdo 

10 !bitl., 61.421. 434, 469, 480, 494,324. 



En vías de circulación discontinua la velocidad de diseño encuentra menos aplicación que en 
las de circulación continua. En arterias urbanas, durante gran parte del día la velocidad 
máxima la determina la interacción vehicular y la regulación del tránsito; no las características 
físicas de la vía. Si se van a hacer cambios importantes en una arteria urbana y se desea 
establecer una velocidad de diseño, recomienda el tibro Verde" de la AASHTO" que ésta se 
base en las máximas velocidades seguras y las velocidades de marcha medias que puedan 
alcanzarse en las horas valle, con las limitaciones que impongan los recursos disponibles. 

Un principio lógico recomendable es que en toda clase de via la velocidad de diseño debe ser 
superior a la máxima velocidad permitida a fin de proporcionar seguridad aun a los que vayan 
con exceso de velocidad. 

Estudios sobre velocidad puntual 

Estos estudios se realizan midiendo aprox1madamente la velocidad instantánea de los 
vehículos que pasan por un punto de una vía. Mediante ellos se calcula o estima el valor de 
la velocidad de todos los vehículos que Circulan por un lugar determinado en las condiciones 
imperantes cuando se hace el estudio así como su distribución. 

Los estudios tienen muchas aplicaciones en la ingeniería de tránsito. Se usan para establecer 
restricciones de velocidad, indicar la veloc1dad segura en curvas, y proporcionar información 
relativa a la ubicación de señales de tráns1to y a la regulación de los semáforos. Si se hacen 
estos estudios periódicamente, es posible conocer tendencias en la velocidad. También 
pueden usarse para valorar los efectos en el trans,tode un cambio en una vía. 

Métodos y equipo para tomar datos sobre velocidad instantánea 

Para obtener los datos stJbre veloc1dades 1nstantáneas se emplean dos técnicas 
funaamentales. Una de ellas consisteen med•r el tiempo en que los vehículos recorren una 
distancia conocida; la otra mide directamente la veloc1dad utilizando una onda de radio que es 
reflejada por el vehículo en movimiento. 

Medida de/ tiempo de recorrido en una d1stanc1a fi¡a. 

Con-cronómetro y enoscopio 

Probablemente el medio más antiguo y aseQu•ble para determinar las velocidades de los 
vehículos sea usando un-cronómetro. Se m•de una distancia sobre .la vía,. es decir, una base 
y se marca. El cronómetro se pone en marcna cuando un vehículo entra en· la base y se 
detiene cuando el mismo vehículo sale de ella 

11 lbid. •• 66. 
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Los extremos ·de la base oueden 
marcarse con pintura en el pavtmento. 
pero al hacer las observaciones se 
cometen errores de paralaje. Estos 
errores se pueden evitar empleando 
enoscopios. que son cajas en forma de 
"L". abiertas en dos partes. con un espejo 
colocado en su interior a un ángulo de 

450 con las paredes de la caja que dobla 

a 900 la visual del observador. Su 
construcción es barata. Véase la Figura 
2-1 1. 

Figura 2-11 Enoscopio con la tapa levantada 

El enoscopio puede colocarse en un 
extremo de la base con un brazo de la "L" 
perpendicular a la trayectoria de los 
vehículos y el otro apuntando hacia el . 
observador que se sitúa en el otro 
extremo de la base. Es conveni~ñte que. 
éste se ubique frente a un árbol o poste 
que haya al otro lado de la calle y ponga 
en marcha el cronómetro cuando el 
vehículo interrumpa su visual al árbol o 
poste. 

Cuando el observador percibe la ima-;=c: ~e un vehículo en el enoscopio. pone en marcha el 
cronómetro y no lo para hast<~ ~·~e el mtsmo vehtculo pase frente a él. Entonces anota el 
ttempo transcurndo Se pueden hacer ooservactones nocturnas colocando una luz 
directamente frente al enoscopio. cuyo rayo tnterrumc - 'os vehículos al pasar. Véase la 
Figura 2·12. 

Observador Enoscopto. J ·---- ----· . -----~ 

l camo.r~renc:a 

::.n.--========1:...__ ___ _ 
o 
PostetÓn de lo 
tu.z para esru­
dtos nocturno-;. 

Figura 2-12 Disposición del obser.-aaor y el enoscopio en una vía urbana. 
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Es más conveniente (y sobre todo cuando las bases son largas) usar dos enoscopios, 
colocando cada uno de ellos en un extremo de la base, y situándose el observador a media 
distancia entre los enoscopios. 

El procedimiento es de bajo rendimiento, pues el observador no puede empezar a medir la 
velocidad de un vehículo hasta que no haya terminado de medir la del vehículo anterior. por 
lo que generalmente se dejan de observar muchos vehículos si los volúmenes son al.tos. Por 
eso en este caso es mejor, hacer una selección que produzca resultados aleatorios; por 
ejemplo, observando un vehículo de cada 2, 3, 5, etc. Cuando el tránsito es intenso se corre el 
riesgo de confundir con otro el vehículo que se observó en el primer eno~copio. 

La principal ventaja de este procedimiento es que requiere una inversión mínima de recursos, 
pero los avances tecnológicos de estos últimos años han hecho más accesibles al ingeniero 
de tránsito instrumentos que miden la velocidad puntual en forma más rápida,' económica y 
confiable. El uso de los cronómetros y enoscopios vaOesapareciendo de los paises 
industrializados, al punto ql,e Robertson" considera 'que el procedimiento es baJa 
tecnología". 

Con instrumentos registradores 

Aun usando enoscopios, si se emplea una computadora portátil provista de reloj integrado en 
vez de un cronómetro, es posible medir las velocidades puntuales en forma más eficiente y 
segura y los resultados quedan en un med10 utilizable por programas informáticos. 

Un paso adelante es utilizar una computadora de uso general o especial que rec1be 
información proveniente de elementos detectores colocados en la calzada, que captan el 
paso de prácticamente todos los vehículos. Estos elementos se suelen colocar en pares a fin 
de formar una base para medir velocidades utilizando el tiempo que tarda un vehículo en 1r de 
un elemento detector al siguiente. Como también es posible captar el tiempo de permanenc1a 
de cada vehículo sobre un elemento detector, la información obtenida puede ser no solamente 
el tiempo de recorrido de cada vehículo, sino también la longitud del vehículo, el intervalo y 
separación intervehiculares, el volumen de tránsito, etc. De este modo es factible adqu1nr. 
reduor y analizar gran cantidad de información con mínimo esfuerzo. 

Los elementos detectores pueden ser fijos o portátiles. Los elementos fijos que se usan mas 
son los detectores de lazo empotrados en el pavimento, generalmente en instalac,ones 
permanentes, para adquirir información sobre la circulación del tránsito que S1rva para 
regularlo o transmitir-la información a conductores. Los elementos portátiles pueden ser 
mangueras de caucho (que ~an desapareciendo). cintas interruptoras y detectores· de tazo 
portátiles que se- pueden • fijar en esteras de caucho para ponerlos y quitarlos con fac11idad. 
También es posible combinar detectores de lazo fijos con cintas interruptoras portátiles. como 
muestra Robertson". 

1:H. Douglas R>Jbcnson, '"Spot speed sludiea'", Capitulo 3 d~l Manual of lraruportarion engineerinJ s11u11es, ~d R,.,.,..,. 
(Englcwood Cliffs. Ncw Jcruy: Prcmic:e Hall, 199<6), 37. 

ll [bid .• 4). 
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La principal desventaja de los elementos detectores que resaltan sobre el pavimento es que 
muchos conductores arr. xan su marcha cuando ven algo que creen pueda servir para vigil?­
su velocidad. Esto se a¡:1:~a también a los ~noscopios, que deben tratarse de ocultar. 

Con técnicas fotográficas 

Esta técnica, en la que se emplea ahora principalmente filmadoras de video con reloj 
integrado, tiene venta, as. inr,erentes que se han mencionado tales como: (1) registro 
penmanente, (2) observación y clasificación de todos los vehículos, (3) extracción de la 
infonmación con los recursos y comodidades de la oficina, y (4) captación de más detalles 
informativos inclusive los irripr~vistos. 

Entre sus desventajas se pueden citar: (1) necesidad de encontrar un sitio apropiado para 
colocar la filmadora, (2) lentitud de la extracción de los datos comparada con la hecha por 
instrumentos registradores, así como la mayor probabilidad de que se cometan 
equivocaciones (aunque se pueden corregir si se identifican). · 

Para usarla hay que medir en el campo una base (o bases) de longitud apropiada, définida 
por dos marcas u objetos que puedan verse en la pantalla de televisión. Los tiempos de 
recorrido se pueden digitar directamente en una computadora de escritorio. 

Como sucede también en otros estudios, aunque se obtenga la información principal mediante 
instrumentos registradores, suele ser conveniente complementar esta infonmac1ón con la 
imagen viva que ofrece el método fotográfico. 

Longitud de base 

La longitud apropiada de la base para medir velocidades depende principalmente del grado de 
precisión deseado, la velocidad máxima de los vehículos que se observan y de la aprec1ac1Cin 
del tiempo de recomdo. Esta apreciac1on la determina principalmente el instrumento que se 
use y la pericia del observador. 

El error de apreciación máximo del tiempo de recorrido de la base es lógicamente la m1tad de 
la apreciación del mismo; es decir, si la apreciación es de un segundo el error de aprec1ac,on 
máximo seria de medio segundo, positivo o negativo. 

El error de apreciación máximo de la velocidad puntual seria, en ténminos absolutos: 

L L e=----
t t + ~ 

2 

donde: e = error de apreciación de la velocidad puntual 
L = longitud de la base 
t = tiempo de recorrido de la base 
a = valor absoluto de la apreciac1ón del tiempo de recorrido 

z• .. lngenierfa da1ránsito . . ' ''· 
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Expresando el error e como proporción o tanto por uno de la velocidad, se tiene: 

e= kV 

donde: k = número positivo. prácticamente < 1 
V = velocidad puntual 

2.32 

Igualando las ecuaciones 2.31 y 2.32 haciendo t = 
unidades queda, para valores limites: 

L./V, despejando L y convirtiendo 

donde: L 
a 
V 
k 

L = aV(1- k) 
7.2k 

= longitud mínima de la base (m) 
= apreciación del tiempo de recorrido (s) 
= velocidad puntual esperada (km/h) 
= error máximo tolerable de la velocidad puntual como proporción de ésta 

2.33 

Las bases son muy grandes cuando la aprec1ación es poco precisa, el error tolerable pequeño 
y las velocidades altas. al extremo que lo que se m1de dista mucho de ser una verdadera 
velocidad puntual. No obstante. hay que adver1Jr que el error tolerable en que se basa la 
Ecuación 2.32 es el de las observaciones individuales y que lo que generalmente se calcula 
es la media de las velocidades, cuyo error dism1nuye en función de la raíz cuadrada del 
número de observaciones. Todo esto resulta demasiado complicado para casos senc11tos En 
condiciones ordinarias, Box y Oppenlander" recom1endan que se usen bases mínimas -de 25 
m para velocidades puntuales esperadas menores de 40 km/h, 50 m para velocidades entre· 
40 y 65 km/h, y de 75 m para velocidades mayores. 

En el caso de las mediciones con elementos detectores e instrumentos registradores. bases 
de dos o tres metros producen resultados aceptables porque es posible apreciar la veloodad 
con mayor exactitud y observar un gran numero de vehículos 

Medida directa de la velacidtlrt can radar 

Los medidores de velocidad a base de radar son los · 
ocr a; s. e. asan en el-principio·fundamental que una onda de 

radio reflejada por un objeto·en movrm1ento expenmenta una variación en su frecuenoa que 
es función de la velocidad del objeto. E so es lo que se conoce como principio Ooppler 
Midiendo cuidadosamente el cambio de trecuenc1a es posible detenninar la veloc1dad del 
objeto. 

l• Paul c. }k)x y Joseph e. Oppcnland.:r. Manual o/ traff-~ PI, .. ,,,.,,, wui•ts. 4a ed., (Washin8'on. OC: IMin .• te or Traruportato..ut 
Engineen, 1976), 82. Exillc una buen1 traduc:c:aón al ¡;asull.ano Jc n&.a .Jbra denominada MtzmuJitú EsiJJdios tú lngtnltritJ d• TrMU•WI 

(Mh.ico, D.F.: Repn:scnuc•ones y Servicios do lnacnicril. S A. ¡ .. a~, · 

Elementos eSe! trllnsito, votumen·y velocidad 2-lt · 



Estos medidores pueden montarse en un trípode, en un vehículo o sostenerse (. ; la mano 
para mecjir las velocidades de los vehículos. Su uso es muy sencillo pues basta con apunta· 
hacia el vehículo, apretar un gatillo (si acaso), leer la velocidad directamente en una pantallit 
y anotar1a. La velocidad aparece redondeada a kilómetros por hora (o millas por hora) 
enteros. 

Como la velocidad que miden estos instrumentos es la del vehículo con respecto al medidor, 
ésta resulta menor que la que lleva el vehículo con respecto a la vía. Esto sucede porque la 
distancia recorrida por el vehículo a lo largo de la vía en la unidad de tiempo es mayor que el 
cambio correspondiente en la distancia de él al medidor. Para corregir este error habría que 
dividir la velocidad medida entre el coseno del ángulo de incidencia, o sea, el· que forma la 
v1sual del medidor al vehículo con la alineación de la via. Esto no es fácil porque para que 
este ángulo no cambie hay que mantener fi1o el Instrumento. En general, si el ángulo es 
menor de 15' los errores introduCidos no son 1m portantes. 

De todos los instrumentos para med~r la veloc•dad que ven los conductores, el que más temen 
es el medidor de radar. A fin de que este no afecte la velocidad natural de los vehículos, 
debe ponerse gran cuidado en ocultarlo y, s1 es posible, apuntar a los vehículos por detrás. 

Número de observaciones 

Si se desea obtener la media aritmét1ca de la velocidad puntual, el número de observaciones 
apropiado se puede estimar utilizando que está generalizada para cualquier nivel de 
confianza: 

.donde: n = 
;;. = 
z = 
e = 

n':!(zs)z 
, e 

número de observac1ones o tamaño de la muestra a tomar 
estimativo de la desv1ac1ón t101Ca ae la población de velocidades 
constante correspondiente a1 rwel de confianza deseado 
error tolerable máximo en la me<:11a de velocidades 

2 34 

La Tabla 2-12, basada en las prop1edaaes ce la d1stnbución normal, presenta los valores de 1a 
constante z para los ni11eles de confianza mas comunes. Los niveles de 95% y 95 5% son 1os 
más ·~sados en las medidas de veloc1dac:es En casos muy especiales en que se neces.te 

· ma~( .. :onfianza en los resultados se em~•ean :os n1veles de 99% y 99.7.% 

Tabla 2-t2 
Valores da la con~ante z parT v.naa- ese 

confianza 
Nivel de conlianza ('!!>)' 

68.3 
90.0 
95.0 
95.5 
99,0 
99.7 

Valor de la con\11""'' z 
1 00 
1 64 
196 
2.00 
2.58 
J 00 

z.-z- tngenieáada tránsito _. ·:::;. 

Si no se dispone de un buen esomatr.o 
cara la desviación tipica pobtaaon ~ 
•elocidades individuales se puede ~sar 
1n1c1almente un valor:tomado de la T~ 2-
13. 

Luc·~o.si se ·13n tomando más aatos. ~• 

cuecen ir calculando ·:31ores más oreo101 
:e la desviación típ1ca y con e11os .r 

. -. .. 



corrigiendo el valor del número de 
observaciones. 

El error tolerable max1mo en la media de 
velocidades suele estar comprendido entre 
uno y cinco km/h y es generalmente de dos o 
tres km/h. El procedimiento está basado 
directamenteen las propiedades de la 
distribución normal, por lo cual el número de 
observaciones o tamaño de la muestra no 
debe ser menor de 30. 

Reducción, análisis y presentación de los 
datos 

Tabla 2-13 
Desviaciones tfplcas comunes de velocidades 
puntuales para distintos tipos de tránsito y vla 

(km/h) 
Tipo de tránsito Tipo de via 

rural dos carnles 
rural cuatro carriles 

intermedio dos carriles 
tntermedio cuatro carriles 

urbano dos carriles 
urbano cuatro carriles 

valor redondeado 

Desv1ac1ón 
ti ica 
8.5 
6.8 
8.5 
8.5 
7.7 
79 
80 

FUENTE: Box y Oppenlander. Manual of trame engneenng 
stuctes. 80. 

Una vez tomados los datos en bruto sobre velocidad hay que proceder a reducirlos a la 
información que se desea obtener y analizarlos para poder interpretar su significado. 

Reducción de los datos 

La reducción comprende las operaciones aritméticas necesarias para expresar la velocidad de 
los vehículos en las unidades que se desean, lo cual puede requerir la con- vers1ón de 
tiempos de recorrido en velocidad. También se considera reducción el ordenamiento de los 
valores de las velocidades en tablas, su agrupación en clases dentro de ciertos intervalos. el 
cálculo del porcentaje que cae en cada clase, la acumulación de esos porcentajes hasta cada 
clase partiendo de la primera o la última clase. y la representación gráfica de los porcenta¡es 
individuales y acumulados en forma de histogramas y ojivas como se describe a contmuac1ón. 
Estas últimas actividades lindan con el análisis. El siguiente ejemplo se presenta con la 
intención de aclarar e ilustrar las actividades de reducción de datos. 

~EJEMPLO: El caso que se EtllpOile aquí es rttt* y aunque no corresponde a 
c:andi.Ciones habituales,: .representa·una·áe las nti.IChaS c:irt:unstancias espec1ales que 
encuentra el ingeniero de tránsito en su trabajo. 

Con el fin de verificar un procedimiento para predecir la velocidad media en carreteras 
de dos carriles, se midió en una de estas vi as la velocidad puntual de los v_ehicuros. con 
medidor-d§-rnd_ar M-el-pwPte~~"'UA_a=peJ ldieryte_'"'aSCendénte_def_Sulo-y-un-km-oe 
longitud. Ervotumen ae tránsito era de 420 v/h y estaba compuesto par un 77% da 
automóviles, 9% de autobuses y 14% da cam1ones. Se trató de limitar el inferenoa da 
la medía aritmética de las velocdades error de a 2 km/h al nivel de confianza da 95% 
Suponiendo que la· desviación típica de ras observaciones individuales seria de· 8 5 kmil'l 
y utilizando la ecuación 5.4 se calculó qua se necesitarían al menos 70 observaoones 
para no rebasar el error tolerable. Se hooeron 100 observaciones. 

Se clasificaron los vehículos observados en automóviles, autobuses y cam,ones 
También se anotó sí el vehículo 1ba hbra (o a flujo libre) o restringido por otro venrcuoo 
Las velocidades observadas aparecen en la Tabla 2-14. 

Elementos det biiiSitu;vatumen y~ z..u 



Tabla 2·1• Tabla 2-15 
Velocidades (kmlh) "'edldaa con radar en una 

carretera en te-rreno montañoso 
Agrupación de los valores de las velocidades de 
todo tipo de vehlculo en clases y porcentaJeS en 

cada clase 
-

Obo kmlh Ob kmin Ob kmlh Ob kmlh Clase de Punto Observaciones por clase 
1 1 • 

1 72 26 53 51 57 76 47 
2 n 27 50 52 56 n 57 
3 56 28 39 53 56 78 72 
4 56 29 50 54 62 79 55 
5 81 JO 71 55 39 80 53 
8 42 31 57 56 39 81 49 
7 38 32 57 57 39 82 50 
8 37 33 54 .58 97 83 54 
9 37 34 57 59 32 84 48 
10 48 35 59 50 59 85 79 
11 57 38 44 51 59 86 49 
12 .62 37 54 62 50 87 49 
13 45 38 73 113 58 88 56 
14 56 39 79 54 88 89 49 
15 52 40 34 65 57 90 55 
15 68 41 44 56 81 91 53 
17 49 42 42 57 50 92 75 
18 51 43 37 68 58 93 59 
19 54 44 54 59 50 94 58 
20 73 45 58 70 47 95 58 
21 52 48 58 71 48 95 50 
22 57 47 48 n 41 97 59 
23 58 48 80 73 39 98 55 
24 55 .49 59 74 39 99 27 
25 53 50 81 75 49 100 26 

FUENTE: Osear Ruales Momllo, estudiO para 
venficar el manual de capac1dad para carreteras 
colombianas de dos carriles (Bogota. M1n1steflo 
de Transporte, ¡un•o de 1991). 

' 

velocidade medio Num. '16 Porcenlaje 
S (kmfh) (kmfh acumulad 

) o 
22.5-275 25 2 2 2 
27.5. 32.5 30 1 1 3 
32.5- 37.5 35 2 2 5 
37 5 - 42 5 40 12 12 t7 
42 5- 47.5 45 7 7 24 
47.5- 52.5 50 12 12 36 
52.5-575 55 17 17 53 
57.5-62.5 60 17 17 70 
62.5-67.5 65 9 9 79 
675-72.5 70 7 7 89 
72.5. 77.5 75 4 4 93 
77.5 -.82.5 80 a a 99 
82.5-87.5 85 o o ·gg 
87.5-92.5 90 o o 99 
92 5-97.5 95 1 1 •oo 

Total 100 100 .. 

A fin de poder apreciar más fácilmente 
las variaciones de la velocidad puntual. 
se clasificaron los valores en c~ases 

definidas por intervalos como Pt..ede 
verse en las columnas pr.r:-.era. 
segunda y tercera de la Tabla 2-16 _.,,, 
se indican respectivamente el 'nter;ato. 
su punto medio y el número de ·,a,ores 

que e::1'!n dentro del intervalo. En la cuarta columna se presenta el porcenta1e -Jet 
jme · · 'otal de observaciones que corresponde a cada clase. Finalmente. en la q~,;,n1a 
oh,;,· . están·los porcentajes acumulados. es decir, la suma de·los porcenta.es ce 
Jser .. ,.;¡ones de velocidades menores que el límite superior del .n:er.alo 

.. .:orrespondiente. 

Con los valores de las columnas segunda y cuarta de la Tabla 2-.tS se ha d1bu:aao ..n 
histograma de las velocidades (Figura 2-13). que es un gráfico formado por reaar-; .. ,os 
cuyas bases representan los intervalos de las dases de velocidades, y "' a.I\JII e4 

porcentaje delnúmero total de observaoones que caen dentro de esos intervalos 

La F"~gura 2·14 muestra la curva de la d1stnbución acumulativa de velocidades u o,--. ae1 
ejemplo que se presenta. Sa ha trazado usando como abscisas los valores ~• ·os 
límites superiores de la clase de veloodades (segundo valor de la primera columra ~· •• 
Tabla 2·15), y como ordenadas los porcanta¡es acumulados de las obse,..,ac.Ot'et 
(quinta columna). Asi, a cada valor de la veloodad corresponde el porcenta,e :e 

Z-44 · Ingeniería de .ln11nsilo:.' - · • . · · 
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vehículos que circularon a velocidades 
.menores que aquélla. 

Análisis de la información: aplicación de 
estadística descriptiva 

La reducción de los datos proporciona la 
información que se busca, pero la 
estadística descriptiva brinda ciertos valores 
representativos que indican claramente 
características importantes de esa 
información, tales como la tendencia central 
y la variabilidad. 

La tendencia central es importante porque 
da una idea general sobre la velocidad típica 
en las condiciones de vía y tránsito que se 
estudian. El conocimiento de la vanabilidad 
de las velocidades también es necesario 
porque influye en el valor de la velocrdad 
típica, como se verá en el capitulo srgurente, 
e incide en la seguridad vial. Si la 
vanabilidad de velocidades (y especialmente 
la de velocidades lrbres) es amplra. seran 
necesarias muchas maniobras de adelanto 
que pueden proprciar la ocurrencra de 
accidentes. 

Entre los valores que caracterizan la 
tendencra central se encuentran las medias, 
la mediana, y la moda. Para cuantificar la 
variabilidad se emplean la amplitud, y la 
desv1ación tipica; mtentras que los 
porcentuales o perr:entlles dan informactón 
sobre tendencia central y variabilidad. Por 
razones de espacio na se ilustrara el cálculo 
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Figura 2-13 Histograma de velocidades puntuales 
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Figura 2·14 Curva de la diStribución acumulatr..,.a_ 
de las veloctdades puntuales u OJIVa. 

El conocimiento de la velocidad libre o veloc1dad a flujo libre es de gran valor para el ingenrero 
de tránsito, porque no está afectada por la interacción vehicular ni por la regulacrón aet 
tránsito (excepto por la velocidad maxima permitrda, a veces), y refleja más los efectos ae la 
idiosincrasia del conductor, las caracteristrcas funcionales del vehículo, la calraaa y 
condiciones de la vía, y el medio ambrente. 
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Medida desde un lugar fijo 

La velocidad libre media en un punto o tramo uniforme de una vía se puede medir utilizando 
cualquiera de los métodos mencionados para medir la velocidad puntual desde un lugar fijo, 
pero observando solamente los vehículos que se identifican como libres, es decir, cuya 
velocidad no esta afectada por la de un vehículo mas lento que vaya delante de él. 

Hay varios criterios para identificar un vehículo libre, pero el mas empleado en los Estados 
Unidos es el establecido por el Manual de Capacidad Vial de 1985", que lo define como el 
vehículo que se desplaza con un intervalo de mas de cinco-segundos con respecto al que ro 
precede en el mismo carril por donde va. Se supone que si el intervalo es de menos de cinco 
segundos el vehículo de delante esta demorando al que ro sigue. 

Este criterio de identificac;jn se puede aplicar midiendo ce un cronómetro el tiempo que 
·media entre el paso de la parte trasera de un vehículo P~· e ~unto del carril y el del paso de 
la parte trasera del vehículo siguiente por el mismo punto. ;;,, ese espacio de tiempo es de 
mas de cinco segundos se define el vehículo de atrás como libre. Después de cronometrar 
muchos vehículos, el observador oodrá identificar los vehículos libres ~ ojo: siempre· que 
tenga la precaución de de¡ar un "margen de seguridad" y no registrar los casos dudqsos. 

Medida con un vehículo piloto 

Otro procedimiento menos preciso pero más expedito para medir la velocidad libre es 
utilizando un vehículo piloto que recorra el tramo de interés. En líneas generales. el 
procedimiento puede cons1st1r en los pasos siguientes: 

1. Se selecciona un automóvil que tenga un velocímetro que funcione bien y se calibra el 
velocímetro con un medidor de radar de confianza que vaya apuntando a puntos '' : s 
desde el automóvil en marcha. Las lecturas del velocímetros se ·comparan con las 
correspondientes al radar y se determ1na el factor de corrección del velocímetro. 

2. Se calibra el conductor del automóvil midiendo su velocidad libre·en· un·tramo· de vi a y 
comparando esa velocidad con la velocidad libre de otros automóviles. que recorran el 
tramo. Con esos datos se calcula el fáctor de ccrrección del conductor. 

3. Con el velocímetro y el conductor calibrados se recorre el tramo de vía de interés y se · 
observa en el velocímetro la máxima velocodad sostenida cuando el vehículo piloto no esta 
demorado por otno vehicwo. Esa seria una l&c1l.lra de la veloddad a flujo libra. Los · 
recorridos det vehículo piloto na deben empezar hasta qua pueda· avanzar sin que Mya 
otnos vehículos inmediatamente delante de él. Para ello es. predso que el vehículo poloto 
espera un claro e~ :a conient& vehicular parado-en la berma u otro lugar junto a la·calzaaa · 
en vías rurales, o ¡unto al bordillo después da atravesar una intersección samafonzada en 
vías urbanas. 

IS Higllway CDptWty man11al. Sp~ctal R!!pon 109 de la Tru~on.auon R.:~arch Board, (WalhinJ10n, OC: TRB. 1981). &-l 

2-6S· .Ingeniería de lrtnsite · · ""1:, ... 'V, ·- ' .......... 



Hemos. usado este procedimiento en forma pragmática eñ estÚdios preliminares, tanto en 
medio rural como urbano, donde sólo se ha querido tener una idea general sobre la velocidad 
a flujo libre. Es posible mejorar la precisión del procedimiento y determinar cuál es esa 
precisión si se aplican principios de estadística inferencia! para establecer (1) errores 
tolerables y niveles de confianza; (2) número de comparaciones de las lecturas del 
velocímetro y el radar; (3) en la calibración del conductor: número de los recorridos de éste y 
número de otros vehículos a observar, (4) en la medida de la velocidad libre: el número de 
observaciones del velocímetro. Además, si el vehículo piloto es un vehículo ligero y existe una 
proporción apreciable de vehículos habría que hacer un ajuste al valor de la velocidad a flujo 
libre para tener en cuenta la marcha más lenta de muchos de estos vehículos. 

Precauciones al medir la velocidad libre 

Como hay muchos factores que afectan la veloc1dad libre ésta se debe medir donde y cuando 
existan condiciones similares al escenano donde esa velocidad se vaya a aplicar. Por 
ejemplo, si la velocidad libre se va a ut11izar en un cálculo de capacidad vial urbana , que 
corresponde a máximos volúmenes de tráns1t0, generalmente en horas diurnas 9e gran 
animación, no se puede medir esa veloc1dad a las dos de la mañana cuando el tr.ánsito es 
muy escaso. hay poca. visibilidad. y no hay apenas peatones ni maniobras de 
estacionamiento. Es cierto que no ex1ste velocidad libre si hay interac.ción vehicular, pero aun 
la presencia de vehículos circulando en sentidO contrario o simplemente la aprensión de que 
su~an posibles conflictos vehiculares. pesan lo suficiente sobre el ánimo del conductor para 
hacerle aminorar la marcha. 

También, es mejor no incluir en la muestra de vehículos libres los que vayan a la cabeza de 
las caravanas o pelotones pues estos vehículos suelen ir a velocidades libres más baJaS que 
la mayoría de ellos y su inclusión en la muestra introduciría un sesgo en el cálculo de 
velocidad libre media. 

Demora 

Llamamos·demora al tiempo de recorrido ad1c1onal que resulta cuando un vehículo va a menor 
velocidac1 que la que desean ir sus ocupantes por causas relacionadas con la vía, el tráns1t0 y 
su regulación. Es decir, que cada vez que un vehiculo se detiene o aminora su marcha por 

una de esas _c~_~-~_~ajenas ~a~la~:_~v~o~lun~ta~CI~.~a~e~.s~u~s~.~o;cu~a~n~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

La mejora es sin duda la variable relauva al trans1t0 que perciben mejor los usuarios Cle la 
vías. En cambio, es de naturaleza subJetiva. lo que dificulta muchas veces su medtc:la. En 
ingeniería de tránsito es importante conocer el valor de la demora promedio de los vehículos 
que componen una corriente vehicular. ya que esta es una de las medidas que se ut111zan 
para determinar el grado de movilidad que cnnaa un s1stema vial. 

De acuerdo a una de sus múltiples clas1f1cac,ones. la demora puede considerarse como fi¡a u 
operacional. Definimos la demora fija como la causada por los atributos permanentes Cle la 



vía, tales como sus característic::c =ométricas. las condiciones de la s~.:;:,erfície de rodadura e 
impedimentos físicos a la circulac1on. Frecuentemente el usuario de la , a, tolera o ignora er;. .• ) 
demora al considerar que es imposible evitarla. Llamamos demora operacional a la motivac.r· 
por la regulación del tránsito, la interacción vehicular o la combinación de ambas causas. La 
interacción puede ser interna si ocurre entre vehículos de una misma corriente vehicular, o 
externa si es con vehículos que no integran esa corriente, como los que van en sentido 
contrario o se estacionan. La demora operacional, que puede ser predecible o no, es la que 
interesa más al ingeniero de tránsito y la que irrita más al usuario de la vía. 

Demora total media 

En un tramo de vía y en un sentido dado. se considera que demora total media es la 
diferencia entre el tiempo medio de recorndo oor el tramo. en las condiciones estudiadas, y el 
tiempo medio de recorndo ideal. Si no se : ~nen en cuenta las demoras fijas, el tiempo de 
recorrido ideal es el que corresponde a la ve1CC1dad media libre en el tramo. 

Demora media por detención 

En vías de circulación discontinua, tales como las arterias urbanas, un componente importante 
de la demora total media es la demora media por detención. Constituye el tiempo de recorrido 
adicional que resulta de las detenciones de los vehículos en lugares del tramo de via 
considerado, que son principalmente los accesos a intersecciones. Esta demora a su vez se 
compone de la demora med1a por t1empo de detención, o simplemente tiempo medio d; 
detención, y de la demora media por decelerac1ón y aceleración. 

El tiempo medio de detención es el que transcurre cuando los vehículos están deten1dos. 
generalmente en una cola, esperando la ,na,cac,ón verde de un semáforo. Ahora bien. es 
dificil que los vehículos estén inmóviles en una cola. pues ~asi siempre ocurren ajustes en su 
separación que los hace efectuar pequeños avances. P·.: · ;a razón muchos consideran que 
un vehículo está detenido en lma fila cuanco su veloc1dac :s menor de cierto valor que suele 
estar entre cinca y diez. km/h. El tiempo me010 de detenc1an es fácil de identificar y de medar. 
y representa una parte importan!& de la demora total, por Jo que se utiliza mucho como 
indicador de efectividad. 

la demora media pOr dece/eiQCión y aceleraCIOn es el t1emp0 m&diO perdidO al d&eelerar para 
detenerse y lu&ga acelerar para recuperar la ve1oc1dad de mancha normal. Esta demora 
depende de la velocidad de marcha normal ce los veniculos y de las tasas·cte.deceleraoón '1 
aceleración que emplearT. En media urcano '1 en condiciones habituales en las Estados 
Unidos, el valor c1a esta demora se puede apra.,mar par•• 

d"" =O 16V, 2 35 

ldCiuido Rad.:lat. •O..:Iay 10 stoppinJ ~ehi.oh:s ~"~.n.:d !J1I .Wa,:~raLoo.~na and ac:c:clcrations·. lnfonnc in1crno de ul\1 '""' 11 '1"'oua 
(Washin¡toa. O.C.: F .. "l.icnJ Hiwhway A.J.n\lA&.Ilra.lu.Jn. I'IIUJ. o 

z.q Ingeniarla de. trAnsita · .•. · ····· ··. 



donde: d. = demora media por deceleración/aceleración (s) 
V.= velocidad media de marcha (km/h) 

Debido al pequeño valor de la demora por deceleración y aceleración y al desconocimiento 
que se tiene muchas veces de la velocidad de marcha, en el manual de capacidad vial de los 
Estados Unidos" se considera que esta demora es un 30% del tiempo de detención, 
cualquiera que sea el valor de éste o de la velocidad de marcha. 

La Figura 2-15 muestra gráficamente la relación que existe entre la demora total, la demora 
por detención y el tiempo de detención de un solo vehículo. 

Una variable muy fácil de medir que está relacionada con el tiempo medio de detención es el 
porr:entaje de vehículos que se detienen. Se refiere a los vehículos que paran .al menos 
una sola vez en el acceso a una intersección. 
Reilly, Gardner y Kell" establecieron la 
siguiente ecuación de regresión basada en 
observacviones en 10 intersecciones 
urbanas 

t" =O. 54p"- 9. 54 2.36 

donde: t, 
p, 

= tiempo medio de detención (s) 
= porcentaje (del volumen en el 

cceso) de vehículos que se 
detienen 

Porcentaje de duración de demora 

En vías de circulación continua, como es 
lógico, la demora por detenctón no resulta 
importante. En esas vías la demora total es 
más reveladora, pero no es fácil de medir, 
pues supone la medición, no salamente de 
tiempos de recorridos para las condiciones 
estudiadas, sino- también determinar los 
tiempos de recorridos libres o juzgar cuáles 
otros tiempos de recorrido serian los ideales. 

Veloodad de Veloc•dad de 
marcna •deal marCha real 

. /// /d, / 

1 --~ ~--- -.,.:·:..----.-! 
/1 ~· 

/• t.. 1 
1 1 1 

1 - 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

/ 1 1 
1 1 "-----::====:;----T•empa .. 

CS. = demora total 
d.. = demora por detenoón 
t., = uempo de detención 

Figura 2-15 Representación de la demora total. 
la demora -por detención y el tiempo de detenct6n 
de un vehlculo. Las pendientes de las lineu 
inclinadas representan veloctdade' 
(distanc1al!iempo1. Las velocidades de marcna 
son entre detenciones, es decir, que no llenen en 
cuenta deceleraciones '1 aceleraciones. 
FUENTE: McShane y Roess, Traffic Engrneenng. 
402. 

_ n.carreteras de-dos-carriles, donde es frecuente la formación de caravanas o pelotones de 
vehículos que se siguen los unos a los otros. se ha estado usando como medida aa 
efectividad una variable más fácil de calcular que es el porr:entaje de duración de demora 
Esta variable fue introducida. en la edición de 1985 del manual de capacidad vtal 
norteamericano que la define como ~ .. el porcentaje medio del tiempo en que todos los 
vehículos están demorados al circular en pelotones debido a la imposibilidad de adelantar'"'' 

17 Highwtry capar-iry manual. A-1. 
11 W. R. Rcilly, C. C. Gardn.:r y J. H K.: JI. A t~'hniqu~ for nr~asmfnJ of d~lay ar mt~n~t:tlons. ln(orme FHWA-RD-76-IH M W 

Fcdcnl Hi¡hway Administnlion. Vol. 1 (SpnnJficld, VirJÍnla: Naucnal Technicallnrormauoa .5enic:a, 1976),17. 
19 Hight~t~ay capac1ry mnnual. 8-2. 
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Como aun estec orcentaje es difícil de medir direct. nente a lo largo de la vía, para estimarlo 
se usa como rr ;dida 'Sustituta" el porcentaje de veniculos que pasan por un punto de la vía 
con intervalos entre sí de menos de cinco segundos. 

' 

Aunque esta medida indica la duración, pero no la magnitud de la demora, ha encontrado a 
muchos partidarios en v1rtud de su sencillez y del hecho de que indica fácilmente dónde y 
cuándo los efectos de la interacción vehicular interna sobre el tránsito son más pronunciados, 
aparte de los que impone la via por sí sola. 

Estudios sobre tiempos de recorrido y demoras 

Motivo 

El fin de estos estudios es conocer el tiempo de recorrido y las demoras que ocurren a lo largo 
de una via. Las aplicaciones de este conocimiento son similares a las aplicaciones del 

. conocimiento sobre la velocidad que se han mencionado, pues el tieC'-oO de recorrido es el 
inverso de la veloc1dad, al menos teóncamente; sin embargo, hay algunas diferencias entre 
ellas. . 

Cuando se busca conocer la velocidad se piensa principalmente en la velocidad puntual, es 
decir, la velocidad en un punto o trarr •. _ Jrto de una via para estudiar el efecto de condiciones 
localizadas en ellos. En cambio, el ccnoc1miento sobre tiempo de recorrido se orienta más 
hacia el análisis global de lo que sucede en todo un sector de longitud aprec1able o en el 
análisis comparativo de los diversos tramos de que se compone el sector. E¡emplos: 
determinación de la efectividad de rutas alternativas de un origen a un destino, o 1dentlflcac10n 
de las intersecciones o cuadras crit1cas en un tramo de arteria urbana. 

Métodos y equipos para la toma y reducción de datos 

Existen diversos métodos para determinar tiempos de recorrido y demoras, pero los 
principales son: el del vehículo en movimiento y el de las placas de matrícula. El ult1mo de 
estos métodos proporciona información solamente sobre los tiempos de recomdo, m1entras 
que con el pnmero se pueden obtener tamb1én datos sobre demoras. 

Estos estudios se realizan principalmente en vías urbanas o semiurbanas donde la dens1aad 
del tránsito y su.regulación producen reducciones apreciables en la velocidad de recomdo. 

Método del vehículo en movimiento 

Ya se ha mencionado de pasara aplicación de este méto<io para medir volumenes ·c1e tráns1t0. 
pero cuando se usa en estuctics de tiempo de recomdo y demoras es necesario o restar mayor 
atención a la velocidad a la que circula el vehículo observador. 

En este método un vehículo piloto recorre varias veces el tramo en estudio a una matc.na e¡ u e 
suele determinarse, en .general, por dos procedimientos. En el primero, el conductor aef 
vehículo piloto trata de "flotar" en la comente vehicular, procurando que el numero ae 
vehículos que adelante sea igual al que lo rebasan. En el segundo, se dan instrucc1ones al 
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conductor del vehículo piloto para que conserve una velocidad que, a su juicio, sea el 
promedio de la de todos los vehículos de la ·corriente en ese momento. Algunos consideran 
que el primer procedimiento puede resultar peligroso si el conductor se afana demasiado por 
mantener el equilibrio entre los sobrepases. La tendencia actual es· utilizar el segundo 
procedimiento pues se considera que. a la luz de la experiencia, sus resultados han sido 
satisfactorios. Otros procedimientos menos utilizados consisten en seguir un vehículo elegido 
al azar o indicar al conductor que maneje en forma natural habiéndose calibrado su velocidad 
libre con respecto a otros conductores. Tamb1én se ha usado un procedimiento en el que el 
conductor del vehículo trata de ir a la velocidad máxima permitida, a menos que no pueda 
alcanzarla, pero donde esa velocidad máxima no se respeta, la velocidad del vehículo piloto 
es muy inferior a la media. e inclus1ve el puede constituir un impedimento al tránsito. 

Durante los recorndos del tramo en estudio se mide el tiempo de recorrido total en el tramo y 
l.os tiempos de detención en cierto puntos a lo largo del mismo, si es que se desea conocer 
éstos. Antes del inicio de los recorndos hay que determinar los puntos iniciales y finales del 
tramo que se va a estudiar. así como puntos de control claves para ubicar las demoras y 
medir los tiempos de recorrido entre ellos. En arterias urbanas, que es donde se usa más 
este método, los puntos de control suelen ser Intersecciones semaforizadas; en autopjsias, se 
utilizan puntos específicos en los empalmes de ramales de entrada o salida y pasos inferiores; 
mientras que en carreteras de dos carnles se han usado como puntos de control (sólo para 
tiempo de recorrido) los lugares donde camb1an las características de la vía, del tránsito o del 
terreno. 

También es preciso conocer por adelantado la 1ong1tud del tramo de estudio y la distancia 
entre los puntos de control, tomándolos de planos existentes o midiéndolos con odómetros de 
vehículos, si ·las distancias son largas. o con ruedas de medir, si son cortas. Naturalmente, 
hay que tener listos equ1pos y no¡as de campo, y adiestrados el conductor del vehículo piloto y 
los observadores. 

Registro manual del t1empo de recorndo y demoras 

un método que se puede utilizar. basado pnnc1pa1mente en recomendaciones de Box y 
Oppenlaneler20 • es como s1gue: 

Personal y equipo: un coneluctor y un obser>'ador provisto ele dos cronómetros, un tablero y 
ho¡as de campo como la mostrada en la F•gura 2-16. 

1. Antes de hacer tos 1'9CCTTidcs·se ponen en la Ho¡a de Campo· No. 1 todos ros elatos que se 
conozcan ele antemano, tales como la tecna la identificación del tramo y la veloc1dad 
máxima establecida para que se cons.aere que un vehículo está detenido. El número y el 
lugar donde se encuentra cada punto -:e control se escriben en las columnas 1 y 2. 
También se estima en forma prel•m,rar el numero de recorridos (esto se ind1ca mas 
adelante). 
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2. Cuando se tiene todo listo para empezar, se detiene el vehículo una distancia suficiente 
antes de llegar al punto de inicio para que llegue allí a velocidad normal. En la Hoja dP 

· Campo No. 1 se anotan los datos generales de última hora del recorrido. que se va 
hacer, tales como el estado del ttempo y la hora de inicio. Se utiliza una hoja para cada 
recorrido, excepto cuando haya un número de puntos de control mayor que los que 
quepan en una hoja. 

3. Cuando el vehículo piloto pasa por el inicio del tramo, el observador pone en marcha el 
primer cronómetro y lo deja correr. Mtentras recorre la vía va leyendo y anotando el 
tiempo acumulado que transcurre segun el vehículo va llegando a cada punto de control. 
Estas anotaciones se hacen en la tercera columna de la hoja de campo. 

4. Cuando el vehículo se detiene o reduce su velocidad a menos del valor establecido 
{digamos, 10 km/h), el observador pone en marcha el segundo cronómetro, y lo detiene 
cuando el vehículo se pone en mov1m1ento o rebasa el valor establecido de la velocidad 
minima d·e marcha. Lee el tiempo reg1strado por el cronómetro, que es el tiempo de 
detención, y lo anota en la qu1nta columna de la hoja de campo. La ubicación de la 
demora la identifica en la cuana columna mediante referencia a los puntos de control, 
indicando si ocurnó en el acceso a uno ce estos puntos o en un lugar entre ellos·. En la 
sexta columna se indica la causa ce la demora escribiendo el símbolo correspondiente. 
Véase la Figura 2-16. 

5. Al llegar el vehículo piloto al final cel tra"'o. cet1ene el segundo cronómetro, lee el tiempo 
total de recorrido y lo anota en la ¡;ar.e .nrenor de la hoja de campo. 

6. Si la vía es de circulación en ameos sentidos y se desea estudiar también el sent1do 
contrario, se hace un recorrido en ese sent1d0. de lo contrario habrá que regresar al punto 
de inicio del tramo para empezar el s1gu1en:e recorrido. 

7. Una vez terminados todos los recomdos. y antes de olvidar los detalles del traba¡o el 
observador calcula y anota para cada reccrnao (a) el tiempo de detención total (sumando 
Jos tiempos de detención observados! ¡e¡ el t1empo de marcha (restando el tiemeo ce 
detención total del de recorndo), (c) las ··etoc1dades de recorrido y de marcha (d1v1d1endo 
la longitud del trama en kilómetros en:re les t1empos correspondientes en horas). (d) la 
velocidad máxima de marel'la a la que se cons1deró el vehículo detenido, y (e) cualqwer 
observación que estime pertmente 

Hay que tener en cuenta que los nemeos =e ·e~crr:do y velocidades medidas correseonden al 
vehículo piloto, que es generalmente '-'n ·,er.c~to '1gera. Estos resultados únicamente ~ef1en 
sentida cuando el modo de ttansparte por automovll partiCIJiar es muy predOminante. En caso· 
contrario habtía que hm;sr cambios en e1 me10aa que reltejen et tiempo de recorrido de cttc! 
tipos de vehículOs; .&Specialmenta IQS ao..toe~.ses urbanos,· y. ·et. papel que juegan en et 
transporte. 
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'l;>t:Jt:MPLO: La Figura 2-16 muestra los datos que se tomaron en un recorrido de una 
serie de 17 que se hicieron en una arteria de la ciudad de Washington. mencionados en 
el ejemplo anterior adaptados a la Hoja de Campo número 1. 

Como puede observarse. la causa principal de las demoras es la· indicación roja de los 
semáforos pues éstos no estaban coordinados para favorecer el movimiento en ese 
sentido (desde el centro. en sentido Norte. por la mañana) .. Los autobuses constituían 
como un ocho por ciento del tránsito total, que no era demasiado intenso (unos 300 
v/h/carril), y había amplias oportunidades para rebasar a autobuses, que hacían pocas 
paradas porque no había gran demanda por ellos en el sentido que circulaban (en 
contra de la demanda de transporte predominante). 

La velocidad de marcha media en este recorrido (34.9 km/h) se puede usar para evaluar 
la interacción entre vehículos dentro de la corriente vehicular (interacción interna), sin 
tener en cuenta el efecto de las detenc1ones. Sin embargo, esta velocidad refle¡a algo 
las detenciones pues está afectada por las reducciones en la velocidades de marcha 
que efectúa un vehículo para detenerse Para evaluar mejor esa interacción habría que 
tener en cuenta las demoras por deceleración y aceleración, descontándolas del fiempo 
de marcha antes de cálcular la velocidad de marcha. 

Registro automático del tiempo de recorndo y demoras 

Se está tratando desde hace muchos años de emplear instrumentos registradores del t1empo 
transcurrido y la distancia recorrida por el vehículo para prescindir del observador y hacer que 
el conductor por si solo pueda real1zar este estudio. Con instrumentos registradores ce 
tiempo fue posible reg1strar automáticamente los momentos en que el vehículo piloto pasaca 
por los distintos puntos de control. 

Hoy en día se puede automatizar todo el procedimiento con una computadora con su relOJ 
integrado y un instrumento medidor de d1stanc1a conectado aJ vehículo y a la com¡rutaé:lra. 
Cuando el vehíClJ!o piloto entra .en el tramo en estudio, el conductor pone en marcr.a el 
sistema registrador y cada . vez que pasa por un punto de control opnme un ce ton 
determinado. Si el vehículo para o d1smmuye mucho su velocidad, el sistema detecta el 
cambio en velocidad y automáticamente reg1stra la duración y ubicación de la detenc1on. 

o _ am 1en ~ au mattzan-los·procesos de· reducción y·análisis con las cons,g~...entes 
reducciones da esfue!ZOs, tiempo y equ1vocac1ones 

Registro adicional de volumen y densidad 

En vías con circulación en ambos sent1dos se pueden aprovechar los recorridos hecnos en •a 
forma descrita para adquirir información general soore el volumen y la densidad del tra"s.to en 
el tramo que se estudia. Para ello basta con reg1strar el número de vehículos, C1rcu1a"oo en 
sentido opuesto, que encuentra el vehículo pdoto m1entras recorre el tramo. La adqu,$.C.on ce 

.~ -



ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS 
METODO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO 

HOJA DE CAMPO NO. 1 

Fecha: _27 de mayo de 1965 Observador: Yingling __ Estado del tiempo: nublado, pa.v. seco 

T~mo:Connecticut Ave., N.W, de J2 m al S de Woodley, a 120m al N de Porter __ 

Recomdo ao: _6_ Sentido: _N_ Locgi<ud(m):l,530 Horade inicio: 8tl2.A.M. 

NOTAS: l. Debe acompa.Oar~ i.Dforma.clóa sobre puotos de coatrol 2. Tichesc la unidad de tiempo que no se use 

Puotos de coatrol Tiem_20 de detención 

Tiempo 
rec.omdo Punto de Mi.autos,. 

Nombre luvar (r::::..!!l, 9) .pa..,;da Causa 
InJ.CLO 32 m S de PCl 0.00 

PCl Woodley o. 28 PCl o. 22 S 

PC2 Cathedral l. 35 PC2 0.48 S 

PCJ Zoo (S) l. 66 PC7 0.50 S 

PC4 Zoo (N) l. 8 7 0.62 E 

PCS OevonshJ.re 2.00 PC8 l.ll S 

PC6 Hacomb 2. 58 
PC7 Ordway 3.l6 
PCB Portar S.l6 

Fl.nal 120 m N de PC8 S.SB 

Tiempo de re<orrido (mi.a, o): 5. 58...,._ 

Veloc1dad de r=mdo (lcmlh): l&.S_ 

T. de de1enc1ón (IDUI.-.): 2. 95_ T. de awdla (OWl. o). 2. 6 1_ 

Veloc1dad de INttb.a (kmlb): _34.9_ 

SIMBOLOS PI\B.A LAS CAUSAS DE DEMORAS S·...,míloros, SP·seiial do "l'ooe". Gl·giro a 1u¡u•er<ia. 
VE-vdzicoloa eslaCIOOadoo. DF~IXlOIW!It<IIIO en ~oble fda. P·pealOacs. 8-.wu>bús simmdo po.s.tJeroo 

c~n,a.&OQ 

Velocidad IIIÓÍIII& ala que se eonsideró deleaido el veh1culo :O _klll/h 

Obse,....aciones:_1"axi. parado entre PC7 y PCB 

Figur~ 2-18 Ho¡a da Campo No 1 para Ulua•o• de tiempo da recorrido y 
demoras por el método del vehiculo en mo-.m.ento FUENTE: Tomada 
parcialmente de Box y Opperlander . Manual ol rralfic engmeeMg Sludies. 101 . 

. . : 
2-74 lngeaierla ese tranSito\ _ 



ESTUDIO DE TIEMPO DE RECORRIDO 
METODO DE PLACAS DE MATRICULA 

HOJA DE CAMPO 
Fecha: Obaervtdor: Anotador: --
Tramo: 

longitud (m): __ Estado del tJempo: 

Hora de •n•cio: Dirección del tnlnsito· --
·o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 

Nota. Anótense solamente las tres Un.imas c1fras del nUmero de la 
placa, subrayense los autobuses y cam10nes con ejes traseros 
dobles y_ vehlculos más___Qesados. 

Fogura 2-17 Ho¡a de campo para realozar estudoos 
de tiempo de recorrodo por el método de las placas 
de matricula. 
FUENTE: Basada en la recomendada por el Manual 
of trafflc engmeenng studies (Nueva York: 
Associi!lion of Casualty and Surety Companies. 
1953), 125. 

estos datos en fonna manual requiere 
otro observador, pero un solo observador 
experimentado, usando una grabadora 
de voz y ayuda del conductor, puede 
captarlo todo. 

El inconveniente de este método. es que 
los datos sobre tiempo de recorrido y 
demora, por una parte, y de volumen y 
densidad, por la otra. no corresponden al 
mismo periodo de tiempo. Para 
establecer una relación más estrecha 
entre esos dos pares de variables se han 
usado dos vehículos pilotos coordinados 
circulando simultáneamente en sentidos 
opuestos21 . 

Observación de las placas de matrícula 

Este método mide solamente el tiempo 
de recorrido y consiste esencialmente en 
las siguientes actividades en su fomna 
manual: 

1. Se selecciona el tramo de via que se 
va a estudiar y se mide su longotud en 
la fomna que se ha indicado para el 
método del vehículo en movomoento. 
Se calcula en fomna prelimonar el 
número mínimo de vehículos que se 
deben observar (esto se trata mas 
adelante). 

2. Se colocan· dos· personas en el extremo del tramo: un observador provisto de un 
cronómetro y un anotador con una hoja de campo en un tablero. Si el volumen de tránsoto 
es menor de 100 v/h, una persona en cada extremo del tramo.es- · 

3. Se sincronizan ambos cronómetros, y a partir de una hora convenida los observadores 
dictan a los anotadoras las tres o cuatro últimas cifras de las. placas de matricula de Jos 
vehículos que pasan; así como las lecturas de los cronómetros en·esos momentos. So el 
volumen de tránsito es muy alto los vehículos a reg1strar pueden limitarse a los que tengan 
matriculas que temninén en ciertas cifras (0, O ó 5, etc.) y de este modo tomar una muestra 

21 Guido R.adeL.t, Juri Rliu.s y Fred A. Warncr. • A mcthod for e·,.lu•tina the cfficiency of tnffic opcntionJ in a ••¡n.allz.cd .,..._ • 
Trabajo prucnudo al Comité do Ctlidad do TránailO dc.l CIILOIX:ca •Hi¡bway Rctard Boant• cbuamc au RcwUóa Anual No. d.,......, • 
1966. 6.7. 

Elemailusdllllliusitu.~ y¡ ' uaeu: yvalaadad· · z~rs: :, , ·· :- ,;, · 



(del 10 %, 20%, etc.). Los números de las placas y las lecturas del cronómetro se 
escriben en la misma casilla de la hoj~ de campo, colocándolos, si es posible, en la.• 
columnas correspondientes a la primera c1fra del número de la placa. 

Luego en la oficina se halla la diferencia entre los momentos de observación correspondientes 
a cada placa, que será el tiempo de recorrido de cada vehículo. Si se utiliza una grabadora de 
voz. un sólo observador puede registrar todos los datos necesarios. pero la transcripción en la 
oficina de lo grabado consume tiempo adicional. El trabajo de cotejar a mano las dos 
observaciones correspondiente a una misma placa es largo y tedioso. Es mejor tligitar" las 
observaciones en un disco magnético y realizar todo el trabajo de reducción de los datos y 
análisis de la información en computadora mediante programas informáticos. 

·También pueden usarse cámaras o filmado ras de video para observar los vehiculos y tligitar • 
los datos en la oficina. Si no pueden diStinguirse los números de las placas en lo filmado 
entonces habrá que identificar cada vehiculo en cada una de las dos imágenes, por su color y 
otros detalles, lo que es muy laborioso. En este caso las cámaras o filmadoras deben apuntar 
hacia el mismo sentido, pues el aspecto de muchos vehiculos vistos por delante es distinto al 
que presentan por detrás. · 

Número de observaciones necesarias 

Las observaciones que se hacen para estimar el tiempo de recorrido constituyen una muestra 
con la que se calcula una media. El tamaño necesario de esta muestra. es decir, el número 
de observaciones que se debe hacer depende, del error tolerable de la media calculada de la 
variabilidad de las observaciones y del nivel de confianza elegido .. 

Box y Oppenlander22 recomiendan los siguientes valores para este error, por exceso o por 
defecto: 

1. Para estudios de planeamiento: de 5.0 a 8.0 km/h. 

2. Para análisis de circulación y evaluaciones económicas: de 3.5 a 6.5 km/h. 

3. Para estudios anteriores y posteriores: de 2.0 a 5.0 km/h. 

Si el nivel de confianza escogida es de 95%; y el máximo error tolerable de 3 kmlh el número 
minimo de observaciones seria de 2 a .12 según la variabilidad de las velocidades de 
recorrido, según Box y Oppertander:zs. La vanabilidad de las observaciones puede ser muy 
grande en arterias urbana. pues el momento de llegada del vehículo piloto al acceso de una 
intersección semaforizada influye poderosamente en su tiempo de recorrido, especialmente so 
los semáforc~ están mal coordinado o el recorrido se hace en un sentido no favorecidO por 1a 
coordinación. 

ZZ Box y Oppcnlandcr,lt/IIIIM4l ojrqfjle m,UV1nnr sa.dJ~S, 95. 

%llbid., 96. 
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de 25 vehículos o 150 m en cada carril y, (3) en accesos de tres o más carriles si las colas son 
menores 10 vehículos o 60 m. En otros casos aconsejan que se usen dos personas. 

El equipo fundamental a utilizarse consiste en relojes, tableros y hojas de campo como la 
mostrada en la Figura 2-18. También pueden usarse cronómetros, grabadoras de voz y 
contadores de vehículos mecánicos o electrónicos. 

Número de observaciones y duración del intervalo entre ellas 

Reilly, Gardner y Kell'" consideran que el número mínimo de observaciones por acceso a 
intersección debe ser de 60. Box y Oppenlander" presentan en su obra un procedimiento 
muy elaborado para determinar el número de mínimo de observaciones, basado en la 
proporción de vehículos que paran, el nivel de confianza elegido y el error tolerable, utilizando 
la distribución de ji cuadrado. 

El manual de capacidad vial norteamericano'• establece que el intervalo entre observaciones 
debe estar comprendido entre 10 y 20 segundos, pero como la hoja de campo que presenta 
limita implícitamente los intervalos a submúltiplos de 60, las alternativas son 1 O, .15 · ó 20 
segundos. El manual no expresa ninguna ob¡ec1ón a que el intervalo sea submúltiplo de la 
duración del ciclo del semáforo. Tampoco relac1ona la duración del ífliervalo con la precisión 
del método. 

Procedimiento 

De acuerdo con la información que se tenga sobre la intersección a estudiar, se elige la 
duración del estudio, el momento de comenzar y el intervalo entre observaciones. Se 
determina previamente hasta donde llega la cola más larga que se espera y se s1túa el 
observador u observadores en puntos desde donde puedan ver la cola en toda su 
extensión. Cuando las colas son largas, puede ser conveniente determinar cuántos 
vehículos caben entre puntos fáciles de Identificar, tales como postes o árboles. tratando 
de no incurrir en errores de paralaje. 

Se inician las observacioues al:inicio da un m1nuto y al final de cada intervalo se cuentan 
los vehículos que están completamente detenidos en todo el acceso a la intersección o en 
el carril o carriles que se· desean observar y también dentro de la intersección. Se anota el 
número de vehículos detenidos en la ho¡a de campo, en la casilla identificada por ef 

núme~ desegundos transc:umdos desde el 1n1oo del minuto correspondiente. 

Para saber cuando ha tenninado un 1ntel'\'alo se puede observar un reloj o aonórnetro. o 
bien, utilizar una grabadora de voz con una onta en la que se haya grabado una señaL 

26 fbid .• 6 
'Z7 Box '1 Oppo:allnd.er, Mti:IUIIJl of rrtJ,Ik miJilHNtl UWu:s. 107 ó 1 11 di~ Ll ltlduccióa. 11 c.utellana. 
,. Htr~ <GpiiCily ..,._¡, 9-71. 9-71. 
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ESTUDIO DE TIEMPO DE DETENCION EN INTERSECCJON 
SE,MAFORJZADA 

HOJA DE CAMPO 

Fecha: _23/ll/95_ Observador _s. Sarduy __ Estado del tiempo. _cielo despejado 
. --lntersección:_Maceo y Céspedes ____ Acceso:_N_ Carriles:_todos ______ _ 

Hora de 1nicio· _9: 00 AM_ 

. 
seQundos-+ +O •15 r •JO +45 1 

m1nutos ~ Número de vehlculos detenidos, V1 

o o o l S 

l 6 l o 2 

2 4 6 3 o 
3 o S 8 9• 

4 2 o 3 4 

S 3 7 2 l 

6 S 3 3 o 
7 2 4 o 6 

8 3 8 7 l 

9 l 2 S 6 

lO 4 l 6 6 

ll 8 8 l 9 

12 3 S 4 S 

13 6 4 7 4 

14 2 6 2 lO 

Totales 49 60 52 68 

¿v,=_229_s Número total de vehlculos. V.= _l54_ Intervalo, 1 = _lS_ s 

Tiárnpod•delención, r. = 1 XL v, = _3435_ s· T. de detención por vehlculo = TJVI = _22. 3_siV 

Figura 2-18 Ho¡a de campo para estud1os de t1empo de detenc1ón 
en intersecciones semaforizadas. 

_ FUENTE:_Ta.madJ! pacc¡almente dei-H[lhway GSf'PCifyrMIJ 4 9-71. 

auditiva a intervalos iguales al seleccionado. La grabadora facilita el trabaja pues·.con eHa 
el observador sólo tiene qua fijarse en las colas. 

Una situación "dificil es cuando la cola empieza a ponerse en marcha y los pnmeros 
vehículos ya no están detenidos. Hummer'" recomienda que en ese caso el observador 
identifique rápidamente el primero y el último vehículo de la fila que está deten1d• y a 
continuación cuente el número de vehículo entre ellos. 

~ Jo~eph E. Hummer, •lntci'ICCtiOn and driveway Jtudica·' c.pitulo S del Mamuzl af IITIIfSPOrJJlliOn '"liMrnn' .~ .... 

- (E•I1"'_. cwr.. Now lonoy: r-ic.IWI. 1-l. 7l 

•' .. -' 
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2. Mientras tanto, es preciso contar el número de vehículos que llegan al acceso a la 
intersección o a la parte del mismo que se estudia, durante el periodo de estudio. Par 
ello se pueden usar contadores ;nanuales de volumen de tránsito, mecánicos o 
electrónicos. 

Hummer"' sugiere que otro observador cuente los vehículos que paran cuando éstos se 
detengan y los que no paran cuando éstos atraviesen la intersección. De este modo se 
conoce el número total de vehículos que llegaron al acceso a la intersección (o. a parte de 
él) y además se obtiene la proporción de ellos que se detuvieron, lo que constituye otro 
indicador de efectividad. 

3. Al terminarse el periodo de estudio, se suman los vehículos registrados en cada columna y 
se añaden los totales de cada columna para obtener el número de vehículos detenidos, 
rv,, que se han observado. Al multiplicarse este número por el intervalo 1 en segundos se 
estima el tiempo total de detención, T,, en segundos. Luego, al dividir T, entre el número 
total de vehículos que llegaron, V .. se calcula el tiempo de detencion en segundos por 
vehículo. 

El método supone que cada vehículo observado ha estado detenido durante un intervalo 
completo, lo que es sólo cierto cuando la long1tud de las colas no cambia. Si ésta aumenta, el 
método sobrestima el tiempo de detención, y si disminuye lo subestima, pero se espera que 
esos errores se compensen. Los vehículos que están en cola largo tiempo pueden ser 
observados más de una vez. lo que es lóg1co. 

Ha existido gran controversia entre los ingenieros de tránsito sobre si se deben contar los 
vehículos que llegan al acceso de la intersección o los que salen del mismo, para calcular la \ 
detención par vehículo. Ambas alternativas presentan inconvenientes cuando el número que 
entra no es igual al que sale. Preferimos contar los que llegan porque de esa forma es más 
fácil llevar la cuenta de los vehículos que paran y los que no paran. Se puede emplear una 
filmadora de video para realizar este estudio, lo que permite disminuir el número de 
observadores cuando los volúmenes son altos y comprobar datos dudosos. La dificultad 
principal para ·'1 empleo de la filmadora es que muchas veces no se puede encontrar un 
emplazamientc .>decuado para ella . 

..,EJEMPLO: En la Figura 2-18, en la hoja de campo para estudios de tiempo de 
detención en inte~ecciones semaforizadas se presenta un ejemplo ficticio para dustrar 
el empleo de la hoja de campo. Corresponde a condiCiones de tránsito medias en una 
intersección urbana e número de vehículos que"llegó al acceso de la interseccon 
durante los 15 minutos estudiados se anotó en la hoja de campo después de haber s•C20 
medido. Corresponde a un volumen de tránsito de 616 v/h (154,. 60 + 15). · 

"'!bid .• n. n. 

,. 
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-3~ CORRIENTES VEIDCULARES 

Por Guido Radelat Egües 

L 
lamamos corriente vehicular al conjunto de vehículos que circulan por una calzada en 
una dirección y en el mismo sentido. Debido a las características de las .vías modernas, 
a la reglamentación del transito y a los habitas de los conductores, las corrientes 

vehiculares se suelen descomponer en filas de un vehículo de uno en fondo que ·se 
acomodan en los distintos carriles de la calzada, estén demarcados o no. Las corrientes de 
varias filas tienen características algo distintas a las de una fila. 

Por las calzadas de un carril solamente pueden circular corrientes vehiculares de una fila, y la 
velocidad de los vehículos de delante lim1ta a la de los que vienen detrás. En las calzadas de 
dos carriles con circulación en ambos sent1dos puede haber dos corrientes vehiculares 
opuestas de una fila, pero los vehículos de delante no restringen tanto·Ja velocidad de ·ros de 
detrás, porque es posible que estos últimos efectúen maniobras de adelanto. Sin embargo, 
estas maniobras deberán realizarse "invadiendo" el carril destinado a la corriente en sentido 
contrario, lo cual sólo puede hacerse en determinadas oportunidades. 

Cuando hay mas de un carril clestinado a una corriente vehicular, ésta puede descomponerse 
en filas y los vehículos que van con mayor rapidez adelantan mas fácilmente los más lentos, 
pues sólo tendrán que cambiar de una fila a otra dentro de una misma corriente vehicular 

A diferencia de las corrientes de agua y otros . fiUJdos, las corrientes vehiculares es tan 
constituidas por elementos discretos. Estos son los vehículos, cuyos movimientos depenoen 
de sus características funcionétles, de la 1nteracción entre ellos, las· restricciones que impone la 
via, la regulación del tráns1to y el med1o amb1ente, y también de las decisiones ind1v1dua1es ae 
sus conductores. Todo esto introduce gran variabilidad en la circulación de las comentes 
vehiculares y grandes dificultades en conocer sus propiedades. Sin embargo, ex1sten c1enos 
parámetros que reflejan esas propiedades y cuya observación y medida s1rven para 
establecer limites de esa variabilidad y predec1r hasta cierto punto el funcionamento de esas­
corrientes. De este modo, el ingeniero de tránsito puede tener una guia para elaborar y 
aplicar en forma racional_remedios.destina"X" a·· m :, ,- ~ 

PARAMETROS DE LAS CORRIENTES VEHICULARES 

Como señalan McShane y Ross• pueden c1as1f1carse los parámetros de las comentes 
vehiculares en dos categoriar. g-enerales· (1) parámetros microscópicos que caractenzan 1a 
interacción de vehículos individuales dentro de la corriente; y (2) parámetros macroscop•cos 
que expresan las características de las comentes vehiculares en conjunto. 

1 William McShanc y Rogcr Roeu, Troffic Engmet'nn., (Enl=J,.:...,.ood CliiTs. N.:w J.:rao=y: Prcnticc Hall. 199!), 49 
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'·Parámetros ·microscópicos 

Existen dos tipos de estos parámetros, 
los temporales y los espaciales . 

Figura 3-1 Representación gréftca de los parémetros 
m1crosc6picos de las corrientes vehiculares 

Entre los parámetros microscópicos 
temporales se encuentran los 
siguientes, a los que hemos dado las 
definiciones> que ... se .expresan a 
continiJación: 

1. Intervalo· tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una vía, del extremo trasero 
de un vehículo al paso del mismo e.-.1remo del que lo sigue. 

2. Brecha: tiempo que media entre el paso por un punto de una vía del extremo trasero de u 
vehículo-y el delantero del que lo sigue. 

3. Paso: tiempo que tarda un vehículo en recorrer su propia longitud. 

Se acostumbra a expresar estos parámetros en segundos y su relación es la siguiente: 

intervalo = brecha + paso 

A los parámetros temporales corresponden otros espaciales que definimos en la forma 
s1guiente: 

1 Espaciamiento d1stancia entre dos vehículos sucesivos que se m1de del extremo trasero 
de un vehículo al m1smo extremo del que lo s1gue. 

2. Separación. distancia entre el extremo trasero de un vehículo y el delantero del que lo 
sigue. 

3. Long1:.: :!: distancia entre los extremos delantero y trasero de un vehículo. 

Estos parámetros se expresan comúnmente en metros y están re1ac1onados del modo que 
sigue: 

espaciamiento = separación + longitud 

Generalmente intervalo, brecha, espaciamiento y separación definen las relaciones entre un 
par de vehículos que van por el mismo carril, como se muestra en la Figura 3-1, y si un 
vehículo sigue a otro se acostumbra a asignarlos al vehículo de atrás, cuyo conductor puede 
controlaMos directamente. No obstante, estos parámetros se usan también para expresar 
relaciones entre vehículos que van por camles distintos y aun entre dos vehículos que c1rculan 

2Guido Radelat, •E.st\Jdlo sobre ... eloctdad de c:omcmn vei'11Cularcs ~:on11nuas y c:apaci'dad de.,...., en las Memona del V[ Co"gr-e3o 
Ptui.Ginenc-ano de lngemtna de TniluuD )' Trwuporu. Tomo ti (Popa)'in, Colombta: Untversad.ad del C-.,;.a.. 1990), 54. 
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·en sentidos opuestos-por corrientes vehiculares diferentes. Cuando se trata de vehículos que 
van en sentido contrario la velocidad a emplear sería la suma de las velocidades medias de 
los dos vehículos como se explica más adelante. 

Si las unidades empleadas son metros. segundos y metros por segundo, se tiene: 

intervalo = 
espaciamiento 

3.1 
velocidad 

brecha = 
separación 

3.2 
velocidad 

paso = 
longitud 3:3 

velocidad 

Para que estas ecuaciones sean matematicamente exactas, las distancias deben medirse en 
el momento en que pasa la parte trasera del segundo .vehículo por el punto de referencia y la 
velocidad debe ser la media individual de la de ese vehículo mientras recorre, por el punto de 
referencia, su espaciamiento o separación. A altas velocidades las diferencias entre i111ervalo 
y brecha son insignificantes, pero en estudios de capacidad y congestió.n, donde se analizan 
corrientes de baja velocidad, esas diferenc1as son importantes. 

~EJEMPLO: Supóngase que un automóvil de 4.5 m de longitud va detrás de otro de 
5. O m por una carretera de dos carriles en un tramo en que no hay visibilidad para 
adelantar. El conductor de atrás va a una velocidad constante de 100 km/h (27.8 m/s) y 
guarda una distancia de nueve cuerpos de vehículo con el vehículo que sigue por 
razones de seguridad y comodidad. Queremos calcular aproximadamente los 
parámetros microscópicos que relacionan esos vehículos en ese momento. 

Como la longitud del vehículo de atrás es de 4.5 m, la separación entre los dos 
vehículos es de 40.5 m (4.5 x 9) y su espac1am1ento de 45 m (40.5 + 4.5). Ya que la 
velocidad del vehículo de atrás es de 27.8 mis. el paso· de ese vehiculo es de 0.16 s (4.5 

· ~ 27.8). la brecha intervehicular de 1.46 s (40.5 ~ 27.8) y el intervalo de 1.62 s (1.46 + 

O. 16 ó 45 ~ 27.8). Como puede verse la brecha y el intervalo son prácticamente 
iguales. 

Supóngase ahora que sobreviene un accidente corriente a 
_ e a carretera. l:os vehículos avanzan 

penosamente a 10 kmlh (2..8 mis). A esa ve1oc1dad el conductor del vehículo de atrás 
estima que es-seguro y cómodo guardar una distancia de seguimiento de un 80% de 
cuerpo de vehículo, es decir, una separación de 3.6 m. Ahora el espaciamiento ·es de 
8.1 m, el paso de 1.61 s, la brecha de 1.29 s y el intervalo de 2.90 s. En este caso el 
intervalo es más del doble de la brecha. Otro detalle interesante es que aunque la 
separación entre vehículos haya cambiado de 40.5 m a 3.6 m (reducción del 91%). la 
brecha sólo ha variado de 1.46 a 1.29 (reducción del12%). Estos resultados son típ1cos 
aunque no séan reales. 
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Figura J.2 Trayectonas de dos vehículos con respecto a coordenadas de 
tiempo y espac1o 

~EJEMPLO: La Figura 3-2 ilustra las trayectonas de dos vehículos con respecto a 
coordenadas de tiempo y espac1o. Circulando por el mismo carril en un acceso a una 
1mersección sematorizada, y Jos parámetros m1croscópicos que relac1onan· esas 
trayectonas. El vehículo de delante (trayectona oe la IZquierda) venia a una veloc1dad 
de 36 krn/h (pendiente de la parte recta de la tr2; octoria) y decelera con decelerac1on 
med1a de unos 2 mis' hasta que se detJene El ae detrás venia a mayor veloc1dad qu¡= 
el de oelante (72 kmlh) y su brecha con él va disminuyendo hasta el punto donde 
comienza su seguimiemo, cuando las dos veloCidades son casi iguales. A partir de ese 
punto, aunque la separación entre los dos vehículos sigue disminuyendo, la brecha 
permanece sensiblemente constante hasta que los dos vehículos se det1enen. 
Entonces dejan de existir brecha, 1ntervalo y paso, pero subsisten la separación entre 
los vehículos (poco más de un metro). el espac1amiento (como 5.5 m) y, desde luego, 
sus longitudes (cerca de 4.5 m cada uno). Aunque el caso que se presenta no es real. 
los valores de los distintos parámetros son comunes. 
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Parámetros macroscópicos 

Los parámetros macroscópicos fundamentales de las corrientes vehiculares son el volumen, 
(número de vehículos que pasa por un punto de una vía en la unidad de tiempo), la velocidad 
(relación entre espacio recorrido y tiempo de recorrido) y la densidad (número de vehículos 
por unidad de longitud). De los dos primeros se ha hablado bastante y el último, al menos, se 
ha definido. Estos parámetros se miden por carril, por grupo de carriles, por calzada o por vía. 

Relaciones entre los parámetros microscópicos y macroscopicos 

Volumen e intervalo medio 

Por definición, el volumen en vehículos por hora está dado por la expresión 

donde: O = Volumen (v/h) 
T = T1empo transcurrido (h) 

O= N 
T 

3.4 

N = Número de vehiculos que pasaron por un punto de la vía durante el tiempo T 

Realmente el volumen es una media temporal medida en un punto durante el periodo T. 

Por otra parte, el intervalo medio en segundos, durante el tiempo T se puede calcular 
dividiendo el tiempo transcurrido en segundos entre el número de vehículos que pasaron: 

3,600 X T 
1 = -'---- 35 

N 

donde: ,- = intervalo medio (s) 

____ --'ªe las-~Caa9cnes i.l_y~3.i Se oCtlene. 

3.6 

donde: O = Volumen (v/h) 
1 = intervalo medio (s) 

Esto es una tautología pues, lógicamente. el número de segundos que existe en una hora 
dividido entre el intervalo medio tiene que ser el número de vehículos que pasaron en una 
hora. Se presenta simplemente para aclarar cc;mceptos. 
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· Hay,un error insignificante en este calculo. porque es de esperar que la mayoría de las veces 
todo ·el intervalo del primer vehículo no este comprendido en el tiempo medido T. y, en 
camb1o, esté incluido parte del intervalo del •ehicuJo que viene después del último. Se espera 
que el !lempo añadido compense el t1empo om111do Si el tiempo T se mide desde el paso de 
un vehículo (su extremo trasero) por un punto hasta el paso de otro vehículo. entonces no se 
.está incluyendo el intervalo del primer veh1cu1o y se 1ncluye totalmente el intervalo del. último. 
En este caso no existe error siempre que se d1v1da entre T- 1, pues de otro modo se contaría 
un vehículo de más. 

Denstdad y espaciamiento medio 

La densidad es. por definición: 

donde densidad (v/km) 

K= N 
L 

3.7 

K= 
L = 
N = 

longitud del tramo de vi a (o pane de ello) donde se ha medido la densidad (km) 
número de vehículos exiStentes en el tramo cuando se mide la densidad 

La densidad es, por lo tanto, una med1a espac1al med1da en un instante determinado. 

El espac1am1ento medio en metros. en el tramo donde se ha medido la densidad y cuando se 
m1d1ó, está dado por el cociente entre la 1ong1tud del tramo en metros y el número de 
vehículos ex1stentes entonces en el m1smo 

donde: e = espaciamiento medio (m) 
L = long1tud del tramo (km) 

_ 1000 • L 
e=---

N 

N = número de vehículos en el tramo 

De las ecuaciones 3. 7 y 3.8 se obtiene 

donde: K = densidad (v/km) 
e = espaciamiento medio (m) 

3.8 

3.9 

Esta es otra tautología aclaratoria pues no hay duda de que el número de metros en un 
kilómetro dividido entre el espaciamiento med1o entre vehículos en metros tiene que ser el 
número de vehículos por kilómetro. Este cálculo conlleva ciertos errores pequeños, similares 
a los que se mencionan en el calculo del volumen 
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Como se ve, si se expresan estos parametros en las mismas unidades:· 

1. El volumen es el inverso del intervalo meo.o 

2. La densidad es el inverso del espac1am1ento. medio. 

La ecuación fundamental del tránsito 

Como se ha indicado al introducir la Ecuac1on 2 4, existe una relación entre los parámetros 
macroscópicos de las corrientes veti1culares que se ha llamado ecuación fundamental del 
transilo y que se expresa , en general. en la s•guoente forma: 

volumen = veloc1dad x densidad 

En corrientes vehiculares uniformes la ecuac1ón se cumple matemáticamente como se expone 
en el siguiente ejemplo. 

~EJEMPLO: Supóngase que por un carnl oe una via todos los vehículos son del mismo 
largo, van exactamente a 72 km/h y a un espac1amiento constante de 200 metros, por lo 
que en cada kilómetro de carnl hay s1empre 5 vehículos (enteros o en dos porciones 
combinadas). Un observador parado en un punto de la vía verá pasar 72 kilómetros de 
vehículos en una hora y como hay 5 veh1culos en cada kilómetro, pasarán por el punto 
del observador 5 x 72 = 360 vehículos por nora Por lo tanto, no hay duda que en este 
caso: 

volumen (360 v/h) = velocidad (72 km/h) x dens1dad (5 v/km) 

Cuando las corrientes vehiculares no son un•formes (como sucede en la realidad) la ecuación 
fundamental no suele ser exacta deb1do a la •ncompat1bli1dad de los valores del volumen y la 
densidad, pues el volumen debe med1rse en un punto durante cierto periodo de tiempo y la 
densidad en un tramo de vía f!n un momento cado En el ejempo anterior, como veloc1dad y 
espaCiamiento son constantes. el volumen tam01en lo es. y conociéndolo se conoce el 
intervalo constante entre veh1culos Entonces mult1pl1cando el intervalo por la velOCidad y 
hallando su inverso se calcula la dens1aaa que es la misma en cualquier instante y en 
cualquier tramo. 

nto.en re.ve •culos-no-es-constante~el·volumen·no·lo sera y, salvo 
en casos excepcionales, no se dispone de 1nlormac1on suficiente para calcular exactamente la 
densidad en un tramo y en un instante determ.nado aunque la velocidad de los vehículos sea 
constante. Para efectuar ese calculo es prec1so saoer en qué momento entra cada vehículo 
en el tramo y en qué momento sale a f1n ce aeterm1nar los vehículos acumulados en el tramo 
a lo largo del tiempo. El volumen y la veloc.aaa med1a no dicen nada sobre los momentos de 
entrada y salida. 

Si se considerara que la longitud de los ven1cu1os fuese infinitamente pequeña. tanto 1a 
densidad como el volumen podrían med1rse en un punto y en un momento especifiCO y la 
ecuación se cumpliría con exactitud matemat1ca pero esa densidad no tendría sent1d0 
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. •·· ·, Adf!'mas. no puede ignorarse'ellargo de los vehículos porque·esa:variable:juega precisamente 
un papel importante en la circulación de corrientes vehiculares. •·' 

De todo esto se desprende que, en el mundo real. derivar valores específicos de un parámetro 
macroscópico del tránsito en función de valores observados de los otros dos produce 
generalmente resultados inexactos y hasta disparatados. Lo que resulta más viable es utilizar 
la ecuación fundamental del tránsito en térm1nos probabilísticos para estimar valores medios 
en función de otros valores medios que son resultado de cierto número de observaciones. Es 

. prec1so recordar que la velocidad media que se debe usar es la espacial y no la temporal, 
· como mostró Wardrop~ en la deducción de la Ecuac1ón 2.'4. 

Banks' demostró que si la velocidad de -los vehículos ·es prácticamente independiente de los 
camb1os momentáneos del volumen, la ecuación fundamental se puede utilizar para relacionar 
valores medios de los parámetros fundamentales del tránsito sin incurrir en grandes errores. 
S1n embargo, estos errores aumentan con la ,nfluenc•a del volumen sobre la velocidad, como 
sucede cuando la interacción vehicular es 1n1ensa. deb1do a las distorSiones que causa esa 
relac•ón adicionaL 

Determinación de la densidad 

Aunque en el Tema 2 se trató respect1vamen1e ae la medida de volúmenes y velocidades. no 
se d•Jo nada sobre cómo determ•nar la dens.cad De eso se tratará brevemente ahora. 

Determinación de la densidad en forma d'rec:a 

Entre los métodos que se han usado para ce1erm•nar dlfectamente la densidad podemos c•tar 
los s•gu•entes: 

Observación por métodos fotográficos 

Trad•C.onalmente se ha medido la dens•dad tomando fotografías, películas o VIdeocasetes de 
vías o SIStemas de vías desde, aviones o hei•COPteros lugares altos o aun a ras del terreno y 
luego contando los vehículos que se encuentran en a'sllntos tramos de vía. por calzada o por 
caml en las exposiciones hechas Conoc:e,ao 1a 1ong1tud de los tramos se calcula la 
dens•dad en tramos específicos en el morrenro en que se hace la expos•c•ón Ahora es 
pos1ble hacer algo análogo desde satel•tes 

Observación desde un vehículo en moVIm•emo 

En e' Tema 2 se mencionó un método para r-~eo1r volúmenes y densidades ráp•damenttt 
de: Jn vehículo en movimiento por una anena urtlana La densidad medida es el promea•o 
du. -~ el tiempo de recorrido en el tramo reccr.-oo El método se puede aplicar a cualou•..-

) l.Q. Wardrop~. ·s~mc lheorctical a~pccts or road 1n IT .. •, 1w ,, " w eJ P•r.::r No. 36 en Procudmgs of 1llt lruntwnr ... uf ." · ' .... 

Enginurs. 2 (l.ondrn:ICE.19S2), 330. 
• Jamu H. S.nk•, "Anolhcr look ata rnon rclat1on!J\•r• .,...,.., ·••' .... -.._ .l'lua~t~nsucs·, P.ODo:m:ia prc:w:n.1.1da a 1.8 L'<Xrv ......., __ 

anual de la Tnnsponat1on Rcsearch Board, Wntungton. OC :: ·• "" • · J, ·~~- Pap.::r No. 950110, 5.6 
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tipo de vía con· cirt:ulaci6n-én ambos sentidos siempre que circulando en un sentido se 
puedan ver bien los vehículos que vienen en sentido contrario. Hay que tener en cuenta que 
101 valores de la densidad calculados por este método son muy aproximados. 

Inferencia de la densidad en función del volumen y la velocidad media 

Frecuentemente se ha estimado la densidad utilizando la ecuación fundamental del tránsito 
(volumen = velocidad x densidad), pero no hay que olvidar que este procedimiento puede 
Introducir errores grandes. Se puede tratar de reducir esos errores buscando la mejor 
correspondencia posible entre los tres parámetros macroscópicos. 

Por e¡emplo, si se calcula la velocidad de tos vehículos midiendo-.su tiempo de recorrido en 
una base, con cronómetro y enoscopios, durante un cierto periodo de tiempo, su media 
(espacial) representaría la velocidad med1a en la base y durante el periodo de observación El 
volumen que correspondería mejor a esa media seria el que se midiera en el medio de la base 
durante el mismo periodo. Dividiendo el volumen en vehículos por hora entre la velocidad 
med1a espacial en kilómetros por hora se obtendría un valor aproximado de la dens1dad 
media. en vehículos por kilómetro, en la base y durante el periodo de observación. 

'4>EJEMPLO: En una carretera de dos carnles se han medido los tiempos de recorndo 
de los vehículos que pasan por una base de 100 m, en un sentido, usando cronómetro y 
enoscopios, y se ha calculado la ve1oc1dad media espacial para periodos de 5 minutos. 
También ·se ha medido el volumen de tránsito en el medio del tramo en los m1smos 
penodos de cinco minutos. Entonces. d1v1diendo el volumen entre la veloc1dad 
correspondiente, se ha 
est1mado la densidad media en 
el caml observado y en cada 
penodo. Los resultados 
aparecen en la Tabla 3-1 y 
corresponden a datos reales'. 

·Es necesario advertir que tos 
valores calculados de la 
densidad media son valores 
esperados estadísticamente y 
que tienen errores de 

dens1dad afectarán su relación 
con otros parámetros. taJes 
como la velocidad, aparte de 
tos problemas de la falta de 
independencia estadística que 
pudieran existir entre ellos. Si 
se utilizan los valores del 
volumen. y ~a velocidad media 

Tabla 3-1 
Valores observados del volumen y la velocidad medr,a 

espacral en un carril de una carretera de dos carriles y 
valores correspondientes calculados de la densrdad 

PerroCio Número de medra mea1a 
ce vehiculos Volume observada carc~,¡raoa 

!1empo observados n ¡vih) (km/h) ¡ wl .. !TI 1 

30 360 79.3 J S 
32 384 774 S O 
45 540 71 8 ; S 

_, . ~ 5 22 264 78"7 J • 
6 25-8 JO 32 384 74 o 5 2 
e J0-8 Js 28 336 75 o J 5 
B 35-8 40 37 . 444 70 4 . 6 ) 
B 40-8 45 38 456 67 9 S : 
8 4S-8 5J 53 636 67 e 9. 
e so-8 55 22 264 84 6 J 1 

6 ~s-• ~o 28 336 78 o 4 J 
;0111 414 

~rQI""''.c!IQ 414 74 o ' ~ 
5 U '-bla ae bau en daroa inédiroa tonw:loa por laa UtJC'ftll'nl fl.w ~n,cl• CcrqUUII y Maria Consudo Lópcz ~ W\8 .:.a""1r,._ ...... 

curilca en ColombLI, en 1990. 
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(espacial) para la hora completa, la densidad}nedia esperada para esa hora seria de 5.6 
v/km. - Este valor se obtuvo diviviendo el volumen entre la media armónica de las 
velocidades observadas, y es de esperar que .. sea un estimativo mejor de la densidad 
que la simple media aritmética de las densidades por periodo. 

Cuando.se emplea el método.del cronómetro y los enoscopios para medir la velocidad en 
·· periodos· de tiempo cortos tos errores pueden ser grandes porque además de no poderse 

captar todos los vehículos cuando los volúmenes son medianos o grandes, se pierden los 
.. vehículos•que no completaron el recorrido.de la. base durante.el·período de observación. Si 
las observaciones se·hacen con una cámara o filmadora de video, se evitan esas dificultades, 
pero en ese caso, seria mejor tomar la densidad directamente.de las exposiciones. 

Inferencia a partir de la ocupancia 

Llamamos ocupancia .11 porcentaje del t1empo durante el cual algún vehículo o parte del 
mismo está sobre un punto o área de una vía durante cierto .. periodo de tiempo. Para med1r la 
ocupancia automáticamente se utiliza un detector de presencia que determina la presenc1a o 
ausencia de ·un vehículo o parte de él dentro de su campo de detección. Si se quiere. estimar 
la dens1dad partiendo de la ocupancia es prec1so conocer la longitud promed1o de los 
vehículos. Esta se puede medir automáticamente añadiendo otro detector para reg1strar el 
paso del vehículo, su velocidad. y calcular su longitud mediante la Ecuación 3.3. Aunque esta 
long1tud no es exactamente igual a la llamáda longitud eléctrica·: es decir, la que afecta el 
detector, despreciamos la diferencia entre ellas. 

El tiempo medio en que cada vehículo o porción del mismo está sobre el detec\Or :e 
presenc1a será: 

donde: 

1 ~ 1 
t =--· 
" V 

t. = tiempo medio de presencia (s) 

1 = longitud media de un vehículo (m) 
la = longitud del del r ·.tor de presencia (m) 
V : n1edia espacial · las velocidades. donde está el detector, en un tiempo T '"'51 

La ocupancia, por definición y pur la ecuac1on anterior será durante un tiempo T. 

Q = 100Nf0 = 10QN(i +10 ) 

T TV 

donde: O= ocupancia (%) 
N = número de vehículos que pasaron en el tiempo T 
T = tiempo de observación (s) 

3-10 Ingeniería de tránsito. • .. 

3 ·o 



El volumen medio durante: -el tiempo de observación será NfT. · Entonces, ·aplicando la 
ecuación fundamental del tránsito, la densidad media por kilómetro durante el tiempo T en el 
tramo L será: .. 

donde K = densidad media (v/km) 

Por las Ecuaciones 3.10 y 3.11 se tiene· 

donde: K= densidad (v/km) 
O= ocupancia (%) 

K= 1000N 
TV 

r = longitud media de los vehículos (m) 
Id = longitud del detector de presencia (m) 

3.11 

3.12 

Esta seria la densidad media durante el periodo de tiempo en que se midió la ocupanc1a. pero 
¿dónde? Como la velocidad utilizada es una velocidad casi puntual medida donde estan los 
detectores, así como el volumen, lo único que podemos decir con un grado razonable de 
certeza es que la densidad calculada es en las inmediaciones del detector y que su uso fuera 
de allí es una extrapolación. 

Banks• halló que la Ecuación 3.12 sobrestima la densidad cuando hay correlación sign1f1cat1va 
entre la longitud de los vehículos y su velocidad, lo que es cierto especialmente en cuestas 
empinadas donde la velocidad de los camiones es mucho mas lenta que la de los 
automóviles. 

Inferencia a partir del espaciamiento 

Si se mide el espaciamiento entre pares de vehículos que pasen por un punto de la v1a. es. 
posible estimar la densidad (inverso del espaciamiento) en las inmediaciones de ese punto a 
intervalos irregulares. Esta es una densidad m u ecu · · 

-~-~--tiémpo. 

ESTADOS DE UN VEHÍCULO EN LA CORRIENTE VEHICULAR 

La Figura 3-3 muestra las dos corrientes vehiculares que circulan por una carretera de dos 
carriles. Para que quepan muchos vehículos en la pagina, excepto por las proporc1ones ae 
los vehículos. se ha reducido la escala horizontal de la figura como a un sexto de 10 Que 

6 S.nb, "Anolhcr look ala priori n:lalionalupa·, 13. 
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Figura 3-3 Conientes veh1culares en una carretera de dos carriles 

debiera ser. En otras palabras, que si los vehículos circulan a velocidades comunes en esas 
vías, su separación debe ser aproximadamente seis veces la representada. 

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehículo puede circular en una 
corriente vehicular ;::ontinua: libre, restringido inicialmente, siguiendo a otro vehículo, y 
adelantando. Hay otro estado en que no se circula, que es cuando el vehículo está detenido. 

En la Figura 3-3 el vehículo L va libre. el R restnng1do, el S sigue otro vehículo y el A adelanta 
otro vehículo. No hay vehículos detenidos. Los estados en corrientes vehiculares por 
autopistas son similares, con diferénc1as que se explicaran más adelante. En camb1o, en 
comentes discontinuas, como las que c1rculan por arterias urbanas, los vehículos en cola 
constituyen un elemento muy importante del tráns1to 

A continuación se describe cada uno de estos estados. 

Vehículo libre 

Este vehículo es él que va a la velocidad libre o a flujo l1bre, que es generalmente a la que 
qu1er'e ir su conductor aceptando las lim1taC10nes aue impone la vi a, el medio ambiente y hasta 
cterto punto la regulación del tránsito. En v1as de ctrculac1ón continua se cons1dera que un 
vehículo circula libremente cuando su brecha con el vehículo que lo precede en su carnl es 
mayor de cierto valor o va creciendo. Este valor varia segun el tipo de conductor, pero en un 
estudio realizaoo ·:n los Estados Unidos nada menos que en 1938 por Normann' se encontró 
que prácticamente todos los vehículos Circulan l1bremente cuando la brecha es mayor de 9 
segundos. Esta brecha corresponde a una separac1ón de 125m a 50 km/h y a 250m a 100 
km/h. También se determinó que a brechas menores de 9 s parte de los conductores estaban 
influidos por la velocidad del vehículo que los precedía y conforme descendía el tamaño de la 
brecha aumentaba esta influencia, hasta el punto que a brechas de 1.5 s la inmensa mayoría 
de los conductores respondían a la tnfluenc1a de la marcha del vehículo anterior. DeJando 
esta brecha, la separación entre vehículos es de 21 m·a 50 kmlh y de 42 m a 100 km/h. 

7 o. K. NarmiM, •PrcJimin.ry rt:IUII.I or highway C1p1CLIY S\UdiCI~. PubUc Roa/U 19 ((ebruo de 1939): 227,211. 
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Como se ha visto cuando se trató sobre el porcentaje de duración de demoras en el Tema 2, 
el manual de capacidad norteamericano• establece que. en vi as de dos carriles, un vehículo 
está demorado por el que lo precede cuando el intervalo entre ellos (que es casi igual a la 
brecha) es de menos de 5 segundos. ·Esto representa un valor que es prácticamente la media 
aritmética de los intervalos de 9 y 1.5 s mencionados anteriormente. · 

En vías de circulación discontinua, si no hay interacción vehicular, el vehículo puede circular 
libremente hasta que esté a una distancia de un semáforo en rojo o señal de :C.Ito" o Ceda el 
Paso" igual a la que necesite para detenerse o decelerar, si es que su conductor -va ·a 
obedecer su indicación. · 

Vehículo restringido inicialmente 

Este es el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro que va a menor velocidad que la 
que qúiere ir su conductor, pero aún circula a mayor velocidad que el vehículo precedente. 
Según Normann, para ello la brecha entre los dos vehículos debe ser menor de 9 segundos. 

Vehículo siguiendo a otro vehículo 

Esto es continuación del estado anterior. cuando un vehículo que va detrás de otro más lento 
que él llega tan cerca de éste que debe seguirlo más o menos a su misma velocidad para no 
chocar con él ni quedarse atrás. Las brecha y separación que quedan entre los dos vehículos 
se llaman respectivamente brecha de seguimiento y separación de seguimiento, y su 
importancia en ingeniería de tránsito es tan grande que merecen que se den más detalles 
sobre ellas. 

En 1947, Greenshields y otros publicaron un informe técnico de un estudio sobre 
intersecciones semaforizadas en las Ciudades de Nueva York y New Haven que constituye 
una de las publicaciones clásicas en la ingeniería de tránsito•. En ese estudio se midieron, 
entre otras cosas, las velocidades, brechas y separac1ones de seguimiento de vehículos que 
circulaban por arterias urbanas de Nueva York, y se pudo apreciar que a medida que los 
vehículos aumentaban su velocidad, su separación también aumentaba, pero su brecha 
permanecía sensiblemente constante, con un valor medio para automóviles de 1.1 segundos y 
de 1.3 segundos cuando se seguía a un cam1ón. Se pensó que las brechas deberían ser 
iguales o mayores que el tiempo de reacc,on para frenar del conductor, de manera_ ue_sLel 
vehiculo_de.delan · re ar en. a.m,sma-forma 
s1n- egar a-chocar. 

Guardela, Moreno y Nieves•• encontraron tamb1én que la brecha media entre vehículos que 
transitaban por carresteras de dos camles era practicamente insensitiva a los camb1os de 

1 Highway capac•ty manutJJ, Sprnal R~porr 209 de le Transporut•on Rc:seerc:h Board, 31. Ed~: ac1ualización de 1994 (Wuhington. 
oc, TRB, 1984), 8-2. 

9 BMJcc D. Greens.hic-ldt, Donald Shepiro y Elroy L En,.L~n. TraJ!k pujormanct ar urban slrttt mttrsrcnofu (Nc:w Haven, 
CoMccticut: Yalc Bureau of Hi¡hwey Tnfflc. 1947). 31 

10 Pedro Guarde la, Lui1 Moreno y Jor¡c N.evu. "Cepa~:•d•d y n¡vc:lcs de sc.-...i~;IO en cerrcle.raa de doa curilca par. Colambaa·CTcw 
de Maeauia, Uaivcnid.ld del Cau", P,opayi.n, Colomb1t, 1987) 

Corrientes vehiculares 3-13 



. 
• . >.. 'velocidad.· El valor promedio de'esa brecha resultó.ser de 1:3 .segu.ndos· para automóviles y 

1.5 segundos para camiones. .,. 

Radelat" halló algo semejante al analizar datos del tránsito por una autopista urbana, en la 
ciudad de Albuquerque, Estados Unidos. Estos datos fueron facilitados por el ingeniero 
Davey Warren de la f'ederal Highway Administration de los Estados Unidos. De ellos se 
pudieron ·extraer más de 8,000 separaciones y brechas de seguimiento de automóviles que 
iban a velocidades de 12 a 110 km/h. Los lugares geométricos de las medias de estas 
.brechas y separaciones, para valores.de la velocidad, están. representados aproximadamente 
· en la Figura ·3-4.: La variación observada de separaciones .y brechas a ambos lados de sus 
medias (para cada velocidad) fue muy amplia (relación desviación típica 1 media aritmética de 
0.67 para separaciones y 0.55 para brechas) pues hay varios factores tales ·como la actitud 
del conductor, el tipo de vehículo y las características de la vía que influyen mucho en la 
magnitud de esos valores. Sin embargo, aunque •o separación media aumentó 
rápidamente con la velocidad, la brecha media perrnanec 1rácticamente constanle hasta 
una velocidad de unos 60 km/h y después empezó a aumer lentamente. Para velocidades 
menores de 80 km/h la dependencia estadística entre brt:G:1a media y velocidad no fue 
significativa al nivel de confianza de 95%:. es aec1r, que a las velocidades pró.l(imas á la 
congestión, la brecha resultó prácticamen:= ins<?nsitiva a los cambios de velocidad: Este 
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Figura 6-4 Vanac1ones observaaas en W\a 
autop1sta urbana de la separación y brecha de 
segu1m1ento entre vehiculos conforme aumenta su 
velocidad. 

resultado tiene más importancia en 
ingeniería de tráns1t0 de lo que aparece a 
pnmera vista. La media aritmética de 
todas las brechas medidas fue de 1.28 
segundos. 

Vehículo adelantando 

Es el estado cuando un vehículo va 
realizando la maniobra de adelc ·lto, 
med1ante la cual se pone delanteo del 
vehículo que iba siguiendo. Esta 
maniobra se descnbe más adelante 

Vehículo deten1do 

Es cuando un vehículo tiene que 
detenerse sin desearlo su o ocupantes. 
Este estado es anormal, a·.:nque no raro, 
en vías de circulación continua, . pero 
normal en las de orculaciór> discontinua. 
En las primeras se debe cas1 siempre a la 
interacción vehicular· en las segundas. 
pnncipalmente a la regulación del tránsito 

11 Ouido Radc.la&., •Veioc•dad de corrientes vehicularcs conlmuu y c:apac1dad de víu'", SS, S6 
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Pelotones y colas 

Pelotón o catavana es un conjunto de vehículos que se siguen los unos a los otros y que 
avanzan juntos por un carril de una vía. En la Figura 3.3 se han identificado cuatro 
pelotones. Aunque hay quien considera que puede haber pelotones de un vehículo, en esta 
obra consideramos que el número mínimo de vehículos en un pelotón son dos. El vehículo 
que encabeza el pelotón que llamamos cabeza de pelotón, suele ser un vehículo libre, pero la 
velocidad deseada por su conductor es generalmente menor que la media de las velocidades 
deseadas.por todos los conductores. 

No es· raro· que los vehículos dentro de un pelotón se. adelanten entre ·si cuando tienen 
oportunidad de hacerlo, especialmente en autopistas. Si adelantan al cabeza de pelotón 
entonces se convierten en vehículos libres. A los espacios entre pelotones los llamamos 
claros. 

No debe confundirse el pelotón con la cola. Esta es una fila de vehículos detenidos, mientras 
que el pelotón es una fila de vehiculos·en movimiento. Un pelotón puede convertirse en cola 
y v1ceversa. 

DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE VEHICULOS 

La distribución de los vehículos a lo largo de una vía depende de muchos factores tales como 
la intensidad y distribución temporal y espac1al de la demanda de tránsito, las características 
de la vía, la regulación del tránsito y la interacción vehicular. Es distinta según la naturaleza 
de la circulación sea continua o discontmua. · 

Esta distribución se suele caracterizar por la repart1ción de los intervalos entre vehículos que 
circulan por un mismo carril. Es verdad que los conductores perciben mejor la separación 
entre vehículos que sus intervalos, pero los ingenieros de tránsito suelen preferir esta último 
parámetro. La razón de esta preferencia es que los intervalos se miden fá-cilmente 
cronometrando el paso sucesivo de vehículos por un punto de una vía, mientras que para 
medir la separación hay que usar algún procedimiento fotográfico que Inmovilice" los 
vehículos. o bien medir intervalo más veloc1dad. También los intervalos se relacionan rr¡ás 
directamente con el volumen y 

Distribución en vías de circulación continua 

Si se conoce el volumen que va por un carnl de una vía de circulación continua (su 
intensidad), se conoce también el intervalo medio, que el inverso del volumen y puede 
calcularse por la Ecuación 3.6. Por ejemplo, a una intensidad de 400 v/h corresponde un 

· intervalo medio de 9 segundos. 

En contra lo que pudiera pensarse, la distribución de estos intervalos no tiende a ser simétrica 
con respecto a su valor medio como sucede con las velocidades. En la distribución de las 
velocidades de la Figura 2-5 se ve que sorí pocos los vehículos que van a velocidades 
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,extremas y que la moda o valor más frecuentei(SS-·a 60 km/h) no está-muy lejana de la media 
espacial (53.1 km/h). Esto refleja caracteris~cas humanas y vehiculares cuyos valores medios 

. .-· son aproximadamente los más frecuentes 

El caso de la distribución de los intervalos es. d1stinto. La probabilidad de que un intervalo 
adopte un valor determinado, en general. decrece con el valor del interválo y la moda suele 
·ser mucho menor que la media. Las razones pnnc1pales de esto son las siguientes. · 

En primer lugar, esto sucede si la llegada de los vehículos es aleatoria, esto es, si las 
probabilidades ·de llegadas de vehículos son constantes. Supongamos que acaba de pasar 
un vehículo (su extremo trasero) por un punto de una vía y que la probabilidad invariable de 
que no pase ningún vehículo en un tiempo 1 es p Esta es. la probabilidad de que ocurra un 
Intervalo i igual o mayor que t (suponemos que t es mayor que el intervalo mínimo). 
Lóg1camente. la probabilidad de que i sea •gual o mayor que nt es p", siendo p constante y n 
un número entero. Entonces podemos escnb•r 

r(i~nt)=p' 

r[i ~ n(t + 1)] = p'·' 

r(nt ~ i < nt- 1) = p"- p"·' = p(1- p)" 

Como las probabilidades son números menores que la unidad, esto quiere decir que a medida 
que aumentan los valores de los Jim1tes del Intervalo. manteniendo constante su diferencia, 
menor es la probabilidad de ocurrenc1a de 1ntervalos d_entro de esos limites. 

En segundo lugar, la interacción veh1cular hace que cierta proporción del número total de 
vehículos c~rculen restringidos o en pelotones. lo oue aumenta la frecuencia de los intervalos 
pequeños y disminuye la de los grandes Esta proporción es mayor en carreteras de dos 
camles que en autopistas y se incrementa con los aumentos de volúmenes. 

La r~:~Jación enunc1ada entre el tamaño de un 1ntervalo y su frecuencia se malogra cuando los 
intervalos son mínimos, por el hecho de que los vehículos tienen dimensiones. En efecto. 
ningún vehículo puede circular a un intervalo que sea mayor que su paso más la brecha 
min1ma que su conductor quiere de¡ar por razones de seguridad y comodidad. El paso varia 
según la velocidad y la longitud del veh•culo. y para automóviles de 5 m que vayan a 
velocidades de 50 y 100 km/h es respect•vamente de unos 0.4 y 0.2 s. Supon1endo que las 
brechas se encuentren entre 1.0 y l 6 s. los 1ntervalos mínimos se hallarían normalmente 
entre 1.4 y 2.0 s a 50 km/h y entre 1.2 y 1 8 a 100 km/h. Se han observado, sin embargo, 
intervalos menores de medio segundo lo que supone velocidades muy altas, vehículos muy 
cortos y brechas temerarias. 

Como la dÍstribución tanto del largo de los vehículos como de las brechas que dejan sus 
conductores tiende a ser simétrica con resoecto a valores medios, también es simétrica la 
distribución de Jos intervalos mínimos. que es por lo tanto, completamente distinta a la 
distribución de Jos demás intervalos. 
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~EJEMPLOS: Los, histogramas A y B 
de la Figura 3-5 están basados en los 
resultados de un estudio monumental 
sobre capacidad vial que se realizó en 
los Estados Unidos en los años tre1nta. 
en el que se observaron mas de 
300,000 vehículos. Es verdad que las 
características mecánicas de los 
vehículos en aquellos tiempos 
pretéritos difieren mucho de las de 
ahora, asi como la pericia de los 
conductores, pero no creemos que eso 
afecte decisivamente la relación entre 
las variables medidas entonces y las 
que se miden ahora. 

El histograma A corresponde a un 
carril de carreteras de dos carnles. 
donde circulan 400 v/h y el 1nterva1o 
medio es, naturalmente, de 9 s La 
moda de 2 s es considerablemente 
menor que la media de 9 s El 
porcentaje de intervalos menores de 
un segundo es de 3.5. No tenemos 
datos sobre velocidades. 

En el histograma B se muestran datos 
sobre un carril de carreteras de aos 
carnles con intensidad de 720 vtn e 
intervalo medio de 5 s. Aqu1 la 

. interacción vehicular es considerable. 
debido principalmente a las 
restncciones a los adelantos. por lo 
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Figura J.s Frecuencia de los mtervalos 
observados entre vehlculos que c~rculan por un 
m•smo carnl. 
f'UENTES Histogramas A y B O K Normann 
"Results of htghway capactty studtes·. Puo/Jc 
Roads 23 (JUniO de 1942), 72. HIStograma C 
Aoolt O May. Jr .. 'Gap Ava1lab1hty Stud1es·. 
Htgnway Research Record No. 72. Traffic flow 
cnaracterrwes (Washington. OC Transpor1allon 
Research Board. 1965). 113. 

)0 

que el número de vehículos en 
pelotones, siguiendo a otros. ha aumentado Esto lo denota el aumento observado en el 
pºrcen'aje Se _inle~\'alos meneses ce S s. espetidliiiéi_tlé el .de los menoreEde un 
segun~do que es ahora de 7.5 %. La moda s1gue siendo de 2 s, pero la med1a de 5 s se 
ha acercado a ella 

Es de esperar que cuandc el volumen aumente a valores cercanos a la congesoón. la 
inmensa mayoría de los vehiculos este en pelotones. Entonces' la fomna de la 
distribución de los intervalos camb1ana rad1ca1mente. pues sería casi simétnca y s1m1lar a 
la de los intervalos mínimos. 

Casi 30· añ"os después de haberse tomado los datos de los histogramas A y B de 1a 
Figura 3-5 se observaron más de 20.000 1ntervalos en un carril de una autop1sta de 
Chicago. ·Los resultados de estas observaoones se muestran en el histograma C La 
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Intervalo (s) 

intE ;idad del tránsito es 
.apr~.. nadamente la misma que la del 
histograma 8, 720 vlh, y por supuesto,_ 
el intervalo medio es también de 5 s.­
La moda está ahora distribuida entre 2 
y 3 segundos, pero su frecuencia ha 
disminuido como a la mitad. Aquí el 
porcentaje de intervalos menores de 
unsegundo se ha elevado a 12.3, lo 

·que puede explittar el hecho de que las 
velocidades son más altas y 
probablemente los conductores más 
hábiles. La distribución de los 
intervalos no es tan desigL ··1 como en 
los casos anteriores, pu- . en una 
autopista existen muchas mas 
oportunidades para adelantar que en 
una vía de dos carriles; hay menos 
vehículos en pelotones y mas 
vehículos libres. 

o 2 • 6 8 10 
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Veamos ahora lo que sucede en esa 
autop1sta de Chicago cuando camo1a 
la Intensidad del tránsito. Eso nos los 
muestra la Figura 3-6. La pnmera 
distribución de esa figura represer:a 
los m1smos datos que el histograrr.a 
C de la f1gura anterior. La esca1a 
honzontal muestra la magnitud de los 
Intervalos y la altura de la zona 

1·~--~~--L-~------LL----~-----

sombreada s1gnifica el porcentaJe ce1 
·numero total de intervalos cc;e 
corresponde a cada incremento ce 
med10 segundo del valor ·del intervalo 
La med1a de los intervalos esta 
indicada por r y su desviación t1p1ca 
por s. También una de la curvas Que 
cortan las zonas sombreadas 1nd1ca e1 
intervalo medio y las otras e1 

F•gura J-6 Dlstnbuc1ones de Intervalos meo•oas 
e ... ur. carnl de auto'p1sta. 
; .J;:NTE Adolf 0 May. Jr., "Gap Avallat>li•t.,. 
.3:ua•es·. Htghway Research Record No -:·: 
Traffíc ffow charactenstics {Washmgton CC 
7:ansoortauon Research Board. 1965). ,.~ 

C :aao por Adolf D. May. en Traffic ~o .. 
r_noamentals (Englewood Cliffs. New Jersey 
~•ent1ce Hall. 1990). 13. 

porcentaje acumulado de intervalos Las otras tres distribuciones corresponcen 
respectivamente a intensidades del orcen ae 17. 22 y 27 v/min (1,029. 1,333 y 1 6:16 
v/h). 

Como puede observarse, a med1da Que aumenta la intensidad del tránsito la dtstnbuc1on 
de -:s inter}'alos se hace más des1gua1 y el .ntervalo medio se acerca a la moda. como 
St..;~2a16 ·en la carretera de dos camln· pero 1a tendencia aquí es más acusada Co,.,o 
la autopista tiene mayor capac1dad por c.aml 1a prox1m1dad a la congestión del caso cet 
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histograma B de la figura anterior (intensidad de 720 v/h) corresponde aproximadamente 
al de la segunda distribución (intensidad de 1. 029 vlh). En los dos últimos casos la 
autop1sta está más cargada que la vía de dos carriles del histograma B. 

El tema de esta distribución se retoma mas adelante cuando se trata sobre las 
man1obras de adelanto. 

Distribución en vías de circulación discontinua 

La vía de circulación discontinua típica es la artería urbana, donde el tránsito está dominado 
por semáforos. Por lo tanto, es importante conocer cómo se distribuye el tránsito en los 
accesos a las intersecciones semaforizadas. 

Intervalos de entrada a una intersección semafonzada 

-
En estas vías se forman colas cuando los semilleros están en rojo. Cuando el semáforo · 
cambia a verde las colas se transforman en pelotones que se van disipando a medida que va 
aumentando la velocidad de los vehículos y su separación, y se ponen de manifiesto las 
d1ferencias entre las velocidades deseadas por los d1st1ntos conductores. luego, cuando se 
llega a otro semáforo en rojo se vuelve a formar la cola. Cuando los volúmenes son altos. los 
adelantos son pocos, no tanto por su d1f1cultad como por su futilidad, pues muchas veces lo 
un1co que se gana al adelantar es un par de segundos. es decir, ponerse delante del veh1culo 
anterior en la cola siguiente. 

La Figura 'J-7 muestra una cola de vehículos esperando la luz verde del semáforo. Tan pronto 
·el semáforo exhibe la esperada ind•cac1on 
verde, la cola empieza a ponerse en 
movimiento y ·tos vehículos .van entrando 
en la Intersección. De acuerdo con el 
en arr _ anual de capacidad 111al 
norteameneano''. - con · ue un 
vehículo ha entrado en ·una-intersec ~-~ 
cuando su extremo trasero llega a la linea -·::::;; 
de detención. Al tiempo que med1a entre la 
entrada de un vehículo y la d.el s1gu•ente lo 
llamamos intervalo de entracta del vet1ocu1o 
de detrás. 

El intervalo de entrada del primer vel'1ocuto 
·es el tiempo que media entre el momento 
en que el semáforo exhibe la •naoeaCJon 
verde. y el instante en que la pane trasera 

Figura 3-7 Intervalos de entrada a una •"t••«c.on 
semaforozacla 



... -""'-.-: delvehiculos pasa sobre la línea de detención. Es realmente el paso .. del vehículo:a.una 
velocidad muy baja, más el tiempo de percepción y reacción del conductor, que puede ser 
relativamente largo. El segundo vehículo de la cola sigue un proceso similar y aunque el 
intervalo comprende también la brecha, resulta generalmente más corto que el primer 
intervalo porque la reacción del conductor y parte de la aceleración del vehículo ocurren 
durante·el primer intervalo. También el segundo vehículo tiene mayor distancia para acelerar 
y desarrolla mayor velocidad. Los vehículos sucesivos, que tienen· aún mayor distancia para 
acelerar, van aumentando más su velocidad en el acceso a la intersección, pero luego 
disminuyen· .su .. aceleración hasta que alcanzan Ja -.velocidad de marcha normal de media 
cuadra. A medida que los vehículos van acercándose a esa velocidad en la linea de 
detención, sus intervalos van disminuyendo. Cuando alcanzan allí la velocidad de marcha 
normal de media cuadra, sus intervalos tienden a ser rr, •imos e iguales_ 

Otra posible limitación en la reducción de los intervalos. es el intervalo mínimo menc1onado 
anteriormente; es decir, que ningún intervalo puede ser menor que la suma del paso y la 
brecha mínima. 

r;,EJEMPLO: En el estudio clásico de Greenshields y otros" se elaboró el concepto de 
los intervalos de entrada a intersecc1ones semaforizadas y el informe correspondiente 
difundió el concepto. 

Se ha aplicado matemáticamente la racionalización expuesta en párrafos antenores. a 
datos tomados en ese estudio sobre vehículos y conductores de 1947, cuyos valores 
medios aparecen redondeados en la Tabla 3-2_ El proceso seguido es como s1gue 

Se supuso que después de transcurrido el tiempo de reacción, el conductor acelera su 
vehículo con movim1ento uniformemente acelerado hasta que alcanza la velocidad normal 
de marcha de media cuadra. Los primeros vehículos desarrollan esta velocidad despues 
que han pasado la linea de detención; los demás antes de ella, por lo que se supuso owe 

Tabla 3-2 
Datos tomados del estudiO de Greensh1elds y otros 

Valores mediOS redondeados 
T1empo de reacc1ón del prtmer conductor 
Tiempo de reacc1ón de otros conductores 
Espac1o ocupado por un vehlcuto 
Veloc•dad normal de marcha a media cuadr1l 
Acelerac1ón del pnmer vehlculo 
Acelerac1ón del segundo vehlculo 
Aceleración del tercer vehlculo 
Acelerac1ón de los demás vehlculos 
Brecha mln•ma 

lbld., 18-27 

1 7 S 
1 25 S 

6 5 m 
30~0 kmlh 
2.5 mis' 
1.2 mis' 
1 15 mts' 
1 O mis' 
1 1 S 

éstos recorren parte del acceso a 
velocidad constante y-marcha normal 

Se calcularon los intervalos como 1a 
diferencia entre el tiempo de recomao 
de dos vehículos sucesivos mas el 
tiempo de reacción del condue1or ae 
atrás_ Esto · se hizo para tres 
velocidades de' marcha normal 20 30 
y 40 km/h. Los resultados de 1os 
cálculos se presentan en la Tabla 3-3 
así como sus equivalentes med10os ., 
el terreno en el estudio menc1onaao 

uGrcc:nshiclda y Olroa, Tra.ffic performlUiu al urba11 strut IIUtrsecnons, 17-30. 
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Los valores.calculados se acercan a 
los · valores reales pero no 
concuerdan exactamente con ellos, 
lo que es de esperar. El pequeño 
'tnodelo conceptual" usado hace 
abstracciones y simplificaciones que 
lo alejan de lo real. Sobre todo, 
supone que los vehículos, excepto 

. -los tres primeros, desarrollan igual 
aceleración y alcanzan la misma 
-velocidad, por lo tanto, no tiene en 
cuenta la interacción vehicular 
cuando los intervalos son pequeños, 
que al retrasar los vehículos más 
rápidos, aumenta el tamaño de los 
intervalos sobre los valores que 
existieran si no hubiese interacción. 
Como se ha supuesto que los 
vehículos no rebasan la velocidad 

Tabla 3-3 
Comparación de intervalos de entrada calculados y 

observados 
Intervalos de entrada (s) 

1 ntervalos calculados 
Veloc1dad de marcha normal Intervalos 

Vehlculo 30 kmlh 40 km/h 50 km/h Observados 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

3.8 
3.2 
2.9 
26 
.2. 1 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0. 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

3.8 
.. 3.2 

2.9 
2.6 
2.1 
2.0 
2.0 
1.9 
1.9 
1.8 
1.8 
1.8 
1 8 
1.8 
1 8 

3.8 
3.2 
2.9 
2.6 

. 2.1 
2.0 
20 
1.9 
1 9 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1.7 
1 7 

3.8 
'3.1 
2.7 
24 
2.2 
2.1 
2 1 
2.1 
2 1 

.2 1 
2 1 
2 1. 
2 1 

'2.1 
2 1 

de marcha, nunca pueden recuperar •1b1d., 27 
la venta¡a que ha tomado el 
vehículo que los precede y sus 
intervalos de entrada son mayores que los intervalos en un pelotón cerrado de vehículos 
en estado de seguimiento. 

Un hecho que parece cierto es que a medida que aumenta la velocidad de marcha a 
media cuadra se aleja la posición en que los rntervalos son prácticamente iguales Los 
cálculos indican que esta posición es la sexta a 30 km/h, la décrma a 40 km/h y la 
décimocuarta a 50 km/h, aunque_ el modelo conceptual seguramente aleja demas1ado 
esa posición. 

La Figura 3-8 muestra cuatro series de intervalos de entrada a intersecciones semafonzaaas 
observadas por varios investigadores en drsuntos lugares de los Estados Unidos. desae 1946 
hasta 1975. En casi 30 años no se han notado diferencias substanciales entre esas senes ae · 
intervalos. 

Flujo·de saturación·y tiempos perdidos 

En la Figura 3-7, el último vehículo de la cola se designa por n, y se indica por la letra N la 
posición donde los intervalos de entrada empiezan a ser prácticamente constantes. Esos 
intervalos se suelen llamar intervalos de saturactón Son los intervalos de 2.1 s de la qu1nta 
columna de la Tat¡la 3-3. El volumen que corresponde a esos intervalos se denom1na 
tradicionalmente flujo de saturación. El valor de ese volumen para un intervalo de 2.1. segun 
la Ecuación 3.3, es de 1714 v/h. Naturalmente, si se expresan intervalo y flujo de saturaoon 
en las mismas unidades, uno es el inverso del otro. 

Corrientes vehiculares l·Z1 
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F'agura 3-8 Comparac1Ón de distlntas senes de 
intervalos de entrada observadas por dlSllntos 
1.11vest1gadores. 
FUENTE: Gerhart F. Kmg y M. W,lkinson. 
"Relationship of signa\ des¡gn to d1scharge headway, 
approach capacny, and delay", Traruportation 
Rtsearch Record No. 615 (Washmgton, DC. 
Transportation Research Board, 19?6), 39. 

P,= (3.8-21)+(3.1-2.1)+(2.7-21)+ 

• 

. . ~-... 
'Se puede definir el flujo de saturación 
como el volumen que entraría en -una 
intersección semaforizada, por un carril o 
acceso, si el semáforo estuviera siempre 
en verde y los vehículos no parasen. En 
condiciones ideales, (carriles de 3.65 m, 
rasante horizontal, ausencia de vehículos 
pesados, vehículos estacionados y 
movimientos de giro. así como pocos 
peatones) el flujo de saturación suele estar 
comprendido entre 1,700 y 1,900 v/h, lo 

·que equivale a intervalos de saturación de 
unos 2.1 a 1.9 s. 

En realidad, cada vez que la corriente 
vehicular se detiene y arranca de nuevo los 
intervalos de entrada de los primeros· N 
vehículos de la Figura 3-7 son mayores 
que ¿ intervc- o de saturación. A la suma­
de los excesos de esos intervalos sobre el 
de saturación se llama tiempo perdido por 
arranque de cola. En la serie de intervalos 
de la quinta columna de la Tabla 3-2, ese 
tiempo perdido sería: 

(2.4- 2.1) + (2.2- 2.1) = 3.7 S 

Ese es el tiempo que tarda vencer la inercia de la cola y ponerla en marcha de nuevo. Su 
valor para condiciones ideales se encuentra comúnmente entre 1.5 y 4.0 s. 

También durante las detenciones de una cornente veh1cular en una intersección semafonzada 
ocurre otra pérd1da de tiempo que es el t1empo que transcurre desde que sale de la 
intersección el último vehículo de una comente que pueda entrar en conflicto con la corriente 
considerada y la entrada del pnmer vehículo de esta corriente. Se llama tiempo perdido por 
despeje y es una holgura que se deja por razones de seguridad, durante la cual no debe 
circular ningún vehículo por la intersección Su valor también se suele encontrar entre 1.5 y 4 
s. En el Tema 9 se trata más sobre esto. 

DISTRIBUCIÓN TRANSVERSAL VEHÍCULOS 

En ingeniería de tránsito muchas veces es necesano conocer la distribución de los vehículos 
pe :arril cuc- ::J; por ejemplo. se analiza la capac1dad de una calzada (donde un carril se 
pL:.,ae satura.- :::1tes que lr::5 demás), o b1en la capacidad de ramales de entrada o salida de 
autopistas (donde el trár.:;.:o que interactúa con los vehículos que entran y salen es el que 
circula por el carril exterior). 
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En carreteras de dos carriles la distribución 
por carril la determina simplente el sentido 
hacia donde· van los vehículos, pero cuando 
hay más de dos carriles por sentido, esta 
distribución depende de varios factores. 
Según el manual de capacidad vial 
norteamericano" entre estos factores se 
encuentran: variaciones en la velocidad y 
volumen del tránsito, su compos1C1on, 
núinero de puntos de acceso de la vía, 

·,origen :y . destino de· los vehículos, las 
actividades en el enlomo de la vía y forma 

L 

:·:::.,_· ----
:...:.. ___ w_¡ 

Figura 3-9 Trayectoria que sigue un vehículo al 
cambiar de carril 

de conducir. En calzadas de dos carriles en el mismo sentido, cuando los volúmenes y el 
número de puntos de accesos a la calzada es bajo, los vehículos tienden a ir por el carril 
derecho; pero cuando ambos factores van aumentando, más vehículos van utilizando el carril 
izquierdo, hasta que la mayoría va por ese el carril. En calzadas de tres carriles de autopistas, 
se ha observado que a volúmenes bajos el carril preferido es el derecho, a volúme.nes 
intermedios la distribución por carriles tiende a igualarse, y a altos volúmenes la mayoría. 
utiliza el carril izquierdo." 

Llamamos cambio de carril al paso de un vehículo de un carril a otro adyacente. La Figura 3-9 
muestra la trayectoria de un vehículo que realiza esa maniobra. Si ignoramos la curvatura de 
la trayectoria, por geometría y cinemática, la velocidad de desplazamiento lateral y el tiempo 
de la maniobra estarán dados por las siguientes expresiónes: 

o V,=V­
L 

o 
t =­
e V 

1 

donde: V, = Velocidad de desplazamiento lateral (m/s) 
V = Velocidad longitudinal del vehículo (m/s) 
D = Desplazamiento lateral (m) 
L = Tramo de vía recorrido por el vehículo al cambiar de carril (m) 
te = Tiempo-para-sambjar de-carpl (s) 

3.13 

3 14 

Por razones de _seguridad y comodidad, los conductores limitan la velocidad de 
desplazamiento lateral. Infortunadamente. la única información de que disponemos sobre esa 
variable es la que hemos extraído de un trabajo de Wynn del año 1948••, cuyos resultados 
se aplican a vehículos que circulan a velocidades comprendidas entre 40 y 65 km/h. Dentro 
de esos límites, la velocidad de desplazam1ento lateral no es muy sensitiva a los cambios de 
velocidad longitudinal del vehículo, pero si lo es al tipo de cambio de carril. Si éste 

1• Highway capa~rry .mtuWDJ, ac:DJ.IIizlción de 1994, 2-20, 2-21 

U lnfonnac:ión obtenida IUlOpiiU.I de Chica¡o por el Dr. Jotcph Faz.io en 1990. 

16 F. H. WyM,. •weavin¡: pncticea on onc.-way h1ghway•· en Sli.Mi.us oj weDVIn.f Grld IUJ"'I"'II'OJik. Tc:c.baicall.cpon 4 del Burnu 

of Hi¡hway Traffic (Ne-.. Hnca, Coancclicut: Y ale Unrvcn11y. \948). SJ. 
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,;;. : l ~. es voluntatfo; la· velocidad medla"de desptazamiento"observada fue de cerca de 0.8 mis, pero 
si el cambio es forzado (el conductor del vehículo se apura) la media fue de ·1.1 mis y la 
máxima de 1.5 m/s. Los desplazamientos laterales observados fueron como 80 por ciento del 
ancho de carril, debido a que los vehículos se van acercando a su borde izquierdo antes de 
empezar la maniobra. Se determinó también que en los casos observados, el cambio de carril 
voluntario medio tardó unos 3.8 s y el forzado alrededor de 2.8 s. Las distancias medias 
recorridas para cambiar de carril fueron rspectivamente de unos 65 y 45 metros. 

Todo esto se presenta para dar una idea aproximada de las magnitudes de las variables que 
... intervienen, pero la aplicabilidad de los valores obtenidos a .. las condiciones presentes es 

incierta. 

También la distribución transversal de los vehículos cambia dentro de un mismo carril. No 
siempre van los vehículos por el centro del carril, pues la vía y su enlomo pueden afectar 
sicológica mente al conductor haciendo que desvíe la trayectoria de su vehículo hacia· un lado 
u otro del carril por donde va. Acotamientos en mal estado o inexistentes, obstáculos 
demasiado cerca de la calzada, actividades humanas contiguas a la vía u otras condiciones 
que impliquen riesgos compelen al conductor a alejar su vehículo del borde de la calza_da, lo 
que reduce el ancho efectivo del carril. Aun las marcas sobre el pavimento ejercen un- efecto 
apreciable en la trayectoria de los vehículos En un estudio hecho en Colombia' donde se 
comparó el comportamiento de los conductores en un tramo de vía sin y con demarcación en 
el pavimento, se pudo apreciar una d1ferenc1a significativa en la posición lateral de los 
vehículos. 

RELACIONES ENTRE CORRIENTES VEHICULARES 

Consideramos que las principales relaciones entre las corrientes veh1culars son: cruce. 
confluencia. separac1ón y entrecruce. Estas se presentan esquemáticamente en la Figura 3-
10. 

1 -r >-- .< 
1 

CRUCE RECTO CRUCE OBLICUO CONFLUENCIA SEPARACION ENTRECRUCE 

Figura 3-10 Princ1pales relacrones entre corrientes veh•culares 

1 Man.in AJonso RuLZ Mo~no y Edu1n R1año Jain\ea, •Efcclo de la señalización honzontal en la velocidad de loa vehiculos· , en lu 

memorias del/// Semmano de Capac•dtJd. Ni~lu dt Servwo y Me1or~ de Carrelutu de Dos. Ctunles.. (Popayán, Colomb•a: Un,versulad 
del Cauca, novlcn\bre de 1994).17,18. 
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cierto lugar y en cierta época ya lejana. Algo así _se puede decir de la ínfonnación tomada en 
el terreno· y aun de los valores de la Tabla· 3-4. 

Separación 

La separación o divergencia es el proc.eso opuesto a la confluencia, o sea, el desdoblamiento 
de una corriente vehicular en corrientes independientes. Es una maniobra mucho más 
sencilla que la confluencia y muchas veces la precede. En los ejemplos anteriores, los 
vehículos que giran, antes de efectuar la convergencia con la corriente de la vía preferente, se 
separan de la corriente subordinada. 

En los casos mencionados los vehículos que abandonan la corriente subordinada pueden 
causar demoras a los que van detrás de ellos, pero estas demoras no suelen ser mucho 
mayores de las que causan los vehículos que soguen en la misma corriente. En cambio, los 
vehículos que se separan de la comente preferente para girar a la izquierda e incorporarse en 
la corriente subordinada si pueden causar demoras considerables a la corriente preferente, 
pues disminuyen su velocidad y muchas veces esperan parados a que ocurra una brecha 
aceptable para girar. 

En general, cuando los vehículos que se separan de una corriente vehicular no disminuyen su 
velocidad para hacerlo, no causan aemora alguna, pero si la separación requiere una 
reducción brusca de la velocidad (como la que ex1ge un ramal de salida de autopista con una 
curva cerrada y próxima) no solamente causa demoras en la corriente original sino que 
también puede provocar accidentes En esos casos se impone la adición de un carnl donde 
los vehículos que abandonan la comente puedan reducir paulatinamente su velocodad antes 
de que sea fo~Loso circular a velocodaaes muy baJaS o detenerse. 

Entrecruce 

El entrecruce llamado también entrecruzam,enro. trenzado, o mezclamiento, ocurre cuando 
dos corrientes vehiculares, que van en el m1smo sentido, confluyen, siguen combinaaas por 
cierto tiempo y luego se separan Al ocurnr esta confluencoa y separación, cierto número ae 
vehículos pasan de la corrtente de la 1ZQu1eraa a la oerecha y voceversa. mediante camb1os a e 
carril, cruzando mutuamente sus trayectonas por lo que se llama entrecruces a esas 
manoobras. El treCho de la vía doncle t1enen 
lugar los entrecruces se llama tramo ae 
entrecruce. En la Figura 3-12 se muestra 
-unO-d@ estos tramos Es•ns tra~en 

· existir en cualquier tipo-de vías:-aútop1stas y 
autovías, carreteras de dO$ carriles, anenas 
urbanas, glorietas convencionales, etc . pero 
son más frecuentes en autopistas y ano es 
donde tienen mayor importancia. 

En el tramo de entrecruce de la Figura 3-12 
se pueden distinguor cuatro comentes. A y· B 
que confluyen en el tramo, y C y O que se 

~-~---------~ 
~:.- TRAMO DE ENTRECRUCE____;~ 
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IIPICO 

CaaatmaiES~··.,J.Jt 



separan al salir del mismo. Los vehículos que se entrecruzan son los que van de A a o y de e 
a B, y para poder dirigirse a sus· destinos deberán cambiar de Carril. Habrá, por lo tanto, 
cambios de carril contrarios, que no sólo pueden em,-r en conflicto, sino que también 
afectan los vehículos que no necesitan cambiar. Com< :odos los cambios de carril deben 
hacerse en el tramo de entrecruce, no es raro que algunos vehículos disminuyan su 
velocidad y aun se detengan para no perder la oportun,dad de cambiar. Todo esto puede 
causar bastante turbulencia que se traduce en inseguridad y demoras. 

La seguridad y eficiencia de un tramo de entrecruce depende en gran parte de los factores 
siguientes: 

1. · Diferencia entre las velocidades de las corrientes que confluyen. Mientras menor sea esta 
diferencia, menor será la brecha mínima aceptable para cambia'r de carnl y más frecuente 
la ocurrencia de brechas aceptables 

2. Longitud del tramo de entrecruce. Mientras más largos sean los tramos, mayor l1bertad 
tendrán los vehículos para maniobrar lo que permitirá .que mayor número de veh1cu1os 
puedan entrecruzarse. a mayor veloc,dad · 

3. Número apropiado de carriles en el tramo. Por e¡emplo, 'i en el tramo de la Figura 6--12 
hubiera sólo dos carriles, habría mas turbulencia que s .1ubiese cuatro. pues en este 
último caso la interacción vehicular no seria tan intensa. Por otra parte, un aumento en el 
número de carriles obligaría a efectuar más cambios de carril a los vehículos que se 
entrecruzan lo que complicaría más las maniobras y sus efectos. 

Volumen de vehículos que intervienen . . Si los demás factores son constantes. a rcayor 
volumen (especialmente de vehículos que entrecruzan) habra mayor 1nteraccíon ver.c_ ar 1 

por ende mayor turbulencia. 

5. Configuración del tramo de entrecruce Esto es. la posición rélativa de carnles ae er:raca 
y salida del tramo. lo que influye en la cant1dad de cambiOS de carnl que ocurren 1 ~cr o 
tanto en la interacción vehicular. · 

El fenómeno del entrecruce es comple1o. y su definición analítica no es n1 fácil n. ~:ec ~a 
Hay varios modelos que tratan de representarlo. 

ADELANTO 

Llamamos adelanto a la maniobra med1ante la cual un vehículo se Sitúa delante ce ;·n ~ 
otros que lo prec:edian en el mismo caml Tamc,en se denomina adelantarrnenco. sootWo•l4 o 
rebase. 

Adelanto en vías de un carril por sentido 

Aqui el adelar:~to consiste generalmente en dos camb1os de carril. Primero. el condi.ICIOt le ·" 
vehículo adelantan/e se aprox1ma al ven.CU1o (o veniculos) que quiere adelantar (vero·~ 
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Cruce y confluencia 

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria de los vehículos de una corriente corta a la 
de los vehículos de la otra. El cruce puede ser recto u oblicuo. Esta maniobra requiere que 
los vehículos de una corriente pasen por las brechas que haya entre los vehículos de la otra. 
Si las corrientes están separadas en tiempo o en espacio, no hay cruce. 

Denominamos confluencia a la unión de dos o más. corrientes .vehiculares para formar una 
sola. De esta forma los vehículos de una corriente se incorporan individualmente a la otra. 
insertándose en brechas entre vehículos de la corriente en que confluyen. 

En la Figura 3-11 se muestra un esquema de una intersección de una via preferente por la 
que circulan dos corrientes vehiculares en sentidos opuestos, con una vía subordinada 
también de dos corrientes. Los vehículos que van por la preferente tienen siempre el derecho 
de paso y los de la subordinada deben utilizar brechas· para cruzar o incorporarse a fas 
corrientes de la preferente. El movimiento de frente desde la via subordinada cruza 
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perpendicularmente· dos corrientes de la ":ia,.pnncipal. El movimiento de giro a la izquierda 
cruza oblicualmente una corriente y connuye en otra. mientras que los que giran a la derecha ; 
sólo realizan una connuencia. ,, 

Tiempos de cruce y confluencia 

El tiempo de cruce es función de la veloCidad que desarrolle el vehículo y la distancia que 
tenga que recorrer para pasar al otro lado de la corriente que cruza. La velocidad a su vez 
depende de m la agresividad.del conductor. (2) la relación peso/potencia de su vehículo, (3) 
.el hecho.de que haya tenido que detenerse o no antes de efectuar el cruce y, (4) la limitación 
que puede imponer la fuerza centrifuga en una trayectona curva. 

El tiempo de confluencia depende de los mismos factores que el tiempo de cruce. pero 
además debe permitir que el vehículo desarrolle una velocidad compatible con la imperante en 
la comente en la que confluye. Hasta que no alcanza esa velocidad no se considera 
terminada la confluencia. 

Analicemos estos tiempos para cada mov1m1ento direccional en la intersección de la Figura 3-
11. 

Movimiento de frente 

Este es una man1obra de cruce de dos comentes El tiempo necesario para efectuar esos dos 
cruces será el que tarde en recorrerse la d1stanc1a OF que es aproximadamente el ancho de 
los carriles que se atraviesan más la 1ong1tucl del vehículo. Cuando la parte trasera del 
vehículo llegue al punto F3. habrá cruzado la pnmera corriente. y cuando llegue al punto F 
habrá cruzado también la segunda. Normalmente. las dos corrientes se cruzan en un solo 
mov1miento, pues el vehículo no debe esperar atravesado en la calzada pnncipal. Si el 
vehículo no se detiene antes de iniciar esta man1obra, para estimar el tiempo de cruce puede 
suponerse que recorre la distancia de cruce con velocidad uniforme igual a la que llevaba Si 
tuv.o que detenerse, habrá que suponer un mov1mento acelerado part1endo del reposo. 

Giro a fa derecha 

Aquí el vehículo efectúa simplemente una confluenc.a Describe un arco de circulo que suele 
ser como la cuarta parte de la cin::unferenc1a de un circulo de radio 1gual al de curvatura del 
borde de la calzada más la mitad del ancho del carnl por donde va. Su velocidad está limitada 
generalmente por la fuerza centrifuga que desarrolla al recorrer la curva. Si el vehículo no 
para. recorrerá la curva con velocidad mas o menos constante; en caso contrario lo hará con 
movimiento acelerado. Al llegar al punto O 1 es probable que su velocidad sea mucho más 
baja que la imperante en la corriente veh1cular a la que se incorpora y su maniobra no habrá 
terminado hasta que alcance el punto O, donde 1gua1e su velocidad con la del vehículo que 
venga detrás (1) acelerando. (2) proporcionando distancia suficiente para que éste pueda 
decelerar con seguridad, o (3) haciendo algo 1ntermed1o. 

'· ' 
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Giro a la izquierda 

La estimación del tiempo de esta maniobra es un poco más compleja pues el vehículo 
adelanta hasta P. describe una curva. realiza un cruce y al final efectúa una confluencia. Se 
puede suponer que esa curva es un arco de circulo P/2 con radio cercano al ancho de la 
calzada preferente y longitud aproximadamente igual a la cuarta parte de su circunferencia. 
El vehículo recorrerá la curva con movimiento acelerado o casi uniforme según pare o no, 
pero es posible que el conductor tenga que limitar la velocidad en la trayectoria curva para 
para que no se desarrolle una fuerza centrífuga intolerable. Una vez recorrida la curva puede 
suceder que tenga que hacer algo semejante a los giros a la derecha para igualar su 
velocidad con la imperante en la vía principal en el punto l. 

Aceptación de brechas 

Como se ha dicho, los vehículos que cruzan una corriente vehicular deben hacerlo pasando 
por brechas en la misma. Estas brechas se miden en los puntos de conflicto, es decir, donde 
se espera se corten las trayectorias de los vehículos que se. van a cruzar o donde se unan las 
de los que van a confluir. Estos son, en la Figura 3-11, los puntos F1 y F2 para el movím1ento 
de frente. el punto D para el giro a la derecha. y los puntos 11 e 1 para el giro a la izqwerda. 
La brecha se mide desde el momento en que al conductor del vehículo que va a cruzar 
iniciaría el cruce. Existen dos tipos de estas brechas: la brecha íntegra entre los extremos 
traseros y delanteros de dos vehículos. cuando pasan por el punto de conflicto; y la brecha 
restante, que es la porción de brecha que queda en el momento en que se iniciaría el pos1ble 
cruce. es decir, lo que tarde en llegar al punto de conflicto el primer vehículo de la comente 
preferente desde ese instante. Sí la Figura 3-11 representa el momento en que el vehículo 1 
llega al punto O. para el movimiento de frente habrá brechas restantes correspondientes a los 
vehículos 2 y 3 en ese momento. y una brecha integra entre los vehículos 3 y 4 cuanoo el J 
llegue al punto F1, si es que el vehículo 1 no ha cruzado antes. 

Cuando un conductor aprovecha una brecha en la corriente vehicular transversal para 
efectuar una maniobra de cruce o confluenc1a. se d1ce que acepta la brecha. Si por razones 
de segundad el conductor decide no util1zar la brecha. al considerarla demasiado cona o C1l•cd 
de percibir, decimos que-recham!a brecha 

En realidad, la brecha aceptable es el t1empo que el conductor juzga que tomará la man1ccra 
de cruce mas cierta holgura relac1onaaa con el nesgo que quiere correr. El JUICIO a e ·a 
duración de la maniobra depende de la penc1a y expenencia del conductor. La holgura e' 
función del grado de temeridad del conductor o e la segundad. ue-
1 _ 1 1 1, aa-en-general, etc. L:a holgura pueoe ser 
insuficiente cuando por temeridad del conductor que cruza o confluye, o mala aprec,ac1on ae 
la brecha, el vehículo que se ac:erca tiene que aumentar su brecl1a frenando vlolentame,:e 
Las consecuencias del.einpleo de holguras oemas1ado cortas son mas graves en los cn.cn 
que en las confluencias, por lo que los conauctores t1enden a usar mayores holguras· e~•· 
cruzar. 

La aceptación o rechazo de una brecha se !lasa en la comparación de la brecha que aor~te.a 
el conductor que va a efecuar la maniobra. con su llrecna aceptable en el lugar y m o memo Je 
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esa maniobra. La apreciación de las brechas puede ser difícil, pues el conductor no las 
percibe; y las estima mentalmente juzgando la distancia a un vehículo que se acerca y su 
velocidad. Si bien los indicios de que disp~oe sobre la distancia no suelen ser muy exactos, 
los relativos a la velocidad son aún más inc1ertos. y a veces sólo puede juzgar la velocidad por 
el tipo de vía por donde viene el vehículo observado. 

No es frecuente que un vehículo subordinado, sin parar, llegue a un punto de conflicto al 
acabar de pasar por él un vehículo preferente. Por tanto, cuando el vehículo subordinado no 
se ha detenido, es casi seguro que haya aceptado una brecha restante; y si usa una brecha 
integra para efectuar su maniobra probablemente ha parado. 

En trabajos de análisis de circulación y diseño geométrico es a veces necesario determinar lo 
que se conoce como brecha crítica. Esta es la mediana de las brechas aceptables mínimas, 
es decir, el valor de la brecha que se esper2 acepte un 50% de los conductores y rechace otro 
50%.' Para estimarla se miden las brecha a se aceptan y rechazan para cruzar o confluir 

·en una corriente vehicular (muestra estadis ' Entonces, para cada valor de la brecha ( ... 4, 
5, 6, ... segundos) se determina la propor~.·Jn de conductores que la aceptaron y que· la 
rechazaron. Interpolando estadísticamente entre esos valores se estima el tamaño esperado 
de la brecha con probabilidad de 0.5 de ser aceptada o rechazada. · 

No es fácil estimar una brecha critica son sesgo estadist1co significativo, pues existen dos tipos 
de variaciones en el proceso de aceptac1on que 1nfluyen en esa estimación: (1) diferencia 
entre conductores. debido a sus dist1ntos grados de penc1a y temeridad, así como a la d1versa 
agilidad de sus vehículos; y (2) diferenc1as en el comportamiento de un conductor que son 
resultados de cambios en la percepción de la sotuac,on y en su estado de ánimo, pues no es 
raro que un conductor que espere muchO para cruzar o confluir, mejore su apreciación de lo 
que ocurre o se impac1ente y acabe por aceotar brechas menores que otras que haoia 
rechazado. Por lo tanto. es prácticamente omoos101e que en una muestra estén representadas 
equitativamente todas las circunstancias resoonsaoles de esas variac1ones2 . 

La Tabla 3-4 muestra valores de brechas cntocas que contiene la actualización de 1994 del 
manual de capacidad vial norteamencano No espec1fica si la brecha critica es meo1a o 
mediana de valores individuales. 

• ea. a 1a e Ól! tnGicloa&1 de la breche ~m ... • q.,... e • '~· r .. • • • rile not ape¡amoa. Recientemente • han foi"'TTU~ · • .._ 

ctefinicioa.s qua he~ . ,.,1do quo !piOnt por • ••f"cG•tJ 

::John R. Mcl.oan. Two-lano bi¡turt•Y• tn.flic op~:n1u•No """·- • .w rre..~o .. c ¡Nueva York: Gordon end Brnch Sc•cno.c Pl..t11 •"""" 

1989), 271-276. 
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~EJEMPLO: Supóngase que en la 
. Figura 3-11 los datos de interés son 
lO$ contenidos en la Tabla 3-5. Hay 
dos carriles de circulación y dos de, 
estacionamiento en cada via. Estos 
datos son reales y fueron extraídos 

· de los tomados para el estudio de 
una intersección en un suburbio de 
Chicago' donde prácticamente todos 
los vehículos eran automóviles. Los 
movimientos de cruce y confluencia 
son desde el acceso Sur, donde hay 
una señal de Ceda el Paso: de 
modo que los conductores pueden 
parar o no antes de entrar en la 
intersección, pero cuando paran se 
supone que lo hacen en la linea de 
detención. Se busca tener una idea 
aproximada sobre cuáles serían las 
brechas criticas para los 
movimientos de cruce recto y de 
giros a izquierda y derecha desde el 
acceso Sur de la via subordinada. 
Para ello, el método a emplear 
consiste en calcular los tiempos de 
cruce o confluencia medios de los 

Tabla 3-C 
Valores de brechas supuestamente -criticas en segundos 

para usarse en traba¡os de capacidad de vlas 

Tipo de maniobra Camles en v1a 
prefer. 

2 . 4 
Giro a tzquterda desde via 
preferente 
Mov. de frente desde vla 
subordinada 
Giro IZquierdo desde vla 
subordtnada 

5.0 

6.0 

5.5 

5.5 

e.5 

7.0 

FUENTE: Highway capac1ty manual. Spec1al Report 209 
de la Transportation Research Board. 3a ed .. 
actual1zac16n de 1994, Wash1ngton. OC: TRB. 1994), 10 
9 ·. 

Tabla 3-5. 
Datos de interés en la intersección del e¡emplo 

Long1tud del vehlculo med10 (m) 4 50 
Ancho de la vía preferente (m) 11 00 
Ancho de la vía subordinada (m) ·,a 00 
Otstanctas a recorrer en el mov. de frente (m) 

Para rebasar la pnmera cornente 
Para rebasar la segunda comente 

Radta del arco ctrcular del níov. a der. (m} 
Radio del arco c~rcular del mov. a IZq. (m) 
Veloc1dad med1a en vi a preferente (kmih) 
Veloc1dad media en vía subordinada (km/h) 

17 00 
20 00 
10 70 
13 70 
45 00 
26 00 

vehículos que realizan esas maniobras y añadir a esos tiempos las holguras med1as que 
se consideren apropiadas. 

Para ejecutar el ejemplo también se han supuesto ciertos valores que no se mid1eron en 
el lugar donde se realizó el estud1o mencionado, sino que proceden de otras fuentes o 
del sentido común. Estos aparecen en la Tabla 3-6. 

C\lando un vel'liallo no pao1t se supuso que procedió a velocidad unifonne, aceptando 
una brecha restarmt; pero si recorre una curva debió limitar su velocidad a la max1ma 
que permite la fuerza-centrifuga, que se calculó aplicando la siguiente ecuac1on de la 
dinámica: 

~-

donde: V m= velocidad máxima en curva (m/s) 
g =aceleración de la gravedad (9 8 m/s2

) 

f . = coeficiente de rozam1ento lateral (0.4) 
R = radio de la trayectoria del vehículo (m) 

JGuida Radoltil. •compa1'1111Ye effecta of 'Yield' ••1"' 1nd ·s.op· 111ns on tn~tru: approac.hin1 •*'-P •~a from •..,. .,_· 
(Toaia de nwollria. Nonb...,ellera Univtnat)'. 1964) 

'· 



Tabla3~ · 
Valores supuestos en el ejemplo 

Holguras medias para cruzar 
Con el vehlculo que v1ene (s) 
Con el vehlculo que pasó (s) 

Holguras medias para confluir 

3,0 
1. 1 

Con el vehlculo que v1ene (s) 1 3 
Con el vehlculo que pasó (s) 1 1 

Coeficiente de rozam•ento lateral • O 4 
Acelerac16n (mis2

)' 3.0 
Deceleración (mis) 3 O 

•valores que hemos m~d•do en el terreno 

Si el vehículo para, se supuso que 
procede con movimiento uniformemente 
acelerado, con una aceleración de 3.0 
m/s2

, aceptando una brecha integra, pero 
limitando su velocidad a lo que permita la 
fuerza centrifuga en curva 

También se supuso que el conductor 
medio que termine su giro ·en la vi a 
preferente va acelerando, mientras que el 
vehículo que venga detrás de él por esa 
via a la velocidad imperante en ella va 

decelerando, hasta que sus velocidades se 1gualen en los puntos O e 1 respectivamente. 
Sus velocidades se aproximan a una tasa 1gua1 a la suma de la aceleración de uno y la 
deceleración del otro. 

Hay que aclarar que cuando un mov1m1ento interesa dos corrientes vehicularés. lo 
normal es que el conductor acepte s1multanea1mente una brecha en cada cornente. 
pues no debe esperar con el veh1c~1o atravesado en medio de la calzada pnnc1pal 
También el movimiento lo suele rea1•zar aceptando una brecha integra y una restanté o 
dos restantes, pues son raros los casos en que los vehículos de dos comentes de 
sentido opuesto lleguen simultáneamente a los puntos de conflicto. 

Los resultados del modelo conceptual que 
se ha esbozado aparecen en la Tacta 3-6 
asi como las medias e intervalos ae 
confianza al nivel de 95 por c1ento ae tos 
valores correspondientes. 

Se puede observar oue los valores ae :as 
brechas criticas est1r . :as por el moaeto 
conceptual que se presentó generalme..,te 
caen dentro de los Intervalos de corl•anza 
de los valores equivalentes observaaos en 
el terreno. Eso, sin embargo, no es mucno 
decir porque los intervalos. son muy amc11os 
deb1do a que proceder? de IT'c.e~rras 

diminutas. 

Es imponante aclarar que los valores de c~c~n 
criticas estimados del ejemplo a~:er 01 

(correspondientes a corrientes so:o :e 
automóviles) son valores :JOSibles. ~o 

precisamente típicos; pues el modelo ccr-:ec•;.,. 
que se usó ·simplifica bastante la reo~~.c.aa , 
depende mucho de los valores de las no19~oru 
que aparte de ser imprecisos, se obsef'<aron en 

Tabla J-7 
Brechas críticas estimadas por et ('T": .:-?•CJ 

conceptual y sus valores eQu•vatentes c:se". j ::\ 

en el terreno 

Breen a Brec:·~a ~~; ~.J 

Movim•e~to estimada med•a e ~·-:- .... d -: 

(S) ce car.' .r:! ' 1' s1n parar 
, a. comente S.4 

51<::'5~~-: 

2a. comente S 8 
1' ccn parada 

1 a. comenta 74 
53<'51·~ 

2a comente 7 ~ 
-+ s1n ~arar 5.6 

5 ~ ~ .. ' . 
+ c:Jn ~arada - 7 a 
+- s1n parar 

1 a. cornente 63 
.; s·~ ~ ... 

2a corriente S S 
+-con parada 

1a comente as 
.; Se· • • 1 • 

2a comente 78 
• Al n1vet de conr1anza ae 95,._ 

,' 

'l 
' 
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Figura 3-13 Esquema bás1co de la man•obra de adelanto según la AASHTO en 
una vla de dos carriles y dos sentidos 

·adelantados), se cerciora de que no venga un tercer vehículo en sentido contrario (vehículo 
opuesto) en una distancia que considera "prudencial", pasa al carril izquierdo, sobrepasa el 
otro vehículo (o vehículos) y luego regresa al caml derecho. 

Se pueden distinguir dos tipos bas1cos de adelantos: (1) sin seguimiento, cuando el vehículo 
adelantante cambia de carnl antes de aprox1marse al adelantado y lo sobrepasa s1n d1sm1nuir 
apenas su velocidad y, (2) con segwm,ento. SI el vehículo adelantante sigue al que va a 
aoelantar durante cierto tiempo y luego lo rebasa. En el segundo tipo, el vehículo adelantante 
posterga el adelanto hasta que perc1ba una diStancia libre suficientemente larga para rea11zar 
la maniobra al nivel de riesgo deseado En uno y otro tipo el regreso al caml derecho ouede 
ser voluntario cuando no hay premura por regresar; forzado si la hay; y conflicttvo s1 o01•ga al 
vehículo opuesto a frenar, salirse de la calzada o chocar. 

Esta maniobra, en su forma mas elemental. esta 1ndicada graficamente en la F1gura 3-:- :ara 
adelantos con segUimiento, s1guiendo el esquema fundamental elaborado por la Ar: can 

·Associat.Jon of State and Transponatlon Off1C1als' (AASHTO). 

La Figura 3-13 representa realmente la d1srancia vtsible para adelantar. que const1tuye un 
elemento de d1seño imponante y que se compone de los siguientes segmentos· 

d1 = DistanCia recorrida mientras el conductor decide si va a adelantar o no y el ven.culo 
adelantante se asoma al caml 1Zqu1erdo ·Muchas veces esto ocurre en el momento er:~ 

que_pa:54-un venta.Jlg.ppr el camt-' 7 9' uerdg sq SBAbdcFG:SiilidiiO. 

d2 = Segmento recanidcl mientras el veniculo adelantante está en el caml izqUJerllO La 
AASHTO considera que es necesano un tercto de este segr¡1ento para que el ve,..•Culo 
adelantante ·pueda aparearse con el adelantado. Se supone que la veloooa<l Jel 
vehículo adelantante es 15 kmlh mayor que la del adelantado. 

'11>14.. IJO. 
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Tabla 3-8 
Distancias visibles recomendadas por la AASHTO para 

adelantar 
VelOCidad de d1se~o (kmln) D1stanc1a VISible (m) 

30 217 
40 285 
50 MS 
60 407 
70 482 
80 541 
90 605 
100 670 
110 728 
120 792 

FUENTE. Amencan Assoc1at1on ol r-hgnways and 
'rrasportation Ol!icials, A Policy on Geomernc OeSign of 
Highwsys ancJ Streets (Wasn1ngton, OC.: AASHTO) .. 1994. 
130. 

d3 = Oist<. cía entre el vehículo 
aoelantante, al fin de su maniobra, 
y el vehículo opuesto. Es el 
espacio de holgura, 

d. = Segmento recorrido por el vehículo 
opuesto para encontrarse con el 
adelantante. Este recorrido pudiera 
ser desde que el vehículo 
adelantante inic_ió la maniobra de 
adelanto, pero teniendo en cuenta 
que el conductor de ese vehículo 
se puede arrepentir de adelantar 
en cualquier momento hasta 
aparearse con el vehículo 

distancia como 2xd2/3 y supone que 
misma velocidad. 

adelantado, la AASHTO toma esa 
los vehículos adelantante y opuesto van a la 

Al ingeniero de tránsito le interesa conocer las distancias visibles establecidas para adelantar, 
a fin de determinar en qué tramos de via se puede sobrepasar (prudentemente) o no. La 
Tabla 3-8 presenta estas distancias recomendadas por la AASHTO, que son muy 
conservadoras. pues se emplean para diseños que requieren un factor de seguridad. 

Brechas mínimas aceptables para adelantar 

El conocimiento de estas brechas es importante para el ing~- -·o de tránsito, pues lo cacac1ta 
para estimar cuántos adelantos se pueden realizar er :ramo -~ vía. SI conoce la 
probabilidad de ocurrenc1a de brechas de al menos ese • o:año "- ' comente ver11ce~lar 
opuesta al sentido que se considera. El conductor. en cambiO, se fija .s en la d1stancra oara 
adelantar, es decir, la que díspQne para realizar la mantobra. Esa distancia suele comprenoer 
cierta holgura entre el fin del adelanto y el encuentro con el vehículo opuesto real. o He erado 
Empezaremos por determinar-en terma conceptual los valores de las distintas vanaotes ce! 
adelanto, para luego compararlos c:an valores procedentes de otras fuentes y observados en 
el terreno. 

Definimos la l:mlf:ha de adelanto. .en general. a la que existe entre el vehículo adelantan te y el 
vehículo opuesto en el not,.,to eÍt que el conductor del primer vehículo deode aoe1an:ar. 
Esta brecha- puede. considerarse integra st el momento de decisión es aJanao p8$il un 
vehículo en sentido contrario por él camt-tzqutercló. y restante si ya ha pasado. Se !Mita· o e 
una brecha muy peculiar entre vehículos que van el uno hacia el ótro '1 que se va cet'Tanoo no 
sólo por •Jno de sua eldremos sino por tos dos Se mide por el lapso que transc...rre entre. el 
momen:oJ en que un conouctor inroa la man1obra de adelanto hasta el instante en que el 
vehículo opuesto pasa por el punto en donde estaba el vehículo adelant.anta at .n.oo det 
adelanto. Este lapso es lo que tarda el venicuto opuesto en recorrer la distanoa a ~ a, • o,_ .. 
d3 --- ... d.. pero (a diferencia de lo supuesto por la AASHTO para d1stano.n <>S•Oies) 
ccnsicieramos que el segmento_ a. es el trecno reconido POf. el vehículo opuesto aesce el .nrcro 
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del adelanto hasta que los dos vehículos se cruzan. La distancia d es. por tanto, la 
separación entre los vehículos adelantante y opuesto en el momento en que se inicia el 
adelanto. La llamaremos separación inicial. , 

Consideramos que el momento en que el conductor decide adelantar es (1) en adelantos con 
seguimiento, cuando el conductor se dispone a cambiar de carril; y (2) en adelantos sin 
seguimiento, cuando el frente del vehículo adelantante se pone a la par, en el canil izquierdo, 
con la parte trasera del adelantado, pues est1mamos que el conductor tomó la decisión de 
intentar el adelanto y cambió de canil con antelación. En este caso la distanciad, es cero. 

Sí denominamos t,, l2, l3 y· t. respectivamente a los tiempos de reconido de los segmentos d" 
d2, · d3 y d •• y T al tiempo para adelantar. de acuerdo con las definiciones antenores, es 
evidente que: 

3.15 

Por otra parte. la separación inicial (d = d, + d1 • d3 + d.) entre los vehículos adelantante y 
opuesto. tiene que ser igual a la suma de las d1stanc1as reconidas por los dos vehículos desde 
el inicio del adelanto hasta que se cruzan También es cierto que en el momento de cruce el 
tiempo de recorrido de ambos vehículos. desde el com1enzo de la maniobra de adelanto. t1ene 
que ser igual. Si llamamos v •. Vp y Vo respectivamente a las velocidades de los vehículos 
adelantante, adelantado y opuesto (que suponemos constante), y B a la brecha. tenemos por 
cinemática: 

donde: d = 
B = 
v. = 
Vo= 
T= 

d= avo = rv.- TVO 

B= T(V.-Val = (t,•t2 +t3 }(V1 +V0 ) 

vo vo 

sepmac:iún illicia entre vehículo adelantante y opuesto (m) 
breCha <1e 8l1elanta ( s) 
velocidad del vehículo adelantante (mis) 
velocidad del vehículo opuesto (mis) 
tiempo para adelantar ( s) 

¡-=.._ rales.oe.recomdo, que ~e definen más adelante 151 

-

J 16 

J 17 

Si la brecha de adelanto, 8. es la mincma (holguras mínimas), el tiempo para aoelantar. r-sera----¡ 
el mínimo y la distancia necesana para aoelantar. que llamaremos d •• sera igual a 1a o.terenc•a 
entre la separación entre vehículos opuestos que se rnencion~. d. y la distanoa recomoa por 
el vehículo opuesto desde el com•enzo oe1 adelanto hasta el momento de encuentra Esta 
dada por. . 

Olwa: 1a:: _ _..M<..,_ ft l.JS 
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Figura 3-14 Dtagrama ttempo·espac•o de las 
trayectonas de los frentes de los vehicu!os 
adelantante. adelantado y opuesto. donde el 
adelanto es s1n segu!mlento y los vehicutos van a 
veloctdades constantes Aquí d, .: O y t, ::.O 

Las variables anteriores se presentan 
gráficamente en la Figura 3-14, en un 
caso simplificado. 

AcJelanto sin seguimiento 

Se supone que el vehículo adelantante 
avanza con una velocidad uniforme v. 
mayor que la del adelantado Vg. (la 
AASHTO• considera que el vehículo 
adelantante se desplaza a una velocidad 
media superior en 15 km/h a la del 
vehículo adelantado cuando va por el 
carril izquierdo). Entendemos que el· 
adelanto comienza cuando la parte 
delantera del vehículo adelantante (que 
va por el caríl izquierdo) se pone a la par 
con la trasera del vehículo adelantado. 
por lo que el tiempo t, es cero. El· 
vehículo adelantante va sobrepasando el · 
adelantado con una velocidad relativa 
1guat a la diferencia entre sus 
velocidades. se aparea con él y continua 
su avance hasta que su extremo trasero 
guarda cierta distancia con el extremo 
delantero de ese vehículo. Esa es una 
holgura en distancia o separac1ón. h1. 

que depende del críteno del cond~.;ctor 

que adelanta y que pu.:de convertirse en holgura en tiempo o brecha : 2, dividiéndola por la 
d1ferenc1a entre las velocidades. Después. el veh1culo adelantante ca··1oia al carnl derecno. 
pero ha sahc1o c1el carril izc¡uierdo como a la mttad del tiempo t. que dura esa mantobra A 
falta de- me,or tnformación suponemos que tc/2 = 2.0 segundos cuando el regreso al carnl 
derecho es voluntano y t,/.2 "' 1.4 segundos cuando es forzado (Véase la pag1na 3·27) El 
t1empo que me<iia entre el final del adelanto y el encuentro con el vehículo opuesto es una 
holgura en tiempo, t2, que corresponde a la holgura en distancia b,. Llamando '• a la longttud 
del vehículo adelantante y 1, a la del adelantado. tos elementos del tiempo necesanc para 
adelantar son los siQ\Iientes: 

'I~>&.ÚI '•, ', 

' '· . /· ·: ~~~-- : -. 

3-36 lngenteria de tránsito 

'· , +h. tz = - -"-:-:--v.- v. 
t - hl 
3- v. +V. 

,. 
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Adelanto con seguimiento 

En. este caso el conductor del vehículo adelantante espera una oportunidad para adelantar y 
va siguiendo al vehículo adelantado a su misma velocidad, Vp, y guardando con él una brecha 
b 1• Se supone que en cierto momento el conductor del vehículo adelantante considera 
adela'ntar, reacciona, comienza a acelerar y se asoma al carril derecho. Todo eso ocurre 
durante el tiempo t,. Puede arrepentirse entonces de adelantar, pero sí no lo hace, acelera 
con una tasa de aceleración a (que suponemos constante aunque no lo sea) hasta alcanzar 
su velocidad de adelanto, v •. superior a la del vehículo adelantado V0. De ahí en adelante la 
maniobra de adelanto es similar al caso en que no hay seguimiento. El tiempo t2 se 
incrementa en este caso por la mitad de lo que tardó el vehículo adelantante en alcanzar la 
velocidad de adelanto, v •. Definimos los elementos de tiempo correspondientes como sigue· 

'· ~ 1 o - h2 v, - vp t • 1
2

= + +¿_o 
v.- V0 2a 2 

1 -1 V -V t 
f2= a P-;- .a "+....!..+~ 

v.- V0 2a 2 

En las Ecuaciones de 3.19 a 3.24, los símbolos t1enen el significado siguiente: 

t1 = (i= 1, 2, 3) tiempos de recorrido de· segmentos d; de la Figura 6-12 (s) 
v. = Velocidad del vehículo adeJantante (mis) 
V0 = Velocidad del vehículo adelantado (mis) 
V0 = Velocidad det vatric:uloapuesto (mis) 
t. = Longitud del vehículo adelantante (m) 
t,. ::. Longitud del vehícufo·adelantado (m) 

3.22 

3 23 

3 24 

hz =· Holgura en distancia o separac1ón que de¡a el vehículo adelantante con el adela,tado 
después de adelantar (m) 

bz = Holau@-temporal n·brpcba-~1:8 6CIT8Spon<la-a la dlstanctá.riz.(S) 
te·- Tiempo para cambiar-de caml (s) 
d, = Segmento que recorre el vehículo adelantante al inicio del adelanto (m) 
d3 = Distancia entre el vehículo adelantante. al fin de su maniobra, y el vehículo op~.oesto 

que· corresponde a la holgura en t1empo r, (m) 
a = Aceleración del vehículo adelantante (m/52

) 

También pu'ed~n estimarse las brechas dit mas de un vehículo modificando las Ecu.KJOI'•s 
3.20 6 3.23 a fin de añadir, ¡¡llargo del veh1cu1o adelantado, el de otros vehículos aae•a"t~t 

,, 
'·• ' 



y la sepa_ración entre ellos que se puede estimar en metros multiplicando 1.5 segundos por la 
velocidad de los vehículos en metros por segundo. 

La brecha que estima la Ecuación 3.17" (con ayuda de las otras) es para cualquier 
circunstancia. La estimación de la brecha de adelanto mínima requiere el conocimiento de la 
holgura.mínima que desea guardar el conductor del vehículo adelantante con respecto a la 
llegada percibida del vehículo opuesto (suponiendo constantes las c¡ras holguras para no 
complicar demasiado la lógica), lo que depende del nivel de riesgo que quiera correr. Si no le 
importan los regresos conflictivos al carnl derecho, su holgura mínima puede ser negativa. 

En el caso que no se perciba ningún vehículo opuesto, el conductor del vehículo adelantante 
debe juzgar si el trecho de vía visible le perm1te completar el adelanto aun cuando aparezca 
inmediatamente un vehículo opuesto, o s1 quiere correr el riesgo de realizar un regreso 
conflictivo si no se lo permite. Desde luego que mientras más alto sea el nivel de nesgo 
¡;¡ceptable más bajo será el niv~' de segundad v1al 

Es mucho más dificil apreciar las brechas de adelanto que la~ je cruce pues estas últim·as 
están determinadas por vehículos mucho mas ale¡ados. El conductor que quiere adelantar 
basa principalmente su decisión en c1erta percepción de la distancia a que se encuentra el 
vehículo opuesto cuyo valor es el producto de la brecha de adelanto por la velocidad de ese 
vehículo. Sin embargo, no hay dudas de que el conductor estima mentalmente el tiempo que 
tiene para adelantar, (que no es la brecha. s1no el tiempo de ádelanto) conociendo la 
velocidad del vehículo que va a adelantar y agregando a la percepción de la distanc1a al 
vehículo opuesto una vaga idea sobre la ve1oc1dad a que se acerca. Cuando no se percibe 
ningún vehículo opuesto en el trecho de v1a que se ve, el conductor tendrá que adivinar su 
velocidad y momento de aparición. SI esto le preocupa, o guiarse por las marcas del 
pavimento si las hay. 

Tabla 3·9 
Datos de tnterés en el ejemplo de adelar · · "'~ carreteras 

de dos carnles 
VeloCidad del vehículo adelantante, V, (kr:- 'l 
Velocidad del vehículo adelantado. V, (kr:-.r.,¡ 
VeloCiáad del vehículo opuftto,c v. (kmlh) . 
Long1tuc1 de los vehículos,/ (m} 
Holgura después de adelantar, .~, = t (m) 
Tiempo de recomdo rnicia1 con seguamtento r-í'l) 
Tiempo para camb1ar de carril, t~ (s} 
Holgura en tiempo con el vehlculo opue!.to r, ( s l 
Aceleración del vehículo adalantante. a 1m/"'' 

Adelanto sin seguimiento 

90 o 
75 o 

100 o 
45 
45 
30 
) 8 
Jo 
o 8 

~EJEMPLO: Se desea est1mar 
la brecha, la separac1ón 1n1C1al. 
la distancia y el tiempo min1mo 
de adelanto utilizando los datos 
que aparecen en la·Tabla 3-9 y 
suponiendo un· regreso 
voluntario al caml derecno 
Obsérvese que algunos. aa1os 
se conocen en umdades de 
tiempo y otros en un1ctaoes ce 
distancia. 

Convirtiendo las velocidades a metros oor,segundo tenemos: v. = 25.0, Vp = 20 8 y V, = 
27.8. Aplicando las Ecuaciones 3 t9 3 20 (primera), la definictón de t, y 1as 
Ecuaciones 316 y 3.17 se obtienen los s•guoentes valores: 

3.-K. lit§ettiedade trtnsitO ~, .~~. '·· .,-:·_ ., " 



.- t, =o 
· t2 = (4.5+4.5+4.5) /4.17 + 3.8/2 = 5.1 S 

t, = 3.0 S 
Tiempo para adelantar: 
T= 5.1 + 3.0 = 8.1 S 

Brecha de adelanto: 
B = 8.1 X (25.0 + 27.8) /27.8 = 15.4 S 
Distancia para adelantar: 
d.= 27.8 x (15.4 o 8.1) =203m 
Separación inicial:· 
d = 15.4 x 27.8 = 428 m 

Adelanto con seguimiento 

Utilizando los valores definidos para t,, t, y fe. y las Ecuaciones 3.23 (primera) y 3.24 
resulta lo siguiente: 

t, = 3.0 
l2 = (4.5+4.5+4.5) /4.17 + (25 Qo20.8)/(2x0.8) + 3.8/2 = 7.8 S 

t, = 3.0 S 

Tiempo para adelantar: 
T= 3.0 + 7.8 + 3.0 = 13.8 s 
Brecha de adelanto: 
B = 13.8 X (25.0 + 27.8) /27.8 = 26.2 S 

Distancia para adelantar: 
d0 = 27.8 x (26.2 o 13.8) =345m 
Separación inicial: 
d = B x V0 = 26.2 x 27.8 = 728 m 

Si e/ regreso al carril derecho es forzado. suponemos que la aceleración a = 1 O nvs' y 
el tiempo para el cambio de caml. t, = 2.8 s. 

Aplicando las mismas ecuaciones y definiciones a distintos valores de las vanaotes 
independientes se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3o1 O. 

Después del encabezado de la tabla. las dos primeras filas (sombreadas) contrenen 
valores del ·em lo como ase ae 

Comparando estas dos primeras filas entre si. se puedtt apreciar lo que se preroe 
cuando· se sigue al vehículo que se va a adelantar. El tiempo de adelanto será mayor. 
así como la brecha mínima aceptable. y la drstancia de adelanto será más larga Se 
gana, sin embargo, en seguridad porque se puede apreciar mejor lo que esta 
aconteciendo. 

C:Ct!IQI'"'IIIWellt'&B"1IIBIICIIIIIII._. ,:_,._.r,·.· .. · · . 4 
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Tabla 3-10 
Resu~ados de aplicar las Ecuac1ones de 6.14 a 6.22 a 

. bl . t distmtos valores de vana es 1ndepend1en es 

v.=90kmlh 1.=4.5m hz=45m r,=36s r,=3.0s 
a= 0.8 (rvl ó 1.0 (rf) m/s2 t, = 3.8 (rv) 6 2 8 (rf) s 
T Se Reg '· v. v. T a a. 

9 m km/ km/ S S m 
h h 

1 no •ol 4.5 75 100 8.1 15.4 203 
2 si •ol 4.5 75 100 13.8 26 2 345 
3 no vol 4 5 75 75 e 1 179 203 
4 si vol 45 75 75 13 8 30 2 345 
5 no for 4 5 75 100 7 5 14 3 188 
6 si for 4.5 75 100 1261240 316 
7 no vol 25.0 75 100 1311248 327 
8 si vol 25.0 75 100 1871355 467 
9 no vol 60 60 100 6 7 1 , 2 7 '68 
10 si vol 60 60 100 14'l•:33 373 

Las filas 3 y 4 muestran que 
. cuando el vehículo opuesto 
viene a menor .,'"locidad, no 
cambian ni e! ".llpo ni la 
distancia oara ae: ·>tar, como 
es de es.~erar, perCJ aumenta la 
brecha mínima aceptable. lo 
que parece absurdo. La razón 
de esa aparente sinrazón es la 
siguiente: la brecha. como se 
sabe, es el tiempo que tarda en 
recorrer el vehículo opuesto la 
distancia entre el punto donde 
estaba cuanco se 1nició el 
adelanto hasta el punto donde 
que tuvo lugar ese 1n1c1o. El 
tiempo que demora · ese 

vehículo en encontrarse con el ven,cc.lo adelantante no cambia; es el tiempo de 
adelanto. como indica la Ecuac1on 3 1 5. que es independiente de la veloc1dad o el 
vehículo opuesto. Pero si ese veh1cu1o va más despacio tardará más en 1r del punto ce 
encuentro al punto donde se 1n1c1o el acelanto. lo que nace aumentar la brecha 

Cuando el regreso al carril derecno del veh1culo adelantante es forzado, se suoone que 
el conductor de ese vehículo camo1e mas rapidamente de carril e impnma mayor 
aceleración a su vehículo (s1 ha segu1d0 al adelantado). Los valores de las var·ac1es 
correspondientes a ese caso se muestran en las columnas 5 y 6. Como ;;Lec:e 
apreciarse. se necesitan ahora mencres t1empo y distancia para adelantar. y la crecr:a 
mínima es más corta. 

En el caso de las filas 7 y 8. el ·,er-1cu1o adelantado en vez de un automovd es _n 
camión combinado nuevo. que desarro11a 1gual velOCidad que el automóvil de los CJscs 
antenores. pero es mucho mas largo "'ay oue r<ocorrer mayor distanc1a para adelan!ar·o 
y tanto el tiempo para adelantar •a orecr.a mimma aceptable y la d1stanc a :dra 
adelantar son mucho más largas. 

Por ultimo, en las filas 9 y 10 el ven1cu1o a02'antado es un camiór: pequeño y . e o ~-~~ 

va a menor velocidad que el automovol de 1as f11as 1 y 2. pero H un poco mas J·;o 
Cuando· el adelanto es sin segu.m.enao este se electua con mayor rap1dez ~cr~-.& J 

menor velocidad del .vehículo comtMf'Y con" creces su mayor longatuá. La e s:arc • 
para adelantar y la brecl1a m1n1ma \on mas cortas. En cambio. si el adelal"to e\ : :,. 

seguimiento, ra veiiiCPdaa del vei'•C~o•o aoe•antante_se reduce mucho lnretalme,.te r .,. 
sobrepaso demora más con· el conS•QI.•ente aumento .el tiempo .. y d1stanc·• : ~·• · , 
adelantar, y en la brecha min1ma. 

Valores obser:vados en el terreno 

El ejemplo anterior es ficticio y fue cauao &n un modelo conceptual" para •h .. s:ro~~ ,.. 
mecanrsmo del adelanto en carreteras e& ces cam1es Sus resultados son postoles :ro - l 

, ... · 
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necesariamente típicos. No obstante, es difícil determinar cuales son los valores típicos de las 
· distancias y tiempos empleados para adelantar, basándose en observaciones en el terreno 
por las siguientes razones: 

1: Estos valores fluctúan ampliamente pues hay muchas variables que los afectan. 

2. Existe disparidad entre los criterios de los observadores respecto a la inclusión de . 
reacciones del conductor y holguras en los tiempos y distancias para adelantar. 

3. ·Para determinar promedios de las distanc1as y tiempos mínimos para adelantar (que es lo 
que más interesa al ingeniero de tráns1to) hay que conocer no solamente las separaciones 
y brechas aceptadas para adelantar sino también las rechazadas, a fin de estimar cuáles 
son los valores criticas que tienen la misma probabilidad de ser aceptados que de ser 
rechazados. Hay muchos estudios que proporcionan información únicamente sobr¡;¡ 
valores aceptados. 

La Tabla 3-1 1 está basada en componentes espaciales y temporales de maniobras de 
adelanto aceptados por la :D.merican Assoc,at1on of State and Transportation Studies: 
convertidos de valores de diseño a valores de anáhsis de circulación teniendo en cuenta 
observaciones realizadas por Weaver y Woods. AI.Jn asi. los valores parecen conservadores. 

Tobla 3·11 
Dtstanc•n y tiempos empleados tn adelantar en carreteras de dos carnles 

A 1 1 de antos con s~u1m1ento _y regreso vo untano 
Veloc•oade• del vehículo adelante y el opuesto (kmlh) 

50 60 70 80 90 100 110 
t.laikOD<IL llliCtal 

q. .. dtstancta recorrida 30 45 55 70 80 90 105 
(m) 

1, ,. 1tem..2_o tnvertldo__!& l.Cl )2 34 35 3.7 39 4 1 
Ocupacoi>n del carroltzquterdo 

d: = d.lstancoa recorro da 105 135 165 2QQ 230 260 290 
(m) 

·=---._ 
~t1 = ttef!OJ1.0 tnvertod~ 79 82 as 6.9 9.3 96 10 o -- ··Holgura_ - ... , 45 so 70 80 85 Cls = ~ rac:omy..,_ -3Q..,___ 
(m) ---..::::: =----- ~ -u t, = li~ ímremto....!!l. 13 l -: -- 2·1-. 34 38 
VehtcuiO opuesta -3sló- -

d. = 4tstane~a re<:orrida 135 ·so 225' 27tl 315 

-

-lh_ ---(m) 
r. = lt8'!'J1.0 tnvertido__!& 10 8 ... 12 o 12.5 13.0 136 ,., 

Totales 
d = dt • ~ • ds • d• 285 )90 490 600 695. 785 815 
t •lt .. f2 + ,, + f4 :no :• S 26.0 27.5 29.0 30 S l2 o -FUENTES. Amencan Assoc•atton o! H•<¡-••• ¡no Trasportauon Offic•als. A Po/ley on Geomfirc ~•"qn ol 

Highwaytlllld Stntal$ (Waah1ngton. OC . .\.1\.;,.ro •994). 131 y Graeme O. Weaver y Ocnaldl WOOG• "'"smg 
atJd no-paSSU1f1 ~: OJgtJS. mamng• ....., ..,.,,.,., •. Texa• Transpcrtatoon lnstltute. Informe FI"WA·R0-79-5 
pr~aQCI ~,la "Federal 1-logllw•y o\.o"'•n·•UII•on' (Spnngfield. Vorgtnia. Natoonal TecM•<• •too"natoon 
SetVtC ... 1&111~ .: ' 

1 

1 

1 
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Tabla 3-12 
Longitud y duración de maniobras de adelanto 

Automóviles solamente 

Tipo de adelanto Val. del Long1tud Durac16n 
vehlculo del del 

adelantad adelanto adelanto 
o -d, -t, 

(km/h) (m) lsl 
Sin seguim1ento 60 140 55 

regreso 75 170 6 1 
voluntano 100 190 S 7 

Con segu1m1ento 60 150 . e a 
regreso 75 190 7 4 
voluntario 100 250 7 7 

S1n segu1miento 60 90 3 a 
regreso 75 120 5 g 
forzado 100 - -

Con segu1m1ento 60 100 • 7 
regreso 75 130 • a 
forzado 100 170 5 5 

-FUENTE: G.M. V.n Vailcenbur¡ y H.L. Mu:hael, C~1cn1 • .. H ,,o­
passin¡ zoncs", Highway Rtsearch ReconJ No. 166. TraJfc ro"t..,, .ln.1 

dnver mformanon (Wuhin¡ton, O.C. : Transporut11m Re1<er •. "l S.,.r<J 

1971), 8. 

E·~ ha considerado también que la 
o:. . 1cia d• es la separación inicial entre 
lo~ ·¡ehículos · adelantan te y opuesto. 
Ccr;-esponden a adelantos con 
seguimiento entre automóviles, con 
regreso voluntario al carril derecho e 
iguales velocidades de los vehículos 
respectivamente con separación inicial y 
brecha mínima medias. 

La Tabla 3-12 muestra el resultado de 
observaciones en el terreno de 
distancias recorridas y tiempos invertidos 
por vehículos adelantes mientras ocupan 
en carril izquierdo en la maniobra de 
adelanto, para distintos t1pos de adelanto 
y velocidades. Lo medido es cercano a 
nuestras definiciones de distancia c 2 y 
t1empo t2 y también de las 
correspondientes que aparecen en la 
Tabla 3-11. 

McLean•. después de haber exam,naco ca1os tomados en el terreno desde los años tre1nta 
hasta final de los ochenta, ha llegaao a ra conclus,ón que la maniobra de adelanto en 
carreteras de dos carriles sigue tardando alrececor eJe 10 segundos, lo que corresponcer~a a 
brechas de unos 20 segundos. y reconoce que las distancias y tiempos med1os Jue se 
publican son mayores que los mímmos pos-ores En efecto. en Colombia hemos obser,aco .a 
aceptación de brechas de menos de 10 segunoos. con regreso conflictivo al carnl aerec~o 

Entre los datos examinados por McLean se encontraron también los relacionados e:.~ Js 
limitaCIOnes al adelanto que impone la o:slanc:a ae via visrble. aun cuando no ;e ~erc.:a 
ningun vehículo opuesto. Esta llm•tac,on fue ae un 40 al 60 por ciento de la que proou¡o '-'"a 
distancia igual a un vehículo ooo. .,o 10 aue •na,ca s1n duda que la presenc1a 'eal ·:e .n 
vemculo que se acerca impresior.,. ;sal c:Jncuctor que la sospecha de que pueca •e"'' 

Adelanto en vias de·más de un .:arril por sentido 

Igual que err el caso anterior. los adelantos rea .... eren dos cambios de caml. pero >c-.. :, 
sentidos de circulación son independ,entes ~ e1 'en•culo adelantante no ttene que .n • ac" ..n 
cai'Ttl destinado al tránsito en 56tlbdO 001.18'?'0 a1 suyo. Por 10 tanto. áeSpues ce -acer 
efectuado el primer carnbi4·de cam1 el c:J,c-.c:or de es& vehículo no tiene ~rem-.a •" 
regresar· al carril por. donde .. itnt .. a. menos owe ·a si lo. requierac el destmo C&\ ,._. · •8 

Naturalmente. el conductor del venicuto ace·a,.: l"te qu,ere ir a mayor velocraad ce 'o 01..8 •• 

desplaza el vehículo que va delante ce el 'ero ~o efectuará el primer camb10 de ca m' '" -? 

cree que va a estar libre o va a segu1r a un • •"·C~•o mas rap1d0. Si los veniculos en :ce e 1 :1 
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carriles van a la misma velocidad (como sucede a veces. con gran indignación de los que 
tienen prisa) no es posible adelantar. · 

Los adelantos pueden ser sin seguimiento o con seguimiento. En los del primer tipo, el 
conductor del vehículo adelantante toma la decisión de adelantar y encuentra una brecha 
adecuada (íntegra o restante) para cambiar de carril antes de aproximarse al vehículo 
adelantado, por lo que su velocidad no se reduce mucho. En los del segundo tipo no se 
cumplen las dos condiciones anteriores y el vehículo adelantante adopta aproximadamente la 
velocidad del adelantado, que es más baJa, hasta que encuentre una brecha (cas1 siempre 
integra) que le permita cambiar de caml 

Tanto en un tipo de adelanto como en el otro. el primer cambio de carril puede ser voluntan·o 
(sin premura) o forzado (con ella). Este camb10 de carril suele ser el critico, pues después de 
haber rebasado el vehículo adelantado. generalmente el conductor del adelantante puede 
regresar al carril primitivo sin ninguna d,f,cultad 

A fin de cambiar de carril, debe haber una brecha (integra o restánte) en el carril adyacente 
igual o mayor que la brecha min•ma aceptaOie para ello por el conductor. La Figura 6-15 
presenta un· esquema básico de esta man•oOra en que la distancia afectada por ella está 
dividida en los siguientes segmentos 

d, = Separación entre el vehículo adelantante y el que viene por el carril adyacente. que 
cierra la posible brecha de adelanto. en el momento en que el conductor del pnmer 
vehículo decide adelantar, en B ce la F1gura 3-15. Al segundo vehículo lo llamaremos 
vehículo trasero. 

Para no complicar el esquema. el ~aso representado es cuando se ut1liza una :·;-:~a 
restante para adelantar. S1 se empleara una brecha integra, ·el momento Ce cec.s.cn 
seria cuando la parte trasera ce1 ven,culo que abre la brecha (al que llamare~os 
vehículo delantero) se pus1ese a una 01stanc'a aceptable de la delantera ce1 ·, en•c~.o 
adelantan!& en C. · 

1 ,. H 
~- _.=:= ...=-..::.;.._---=;: ::-.. ~-=-3!•t:l :- =~-~:: ........ ~--: -. -

ElifL---- ~ ------ot:E -::--:._::m. 
di do l do 

~ Ccl T ;" :.; 
l. ............ S!GUNOA .'ASI: 
1 1 

Figura 3-15 Esquema bésico de la rn•"'•OO'• ~· aa•anro en vi as de mas da das camles en~",..,... ,. 

Corrientes vei'IIC'Utar•• J •J 
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d2 = Distancia que emplea el vehicw J adelantante para efectuar el primer cambio de carril 
(T!Odificando o no su velocidad, para alcanzar una velocidad conveniente en el punto 
de la Figura 3-15. Al llegar el vehículo adelantante a ese punto. habrá terminado la 
primera fase de la maniobra de adelanto, que suele ser la critica. 

ds = Lo que avanza el vehículo adelantante para regresar al carril original (si regresa). Esta 
es la segunda fase de la maniobra de adelanto, que generalmente no es critica. 

el. = Distancia recorrida por el vehículo trasero mientras el vehículo adelantante recorre la 
distancia d2. 

ds = Separación que queda entre el vehículo trasero y el vehículo adelantante al final de la 
primera fase del adelanto (que será pequeña si se ha obligado a decelerar mucnc al 
vehículo trasero). 

Brecha mínima para adelantar 

Suponemos que el valor de la brecha mínima para adelantar es, en el momento de d1ic's'ón. 
aproximadamente igual al paso del vehículo adelantante (tiempo que tarda en recorrer su 
propia longitud) más una holgura mínima con el vehículo delantero, cuando exrste. y otra con 
el trasero. Estas holguras las establece el conductor del vehículo adelantante de acuerdo a 
su percepción de la situación y el riesgo que quiera correr. 

Veamos por qué. La brecha se mide en un punto de la vía y (1) empieza cuando pasa oor el 
la parte trasera del vehículo delantero (no representado en la Figura 3-15); (2) luego e":ra el 
vehículo adelantante y su frente pasa por el punto después que transcurre la pnmera rorr;ura. 
(3) al terminar otro lapso igual al paso llega al punto la parte trasera del vehículo aoelantante: 
y (4) después de otra holgura pasa el frente del vehículo posterior. Si. el vehículo ceramero 
exrste. la brecha (integra) es entre éste y el vehículo trasero. y se mide en C. Si no e .. ste el 
delantero tampoco existirá la primera holgura; la brecha (restante) tendrá el m1smo varar oue 
la brecha integra entre el vehículo adelantante o; el trasero. y se medirá en B. En general 

donde: 8 = brecha mínima de adelanto (S) 
b" = holgura temporal o brecha entre el vehículo delantero y el adelanlante ISJ 

P = paso del vehículo adelantente (s) 
b, =· holgura temporal o brecha entre el vehículo trasero y el adelantan te (s) 

A aftas veloc:idades, el paso aet vehículo adelantan te es rnsignificaote, 

) :s 

En cualquier caso. en la Figura'3-15 el vehículo adelantante empieza la maniobr~-ae aoe·a.-ro 
cuando su parte trasera esté en 8: Si no hubiera vehiculo delantero, la brecha ¡rura.-•er 
correspondería a la separación ct,; si lo hubrese. la brectia (integra) seria la relanlie a a 
separación A-C. .. ·: · · 
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Adelanto sin seguimiento 

El valor de la holgura con el vehículo delantero, bd, es cero si éste no existe y una cantidad fija 
si existe. Por el contrario, la holgura con el vehículo trasero, b,, depende de las relaciones 
entre las velocidades de los vehículos adelantante, delantero y trasero. Si los tres vehículos 
fueran prácticamente a la misma velocidad esa holgura seria una cantidad fija. Por el 
contrario, si el trasero va más rápidamente. la holgura fija debe incrementarse con una 
holgura adicional para que el vehículo adelantan te pueda acelerar mientras cambia de carril, y 
el trasero decelerar, a fin de que no haya conflictos. También, si el vehículo delantero va más 
despacio de Jo que quiere ir el conductor del adelantante, éste se verá obligado a decelerar. 
antes de iniciar el adelanto, para seguir aquél a su misma velocidad y agregar un tiempo 
adicional a su maniobra a fin de que el vehículo trasero pueda decelerar, si éste viene a 
mayor velocidad. 

Cuando el vehículo delantero no existe. Por otra parte, la longitud del vehículo adelantado no 
suele afectar la fase critica del adelanto. como sucede en carreteras de dos carriles. 

El vehículo adelantante deberá cambia de carril dentro del tiempo que constituye la holgura 
temporal o brecha con el vehículo trasero. En circunstancias normales, el camb•o de caml 
debe hacerse con tiempo suficiente para no exceder la velocidad de desplazam•ento lateral 
que tolere el conductor o sus pasajeros. El t1empo mínimo para el cambio normal se puede 
estimar por la Ecuación 3.14. supon1endo que el desplazamiento lateral, D. es el 80 % del 
ancho del carril utilizado, y dando un valor tolerable a V,. (de 1.0 a 1.5 mis). 

Adelanto con seguimiento 

En este caso casi siempre existe un vehículo delantero. la brecha utilizada es integ•a y el 
vehículo adelantante inic1a su movim1ento acelerado de adelanto partiendo de una ·;eloc:aaa 
próxima a la del vehículo adelantado. Por lo tanto. las diferencia~ más imponantes :on el 
caso en que no hay seguimiento son el t1empo y la distancia adicionales para acelet ar ce 
aproximadamente la velocidad del vehículo adelantado a las velocidades de com.enzo ce 
adelanto del caso anterior. Tamb1én aqui habra que ver si las brechas mínimas est1maaas no 
exigen que se exceda la velaciáact de desplazamiento lateral tolerable al camb1ar ae camt 

~é.JEMPLO: En una calzada de autop1sta. con dos carriles para el mismo sent•dO se. 
desea estimar la brecha de adelanto mm1ma y distancia mínima que emp1eana un 
vehículo adelantante para efectuar el pnmer cambio de carril de su manio_bra,_Los_:dtos 
de interés_m_ 111senta · - -

_ premtsas-anteriores y en relaCio-ne-s ónematicas se obtienen 
aparecen en la Tabla 3-14.. 

Las dos primeras filas (sombreaaas) se toman como' base de comparaoQI'I , 
corresponden a Jos datos de la Tabla 3-13 para el adelanto voluntario. En e11u se 
puede apreciar Jo que aumentan la brecha mínima y la distancia para adelantat c.~ 
el vehículo adelantante tiene que segUir al adelantado. · 

·cc-~~Me•• .... =-... a-,.. '. ' l :. 



Tabla 3-13 
Catos de interés en el ejemplo de adelanto en una calzada 

e Jn dos carriles para el mrsmo sentidO 
-vet-'-oc-id-a""'d-oel vehlculo adelantante, V, (kmih) 

.Velocrdad del vehlculo adelantado. V, (kmih) 
Velocidad del vehlculo delantero, v. (kmih) 
Velocidad del vehlculo trasero, v. (kmlh) 
Ancho de los carnles.a, (m) 

Como se muestra en fas filas 3 
y 4, cuando fas velocidades de 
los vehículos adelantante, 
trasero y delantero son iguales. 
fa brecha y distancia para 

Longitud de los vehlculos, i (m) 
Holgura temporal fija, br (S) 

Adelanto voluntano (s) 
Adelanto forzado (s) 

Aceleracrón del vehiculo adelantante, a 
Adelanto voluntario (mis') 
Adelanto forzado (mis') 

Deceleración del vehlculo trasero. d 
Adelanto volunta11c (mis') 
Adelanto forzado (mis') 

Velccrdad de desplazamiento lat. tolerable, VI 
Cambio de caml vcluntano. (mis) 
Cambrc de carril forzado. (m/s) 

90.0 
}5.0 
85.0 

100.0 
3.6 
4.5 

1.3 
1.1 

1 o 
1.4 

17 
2.2 

09 
1 2 

· adelantar mínimas requeridas 
son mucho menores, 
especialmente en el caso sin 
seguimiento (2.8 s). pu !!S no 
hay que acelerar ni de:_ ,•erar. 
Sin embargo, aceptar la brecha 
en este· caso requiere tener que 
aceptar también una velocidad 
de desplazamiento lateral 
excesiva de 2.2 m/s. 

La fila 5 muestra el caso f?n que 
no hay vehículo adelantante, la 
brecha a utilizar es integra y el 

adelanto es casi siempre sin seguimiento. Aquí la brecha mínima para adelantar es la 
más pequeña del ejemplo. 2.5 s, pues no hay que dejar holgura con el vehículo 
delantero. La velocidad de desplazamrento lateral es de 1.24 m/s, que es alta, pero 
tolerable. 

Los casos de filas 6. 7 y 8 producen los resultados esperados. El efecto de la reducción 
de la velocidad del vehículo adelantado en el caso sin seguimiento lógicamente es nulo 
y· no se incluye. 

Las filas 9 y 10 presentan el caso 
combinado nuevo cuya longitud es 
cinco veces y media mayor que la 
de un automóvil. pero que puede 
desarrollar la misma velocidad que 
él en el tramo de vía considerado. 
Debido a que el paso del camión 
es mayor que el del automóvil. las 
brechas mínimas de adelanto son. 
algo mayores que fas det caso 
básico, pero no así fas distancias 
de adelanto qua sa refieren 
siempre a fa parte posterior. del 
vehículo. 

Hay que recordar que los valores que se' 
han presentado proceden de un modelo 
conceptual que representa la relación 
lógica entre fas distintas variables que 

en que el vehículo adelantante es un camión 

Tabla 3-14 
. Resultados de aplicar las Ecuacrcnes de 6.26 a 6 37 a 

d1St1ntos ... atores de var~abtes 1ndepend1entes 
V,= 90 km'" a.= 3.6 m br = 1 3 S (av) 6 1 1 1 al) 

a= 1 O avl ó 1 4 (al mls2 d = 1.7 (av·) 6 22 (al) mis' 
T Se Adel 1, v, v, v. 8 d, 

g m k mi kml kmlh S m 
h h 

1 no vol 45 75 100 85 5.3 90 
2 si vol 45 75 100 85 8.1 152 
3 no vol 45 75 90 90 "2.8 "33 
4 SI vol 45 75 90 90 69 121! 
S no vol 4.5 75 100 . 2.5 61 
6 no tor 4.5 75 100 85 43 71".". 
7 si ter 45 75 100 85 6.3 132 
8 SI vol 45 60 100 85 12.2 228 
9 no VOl 25 o 75 100 . 85 6 1 90 
10 SI vol 25 o 75 100 85 89 152 

·se exceoe ta velOCidad m1n1ma de desplazamiento 1atera1 

~-.:a, a ll&ilade tráalilo . .-. '· ·.. .. ......... 
·".¡ 



intervienen en el fenómeno modelado en condiciones normales (no extremas): Si bien esos 
valores no están reñidos con los observados en el mundo real, no pueden tomarse como 
valores típicos. 

Valores observados en el terreno 

Hasta ahora no disponemos de resultados de observaciones recientes sobre brechas mínimas 
para adelantar en calzadas con dos o más carriles para el mismo sentido. 

Matson, Smith y Hurd' opinan que la mayoría de los conductores necesitan un intervalo 
(brecha más paso) mínimo de seguimiento de 1.5 segundos y que, por lo tanto, el intervalo 
mínimo que puede acomodar un vehículo que cambie de carril seria para ellos de 3.0 s 

" (brecha de 2.5 s, suponiendo vehículos de 4 5 m de largo circulando a velocidad de 80 km/h). 
Sin embargo, afirman los autores citados que se han observado cambios de carril forzados 
dentro de intervalos de 1.5 s (brechas de alrededor de 1 s). 

Wynn• observó, en una vía rápida de la ciudad de Nueva Yor1<, el uso de brechas mud1o 
menores de un segundo en adelantos conflict1vos donde la diferencia entre las velocidades de · 
los vehículos adelantante, delantero y trasero diferían en menos de 1 km/h, y el ve.hiculo 
trasero debía reducir su velocidad bruscamente de unos 50 km/h a cerca de 40 km/h. Desde 
luego, estos son casos extremos. 

Efecto de la distribución longitudinal de los vehículos en el adelanto 

Ya se ha visto que, para adelantar. el conductor necesita que ocurra una brecha mímma 
aceptable en la fila de vehículos del carril adyacente que utilizará para realizar esa mamoora. 
A veces esa brecha se mide entre el vehículo adelantante y otro vehículo del carril adyacente. 
pero en esos casos lo que se mide realmente es la parte restante de una brecha entre dos 
vehículos que van en el mismo sent1do Aunque el conductor del vehiculo adelantante 
observe principalmente la separación entre vehículos, el conocimiento de la brecha 
correspondiente es lo que permite a11ngen1ero de trans1to comparar la demanda de adelanto. 
representada por la brecha minim• aceptable con la oferta de adelanto. es decir, las brecnas 
que ofrece la fila de ~ adyacente. una de las cuales deberá ocupar el ven1cu1o 
adelantante para poder adelantar. 

El tamaño promedio de las brechas en una. f1la de vehículos que circula por un caml. depende 
principalmente dellnterv_alo_medio_que no_es mas_que_eLinverso.del-volumeri- · n 
-- sr . ~ e. es e.mo o,.en general. a-inenores-mtensidades-de-tránsito·por·et·camt 
adyacente corresponderán mayores ofertas de adelanta. Sin &liibago, la .distnbuc1on de los" 
tamaños de los intervalos también 1nfluye mucno en .la oferta de adelanto, pues cuanao 1a 
irregularidad de esa distribución es alta. se olrecen más brechas aceptables para adelantar 
que las que brindaria una distribución mas regular 

7Thcodore M. Mauoa, Wllbur S. Smi\b '1 Fn:dend.""' H .. ,..¡ r,.~!ft~ Úttutu""8 (Nueve Yort: M'Cir.w·Hill Booi. Comp•"• Lit. 

19H), 137. 



Contrib~ye ·a aumentar esa irregularidad en la distribución de intervalos la interacción 
vehicular, que es más notoria en carreteras de dos caniles que en autopistas. En vias de dos 
caniles, si los volúmenes son altos, la interacdón vehicular suele ser muy intensa debido 
precisamente a las dificultades para adelantar que existen en ellas. Lo curioso es que si esas 
dificultades son grandes en un sentido, digamos, hacia el Norte, (debido a un tránsito más 
intenso ha.cia el Sur o falta de visibilidad) entonces se forman muchos pelotones en ese 
sentido con claros entre ellos que favorecen los adelantos hacia el Sur. Esos adelantos llenan 
claros en el sentido Sur, lo que hace aún más difidles los adelantos hacia el Norte, y asi. el 
desequilibrio entre las oportunidades de adelanto por sentido tiende a acentuarse. 

En calzadas con dos o más carriles en un sentido la interacción vehicular no es tan intensa 
porque las brechas mínimas aceptables son menores (compárense la~ de la Tabla 3-10 con 
las de la Tabla 3-14) y no hay restricciones de adelanto por falta de vis1bilidad. Aquí los claros 
entre pelotones se llenan con relativa facilidad y la formación de pelotones es mucho menos 
pe~udicial que en las calzadas de dos camles y dos sentidos, excepto cuando hay congestión. 
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~EJEMPLO: La Figura 3-16 :se 
basa en los mismos datos de 
campo que se usaron para 
confeccionar los histogramas de 
las Figuras· 3-5 A y B. 
Supongamos que la brecha 
min1ma de adelanto aceptable 
para un conductor es de 20 s en 
calzadas de dos carriles y un 
sentido y de 5 s en calzadas d~ 
dos carriles y dos sentidos. Se 
QUiere comparar la fac1lidad para 
adelantar en uno y otro t1po de 
calzada suponiendo que la 
intensidad del tránsito en el carnl 
adyacente que debe .utll1zar para 
adelantar es de 400 v/h y que el 
paso de · los vehículos . que 
transitan por ese caml es 
despreciable. es dec1r. que la 
brecha entre ellos es 1gua1 al 
intervalo. No hay zonas ce 
adelanto prohibido en el tramo 
considerado del pnmer: opo ce 
calzada. 

Utilizando las curvas de la F•gura 
3-16 est1mamos que 1a 
probabilidad de efectuar ._, , · 
adelanto s1n demoras en 1a 
calzada de dos sentidOs es ce 

.. 
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0.28 mientras que en la de un sentido es de 0.57. Si la intensidad fuera de 800 v/h 
estas probabilidades serian de 0.07 y 0.34 respectivamente. 

En caso de que la distribución de los intervalos fuese uniforme para 400 v/h el intervalo 
·constante sería de 9 s, de manera que no habría adelantos posibles en la calzada de 
dos sentidos, mientras que en la de un sentido el adelanto sería prácticamente 
inmediato. Con distribución unifonne de intervalos e intensidad de 800 v/h resultaría un 
intervalo constante de 4.5 s por lo que no habría adelantos en ninguna de las calzadas. 

Si hubiera habido restricción de adelantos por distancias visibles insuficientes en un so 
por ciento del tramo considerado en el primer tipo de calzada, las probabilidades de 
adelanto sin demoras en él hubieran sido respectivamente de O. 13 y de 0.035. 

Este ejemplo se ha presentado con el objeto de ilustrar las razones principales por las 
que las calzadas de más de un carril por sentido son -más eficientes que las de un solo 
carril por sentido. 

Características funcionales de las corrientes vehículares continuas 

Como se ha visto, la llamada ecuación fundarr.ental del tránsito relaciona aproximadamente 
los valores de los parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares en la SIQUJente 
forma: 

volumen = velocidad x densidad 

donde la velocidad es la media espacial y la densidad la aritmética o ponderada. ambas 
cuando se ha medido el volumen. Es evidente que distintas combinaciones de la _velocu:lao y 
la densidad pueden producir et mismo volumen, 'J asi sucede que por un punto de una via 
puede pasar igual m:imero d& vehículos. lentamente y en fila apretada, que rápidamente y en 
fila abierta. 

Ahora bien, existe otra relación entre el volume if_ffiii~'ili'~~~~ 
s. os· ve •culos c•rcularan-a la misma velocidad no haona tal 

· interacción en una corriente vehicular cont1nua. pero todos los conductores no qu•eren '' a 
igual velocidad ni los vehíCUlos pueden. Si hubiera siempre oportunidades para adelantat y 
todos los vehículos pudieran ir a Hujo libre no habría apenas interacciones retardantes entre 
ellos, pero como obviamente esto no sucede casi nunca, los vehículos más lentos pueaen 
demorar a Jos más rápidos sin que los ultimes puedan apurar a los primeros. Esto qu•ere oeor 
que cuando hay interacción retardante. la velocidad media de la corriente es menOt c¡ue 

cuando no la hay. Conforme aumenta la d•spandad entre las velocidades de Jos veh•culos y 

disminuyen las oportunidades de adelanto crecerá la interacción vehicular y se reduCJra 1a 
velocidad media de la corriente. 

··'-" 
'• ·: 
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La Figura 3-17 muestra una 
representación generalizada sobre cómo 
puede afectar la interacción vehícular a la 
velocidad media de una corriente 
vehicular continua según varían el 
volumen, la densidad de la corriente y la 
propia velocidad media. La forma real de 
la curva mostrada depende de las 
condiciones de vía y tránsito del tramo de 
vía representado, las que cambian de un 
tramo a otro y aún en un mismo tramo de 
un momento a otro. Las coordenadas de 
un punto cualquiera de la curva son la 
densidad (abscisa) y el volumen 

·. correspondiente (ordenada) para una 
situación dada. La velocidad media en 
esa situación está representada por la 
tangente del ángulo V, que forma con el 
eje de las abscisas la línea que une al 
punto considerado con el centro de 
coordenadas. Esa tangente es el 
coc1ente entre el valor del volumen y el de 
la densidad para el punto dado El valor 
máximo de esa tangente debe 
representar la velocidad a flujo libre 

z 
w 
::!!: 
::l _. 
o 
> 

Fluio 
!tbre 

Volumen máximo 

.. 
.g 
-= u ., .. ., 

Flujo Flu¡o -~ Flu¡o 
restringido forzado ~ congestionado 

DENSIDAD 

Figura 3·17 Curva generalizada dens1aad-vo1umen 

Cuando un vehículo está solo o cas1 solo en la vía su conductor puede circular a la ,eloc:.;aa 
a flujo libre, pero a med1da que crece la cemanda de tránsitO se insertarán más ven,culos ¿n 
la cornente vehicular y aumentará la dens1dad de esa corriente. Entonces el conauc:or 
tardará menos en alcanzar un vehículo que vaya a menor velocidad de la que qu1ere " ese 
conductor. Si no pued& adelantar ese veniculo 1nmed1atamente por falta de breen a aaecuaca 
o viSibilidad. disminuirá. su velcCidad de recomdo. Cuando eso sucede con mucr;os vell,cc;:os 
se reduce la velocidad media de la cornente Sin emoargo, si la densidad aumenta con ma~or 
rapidez. de lo que disminuye la velOCidad. se elevará el volumen. Esa elevac1ón de vclume.., 
al reducir el tamaño de la brechas necesanas para adelantar. contribuirá a am1norar aun ,.,as 
la velocidad hasta un punto en que la reoucC1on en velocidad equilibra al incremen1o en 
densidad y el volumen no aumenta más. esto es. alcanza el valor máximo que perm11en 1as 
condiciones c1e via y tránsito. A las vaiOI'es de. la ·densidad y velocidad en este punJo se 
denomina densidad critica y ve/ocidad.cnttca respectivamente. 

Si en este momento la forma de la curva densidad-volumen no cambia y co""""~ 
insertándose más vehículos en la comente ven,cular ocurrirá una congestión mctptenre p...e' 
aumentará la densidad y mucho mas la -.:eracc,on vehicular, la que hará. que dosl'nlt'\Jya a 
velocic1ac1 con .mayor rapic1ez de lo q"'e aumenta la densic1ad, lo que resulta en .• ...,,... 
disminución· c1el volumen. De esta forma: nuevos aumentos en densidad producen r'lu8• n 

disminuciones de la velocidad med1a y el volumen nasta alcanzarse congestión cc . ..,c .. ,• 

3-50 lnganieria datránsila;. 



cuando tanto el volumen como la velocidad son cero, los vehículos se detienen en una 
imponente cola y la densidad alcanza un valor máximo al que llamamos densidad estática. 
La Figura 3-17 muestra que para cada valor del volumen inferior.al máximo existen dos 
valores para la densidad y la velocidad. 

En lodo este proceso la corriente vehicular ha pasado por los diversos regímenes que se 
definen a continuación: 

Flujo libre, cuando prácticamente todos los vehículos circulan libremente. Aunque la Figura 
3-17 indica que este régimen está limitado a las cercanías del origen de coordenadas, lo cierto 
es que en realidad la interacción vehicular no restringe apreciablemente la velocidad de los 
vehículos hasta que la densidad y el volumen hayan alcanzado valores substanciales, 
especialmente en autopistas. En esas vias la velocidad media permanece prácticamente 
invariable hasta que el volumen se encuentra muy próximo a su valor máximo. De esto se 
.trata con más detalles en el Tema 5. 

Flujo restringido. que es el que ocurre s• la •nteracción vehicular restringe la velocidad de la 
mayoría de los vehículos, aunque pocos veniculos forman pelotones. 

Flujo forzado. cuando la inmensa mayona de los vehículos van en pelotones, es decir. en 
estado de seguimiento. La veloc•dad de los veniculos se hace irregular y disminuye mucho. 
pero generalmente éstos no llegan a detenerse. En carreteras de dos carriles esto sucede a 
densidades y volumenes mucho mas ba¡os que en autopistas. 

Flujo congestionado. Aquí el volumen de trans•to que llega al tramo considerado excede el 
volumen máximo que permiten las cona•c•ones de via y transito. Naturalmente. mucnos 
vehículos tienen que detenerse y estas detenc1ones se repiten en serie, en forma de una onda 
perturbadora que se propaga comente amoa En el tramo considerado se rompe la 
continuidad de la circulación y ésta se hace •nterm•tente debido a turbulencia que se ong•na 

Características funcionales de las comentes discontinuas 

Estas corrientes vehiculares son. naturalmente. las que transitan por vías de c~rculac•on 

discontinua. que suelen encontrarse en med•o urtlano donde las densidad de· act1v1dades 
humanas es elevada. Se impone la d!scont•nu•aaa co · 

. s_ rraCCJones. y oue ·deben compartir una misma porc•on ae 
calzada, ·generalmente en inlatsecclones ae v•as Los conflictos se evitan deten•enao 
simplemente los vehículos de una comente para que pasen los de la otra. 

Esas detenciones, que son siempre en puntos f•¡os de la vía, se pueden hacer de acuerao a 
reglas de derecho legal de paso o de derecno del mas osado donde no haya indicac•on en •a 
vía qua las indique, pero en esos lugares no suele haber muchos conflictos y no 1nteresan 
grandemente ar ingeniero de trans•to En oonae los conflictos son numerosos se trara ae 
regular las detenciones mediante las •na.c.aoones de señales de ~lto" (que srempre B.lrq&n 



parar), de sellales de Ceda el Paso· (que exigen parar sólo para ceder el paso) y de 
semáforos, o bien, por. medio de la regulación directa de agentes de la policia de tránsito. 

Otra fuente de detenciones de estas corrientes son !os conflictos con peatones, 
especialmente de los vehículos que g¡ran atravesando los cruces legales de peatones. La 
importancia de estas detenciones está en razón directa al volumen de peatones y al respeto 
que éstos infunden a los conductores. 

Debido a la gran influencia que ejerce la regulación del tránsito sobre las corrientes 
vehiculares discontinuas éstas son mucho más complejas que las continuas. por lo que es 
preciso describir su naturaleza con más detalles 

Corrientes reguladas por señales 

Estas señales se colocan en la 1ntersecc1on de una vía preferente con otra subordinada. en 
los accesos de la subordinada. La comente que va por la yía preferente no se interrumpe en 
ese lugar, excepto·cuando hay giros a la ,zqu•erda y qu1zás también cuando ocurren g¡ros a la 
derecha. 

Si existe una señal de 'Aito"que se obedezca. la comente que circula por la vía secundan a se 
interrumpe al llegar a la intersección y luego los vehículos van entrando en ella. uno a uno por 
carril. según vayan encontrando brechas aceptables en la corriente preferente, s1empre que 
las salidas de la intersección estén l1bres Cuando los intervalos de llegada entre ven,culos 
son menores que los de entrada a la 'ntersecc,on o las salidas de ésta se encue~tran 

obstruidas, se forman colas en el ac.ceso s, la Sltuac,ón es grave, estas colas pueden lie<;ar a 
la intersección corriente arriba y obstnMa s' no se toman medidas c3ra impedir la ancma1.a 
Esto es lo que se llama rebose de cola 

Cuando exista una señal de Ceda el Paso· o una de 'Alto" que nc ;e ~espeta. la :or~ente 
vehicular sólo s&detiene cuando no hay brecnas aceptables para em~ar er 1 1ntersec::cn o 
cuando las sahda astan obstruidas S• tampoco se respeta la prionaad de J vía prerere,..te 
las corrientes vehtCI.IIares se interr..;mp¡ran en 1_as dos vias y lo que imperara sera el aereC/'\o 
del más osado. 

Este tipo de regulación por señales pueae oroouc•r colas pero, si se obedece. ~o \~e·e 

generar pelotones. 

Corrientes reguladas por agames de pot.c:a y semáforos 

El medio más importante para 1ntemJmPtt comentes vehiculares err una v,~ ~e ::.n:\.•K-on 

discontinua son los agentes de pohcia y soore tOdo los semáforos. Mediante : . ; se <Jebet'.., 

y se dejan pasar alternativamente los ven•cu~as que realizan uno o más movtm,entoa. ce 
manera q!Je sólo se puede circular dunll'te 11•~• del trempo total. 
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El agente y los semáforos detienen las corrientes en todos los accesos a intersecciones y 
otros puntos de la vía, donde se suelen formar colas con los vehículos que van llegando por la 
via y por otras que desembocan en ella. Como se ha explicado al tratar de la distribución 
longitudinal de vehículos, cuando se permite que las colas se pongan en marcha, éstas se 
transforman en pelotones, que se van disipando hasta que los vehículos son detenidos de 
nuevo y vuelven a formar nuevas colas Aquí también pueden ocurrir (y ocurren 
frecuentemente) reboses de cola que obstruyen 1ntersecciónes corriente arriba. 

Cuando las indicaciones de los semáforos . no se obedecen éstos suelen funcionan 
aproximadamente como señales de Ceda el Paso~ Si no se respetan las órdenes del agente 
de policía, el problema es de crisis de autondad y trasciende la ingeniería de tránsito. 

Parámetros de corrientes vehiculares d1scont1nuas 

Ya se ha visto que los parámetros mocroscáp1cos del tránsito: intervaló, brecha y paso. 
encuentran su aplicación tanto en el analos1s de estas corriente como en el de las cont1nuas 
Los parámetros macroscopicos· volumen. :a dens1dad y ·la velocidad, se usan tamb,en para 
caractenzar estas corrientes. aunque las relac:ones entre ellos es mucho más 1nc1erta que en 
el caso de las corrientes cont1nuas. deo,do a que ex1sten factores poderosos que las 
enturtlian, tales como la regulación del trans1to. las relaciones entre muchas comentes 
veh1culares. la interferencia_ de los ~eatones. las paradas de autobuses y tax1s. y los 
estaaonamientos. Sin embargo. se ha observado en arterias urtlanas• que cuando la 
denSidad es suficientemente alta esta e;erce un efecto significativo en la veloc,dad de 
recomdo de los vehículos. No obstante. esta dens1dad no es completamente comparac:e 3 la 
de las comentes continuas pues la dlstnbuc,on 1ong1tudinal de los vehículos es d1st1nta 

Ya que las comentes veh1culares d1scont1nuas estan muy afectadas por la regulacon :el 
trans1t0. en su análiSIS Interesa conocer :amo.en los valores de ciertas variables re la e :e acas 
con esa regulaaón. tales como las demoras med1as por detenc1ón en las 1ntersecccres el 

numero de paradas de los vehículos y la programac1on de los semáforos. 

9 Qyiclo RláeLI•. Juri RIYI 'J FRCI A. WaJIWI' ·-. ~ lrW , ........ ,l'll \he cffiCif:fti:J' oftnr.ffac opcnt•on ta a ... -~--· 
Tnr.biJO pr~•nudo al Com&&.l. d8 Calid.ed del Tfirw.10. ,_. .-• ......... ., a..-& Bouri.• 4uaalo aa R.CU.D.Ioa ~ ..,. •' - • 

1966. 
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s·.- FUNDAMENTOS DE CAPACIDAD VIAL 

Por Guido Radelat Egües 

CONCEPTOS DE VOLUMEN MAXIMO Y CAPACIDAD 

Génesis del concepto de capacidad vial 

D urante los años treinta y cuarenta, cuando la ingeniería de tráns1to llegaba a la mayoría 
de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el diseño de las vías con respecto al 

tránsito que iban a servir, y de cierto modo, convertir el arte de la ingeniería de tránsito en una 
verdadera técnica. La demanda de tránsito, expresada en volumen, debía satisfacerse con 
una oferta de tránsito expresada también en volumen. que se llamaría capac1dad vial 
Entonces seria posible diseñar los elementos geométricos y de regulación de la circulac1ón a 
fin de proporcionar una capacidad, en vehículos por hora, S!Jperior a los vehículos por hora 
que se estimara pasarían por la vi a en el año de diseño. 

Existían diversos procedimientos teóricos que estimaban la capacidad vial basados en 
principios racionales, pero el fenómeno comprendía tantas variables desconoc1das 
(especialmente en lo tocante a las reacciones humana) que se pensó que lo más práctiCO 
seria elaborar un procedimiento basado mayormente en datos tomados en el terreno que 
establecieran relaciones empíricas entre las características del tránsito y las .vías. y la 
capacidad de éstas. En los Estados Unidos. la tarea de crear ese procedimiento fue 
acometida por el "Bureau of Public Roads" (que hoy se llama "Federal H1ghway 
Administration") y fue dirigida por el ingeniero Olav Koch Normann. El fruto de esa labor fue 
el primer "Manual de Capacidad Vial" ("Highway Capacity Manual") norteamericano' que vto 
la luz en 1950. Su precio: un dólar. 

El manual estableció tres tipos de capacidades viales, pero la que perduró. con pocos 
cambios. fue la llamada "capacidad práctica", que definió como "numero máx1mo ele 
vehículos que pueden pasar por un punto dado de un canif o calzada durante una hora en 
condiciones imperantes de vía y tránsito"2

. Es decir, que es el volumen horario máx1mo Que 
puede pasar durante una hora, aunque puede ser que en algunos periodos menores que 1a 
hora el volumen horario posible sea menor. 

El Manual fue un éxito de librería y se tradujo a los principales idiomas del mundo inclus•ve et 
casteJianq_ __ ,_,'ego, ert..1.Q65;1a:Highway~Resea: el; Bu!ird" da _ _19s _Estauas-01 ndos_(qQe:"Hóy:s-8 
llama "Transportation Researcll Board"), con el apoyo del "Bureau of Public Road. preparo 
una segunda edición del Manual de Capacidad Vial. Veinte años. después. en 1 985 :a 
Transportation Researcll Board editó la tercera edición, y en 1994 publicó una actualtzaoon 
de ocho capítulos de la misma3

. 

1 Esaadoa Unidot, Burcau of Publi~: Rooda. Highway CnpllCity Ma11uaJ (Wnhin¡1on. OC: Supcnn1o=ntJcn1 of Dcxumcntl. 1 "'~'"' t "• P 

2 fbid., 6. 
1 Highway cr~pacify manlllll, S¡ncial R~pon 109 de la Transpunouion Rcscuth Board. h. Ed .. ¡¡¡,;lualiuc:ión de 199.i '" ••• ,..... 

DCo TRB. 1984). . 
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Uno de los cambios más importantes que se hicieron en las últimas ediciones fue adoptar 
solamente un valor de capacidad, que correspondió aproximadamente a la "capacidad 
práctica" de la edición de 1950 y que se llamó "capacidad" a secas. La capac1dad vial se 
define ahora como "el máximo volumen horario de personas o vehículos que razonablemente 
se pueda esperar pasen por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante un 
periodo de tiempo dado en condiciones imperantes de vía, tránsito y control"4

. Sigue siendo 
el volumen que pasa por un punto, esto es, por un punto aislado o por cualquier punto de un 
tramo uniforme. 

La diferencia con la definición de 1950 es que aunque la capacidad se exprese en vehículos 
por hora, la demanda se divide entre el factor de p1co horario, a fin de estimar el volumen en 
la fracción de la hora pico de máximo volumen. La fracción que se utiliza es un periodo de 15 
minutos y como se recordará, este factor se calcula dividiendo el volumen horario medido en 
una hora entre el volumen horario medido en el periodo de 15 minutos de mayor demanda. 
De esta forma el factor es igual o menor que la un1dad y al dividir la demanda en una hora 
entre el, generalmente se agranda la demanda. Todo esto es equivalente a aplicar la 
capacidad solamente al cuarto de hora de mayor demanda. 

Volumen máximo teórico por un carril ·~ 

Según se vio en el Tema 3 el volumen es el inverso del el intervalo medio entre vehículos, de 
modo que el volumen máximo en un carril (o calzada) ocurrirá cuando el intervalo medio sea 
mínimo. Para que esto suceda se deben cumplir las sigwentes condiciones: 

1. Los vehículos deben circular formando un pelotón de manera que haya siempre intervalos 
de seguimiento entre ellos. 

2. La velocidad de los vehículos debe ser máxima para que los intervalos de segwm1ento 
sean mínimos. En efecto, como el intervalo es la suma del paso del vehículo y la brecha 
con el vetiiculo que s1gue, a mayor velocidad corresponderá un paso menor. La brecha. 
por su parte, no cambia mucho con la velocidad como se mostró en el Tema 3. 

Ningún conductor de vehículo que sea miembro de un pelotón desea ir a una veloc•dad 
menor que el cabeza de pelotón, pues de lo contrario iría detrás del pelotón, alejándose cada 
vez más de él, solo o formando parte de un pelotón más lento. Por lo tanto, la veloc1dad del 
pelotón estará gobernada en gran medida por la velocidad de su cabeza. 

'Q,EJEMPLO: Supóngase que un grupo de automóviles, todos de 5.0 metros de 
longitud, circulan en un pelotón. Supóngase también que la brecha entre ellos es fija y 
tiene un valor de 1.3 segundos. Se desea saber cuál seria el volumen máximo teorice 
que pudierá circular si el pelotón se ·prolongara indefinidamente y se desplazase a 
velocidades comprendidas entre 5 y 100 km por hora. 

4 Ibid., 1·3,1-4. 
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Tabla 5-1 
Relación entre la veloc1dad de un ~elotón de automóviles de S m de largo 

y el volumen teónco que en eran 
Veloc1dad Brecha media Paso (s) Intervalo (s) Volumen 

(km-h) (S) máx1mo 
(vlh) 

5 1.3 3.60 4.90 735 
10 1.3 1.80 3.10 1165 
15 1.3 1 20 2.50 1440 
20 1.3 0.90 2.20 1636 
25 1.3 0.72 2.02 1782 
30 1.3 0.60 1.90 1895 
35 1.3 0.51 1.81 1984 
40 1.3 0.45 1.75 2057 
45 1.3 0.40 1. 70 2117 
so 1.3 0.36 1.66 2168 
55 1.3 0.33 1 63 2208 
60 1 3 0.30 1.60 2250 
70 1.3 o 26 1 56 2308 
80 1.3 0.23 1.53 2354 
90 1.3 o 20 1 50 2400 
100 1. 3 o 18 1.48 2432 

El volumen máximo teórico se halla dividiendo el número de segundos en una hora entre 
la suma del paso y la brecha. El paso es el cociente entre la 1ong1tud del vehiculo y su 
velocidad. Si la longitud del vehiculo es de 5 m. la brecha de 1. 3 s, y la velocidad del . · ., 
vehiculo está dada en km/h, el volumen máximo teórico estará dado por la siguiente 
expresión 

Volumen máximo teórico = 
3,600 

18 
------,-- + 1.3 
velocidad 

5.1 

La Tabla 5-1 presenta los volúmenes máximos teóricos para velocidades entre 5 y 100 
km/h calculados con la Ecuación 5.1. Recuérdese que esos volúmenes corresponden a 
un pelotón en que todos los vehiculos son automóviles de 5 m. que se s1guen unos a 
otros con una brecha intervehicular de 1. 3 s y que los volúmenes se mantienen m1entras 
el pelotón está pasando por el punto de observación. 

ras:-que-:en.e .rea -no- o-son. -am 1en-la 
-capacidad es distinta al volumen máximo real. Este se mide durante el tiempo en que pasa un 
pelotón por un punto de la via, en las condiciones que ocurren en el momento de medirlo. que 
pueden ser extremas. La capacidad, en cambio, se mide durante un periodo fijo (tal como 15 
minutos), en el que pasan pelotones. claros entre pelotones y vehiculos aislados, en 
condiciones imperantes, no extremas. 

Como es de esperar, los volúmenes máx1mos teoncos del ejemplo pueden ser mucho 
mayores que las capacidades que existen en el mundo real. Hemos observado5

, sin 

'Guido Radclal, •Esludio sobre velocidad de c:orricn1cs v.:h•culu.:s ..:ontinuas y Cilpacidoad d.: vías· . .:n las M~mona Jd VI Congr~so 
Panamericano de /ngenieria de Trcinsito y Traruporre, Tomo /1 (Popayan. C!Jlombia: Uni.,..:rsLdod 1.1.:1 C~~ou..:ll. 1990). 64 
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embargo, volumenes en autopistas de alrededor de 2,200 v/h/carril, ·circulando a unos 70 
km/h, para lo que la Ecuación 5.1 daría 2308 v/h/carril. En carreteras de dos carriles la 
diferenCia es más grande, pues a una velocidad de aproximadamente 40 km/h estimamos• 
una capacidad de alrededor de 3,000 automóviles/ h en los dos sentidos, es decir en dos 
carriles, para los que la Ecuación 5.1 indicaría 4,222 autos/h. La razón principal de la 
discrepancia es que en la vida real casi nunca sucede que todos los vehículos circulen 
formando un solo pelotón durante, digamos, 15 minutos, sino que suelen ocurrir claros entre 
pelotones debido a las diferencias entre las velocidades de los cabezas de cada pelotón y 
también las de vehículos aislados. Los claros tienden a llenarse más fácilmente en las 
autopistas donde las brechas que se aceptan para adelantar son del orden de los 5 s y no 
suele haber restricciones por falta de visibilidad. En carreteras de dos carriles, donde las 
brechas para adelantar son tres veces mayores y los adelantos están limitados por las 
distancias visibles, los claros entre pelotones son mucho más difíciles de llenar. 

En vías de circulación discontinua, como las arterias urbanas, las capac1dades. son aun 
menores, pues sólo se puede circular cuando el semáforo está en verde, existen los tiempos 
perdidos por arranque de cola y hay innumerables Impedimentos al tráns1t0. 

Congestión 

Hemos dicho que la congestión de tránsito ocurre cuando. la demanda de tránsito es superior 
a la capacidad de la via, lo que es cierto. Ahora, hablando con más propiedad podemos decir 
que la congestión se desencadena no solamente cuando se excede la capacidad sino 
también cuando se rebasa el volumen máximo que puede circular por la vía en un momento 
dado Veamos el siguiente ejemplo. 

%EJEMPLO: Supóngase ahora que un pelotón con las mismas características del 
pelotón del ejemplo anterior va por un carnl de una carretera de dos carriles. en una 
zona donde no hay visibilidad para adelantar y nadie adelanta. El cabeza de pelotón 
avanza a 80 km/h y todos los demás lo s1guen a su misma velocidad, de manera que la 
corriente vehicular circula a razón 2354 por hora v/h, de acuerdo con la Tabla 5-1. 
Supóngase ahora que (1) los vehículos llegan a una curva tan cerrada que limita la 
velocidad a 50 km/h, o bien (2) que de la entrada de una finca entra en la vía un 
conductor anciano en un camión muy viejo que se· coloca delante del cabeza de pelotón 
y no desarrolla más que 50 km/h. En un caso u otro, según la Tabla 5-1 a esa velocidad 
no pueden circular más de 2168 v/h, pero s1guen llegando vehículos a razón de 2354 
por hora, es decir 186 vlh más de lo que puede evacuar la via. En esas circunstancias 
los vehículos van reduciendo su velocidad aun a menos de 50 km/h para mantener su 
brecha. Si el pelotón es corto, las reducciones de velocidad no serán demas1ado 
drástica, y cuando la perturbación llega al final del ·pelotón éste se habrá adaptado a la 
nueva situación aumentando su densidad y prosiguiendo a .50 km/h. 

Si por el contrario, el pelotón es largo, las reducciones de velocidad hacen disminu1r mas 
el volumen máximo que puede circular, agravando la situación, al extremo que los 
vehículos· empiezan a detenerse y se "produce una onda perturbadora de vehículos 

'lbid., 64. 
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deteniéndose que avanza corriente arriba. ¿Hasta dónde? Hasta que llega al final del 
pelotón y se disipa en el claro entre pelotones, si éste es bastante largo. 

A partir de la detención del primer vehiculo, los vehículos avanzan a velocidades 
llamadas de descarga de cola, similares a las de los vehículos que entran en una 
intersección semaforizada cuando el semáforo exhibe la indicación verde. Como puede 
observarse en la Tabla 3-3 los intervalos entre vehículos cuando arrancan son del orden 
de los 3 segundos, que corresponden a un volumen máximo de unos 1,000. v/h de 
acuerdo a la Tabla 5-1. 

El ejemplo es más dramático de lo que sucede en la realidad, pues intenta poner de relieve lo 
siguiente: 

1. La congestión puede originarse aun cuando la demanda de tránsito sea menor que la 
capacidad de la vía, pues basta que en algún momento la demanda supere al volumen 
máximo posible para que se desencadene la congestión que puede durar poco o mucho 
según las circunstancias. 

2. La congestión puede ocurrir por una disminución en el volumen máximo posible motivado 
por las caracteristicas de la via (caso. 1 del ejemplo), pero también por las características 
del tránsito (caso 2 del ejemplo). del medio ambiente (si empieza a llover). etc. Desde 
luego, que para que haya congestión, la demanda de tránsito tiene que alcanzar ciertos 
niveles, pero la congestión se va a mantfestar donde y cuando haya una reducción en el 
volumen máximo posible. 

3. Cuando hay una reducción momentánea en el volumen máximo posible que causa una 
detención en la corriente vehicular, esta anomalía reduce aun más ese volumen postble 
pues se crean colas que deberán descargarse lentamente. Esto es lo que llaman algunos 
investigadores "el fenómeno de las dos capacidades". 

4. Una vez que se manifiesta la congesttón. el punto o tramo de la via donde el volumen 
máximo posible es minimo no es fijo, sino que se desplaza a lo largo de ella, y para 
estudiar la congestión a veces es preciso examinar una porción substancial de un sistema 
vial, no solamente un punto o tramo uniforme. 

CONCEPTO Y DEFINICIONES QE NIVEL DE SERVICIO 

Génesis del nivel de servicio 

La segunda edición del manual de capacidad norteamericano y las siguientes no se dedtcaron 
solamente a orientar el diseño vial, s•no que ampliaron su campo de aplicación a las 
actividades de planeamiento y análisis de c•rculac•ón. De acuerdo con sus nuevos objetivos 
fue necesario determinar no solamente cuántos vehiculos podian circular por una via s•no 
también cuál seria la calidad del servicio que. la via podría brindar a sus usuarios. Eso fue lo 
que se llamó nivel de servicio. 
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La última edición de ese manual define nivel de servicio como: 

Medida cualitativa que describe las conaiciones de circulación en una corriente vehicular, 
caracterizada generalmente por ciertos parámetros tales como velocidad y tiempo de 
recorrido, libertad para maniobrar, interrupciones de la circulación, comodidad y 
seguridad 7 

. 

Los niveles de serv1c1o se designan con letras que van de la A (circulación ópti"ma) a F 
(circulación pésima). Las otras letras representan condiciones intermedias. Frecuentemente 
el nivel E designa el final del flujo forzado, cuando se alcanza la capacidad, y el F el flujo 
congestionado cuando la circulación suele ser intermitente. Los niveles C y D se utilizan 
frecuentemente como pautas de diseño. 

Ha habido gran disparidad de criterios en la selección de los parámetros que determinan los 
.. niveles de servicio. Tradicionalmente el ingeniero de tránsito prefería usar parámetros como 

el volumen, que el medía y conocía con frecuencia. Muchos de esos ingenieros utilizaban· la 
relación volumen/capacidad como parámetro preferente. El usuario de la vía, por el contrario, 
prefiere referirse a un parámetro que él pueda percibir como tiempo de recorrido, demoras, 
frecuencia de las paradas. etc. Todos esos parámetros son cuantificables, pero también 
influyen en el nivel de servicio percibido por el usuario de la vía otros aspectos de ella que son 
tan difíciles de cuantificar, que se denominan '"intangibles". Entre ellos se encuentra las 
condiciones estéticas de la vía y su entorno, los servicios que ofrece al usuario y la 
inseguridad que pueda provocar la delincuencia. 

La velocidad se usó mucho en la segunda edición del manual norteamericano, pero 
últimamente no se utiliza en vías ráp1das, porque es poco sensitiva a los cambios de 
volúmenes, quizás porque los conductores modernos estén más acostumbrados a mantener 
altas velocidades a altas densidades. Esto nos lleva a abordar de nuevo el tema de la 
relación entre los parámetros macroscópicos de las corrientes vehiculares, de los que se 
habló en el Tema 3. 

El modelo de Greenshields 

En el lejano año de 1934, Greenshíelds publicó un trabajo8 donde describe un modelo que 
relaciona matemáticamente los parámetros macroscópicos del tránsito: volumen, veloc1dad y 
densidad. Mediante observaciones de campo estableció la siguiente relación lineal entre 
densidad y velocidad: 

V = V, -K( V, ) 
K. 

5.2 

Donde: V = velocidad 
v, = velocidad a flujo libre 

7 Hlghway capGdty miUUUJI, Ja. Ed., actuali.z.ación de 1994. A·l. 
1 BNce D. Greel'llhiclda. "A 11udy of traffic capacily'", Pnxudmg•. Highwtl)l Researrh Board (Washington. OC: Transponation 

RcJCao:h Boord, 1934), 448-4TI. 
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K = densidad 
K.= densidad estática (cuando la velocidad es cero) 

Lo que Greenshields midió fue el volumen y la velocidad en una base de 26.8 m, luego en 
virtud de la ecuación fundamental del tránsito estimo la densidad dividiendo volumen entre 
velocidad. Suponemos que esa densidad seria un estimativo de la densidad media en una 
base de para medir la velocidad y durante el periodo de observación. 

Luego, utilizó de nuevo la ecuación fundamental del tránsito: 

Q:KV 5.3 

donde : a = volumen 

y la Ecuación 5.2 para obtener la relación entre la densidad y el volumen: 

5.4 

Por último, combinando las Ecuaciones 5.2 y 5.4 Greenshields derivó la relación entre el 
volumen y la velocidad: 

V= V,±~V/-4(V,IK.)Q 
2 

5.5 

Las curvas que representan estas ecuaciones se muestran en la Figura 5-1. 

Las curvas densidad-volumen y volumen-velocidad son parábolas, de modo que en la primera 
de ellas, la densidad a la que el volumen es máximo (densidad critica), Km. es la m1tad de la 
densidad estática. En forma similar, en 'la curva volumen-velocidad la velocidad que 
corresponde al volumen máximo (velocidad crítica), V m. es la mitad de la velocidad a flujo libre. 

Examinando el trabajo de Greenshields a la luz de lo que se ha dicho en el Tema 3, se llega a 
la conclusión de que no usó un método muy riguroso y que sus resultados no son exactos. 

-- OASP''éS se han-e'aber:a:OO stroe=msSeles-iiláS-prociSOSf:@T05fU6 tar;:poca son:p_ef(éttüs. El 
· méfdelo i:le Greensnields representó un verdadero descubrimiento en su época, y ha resistido 
los embates del tiempo debido a su sencillez. Su utilidad es que ayuda a comprender 
claramente las formas de las relaciones entre los parámetros del tránsito. 

Observaciones posteriores en el terreno indican que la relación entre la densidad y la 
velocidad no es lineal sino una curva de la forma que se presenta en la Figura 5-2. La forma 
de esta curva parece lógica pues arranca con una pendiente horizontal, lo que es de esperar, 
pues cuando hay dos o tres vehículos por kilómetro el efecto de la densidad es prácticamente 
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Figura 5-1 Representación gráfica de lás ecuaciones del modelo de Greenshields. 
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Figura 5-2 Forma de la curva densidad-velocidad 
según observaciones en el terreno. 
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nula. Al final, la velocidad disminuye muy 
suavemente hasta llegar a cero, lo que se 
explica porque en esa región la separación 
entre vehículos (que es lo · que va 
reduciéndose para mantener casi constante la 
brecha), es muy pequeña en relación a la 
longitud del vehículo, que es invariable, de 
manera que el espaciamiento entre vehícu· .JS 

va disminuyendo muy lentamente y cada vez 
meno.s. Como la forma de las demás curvas 
dependen de la de la curva densidad­
velocidad. al cambiar la forma de ésta 
cambiará la de aquéllas. 



Un detalle interesante es que, como indican la curva generalizada de la Figura 3-17 y la curva 
volumen- velocidad de la Figura 5-1, a un aumento de volumen corresponde una disminución 
de la velocidad (realmente a partir de cierto umbral), pues al incrementarse la interacción 
vehicular se reduce la velocidad media. Es decir que el volumen actúa como variable 
independiente y la velocidad como dependiente. Sin embargo, cuando se alcanza el régimen 
de flujo forzado en que la mayoria de los vehiculos circulan en pelotones los papeles se 
invierten; es la velocidad la que gobierna al volumen. 

EL MANUAL NORTEAMERICANO DE CAPACIDAD DE 1985 (ACTUALIZADO 
PARCIALMENTE EN 1994) Y SU PROCEDIMIENTO 

Ya se ha presentado cómo define los conceptos de capacidad y niveles de servicio la última 
versión del manual de capacidad norteamericano. La Tabla 5.2 muestra los distintos 
parámetros que usa esta versión para determinar los niveles de servicio según el tipo de vi a. 

Tabla 5-2 
Parámetros que determinan los mveles de serv1cio en el Manual de Capac1dad Norteamericano de 1985, 

Tipo de vi a 
Autopistas 

Segmentos básicos 
Tramos de entrecruce 
Ramal.es y sus empalmes 

Carreteras multicarriles 

Carreteras de dos carnles 

Intersecciones semaforizadas 
IntersecCIOneS. s1n semáforos 
Arter~as 

Transporte colectivo 
Peatones 

actualización de 1994 1 

Parámetros 

Dens1dad 
Velocidad media de recomdo 
Volumen 
Densidad 
Velocidad a flujo libre 
Porcentaje de duración de demora 
Velocidad media de recomdo 
Tiempo medio de detenctón 
Demora total media 
Veloc1dád med1a de recomdo 
Factor de carga 
Espac1o peatonal 

FUENTE: Highway captu1ty manual, Sp~c1al Repon 109 de la TransportatiOn Rcs.:an::h Boan.l. Jn. Ed .• a..:lualizac,ón d.: 
1994(Washington, DCo TRB. 1984). 1·5. 

El volumen de servicio 

_ ue:re a on·a.e :vo umeri con·la-velocidad-hallada·en·forma empirica, constituyó 
la relación más importante en los primeros manuales de capacidad, pues la velocidad era el 
parámetro más utilizado para determinar el nivel de servicio, mientras que el volumen era el 
que designaba la capacidad. Como puede apreciarse en la Tabla 5-2, últimamente la 
velocidad ha perdido importancia como parámetro de· nivel de servicio, pero continua siendo 
relevante la relación entre el volümen y el parámetro de nivel de servicio, cualquiera que sea 
éste, porque sirve para establecer los llamados volúmenes de servicio. El último manual de 
capacidad vial norteamericano define el volumen de servicio como: 
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Figura 5.3 Curva generalizada de volumen contra el parámetro que lo define. 

El máximo volumen horario de personas o vehículos que razonablemente se pueda esperar 
pasen por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante un periodo de tiempo 
dado (generalmente 15 minutos) en condiciones imperantes de via, tránsito y control dentro 
de un nivel de servicio especificado. Se expresan en vehículos por hora o vehículos por 
hora y por carril" 

El volumen .1e servicio constituye el limite superior del volumen que puede circular a un nivel 
de servicio para unas condiciones determinadas. La Figura 5-3 muestra una relación 
generalizada entre volumen de servicio y los valores limites del parámetro del nivel de 
servicio. Una vez establecidos los volúmenes de servicio y conocido o estimado el volumen 
de demanda, es posible detenninar el nivel de servicio presente o futuro. 

Procedimiento básico y su evolución 

Tradicionalmente el manual de capacidad empieza por establecer un valor para la capacidad 
u otra variable análoga de una calzada, carril o grupo de carriles para condiciones 
consideradas como ideales, basado en observaciones de campo. Luego, ese valor se reduce 
mediante la aplicación de factores de corrección menores que la unidad que reflejan el grado 
en que las condiciones estudiadas se apartan de las ideales. El producto de esos factores por 
la capacidad ideal es la capacidad que ese estima para las condiciones estudiadas. Estos 
factores también se suelen aplicar a los volúmenes de servicio correspondientes a 
condiciones ideales, aunque a veces las condiciones a capacidad son tan particulares que 
exigirían la aplicación de factores distintos a los volúmenes de servicio. Conforme van 
apareciendo nuevas ediciones del manual. el procedimiento se va haciendo más complicado y 

9 Hlghway capadry lfUJ1UUJJ, Ja. Ed., acrualiuc:ión de 1994, A-4. 
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más peculiar para el tipo de vía considerado, y se va apartando de las pautas primitivas que 
seguía el manual, por lo que ya es dificil generalizar. 

La importancia de la capacidad ha ido disminuyendo y la de los niveles de serv1c1o 
aumentando, de manera que las ultimas ediciones son más bien manuales de nivel de 
servicio que de capacidad. Como ya se ha visto, la velocidad también ha perdido importancia 
como parámetro para definir el nivel de servicio pues últimamente se ha observado que la 
velocidad en vías rápidas (autopistas y carreteras multicarriles o autovías) no es muy sensitiva 
a los cambios de volumen excepto cuando estos alcanzan valores substanciales. En estas 
vías se considera que el régimen a flujo libre (y las altas velocidades que lleva aparejado) se 
mantiene, en condiciones ideales, hasta volúmenes de unos 1,400 autos/h/carril. De este 
modo si se usara la velocidad para determinar el nivel de servicio, el nivel A llegaría hasta un 
volumen de 1 ,400, y entonces habría que colocar cuatro niveles de servicio con un cambio de 
volumen de sólo 600 autos/h/carril. Como a velocidad constante la densidad aumenta 
aproximadamente en la misma proporción en que aumenta el volumen, se prefiere la densidad 
como parámetro del nivel de servicio en las vías rápidas. En cambio, en carreteras de dos 
carriles el régimen de flujo libre termina alrededor de los 1,000 autos/h/ en los dos sentidos. 
en condiciones ideales, y la capacidad para esas condiciones es de unos 3,000 autos/h. de 
modo que aquí la velocidad si puede jugar un papel importante en la determinación del nivel 
de servicio. 

El procedimiento básico de los manuales de capacidad norteamericanos suele contemplar tres 
niveles de aplicación: · 

1. Análisis de circulación. Es la aplicación que· requiere mayor precisión y se basa en datos 
actuales sobre tránsito, vía y regulación. Si interesara conocer el nivel de una vi a o parte 
de ella en condiciones presentes, lo mejor seria medir el parámetro correspondiente en el 
terreno y olvidarse de las relaciones que ofrece el manual, pero a veces se usa el manual 
para extrapolar valores del parámetro que se han medido solamente en una parte de la vía 
cuando interesa conocerlos para toda la vía. 

La aplicación más útil del análisis de circulación es, sin embargo, cuando se qu1ere 
evaluar el efecto de una medida de corto alcance, tal como el cambio de la programac1ón 
de un semáforo, la adición de un ramal de vuelta a derecha, o el aumento del radio de una 
curva en una carretera rural. También se puede medir una variable a lo largo de una via 
con un vehículo en movimiento, tal como la velocidad a flujo libre, y utilizar el manual para 
jntedr-pl njuet.Qf! sepdcie a_paRir:A!B ~83- iA!am;aeióct=¡=tia otros=datos=aistadUS5teErlé 
tengan. 

2. Diseño o proyecto. Cuando se diseña una vía, o elementos permanentes de ella que 
requieran grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad va a durar bastante 
tiempo. Entonces es preciso predecir cuál va a ser la demanda de tránsito en el año para 
el que se proyecta a fin de satisfacer esa demanda razonablemente. El manual pueda 
detenminar algunos elementos de diseño directamente, tales como el número de camles 
necesarios, y en otros casos estimar el nivel de servicio que brindaría el diseño propuesto. 
cuándo sé alcanzaría su capacidad, y s'ugerir en muchos casos, los cambios que debían 
hacerse al diseño para lograr los objetivos propuestos. La precisión de esta aplicaoón es 
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intermedia debido a la incertidumbre que siempre existe en la predicción de la demanda 
de tránsito. 

3. Planeamiento. Esta aplicación se hace generalmente cuando se empieza a planear una 
vía o uri sistema vial y todavía no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. 
Por ejemplo, es posible que de la demanda de tránsito sólo se conozcan valores 
estimados del tránsito promedio diario. Por eso es la aplicación menos precisa. El manual 
norteamericano proporciona procedimientos de planeamiento que son menos complicados 
que los que se aplican para diseño o análisis de circulación, a fin de evitar el uso de 
refinamientos innecesarios en trabajos de planeamiento preliminar. 

Como ejemplo del los procedimientos del manual de capacidad en vías de circulación continua 
se esbozará el método para carreteras de dos carriles, y luego se describirá con un poco de 
más detalles otro procedimiento elaborado para Colombia y basado parcialmente en el del 
manual norteamericano. En el Tema 9 se utilizará el procedimiento del manual para 
intersecciones semaforizadas, en un taller, como ejemplo de un método para vías de 
circulación discontinua. 

EJEMPLO: CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERAS 
DE DOS CARRILES 

Características físicas y funcionales de estas vías 

Las carreteras de dos carriles se encuentran generalmente en medio rural y constituyen el tipo 
de carreteras que más abunda en todos los paises, aunque los volúmenes de trans1to que 
conducen son mucho más bajos que los que circulan en autopistas y carreteras multicarriles. 
Constan de una calzada con dos carriles, uno para cada sentido de circulación. y 
generalmente tienen acotamientos a cada lado de ancho y calidad muy variables. 

Comparadas con las otras vías de circulación continua tienen características muy peculiares. 
pues los adelantos o rebases deben hacerse por un carril dedicado al transito opuesto. Por 
esta razón la capacidad y nivel de servicio en un sentido influyen poderosamente en los del 
sentido contrario, al punto que en el manual de capacidad norteamericano se calculan estas 
características para los dos sentidos combinados. Ultimamente muchos piensan que el 
análisis debe hacerse por separado para cada sentido. 

También en este tipo de vías la distancia visible para rebasar influye en los adelantos y hay 
que tenerla en cuenta en los análisis de capacidad y nivel de servicio. Ya se ha v1sto en el 
Tema 2 todo el mecanismo de los adelantos en carreteras de dos carriles y su diferenc•a con 
los de la vías de más de un carril por sentido. 
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-Método del manual norteamericano de 198510 

El capitulo dedicado a carreteras de dos carriles del manual norteamericano de 1985 aún no 
se ha actualizado, pero se está realizando un estudio para este fin 11 

. 

La capacidad para condiciones ideales se ha fijado en 2,800 autos/h en Jos dos sentidos. Las 
condiciones ideales son aquéllas cuyo mejoramiento se supone no aumenta la capacidad ni 
Jos volúmenes de servicio. Específicamente son las siguientes: 

1. Velocidad de diseño no menor de 100 km/h. 
2. Carriles de no menos de 3.65 m. 
3. Acotamientos de no menos de 1.80 m. 
4. Ausencia de zonas de no rebase. 
5. Corrientes vehiculares compuestas solamente de automóviles. 
s·. Tránsito repartido por igual en ambos sentidos. 
7. Ausencia de impedimentos al tránsito debidos a su regulación o a vehículos que voltean. 
8. Rasan te horizontal. 

Hay un submétodo detallado para análisis de circulación y otro más simple para planeamiento. 
Aquí sólo se expondrá el primero, que consta de dos procedimientos: uno para tramos 
genéricos y otro para pendientes especificas. 

Procedimiento para tramos genéricos: 

Este se aplica a tramos donde las pendientes son menores del 3% Q tienen menos de 800 
metros de longitud. Con él se pueden analizar tramos relativamente largos calculando medias 
ponderadas de las características que influyen en el nivel de servicio, para determinarlo. 

., 
' 

Aunque el manual no lo dice, es lógico que para estimar la capacidad no se deben promediar · · 
características, sino usar las del segmento más lim1tante del tramo. 

El parámetro que usa el procedimiento para determinar el nivel de servicio es el porcentaje de 
duración de demora o porcentaje de tiempo demorado, es decir, el porcentaje del tiempo de 
recorrido en el tramo de estudio que un vehículo va siguiendo. a otro (no va a flujo libre). 
Como este parámetro es dificil de medir, se estima por el porcentaje de intervalos entre 
vehículos menores de 5 segundos, que se supone produce un valor análogo. Este parámetro 
se relaciona con la velocidad media de recorrido y con la utilización de la capacidad . es decir, 
'a-re'ación eq~y_olumeR_de_demar:tOa;~:l~-sapa:iaaa. 

Las primeras cinco columnas de la Tabla 5-3 muestra Jos valores del porcentaje de duración 
de demora que limitan de los niveles de servicio en tramos genéricos y los valores de la 
velocidad media de recorrido que se supone corresponden aproximadamente a los 
porcentajes de duración de demoras. 

Los volúmenes de servicio se calculan mediante la siguiente ecuación: 

10 HlgltwtZY capacity trtaiUUÚ, la. Ed., acua.lizacidn de 1994, 8-1 a 8-33 
11 ProycclO J-j5(3) •Higltway Capacity and QWJiity of Sef'\llce of Two-Lan~ Higltways •. del •National Coopcn~tivc Hi¡hway Rcse~rc:h 

Pro¡ram•, •Transporu.tion Rcaearth Board• de IOJ Estados Unidos. Washin¡ton. OC. 
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Tabla 5-3 
Criterios para determinar los n1veles de servicio 

Tramos genéncos Pend1entes esp_ecif1cas 
Nivel de % de duración velocidad media de recorndo (km/h) Nivel de Velocidad media 
servicio de demoras or tipo de terreno servrcio de recomdo, 

Llano Ondulado Montañoso (km/h) 
A sJO ~93 ~92 ~90 A ~88 
B S45 288 287 287 B 280 
e seo 284 282 ~79 e ;,72 
D s75 ;,80 279 ~72 D ;,64 
E ~75 ;,72 ~64 ;,56 E ;,40-<l4 
F 100 <72 <64 <56 F <40-64 

S,,= 2,800 x (q /e), x f, x t. x t.,P 5.6 

Donde 2,800 representa la capacidad en autos/h y los demás símbolos significan lo siguiente: 

Vs, = volumen de servicio para el nivel i 
{qlc)¡ = utilización de la capacidad ideal para el nivel i 
f, = factor de distribución por sentidos 
'• = factor por ancho de carril y acotamiento 
fvp = factor por efecto de vehículos pesados 

Los valores de los factores de corrección se toman de tablas. o se calculan a partir de valores 
de tablas. Los factores de utilización de la capacidad proceden de una tabla que los relaciona 
con los valores límites. del porcentaje de duración de demora, que es determinante del nivel de 
servicio. Por ejemplo, para un tipo de terreno y porcentaje de zonas de no rebase. la tabla 
puede dar un valor límite de 0.24 para la utilización de la capacidad al nivel B. Eso qUiere 
decir que para que la vía ofrezca al menos un nivel de servicio 8 (porcentaje de duración de 
demora $ 45 según la Tabla 5-3) la utilización de la capacidad no debe pasar del 24% de la 
misma. 

La Ecuación 5.6 se aplica para todos los volúmenes de servicio y el volumen correspondiente 
al nivel de servicio E se considera que es la capacidad. Luego se toma el volumen de 
demanda, se divide entre el factor de pico horario, y el cociente se compara con los 
volúmenes de servicio calculados. 

~EJEMPLO: Supongamos que el volumen de demanda en una carretera de dos 
carriles es de 100 v/h, el factor de pico horario de 0.83 y se quiere conocer su capac1dad 
y el nivel de servicio que está proporcionando. 

Utilizando la Ecuación 5.6 y factores de corrección originados en tablas, se calculan los 
siguientes volúmenes de servicio: 

NivelA 
Nivel 8 
Nivel C 

108 v/h 
220 v-h 
372 v/h 
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Nivel D 544 v/h 
Nivel E 1,022 v/h 

La capacidad se toma como el volumen de servicio E, esto es, 1,022 v/h. 

Dividiendo el volumen de demanda entre el factor de pico horario (100/0.83) se obtiene 
un volumen de 120 v/h, que representa el máximo volumen horario que se espera ocurra 
en un cuarto de hora, aunque el total de vehículos que se espera pase durant¡e la hora 
sea de sólo de 100. Comparando el volumen de demanda corregido de 120 v/h con los 
volúmenes de servicio se determina que la vía está ofreciendo un nivel de servicio B. 

Procedimiento para pendientes específicas 

Se aplica a pendientes de más del 3% l.. de más de 800 metros de longitud. Se considera 
que en pendientes sostenidas el mecanismo de la interacción vehicular es distinto que cuando 

· éstas son cortas o poco empinadas. Como puede observarse en las columnas 6 y 7 de la 
Tabla 5-3, el parámetro que define los niveles de servicio es la velocidad media de recomdo. 
Estos niveles son solamente para el sentido ascendente que es el que se considera crítico. 

Los volúmenes de servicio se calculan utilizando una expresión similar a la Ecuación 5.6, pero 
añadiéndole una nueva variable que refleja el efecto de las pendientes fuertes y largas en los 
vehículos ligeros, que se supone no están afectados por el perfil vertical de los tramos 
genéricos. Los factores de correcc1ón son distintos y se toman de. otras tablas, pero su 

1 
' 

función es la misma que en el otro procedimiento. ,. 

Aqui también se calculan todos los volúmenes de servicio, se divide el volumen de demanda 
entre el factor de pico horario y se compara el volumen corregido con los volúmenes de 
servicio para identificar el nivel de serv1cio que se está prestando. 

La diferencia más importante con lo anterior es que el volumen de servicio E no representa 
automáticamente la capacidad, sino que ésta depende de la velocidad a capacidad, que suele 
encontrarse entre 40 y 64 km/h como muestra la columna 7 de la Tabla 5-3. El manual 
norteamericano reconoce implícitamente aqui la relación entre el volumen máximo pos1ble y la 
velocidad, y la expresa por la ecuación 

ve = 40 + (e /1, 000 )2 

donde: v. = velocidad a capacidad (km/h) 
e = capacidad (v/h) 

5.7 

Esta ecuación se aplica a cualquier capacidad y por eso su curva está impresa en el 
formulario correspondiente del manual norteamericano. Para calcular la capacidad se 
empieza por determinar los volúmenes de servicio y graficarlos contra las velocidades que 
corresponden, en el formulario para pendientes especificas, para definir una curva volumen 
contra velocidad en la pendiente. En este fOfl'Tlulario ya está dibujada la curva de la Ecuaoón 
5. 7, tal como se muestra en la Figura 5-4. La Intersección de las dos curvas es donde la 
velocidad satisface las condiciones de las características de la via y la interacción veh1cular, 
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Figura 5-4 Procedimiento gráfico para determinar la capacidad y la velocidad a capacidad en 
pendientes especificas de carreteras de dos carnles por el procedimiento del manual de 
capacidad norteamencano. 

por una parte, y de la dinámica de las corrientes vehiculares por la otra. La capacidad es la 
abscisa del punto de intersección, y la velocidad a capacidad la ordenada. 

En la elaboración del capitulo sobre carreteras de dos carriles se utilizó el modelo de 
simulación TWOWAF12 para definir muchas relaciones entre variables tales como la que 
expresa la Ecuación 5,7. 

Método elaborado en Colombia y sus modificaciones 

Tradicionalmente se habían venido usando en Colombia los manuales de capacidad 
norteamericanos, sucesivamente en sus versiones de 1950, 1965 y 1985 para estimar tanto la 
capacidad como el nivel de servicio en las carreteras colombianas de dos carriles. Sin 
embargo, para 1986 se fue llegando al convencimiento de que los resultados que daban los 
manuales norteamericanos no correspondían a la realidad colombiana. Las rázones 
principales de esta discrepancia son: (a) Los vehículos en Colombia son mucho menos 
potentes que los de los Estados Unidos; (b) en Colombia se conduce en forma más temeraria; 
y (3) la calidad del servicio que proporciona una via rural en Colombia depende más de las 

11 A.D. Sl.Ioha y W. D. Glluz. Combined ww~. OfMraiiON IJitd pi'OJrtlnl mtJilllnuute• mtuUUJlfo,. tJ compuurized moúl oflúrlr"""'Y 
whid6 fuel ccmsvmpd011 (Kana1 City: Mid~ Rcae.n::h lnsbtuto, 19&3). 
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condiciones físicas de la vía que de la interacción vehicular, mientras que en los Estados 
Unidos ocurre lo contrario. 

En consecuencia, en la Universidad del Cauca en Popayán se emprendió un estudio para 
adaptar el Capítulo 8 del último manual norteamericano de capacidad a las condiciones 
colombianas. Este estudio, que se hizo por medio de una tesis de maestría, contó con el 
decidido apoyo del Ministerio de Obras Públicas y Transporte de Colombia 13

. 

En este estudio se tomaron cuantiosos datos de campo que sirvieron para establecer 
relaciones entre distintas variables del tránsito, complementados por conocimientos 
racionales. Se hizo una adaptación preliminar del manual de capacidad norteamericano a 
Colombia, pero el estudio reveló que no bastaba con hacer adaptaciones sino que había que 
crear un manual de capacidad y nivel de servicio para carreteras de dos carriles dirigido 
específicamente a las condiciones del país. Este manual 14 (al que llamaremos manual 
colombiano) fue creado por dos nuevos estudios, mediante sendas tesis de maestría, 
empleando los resultados del primer estudio y siempre con un fuerte apoyo del MOPT. 15 16 El 
nuevo manual, si bien emplea la forma de proceder y todos los elementos utilizables del 
manual de capacidad norteamericano, se funda en datos colombianos y en nuevas variables y 
modelos analíticos que contribuyen a reflejar mejor la realidad colombiana. 

Procedimiento general 

El manual contiene un solo procedimiento que es más bien del carácter del de las pendientes 
específicas del manual norteamericano, pues se pensó que debido a la topografía montañosa 
que predomina en la parte más desarrollada de Colombia las pendientes largas y empinadas· 
tendrían mayor relieve. El procedimiento sigue la filosofía de los del manual de los Estados 
Unidos de empezar por establecer la capacidad para condiciones ideales y luego afectar esa 
capacidad por factores menores que la unidad que la van reduciendo en la medida que las 
condiciones que se estudian difieren de las ideales. Los requisitos que definen las 
condiciones ideales para la capacidad y el nivel de servicio son las mismas que se especifican 
en el manual norteamericano (página 5-13), pero a ellas se le ha añadido que la superficie de 
rodadura debe estar en condiciones óptima. 

Como parámetro principal para definir el nivel de servicio se adoptó la velocidad media de 
recorrido, en vez del porcentaje de duración de demoras, porque se estimó que el parámetro 
reflejaba mejor las condiciones físicas de ·las vias en Colombia, que inciden grandemente en 
la calidad del servicio_que_ restan.-Tambié - · · 

13 Pedro GWirdcla, Luia Moreno y Jo rae Nievca, "Capacidad y nivele• do servicio en carretera• do doa c:arrile1 para Colombla·(Tcaia 
de Mauuia, Univenidad del Cauc:a, Popayiin, Colombi.l, 1987), 170 p. ' 

14 Rcpublic:a do Colomblr!. Miniaterio de Obras publicas y Transporto. Universidad del Cauca. Manu..l de capacidad y nivclu de 
servicio para carret.craa Nralca de dos canilu. (Santafé de Bo¡¡otá:: MOPT. 1992),66 p. 

" 
u Aor Anacla Ccrqucra y Maria Consuelo López, "Capacidad y niveles de servicio en carTeleras de do1 carriles para Colombia. Fue 

U" (Tesis do Macstria, Univcnid.ld del C1uca, Popay.in, Colombia. 1990), . 

16 Juan Carl01 Hemn, •Determinación de los factores de equivalencia vehi,ular para "m:leru de dos tarriles en Colomb••'" {Te••• 
do Maellrll, Univenidad del Cauca, Popayin. Colombia, 1991), ISO p. 
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se tenga de la relación entre el volumen y la velocidad, que siempre es deficiente. Además, 
no pareció correcto aplicar los mismos factore,s de corrección a los dos indicadores porque su 
efecto es distinto. Por ejemplo, una circunstancia que haga reducir la velocidad en un 25% no 
reducirá la capacidad en la misma proporción. Capacidad es volumen, que es el inverso del 
intervalo. Este último se compone a su vez de paso (que se reduce en la misma proporción 
en que aumenta la velocidad) y de brecha (que no cambia mucho). Si la velocidad a 
capacidad es de 40 km/h y el paso es la tercera parte de la brecha, teóricamente, una 
reducción en velocidad que haga incrementar el paso !!n un 25% aumentará el intervalo (y 
disminuirá la capacidad) en sólo 25/3 = 8.3%. 

Como parámetro secundario se usa la utilización de la capacidad para vigilar lo cercano que 
se esté de la capacidad o más bien del volumen máximo posible y la congestión. Sin 
embargo, es difícil encontrar carreteras de dos carriles en Colombia que estén próximas a 
congestionarse. 

Cálculo de la capacidad 

Por medio de observaciones en el terreno se determinó que la capacidad de una carretera de· 
dos carriles, en Colombia, en condiciones ideales sería de 3,200 automóviles por hora. A este 
valor se le aplican los siguientes factores de corrección relativos a: 

1. Distribución del volumen por sentidos (tomado del manual norteamericano). 
2. Pendiente (obtenido de datos colombianos). 
3. Ancho de carril y acotamiento (tomado del manual norteamericano). 
4. Estado de la superficie de rodadura (factor original derivado de datos colombianos). 
5. Efecto de la curva más cerrada (factor onginal deducido analíticamente). 
6. Efecto de los vehículos pesados (obtenido de un modelo analítico original). 

La capacidad ideal multiplicada por esos factores produce la capacidad para las condic1ones 
estudiadas en vehículos mixtos por hora sin tener en cuenta las variaciones aleatorias que 
pueda haber en la demanda de tránsito o en volumen máximo posible a lo largo de la hora 
pico. Para compensar esas posibles variaciones se multiplica el valor obtenido de la 
capacidad por un factor de pico horario basado en periodos de 5 minutos, es decir. se 
disminuye el valor de la capacidad para compensar el pico de la variación en el penado de 5 
minutos más crítico. 

Cálculo del nivel de servici() 

Para determinar el nivel de servicio es preciso estimar el valor del parámetro que lo define · la 
velocidad media de recorrido. Para ello se procede de manera análoga al cálculo de la 
capacidad, de lo ideal a lo existente, aplicando a lo ideal los mismos factores que se usaron 
para la capacidad y uno adicional. Los factores tienen valores menores que los de capac1dad 
(es dec.· tiene mayor efecto reductor) porque. como se ha visto, la velocidad es más sensitiva 
a ellos ._·Je la capacidad. El factor adicional es el que corresponde a la utilización de la 
capacidad, y para conocer esa utilización. naturalmente, hay que saber cuál es el volumen de 
demanda y cuál es la capacidad; por eso la capac1dad se calcula primero: 
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Figura 5-S Relaciones entre volumen y velocidad en carreteras de dos camles 
derivadas respectivamente para los manuales norteamericano y colombiano. 

Ese factor se derivó de una relación entre el volt¡men y la velocidad que se obtuvo de 
observaciones en carreteras colombianas. cuyos resultados se muestran en forma de curva y 
ecuación e:1 la Figura 5-5 comparadas con la curva y ecuación que se utilizaron en el manual 
norteamericano. En la figura pueden 
observarse las diferencias entre las velocidades que se desarrollan en carreteras de dos 

carriles equivalentes en los Estados Unidos y Colombia. 

Los pasos que se siguen en el procedimiento son los siguientes: 

1. Se parte de la velocidad· a flujo libre de automóviles en condiciones ideales (excepto que 
la rasante no es ho ·zoOla 
long1 u -tota. Esta·veiocidad se' obtiene de una ·tabla preparada con datos observados en 
pendientes de O a 12%. 

2. La velocidad anterior se multiplica por factores relativos a ancho de carril y acotamiento y 
estado de ia superficie de rodadura para convertirla en velocidad a flujo libre de 
automóviles en condiciones estudiadas (sin tener en cuenta curvatura). 

3. La velocidad anterior se multiplica por el factor de utilización de la capacidad para 
transfonnarta en velocidad a flujo restringido de automóviles en condiciones estudiadas. 

4. La velocidad anterior se multiplica por el factor del efecto de vehiculos pesados para 
obtener la velocidad a flujo restringido del transito mixto en condiciones estudiadas. 
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Tabla S-4 
p ases en e e cu o e a ve oct a ~que 1 ál 1 d 1 d eterm1na e n1ve Id b e serv1cto en e manua ca om •ano 

Características de los resultados obtenidos 
PasoS Factores aplicados Condiciones Vehículos Flujo ¿se 

consideró la 
curvatura? , m'!9_uno Ideales automóv•les libre no 

2 ancho de carnl y acotamtento estudtadas automóv•les l•bre no 
superficie de rodadura 

3 uttlizacrón de la ·capacrdad estudtadas automóvtles restnng1do no 
4 veh 1 e u los_p_esados estudtadas todos · -restnngtdo no 
5 ninguno estudiadas todos restnnqtdo si 

S. Esa velocidad determinará el nivel de servtcro si es inferior a la máxima que permite /a 
curva más cerrada, en caso contrario la máxima permitida por la ·Curvatura será la 
determinante. Todo este proceso se presenta en forma e·squemática en la. Tabla S-4. 

Una vez estimada la velocidad media de recorrido, se determina el nivel de servicio de !á 
Tablas S-5 y S-6. La razón de tener dos tablas es la srguiente: 

Algunos ingenieros piensan que una velocidad determinada, digamos 25 km/h, puede 
considerarse terriblemente lenta en terreno llano, pero excelente en terreno escarpado 
(supermontañoso) y que debe haber una escala de niveles de servicio distinta para cada tipo 
de terreno. Otros, en cambio, creen que debe haber una escala única. Como €nsayo, se 
incluyó la Tabla 5-5 que responde al primer criterio, y la 5-6 que responde al segundo. 

Tabla 5-5 
Velocidz(.~S en km/h que determinan los niveles de servtcto por tipo de terreno en el manual colombiano 

Tipo de terreno 
A 

llano >75 
Ondulado >58 
Monta~oso >40 
Escarpado >23 

Tabla 5.0 
Velocidades que determinan los 

n1veles de serv1cio en todo tipo de terreno 

Nivel de servicio Velocidad en 
km/h 

A >73 
B ' 61-73 
e 49-61 
o 37-49 
E 25-37 
F 525 
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Niveles de servicio 
B e o E F 

66-75 56-65 46-55 36-45 ~35 

• 

51-58 43-50 36-42 28-35 <27 
36-40 31-35 25-30 20-24 <19 
21-23 18-20 , 5-17 , 2-14 S 1 1 

Las tablas han sido preparadas basándose en 
velocidades observadas en el terreno. Estas son 
mucho menores que las que se desarrollan en las 
carreteras norteamericanas por lo que los .limrtes 
entre los niveles de serviCIO son mucho más bajos 
que los del manual norteamericano. 

La Figura 5-6 muestra comparativamente las 
escalas de niveles de servicio del manual 
colombiano, para todos los niveles, y del manual 
norteamericano (HCM) para pendientes especificas. 



Obsérvese que el nivel A del manual 
colombiano comprende los niveles A, B y e 
del manual norteamericano y que los niveles E 
y F norteamericanos abarcan los niveles e, D y 
F colombianos. 

El manual colombiano ofrece definiciones 
precisas para identificar los distintos tipos de 
terreno, pero en general las pendientes 
máximas que suelen ser comunes en esos 
terrenos son las siguientes: 

Llano 
Ondulado 
Montañoso 
Escarpado 

Menores del 3% 
Del3%al6% 
Del6% al S% 
Mayores del 8% 

'loEJEMPLO: Se desea conocer la 
capacidad y el nivel de servicio de un 
tramo de carretera de dos carriles en 
terreno ondulado en el Sur de Colombia 
(que seria montañoso en otros paises) 
por donde Circula un volumen de tránsito 
escaso. 

Los datos del problema y su solución se 
presentan en las Hojas de Trabajo No. 1 
y No. 2, Figuras 5-7 y 5-8. 

NIVELES DE SERVICIO 

VELOCIDAD MANUAL MANUAL 
kmlh HCM COLOMBIANO 

100 
A 

90 88 

B A 

80 80 

e 
73 73 

70 D 
64 

B 
60 61 

e 
50 49 

40 E-F 
D 

37 

30 E 
25 

20 . F' 

10 

Figura 5-8 Comparación de las escalas de los 
niveles de servicio de los manuales norteamencano y 
colombiano. 

La Hoja de Trabajo No. 1 dice que la calzada es de 5.4 m y las bermas (acotamientos) 
son de 1.1 m. El volumen de demanda está compuesto de un 77% de automóviles. 2% 
de autobuses y 21% de camiones. Los demás datos son más inteligibles. 

Se calcula el factor provisional F1 multiplicando entre si los factores de distribución por 
sentidos y pendiente (F.p) ancho de carril y acotamiento (Feb). y superficie de rodadura 
(E.,). Este fac;t()r_se_compara_con_elfactor_de.distribución or.sentidos .. curvatura. ~ -

enorc e. os. os ·como actor=-pro-lil51onai-F1• - -capac1 ad-sin-tener-en 
cuenta las variaciones aleatorias (e60) se calcula multiplicando la capacidad para 
condiciones ideales (3,200 autos/h) por F, y el factor del efecto de los vehiculos 
pesados (F p). La capacidad teniendo en cuenta las variaciones aleatorias por periodos 
de 5 minutos (e,¡ se obtiene multiplicando e40 por el factor de pico horario o de hora 
pico (FHP), que en este caso se tomó de una tabla y no del terreno. Por ultimo, 
dividiendo el volumen de demanda entre cada una de las capacidades se obtiene la 
utilización de la capacidad en tanto por uno. El primer valor, para toda la hora, se ubliza 
en el cálculo del nivel de servicio q!Je debe valorarse durante la hora completa. El 
segundo, para el periodo de cinco minutos es para determinar si la congestión está 
cerca, pero ésta ni se alcanza a ver. 
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CARRETERAS DE DOS CARRILES 

DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

HOJA DE TRABAJO N° 1 

CARRETERA:Ipiales - Gualmatan TRAMOJpiales-Pipiales 
CALCULO: Arturo Montenegro· REVISO: Consuelo López 

1 -DATOS GEOMETRICOS Y DE TRANSITO 

SECTOR: Km O + 900 
FECHA: !4-VI-91 

------- barma : 1..:..!_ m 

---- - - - - - - - calzada: ~m 

berma : ...!..:.!_ m 

TIPO DE TERRENO JP. O, M, El: ondulado 
PENDIENTE: 4. S % LONGITUD: O. S km 
RADIO DE LA CURVA MAS CERRADA: 2S .O m 
ESTADO SUPERFICIE DE RODADURA 11 a 51:--ª... 

VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS 101: 90 veh/h 
DISTRIBUCION POR SENTIDOS !ASCENSO 1 DESCENSO!: 49¡ SI % 
COMPOSICION DEL TRANSITO: A: 77 8: 2 C: _21_ 8 + C: __ll__ % 
FACTOR DE HORA PICO: __ Ido observacion-;s¡-

2- CALCULO DE LA CAPACIDAD (C60 y C5 ) 

Obtener los valoras en el orden da los números en (nll¡rillo:~J 

, .. ' '~ ' '· - F, [1) TA8L ... 1 fAI!It ... 2 TA8Ul 
F,. - F, 

TAI!ILA ol 

0.94 0.90S 1.0 0.8S 0.91S 0.9JS 

f __ Tomar el menor valor da F1 __ f 

[21 

e, ' F, ' F, - c.., (31 .... , .. .,.fll•l~l ....... 
v ... /h 

e,. ' FHP - e, (41 
1M (31 .. ....... , .... 

veh/"' 

3200 0.8S 0.8S6 
i.'"--•"".:: '.;'...~ ,','/r 

l'2J 2 9\~x.~~ 
-'\,"<'>' ~-'-'> :0:.< -~-T~ 

2329 0.6 1"'. "'"·'¡ :·1<397.>,;,, 
~ ', "';~_,,,,-~ 

~---9°_o ____ ~¡_· __ 2_~_·;_9 ____ ~¡-· __ ;_:_~_;_9~~ Ll ___ 9_o_
0 
____ ~¡-· __ 1_;_:_7 ____ ~l_._o_0_.o_'~-·--~ 

3 - CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO 

v, ' ·~ - vnv/., (5) ' ,..._., TASUI 

75.S 0.695 52.S 

... ' . .. - '· (7) ' v, 
, ......... 11 TA~o&.A 12 cr. (IJ 

0.968 1 • 03 0.997 48.3 

Si t, > 1.00 hacer f11 .. 1.00 

Si vl.s ve• V .. vl (do[lll (101 

Si Vl :>Ve· calculor V con la Hoja do Trabajo 2 

'· • 
TAJILA 1!1 

0.93 

- v, 
(SI .... 

48.15 

V 

doliO) 

~;~~¡~~ 
.at_~t-~;;.~~ 

... . v, (6) T.Ut.A 10 -... '" 
0.99 48.3 

v, (91 TA&A 1J 

4-Comparlll'-t 29.0 

NIVEL OE SERVICIO 

TABLA 14 ó 1S 
(111 

Figura 5-7 Hoja de campo No. 1 del manual colombiano. 
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CARRETERAS ,DE DOS CARRILES 

DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

HOJA DE TRABAJO NO. 2 

VELOCIDAD MEDIA CUANDO LA CURVATURA LA LIMITA 

DESCRIPCION PROCEDENCIA SIMBO LO VALOR 
DE VARIABLE 

Longitud del 
sector Hoja de Trabajo No. 1 L = 0.5 

Velocidad en 
tangente Hoja de Trabajo No. 1 V3 = 48. 1 

Velocidad en 
29,0 curva Hoja de Trabajo No. 1 Ve = 

Recorrido ( v32 - V 2 ) 1 ll. 7 
decelerando ( 4 8. 1 2 - z{c2¡, 1 ll. 7 = Lcta = 126.5 
y acelerando 

Recorrido con 1000 " L - Lda - 85 
velocidad V3 1000>< 0.5 - 126. S - 85 = L3 = 288.5 

SI LJ :5 o ve 
VELOCIDAD = V =[1 MEDIA = Ve 

SI L3 > O PROSEGUIR LOS CALCULOS 

Tiempo de re- 3.6 )( L3 1 48~31 corrido con 3.6 )( 288.5 1 = T3 = 21.6 
velocidad v 3 

Tiempo 0.617)( ( 
4v8l. 1 

- V ) 
decelerando 0.617)( ( - 2f ) = Tda = 11.8 
y acelerando 

Tiempo 306 l _,v,f 
·i .... ,n.,- ·e . 

. 
la - - -curva· 

Tiempo de 
recorrido T3 + Tda + Te = T = 4J,9 
total 

VELOCIDAD 3600 )( L 1 T 

=11 MEDIA 3600 )( 0.5 1 43.9 = V 41.0 

Figura s-a Hoja de campo No. 2 del manual colombiano 

UNIDAD 

km 

km/h 

kmfh 

m 1 
1 

m 

11 km/h 
FIN 

S 

S 

S 

11 km/h 
FIN 
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P~ra determinar el nivel de servicio se empieza por calcular la velocidad de autos a flujo 
libre para condiciones estudiadas, V, multiplicando la velocidad de automóviles a flujo 
libre para condiciones ideales (V,) por el factor de ancho de carril y acotamiento (f,0). 

Luego v, se multiplica por los factores de superficie de rodadura (f.,) y de utilización de 
la capacidad (fg,) para obtener la velocidad de automóviles a flujo restringido , V2. Lo 
siguiente es multiplicar V2 por el factor del efecto de los vehículos pesados (f0) (que 
resulta del producto de otros dos factores) para producir el valor de V3, la velocidad a 
flujo restringido del tránsito mixto, sin tener en cuenta el efecto de la curva más cerrada 
del tramo. Por otra parte, la velocidad en esa curva V, se obtiene de otra tabla. Si V, es 
mayor que V3, la curva no afectará la velocidad y la velocidad que determina el nivel de 
servicio, V, será igual a V3• En caso contrario, como sucede aquí, la curva más cerrada 
si afecta la velocidad, y para calcular su efecto en la velocidad por todo el tramo se usa 
la Hoja de Trabajo No. 2, Figura 5-7, que no es difícil de entender. 

Aquí V resultó ser de 41.0 km/h. Con este valor se va a la Tabla 5-5, sabiendo que el 
terreno es ondulado (dicen) y se ve que 41 cae dentro del intervalo del nivel D. Luego 
se puede ir también a la Tabla 5-6 y ver como 41 vuelve a caer en el mismo nivel D. Lo . 
más común es que los resultados di(! las dos tablas discrepen, como es natural. 

Verificación del manual colombiano de capacidad de carreteras de dos carriles 

Los resultados del manual colombiano fueron verificados en 35 sectores de carretera, por 
ingenieros del Ministerio de Obras Públicas y Transporte de Colombia que eran aJenos por 
completo a la preparación del manual. Esta verificación se realizó comparando los valores de 
la velocidad media de recorrido que calcula el manual con los valores correspondientes 
medidos en el campo~ También fueron calculados los valores equivalentes que proporciona el 
manual norteamericano. No fue posible hacer verificaciones de capacidad porque no se 
encontró ningún tramo de carretera funcionando a capacidad. 

La verificación de velocidades reveló ciertas deficiencias en el manual colombiano que fueron 
corregidas. Se observó entonces que los valores que estima el manual colomb1ano se 
apegan muchísimo más a los valores reales que los obtenidos con el manual norteamencano 
La Figura 5-9 muestra gráficamente la comparación de esos valores. Los resultados del 
manual norteamericano están representados por la raya "-" mientras que los del manual 
colombiano se identifican por el símbolo "+". La distancia horizontal de cada símbolo a la 
líneas de 45 grados indica la discrepancia entre el valor observado y el calculado. Si el 
símbolo cae sobre la línea de 45 grados no habría discrepancia. Donde la pend1ente es 
superior al 7% no existe punto del manual norteamericano. 

En vista de esos resultados, el Ministerio de Obras Públicas y Transporte de Colombia adoptó 
oficialmente el manual colombiano de capacidad de carreteras· de dos carriles en 1993 para 
ser usado en sus estudios. 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL EN INGENIERÍA DE TRANSPORTE 

CONFERENCIA LA ADMINISTRACIÓN DEL TRÁNSITO* 

31 DE MAYO DE 1996 

ADMINISTRACIÓN EN ÉPOCA DE CRISIS Y DE CAMBIOS 

Hablar de la administración del transito así en genérico en nuestro país, es tocar los 
temas de la vialidad, de la seguridad, del transporte y del tránsito mismo de personas y cosas en 
la diversidad de vehículos que hoy se d1spone 

Tener un enfoque sistémiCO que Involucre a todos los factores que inciden en este 
proceso, no es nada facil, en nuestro país. en México, parece una tarea prácticamente impos1ble. 

Existen varios elementos que generan esta complicación. Todos los temas tienen que ver 
en cualesquiera de sus fases con el Gobierno y esto significa atender tres niveles de 
administración: el federal, el estatal y el mun1cipal. 

Este primer nivel de descentral1zac1ón nos ubica mas o menos con cierta prec1sión El 
·tránsito que se genera en los cam1nos y carreteras federales son de incumbencia del Gob1emo 
Federal, el que se origina en los caminos y carreteras estatales son de competencia de los 
Gobiernos Estatales y finalmente el tráns1to que se realiza en las vías públicas mun1c1pales son 
de competencia del gobierno municipal 

Hasta aquí empieza y aquí termi.na la cla.ridad. 

Si por ahí se nos ocurre· involucrar los elementos que participan en la problemat1ca del 
tránsito con un enfoque sistémico debemos tocar los siguientes aspectos: 

1)-Desarrollo·urbano · 
2) Estructura vial 
3) El Transporte público 
4) La seguridad vía 
5) La ecología ambiental 
6) Los usuarios del tránsito y su comportamiento 
7) Otros ... 

• Presentada por el lng. J. Antonio Malacón Oíaz 
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¿Se han puesto a pensar en la multiplicidad de .o·.!r- 1dades que tienen injerencia en cada 
uno de estos campos? No sólo se trata de los 3 nivele~. ' gobierno, sino que en cada uno de 
ellos hay a su vez una dispersión de funciones. Esto es. en el proceso" participan autoridades 
que tienen a su cargo parte de las actividades del todo: unos regulan, otros operan, otros 
evalúan y en varios de ellos intervienen más de uno. 

¿Quiere usted tomar medidas para establecer un pequeño subsistema de transporté 
público en una población, o modificar el existente? 

¿Trata usted de hacer un estudio de ésos llamados integrales de vialidad y transporte de 
una población? Si es una orden del Pres1dente de la República es probable que tenga éx1to en 
que las gentes involucradas lo apoyen. dando datos, asistiendo a una que otra reunión y a lo 
mejor hasta en el proceso de la operación del (o de los) proyecto (s). 

Si está tratándolo de hacer desde fuera. no se lo aconsejo, ... 
si trata de hacerlo por las rutas normales. 

Tiene que ver con las autondades del Gobierno del Estado, normalmente es esta 
instancia la responsable de la regulación del transporte público en las poblaciones y entre ellos 
cuando se unen por caminos a cargo del Estado 

Tendrá que ver con las autoridades de tránsito municipal y estatal; con las autoridades de 
desarrollo urbano o planeación, de obras públicas y servicios, de protección o seguridad pública, 
con autoridades de ecología y medio amb1ente. con los organismos descentralizados del poder 
público que tienen injerencia en este campo y por si le falta algo, hay que tratar con los 
transportistas naturalmente y este es otro mundo, más complejo que el que hemos tratado de 
describir. 

Rutas operadas por diversas alianzas. cooperativas, particulares sin unión, y por SI tuera 
poco unos en la CTM, otros en la hoy rev1vida CNOP, aunque mucho se diga que el 
corporativismo del PRI se ha termn~ado. 

i Vemos por qué digo que parece una tarea de titanes !. 

No es la única razón por la que en nuestro país es casi IMPOSIBLE hacer planeaoón 
realista a mediano plazo, ya que a largo plazo es Ilusión. El asunto es de competenoa de 
técnicos especialistas, con maestría y doctorado y pos1bles posdoctorados pero no en •ngen•eria 
de transito o de transporte, si no en cienc1as soc1ales. políticas, ciencias ocultas, paranormales y 
de la metafísica. 
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Cierto cada país es diferente, pero México es ¡incomprensible! qwza por ello somos 
centro de atención, aquí sucede todo lo increíble de otros paises y algo más. 

No crean que soy un apátrida. Quiero como el que más a mi país y trabajo con todo mi 
empeño para aportar cosas positivas y corregir fallas hasta donde se me ha permitido. 

El ser realista no sigmfica ser pesim1sta. No es mi intención decirles que bajo estas 
Circunstancias No es pos1ble hacer nada. Por el contrario son RETOS, retos extraordinarios para 
ustedes, no para todos, solo los que están dispuestos a luchar por un país mejor, que confían en 
sus competencias, en sus principios, en sus valores. · 

Para esto no sólo es necesario conocer la realidad, hay que sistematizar nuestro trabajo 
hay que hacerlo altamente partic1pativo y enfocado hacia el cliente. Lo que hoy tanto se difunde 
mundialmente una administración estratégica en un mundo global, altamente competitivo, 
velozmente cambiante, extraordinariamente Informado y con medios disponibles antes ni 
soñados. hoy vuelto realidad. Hagamos uso de la creatividad e ingenio que abunda· en los 
mexicanos y también eri los demás paises del llamado tercer mundo, para .salir airosos en esta 
época de cambio. 

ADMINISTRACIÓN Y LIDERAZGO 

¿Por qué hablar de la Administración del Tránsito en un Diplomado de lngen1eria de 
Transporte? • -.Jaturalmente que el ejercicio profesional en este campo y sus adyacentes, coloca a ... 
las personas en la necesidad de desarrollar dentro del sistema de administración uno o más de 
tres roles esenciales: el del productor, el del administrador o bien el del líder. Cualesqwera de 
estos roles son vitales para el éxito de la organización. 

Así, si no hay personal operativo (productores), las grandes ideas y las dec1siones 
importantes no se pueden llevar a la práctica: si no hay administración en un proceso se pueden 
producir conflictos, o pueden trabajar en forma independiente sin normas establecidas, y 
también, si no hay liderazgo se puede tener ausencia de visión, y la gente no se ubica en la 
misiéR_q·;;~e-le~sorrospande _ 

Cualesquiera de ustedes desarrolla ó habrá de desarrollar algunos de estos tres roles y 
nuestro propósito es reflexionar sobre la primaci a que en los últimos años tiene el ejerc1c1o del 
liderazgo y cómo se incorpora estratégicamente en el sistema administrativo. Si hay carenc1a de 
liderazgo la gente podrá estar haciendo las cosas bien pero al final del camino se puede 
encontrar con que se llega al lugar equivocado. La administración tiene que ver con la velocidad. 
con la eficiencia pero ser muy veloces cuando se circula en una dirección equivocada no sólo no 
tiene sentido, sería una aberración. 
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El liderazgo tiene pues que ver con la visión, con un no perder la vista de la misión, y con 
la eficacia y los resultados. 

De alguna manera se dice de una forma sencilla que el liderazgo se concentra en las 
personas y la administración en las cosas. El primero nos guía a través de su poder en los 
valores y los principios correctos y la administración nos ayuda a organizar los recursos para 
obtener mayores rendimientos. 

Pero administración Y. liderazgo no son excluyentes, es más, se puede decir que el 
liderazgo es la parte más importante de la administración. En este sentido el liderazgo tiene que 
ver con 2 vertientes: la que tiene que ver con la visión de la dirección; con los valores y con los 

. fines: y la otra que se relaciona con la manera en que se logre estimular y motivar a la gente para 
que trabaje en común hacia una m1sma visión y fin. 

LAS CIRCUNSTANCIAS HAN CAMBIADO. EL PARADIGMA NO. 

Capitalismo Financiero. Marx tenia razón. Los dueños de las herramientas de la 
producc1ón determinan la estructura económica. El observó a su alrededor y vio que el cap1taiJsta 
se apropió del equipo y de la maquinaria, que eran las herramientas de la producc1ón Este 
sistema creció porque a mediados del s1glo XIX: 

Los mercados eran locales o nacionales. 
La comunicación tomaba días o semanas. 
El trabajo era sin requerimiento de habilidades y era manual. 
Los trabajadores no estaban educados. 
La estabilidad era la regla. 

El capital era el recurso critico. Los nuevos propietarios de negocios acumularon cap1tal y 
lo arriesgaron para constnuir fábricas, comprar equipo y producir bienes. Los traba¡os eran 
rudimentarios y mecánicos. 

Capitalismo Gerencial. Años más tarde los tiempos cambiaron. A mediados de 1930 se 
presenta la Revolución Gerencial. Se transfiere el poder que se fundamentaba en el cap1tal 
hacia los directivos profesionales que llegaron a ser más importantes. . 

Los propietarios estaban en manos de los gerentes o directores: de los administradores 

Marx tenía razón nuevamente. Los dueños de las herramientas de producc1ón fueron 
quienes dominaron el panorama económico. 
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Capitalismo Intelectual. . Hoy las circunstancias han cambiado nuevamente. Las 
principales herramientas de la producción no son la maquinaria y el equipo, tampoco lo son el · 
poder de la conducción gerencial. Las arma~ de la producción ,son las ideas y los talentos del 
cientifico, del maquinista, del programador. (capital intelectual). Por lo tanto quienes ejercen el 
poder son los que poseen las herramientas intelectuales de la producción: las personas. 

Por más de 100 años hemos estado aferrados a los paradigmas de los principios de la 
administración que nos dejaron Fayol y Weber. uno con la experiencia en las minas de.Francia y 
el otro estudiando al ejército Alemán. Nuestras orgamzac1ones se siguen fundamentando en sus 
modelos, aún cuando nuestras circunstancias son bastantes diferentes. Hoy: 

Los mercados son globales 
Los caminos electrónicos nos posibilitan comun1cación instantánea y respuestas rápidas 
y competitivas. 
El trabajo incluye la creación, la transm1s1ón y la manipulación de la información y el. 
conocimiento. 
Los trabajadores están altamente educados. 
El cambio es el signo predominante en nuestro tiempo. 

Quien piensa así dirige una orgamzaCion como una manada de búfalos. El búfalo es 
absolutamente leal seguidor de un lider Hacen lo que el líder quiere hacer con ellos, van a . ' 
donde el líder quiere que vayan. En muchas ocas1ones d1ngimos una organización como cabeza 
de búfalo. 

El nuevo Paradigma de Liderazgo. Lo que muchos directivos desean en su organizac1ón 
es contar ·con un grupo de trabajadores responsables, interdependientes, similares a una 
parvada de gansos. Ellos vuelan en forma de. v·. camb1an de líder frecuentemente con d1ferente 
ganso a la cabeza. Cambian sus roles cuantas veces sea necesario, alternando como un lider. 
un seguidor, o un buscador. Y cuando camb1a la tarea el gansa debe de responsabilizarse para 
cambiar la estructura del grupo para acomodar. s1m11ar al ganso que vuela en "V" pero 
haciéndolo en ondas. 

Lo más difícil de entender cuando las cosas andan mal en nuestra organización es que 
en la mayoría d~ las sttua_ciQn.es "UNO'" es el problema Nuestras mentalidades ºl!esrrqs 

cuaaros ·de referencia; 'i nuestras-expectativas-forman-el ObStáculo-más·grande·para·et·éxitO·de 
nuestra organización. Lo que pasa es que nos aferramos al deseo de ser la cabeza del bufalo. 
estamos para rescatar a la gente y esta esta esperando que uno acuda a resolverles sus 
problemas. Nada positivo ocurre hasta que reconozcamos que somos el obstáculo y que nada 
cambiará hasta que cambiemos nuestra conducta 
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Las investigaciones sobre teoría cerebral nos ayudan a comprender porqué ciertas 
personas son excelentes productores pero malos administradores, o grandes administradores 
pero débiles líderes, esas teorías sostienen básicamente que el cerebro está dividido en dos 
hemisferios,. el izquierdo y el .derecho, y que cada uno de ellos se especializa en funciones 
distintas, procesa diferentes clases de información y maneja distintos tipos de problemas. 

Aunque ambos hemisferios participan en los procesos creativos y lógicos, el izquierdo 
trabaja mas con la lóg1ca, y el derecho mas con las emociones; el izquierdo maneja palabras, el 
derecho imágenes·, el izquierdo partes específicas, el derecho totalidades y relaciones entre las 
partes; el izquierdo t1ene que ver con el análisis, es decir con separar cada cuestión; el derecho 
con la síntesis. con reunir. El izquierdo desarrolla el pensamiento secuencial, el derecho, el 
pensamiento simultáneo y holístico; el,zquierdo es prisionero del tiempo, lo que quiere decir que 
alberga el sentido del tiempo, de la metas y de la posición en que uno se encuentra respecto de 
estas últimas; el derecho se ve libre del t1empo lo que significa que puede perder directamente el 
sentido del t1empo. El izquierdo gobierna el lado derecho del cuerpo y viceversa. 

Lo que se sugiere, en consecuencia, es: administrar con el lado izquierdo y dirigir con el· 
derecho. 

ADMINISTRACIÓN CON LIDERAZGO EN EL CAPITALISMO INTELECTUAL. 

Hoy seguimos sufriendo cambios. en la administración en el lenguaje hay conceptos 
nuevos y otros no tanto como los de: administración por calidad total, La Organización 
Inteligente; "'".·.3bajo en Equipo; Reingen1eria. Justo a Tiempo, La Quinta Disciplina, etc., todos 
ellos de alguna manera manejados en un concepto global de administración estratégica en un 
mundo de cambio y de globalización. 

Para dirigir nuestra organizaciones bajo los principios de liderazgo en este- inundo de 
capitalismo Intelectual se requ1ere operar ba1o los siguientes 4 aspectos ba.sicos: 

1. Hay que transferir o delegar el poder de autoridad a quienes ejecutan el traba10. 
2. Hay que crear el entorno y facilitar los medios para que esta autoridad delegada se 

pueda ejercer y cada persona se pueda hacer responsable de su propio desarrollo. 
3. Hay que guiar el desarrollo de las capacidades y las competencias individuales 

(Coaching). 
4. Hay que aprender más rápido 

Todo significa ni más ni menos que necesitamos cambiar nuestra actitud dispuestos a 
ejercer un liderazgo centrado en pnnc1p1os. 
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La tarea de la administración es dar poder, lo cual básicariíente significa: "dele usted 
un pescado a un hombre y lo alimentará durante un día, enséñele a pescar y lo alimentará 
durante toda la vida". Cuando usted les da principios a las personas, .les da también poder 
para gobemarse a sí mismas ellas tienen la sensación· de ser responsables al darles 
principios y guías dentro de los cuales pueden trabajar, recursos sobre los cuales apoyarse, 
criterios de desempeño " yo gano/tú ganas" con los cuales medirse, y consecuencias y 
recompensas por las cuales traba¡ar, usted les ha dado confianza cuando les otorga pleno 
poder a la gente, el paradigma que usted tiene de sí mismo cambia y entonces usted se 
convierte en un servidor ya no controla a los demás; ellos se controlan a sí mismos y usted se 
convierte en una fuente de ayuda para ellos. 

Para otorgar poder hace falta tener una mentalidad de abundancia, una actitud de que 
hay para todos y aún podemos ahorrar, y de que cuanto más se comparte, mas se recibe. 
Quienes se sienten amenazados por el éxito ajeno ven a todos los demás como competidores 
tienen una mentalidad de escasez emocional, se les hace muy dificil compartir el poder. las 
ganancias y el reconocimiento. 

Pero ¿cómo ejercer en esta época de cambios, la tarea de liderazgo en una 
administración inmóvil, burocrat1zada, res1stente por lo tanto al cambio?. 

Hay que pensar estratégicamente. Debemos "ser" para nuestros clientes:. 

El cliente, la gente a la que le estamos dando el servicio es el Jefe. Es necesano 
insistir que debemos de traba¡ar para el usuano nuestros clientes: el conductor, el pasa¡ero.'el 
peatón, la sociedad entera, ni más n1 menos. 

ADMINISTRAR ESTRATÉGICAMENTE, MEDIANTE EL CAMBIO. 

No tengo duda de que el cambio es el aspecto más importante en nuestros di as Claro 
que siempre se ha estado en proceso de cambio. esto no es nuevo. Lo diferente es que noy 
se da aceleradamente. en.un.mundo.totalmente distinto aLde hace-apenas 10·15 años 

La palabra cambio ingreso como un término que describe una espada de dos ~los. 

Por un lado, representa crecimiento, oportun1dad e innovación; por otra parte. s•gn.~ca 
amenaza, desorientación y revuelta. 
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El cambio es un proceso lento y, a veces, doloroso. 

No es posible esperar desplazarse con éxito en el futuro con la carga del equipaje del 
pasado. 

EL CAMBIO. ¿POR QUÉ? .• Ya se expresó, el mundo actual y sus retos son 
extremadamente diferentes hoy a los de hace unos pocos años y lo que hoy está en boga en 
poco tiempo ya no lo estará. Necesitamos flexibilidad, competitividad. 

El cambio se fundamenta en las 3 C Coordinación, Competencia y compromiso. 

La coordinación nos pide traba¡o en equ1po, ya no funcionan los esquemas de la 
administración vertical por func1ones. S1 hay coordinación de esfuerzos puede haber reducc1ón 
de costos, descubrirse nuevas oportunidades me¡oramiento de la calidad. 

El compromiso para el camb10 es fundamental. tiene que ser en todos los niveles. y de 
todos los integrantes de la organizac1ón 

Se requieren igualmente más y me¡ores competencias de toda la organización o de 
alguna de sus partes. 

La teoria convencional nos d1ce que el s1stema administrativo se entiende como un 
gran transformador de recursos (1nsumos¡ a productos finales que van al medio amb1ente 
Ellos se procesan en un ámbito de estructura La retroalimentación perm1te med1r sus 
resultados en términos de eficienc1a (re1ac1on entre 1nsumo y productos) y de eficac1a 
(productos sobre ob¡etivos). 
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Elementos: 

• 
a) INSUMOS.- Demandas, recursos. 
b) PROCESOS DE CONVERSIÓN.- Estructuras y Procedimientos. 
e) PRODUCTOS.- Servicios. 
d) RETROALIMENTACIÓN.-

EFICIENCIA 

rl INSUMOS ] ~( PROCESO DE CONVERSION ) 4( PRODUCTO )=-

(DEMANDA SOCIAL 
) E (EFICACIA l~ 

RETROALIMENTACIÓN 

,. 

En el caso de la Administración del tránsito, el proceso de conversión. que lo 
constituyen objetivamente las dependencias de tránsito, manejan básicamente una sene de 
estructuras y procedimientos que pretenden transformar los insumas en un producto cuyo 
resultado material lo constituye los "servicios de tránsito". · 

Ejemplo.- SERVICIOS DE TRÁNSITO QUE DEMANDA LA SOCIEDAD : 

· · ·orderi,-seguridad, ·fluidez· en las vías-públicas, transporte público rápido, cómodo. Mínlm·as 
molestias de contaminación ambiental. 
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1:-INSUMOS Demanda de fluidez en las vías públicas. 
Demanda de seguridad vial. 
Demanda de servicios expeditos. 
Otras demandas soc1ales en tránsito. 

Recursos: personal de vigilancia (policía, personal 
adm1n1strador, patrullas, semáforos, edificios, etc. 
Recursos financieros 
Vehículos para la transportación 
Otros insumas. 

2.- ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS '> insoslayable la importancia e~ este 
elemento en el sistema, ya que es mediante éste, e ;.1'0 se podrá tra · 'armar los in su 'S en 
servicios y, desde luego, la calidad de este proceso rr.edirá la eficienc:a y la eficacia . gran 
medida, del producto final. Varían desde las leyes y reglamentos sobre la materia; equ1pos de 
trabajo por función o multifunc1onales, etc. 

3.- EL PRODUCTO. Medible en cuanto a sus efectos: disminución de accidentes, de 
saldos de saldos de los m1smos: celeridad en los trámites de gestión administrativos, una 
circulación más fluida, etc., requ1eren que en el proceso de conversión se establezca 
formalmente la manera de evaluar el resultado. 

La evaluación debe incluir desde luego la comparaciór _ :n los propósitos y metas 
trazados y en relac1ón a la calidad de éstos. 

4.- RETROALIMENTACIÓN. En el proceso de evaluación, especialmente en su fase 
de medir la eficacia y en el proceso permanente de planeación, se irán detectando nuevas 
demandas soc1ales o bien la insistencia sobre aquellas no satisfechas o parcialmente 
logradas. Esto moverá al grupo integrante del proceso de conversión para que procure, como 
resultado técnico de todo el proceso, modificar las estructuras y procedimientos o bien los 
1nsumos, especialmente el relativo a los recursos .. 

En la administración pública del tránsito que se· desea obtener -un producto que es un 
servicio-, intervienen demasiados factores: todos ellos tienen que tomarse en cuenta, de allí 
que la planeación integral y participativa es no sólo un -nstrumento eficaz para lograr este 
propósito, hoy más que nunca es indispensable. 

Hoy se debe realizar administración por procesos no de funciones. Un proceso es un 
conjunto de actividades programadas y dingidas a transformar insumas en rendimientos que 
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tengan valor agregado. Se púeden referir a bienes materiales o bien a servicios. 

Los elementos del proceso son:·· 

1 .·Puntos terminales: Insumas; Rendimientos; Usuario y Evento clave. 

2.- Transformaciones: Física; de Ubicación y Transacción. 

3.- Retroalimentación: Necesidades, objetivos y voz del usuario 
Objetivos y voz del proceso-

4.- Repetibilidad: El proceso debe ser diseñado de tal manera que sea repetido, 
sin camb1ar sustancialmente las variables. 

PLANEACIÓN DEL FUTURO 

Nos habremos de referir de este sistema, a las nuevas concepciones y prácticas de la 
administración estratégica, a la PLANEACIÓN en un proceso de Reingenieria. 

Existen en la actualidad varios medios para el mejoramiento de la administración. nos 
referimos a uno de ellos: la Reingen1eria Organizacional que incluye 3 fases: 

1) Desarrollar un visión del futuro. Que nos llevará a una declaración de la m1s1on y 
finalmente al establec1m1ento de los PRINCIPIOS rectores de la organ1zaoon 
(PRONÓSTICO). 

2) Decidir la forma en que la organización se moverá en_los próximos_3_a 5 años. y 
u. (PJ:ANEA81éN"eS'f"-RA'I'E61€6). 

3) Determinar las actividades y el uso de los recursos que requerirá cada área para 
cada año. (PROGRAMA OPERATIVO ANUAL). 
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¿POR QUÉ PLANEAR EN PRIMER LUGAR? 

Nos obliga a no quedarnos donde estamos, a pensar en el FUTURO, así se 
permanece en forma y onentado. 

Hacer planeación mejora considerablemente el desempeño organizacional y durante el 
proceso se desarrolla el trabajo en equ1po, se van resolviendo los problemas importantes. 

La planeación es un extraordinario aliado no sólo para sobrevivir sino también crecer. 
Durante su ejecución se van enfatizando las competencias esenciales de la organ1zación. 

Aquí se van destruyendo los v1e¡os paradigmas que impiden evolucionar y se v" 
paralelamente construyendo los nuevos paradigmas de la organización. 

Para los 3 propós1t6s ya señalados. la planeación del futuro incluye EL PRONÓSTICO. 
para anticipar tendenc1as futuras. LA PLANEACIÓN ESTRATÉGICA, en la vis1ón a futuro 
mediante en base al pronóstiCO . LA PLANEACIÓN DE OPERACIONES, establece los 
objetivos, programación y presupuestos por año. (POA). 

Todo esto constituye la REINGENIERiA en las ORGANIZACIONES ; que como puedr 
observarse está enfocada a: 

1) Mayor onentación hacia los clientes (1nternos y externos). 
2) Nueva forma de pensar. (Remgen1eria de procesos). 
3) Reorganización estructural. (Desarrollo de equipos) y 
4) Nuevos cnterios de informac1ón (tecnología de calidad y la infonmática). 

Vista así, estamos acostumbrados al hablar de administración y de la estructura 
organizacional vertical y por funciones. 

Y organizado por áreas de func1ones . asi hablamos de un Departamento de V1ahdad : 
uno de Departamento de Tránsito (placas. hcenoas, etc.,) Departamento de Transpone . 
Departamento de Educación Vial, Departamento de Seguridad Vial ; etc., y todo el organ1smo es 
la suma de las funciones ni más ni menos expertos por área, castillos por área .. 

El nuevo enfoque es una adm1mstrac1on horizontal por procesos : la lonmaoon de . 
equipos. el trabajo cooperativo deben ser las estrateg1as que hoy en día están en uso en las 
empresas exltGlsas. 
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La estructura organizacional vertical y por funciones no respoñde a los retos actuales. 

Personal Directivo 
Máxtma Autondad 

Mandos Medios 
por functones 

Personal Operativo 
por func1ones 

VIEJO PARADIGMA 
DE LA ESTRUCTURA 
ORGANlZACIONAL 

Este esquema que por mucho tiempo prevaleció en las organizaciones, ha mostrado desde hace 
unos años su ineficiencia e ineficacia. 

Hoy las organizaciones tienen esquemas más sencillos. Son multifuncionales, en equipo 
y altamente comunicados, coordinados y basados en sus competencias. 

Es común ver en una empresa al operador de un equipo con el responsable de ventas, 
con el diseñador, con el de distribución, alli se analizan, se toman decisiones y éstas se llevan a 
la práctica. -'-· 

La estructura se.asemeJa a un círculo. 

NUEVO ESQUEMA DE 
ESTRU 

EQUIPO DE TRABAJO 
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Los ·coordinadores e,; los equipos actúan como guías para establecer orden, llevar 
registro y recordar los compromisos. 

Los trabajadores ya no son más especialistas en una función, son, como ya se dejó 
asentado multifuncionales. Aunque desde luego todo será de acuerdo con la etapa que viva la 
organización se imcia en base a la unifuncionalidad, luego se transforma a multifuncional para 
seguir después mezclado. 

CONCLUSIONES : 

Los conceptos tradicionales de administración de principios de siglo están en desuso ya 
no corresponden a las condiciones que vive el mundo actual. Dirigir bajo el viejo paradigma de 
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar ya no opera. 

Estamos en époc.a de cambios, es necesario cambiar, en el cambio se encuentra el reto 
más importante : romper con viejos paradigmas e ir creando los nuevos, acordes con los 
cambios globalizados, ponerse al dia prepararse para el futuro inmediato mediante los camb1os. 
esto se realiza creando compromiso, coordinación y fundamentado en las competencias. 

En la administración hay que diferenciar como elemento fundamental el ejercicio de 
LIDERAZGO y esto también nos lleva a no caer en la ligereza de los estilos de líderes autontano. 
democrátiCO, etc. El liderazgo debe estar basado en principios, y esto significa delegar poder 
quienes realizan el trabajo, promover el trabajo en equipo, actuando en función de su~ 
competencias esenciales y permanentemente capacitado (mejora continua). 

Dirigir una organización en los albores ael siglo XXI significa liderear y administrar 

Mejorar la administración requiere especialmente dirigirse hacia la gente. Se t1ene que 
cambiar de actitud. Tiene que generarse una cultura de responsabilidad, eliminar la epídem1a de 
la "victimltis". Que sólo cuando la gente está cambiando, convencida de la necesidad del camb1o. 
se deberá introducir una administración estratégica por cualesquiera de las herramientas que hOy 
existen. 

No se trata de corregir los pasos de cómo se están haciendo las cosas. lo importante es 
que se hagan las cosas correctas no debemos olvidar que se administra para que las cosas se 
hagan bien, se liderea·para que se hagan las cosas correctas. · 

Hay que planear, la planeación del futuro requiere 3 pasos: un pronóstico que nos ay\J(la 
a desarrollar la visión, describir la misión y fijar las políticas. Hay que hacer planeaoon 
estratégica de 3 a 5 años y luego la planeación operativa formulando programas. ob¡etJvos y 
metas con presupuesto por año. 
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La administración moderna, actual tiene que ser sistémica, holística, estar enfocada a 
satisfacer al cliente y centrada en las competencias de la organización ; parte de todos con su 
participación incluyendo todos los niveles de la organización e involucra los aspectos que inciden 
en la satisfacción al usuario. ' ' 

·En la administración del tránsito hay que referirse sistémicamente al desarrollo urbano: 
uso del suelo y estructura vial ; al medio ambiente , a la vialidad. la seguridad y al tránsito mismo 
de vehículos y peatones. 

Las estructuras organizac1onales verticales por funciones ya no responden a las 
necesidades que nos plantean los cambios de hoy. La administración tiene que ser por procesos, 
con equipos multifuncionales coordinados y competitivos. · • 

· La administración del tránsito es pues una tarea fundamental de ejercicio de liderazgo lo que 
requiere una actitud positiva ante el camb1o. una profunda y formal actitud de servir. El éxito en la 
administración estará próximo en la medida que logremos satisfacer las necesidades prioritarias 
de la gente; los usuarios de las vias públ1cas El asunto de la administración pública en éste 
como en otros campos son oportunidades de servir. y mediante el servicio sentir que se ha 
logrado el éx1to. 
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14.SIMULACION PRAGMATICA DEL TRANSITO 

M 

Por Guido Radelat Egües 

MODELACIÓN 

odelo es una representación artificial de un sistema real. El modelo constituye otro 
sistema que debe ser más acces1ble y fácil de manipular que el sistema real que 
representa. Al proceso de crear un modelo se está llamando ·ahora modelación 

El modelo es siempre, en mayor o menor grado. una abstracción del sistema real equivalente. 
Un modelo representa la realidad en la forma más s1mple posible, por razones obv1as. y posee 
sólo aquellas características del sistema real que se desean estudiar. 

Modelos físicos y simbólicos 

Los modelos más empleados en ingeniería son los físicos y los simbólicos. 

Los modelos físicos son generalmente réplicas físicas del sistema que representan. a distinta 
escala. Los que se usan para estudiar sistemas hidráulicos y aerodinam1cos son b1en 
conocidos. 

Los modelos simbólicos representan los elementos del sistema real por medio de simbolos 
que expresan relaciones matemáticas y lógicas similares a las de. sus elementos reales 
homólogos. Una ecuación ma-temática o un gráfico que defina un fenómeno real son 
ejemplos de los modelos simbólicos más sencillos. 

Los modelos simbólicos determinan los valores de variables dependientes. partiendo de las de 
variables independientes. Las primeras son las salidas del modelo y las segundas las 
entradas. Entre las salidas se encuentran con frecuencia indicadores de efect1v1dad del 
sistema representado. 

Por ejemplo, en un modelo de una intersecc1ón regulada por dos señales de "Alto·. las 
entradas principales"p~eden.sar·laa.Ga=i!áGterísheas- geo;;:áuieas--de fas vfas Qti# sa Cl_aza• l._ios 
VOlúmenes de-tránSitO pór movimientO direCCIOnal (de frente, giro a izquierda O derecna) y la 
forma de distribución temporal de la llegada de los vehículos a la intersección (un,rorme. 
aleatoria, etc.). Las salidas serian el número de vehículos que cruza la intersección en una 
hora, las demoras por hora y por vehículo. De las salidas, la que seria el verdadero 1nd1cador 
de efectividad del sistema es la demora por vehículo. 

En estos últimos años ha estado muy en boga el uso de los modelos simbólicos para expresar 
teorías, métodos y técnicas en forma prec1sa y b1en determinada. Con ellos es pos1ble aplicar 
eficientemente las leyes de las teorías para derivar valores de unas variables en func1on de 
otras o prever los efectos de cambios en los SIStemas que representan. 
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En lo que-sigue sólo se trata de modelos sil!lból :;s. 

Procedimientos de optimización 

Son los que contienen algoritmos que determinan el valor de ciertas variables que optimizan 
indicadores de efectividad. No deben confundirse con los modelos, que representan un 
sistema real sin efectuar optimización alguna. Sin embargo, los procedimientos de 
optimización suelen contener uno o más modelos en su seno. Uno de estos procedimientos 
muy usado en ingenieria de tráns1to es el llamado TRANSYT, que optimiza los tiempos de un 
sistema de semáforos basado en un modelo Simbólico evaluativo que contiene. 

Modelos analíticos y de simulación 

. ·Llamamos modelos analíticos a aquéllos que describen un sistema real por medio de un 
conjunto de expresiones matemáticas. Algunos de estos modelos producen sus resultados 
mediante una sola aplicación de esas expre' :nes matemáticas. En otros ex1ste una 
interacción entre los resultados y las reglas qu~ JS determinan. de manera que es preciso 
empezar con ciertos resultados prelim,nares. ap11car las reglas y obtener nuevos resultados, 
que a su vez modifican las reglas. Este proceso 1terativo continúa hasta que se satisface 
cierta condición. Ejemplos de esta clase de modelos son los de planeación urbana. tales 
como los modelos de uso del suelo o de as1gnación de tráns1to. 

Denominamos modelos de simulac1ón a la representación de u:-: sistema real por med10 de la 
reproducción, generalmente en orden cronológicO, de los suce' ·;de interés que t1enen lugar 
en el sistema real. La reproducción se realiza de acuerdo , relaciones matemat1cas y 
decisiones lógicas. En algunos modelos el SIStema representa se actualiza a intervalos de 
tiempos fijos (un segundo, 10 segundos. ~te.). A estos intervalos se le ha llamado pasos y al 
procedimiento simulación por pasos. Otros modelos actualizan solamente cuando ocurre un 
suceso de interés (llegada de un vehiculo, com1enzo de una obstnucc1ón, etc.) apl1cando lo 
que se denomina simulación por sucesos. Esta última, aunque es más dificil de conceb1r. 
resulta generalmente más eficiente que la simulación por pasos, pero cuando el sistema que 
se simula es muy complejo y extenso, los sucesos de interés son tan frecuentes que se 
impone la simulación por pasos. 

Ejemplos de modelos de simulación abundan en el campo de la ingenieria vial y entre ellos 
podemos citar el modelo T30RS que simula el comportamiento de camiones cuando frenan y 
cambian de dirección, y el modelo NETSIM que representa la circulación del tránsito en redes 
urbanas. 
Los modelos analíticos proporcionan resultados finales inmediatamente. Los de simulac,on 
representan los sucesos que acontecen durante un periodo de tiempo especificado y van 
produciendo resultados du-rante ese penodo. que se sintetizan al final del mismo. Es como s1 
el modelo analitico fuera una fotografia y el de S1mu1ac1ón una pelicula. 

Generalmente los modelos de simulacuin reoresentan variaciones aleatorias que son 
independiente·s del valor de las entradas ·del mc~elo. Por esta razón las salidas del m ocelo 
varían al azar, si éste se usa en simulac1ones suces1vas, aunque las entradas permanezcan 
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invariables. Por el contrario las salidas de los modelos analíticos son fijas para un conjunto 
especifico de condiciones. Esto se aclara mas adelante. 

También podemos decir que el modelo analítico es mas científico y el de simulación mas 
ingenien/. 

Tanto los modelos de simulación como los analíticos complejos, se ejecutan en un 
computador. por lo que hay que preparar para ellos un programa informático que refleje 
fielmente las características del modelo. No obstante, los modelos de simulación están más 
orientados hacia su ejecución en computador. A veces el programa es la unica descnpc1ón 
detallada que existe del modelo, razón por la que a esos modelos se les llama programas con 
tanta frecuencia como impropiedad · · 

En ingeniería de transito los modelos de Simulación ·se suelen clasificar clas1ficar en 
m1croscóp1cos y macroscop1cos. Los pnmeros representan cada vehículo mdiv1dualmente 
mientras que los segundos simulan el trims1to en función de parámetros globales tales como 
el volumen, la densidad, la veloc1dad med1a. o bien tratan los vehículos en grupos. 

--------------------------------------------------------------

........____2 _ ___.1 1......___1_-.~1 ~ 
Figura 14-1 Autouses en un carrrt exctus1vo en un paradero 

~EJEMPLO: Supóngase el caso improbable de un carril exclusivo para autobuses en el cual 
el horario de ellos es de tal modo que sólo dos autobuses pueden encontrarse en un 
paradero. Los autobuses no pueden adelantarse unos a otros, de modo que s1 el segundo 
que llega al paradero esta listo para salir antes que el primero, tiene siempre que es~ erar que 
el primero arranque para arrancar él. Se qUiere calcular el tiempo de permanenc1a oromec'o 
de los autobuses en el paradero en func1ón de su tiempo de servicio (el que tarda en cargar y 
descargar pasajeros) y el intervalo entre los autobuses (tiempo que media entre sus negacas 
al paradero). Para ello_ se puede segw la ruta de los modelos analíticos o ce !cs ce 
Simulación como se expresa a cont1nuac1ón. 

Modelo anahllco 

Variables 

Tiempo de servicio del primer autobus (s) 
Tiempo de servicio del segundo autobus (s) 

Tiempo de servicio medio (s) 
Intervalo entre autobuses (S) 
Intervalo medio entre autobuses (s) 
Tiempo de permanencia medio (s) 

t. 
1¡ 
f (para los dos autobuses) 

-
1 

r, 
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Tiempo de permanencia medio del pnmer autobus (s) l, 1 

Tiempo de permanencia medio del segundo autobus (s) t.2 

Lógica 

El tiempo de permanencia medio del primer autobús es su tiempo de servicio medio. El del 
segundo autobús es la media de la suma de sus tiempos individuales de servicio y el los 
tiempos de espera de la salida del pnmer autobús cuando éste termina su tiempo de servicio 
después que el segundo autobús terminó el suyo . En otras palabras, el tiempo individual de 
permanencia del segundo autobús es el mayor de los siguientes tiempos: (1) su tiempo de 
servicio o, (2) la diferencia entre el trempo de servicio del primer autobús y el intervalo de 
llegada entre los dos autobuses.- Si se sc:one que el tiempo de servicio para los dos 
autobuses tiene el mismo valor medio y la mrsma distribución probabilistica de valores. 
entonces se puede calcular aproximadamente el valor del tiempo de permanencia medro del 
segundo autobus por la expresión: · 

(14-1) 

donde Pr significa probabilidad. 

Los valores de re ,-son estimativos y para hallar las probabilidades hay que conocer la 
distribución probabilística de te i, es decir el conjunto de las probabilidades que corres ponen 
a la ocurrencia de cada valor especifico de que esas variables. En este caso la drstnoucron 
normal (la de forma acampanada) parece ser una buena aproximación y para utrlrzarra se 
debe conocer o estimar la la distribución tipica (medida de variabilidad) de las vanaores. 
aparte de su valor medio. Evidentemente, para hacerte hay que dominar la estacrstrca 
bastante bien. 

Suponiendo que siempre se encuentren dos autobuses en el paradero. el tiempo medro ce 
permanencia de todos ellos será: 

( 14-2) 

donde t,1 se obtiene de la Ecuación 14-1. 

Modelo de simulación 

A continuación se presenta con más detalles. en notación de programación informática. ~na 
descripción de un procedimiento de srmulacu)n para atacar el mismo problema, que es argo 
más amplio que el modelo analítico que se esbozó. 

Defininir variables de entrada: 

Tiempo de simulaciór :s), TSimulación" 3600 
Número de autobuses en el paradero. NúmeroS = 2 
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Tiempo de servicio medio (s), Tm = 100 
Intervalo medio, (s), lm = 50 

Inicializar variables: 

Tiempo transcurrido desde el inicio de la simulación (S), Tiempo = O 
Número de autobuses srmulados, NbusS = O 
Tiempo total de permanencia (s), Ttp = O 
Momento de llegada del autobus (s), Llega = O 
Momento de salida del autobus (s), Sale = O 
Momento de salida del último autobus, s, Salió = O 

Procedimiento 
. 

Simular durante el tiempo de simulación. 
REPETIR HASTA Tiempo~ TSimulación 

Procesar cada autobus 8 en el paradero 
REPETIR para 8 = 1 a NúmeroS 

Calcular los momentos de llegada (Llega) y salida (Sale) del autobus y su tiempo 
de permanencia (Tp) usando intervalo medio (lm) y tiempo medio de servicio (Tm) 
Llega= Llega + lm ±desviación aleatoria 
Sale = Llega + Tm ± desviación aleatoria 
Tiempo= Sale [Actualización del tiempo simulado (Tiempo)] 

El autobús no puede salir a menos de 3 s de la salida del último (Salió) 
SI Sale <(Salió + 3) ENTONCES Sale = Salió + 3 

Tp = Sale • Llega 
Salió = Sale [Actualización de la salida del último autobús] 
Acumular el número de autobuses simulados (NbusS) y el tiempo total de 
permanencia (Ttp) 
NBusS =NBusS + 1 
Ttp • Ttp + Tp 

Si es el último autobús del paradero, aplazar la llegada del siguiente autobús 5 t 
tiempos.de.servicictm_edjos 

. SI 8 ;. NúmeroB.-ENTONCES·l:lega·=·ttega + 5 •·Tm 

OTROS 

CONTINUAR incrementando Tiempo 
Calcular el tiempo de permanencia medio 
Tpm = Ttp 1 NBusS 

FIN 
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Ventajas y desventajas de los modelos anallticos y de simulación 

Los modelos analíticos son más elegantes que los de simulación, y su lógica es mucho más 
breve y concisa. Eso significa que son mucho más fáciles de depurar que los largos 
programas que se suelen escribir para ros modelos de simulación. Esta ventaja es muy 
importante desde el punto de vista de la exactitud del modelo, pues si su programa contiene 
errores ocultos significativos, el modelo no sera correcto. 

También los modelos analíticos son más rápidos y más económicos. Como los de simulación 
suelen producir resultados aleatorios, es necesario ejecutar varias veces sus programas y 
calcular las medias de·ros result3dos. Si la variación aleatoria de los resultados es grande, el 
número requerido de ejecuciono:s o réplicas del programa puede ser alto ro que consume 
recursos de cómputo apreciables. No obstante, como el costo de la -computación ha 
descendido vertiginosamente rec1enter:--. "· 1te esta dificultad se ha reducido con igual rapidez. 

Por las razones apuntadas, siempre que sea posible, se debe tomar la ruta de los modelos 
analiticos; pero no siempre existe esa pos1bilidad. Cuando el sistema a modelar es muy 
complejo, la formulación matemática de todas las relaciones significativas que ocurren en el 
sistema es sumamente difícil y muchas veces resulta imposible desde el punto de v1sta 
práctico. La abstracción o simplificación de ese sistema real para facilitar su representación 
matemática puede alejar demasiado el modelo de la realidad. También el esfuerzo y 
capacidad mental que exige una formulación matemática de ese calibre necesita la 
intervención de modeladores de talento extraordinano que son caros y difíciles de consegu1r 

En esos casos complejos es donde la simulación resulta más útil, pues al reducir el problema 
a la representación de sucesos individuales, hace más hacedera la concepción intelectual del 
modelo aunque alargue mucho los procesos lógicos. Por ese motivo, los modelos de 
simulación se prestan admirablemente para resolver los complicados problemas del trans1to. 

Es necesario advertir que prácticamente todos los modelos de simulación contienen modelos 
analíticos en su seno. También lo contrano puede ser cierto. A veces se ataca un problema 
elaborando un modelo analítico y cuando la formulación conceptuar de algunos fenómenos 
resulta demasiado complicada para el investigador. se definen esos fenómenos ut1l1zando 
pequeños modelos de simulación que quedan integrados al modelo analítico. 

VARIABILIDAD EN LOS MODELOS DE SIMULACIÓN 

Importancia da la variabilidad 

Es en general muy importante tener en cuenta las variaciones de los valores que estiman los 
modelos de simulación del tránsito, pues ellas pueden tener una influencia decisiva en las 
medidas de efectividad del sistema que se analiza. que no revela el análisis de ros valores 
medios. En el ejemplo de moderación que se expuso, si no se hubiera tenido en cuenta la 
variabilidad de ros intervalos entre buses y de ros tiempos de servicio, el tiempo de 
pennanencia habría sido siempre igual al uempo de servicio. Un ejemplo notono ce .a 
influencia de ras variaciones es el de la velocidad media de ras corrientes vehiculares: pues 
mientras mayores son las variaciones en las veloCidades a que quieren y pueden 1r los 
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conductores, menor será la velocidad media de la corriente, ya que los vehículos lentos 
retrasan a los más rápidos mientras que los rápidos no pueden apurar a los lentos. 

Variaciones aleatorias y modos de representarlas 

Ciertas variaciones de los valores que se simulan tienen causas conocidas; son 
determinísticas. Otras son aleatorias. es decir. que sus causas no se pueden determtnar, o 
bien. que es muy difícil o no vale la pena determinarlas. Por ejemplo, aunque se sepa que la 
demanda de tránsito media en una vi a sea de 1.000 vehículos por hora a cierta hora del di a, 
en ciertos momentos esta demanda puede variar, digamos, de 800 a 1,200 vehículos por 
hora, debido a una multitud de factores que escapan al conocimiento del ingeniero de tránsito. 

Para que el modelo de simulación proporcione resultados útiles debe representar las 
variaciones aleatorias de las variables consideradas en forma cercana a la correspondiente al 
mundo real. Los valores que toma una variable aleatoriamente no ocurren con la mtsma 
frecuencia. A veces son más frecuentes los valores cercanos a la media y su frecuencia 
disminuye a medida que se alejan de ésta; otras veces se acumulan lejos de la medta. La 
manera como se distribuyen estos valores se llama distribución de frecuencias y si estas 
frecuencias se usan para estimar probabiltdades, entonces dan origen a una distnbución de 
probabilidades. 

La generación de valores aleatonos para una vanable se efectúa en dos fases: (1).se genera 
un número al azar, que se denomina número aleatorio y, (2) con ese número se identtftca una 
probabilidad. y en una distribución de probabtlidades se determina el valor aleatono de la 
variable considerada que corresponda a esa probabilidad, o bien su desviación de la meata de 
esa variable. De este modo se trata de que los valores aleatorios ocurran en la simulación 
con la m1sma probabilidad que ocurren en la v1da real. 

Números aleatorios 

Son números que tienen distribución de probabilidades uniforme o rectangular: es deCir oue 
cada número del mismo número de ctfras tiene la misma probabilidad de ser seleCCionado 
Además, la generación de un número es independiente de la del seleccionado antenormente. · 
Se definen estos números frecuentemente entre el O y el 1 y asi corresponden directamente a· 
valores de probabilidades, !)ero se pueden hacer transformactones de ellos para aaaotar:os a 
la apltcaCJon deseada::· 

Hace ailos estos números se generaban mecamcamenta con una ruleta u otro tnstrumemo 
análogo y se preparaban tablas con ellos. Ahora se acostumbra a·calcular1os por medto a e un 
algoritmo qua computa un número nuevo parttendo del qua se ha producido amenormeme. 
Los números generados en esta forma no son completamente aleatorios. por lo que se llaman 
números seudoaleatorios, pero tienen la venta¡a da que se obtienen con gran raptdez y se 
puede usar la misma serié de números o una sena distinta. Para lo primero hay que elegtr el 
mis!T10 núniero original o semilla y para lo segundo seleccionar una nueva semtlla. Se puede 
escribir un pequeilo programa tnformattco para generar1os, pero ahora cast :ecos los 
lenguajes de programación (y hasta calculadoras ctentificas) los sumintstran automattcamente 
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Generación de valores aleatorios 

Distribución de deci/es 

La manera más sencilla de generar valores aleatorios. pero también la más imprecisa. es por 
medio de la distribución de deciles. Para ello se prepara un gráfico de los valores de la 
variable considerada (ordenadas) contra las frecuencias acumuladas de la ocurrencia de 
esos valores (abscisas), al contrario de lo que se hace en las distribuciones de frecuencias 
convencionales. Se divide la porción ocupada del eje de las abscisas en diez intervalos 
iguales. Cada intervalo representa un décimo del total de frecuencié!S. y en cada uno de ellos 
se identifica el valor medio de la variable o decil, aue corresponde a ese décimo de frecuencia 
total. Entonces la distribución se reduce a d1~ · valores que se su;oone tienen la misma 
probabilidad de ocurrir. Los intervalos se numer- · del uno al diez. y generando un número 
aleatorio entre 1 y 1 O se selecciona aleatoriamente el decil correspondiente a ese Intervalo. 
Se espera que ése será un valor representativo de la variable generado aleatoriamente con 
una probabilidad relacionada con su ocurrencia en la realidad. Si el número aleatono no se 
puede generar directamente, es fácil tomar uno del. O al 1, multiplicarlo por 10. truncarle la 
parte decimal y añadirle 1. 

'lo EJEMPLOS 

La Figura 14-2 muestra una distribución continua de frecuencias acumuladas para las 
brechas entre vehiculos que se aceptan para atravesar una comente veh1cular aesoues de 
haber parado. Esta distribución ha sido convertida en un histograma de 10 columnas qu 
representan los deciles de esa variable. 

10-

Brechas,s 5-

o­
o 

-1 

10 

~ 
/ 

V 

2 3 4 

20 30 40 

./ 
/ 

V -......... -
5 6 7 8 9 10 

50 60 70. 80 90 1CO 
Frecuencias de brechas iguales o mayores que las ind1cadas. % 

"Figura 14-2 Oislribucu!n de dec1111 par• Drechas minimas aceptabln 
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En casos en que la distribución de probabilidades de una variable no altere su forma general, 
aunque cambie el valor medio de esa variable, entonces se puede utilizar una distribución de 
deciles de los factores aleatorios por los cuales habría que multiplicar la media para obtener 
las variaciones aleatonas. La Tabla 1 muestra una distribución de deciles de factores 
aleatorios para la media del tiempo de permanencia de buses. 

Tabla 14-1 
01strrbucrón de decrles de factores de correccrón cara la med1a del tiemoo de oermanencra de buses 

Numero aleator~o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 
Factor de correcc16n O 4 O 6 0.7 0.8 0.9 1.0 1 2 1 3 1 4 1 7 

FUENTE: Federal Highway Administration. Traffic network analysis wiJh- Nelsim: a u ser guide. 
(Washington. DC: FHWA, 1980), 114. 

Otra distribución de deciles de este ultimo tipo es la que se puede usar para obtener 
desviaciones aleatorias para la media de variables cuya distribución se aprox1me a la normal. 
Para ello es preciso conocer o estimar la desviación típica de la van.able o en su defecto su 
·amplitud de variación. La desviación aleatoria se obtiene multiplicando la desviac1ón t1p1ca (o 
la sexta parte de la amplitud, en casos extremos) por el factor de corrección correspondiente. 

Tabla 14-2 
Oistnbucrón de dec1les de factores de corrección para la desv•acrón trpica de varrables de dJstntluc;on anaroga a la 

normal 

Uso de distribución de frecuencias con búsqueda en tabla 

Cuando se quiere hacer una simulación más precisa y la distribución de frecuenc1as ce la 
variable a simular se aproxima a una distribución matemática de probabilidades. entonces es 
mejor utilizar la ecuación de esa distribución matemática para tomar de ella los valores 
aleatorios de la variable que se considera. Cuando esta distribución es discreta. como 1a de 
Poisson. no hay más remedio que realizar una comparación sucesiva de valores que se llama 
búsqueda en tabla. La tabla se suela construir con la probabilidad como vanaole 
independiente y los valores de la variable de interés como dependiente. Para.constru.~a se" 
escoge una serie de valores convenientes de la variable y se calculan sus probaO•I•claces 
respectivas Q_e ocun:encia usando 'a A_G!I?Cióa Se ,, dht;bt::s"á:. Entonces SFQ.er•eráll 
números aleaíorios del ó·at1, se-determina-donde caen esos números entre los valores ce las 
probabilidades calculadas y se selecoonan Jos valores de la variable de 1nteres oue 
corresponden a Jos da las probabilidades donde ·cayeron los números. El m•smo 
procedimiento se ha usado también para distribuciones contil'luas como se muestra a 
continueción. 

~EJEMPLO: La distribución de frecuencias de Jos intervalos de tiempo entre vehículos en 
una comente vehicular se considera aleatona cuando la interacción vehicular es 1nS1gnof•cante 
y la regulación del tránsito no ejerce efectos apreciables en su movimiento. En e5ras 
condiciones, para intervalos mayores de un segundo, esa distribución se aseme¡a mwcno a la 
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llamada distribución exponencial negativa, qwe '!S una distribución conrinua derivada dr 
distribución discreta de Poisson. La ec~o~ación que define esta distribución es 

donde: 

~ 

r(i <t) = 1-e -U45i!' 

Pr= probabilidad 
i = intervalo (s) 
t = periodo de tiempo especifico (s) 
e = base de los logaritmos naturales= 2.71828 
q = volumen de transito (vehiculos/h) 

(14-3) 

Para un volumen de transito de 400 vehiculos/h, aplicando la ecuación (3) podemos calcular 
los valores de la Tabla 3. 

Tao .. 14-3 

La segunda fila de esta tabla presenta las probabilidades de que ocurran intervalos menores 
que los valores de la primera fila, pero la probabilidad de que ocurra un intervalo entre dos de 
esos valores es igual a la diferencta entre las probabilidades asignadas a ellos. De este 
modo, la probabilidad de que ocurra un intervalo entre 1 y 2 segundos o, que se genere un 
número aleatorio entre O. 199 y 0.283, seria la misma: 0.094. La probabilidad de ocurcenw·,. 
entre 9 y 1 O segundos seria mucho menor: O. 039. 

Ahora bien, si se genera un número aleatorio de 0.463, este cae entre las prooao•IICac=­
correspondientes a los intervalos de 5 y 6 segundos. El modelo pueae tener un algontrc 
para interpolar entre esos dos valores y generar un intervalo de S. 6 s, redondean o al ente 
más cercano , 6, o simplemente elegir el limite menor, S. La decisión depende ·:e la prec1s1c. 
del resto de la simulación. Así se ha intentado generar un valor aleatono :on 1a m1sma 
probabilidad con que ocurra en el mundo real. Si el número aleatorio es menor de O 105 se 
desecha pues no se debe usar la distribuc1ón exponencial negativa para generar .ntervalos 
menores de un segundo. La Ecuación 14-3 se puede modificar para que l1m1te el valor 
mínimo del intervalo, pero· no queremos complicar más el ejemplo. 

Esta búsqueda en tabla alarga algo la programación del modelo y realmente. sólo se ~~s!lf1ca 
en los casos de distribuciones discretas. En una distnbución continua como ésta es me¡or 
usar directamente la distribución de probabilidades. como se expone a eont1nuaoon. 

Uso de la distribución de frecuencias directamente 

Para usar directamente la distribución de frecuencias en la generación de valores aleatonos. 
es preoso invertir la ecuación que define esa distribución, esto es, despe¡ar la vana01e 
aleatoria y usar la probabilidad como vanable independiente. De este modo los numeres 
aleatorios generados se interpretan como probabilidades. Este procedimiento se explica mas 
concretamente en el ejemplo siguiente. 
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~IEJIEMPLO: Continuando con el ejemplo· anterior, se va a invertir la Ecuación 14-3. Para ello 
se toman logaritmos naturales a ambos miembros de la ecuación y se despeja t 

t = 3 600 lr(1- Pr{i <f)} 
' q 

Sustituyendo Pr(i<t) por un número aleatorio N. la ecuación proporciona valores del intervalo, 
aleatoriamente y con la misma probabilidad que se supone ocurre en el mundo real. La 
probabilidad de ocurrencia de N, es la misma que , la de 1 - N, , lo que da origen a dos 
expresiones equivalentes. 

t=- 3,600 In (1-N,) 
0 

_ 3,600 In N, (14-4) 
q q 

Si -el volumen, q, sigue siendo de 400 vehiculo/h y el número aleatorio, N,, generado es de 
0.463, la primera forma de la Ecuación 14-4 produce 5.60 como valor t del intervalo. que es el 
mismo que se interpoló de la Tabla 14-3. Este procedimiento es muy superior al de la 
búsqueda en tabla por razones obvias. 

Génesis de un modelo de simulación 

En la génesis de un modelo de simulación intervienen dos técnicas distintas: la modelación y 
la programación informática. Ya se ha visto que la modelación es la representación de un 
sistema real por un modelo. La programación es la traducción de la lógica o estructura 

¡-------------;.. EL.ABOAAC .1 ON ....._ 
.....::!lo. OE UN ., "'1 

('7 ,_,OCEL.O 

l 
,--------"""'_,.;PA:U&:BA 

1 
'-- MANTEN :r,., :r I!I:NTQ ~(=:,_¡; Apot...% C:AC .1 ON 

V SSAVZCZO - :;:¡o 

Figur• 3 Actividades en 1• g6nesis da un modelo de s1mulación 
FUENTE: Guido Radetat, 'Simulation diiYelopmenls 1n progresa• 
Appplieslion oftraftlr: simulelion modela. (Wasn,nglon. DC. 
FHWA, 1982). 54-58. 

conceptual del modelo a.' un 
lenguaje que el computador 
entienda; pero esas técn1cas se 
entrelazan tanto que es d1fic1l 
distinguir una de la otra. A 
veces son aplicadas por 
personas diferentes. pero la 
que modele debe conocer algo 
de programaCión para saber 
qué forma debe dar a su róg1ca; 
y también es necesano que la 
que programe tenga noc1ones _,,.. ... . 
podena·intí!rpreiar me¡or 

La génesis de un modelo de 
simulación comprende las fases 
de (1) elaboración, (2) proeba o 
venficactón, (3) rmp/ementacJón. 
(4) aplicación y, (5) 
mantenimiento y seMcto; como 
se indica en la Figura J. 

Simulación pragm~tica del trans110 t4-t 1 



Elaboración 

En la elaboración de un modelo se pueden distinguir las etapas siguientes: (1) determinación 
de funciones. (2) definición de entradas y salidas. (3) concepción y desarrollo de la lógica del 
modelo, (4) inicio de la documentación narrativa, (5) escritura del pngrama, (6) depuración del 
programa y, (7) conclusión de la documentación. 

Determinación de las funciones del modelo 

La función que va a realizar un modelo es su propia razón de ser. El modelo, como cualquier 
otro tipo de técnica, responde a una necesidad, y antes de proceder elaborarlo es necesario 
definir la forma en que '''il a satisfacer esa necesidad y predecir si su elaboración va a resultar 
.ventajosa. En esta et .1a se adquiere también una idea general sobre cómo va a· estar 
constituido el modelo y cómo va a func1onar para cumplir con su cometido. Es conveniente 
determinar aquí, en forma general, cuales van a ser ras entradas y salidas del modelo 

Concepción y desarrotlo de la lóg1ca del modelo 

Esta es la etapa mas importante en la elaborac1ón de un modelo y se puede realizar en de 
acuerdo a distintos procedimientos. Uno que ha dado muy buenos resultados es er s1guiente: 

1. Se establece la lógica generaldel modelo y se representa por un diagrama de nujo como el 
de la Figura 14-4. En modelos pequeños no debe tener mas de una o dos pag1nas. 

2. Se determina la estructura conceptual del modelo pensando en la forma como se va a 
programar para que pueda ser ejecutado en un computador. Para ello se descompone !a 
lógica en módulos que desempeñen solameme una func1ón. a fin de que ésta sea facll ::le 
entender y de modificar. Estos módulos. que :orresponderan a las subrutinas del programa 
informático, se representan por un diagrama . ;t17.Jctural como el de la Figura 14-5. En este 
diagrama, utilizado por la ingeniera Uribe en :;u tesis de maestría• , se indica brevemente la 
función de los módulos y ras relaciones entre ellos. 

3. La lógica de cada módulo se descnbe, no en lenguaje de programación, sino en lengua 
vemácula (como ra castellana) , en lo que llamamos diagrama de proceso, tal como el de la 
Figura 14-62. A este nivel ya se definen todas las vanables y se designan sus símbolos. oor lo 
que en este diagrama se indican las vanables de entrada, el proceso o procedim1ento que 
realiza el módulo, y las variables de salida. 

4. Estos diagramas y la lógica que representan se revisan y depuran lo mejor que sea pos1ble 
antes de pasar a la actividad siguiente. 

1 Rubiel& Uribe Yepa, •AMJ.ilia de intenecc::Loncs reguladas con dos se:ñalca de 'Pare'· (Teai.J de \hcst~. 

Univenidad del Cauca, 1987). 

'!bid. 
El tnbajo da la ingenien Uribe fue continuado por el tngcntcro Oiceo Dañe ~rez Ruiz. •Peñecc¡onamtcnlo 1 

aplicación dc.l modelo 'Para'• (Teaia de Maatria, Um"Wcntd.aJ Jcl C.~ouca, 1990). 
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PRINCIPIO 

CALCuLAR 
nooos DE 
RECORRIDO 

INTRODUCIR 
PRIMER 

'VEHiaJLO 

DETERI-trNAR 
EL PRnfERO 
EN LLEGAR 

DETERMINAR 
VOLTEOS 

DETERMINAR 
EL FACTOR 

DE. IMPEDANCIA 

GENERAR 

LLEGADAS 

DETERMINAR 

1IE'1POS DE 

SALID.A 

CALClJLAR 
RETARDOS Y 
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- DEMANIJA 

AClJHULAR 
ESTADISTICA$ 

NO 

CALClJLAR 
RETARDOS 

POR VEHICULO 

CALClJLAR 
% DE 

DEMANDA 

Flgur• 1~ Ejemplo de diagrama de flu¡o 
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Inicio de la documentación narrativa 
(~ 

Este es principalmente el texto que explica y complementa los diagramas que se crearon. 
Conviene hacerlos concurrentemente con la etapa anterior, cuando se tienen frescos en la 
mente los detalles de la estructura conceptual que se desarrolló. Esta es una de las tareas 
que menos agrada a modeladores y programadores. 

Escritura del programa 

Se trata de la traducción de la lógica a un lenguaje de programación como QuickBasic~ 
Pascar: Fortran· o C~ Es importante que esta fase no se 1nicie hasta que la lógica esté 
terminada y depurada. Desde luego. aunque la estructura del programa deba refle¡ar la 
estructura conceptual del modelo, durante la escritura siempre se complementa la lóg1ca y a 
veces se advierten equivocaciones en los diagramas que se habian preparado. 

Depuración del programa 

Durante la etapa de la escritura del programa, y después de terminada ésta, es preciso ir 
realizando la enfadosa, interminable y necesana tarea de depurar tanto el programa en si 
como la lóg1ca que refleja. El problema mayor que tienen los programas informáticos largos 
es lo dificil que resulta depurarlos, y es por eso que no se deben escat1mar esfuerzos para 
hacer la tarea de depuración menos dificil y más efectiva. 

Si las subrutinas del programa son la traducc1ón de los módulos, deben ejecutar una sol 
función y deben ser lo más cortas que sea pos1ble. También ayuda mucho a comprenaena~ 
que tengan abundantes comentarios, que estos comentarios sean claros, y que roaas las 
variables que se usen estén definidas en todas las subrutinas. Sangrias. espac1os en 
blanco y elegancia en la presentación hacen el texto del programa más inteligible. La Figura 
14-7 muestra una subrutina del programa del modelo Netsim~ escrito en Fortran: que 
cumple con las condiciones necesarias. 

Conclusión de la documentación 

En esta etapa final se revisa y corrige la documentación y se completa, si algo se hub,era 
pasado por alto. Como es de suponer. esta documentación debe residir en un meo1o 
magnético y estar organizada en forma que sea fácil de corregir y actualizar. 

Prueba 

A pesar da todas las reviSiones y depurac1ones que ha sufrido el modelo durante su 
elaboración, después da elaborado también debe probarse. Esta prueba puede cons1s!lr en la 
verificación lógica da sus salidas, variando los datos de entrada entre valores extremos y se 
observando si las salidas responden en forma que parezca razonable. Otra prueca mas 
rigurosa, pero sumamente cara, es la validac,ón. med1ante la cual se comparan las salidas oel 
modelo con valores equivalentes medidos en el el mundo real. Las discrepancias entre :os 
valores correspondientes se pueden deber a fallas lóg1cas o a equivocaCiones en el programa 
Si el modelo no pasa las pruebas debe regresar a la fase de elaboración. 
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Implementación 

Como todo producto de actividades de investigación y desarrollo, después que el modelo ha 
sido. verificado y validado por aquéllos que lo elaboraron, es buena práctica transmitirlo a 
personas ajenas a su elaboración para que lo implementen con el asesoramiento de los que lo 
crearon. De este modo se descubren muchas deficiencias en el modelo y su documentación 
que pasaron inadvertidos hasta entonces. También los que lo implementan muchas veces 
sugieren mejoras en el modelo que habrá que probarlas y quizás también implementarlas. Si 
la implementación revela defectos incorregibles, el modelo deberá regresar a la fase de 
elaboración. 

Aplicación 

Cuando se considera que el modelo ha pasaoc :on éxito la fase de implementación. se pone 
a la disposición de los usuarios para que lo apliquen. Esto no quiere decir que la ent10ad que 
ha creado el modelo pueda desentenderse de él; al contrano, tiene que seguir preocupándose 
de su fruto como se verá a continuación. 

Mantenimiento y servicio 

Cuando se trata de modelos de gran importancia y que tienen numerosos usuanos. no es raro 
que los responsables del mismo encarguen a una persona o grupo de personas que 
proporcionen mantenimiento y servicio al modelo. Mantener un modelo es correg~r peaL;eñas 
deficiencias en su lógica y depurar el programa después que el modelo se c::ns.aera. 
implementado. Servicio es el asesoramiento que se ofrece a sus usuarios en la apl•cac:on :::el 
modelo y la información que se les da sobre los cambios que se hacen en el Esras 
actividades de mantenimiento y servicio pueden dar lugar a nuevas mejoras en el moce1o Gwe 
en muchos casos habrá que probar e implementar. 
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PROBLEMAS ILUSTRATIVOS 

Problema 1 

Vehículos llegan a una intersección semaforizada por un acceso de un carril, con Yolúmenes 
de 250 y 500 v/h y distribución exponencial negativa. El semáforo tiene un ciclo de 80 s y 40 
s de verde. Cuando el semáforo exhibe la indicación verde entran los Yehículos en la 
intersección con intervalos de 2 s. Calcular la longitud de las colas en vehículos al final de la 
fase verde y de la roja para uno y otro volumen. 

Problema 2 

El acceso de una vía secundaria con una principal está regulado. por ·una señal de Ceda el 
Paso·: Ambas vías son de circulación en sentido úriico. El volumen de tráns1to en la vía 
princ1pal es de 200 y 400 v/h y los vehículos llegan con distribución exponenc1al negat1va. El 
volumen en la vía secundaria es de 40 v/h y la distribución es uniforme.· Los intervalos entre 
vehículos son prácticamente iguales a las brechas. Si la aceptación de brechas para cruzar 
de los conductores de la vía secundaria es la de la Figura 2, calcular la demora med1a por 
detención en segundos en la vía secundana. 

Problema 3 

El acceso a una intersección está regulado por un semáforo con ciclo de 80 s y fase ve re e a e 
40 s en ambos sentidos. Cada 15 s llega un vehículo a una cola de vehículos cuyos 
conductores quieren girar a la izquierda con oposición de la corriente veh1cular opwes1a. 
aceptando brechas mínimas de 4 s. Esa corriente es de 300 y 600 v/h y los vehículos llegan 
con distribución exponencial negativa. después que han entrado respectivamente S y 1 O 
vehículos a la intersección con intervalos de 2 segundos. Un vehículo puede g~rar a la 
izquierda en el cambio de fase de verde a roja. Calcular la demora media de los veh1Cu1os en 
segundos. 

Problema 4 

__ , ~ay un3 OiitÜJE'id SO i_&liÍ_CUii;JS d 50 111 de .la irnea ÓB detenCJOn de una lnterseCCIOn 

semaforizada: El semáforo tiene un ciclo 80 s e intervalo verde de 40 s para el acceso a once 
esta la entrada, que tiene un solo caml. Por el acceso circulan 150 y 300 v/h y llegan con 
distribución exponencial negativa. Los vehículos son de 4.5 m ele largo y deJan separac,on 
estática de 1 m. Calcular el porcentaje del tiempo en que la entrada esta obstruida por la cola 
de vehículos para uno y otro volumen. Los intervalos de entrada a la intersección son a a 2 s y 
se supone que los conductores en cola requieren 1 s para poner en marCha sus ven,culos 
después que lo ha heCho el que los precede. 
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Problemas 

Pasajeros llegan a un paradero de buses a intervalos medios de 1 O s con distribución 
exponencial negativa. Buses de dos rutas llegan al paradero con intervalos medios de 60 y 
100 s respectivamente, con distribuc1ón normal como la de la Tabla 2 y amplitud de variación 
de 20 y 30 s respectivamente. La distribución de los pasajeros entre las dos lineas es 
aleatoria, pero se espera que el 60% tome la primera ruta y el 40% la segunda. ·Calcular el 
tiempo medio de espera por ruta. 

P ·blema 6 

Un camión va subiendo una cuesta a ba1a velocidad por una carretera de dos camles y cmco 
automóviles impedidos van detrás de él y qu1e~en adelantarlo cuando ocurran brechas en el 
carnl opuesto que puedan aceptar. Se supo~-o ~ue el vehículo que adelanta es el pnmero del 
pelotón y el que le sigue siempre espera que •uél termine el sobrepaso para 'n'c'ar el suyo. 
La brecha media mínima aceptable es de 15 " ,gundos. El paso de los vehículos es sólo de 
0.02 s, de modo que se puede considerar que el intervalo entre ellos es igual a su brecha. La 
distribución de las brechas aceptables es normal y su amplitud de 12 segundos Si el 
volumen en sentido opuesto es de 200 y 400 v/h y su distribución es la exponenc1a1 negat1va, 
calcular la demora por seguimiento de cada vehiculo, en segundos, para uno y otro volumen. 

Problema 7 
• 

Un automóvil se queda varado y obstruye un trecho de 10m detrás de la linea de ~e:enc1ón 
en el caml derecho de un acceso de dos carriles a una intersección semafonzaca El 
semáforo tiene una indicación verde de 40 s para ese acceso y ciclo de 80 s. Exactamente 
cada 60 s llega un bus junto a la obstruCCión y debe cambiar de carril para rebasana .>. f,n ae 
efectuar esa maniobra necesita una brecha mínima media de 2 s con dJstnbuc1on normal ae 
0.5 s de desviación típica. El paso de los vehículos de de 0.5 s. El volumen de trans,lo por el 
carril de la izquierda es de 300 y :oo v/h y los intervalos entre vehículos tiene CJS!nouc,on 
exponencial negativa. No debe .~aber una cola que impida los camb1os de carnl Los 
vehículos en ese carril son de 4.5 m de largo y dejan una separación estát1ca entre ellos ce 1 
m. Los intervalos de entrada a la intersección son de 2 s y el tiempo de reacoon ce los 
conductores para arrancar de·1 s. Calcular la demora media por obstrucción en segunaos 
para uno y otro volumen. 

Problema 8 

Frente a la entrada de un hotel, en una vía de dos carriles, se paran taxis durante 60 s con 
una frecuencia media de 180 s y distnbución normal con amplitud de 60 s. Por esa "a 
circulan vehículos con un volumen de 400 v/h con distribución por carriles de 0.60 %(1) y 40% 
(D) y llegan con distribución exponencial negativa. Los que van por el caml de 1a aerecna 
deben aceptar una brecha mínima media de 3 s para rebasar el taxi. La brecna. aue es 
prácticamente igual al intervalo de los vehículos. tiene una distribución normal con aesv•ac,on 
ti pica de 0.5 s. Calcular la demora med1a por obstrucción en segundos. 
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MODULO PROBLEMA 1 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS .-

Número de ciclos INICIALIZAR VARIABLES: Para cada uno de 
que se va a simular Momento en que finaliza la fase verde (s), FVerde = O los NCiclos: 
N Ciclos Momento en que finaliza la fase roJa (s), FRoja = Ciclo/2 

Momeoto de llegada del último veb.ículo (s), Llega = O Cola al final de la 
Dimensiones de Colas al final de las fases verde y roja (v), ColaV(C) = ColaR(C) =O fase verde (s) 
vectores ColaV(CJ 
ColaV(NCiclos) REPETIR PARA C = 1 a NCiclos 
ColaR(NCiclos) Después del pnmer c1clo puede quedar una cola al final de la fase verde. Cola al final de la 

SIC > 1 ENTONCES ColaR(CJ = ColaV(C-1) fase roJa (s) 
Volumen de trán· Tiempo= FVerde ColaR(C) 
sito (vib) -
Volwnen = 250 y [A)CALCULAR los LDtervalos eotre velticulos (Intervalo) geoerando un nú-
500 mero aleatono, usando Volwnen y la distnbución ~xponencial negativa 

1 
Generar la llegada de uo veb.ículo 1 

Duracióo del ciclo Llega = Tiempo + Intervalo 
del semáforo (s) Tiempo = Llega 
Ciclo= 80 

Duración de las 
Si el semáforo está ea la fase roJa. incrementar la cola al final de la roja 
SI Tiempo < FRoja DiTONCES 

fases verde y roJa ColaR(C) = ColaR(C) + 1 
(s) IR a [A) 
Ciclo/2 = 40 SINO la fase verde ha empezado 

Tiempo = FRoja 
Si ColaR(C) = o E:'ITONCES IR a [O) 
Calcular el uempo de entrada de la cola (!Entrada) y el tiempo de 
entnda remanente (TEntradaR) 
TEntrada = ColaR(C) • 2 
Si el nuevo vel:úculo se incorpora a la cola, incrementarla 
SI TEntrada > llega - FRoja ENTONCES TEntrada = 

!Entrada+ 2 
TEntradaR = TEntrada - (llega - FRoja) 
Tiempo = Tiempo + TEnlrada 
Actualizar los finales de fases del semáforo 
FVerde .. FRoja + Ciclo/2 
FRoja = FRoja +Ciclo 

[BJ PRODUCIR un intervalo veh1cular (Intervalo) generando un número 
alealOrio, usando Volwnen y la diStnbuc¡ón exponencial negauva 
Calc:ular.elli•~~ "• ,,., ~ ~ "' ~ · 

----· ~-

TEntradaR - TEntradaR - Intervalo --- -

SI TEntradaR < o ENTONCES TEntradaR = O 

Sllnternlo < TEntradaR ENTONCES 
TEntrada = TEntrada + 2 
TEntradaR = TEntrJdaR + 2 
Tiempo "' Tiempo + 2 
SI Tiempos FVerde ENTONCES IR a [8) 
La cola al final de la verde será el número (positivo) de vehículos acu-
mutados durante esa fase. menos el maximo que puede enttu (Ciclo/4) 
Cola V(C) = TEntrada/2 - Ciclo/4 
SI ColaV(C) < O E:'ITO:-ICES ColatC) = O 

[O) SINO no hay cola al final Je la fase verde 

OTROC 
F'IN 
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ENTRADAS 

Tiempo que se va a 
simular (s) 
Tsimulacicln = 

p600 

Volumea de tránsito 
ea la vía principal 
(vlb) 
VolumenP = 200, 
400 

Volumea de tr:lnsito 
eo la via secundaria 
(vlb) 
VolumenS = 40 

MODULO PROBLEMA 2 

PROCESO 

INICIALIZAR V AR!ABLES: 
l.aleValo en la vía secundana (s), IntervaloS = 3600 1 VolumenS 
~lempo que se ha simulado (s), Tiempo = O 
Momeato de llegada por la vía principal (s), LlegaP = IntervaloS 
Momeato de llegada por la vía secundaria (s), LlegaS = O 
Momeato en que un vehículo secundario está listo para salir (s), ListoS = O 
Momea<o ea que ua vehículo secundario sale (s). SaleS = O 
Demora total en la vía secundan• (s), DemoraS = O 
A]SIM1JLAR HASTA Tiempo ~ TSimulacicln 

Generar la llegada de un vehículo en la vía secundaria 
LlegaS = LlegaS + IntervaloS 
Tiempo = LlegaS 
ESC'JGER una brecha aceptable (AceptaR) generando un número aleatorio 
y ""-··'do la Figura 2. El vobículo está listo para entrar cuando llega. 
Lis• ; = LlegaS 
Si · 'hículo anterior no ha salido, el presento :iene que esperar que salga 
SI ~ •• eS > ListoS ENTONCES ListoS = Sal t.) + ~ 

(R]Si no ha llegado el vehículo de la vía principal, no hay que generar otro 
SI ListoS < LlegaP ENTONCES IR a [C] 
GENERAR un intervalo (lntervaloP) en la vía princtpal, con un número 
aleatorio y distribuctón .. ponenctal negauva con YolumenP. Calcular el 
momento de llegada del próxtmo vehículo en la vía principal (LiegaP) 
LlegaP = LlegaP + lntervaloP 
IR a (R] 

[C]Si el vehículo de la prillctpal tarda menos en llegar que el interv. aceptable: 
SI LlegaP- ListoS < AceptaR E!'o'TONCES 

SINO 

El vehículo de la secundan a espera el paso del de la prillcipal + 2 s 
Listo = LlegaP + 2 
Tiempo = ListoS 
Si se acabó el tiempo de Slmulactón, salir 
SI Tiempo 2: !simulación ENTONCES IR a [D] 
IR a [B] 

SaleS = ListoS 
Añadir el tiempo de espera a la demora total en la secundaria 
DomoraS = DomaraS + SaleS - LlegaS 
IR a (A] 

kol Calcular el tiempo remanente entre la llegada del último vehículo 
procesado y el tia del tiempo simulado · 
Remanente = TSimulación - LlegaS 
Calcular loa vehiculoa que quedaron en cola al fin de la simulacióa 
Quedan = Remanente 1 IntervaloS 

. Añadir a la demora 10tal ea la secuncjana el tiempo que espenroa loa 
vehículoa que qucdaroa ea cola y calcular demora media 

. DomoraS = DomaraS + (Quedan'+ Quedan)/2 • lntenaloS 

!coNTINUAR . 
DomoraMediaS = DomoraS 1 (!Simulación 1 IntervaloS) 
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MODULO PROBLEMA 3 

·ENTRADAS PROCESO SALlO AS 

Número de ciclos INICIALIZAR VARIABLES: Demora media en 

que se va a simular Número del ciclo, C = 1 cola (s/v) ' 
N Ciclos Momento de llegada del último velliculo procesado (s), Llega = O Demora Media 

! 
' 

Momento en que finaliz.a la fase verde (s), FVerde = Ciclo/2 
Duración del ciclo Momento en que ftnaliz.a la fase roJa (s), FRoja = O 
del semáforo (s) Cola de velliculos que van a gtrar a la izquierda (número), Cola = O 
Ciclo= 80 Momento en que comienza una demora (s), Momento! = O 

Momento en que terrru..aa una demora {s), Momento2 = O 
Duración de las fa- Demora total de los vehículos (s), Demora = O 
ses verde y roja (s) 
Ciclo/2 = .W PROCEDIMIENTO: 

Intervalo entre El primer vehículo llega cuando finaliz.a la fase roja 
vehículos que giran Llega = FRoja 
a la izquierda (s) 

ln• = !S REPETIR PARA C = 1 a N Ciclos 
El pnmer vehículo de la cola estará listo para giriu cuando pase el pelotón 

Brecha que se acep- Listó = FRoja + Pelotón • 2 
ta para gtrar a la [A) Crear un mtervalo en la comente vehicular opuesta (Intenalo) generand 
izquierda (s) un nüm. aleatono. usando Volwnen y la dJstnbucJÓD exponencial negativa 
AceptaS= 4 Si el 111tervalo es menór qu~ la brecha aceptable, el vetúculo debe esperar 

Volumen de trán- [B) SI lntenalo < AceptaB E:-ITONCES 
sito opuesto (vlb) Listo = Listo + Intervalo 
Volumen = 300, Venficar que el semáforo no haya cambiado de fase 
600 SI Listo >FVerde E:-ITONCES IR a [DI 

IR a [A) ' 
Pelotón de vehícu 
los que tmpide el SINO, el intervalo es aceptado 
gtro a la izquterda Gira= Listo 
(núm.) Verificar que el serna foro no haya cambiado de fase 
Pelotón =. S, 1 O SI Gira> FVerde ENTONCES IR a [D] 

Intervalo fijo entre Verificar SI hay más de un vehículo en la cola 
los vehículos del [C) SI Gira < Llega ENTONCES 
bloque (s) = 2 Momentol = Gira 

Calcular la demora usando la función correspondiente 
Demora = Demora + (~fomentol- Momento!) • Cola 
Momento! = ~fomentol -

- - -. :\..oaa-=·Loaa .-, - _ . -
Calcular el ll1tervalo remanente 
lnterYalo = lnt...,alo - AceptaS 
Listo = Gira + AceptaB 
SI Cola = O E:-ITONCES Listo = Llega 
IR a [B) 

SINO, se ha tncorporado un vehículo a la cola 
Momentol = Llq¡a 
Demora = Demora .,. (Momentol- Momento!) • Cola 
Llegm = Llega .,. 1 n • 
Momento! = ~lomento2 
Cola = Cola + 1 
IR a [C) 
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MODULO PROBLEMA 3 ICONCLUSION) -
-

ENTRADAS PROCESO SAUDAS 

-[D 1 Ha empeudo la fase roja 
SI Cola> o ENTONCES 

Momentol = F'\' erde 
Demora = Demora + (Momentol - Momento!) • Cola 
Momento!= Momentol 
Ua vehículo gira durante el cambio de fase 
Cola = Cola - 1 

SINO, la cola ao cambia 

CONTINUAR 
Acrualizar el final de las fases del semáforo 
FVerde = FVerde + Ciclo 
FRoja = ·FRoja + Ciclo 

OTROC 

Calcular el aumero de vehículos Simulados 
NVehfculos = NCiclos • Ciclo 1 In• 
Calcular la demora media ea segundos 
DernoraMedia = Demora 1 NV ehlculos 

ftN 
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MODULO PROBLEMA 4 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS 

Tiemp:~ que se va a INICIALIZAR VARIABLES: Porcentaje del 
simular (s) Tiempo que se ha simulado (s), Tiempo = O liempo en que la 
TSimulación Tiempo ea que la ealrada ha estado obslruida (s), TObstrucción = O eacrada eslá 

Momenlo en que finaliza la fase verde (s), FVerde = O obscruida ( 9lí) 
Distancia de la en· Momenlo ea que finaliza la fase rOJa (s), FRoja = 40 PObslrucción 
!rada a la !mea de Número de vehículos que esláa ea cola, Cola = O 
delencióa (m) 
D =so PROCEDIMIENTO: 

Duración del ciclo Calcular la cola má•irn.a (núm. de v) ealre la !mea de dereacióa y la enlrada 
del semáforo (s) ColaMáx = INTEGRO (D 1 Espacio) 
Ciclo = 80 

Sll\fiiLAR HASTA TIDlPO ~ TSimulación 
Duración de las 
fases verde y roja [A) CREAR un i.alervalo ea la corrien<e vehicular (Intervalo), generando u.n 
(s) número aleatorio. usando Volumen y la distribución exponenczal negauva 
Ciclo/2 = 40 Tiempo = Tiempo + Intervalo 

Si el semaforo eslá en fase roJa. incrementar la cola de vehículos 
Volumen de Irán- SI Tiempo < FRoja ENTONCES 
siro (vlb) Cola = Cola + 1 
Volwnen = 150 y Si la cola rebasa la en<rada, re1ener el pnnc1pio del liempo de 
300 ObSinJCCIÓD 

SI Cola = ColaMá.t + 1 E:"'TONCES Prapa = Tiempo 
Espaciamiento en- IR a [A) 
ere vehículos dele-
nidos (m) SINO, ba comenzado la fase verde 
Espacio = S.S AciUalizar el final de la fase verde ' 

FVerde = FVerde + Ciclo 
lnlervalo de enlrada Rerener el momenlo de llegada del úllimo vehículo 
a la LDierseccióa (s) Llega = Tiempo 
Inv = 2 Tiempo = FRoja 

[B) Incrementar el liempo en un LDiervalo de enlrada y reducir la cola 
Tiempo = Tiempo + lnv 
Cola = Cola - 1 
SI Cola < ci ENTONCES Cola = o 
No va a haber cola ea el res<o de la fase verdo 
Tiempo = Fverde 
IR a [A) 

-r" ·--
. mcremenrar •a·coca·y.generar-un -

- - . 

--- nuevo i.alerva1o 
SI Llega !!: Tiempo ENTONCES 

Cola • Cola + 1 
Si ba comenzado la fase roJa. salir 
SI Tlanpo > FVerde ENTONCES 

Tiempo = Llega 
IR a [CJ 

SINO, conlinúa la fase verde 
CREAR un lnla'Yalo ea la comenre vebicular del misma modo 
Ll"ll = Llega + lncenalo 
IR a [B) 
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MODULO PROBLEMA 4, (CONCLUSION) 

ENTRADAS. PROCESO SALIDAS 

SINO, no ba llegado UD nuevo vehículo, no se lDcremen~ la cola 
Si ha comeo.zado la fase roja, salir 
SI Tiempo> FVerde ENTONCES 

Tiempo = Llega 
IR a [C) 

SINO, continúa la fase verde 

Si la cola no obstruye ya la entrada 
SI Cola = ColaMáx ESTONCES 

Retener el final del tiempo de obstrucción supon.iendo que 
el conductor del último vehículo reacctonó y despeJÓ el . 
carril adyacente eo uo oúmc:ro de segundos igual a la 
cola máxima 
Frapa = Tiempo + Colal\fáx 
Calcular el tiempo de obstrucctón 
TObstrucción = TObstrucción + FTapa • PTapa 
SI TObstrucción <O ENTONCES TObstrucción = O 

SINO, no ba cambiado lo referente a la obstrucctón 
SI Cola > O ENTONCES IR a [B) 

[C) Actualizar el final de la fase roJa del semáforo 
FRoja = FRoja + Ciclo 

SI Tiempo < TSimulación IR a [A) 

PObstrucción = TObstrucción • 100 1 Tiempo 

! 

; 
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MODULO PROBLEMA 5 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS 

¡Dimensiories de INICIALIZAR VARIABLES: Tiempo de espera 
vectores ' Momento de llegada del último bus (s), LlegaD = O por ruta (s) 

Momento de llegada del último pasajero (s), LlegaP = O Espera(!) y 
lntMedioD(2) Cola de pasajeros que esperan un bus, Cola = 1 Espera(2) 
IntMedioP(2) (Se supone que ha llegado un pasaJero al comienzo de la simulación) 
Amplitud(2) Tiempc de espera de los pasajeros (s), Espera(R) = O 
Distribución(2) 
Espera(2) PROCEDIMIENTO: 
ColaP(2) 

~iempo que se va a 
Calcular el volumen de pasajeros en función de la distribución de pasajeros 
por ruta· y el' intervalo medio entre pasajeros 

simular (s) VolumenP = 3,600 • Distribución(R) 1 Intl\ledioP 
TSimulación = 
3,600 las rutas de buses (R) funcionan independienh:mt!nte una de la otra. 

Se procesa la primera ruta y luego )asegunda. 
Ruta de buses REPETIR PARA R = 1 a 2 
R = 1, 2 

Sll\IULAR HASTA Tiempo;, TSimulación 
Intervalo medio Calcular la desviación típica de las llegadas de los buses en función de su 
entre buses (s) amplitud de variación (s) 

IIntMedioD(R) = DesviaciónT(R) = Amplitud(R) 1 6 
60, lOO 

[A] Determinar el intervalo de llegada del próximo bus (lntervaloD) usan-
Amplitud de varia- do el intervalo medio entre buses (lntl\ledioD(R)) y la desviación alea-
ción entre llegadas toria del intervalo medio (DAieatoria). Esta se obtiene de la Tabla 2 
de buses (s) generando un número aleatoriono y muiliplicando el factor de corrección 
Amplitud(R) = correspondiente por la desviación típica de las llegadas (DesviaciónT). 
20, 30 Calcular el momento de llegada del próximo bus (LlegaD) 

LlegaD = LlegaD + IntervaloD 
Intervalo medio 
entre pasajeros (s) [B] Determinar el intervalo de llegada del próximo pasajero (IntervaloD) 
IntMedioP(R) = tilizando el volumen de pasajeros (VolumenP) y la distnbución exponen 
10 cial negativa. Calcular el momento de llegada al paradero (LiegaP) del 

próximo pasajero después de retener en LlegóP la llegada del pasajero 
Distribución de antenor 
pasajeros entre LlegóP = LlegaP 
rutas (propcrcióo) LlegaP = LlegaP + IntervaloP 
Distribución(R) Actualizar el tiempo simulado (Tieml!o) 

- - - ... . ' - - - s· ¡·• . "" · .. 1 · h 1 · d r .. ---~-- 1 e tiempo que se va a s1mu ar a conc u¡ o, sa 1r 

SI Tiempo;, TSimulaci6n ENTONCES IR a [D] 
-

[C] Si el pasajero llega antes que el último bus, calcular 1~ espera de la cola 
(Espera(R)) desde la llegada del pasajero anterior y acumularla 
SI LlegaP <LlegaD ENTONCES 

Espera(R) = Espera(R) + (LiegaP- Llegó) • Cola 
Incrementar la cola de espera y generar un nuevo pasajero 
Cola = Cola + 1 
.IR a [B] 

.. 
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MODULO PROBLEMA 5 (CONCLUSJON) 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS 

SINO el pasajero llegó después que el último bus 
Calcular la espera hasta la llegada del bus 
Espera(R) = Espera(R) + (LlegaB - LlegóP) 
Hacer que la cola sea de un pasajero y generar un nuevo bus 
Cola = 1 
IR a [A] 

[D]CONCLUSION DEL TIEMPO DE SIMULACION 
- Calcular y acumular la espera remanente -

Espera(R) = Espera(R) + (TSimulación - LlegóP) • Cola 

OTRAR 

FIN 

' 
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ENTRADAS 

Dimensión de 
vector 
Demora(S) 

No se especifica la 
duración de la 
simulación, sino un 

MODULO PROBLEMA 6 

PROCESO 

NICIALIZAR V ARIAS LES: 
Posición original del vehículo en el pelotón, • = 1 
Demora por segui!tuento del vehículo • (s), Demora(•) = O , para • = 1 a S 
Intervalo entre vehículos de la corriente opuesta (s), Intervalo = O 
Brecha mínima aceptable por el conductor del vehículo que se procesa'(s), 
Brecha= O 

lí!IUte basado en la PROCEDIMIENTO: 
demora del último 
vehículo 
Limite= 7.200 

Calcular la desviación típtca de la distribución de las brechas mínimas 
aceptables en función de su amplitud 
De:sviaciónT = Amplitud 1 6 

Brecha media 
aceptable (s) 
Brecha.Media = 

REPETIR PARA v = 1 a 5 
15 

Amplitud de la 
brecha (s) 
Amplitud = 12 

Volumen en sentido 
opuesto (vlb) 
Volumen = 200, 
400 

CALCULAR la brecha míÓima aceptable para el conductor del velúculo v 
(Brecha) usando la brecha media ( BrechaJ\fedia) y sumándole o restándole 
una desviación aleatona (DAieatoria). Esta se obtiene de la Tabla 2 gene­
rando UD número aleatono y multiplicando el factor de corrección 
correspondiente por la desviación típica de las brechas (De:sviaciónT). 
Brecha = Brechal\fedia ± DAieatoria 

A ]Detenmnar si el conductor del vehículo cabeza de pelotón acepta un inter­
valo o el resto del intervalo que aceptó c!l conductor del vehículo antenor 
SI Intervalo < Brecha 

No acepta el llltervalo. que se agrega a la demora de todos los vehículos 
del pelotón 

REPETIR PARA i = v a S 
Demora(i) = Demora(i) + Intervalo 

OTRA 1 

Si se ba excedido ellíiDite de la stmulación, salir 
SI Demora(S) ~Limite IR a [B] 
CREAR UD nuevo Intervalo (Intervalo) generando UD número aleatono y 
usando el volumen en senudo opuesto (Volumen) y la distnbuctón 
exponencaal negativa 
IR a [A) 

SINO ••-•• •'. ··- - "- - -

- El restO del pelotón tiene -que esperar que su cabeza adelante 
REPETIR PARA i = <• + 1) a S 

Demora(i) = Demora(i) + Brecha 
OTRAi 

El resto del intervalo puede ser aceptable por el siguiente conductor 
Intervalo = Intervalo - Brecha 

OTROv 

[B) Termina la simulación 

SALIDAS 

Demora(•) 
Parav=la5 

,, 
' 
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ENTRADAS 

Tiempo que se va a. 
simular (s) 
TSimulación = 
3600 

Longir:ud de la obs­
trucóón (m) 
Obstrucción = 10 

Duración del ciclo 
del semáforo (s) 
Ciclo = 80 

Duración de las 
fases verde y roja 
(s) 

Ciclo/2 = 40 

Intervalo ñjo entre 
buses (s) 
lntervaloBus = 60 

Brecha aceptable 
mínima media (s) 
BAceptableM = 3 

Desviación típica 
de la brecha (s) 
DesviaciónT = 0.5 

Paso de los vehícu­
los (s) 
Paso= 0.5 

. Langir:ud de los 
vehículos (m) 
LVehlculo = 4.50 

Separación estática 
entre vehículos (m) 
Separación = I.OC 

Volumen de !rúa· 
sito por el ca.rril do 
la tzquterda (v/h) 
Volwnen ~ 300 y 
500 

MODULO PROBLEMA 7 

PROCESO 

INICIAUZAR V AR!ABLES: 
Tiempo desde el comienzo de la simulactón (s), Tiempo = O 
Momento ea que finaliza la fase verde (s), FVerde = O 
Momento en que finaliza la fase ro¡a (s), FRoja = O 
Cola de vebfculos en el caml de la izquierda, Cola = O 
Momento ea que llega el próximo bus (s). LlegaBus = lntervaloBus 
Demora por obstrucción (s), Demora = O 

PROCEDIMIENTO: 

Calcular el tiempo que tarda en último vehículo de una cola que se pone en 
movimiento en recorrer la logir:ud de la obstrucctón (Obstrucción) 
RecorreO = 2 • Obstrucción 1 (L Vehículo + Separación) 

CALCULAR el intervalo mirumo aceptable al pnmer bus (Aceplal} usando 
la brecba aceptable m.íruma, sumándole o restándole una desviación alea.to 
ria y añadiendo le el paso de los vehículos (Paso). La desviactóa aleatoria se 
obuene de la Tabla 2 generando un número aleatorio y multiplicando el fac­
tor correspondiente por la desvtac•ón típtca de las brechas (Desviación). 

A)SIMVLAR HASTA Tiempo~ !Simulación 

Empieza la fase roja. Acr:ualizar el final de la fase ro¡a 
F Roja = FVerde + Ciclo/2 
Comprobar si la fase ro¡a no ha cambtado 

[B) SI Tiempo ~ FRoja IR a [ C) 
GENERAR un internlo (lntenalo) vebtcular en el carril de la izquierda 
usando el volumen en ese caml (Volumen) y la distribución exponenctal 
negauva. 
Si la cola en ese carril es de menos de J vehículos y ya ha llegado el bus: 
SI Cola < 3 Y LlegaBus ,; Tiempo ENTONCES 

Si el conductor dt:l bus acepta el ¡n[ervalo generado. calcular e incremeo· 
tar la demora por obscrucclón 

SI Intervalo ~ Acepta! 
Demora = Demora + LlegaBus - Tiempo 
Fija.r la llegoda del stgutente bus e mcremenw la cola y el tiempo 
LlepBus = LlegaBus + IntervaloBus 
Cola = Cola + 1 
Tiempo = Tiempo + Intervalo 
Calcula.r el intervalo mintna .ceptable al conductor del siguiente bus 
(Aceptal) 

SINO, el intervalo no es acepLibte y hay que esperar uno nllevo 

IR a [A) 

SINO, la cola no es menor do 3 o el bus no ha llegado 
Actualizar el tiempo o JDcremenLir 1• cola 
.Tiempo • Tiempo + lnterv al o . 

· · Cola .. Cola + 1 
IR a [B) 

14-Jl lngenierfa de tránsito 

SALIDAS 

Demora media r 
obstrucción por 
bus (s) 
Demora M 



ENTRADAS 

MODULO PROBLEMA 7 (CONCLUSION) 

PROCESO 

C] CONTINUAR, ha empezado la fase verde 
Actualizar el final de la fase verde 
FVerde = FRoja + Ciclo 1 2 

(O] Si el conductor del bus acepta un intervalo de menos de 2's, no espera a 
que la cola pase del final de la obstrucción, pero debe aguardar que al 
menos el tercer vehículo de la cola se ponga en movimiento 
SI Aceptai < 2 Y LlegaBus s Tiempo ENTONCES 

SaleBus = LlegaBus 
SI Llega Bus < (FRoja + 3) ENTONCES LlegaBus = FRoja + 3 
Demora = Demora + LlegaBus -Sale Bus 
LlegaBus = LlegaBus + lntervaloBus - · 
CALCULAR el intervalo oúnimo aceptable del bus siguiente (Acepta!) 

SINO, el conductor espera a que se despeje la cola o el bus no ha llegado 

Calcular el tiempo de entrada de la cola a la intersección 
TEntrada = Cola • 2 · 
Si el tiempo de entrada a la intersección es menor que el que tarda el 
úhtmo vehículo de la cola en recorrer la obstruccaón la cola no 1mp1de 
GENERAR un Ultervalo vehzcular en el carril de la izquzerda (Intervalo) 

Determinar si el conductor del bus no acepta intervalos aúnJmos menores de 
2 s y si el bus ha llegado 

[C]SI Acepta!<!: 2 Y Llega Bus S Tiempo ENTONCES 
Verificar si no hay cola que obstruya y si se acepta elzotervalo 
SI Tentrada < RecorreO Y Acepta! < Intervalo ENTONCES 

SaleBus = Tiempo 
Demora = Demora + LlegaBus - SaleBus 
LlegaBus = LlegaBus + lntervaloBus 
CALCULAR el Ultervalo aceptable del bus siguiente (Acepta!) 

SINO, el bus no puede salir. Conunuar 
SINO, el bus acepta intervalos menores de 2 s o no ha llegado 

Tiempo = Tiempo + Intervalo 
Si ha empezado la fase roJa. el último vehículo llega en esa fase. se une • 
una cola o inicia una, y hay que detemúnar la cola al princzpzo de esa fil5CI 
SI Tiempo<!: FVude ENTONCES 

Cola= INTEGRO [Cola + 1- (Intervalo- Tiempo + FVerde) 1 '11 
SI Cola < 1 ENTONCES. Cola = 1 

: ... _.q¡ . 
SINO, no 112 empezado la fase roja 

El nuevo vehículo se une a la cola cuando el tiempo de entrlda de la cola es . 
mayor que el intervalo, pero uno o más vehículos entra~~ en la intersecc1ón. 
Cola = INTEGRO [(TEntrada- lntervalo)/2) + 1 
Si es menor o igual, el vehículo llega cuando ya la cola se ha disipado 
SI TEntrada s Intervalo ENTONCES Cola = O 
IR a [D) 

jcONTINUAR 
Calcular la demora media por obstrucción, por bus 
DemoraM = Demora • Intervalo Bus 1 Tiempo 

SALIDAS 

Simulación pragmát1ca a~• "a""1o '._JJ 



MODULO PROBLEMA 8 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS 

Tiempo que se va a INICIALIZAR V A.RIABLES: Demora media 
simular (s) Tiempo desde el comieDZO de la simulación (s), Tiempo = O obstrucción (s) 
TSimulación = Momenro de llegada del tui (s), LlegaT = O Demora M 
3600 Momento de salida del wi (s), Sale = O 

Momento de llegada del úlumo vehículo ea el carril izquierdo (s), Llegal = O 
Tiempo de detea Momento do llegada del úlumo vehículo en el caml derecho (s), LlegaD = O 
cióa de los <uis (s) Momento de salida del último vehículo en el carril derecho (s), SaleO = O 
TDetención = 60 Demora por obstrucción (s), Demora = O 

Iarervalo medio !PROCEDIMIENTO: 
entre taxis (s) . 
InrervaloMT = Comienza la simulación cuando llega el primer taxi (LiegaT = O), que es 
ISO también el primer vehículo del caml derecho 

Volumen de lr:ln· (A]SIMULAR HASTA Tiempo~ TSimulación 
sito por el carril de 
la izquierda (vtb) SaleT = LlegaT + TDelención 
Volumenl = 240 LlegaD = LlegaT 

Volumen de Irán· B]CREAR un intervalo vebicular en el caml de la derecha (lnlervaloD) gene· 
s¡to por el carril de randa un número aleatono y usando el volumen en eso caml (Volwnenl) y 
la derecha (vtb) la distribución exponencial aegauva. Calcular el momea lo de llegada del si 
VolwnenD = 160 guieate vehículo ea ese caml 

LlegaD = LlegaD + lnrervaloD 
Brecha aceptable 
mínima media (s) Si el vehículo llega mieatras el Wt está detenido, se demora" 
BAceplableM = 3 SI LlegaD < SaJeT 

DETERMINAR el intervalo II!Ínimo aceptable de su conductor 
Desviación típica (Aceplal) usando la brecha aceptable min1ma media más o mecos una 
de la brecba (s) desv1ación aleatoria. la desv•ac1ón alealoria se obt1ene de la Tabla 2 
DesviaciónT = 0.5 generando ua número aleatono y mulciplicando el factor correspondiea-

te por la desviación típica de las brechas (Deiviacic!nn 

SINO, el vebiculo llega cuando el w i se ha ido 
IRa[F] 

Determinar el momea:ro en que el vehículo del carril drecho esl6 lisiO para 
salir 
Listo = LlegaD 
Si hay otro vehículo en el caml de la derecha esperando que salga el taxi. 
éste debe esperar la salida del vehículo que está delante de él 
SI SaleO > Listo ENTONCES lis ro = SaleO 

(C]Comparar momenlol de llegadas en el caml•zquierdo (Liepl) coa el 
momento en que el vehículo esté lisro para salir. a lia de determinar la 
llegada del próximo vehículo que venga por el carril izquierdo 
SI Llegal < Listo 

CREAR \ID intavalo vebicular en el caml de la izquierda (lnterTaJol) 
USIDdo el volumea en ese c.n:'lt VolwnenD) y la disrribucic!a exponen· 
cial 110giiiVI 
Ca!cular el momenro de llegad.a de otro vehículo en el carril izquierdo 
L!e¡¡al • Llegal + lnrervalol 
IR a (CJ 

SINO, no hay que generar otro vehículo en el caml 1zquierdo 
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MODULO PROBLEMA 8 (CONCLUSION) 

ENTRADAS PROCESO SALIDAS 

D )Determinar si el vehículo de la derecha acepta el intervalo o intervalo 
remanente que se le ofrece para cambiar de caml 
SI LlegaJ ·Listo < Acepta[ ENTONCES 

Si el taxi se va antes de llegar el vehículo de la izquierda 
SI LlegaJ > SaleT ENTONCES 

SaleD = Sale T 
IR a [E) 

SINO, el vehículo de la derecha sigue esperando una brecha para salir 
Listo = Llega[ 
CREAR un nuevo intervalo en el carril de la izquierda (Intervalo[) 
Llega[ = Llega! + Intervalo! 
IR a [D] 

SINO, el vehículo de la derecha cambia de carril y sale 
SaleD = Listo 

[E)Calcular la demora por obstrucción y acumularla 
Demora = Demora + SaleO • LlegaD 

Si el taxi aún está parado, generar otro vehículo en el carril derecho 
SI SaleO < SaleT EI•ITONCES IR a (8] 

[F)DETERMINAR el ~ntervalo <ntre taxis (lntervaloT) usando usando el 
intervalo medio enrre ta~1s (lntervaloMT) más o menos una desviación 
aleatoria. La desviac1ón aieacona se obtiene de la Tabla 2 generando un 
número aleatorio y multiphcando el factor correspondiente por la desvia-
ción típica del intervalo ontre taxis (Des•iaciónTT) 

Calcular el momento de llegada del próximo taxi y actualizar el tiempo 

LlegaT = LlegaT + IntervaloT 
Tiempo = LlegaT 

[cONTINUAR 

Calcular la demora media por abstrucctón, por vehículo 
DemoraM =Demora • 3.6001 (Tiempo • VolumenD) 

FIN 
~ - -- . ~ 

~~ . -. . ~--
---~ 

. -
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PROBLEMAS DE TALLER 

Problema A 

Un acceso a una intersección semaforizada tiene un carril de vuelta a izquierda de 21 metros de largo 
sin contar la transición. El semáforo tiene un c1clo de 80 segundos con una fase de g1ro a izquierda 
sin oposición de 20 s. No se permiten giros a izquierda sin oposición. Por el circula un volumen de 
160 vehículos por hora y las llegadas de los vehículos tienen distribución exponencial negativa. Las 
vehículos son de 4.5 m de largo y dejan una separación de 1 m entre sí cuando están detenidos. Las 
intervalos de entrada a la intersección de las vehículos cuando parten de una cala san de 2 s. 
Calcular el porcentaje del tiempo en que la cala rebasa el carril de vuelta a izquierda y obstruye el 
carril adyacente. 

Problema 8 

Un acceso a una intersección sin semáforo tiene un carril de vuelta a izquierda, par el que llega un 
vehículo exactamente cada 20 s. Los giros deben aprovechando claros de 4 a más segundas en 
una corriente vehicular en sentido opuesta, que v1ene por un solo canal y cuyo volumen es de 500 
v/h. El tránsito transversal no estorba. La llegada de los vehículos opuestos tiene diStribución 
exponencial negativa, y las brechas entre las vehículos son prácticamente iguales a los mtervalas. 
Calcular el tiempo medio de dotención de los vehículos que voltean a la izquierda. 

Problema C 

Hay una parada de autobuses en un acceso a una intersección regulada por un semáforo que t1ene 
un ciclo de 80 s y fase verde de 40 s para el acceso. Los autobuses llegan a la parada con Intervalos 
medios de 300 s, distribución normal como la de la Tabla 2 y desviación típica de 30 s El t1empo 
medio de servicio es de 30 s, y tiene distribución normal y desviación ti pica de 1 O s C a1cu1ar el 
tiempo de permanencia media de los autobuses suponiendo que no hay interferencia entre ellos. 

Problema D 

En un acceso de un solo carrif auna· intersección semaforizada, el 50% de los veh1cu1os g<ran a la 
derecha y los demás siguen de frente. El semáforo tiene un ciclo de 80 segundos e <ntervalo verde 
de 40 s para el acceso considerado. Los vehículos llegan con distribución expanenc<al regat1va a 
razón de 400 v/h y sus intervalos de entrada a la Intersección son de 2 s cuando panen a e una cola. 
Se supone que todas las cola!; se disipan durante la fase verde, pero no se perrmte gtrar a la aerecha 
durante el intervalo rojo. Calcular el tiempo medio de detención por vehículo. 

Problema E 

Supóngase que en el Problema D se puede g1rar a la derecha en intervalo rojo. 

Simulación pragmál<ca ae1 "¡""'1o • •·J7 
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1. INTRODUCCIÓN 

En muchas partes del mundo el desplazamiento de personas y bienes resulta en un problema 

con el que toda la población debe lidiar día a día. Las grandes ciudades han crecido 

rápidamente con poca planeación lo que ha dado paso a que los sistemas viales no puedan 

satisfacer la demanda generada provocando congestión extrema durante las horas de mayor 

circulación y los múltiples problemas asociados con ella. 

L.,o que constituye un hecho indiscutible es que la sociedad actual se basa en el traslado de 

personas y bienes de un lugar a otro (transporte). Este hecho ha posibilitado el intercambiq 

comercial que, a su vez, es la base del progreso económico. No es posible concebir el estilo 

de vida actual sin un sistema de transporte que permita la movilidad necesaria para trabajar y 

aprovechar mejor el tiempo. 

Pero la transportación es una actividad que, así como satisface una necesidad, implica un 

costo expresado en unidades monetarias (medible) y en impacto social (difícil de cuantificar). 

El costo que es posible cuantificar con relativa facilidad es el referido a las inversiones en 

infraestructura. en equipo e instalaciones, en mantenimiento, en costos de operación y en 

tiempos de traslado. Desde el punto de vista social, el transporte tiene una expresión 

importantísima en términos de accidentalidad y sus consecuencias. 

"Hoy en día los accidentes de tránsito en calles y carreteras, ocasionan en todo el mundo 

alrededor de 500,000 muertos por año y 15 millones de personas lesionadas". La aseveración 

anterior implica que diariamente en el mundo a consecuencia de los accidentes de tránsito 

mueren alrededor de 1370 personas, que en promedio representan 57 muertes por hora. lo 

que equivale a decir que cada minuto está muriendo una persona por esta causa. Si se hace 

el mismo análisis para los heridos, se concluye que en el mundo, cada 2 segundos una 

persona sufre algún tipo de lesión como consecuencia de accidentes de tránsito. 

Siguiendo el mismo procedimiento, en México, de acuerdo con las estadísticas sobre 

accidentes de tránsito en zonas urbanas y rurales, diariamente mueren 26 personas y resultan 

heridas 1 03 como causa de estos hechos. 
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. 

De acuerdo con información proporcionada por el INEGI, los muertos ocasionados por los . . . 
accidentes de tránsito en J.99,4 representaron aproximadamente el 4% del total de 

defunciones en México. Las enfermedades del corazón, diabetes y aquellas provocadas por 

fumar e ingerir .alcohol son, las principales causas de fallecimiento en México seguidas en 

importancia por los accidentes de tránsito. 

En Estados Unidos, por ejemplo, de acuerdo con estadísticas sobre causas fortuitas de 

muerte, los riesgos más graves tienen su origen en e/ tabaco, e/ alcohol y los automóviles. Sin 

embargo, de acuerdo con los expertos en cuantificar el peligro, el orden cambia considerando 

los automóviles en primer lugar, seguidos del tabaco y del alcohol dentro de una lista de 

actividades susceptibles de ocasionar accidentes. 

Tabla 1. Resultados sobre actividades según el riesgo que implican, de acuerdo con: 

p()SICIÓN ¡;ENCUESTA ESTADÍSTICA .. •.·.·EXPERTOS 

1 · ·Energía atómica Tabaco Automóvil 

2 Automóvil Alcohol Tabaco 

3 Armas de fuego Automóvil Alcohol 

4 Tabaco Armas de fuego Armas de fuego 

5 Motociclismo Electricidad Cirugías 

6 Alcohol Motociclismo Motociclismo 

7 Avión Natación Rayos X 

8 Trabajo policial Cirugías Pesticidas 

9 · Abono artificial .. Ra~osX Electricidad 
. . 

- - - . . .. . -- ~- . 

10 Cirugías Ferrocarril Natación 

Los resultados de este análisis se pueden asemejar con la situación mexicana, resaltando, 

que el impacto de los vehículos puede ser más alto, debido a las costumbres de manejo, a la 

poca vigilancia y a la menor aplicación de sanciones para los responsables de siniestros de 

tránsito. 
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El progreso y la tecnología han elevado la esperanza de vida del sér humano, pero al mismo 

tiempo elevan los factores de riesgo. Las mejores especificaciones en la construcción de 

carreteras y la inversión en investigación para meiorai' la . seguridad en las unidades 

automotores, han redundado sin duda alguna, en· evitar algÍ.mos tipos de ·accidentes y saldos 

drásticos en los mismos; sin embargo, el comportamiento del conductor ha variado en 

términos de la responsabilidad que se tiene al frente de un vehículo. 

Los cambios en la actitud del conductor moderno respecto a la velocidad generan 

inconsciencia sobre las consecuencias que produce circular con EXCESO DE VELOCIDAD, 

perdiendo la noción de ésta. Los seres humanos no estamos hectios para circular de prisa, ya 

que no poseemos ningún sentido que nos informe cuantitativamente acerca de la velocidad, el 

grado de aceleración y el momento de frenar. Por ello en la actualidad mas del 65 % de los 

accidentes carreteros son ocasionados por reb~sar y perder la ~ación ,de los límites de 

velocidad permitidos, que a su vez, son la principal causa de los saldÓs fatales y pérdidas 

materiales por cantidades cuantiosas. 

2. SEGURIDAD VIAL 

2.1. OBJETIVOS DE LA SEGURIDAD VIAL 

Básicamente, la seguridad vial tiene como objetivo básico la reducción de accidentes, 

valiéndose para ello de una serie de medidas encaminadas a corregir los factores que 

intervienen en la ocurrencia de accidentes.· 

La seguridad vial está determinada por la interacción de div~rsos elementos (usuario. camino. 

vehículo, legislación, etc), que son en ··Io.s ·que se debe intervenir para conseguir un 

mejoramiento en la seguridad vial. Por tanto, se han planteado una serie de objetivos 

secundarios a través de los cuales se espera intervenir en la operaci9n del tránsito. 

De manera general, estos objetivos son los siguientes: 

• Reducción en la ocurrencia de accidentes 

• Reducción en la severidad de los accidentes 

- 5-



• Incremento en la sobrevivencia a accidentes 

• Esfuerzos en programas de seguridad 

• Aspectos de diseño 

• Educación vial 

2.2. FACTORES Y MEDIDAS QUE CONTRIBUYEN AL MEJORAMIENTO DE LA SEGURIDAD 

VIAL 

Como ya se expresó anteriormente, al hablar de seguridad vial, se hace referencia a la 

operación óptima del tránsito, es decir, se considera básica la reducción al mínimo de 

situaciones de confusión para el conductor, mediante una serie de medidas que lienen como 

finalidad la reducción del riesgo de accidente al conducir. 

Algunos factores y medidas que contribuyen al mejoramiento de la seguridad vial. son las que 

se detallan a continuación. 

2.2.1. Reducción en la ocurrencia de accidentes 

La forma mas efectiva de mejorar la seguridad vial es, por supuesto, la reducción de 

accidentes. El cumplir este objetivo resulta ser muy complejo debido a que gran parte de los 

accidentes ocurren debido a errores del conductor. Es por ello c¡ue dentro de esta larea se 

---InVOlucren- aCCIOnes :encaminadas- a disminuir el rango- de--error ·en la forma de conducir 

mediante el mejoramiento de los cursos de manejo, aplicación de exámenes de manejo 

durante la expedición de licencias de conducir, monitoreo de conductores con alta incidencia 

en accidentes para la anulación de licencias de conducir, etc. 

Por otro lado, en la reducción de accidentes, también se contempla lo que es el diseño 

geométrico, en términos de minimizar el riesgo de error del conductor, esto es, proporcionar 

las condiciones adecuadas para reducir el rango de duda del conductor, mediante el lrazo 
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adecuado de las zonas de transición de elementos geométricos, área de visibilidad, así como 

también un buen señalamiento y dispositivos de control, que en conjunto evitan confusiones 

en el conductor, reduciéndose el riesgo de accidentes. 

2.2.2. Reducción en la severidad de los accidentes 

A pesar de que se tomen las medidas adecuadas para la prevención de accidentes. estos 

ocurren principalmente debido a errores del conductor. Por tanto, al tenerse ubicadas zonas 

de alto riesgo de accidente, otras medidas deben ser tomadas para que el conductor tenga 

espacio para recuperarse al cometer errores, o tras haber ocurrido algún accidente. 

Para esto pueden implementarse una serie de dispositivos como barreras contenedoras, 

barreras separadoras, atenuadores de impacto y señalamiento y alumbrado adecuado, que 

pueden reducir el daño cuando un vehículo sale del camino. O por otro lado, cuidar que en el 

camino y las áreas como acotamiento y cuchillas estén libres de obstáculos para permitir que 

el conductor actue con mayor libertad, reduciéndose así la severidad de los accidentes. 

cuando éstos ocurran. 

2.2.3. Incremento en la sobrevivencia a accidentes 

A este respecto, quien debe actuar para lograr este objetivo, es quien diseña los vehículos, 

mediante la implementación de diversos sistemas de protección a los ocupantes del vehículo. 

de tal forma que éstos absorban el impacto del accidente. Estos dispositivos pueden ser 

bolsas de aire, cinturones de seguridad, sistemas de absorción de energía. tableros 

acojinados, y otras medidas similares. 

En este sentido, la forma de conseguir este objetivo seria a través de la reglamentación para 

la construcción de vehículos automotores. 
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2.2.4. Programas de seguridad 

Este objetivo se refiere al diseño e implementación de programas encaminados a la reducción 

de accidentes, contemplándose diferentes enfoques de la seguridad. Esto es, tratando de 

influir en los tres elementos de que se habló anteriormente (conductor, vehículo, camino), 

desde el punto de vista de la legislación que sirve de base para la operación del tránsito. 

Por tanto, aquí se contemplan programás y reglamentos tales como: programas de inspección 

de vehículos de transporte público, estándares de diseño de los vehículos, limites de 

velocidad, etc., todos con el fin de incrementar la seguridad vial. 

2.2.5. Aspectos de diseño 

El diseño del camino en general puede impactar de manera importante en la seguridad vial, 

pero hay algunos aspectos de diseño que son particularmente importantes en lo que se refiere 

a la seguridad vial. Estos aspectos se resumen en: Alineamiento vertical y horizontal, diseño 

de área de rodamiento, barreras separadoras y áreas de cuchillas (gore areas). 

El alineamiento está determinado por la velocidad de diseño, que es la velocidad de seguridad 

máxima a la que un vehículo puede operar en el camino. Esto es, la velocidad óptima a .la que 

un vehículo puede circular para obtener la visibilidad adecuada. 

El diseño de la superficie de rodamiento es importante en términos de seguridad, ya que ésta 

es frecuentemente sobrepasada por los conductores en un accidente. Por tanto, es importante 

que esta superficie así como la de acotamiento se encuentren libres de obstáculos, y que los 

señalamientos se encuentren protegidos por barras contenedoras. 

L:as barreras sepliradoras también representan un elemento de diseño que puede influir de 

manera importante en la seguridad vial. El diseño de estos separadores se basa en el efecto 

al impacto que se desee dar, en función de la ubicación de éstos, en cuanto a la· flexibilidad o 

impenetrabilidad requerida. Lo anterior, está determinado básicamente por el material de que 

se elaboran y su forma. 

Otro aspecto que se considera crítico · son las áreas canalizadoras. debido a que 

frecuentemente son invadidas por los conductores. Siendo importante por tanto. mantener 
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libres de obstáculos estas áreas y los señalamientos que se ubiquen en ellas, se encuentren 

protegidos por barreras. 

2.2.6. Educación Vial 

Debido a la altísima responsabilidad del "factor humano" en la ocurrencia de accidentes. 

ningún programa de seguridad vial que pretenda resultados integrales en el mediano y largo 

plazos, podrá dejar de tomar en cuenta la adecuada capacitación de ese "factor humano", con 

programas que abarquen los diferentes tipos de usuarios considerando principalmente a los 

escolares de niveles básicos que si bien en el momento no son conductores, dentro de poco 

tiempo estarán frente a un volante convirtiéndose con ello, en generadores potenciales de un 

accidente de tránsito. 

3. ACCIDENTES DE TRÁNSITO 

3.1. CONCEPTOS GENERALES 

El estudio de accidentes es un componente de gran importancia dentro de un concepto 

integral de seguridad vial, a tal punto que se ha hecho costumbre manejar exclusivamente este 

concepto, dejando de lado otros aspectos involucrados en la seguridad vial. Debido a que los 

accidentes de tránsito se basan sobre hechos ya ocurridos, su estudio reviste gran importancia 

por la rica y valiosa información que proporciona y porque posteriormente sirve para el 

desarrollo de medidas tendientes tanto a disminuir el número de accidentes como a abatir sus 

consecuencias trágicas una vez éstos ocurran. 

Sin embargo, un programa de seguridad vial no puede basarse exclusivamente en los 

resultados de estudios de accidentes, ya que de esta manera se estaria actuando de manera 

"reactiva" y no "preventiva" de este tipo de sucesos. No se deben dejar de lado ni restar 

importancia a aspectos tales como la educación vial, la investigaCión a través de prototipos, la 

legislación y los sistemas para su aplicación, etc. 
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La importancia de los estudios de accidentes radica en la posibilidad de llevar a cabo análisis 

integrados que pennitan correlacionar las diversas variables involucradas en estos siniestros; 

asi por ejemplo, se pueden identificar los sitios de mayor siniestralidad en el área de estudio 

correlacionándolos con variables tales como características geométricas del camino, tipo y 

estado de los elementos de control del tránsito, horarios del dia, dias de la semana, eventos 

especiales. tipo y características del vehículo, sexo, edad, estado de salud y otras variables del 

conductor, etc. 

El análisis integrado de todos estos elementos ha sido de gran utilidad a través del tiempo, ya 

que paulatinamente han condicionado cambios en el proyecto del camino (curvaturas, 

peraltes, superficies de rodamiento, etc.), en los diseños del vehicúlo (cinturones de seguridad, 

bolsas de aire, aCOJinamiento de tableros, suspensiones con mayor absorción de energía, etc), 

modificaciones a la legislación para la circulación vehicular (edad permisible para obtención de 

licencias, penalizaciones, etc) y muchos otros aspectos tendientes a frenar el crecimiento de la 

siniestralidad del tránsito. 

A continuación se presentan los elementos básicos a considerar en un estudio de accidentes 

de tránsito, que debe comprender desde el instante en que ocurre el siniestro hasta el manejo 

estadístico y aplicación de la infonnación. 

3.2. FACTORES QUE PROPICIAN LA OCURRENCIA DE ACCIDENTES. 

3.2.1. Aspectos Generales 

Los factores mas importantes que propician los accidentes, son principalmente, la escasa 

pi~pdJ&CÍÓII -dél conduc;tor,_ la falta de sttgundad _de los vehiculos, la deticiéncia 911 la 

legislación y vigilancia del tránsito, y las inadecuadas condiciones de la operación del sistema 

vial. Lo que en otros ténninos, tiene que ver nuevamente con el usuario (conductor, peatón y 

pasajero), el vehículo y el camino, además del aspecto legislativo que rige la operación vial. 

Estos elementos son en los que se debe influir cuando se trata de implementar un programa 

de seguridad vial. Como puede inferirse, las acciones que involucra influir en cada uno de 

estos elementos son detenninadas en diferentes esferas de competencia. 
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El usuario es la principal causa y víctima de accidente y de este grupo (conductor, peatón y 

pasajero) el primero de ellos es el que requiere mayor atención e importancia ya que las 

estadísticas internacionales indican que el responsable de los accidentes es entre un 80 y 

90% el conductor, repartiéndose el resto proporcionalmente ente el camino y el vehículo. 

Con frecuencia no incide solamente una causa en el acontecimiento de un accidente, 

normalmente son dos o más las causas que concurren, pero generalmente puede 

establecerse una como causa principal o determinante, aunque frecuentemente para 

establecerla se requiere del peritaje. 

Entre las principales causas se encontraron en la Ciudad de México, el exceso de velocidad, 

conducir bajo la influencia del alcohol, falta de precaución para conducir, no guardar suficiente 

distancia con el vehículo de adelante, no respetar las señales de tránsito e imprudencia del 

peatón. 

3.2.2. El factor humano y los accidente. 

Teniendo como indicadores contundentes las cifras que indican, tanto para accidentes en 

carretera como para los ocurridos en áreas urbanas, que en 8 de cada 1 O casos es el factor 

humano el que incurre· en la falla determinante, se establece la importancia que para 

ingenieros de tránsito y transportes, urbanistas, planificadores, educadores y policías, tiene 

que identificar y estudiar cada vez con mayor profundidad los factores o limitaciones del ser 

humano, tanto físicas como sicológicas, que afectan sus acciones como usuario de los 

sistemas viales y de transporte, en su calidad de conductor, peatón o pasajero. 

3.2.3. El pasajero. 

De estas tres formas en las que el usuario actúa en la vía pública, la de pasajero presenta 

menos riesgo importando su adaptación consciente al cada vez mayor tiempo que pasa 

cotidianamente en los vehículos de transporte y su observancia a indicaciones y 

señalamientos en terminales y áreas de ascenso y descenso, que evite que cometa actos 

inseguros. 
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3.2.4. · El peatón 

Como peatón, el hombre resuHa ser el elemento olvidado del tránsito: el automóvil lo ha 

desplazado como módulo de diseño sobre todo en las ciudades, relegándolo y atendiéndolo 

marginalmente por ser necesario para un paso más expedito de los vehículos, para los que 

cada vez mas se diseñan las ciudades. 

En estas circunstancias, no cabe duda que el peatón es el que requiere de los mayores 

esfuerzos y estudios para mejorar sus condiciones de circulación por la vía pública, que le 

eviten los percances viales de los cuales. cuando sale, lo hace muy mal librado. 

Es sin embargo el conductor, como principal responsable de la mayoría de los accidentes. de 

quien interesa repasar sus limitaciones físicas y psicológicas. ya que sus características 

esenciales deben ser tomadas en cuenta en el diseño urbano, resultando primordial 

conocerlas y especificarlas. 

3.2.5. Limitaciones físicas del conductor. 

3.2.5.1. Limitaciones de la vista. 

De las limitaciones físicas fundamentales del conductor, deben ocupar lugar preponderante 

las concernientes a la visión, ya que de todos los ele.mentos de percepción sensorial, es sin 

duda la facultad más importante de la conducción de vehículos, pues a través de ella recibe 

infonnación y ccinocimiento de cuanto acontece a su alrededor, constituyéndose en su 

sistema perceptual dominan!!!. 

La mecánica que sigue esta percepción es de los más compleja y maravillosa. ya que las 

ondas luminosas de IÓs objetos entran al ojo por la pupila y pasan a través del lente, 

concentrándose en la retina que es la placa fotográfica del ojo. El nervio óptico está 

conectado con la retina y sirve de conducto para llevar los impulsos visuales al sistema 

nervioso. El sistema de la visión ·as un conjunto de diferentes· habilidades del ojo. 
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Estas habilidades que tienen un límite normal y disminuciones producidas por diversos 

factores son: La agudeza visual, campo visual o visión periférica, percepción de los colores y 

sus tonalidades o visión cromática, adaptación a los cambios de luz, enfoque y sentido de 

profundidad. 

De la agudeza visual depende la cantidad de detalles que el ojo es capaz de captar y su 

mayor valor se presenta dentro de un ángulo de 5 grados a cada lado del eje central de 

observación, zona llamada cono de máxima visión, dentro de la cual deben quedar las 

señales y los semáforos para ser vistos y luego poder ser obedecidas sus indicaciones. 

L~ agudeza visual normal tiene un valor de 20/20 y puede disminuir por causas muy diversas, 

siendo la más frecuente la que indica defectos de refracción debidos a alteraciones de 

conformación del ojo, camo son los casos de miopía, hipermetropía y astigmatismo, 

padecimientos que se corrigen con lentes. El valor mínimo de agudeza visual recomendable 

para conducir es de 16/20 promedio. 

Los ojos del hombre colocados al frente, a diferencia de los de algunos animales, permiten 

mejor percepción de la profundidad; la separación de 6 cm. Entre uno y otro hacen que cada 

ojo vea una imagen un poco diferente que el otro, sobre todo si observan objetos cercanos: el 

ojo derecho ve más de lo del lado derecho del objeto y el izquierdo más de lo izquierdo a este 

objeto: esto se llama "disparidad binocular" y resulta valioso para la percepción de la 

profundidad; nótese como el objeto visual de cada lado llega a la parte contraria de la retina. 

El campo visual de una persona normal abarca 180°, si bien vemos con claridad, como ya 

quedo asentado en un ángulo menor, por lo cual leemos a saltos posando hasta en cinco 

puntos diferentes nuestra vista para leer un renglón; cuando se tiene menos de 140° se 

padece visión de túnel y no debe conducirse. 

La velocidad, obliga al conductor a enfocar su vista má~ lejos, provocando reducción en el 

campo visual conforme se va circulando más rápido; este fenómeno destaca la importancia de 

pasar los poblados y las intersecciones a baja velocidad evitando que un automóvil salga de 

pronto y no sea visto por quedar en las zonas ciegas fuera del campo visual. (ver figura No. 1) 
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CAM'O VISUAL 

Fig. 1 CAMPOS DE VISION 

CONO !E 

MAXJIVA VISICJ.I 

1d' 

\/EL 36KM'H 
C. VISUAL: 1 rxf 
ENFOQUE:100 

o 
o . 

~ 

\/EL 64I<MH 
C. VISUAL: 7S' 

ENFOQUE: 300 

\/EL 96KM'H 
C. VISUAL: 40° 
ENFOQUE: 500 

El movimiento de objetos en el campo visual puede ocurrir cuando el que ve está en 

movimiento (como en un ·vehículo); cuando el objeto es el que esta en movimiento (como el 

caso de un peatón que cruza); o cuando ambos, el que ve y el objeto están en movimiento 

(situación usual en tránsito). Goodson y Milles definen este deterioro de la agudeza visual con 

velocidad como •agudeza visual dinámica". 

El ojo tiene extraordinarias capacidades para ver pequeñas diferencias entre las cosas pero 

es muy pobre para estimar valores absolutos, falla con frecuencia en la estimación de tamaño. 

distancia, velocidad y aceleración; un ejemplo palpable de esta limitación es la frecuente falla 

del juicio -velocidad que desemboca frecuentemente en alcances al vehículo de adelante. 

Siendo la luz del día un millón de veces más brillante que la nocturna, la visión nocturna 

requiere de elementos receptores extremadamente sensitivos, células tipo bastoncillos 

ubicadas en la periferia de la retina para ver solo de noche y percibiendo tonos de gris; para la 

visión de día y distinción de colores, el·ojo cuenta con otró tipo de células receptoras: Los 

cqnos. En el period~ de ~alidu QCUHamient~-del so' "cen_;•-v-crap:Y&sktlo" s-e's tJA ·isteena 

· ' cefular y entra el otro a trabajar. resultando en estos periodos la visión poco clara, hecho que 

como muestran las estadísticas se traduce en alto número de accidentes. 

Cuando el ojo se ve sometido a un cambio brusco de luz, sea al pasar de un lugar brillante a 

uno obscuro o viceversa, experimenta una ceguera temporal, los ojos habrán de 

acostumbrarse en forma gradual al cambio, aclarándose la imagen rápidamente; en 

ambientes de muy poca luz los conos funcionan muy poco y la visión depende de los 
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bastoncillos; pruebas de laboratorio han demostrado que se requieren hasta 20 segundos, 

pero la ceguera temporal va de los 2 a los 6 segundos. 

Así, es frecuente que el conductor que transita una calle intensamente soleada entre 

repentinamente a un paso a desnivel obscuro, a velocidades superiores a los 40 km/hora, y se 

produzcan alcances con vehículos detenidos por congestionamiento en los primeros metros 

de la boca del túnel. 

Este hecho constituye una limitación importante del ser humano que debe ser contrarrestada 

con una adecuada iluminación, al inicio en el sentido de la circulación de los túneles y no 

como a veces son colocadas las luminarias, más profusamente al centro y escasamente en 

las orillas por la razón simplista y equivocada de que ahí se cuela algo más· de luz exterior que 

en el centro del túnel. 

En estrecha relación con las células tipo cono se encuentra la aHeración a la percepción de 

los colores conocida como daHonismo, determinándose que todo aquel conductor con 

problemas de captación al rojo sea determinado no apto para conducir. 

Por otra parte, se ha podido probar que la luz no es lo único que determina el tamaño de la 

pupila; ésta se contrae o se dilata también en función del contenido del estimulo. En el caso 

de imágenes interesantes o placenteras con la dilatación de la pupila se llegan a presentar 

aumento en el ritmo cardiaco y aHeraciones en conducción galvánica de la piel. 

3.2.5.2. Tiempo de reacción. 

Conducir o simplemente caminar por una vía constituye una cadena de reacciones a 

estímulos auditivos, cinéticos y principalmente visuales. 

El intervalo entre recibir, interpretar, tomar una decisión y responder a uno o más estimulas 

se le denomina "Tiempo de Reacción". 

En la conducción como en la mayoría de las actividades dinámicas 'humanas los peligros de 

impacto, son percibidos y evaluados para ajustar a cada momento la respuesta del conductor; 

el tiempo que tarde en realizar estos ajustes en sin duda uno de los más importantes 

parámetros humanos para conducir con seguridad. 
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En general, la fisiología reconoce tres tipos de reacción a los estímulos recibidos por un 

individuo. El acto reflejo que es la respuesta inmediata e irracional a un estimulo (fuego, 

piquete, etc.). La segunda es la reacción automática o condicionada, que tiene raíces 

reflexivas, pero gracias a la costumbre y experiencias antecedentes, casi no requiere 

decisiones deliberadas. 

A su medida que el conductor adquiere experiencias y las integra a su acervo, adquiere 

velocidad su respuesta la que se asemeja al acto reflejo y a la reacción condicionada. 

El ojo permite que las ondas luminosas de los objetos entren por la pupila y pasen a través de 

la cornea. tejido curvo transparente que filtra la luz y por tanto desempeña las funciones de 

una lente, que puede variar su tamaño y su forma con el fin de enfocar y proporcionar una 

imagen visual bien definida; es decir, los lentes se aplanan cuando el ojo enfoca objetos 

cercanos llamándose a estos cambios acomodación, la cual disminuye con la edad; mientras 

un niño puede enfocar objetos muy cercanos al ojo sin hacer esfuerzo, una persona mayor 

requiere lentes correctivos para leer y ver de cerca. 

Llegar a una esquina, voltear a un lado, enfocar, voltear a otro lado y enfocar lleva 1.25 seg. 

en este tiempo a una velocidad de 50 krnlhora se recorren 14 metros, ancho que tiene una 

intersección común. Esta limitación del ser humano debe tomarse en cuenta para evitar 

colisiones en·ángulo recto que es el tipo de accidente más frecuente en las ciudades. 

Finalmente se deben citar los aspectos de visión en el manejo nocturno, que involucran no 

solo problemas de obscuridad, sino peligro de fatiga, somnolencia y el riesgo de 

deslumbramiento; el método predominante de discernimiento nocturno es la silueta; datos de 

estudios de cambio de diámetro de la pupila muestran que la dilatación de la pupila puede ser 

cuatro veces más lenta que durante el día, por lo que puede tomarle 9 segundos a la pupila 

dilalat_sa--deSkU~ de=se1 expuesta aFdeslutnbiattil'ª'_*_tyz=dfo t;ttFve1ttcule-=opuasto y @#da 

producirte este efecto continuo mientras pasa una sucesión de vehículos en el sentido 

opuesto. desde luego. 

El tercer tipo es la reacción completa, que implica que una vez que se recibe el estimulo, se 

transmite al cerebro, este lo identifica, elabora un juicio (proceso de reflexión. decisión). 

transmite la orden y acciona el músculo correspondiente; pruebas de laboratorio han medido 

este tipo de reacción promedio en 0.5 seg. en carretera y de O. 75 a 1.0 seg. en are as 

urbanas, aunque para efectos de diseño se llega a considerar un valor hasta de 2.5 seg. 
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Un ejempiÓ-de cómo se combinan las limitaciones físicas de un conductor aquí citadas: Las de 

visión y el tiempo de reacción lo constituye la secuela de un conductor que guía su vehículo 

al carril izquierdo para rebasar en una carretera de dos carriles en ambos sentidos; en el 

momento .que comienza la maniobra de rebase, detecta un automóvil en sentido contrario, 

mueve sus ojos al centro para enfocarlo (tiempo aproximado 0.1 seg.); él ve la imagen 

claramente y ve que es un automóvil moderno (0.3 seg.) selecciona entre las aHernativas de 

desacelerar y meterse a su carril o terminar la maniobra de rebase, eligiendo como curso de 

acción esta úHima (0.4 seg.); oprime rápidamente el acelerador (0.2 seg.); en este segundo 

transcurrido el vehículo que venia en sentido opuesto a una velocidad de 90 km/hora ya 

avanzó 25 mts. y el vehículo del propio conductor recorrió 22 mts. a una velocidad de 80 

krn/hora; este curso nos muestra lo fácil que es caer en un error en décimas de segundo y la 

importancia de los límites del enfoque percepción-reacción. 

Tabla No. 2. DISTANCIAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE REACCIONES (M) 

Retejo rápido Reflejo norm.al Reacción completa 
Condiciones de frenos . 0.2 seg. 0.5 Stlll. 0.8 seg. 

_y del camino Reacción + frenado a total Reacclon + frenado 111 total Reacclon + frenado= total 

Frenos excelentes: 
Pavimento de primera 
Poca o nula pendiente 
Relación de desaceleración 
expresada por un 2.0 + 3.5 = 5.5. 4.9 + 3.5 = 8.4 7.8 + 3.5 = 11.3 
coeficiente 

f= 1.35 

Frenos buenos, que 
trabajan las ruedas 2.0 + 4.8 = 6.8 4.9 + 4.8 = 9.7 7.a + 4 a= 12.6 

f= 1.00 

Frenos "promedio" . 2.0 + 8.0 = 10.0 4.9 + 8.0 = 12.9 7.8 + 8.0 = 15.8 

f=O.B 

Frenos '1egales" 2.0 + 10.4 = 12.4 4.9 + 10.4 = 15.3 7.8 + 10.4 = 18.2 

f=0.45 

Factores adversos, 
pavimentos resbalosos 2.0 + 24.0 = 26.0 4.9 + 24.0 = 28.9 7.8 + 24.0 = 31.8 

f= 0.20 
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3.2.6. Limitaciones Psicológicas. 

Conducir es una tarea difícil y complicada que produce grave tensión en el organismo 

-humano, demanda una gran atención durante cada instante la conducción. 

Esta tensión aumenta en la circulación urbana y más aún en casos de peligro, desajustando el 

sistema cardiovascular y acelerando el ritmo del pulso hasta en un 20% y en casos críticos, 

llega a incrementarlo hasta cerca del 40% desequilibrando el volumen de oxigeno accesible al 

miocardio, llegando inclusive a aumentar la presión sanguínea, contracciones renales y 

perturbaciones visuales, problemas todos que influyen en la "percepción de peligro". 

Aún siendo importantes esta alteraciones físicas, más aún son las alteraciones y fenómenos 

que ocurren en la mente, aspectos que sin embargo escapan comúnmente al análisis y al 

registro estadístico, que se va, por su mayor objetividad y facilidad de medición. por los 

efectos físicos, de los que sin duda se encuentran detrás la mayoría de ese. 80% de 

accidentes atribuibles al factor humano. 

Es bien conocido que los individuos aparentemente se transforman tras el volante y dan 

rienda suelta a su agresividad tratando de satisfacer con la potencia de su máquina sus 

apetitos neuróticos, psicoticos y otros impulsos inconscientes para los que el automotor obra . 

como aplicador. 

Además de los trastornos de la conducta, se ha comprobado que las distracciones. causa 

frecuente de accidentes, suelen tener un origen afectivo como conflictos sentimentales. 

fijación de ideas, preocupaciones, etc. 

emotividad; los principales problemas que afectan a la conducción generando accidentes son: 

disminución en el estado de alerta y vigilancia consciente de la ruta y sus peligros; en el 

campo de la inteligencia, la debilidad mental que desemboca en ligereza, vanidad o 

susceptibilidad. 

En el campo de la afectividad el instinto de poder. la agresividad, la culpabilidad y la 

frustración son los resultantes nocivas y finalmente en el área de la emotividad, la sensación 

de emociones intensas afectan el comportamiento, generando todos los dañinos complejos. 
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El estudio de estos factores de la psicologiá humana y más aún sus aplicaciones al tránsito 

es relativamente escaso y habrá sin duda mucho por hacer para detectarlas y cuantificarlas en 

relación con los accidentes, para lograr una actitud mental positiva y el aprender a compartir 

con cortesía y responsabilidad la vía pública. 

3.2.7. ·lntensificadores de las limitaciones del usuario. 

Las capacidades normales del individuo ya analizadas como son por el lado físico su 

agudeza, campo visual, cono de máxima visión adaptación a cambios de luz, enfoque, etc., y 

las relativas al tiempo para percibir y reaccionar ante un peligro, que tiene un valor importante 

dentro de la distancia total requerida para llegar a detener un automotor, y la actitud y las 

reacciones psicológicas por el lado mental, ya de por si determinantes para que acontezcan 

percances de tránsito, se ven todavía disminuidas por diversos factores, ente los que 

podemos citar la intoxicación por alcohol, la edad, las enfermedades, el estado emocional, la 

fatiga y las condiciones climáticas. 

De estos factores es conveniente destacar dos, aún de difícil percepción en las estadísticas: 

La ingestión de alcohol que aún en pequeñas dosis, según se ha probado con el uso de 

cabinas simuladoras actua como depresor del sistema nervioso y de los sentidos, no solo el 

tiempo que se encuentra en el organismo sino durante el periodo de recuperación. 

El otro factor a comentar lo constituyen las enfermedades que en un principio o por su falta 

de gravedad, como es una simple gripe, no. implican inactividad del individuo, pero que como 

en el caso del alcohol, edad avanzada o fatiga, originan somnolencia y luego disminución de 

reflejos, aspectos difíciles de registrar estadísticamente. 

3.3. ESTUDIOS DE ACCIDENTES 

Para la reducción de accidentes, es indispensable contar con registros históricos de los 

accidentes ocurri~os, su ubicación, así como su incidencia, tipo de accidente, causa principal. 

tipo de daños: etc. Ello, con el fin de poder realizar un análisis puntual para la identificación de 

fuentes posibles de conflicto que dan origen a la ocurrencia de accidentes. 
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En terminas generales se secuencia que debe llevar en un estudio de accidentes es la que se 
muestra 'i!n la figura No. 2. 
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3.3.1. Comportamiento en el lugar del accidente y deslinde 

responsabilidades 

Un tema que generalmente nunca se trata pero es de suma importancia por constituir las 

acciones inmediatas luego de un siniestro de tránsito. lo constituye el comportamiento en el 

lugar del accidente y el deslinde de responsabilidades. 

3.3.1.1. Comportamiento en e/ lugar del accidente. 

Cuando ha acontecido un accidente, sea cual sea su tipo, el conductor profesional debe tomar 

una actitud de absoluta colaboración con la autoridad y desde luego de responsabilidad con 

sus pasajeros y su unidad. 

a.- Llega al lugar la autoridad.- El agente de tránsito o el policía es la autoridad competente 

para atender el problema y dar los pasos necesarios, como son: 

• Determinar si hay lesionados y qué ayuda requieren.- Mediante una rápida inspección 

ocular, establecer que tipo de lesión padecen y solicitar de inmediato ayuda por radio o 

confirmar y apurar·los ya solicitados con anterioridad y en su caso. aplicar los primeros 

auxilios indispensables. 

• Cierra el switch.- Para evitar que exista chispa o corriente eléctrica que pueda 

conjugarse con cualquier fuga de combustible y producir un flamazo y el incendio de 

las unidades accidentadas. 

• Baliza o señala el lugar.- Ya que con frecuencia ocurre que en el mismo lugar donde 

ocurrió un accidente debido a la falta de señalamiento ocurre otro de mayores 

proporciones y consecuencias; este balizamiento lo efectua el policía con su patrulla, 

motocicleta o con señales manuales; pudiéndose apoyar con transeúntes o vecinos y 

desde luego coil algunos de los conductores involucrados, siempre que no hayan 

resultado lesionados o estén demasiado alterados o nerviosos. En esta acción son 

importantes los desvíos o bandees y de ser necesario por !a .magnitud, canalizar el 

tránsito por rutas alternas. 

• Detención del presunto responsable.- Entre sus actividades importantes están también ' . 
tomar las providencias necesarias para que no se de a la fuga el presunto o los 

presuntos responsables. 

- 21 -



• Agilización y despeje del área.- Es importante que se eviten los grandes asentamiento 

de la circulación, para cuyo efecto" el policía puede utilizar el amplificador de su 

vehículo, así como señales reiteradas; se debe lograr que los conductores agilicen su 

marcha y no se detengan. 

• Llenado del reporte del accidente.- Esta es una de las actividades mas importantes, ya 

que con la revisión del vehículo en depósito el policía entrega el reporte del percance. 

Resulta importante que el reporte del accidente se levante en un formato diseñado 

exprofeso para el efecto, redactado con lenguaje claro, sobre todo considerando que el 

policía está atendiendo un suceso conflictivo. 

b.- Colaboración del conductor de transporte público en mas áreas. 

En todo este proceso la labor del conductor debe ser atenta y cordial, es importante en 

primer término que esté consciente que no debe intentar darse a la fuga, porque pierde 

con ello la posibilidad. de obtener caución bajo fianza y otras ventajas, como la de obtener 

"arraigo domiciliario". 

Adicionalmente deberá hacer todo aquello que tienda a evitar que las cosas se agraven o 

compliquen y desde su llegada, hasta la remisión a la agencia investigadora, si es el 

caso, o guardar compostura, ecuanimidad y un trato amable con el policía y con los 

demás ciudadanos. 

3.3.1.2. Deslinde de responsabilidades legales. 

Cuando el policía remite a los conductores involucrados a una agencia investigadora del 

!inistefia. p~bliOO¡:;OO Qe_be SO~-tGI::adG WIIIQ Gil li&CI_iQ _Qi&VCQ,_Ió_S WfiÜUetóteS~IIO puedéli 

quedar incomunicados de acuerdo en el Articulo 20, fracción ii, constitucional y 134 bis del 

código penal. 

a.- Libertad cauciona/. 

Los accidentes de tránsito son considerados como "delitos imprudenciales· y por lo mismo 

se tiene derecho a "libertad cauciona!" siempre que el o los conductores no se encuentre 

en "estado de ebriedad", no hayan pretendido darse a la fuga (art. 271 párrafo 2o. del 
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código penal) o que siendo un servicio público local, federal o escolar, cause mas de un 

homicidio. 

Cuando el conductor resulta inculpado y desee obtener su libertad bajo "caución" (art. 

271 del código penal) ésta se considera si no incurrió en los excluyentes ya señalados, 

cuando una vez que ya declaró se conozca la clasificación de las lesiones y los daños 

causados hayan sido debidamente valorados. 

El agente investigador del ministerio público tomará en cuenta los daños materiales 

acontecidos en el percance y adicionará la valoración estimada que contiene la "tabla que 

fija las cauciones", tomando en cuenta la clasificación de las lesiones, basada en el 

salario mínimo: 

b.- Arraigo domiciliario. 

Cuando el conductor involucrado no cuente con la posibilidad de pagar el monto de la 

caución, existe otro recurso que es el arraigo domiciliario, que tiene los mismos 

excluyentes ya mencionados; es decir, se otorga siempre y cuando no se encuentre el 

conductor en estado de ebriedad, bajo el influjo de estupefacientes o haya intentado 

darse a la fuga y otros requisitos como son: que la pena no sea mayor de 5 años, se 

llegue a un convenio para reparar el daño y por último que existe una persona que a 

criterio de ministerio público y bajo protesta se comprometa a presentar el presunto 

cuando sea requerido. 

c.- Deslinde de responsabilidades. 

Se da en cualquier momento, en cuanto exista acuerdo entre los conductores 

involucrados, para que al no haber querella tampoco exista motivo del acta o bien ésta se 

anule, sin importar el estado de avance que lleve. Por lo expuesto, se dijo al principio de 

este apartado que no resultaba grave el hecho de llegar a la agencia investigadora, en 

esta instancia se puede meditar mejor, no existe presión del policía o de curiosos, puede 

contar uno con la ayuda de un defensor o el apoyo moral de algún amigo o familiar en 

general puede uno tomar mejores decisiones, aunque debemos siempre recordar la vieja 

máxima. "más vale un mal arreglo que un buen pleito". 

-23-



Como complemento vale la pena señalar las clasificaciones de ingestión de alcohol que 

oficialmente se consideran: 

• Subclinico (casi normal) sangre 10-50 mg%. 

• Ebrio incompleto (inestabilidad emocional- euforia) sangre 50-100 mg. %orina 70-100 

mg.% y valores inferiores al siguiente .. 

• Ebrio completo (incapacidad, inercia general) sangre 300-400 mg% orina 400 a 500. 

d.· Peritaje de tránsito. 

Cuando a pesar de varios intentos las partes involucradas en el siniestro no se ponen de 

acuerdo, se solicita la intervención de los peritos de iránsito terrestre, quienes revisan 

cuidadosamente los vehículos y el escenario donde ocurrió el accidente en busca de los 

indicios que coadyuven a determinar quien es el probable responsable. 

La observación del lugar incluye una cuidadosa "inspección ocular" que debe efectuarse 

.lo mas pronto posible, ya que algunas evidencias pueden desaparecer o confundirse en 

el lapso de horas; se prosigue con la detección de huellas de frenamiento y arrastre. las 

cuales cuando están próximas a una esquina o a una intersección se pueden perder, 

pues los vehículos no sólo circulan sobre ellas, sino que pasan • frenando" y esto tiende a 

borrar rápidamente las huellas. 

Generalmente no es posible que los vehículos se queden en el lugar de los hechos. a 

veces se procede a marcar las posiciones en que quedaron los vehículos o el policía 

presenta un croquis simple al ministerio público, por la importancia de despejar el lugar y 

normalizar el tránsito. 

En·téririinos--generales el perito hace el estudio y reconstrucción del medio ambiente, la 

visibilidad, tipo de estado y piso de la zona de rodamiento, crucero de que se trata, 

señalamiento de tránsito, muestreo de las condiciones del tránsito, localización de huellas 

y otros indicios. 

Desde luego que entre los aspectos más importantes están las huellas habiendo de 

distintas clases: Huellas de arrastre, de frenado, de desplazamiento, intermitentes. de 

rodamiento, de cuerpo duro, de cuerpo blando, mixtas y combinadas unCJs Cüil otra (que 
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permitan establecer la velocidad de circulación). Asimismo pueden ser dobles o sencillas, 

clase, longitud, dirección, final, etc. También existen huellas de "cuerpo duro" (partes de 

metal). 

Otras indicaciones pueden ser el goteo de agua del radiador, goteo de ácido del 

acumulador, goteo de sangre o lago hemático, fragmentos de cristales o micas, 

fracciones de cuerpo duro y pintura, daños en rejas, ventajas y jardines. 

e.· Avalúo de daños. 

Establecer con claridad los daños, en qué partes del vehículo (frente, parte trasera, 

costado derecho, costado izquierdo, etc.), asi como penetraciones en la carrocería, 

corrimientos, etc. Inmediatamente se pasa a la revisión del estado de frenos, para 

verificar si no existe falla franca del sistema, dirección, suspensión, luces y otras posibles 

fallas mecánicas. 

Con toda esta información el perito elabora su dictamen y éste será contundente para la 

delimitación de responsabilidad del accidente, precisando en su dictamen parcial el 

avalúo de los daños. 

f.. Intervención de aseguradoras. 

De acuerdo con el hecho de que los cada vez mas vehículos en sus diversas modalidades 

actualmente cuentan con seguros para los pasajeros y daños a terceros, y en algunos casos 

con cobertura amplia, es fundamental que inmediatamente se de aviso a la compañía 

aseguradora para que intenienga con toda oportunidad, por lo que es muy recomendable 

traer siempre en el vehículo por lo menos copia de la póliza y evitar en lo posible las 

instancias legales. 

3.3.2. Recopilación de infonnación de accidentes y sistemas de registro 

El punto básico para el estudio de accidentes, lo representa la recopilación de la información 

sobre accidentes. Esta tarea, es de gran importancia, debido a que a partir de ella se pueden 

examinar históricamente aquellos puntos conflictivos en los que s~ generan accidentes de 

manera sistemática. 
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Por tanto, resulta relevante el establecimiento de mecanismos de recopilación y registro de la 

información de accidentes, mismos que propicien que la información registrada tenga cierta 

uniformidad en el sentido de la información recopilada, el uso de diagramas que especifiquen 

tanto la ubicación como el tipo de accidente ocurrido, la especificación de los daños, etc: 

3.3.2.1. Reporte de accidentes 

Generalmente, el reporte de accidentes es realizado por los agentes de tránsito. utilizando 

para ello formatos de registro ya elaborados, en los que se especifica claramente la ubicación 

del accidente (nombre de las calles), el número de ocupantes de cada vehículo involucrado en 

el accidente, el nombre de los conductores de los vehículos involucrados en el accidente. con 

sus datos generales, el tipo de vehículo, causas posibles del accidente, daños materiales 

estimados, la especificación del tipo de daños personales, así como las condiciones fisicas del 

pavimento, el tipo de señalamiento y mecanismos de control de tránsito existentes, fases de 

semáforo, condiciones del clima, etc. Todos los elementos que pueden proporcionar los 

fundamentos para determinar las causas posibles del accidente. En el Apéndice "A" se 

presenta a manera de empleo, un formato para reporte de accidente de tránsito en área 

urbana. 

3.3.2.2. Sistemas manuales de archivo 

En un primer momento, el registro de accidentes se realiza de manera manual, mediante los 

reportes de accidentes, los cuales son recopilados por las autoridades correspondientes para 

su análisis. 

Estos reportes son clasificados, para su representación gráfica en un plano de la zona en 

estudio, de tal forma que puedan identificarse aquellas intersecciones o tramos viales en los 

que con frecuencia ocurren accidentes. Analizando además, el tipo-de-accidentes-ocurridos 
-

en cada· punto ·para determinar el grado de inéiétenéia por tipo de accidente. 

Este tipo de planos, se elabora con el propósito de identificar la existencia de posibles 

patrones en accidentes ocurridos para la determinación de las causas imputables al diseño o 

a la señalización existentes y su corrección. 
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3.3.2.3 Sistemas computarizados de archivo 

Además de la forma de registro manual de accidentes, se tiene el computarizado, en el que es 

posible almacenar una mayor cantidad de información, de tipo estadística, pero en el que no 

resulta práctico integrar los diagramas para cada accidente, por lo que su ventaja principal 

radica en el hecho de poder manejar una gran cantidad de registros de accidentes mediante 

códigos para facilitar su manipulación. Esto es, proporciona una forma más rápida de analizar 

una gran cantidad de registros de accidentes, pero reduce la posibilidad de un análisis a 

detalle. 

3.3.3. Estadísticas de Accidentes 

Un aspecto importante dentro del estudio de accidentes, es la elaboración de estadísticas. las 

cuales pueden ser construidas de diversas formas, dependiendo del propósito que se persiga. 

además de la información de que se disponga como punto de referencia o de comparación. 

Las estadísticas de accidentes básicamente son indicadores que muestran la proporción de 

accidentes ocurridos en relación con alguna otra variable que caracterice a la ciudad o área 

de estudio, como puede ser su población, la cantidad de vehículos, la cantidad de kilómetros 

promedio recorridos por vehículo, etc. 

3.3.3.1. Tipos de estadísticas 

En general, se puede hablar de tres tipos principales de estadísticas: 

• Ocurrencia de accidentes 

• Tipo de conductor y vehículo involucrados en accidentes 

• Severidad de accidentes 

Se habla de estadísticas de ocurrencia de accidentes, cuando se refiere a la cantidad y tipo 

de accidentes ocurridos con relación a otra variable, por ejemplo, la población total o la 

cantidad de kilómetros recorridos por vehículo. 
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Para las estadísticas por tipo de conductor o vehículo involucrados, se consideran 

generalmente una serie de categorías de conductores y vehículos que se involucran en los 

accidentes, con:respecto a la población total de la zona en cuestión. 

Las estadísticas de severidad de accidentes, se expresan en términos de la cantidad de 

muertes o lesionados a causa de accidentes, con relación al número de accidentes, a la 

población total o a la cantidad de kilómetros recorridos por vehículo. 

Estos tres principales tipos de estadísticas pueden estratificarse en una infinidad de formas, 

en función de los factores de interés del analista. Algunos de los mas comunes son los 

siguientes: 

• Tendencias en el tiempo 

• Estratificación por tipo de camino o elemento geométrico 

• Estratificación por características del conductor 

• Estratificación por causa contribuyente 

• Estratificación por tipo de accidente 

• Estratificación por condiciones ambientales 

Estos análisis permiten la correlación de tipos de accidentes con tipos de caminos y 

elementos geométricos, la identificación de poblaciones con alto riesgo de accidente, la 

cuantificación de la influencia en accidentes de manejar en estado de ebriedad, y otras 

determinaciones importantes. Muchos de estos factores pueden ser corregidos por medio de 

programas y políticas. Cambios en el diseño de barreras contenedoras pueden resultar de la 

Cambios en la edad legal para beber frecuentemente ha sido una política que responde a las 

estadísticas de conducir en estado de ebriedad. La legislación de los requerimientos de 

diseño de vehículos ha resultado frecuentemente de estudios que vinculan muertes y 

lesionados con deficiencias identificables en el vehículo. Con los años, la legislación ha 

requerido características de seguridad tales como señales de dirección, sistemas de 

amortiguadores que absorban la energía, cinturones de seguridad, tableros acojinados. y 

otras mejoras en el diseño del vehículo. 
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Las estadísticas de accidentes y su análisis, revelan puntos en común y tendencias 

concernientes a las principales causas de los accidentes. Esto proporciona información para 

que se generen,- desarrollen e implementen mejoras sistemáticas en diseño, control, políticas 

y legislación. 

3.3.3.2. Razones (tasas) de accidentes y su uso 

En general, cuando· se habla de indicadores de accidentes se emplean proporciones, razones 

o tasas. debido a que de otra forma, si se utilizan las cifras totales de determinado evento 

(p.e., accidentes), no se tiene una referencia base que indique qué tan significativo resulta ser 

el evento analizado respecto al universo (p. e., población). 

De aquí que se haga la distinción entre razones con base en la población total y razones con 

base en la población expuesta. Para el primer tipo de razones, se utilizan bases como la 

población total del área en estudio, la cantidad de vehículos registrados, la cantidad de 

conductores con licencia, la longitud total de la vialidad. Para el segundo tipo, se utilizan por 

ejemplo, la cantidad de kilómetros recorridos por vehículo, el tiempo de recorrido por vehículo, 

vehículos que circulan por determinada intersección o punto, etc. 

Las razones con base en la población expuesta, involucra mas que los indicadores 

mencionados antes, y se debe a que la exposición a conflictos vehiculares y de otro tipo 

susceptibles a la ocurrencia de accidentes varía con muchos factores, incluyendo niveles de 

volumen vehicular, uso del suelo, grado de control de acceso, alineamiento y otros. Por tanto. 

para definir la exposición al riesgo de accidente, se requiere de información que es difícil de 

cuantificar. 

Para expresar las razones de accidentes, debe tomarse en cuenta que, para que las cifras 

que resulten sean ilustrativas, deben introducirse escalas. Es decir, si la cifra resultante es 

una cantidad muy pequeña con varios decimales previos a un número significativo, es 

conveniente expresarlo, por ejemplo, en términos de número de accidentes por cada 100,000 

habitantes, o por cada 10,000 vehículos registrados, etc. 

Como ya se había mencionado, básicamente se tienen tres tipos de razones: a) razones de 

accidentes que describen la ocurrencia de accidentes, b) razones de fatalidad describiendo la 

severidad de los accidentes, y e) razones que describen el tipo de conductores y vehículos 

involucrados en los accidentes. 
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Los índices más comúnmente utilizados son los siguientes: 

Al lndices coiU'especto a la población (IP) 

Correlacionan los accidentes con la población del área de estudio; se calculan principalmente 

tres índices: 

:l In dice de Accidentalidad: 1 AIP = 

:l Indica de Morbilidad: 1 MORB/P = 

:l Indica de Mortalidad: 1 MORT/P = 

Bl lndices con respecto al parque vehicular (IV) 

No. Accidentes en el año • 100.000 

No. de Hab~antes 

No. de heridos en el año • 100.000 

No. de Hab~arites 

No. de muertos en el año • 100.000 

No. de Hab~antes 

Correlacionan los accidentes con el número de vehículos existentes en el área de estudio; se 

calculan principalmente tres índices. 

:l Indica de Accidentalidad: 

:l Indica de Morbilidad: 1 MORB/f' = 

:l Indica de Mortalidad: 1 MORTIP = 
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No. Accidentes en el año • 10.000 

No. de vehículos registrados 

No. de heridos en.el.año • 10.000 

No. de-vetiiculos registrados 

No. de muertos en el año • 10.000 

No. de vehículos registrados 



C) Otros índices utilizados. 

:l Indica de acc!dentalidad con respecto al kilometraje de viaje (IAJK) 

VK = TPDA • 365 • L 

L = Longitud .de viaje 

IAJK = No. de Accidentes al año • 1'000.000 

VK 

:l Indica de Accidentalidad respecto al número· de vehículos que entran a una intersección 

(IAJVEI). 

IAJVEI = 

V= 365 • TPDA (total en la intersección) 

No. de Accidentes al año • 1'000,000 

V 

:l Indica de Severidad (IS): Es un estadístico ampliamente usado para descubrir la severidad 

de los accidentes y se define como la cantidad de muertos por accidente. 

IS = No. de muertos en un periodo 

No. de accidentes en el mismo periodo. 

En el Apéndice "8" se presentan las principales estadísticas de accidentalidad en México. 

expresadas en los índices antes mencionados. 

3.3.3.3. R_epresentación gráfica de estadísticas y su uso 

En la preparación y revisión de gráficos de estadísticas, el analista debe conocer que no dicen 

asi como lo que si dicen. Es decir, en la construcción de gráficos, debe tenerse mucho 

cuidado en las variables que se introducen y con las que se hará comparación de los índices 

de accidentes, con el propósito de lograr una visión mas amplia, sobre todo en la utilización de 

estadísticas históricas, teniendo cuidado de no propiciar una mala apreciación del fenómeno. 
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3.3.3.4. Determinación de lugares con alta accidentabi/idad 

Como ya se comentó previamente, dentro de los estudios de accidentes, es importante la 

determinación de lugares que presentan una alta incidencia en accidentes, para lo que es 

necesario que los reportes de accidentes sean resumidos en un plano, teniendo cuidado de 

representar esquemáticamente la ubicación de los accidentes ocurridos, así como la 

utilización de simbología adecuada que denote las características principales del incidente. 

Normalmente, para la elaboración de estos mapas, se consideran los· reportes de accidentes 

para un año en especifico. Así, estos planos son un resumen de todos los accidentes que 

fueron registrados en la ciudad o área de estudio. De esta forma, se identifica el o los lugares 

conflictivos que son propicios para la ocurrencia de accidentes. 

Los "mapas de frecuencias de accidentes" son las representaciones más comunes y se 

elaboran año con año a fin de hacer comparaciones de los logros que en materia de 

seguridad se obtienen con las reformas al diseño geométrico y otras medidas adoptadas, 

· resultando prudente colocar un símbolo por cada accidente y no por cada víctima, ya que lo 

que importa a la ingeniería de tránsito es la repetición de percances en el mismo lugar, lo que 

implica revisar sus condiciones físicas y operacionales. 

Este mapa permite al estudioso de la seguridad establecer un listado con las intersecciones y 

tramos con mayor incidencia de accidentes, para cuya jerarquización se utiliza un punta1e 

decreciente que resulta de un valor ponderado: de diez puntos al accidente mortal. cinco 

puntos al accidente con lesionados y tres puntos al accidente con daños materiales, el cual es 

de gran valía para asignar recursos económicos mediante programas de señalamiento, 

diseño, vigilancia e iluminación donde mayor beneficio reditue. (ver figura No. 3) 

--después 

Este tipo de análisis, -se realizan con el propósito de evaluar la eficiencia de las acciones 

tomadas para la corrección del problema que se identificó propiciaba accidentes. Básicamente 

consiste en la revisión histórica de la incidencia de accidentes en un punto determinado de la 

vialidad, para hacer comparaciones entre los índices existentes antes de corregir el problema. 
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y después de haberlo corregido. Es importante que el periodo que se considere para el 

análisis sea representativo en cuanto a que los conductores conozcan y se acostumbren a las 

modificaciones-:ijue se realicen ya sea en elementos de diseño geométrico, señalamiento o 

dispositivos de control de tránsito. 

3.3.4. Análisis de Sitio 

Una vez que se tienen identificados aquellos lugares conflictivos, se procede a realizar lo que 

se llama un análisis de sitio, que es un estudio detallado de una intersección o tramo de la 

vialidad en el que de manera sistemática ocurren accidentes. Este análisis de sitio. consiste 

en realizar un levantamiento de las características físicas y operativas de la intersección o 

tramo, para que, tras un análisis del tipo de accidentes ocurridos en dicho punto, pueda ser 

determinado el elemento o factor que propicia la ocurrencia de accidentes. 

3.3.4.1. Diagrama de condiciones 

En un primer momento, para un análisis de sitio, se elabora lo que se denomina un Diagrama 

de Condiciones, que consiste en un croquis detallado del sitio considerado como de alta 

accidentabilidad, en el que se incluyen todas las características físicas de dicho tramo: 

número de carriles por sentido, ancho de los carriles, nombre de las calles, carriles exclusivos 

de vuelta izquierda, dispositivos de control de tránsito, ancho de las fajas separadoras. 

señalamientos vertical y horizontal, elementos que disminuyan la visibilidad (obstáculos). 

condiciones del pavimento, tipo de instalaciones (uso del suelo), etc. (ver figura No. 4) 

3.3.4.2. Diagrama de colisiones 

oc-úrridos en el tramo o intersección en análisis. valiéndose de simbologías ya establecidas. de 

tal forma que se indiquen claramente las características de cada accidente, tales como tipo de 

vehículo, tipo de accidente, día y hora del dia en que ocurrió el accidente, tipo de daños. 

trayectoria seguida por el o los vehículos tras el accidente, etc. El diagrama de colisiones es 

un plano fuera de escala de la intersección conflictiva, en el cual, mediante simbología a base 

de flechas que indican la trayectoria de los .vehículos, antes del percance, y círculos llenos o 
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vacíos que indican accidentes mortales o con lesionados; se asientan todos los percances 

ocurridos cuando menos durante un año. 

En este diagrama pueden verse los diferentes tipos de accidentes y la mayor acumulación de 

algunos de ellos. La anotación al lado de las flechas, del día, de la semana y la hora del día 

en que aconteció el accidente, permite relacionarlos con las condiciones imperantes del 

tránsito, condicioners de la iluminación, etc. 

Con esta valiosa herramienta, como antecedente, el ingeniero recorre con todo cuidado y en 

repetidas ocasiones la intersección, tanto como conductor, como peatón y como pasajero, con 

el fin de detectar la relación entre las condiciones físicas de operación, diseño y señalamiento 

con los accidentes ocurridos. (ver figura No. 5) 

3.3.5. Cómo llevar a cabo un estudio de seguridad en carreteras -síntesis. 

3.3.5.1. Descripción de Procedimiento 

Figura No. 6 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SEGURIDAD VIAL 

1 IDENTIFICAR SITIOS PELIGROSOS 1 

' PROCEDIMIENTOS PARA EL ESTUDIO DE SEGURIDAD 

Paso 1 
Paso 2 
Paso 3 
Paso 4 
Paso 5 
Paso 6 

Paso 6 

recop11ac1ón y analis1s de los datos 
Identificar y recop1lar datos de campo 
setecc1onar y ejecutar los estudiOS apropiados 
evaluar los resultados de los estudLos 
determmar las derlclenclaS de seguridad y operacionales 

_ !de~t,hcar ~oluc1ones de segundad y operac16n potenc1ales 

realiZar rev1s1ones de campo durante-y-después-de-la 
¡mplementaclón del proyecto 

1 ESTABLECER PRIORIDADES DE PROYECTOS 1 

1 ORGANIZAR E IMPLEMENTAR PROYECTOS CE SEGURIDAD 1 

1 
EVALUAR LAS MEDICAS OE SEGURIDAD 

1 
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Paso 1: Obtener y analizar información preliminar. 

Se deberá obt!!ner el registro de accidentes de los úHimos tres años y serán utilizados como 

información primaria. 

Paso 2: Obtener e identificar datos de campo 

Un repaso de campo tiene los siguientes propósitos: 

a) La observación de operación del tráfico en el lugar 

b) Verificación y cotejo de elementos fisicos del lugar 

e) Verificación de posibles sectores deficientes 

d) Identificación, verificación o eliminación de posibles causas de accidentes obtenidos en 

una lista como resuHado del paso 1. 

e) Preparar un diagrama con las condiciones del lugar. 

Las visitas a campo deben hacerse en momentos representativos (si en la noche es que 

ocurren los accidentes, es de noche que se debe hacer la investigación). Antes de hacer esta 

revisión en el campo se debe haber visto y estudiado toda la información disponible. 

Paso 3: Seleccionar y llevar a cabo estudios apropiados 

La selección apropiada de los estudios se hace identificando las posibles causas de 

accidentes, reveladas por el análisis de accidente, quejas y observaciones de campo. 

Paso 4: Evaluar resuHados de estudios . 

. 

El propósito es evaluar la información obtenida en el análisis de campo para verificar o 

identificar deficiencias en seguridad. Este paso es uno hecho en oficina y consistente en 

conseguir el diagrama de colisiones a escala e integrando todos los resuHados del estudio. 
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Paso 5: Determinación de deficiencias Operacionales y de Seguridad .. 

El propósito de-:este paso es determinar si los resultados de los estudios reafirman o eliminan 

algunas de las posibles causas o deficiencias de seguridad que se pueden utilizar para 

identificar medidas apropiadas. 

Paso 6: Identificación medios de Seguridad y mejoras Operacionales. 

El propósito es desarrollar ·medidas que ayuden a identificar deficiencias en seguridad. Estas 

medidas serán una extensión lógica de los resultados de los estudios y complementados por 

experiencia en trabajos pasados. 

Paso 7: Seleccionar mejoras apropiadas 

Aquí se determina el tipo de medida más apropiado y se combinan para mejorar el proyecto. 

Al seleccionar el tipo de medida se deberá tener en cuenta si .el área es una de bajo tráfico 

vehicular o una de alto tráfico vehicular donde se debe considerar los efectos de ruido y 

contaminación del aire y otros. 

Paso 8: Hacer revisiones de campo durante y después de hacer las mejoras .. 

Aquí se trata de mejorar la situación por inspecciones durante y después de la implementación 

de las mejoras. Aquí se cotejará que todo se instala como lo especificado. De ocurrir cambios 

se recomienda la inspección luego de completada la construcción, para asegurar que todos 

los elementos sean instalados de forma correcta. 

3.3.5.2. Consideraciones económicas. 

Es necesario realizar análisis económico cuando hay disponible dos o más medidas para 

aliviar las deficiencias de seguridad. 

El análisis envuelve, estimar Beneficios y Costos, en donde la reducción de accidentes se 

consideran los beneficios y los costos son todos aquellos gastos incurridos por la dependencia 

para reducir los accidentes. 
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• Posibles beneficios pueden ser: 

- Disminución de daños materiales 

- Reducción del número de heridos 

- Reducción de número de muertos 

- Disminución de tiempos perdidos 

• Posibles costos pueden ser: 

-Adquisición de Derecho de vía 

- Equipo de Seguridad 1 Mercancía comprada 

- Instalación 1 Costos de Construcción 

- Mano de Obra 

- Costos de Mantenimiento 

- Costos de Operación 

- Costos de Consultoría 

• Otros factores considerados en el análisis económico son: 

- Tasas de interés 

-Equipo 

- Depreciación 

Luego de tener los valores de beneficios y costos se utilizan dos métodos de análisis: 

1. Método Costo - Efectividad 

- -- C/E = costo anual uniforme equivalente 

número accidentes reducidos por año 

El proyecto con la menor razón de costo-efectividad (C/E) para reducir accidentes es 
considerado el más atractivo. 
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2. Método de Razón Beneficio-Costo 

B/C = beneficios del proyecto anuales (dólares) 

costos del proyecto anuales (dólares) 

Aquí se preparan costos estándares de accidentes al igual que de beneficios. Alternativas con 

altos 8/C son económicamente atractivas. 

3.3.5.3. Otros estudios. 

Se pueden hacer otros estudios para determinar deficiencias en carreteras y causas de 

accidentes tales como: 

- Estudios de tiempo de viaje y demoras 

- Estudios de capacidad en la vía e intersecciones 

- Estudios de espaciamiento y de den sida(! 

- Estudios de longitudes de cola 

- Estudios de fricción en el pavimento 

- Estudios relacionados con el clima 

- Estudios de cruces escolares 

- Estudios de cruces de trenes 

- Estudios de equipo de control de tráfico 

Estudios de peatones y ciclistas. 

Todo estará' al criterio del investigador de hacer el estudio que el crea necesario. 

3.3.6. Medidas para reducir la accidentalidad 

3.3.6.1. En intersecciones. 

Del análisis de toda la información obtenida se está en posibilidades de establecen cuales son 

aquellas medidas que deben tomarse para abatir los accidentes, entre las cuales. por su 

beneficio, destacar las siguientes: 
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1.- Establecimiento de calles de sentido único, que permiten abatir el número de puntos de 

conflicto entre vehículos, a la cuarta parte, al pasar de 32 a 8 puntos de conflicto. Esta 

importante~niedida, además de beneficiar a los conductores resulta sumamente benéfica, 

para los peatones, quienes solo deben voltear hacia un lado antes de cruzar. 

Adicionalmente con esta acción de bajo costo, se logran evitar los accidentes de frente 

que son los más peligrosos, y los debido a deslumbramiento, así como alcanzar niveles 

más adecuados de coordinación de los semáforos, abatir los tiempos de recorrido, el 

congestionamiento y la contaminación. (ver figura No. 7) 

2.- Mejorar la visibilidad y programación de los semáforos, poniendo especial cuidado en que 

la distribución de su ciclo, no solo atienda las corrientes vehiculares, sino también a las 

peatonales, y el tiempo de luz ámbar dure lo necesario. 

3.- La eliminación de puestos, marquesinas y otros obstáculos, que restan visibilidad a 

conductores y peatones, y con la misma finalidad, la supresión de estacionamiento y el 

cambio de lugar de ascenso y descenso de pasaje de la esquina a la mitad de la cuadra 

anterior o posterior. 

4.- La revisión y complemento del señalamiento vertical y horizontal necesario en la 

intersección, poniendo especial énfasis en las marcas sobre el pavimento para el paso de 

peatones. 

5.- Cuando no basta con medidas de orden práctico como las señaladas se procederá a la 

revisión y modificación, en su caso, del diseño geométrico de la intersección. 

Existen otras medidas que dependen especialmente de la mayor frecuencia de accidentes en 

horarios nocturnos, como lo es mejorar los niveles de iluminación en las intersecciones 

confha1vas enl1stadas. . 
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3.3.6.2. En carreteras. 

Existen innumerables acciones que se pueden implementar para mejorar la seguridad en 

carreteras: a continuación se presenta un listado de las mismas: 

a. Repavimentación 

b. Señalización en carreteras 

c. Modificación y/o instalación de señales de tránsito 

d. Remoción de obstáculos en carreteras 

e. Instalación de tachas reflectoras (violetas) 

f. Repavimentación en áreas de poca fricción. 

g. Reemplazo de barreras 

h. Instalación de señales y luminarias en caso de accidente 

i. Disminuir pendientes altas 

j. Remoción de obstáculos a la visibilidad 

3.3.7. Evaluación de programas de reducción de accidentalidad. 

La evaluación es el último y más importante paso en un programa de seguridad. Evaluaciones 

certeras pueden proveer información para lograr que estas mejoras sean más efectivas y 

eficientes. Revisiones informales pueden proveer indicaciones a corto plazo sobre la 

efectividad del proyecto y ayuda a identificar problemas. La evaluación formal provee medidas 

cuantitativas de la efectividad de un proyecto que puede ser utilizado en la planificación, 

_:-....::..:.___ itil_!&l'ªtio e hiipletiiélitáctdn de ptoyeaos.tutdrtl?Estas_evahlaclones-f6rmates-se-Cfelien-Uevar 

a cabo cuando se quiere implementar proyectos innovadores, de alto costo o de amplia 

utilidad. 

Existen dos tipos principales de evaluación: 

A) EVALUACIÓN. DE EFECTIVIDAD - Analiza la información de costo y beneficio para . . 
determinar si los proyectos de seguridad completados fueron efectivos en lograr los 

objetivos. La tasación de efectividad se basa en cambios medidos en características de 
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accidentes; como ejemplo se tienen accidentes totales, severidad del accidente o tipos 

espec'ificos de accidente o aquellas medidas que no se basan en accidentes, como 

ejemplo la ni!ón de conflicto de tráfico. 

La evaluación de efectividad un proyecto de seguridad completado se. realiza en las 

siguientes etapas 

A1. Preparar Plán de Evaluación 

El primer paso es el desarrollo de un plan de evaluación. El plan provee una guia 

general y dirección al estudio de la evaluación. Ofrece la oportunidad de pensar en todo 

el proceso de evaluación y establecer el procedimiento anticipado de la evaluación para 

referencias futuras. 

La preparación de un plan de evaluación incluye lo siguiente: 

•:• Seleccionar proyectos para evaluación 

·:· Estratificar los proyectos por propósitos 

•:• Establecer objetivos de evaluación y medidas de efectividad (ME) 

•:• Seleccionar el plan experimental 

·:· Determinar requisitos de datos (información) 

•:• Preparar reporte del plan de evaluación. 

A2. Recopilar datos y seleccionar lugares de control: 

Para una evaluación efectiva es necesario información de tráfico y accidente. Los 

lugares de control son seleccionados usando los siguientes procedimientos: 

i. Identificar y registrar posibles lugares de control. Características importantes incluye 

alineación horizontal y vertical, número de carriles, control de acceso, ancho del 

terreno y otros. 

ii. Registrar otros factores como condiciones climatológica, velocidad del vehículo. 
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iii. Seleccionar uno o más lugares de control que reunan los requisitos. 

Un factOf_ crítico a considerar en el proceso, de recopilación de datos es delinear los 

límites del proyecto y puntos de control. Los límites deben incluir sólo el área incluida en 

la medida. Los datos del accidente deben ser tabuladas por tipo de accidente. 

severidad, tiempo del día, condiciones de superficie ydima. 

A3. Comparar medidas de efectividad (ME) 

La comparación de los valores de ME y sus cambios determina la efectividad del 

proyecto. 

A4.'Realizar análisis estadísticos. 

Las pruebas estadísticas son utilizadas para decidir si los cambios observados en el ME 

es suficientemente grande para concluir que el proyecto de seguridad fue la causa 

probable del cambio. Un método utilizado es la curva de Poisson, aHernativa para 

determinar si la magnitud del cambio observado en la medida de efectividad es 

suficientemente grande para ser considerada significativa. 

AS. Conducir análisis económicos. 

Un análisis económico es la manera de probar el costo-efectividad del proyecto. 

Combina información en costo y beneficio (reducción de accidentes). Existen varias 

técnicas, las dos más comunes son: 

i. Beneficio 1 costo (8/C) 

ii. Costo 1 efectividad (C/E) 

A6. Documentar resultados de la evaluación. 

La efectividad de un proyecto es determinada por los cambios en la medida de 

efectividad (ME); corresponde a medir la importancia de los cambios de forma 

estadística y económica. 
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Un informe de evaluación debe describir la efectividad del proyecto y su utilidad futura 

para problemas de seguridad similares. El informe debe ser breve y conciso y debe 

incluir el estudio de evaluación, los hallazgos y conclusiones. 

S) EVALUACIÓN ADMINISTRATIVA - La evaluación administrativa consiste en determinar la 

cantidad de mano de obra, equipo, material y el tiempo requerido para completar el 

proyecto. Esta evaluación sólo se llevará a cabo en el nivel de detalle necesario para 

proveer información útil. Si el proyecto es realizado por un contratista externo es deseable 

obtener sólo la información de costo, tiempo de implementación, problema no anticipados y 

gastos en la preparación de planos y la inspección del proyecto. 

Se diseña para proveer una retroalimentación, pero no es reemplazable, para el programa 

y evaluación del proyecto. Estas evaluaciones exploran tres factores: 

i. Gasto de los recursos actuales 

ii. Requisito de recursos actuales vs. planificados 

iii. Productividad de las actividades implementadas. 

4. ELEMENTOS DE UN PROGRAMA DE SEGURIDAD VIAL 

Como se ha venido comentando a lo largo del docume_nto, el concepto de Seguridad Vial no 

debe circunscribirse de manera exclusiva a los Accidentes de Tránsito, ya que éstos 

constituyen solamente uno de los elementos del concepto integral de Seguridad. 

El tema de Seguridad Vial en la Actualidad, ha merecido especial interés por parte de 

investigadores, técnicos y funcionarios de gobierno de los países desarrollados, proceso al 

cual recientemente se han venido incorporando los países con menor grado de desarrollo, 

debido al evidente impacto económico y social que los accidentes de tránsito representan para 

sus habitantes. 

Para lograr una mejor seguridad vial en cualquier área de estudio se debe involucrar a todos 

los sectores participantes del sistema identificando los principales elementos a seguir: iniciativa 

privada, infraestructura, equipo rodante, usuarios y la autoridad. 
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Un Programa qe Seguridad Vial no garantizará por sí solo, su correcta aplicación y desarrollo, 

razón por la cual se plantea la sistematización de procesos que integren todos sus 

componentes a manera de establecer un flujo permanente de información, que permita una 

retroalimentación del Sistema, para realizar los ajustes necesarios en la toma de decisiones 

por la dependenci~ responsable, en búsqueda de la expectativa de un alto porcentaje de 

seguridad en el desplazamiento de un origen a un destino. 

El concepto de Seguridad Vial involucra todos los elementos que de manera directa o indirecta 

tienen relación con la ocurrencia de accidentes y comprende por lo tanto, desde la 

capacitación a potenciales conductores (niños de niveles preescolares) hasta la aplicación de 

medidas tendientes a abatir los siniestros de tránsito. De manera enunciativa pero no limitativa, 

se mencionan a continuación, los elementos que deberán ser tomados en cuenta dentro de 

un Programa de Seguridad Vial. 

a.- Educación Vial: Es el conjunto de conocimientos que tiene por objeto preparar a niños, 

jóvenes y adultos en general, para que sepan conducirse con mayor seguridad como 

pasajeros, peatones y conductores en la vía pública. La Educación Vial desde el punto de 

vista pedagógico deberá estar incorporada en los programas educativos desde niveles 

básicos de kinder y preprimaria. 

La Educación Vial debe impartirse a todos los sectores usuarios de la vía pública: 

•.- A niños desde los niveles básicos de escolaridad. 

•.- A jóvenes en primaria, secundaria y preparatoria. 

··- ~ condr rctnrps·-e.rev;a_-a-!a ghtenc;ióRde SI •-ljcpncia·de maaeAzy·pas'erhman•e lwegn 

de que haya cometido infracciones al tránsito. 

•.- Al público en general, a través de campañas masivas de seguridad vial. 

b.- Estructura Institucional: Se refiere a las dependencias responsables del manejo de la 

seguridad vial, haciendo énfasis en la necesidad de disponer de organismos que cuenten 

con las herramientas técnicas, con la capacitación suficiente y con solvencia moral. 
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Deberá existir una dependencia que se encargue del desarrollo, la implementación y 

seguimiento de un programa de Seguridad Vial. 

Una de las funciones básicas de los organismos institucionales será garantizar la 

continuidad en el proceso de planeación de la seguridad vial y la implementación de las 

acciones previstas. 

c.- Normatividad: ·Se· debe contemplar en la Ley y en sus Reglamentos los elementos 

necesarios para disponer de las norrnas que rijan tanto el diseño de los vehículos como el 

de las carreteras y otros servicios complementarios relacionados de manera directa con la 

seguridad vial. 

d.- Marco jurídico: Se debe disponer de una legislación ·que permita la aplicación eficaz de 

sanciones y penalizaciones en general, a todos los infractores de las leyes del tránsito. 

e.- Profesionalización de los cuerpos de vigilancia: Es indispensable para alcanzar logros 

reales en los programas de seguridad vial. la profesionalización de los cuerpos policiacos 

encargados de vigilar la operación del tránsito y de apoyar en la reducción de accidentes. 

Si no se erradica la corrupción por una parte y si no se eleve el nivel de capacitación de la 

policía de tránsito, resultará imposible el logro de objetivos integrales para mejorar la 

seguridad vial. 

f.- Red de servicios médicos de emergencia: Un sistema adecuado para la atención de 

heridos logrará reducir de manera importante el número de decesos por accidentes de 

tránsito; muchos de las muertes en estos siniestros, son ocasionadas por la falta de 

atención oportuna y profesional a los heridos. 

Como ejemplo de este tipo de acciones, en Francia se implementó en cada hospital el 

"Centro de Alarrna para las Emergencias Médicas", dotado con un importante número de 

teléfonos de servicio gratuito para que se reporten oportunamente los accidentes 

ocurridos y se haga una preevaluación de la urgencia de estar en el sitio y del equipo 

necesario para la atención médica. En traumatología por ejemplo, el tiempo de mejor 

eficiencia terapéutica para los cuidados intensivos prehospitalarios es antes de los 60 

minutos; en la primera hora muchas muertes y secuelas pueden ser evitadas por los 

profesionales en el lugar del accidente. 
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g.- Autorizaciones para conducir vehículos: La expedición de licencias y el otorgamiento de 

permisos especiales deberán estar sujetos a un estricto examen en donde el aspirante 

deberá demostrar su conocimiento técnico en la conducción del vehículo y de las leyes y 

reglamentos de tránsito, como su capacidad sicológica para ponerse al frente de un 

volante. La falta de controles rigurosos en este sentido, ha originado que personas poco 

aptas técnica o sicológicamente estén conduciendo vehículos, convirtiéndose en armas 

mortales para la sociedad en general. 

h. Estudio de Accidentes: Como se comentó anteriormente, el estudio de accidentes 

constituye una herramienta fundamental para el análisis integrado de las causas y 

consecuencias de los accidentes, así como para la definición de las acciones requeridas 

para reducir este tipo de siniestros en zonas o puntos específicos. El manejo estadístico 

de la información es uno de los aspectos importantes y de gran utilidad del estudio de 

accidentes. 

i.- Manejo integrado de la accidentalidad: Aprovechando la infonnación del estudio de 

accidentes se deberá implementar un banco de datos de los conductores que sirva para 

diferentes fines: suspensión temporal o revocación definitiva de la licencia de conducción. 

valoración por parte de las agencias aseguradoras del monto individualizado de las 

pólizas, impartición de cursos de capacitación a conductores infractores, etc. 

j.- Enseñanza profesional e investigación: Debe existir personal profesional preparado 

para hacer frente a la Seguridad Vial; para ello deberá impulsarse la impartición como 

cátedra en algunas ingenierías y como licenciatura y especialización. Así mismo, se 

tendrán que implementar centros de investigación con el objetivo de desarrollar técnicas 

__ ____ de=sso_·IRdad eR los dtfet=8Rtes-Aivetes~e- s;eaR ace:tios-mr l&9ealkJad1oeat_y tpglpi_ijil. 

k.- Inspección periódica a vehículos y exámenes a conductores: La inspección vehicular 

se debe realizar en forma periódica a todos los tipos de vehículos, con mayor frecuencia a 

aquellos que prestan servicio público de pasajeros. Asimismo, con el propósito de conocer 

el estado de salud de los conductores. se deben practicar exámenes Psicofisicos 

Integrales que pennitan la detección oportuna de padecimientos. 
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Con los resultados obtenidos se elaboran los diagnósticos y se dictamina sobre la aptitud 

psicofísica, propiciando así, la selección de individuos idóneos para efectuar sus 

actividades--laborales con mayor eficacia, eficiencia y seguridad. 

Todos los puntos anteriores constituyen lineamientos básicos para el desarrollo de programas 

que incremente la seguridad en la circulación vehicular. Sin embargo no hay que perder de 

vista que en los ~ccidentes de tránsito y sus consecuencias, las posibilidades reales de 

modificar primero su crecimiento acelerado y segundo su disminución hasta niveles 

aceptables, radica en lograr cambios de conducta en todos los elemenios humanos e involucra 

a toda la sociedad, incluyendo a los políticos, los sectores del aparato gubernamental, los que 

con construyen o mantienen las vialidades, los servicios médicos, los vehículos y las 

autopartes, y por supuesto. los conductores de vehículos, los pasajeros y los peatones. 
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APENO/CE "A" 

FORMATO PARA REPORTE DE ACCIDENTE DE TRÁNSITO 
EN ÁREA URBANA. 



.. 

LUGAR DEL ACCIDENTE: ____________________ _ 

PARA SE~ LLENAIX) EN~ OFICINA 

ENTRE LAS CALLES:---------------------
~~LONIA: ______________________________________________________ _ 

., 
.__ .EGACION: ::;::::;;:::;;:::;----¡:::;::::;:::;::::;-------:::--:::-::::-:::-::-=­
F~"HAOJOJIJ] HORAJ 1 J 1 1 OlA DE LA SEMANA (0@ @ 00 ®@ 

Hm>SECCI)N 00000 DEP N' 

<:Q.OfAA 0000 
DELEGACION DDD . 

"'"' ... , - OCJIIIIL -..ro 

1 1MARCA fTiTlPO _. 
P\..J.CAS N" HOMBRE PROPIETARIO DOMICI..IO. 

1 1111 L 
HOMaRE CONDUCTOR 1 LICENCIA N" TlPO EXPEDIDA POR tOE'TEN? 1 EOAO' SE.XO LESION 

1 1 1 1 ! ! 1 !C><OF !AUTO! 1 SI 1 NO 1 1 !"1' 1 " 1 L 1 1 

DOMCIUO lLL.E\"AOOA. 

-
OA SEGUROS L ,.,. POLLZA PARTES CAÑADAS DEL VEHICU\.0 L ESTIM.t.OON'OAÑO NSI VEHIQA.O RECOGIDO POR (NOIWIBAE)I LI .. E'Vo\00 A.. 

1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
HOMBRE OTROS OCUPANTES IX>MICIL.O 1 OE'TEN? IEDAD'SEXO LESION , AG lroiP • ATE~ION WEC<A 

SIINOI 1 I'"I'I"ILIII 1 
OETEN7 :ECAOSEXO L.ESION 1 AC MCI 'ATE,..CIOh WEX.A 

SIINOI 1 I'"I'I'"ILIII 1 
0ETEN'71EOACSE.XQ L.ESIQN lAG lroiP : AtE-.ciONWEOICA .. NOj 1 1"1'1"1' 11 1 1 

z I""'""CA m_TlPO 1 P\.ACAS N" 1 NOMBRE PRQP\ETARIO DOMICIUC> 

1 1 1 11 11 
NOMBRE CONDuCTOR LCENCIA,.,. """ L EXPEDIDA POR _\.i0ETEN7l EDAO' SE.XO LESrON 

1 1 1 1 1 1 1 IC><OF 1 AUTo.¡ j SI j NO 1 1 lt.l: F 1 .. 1 L 1 ' 
OOMICIUO. 1 LL.E\"AOO A 

dA.. SECiUAOS 1 N' POLIZA 1 PARTES OAÑ.\OAS CEL VEl<\A.O i Esn~o~~.t.OONOAÑO NS vEHICULO RECOGICXJ POR p.K>MBRE)I LLEVADO A. 

11111111 111111111 
NOrttBRE OTROS OCUPA~S DOMICILIO CET'EtniEDADSEXO L.ESIOH lAG t.IP IATEP..ciQfoiWEOICA 

SIINOI 1 1"1'1"1'1 1 1 1 .... 0ETEN11EOADSEXO L.ESIQN lAG MP :ATENOOHt.IEOICA ;.: SIINOI II'"I'I"ILIII• 1 
,~ OETEN?IEOAOSEXQ L.ESIOfll lAG M~ , ATEI.tCtONWEOIC.'-

SI NOI j l"l '1"1 L 1 1 1 1 
...,.CA rDTlPO L PlACAS p.r J NOMBRE P'ROPIET AIUO QOo.lcut>. 

11 11 1 1 1 
HOMBA.E CONDUCTOR LCENCIA" _l """ _l EJCPEOIDAPOA I,OETE,I EDAD 500 LESION 

1 1 1 1 1 1 1 IC><OF jAUTO 1"' 1'"'! 1 IW! F 1 .. 1 L 1 ' 
ClOMCIL.IO: 1 LL.E'w'AQO A 

1 
CIA_ SEGUROS L p.r POI..IZ.A 1 PARTES QAÑAOAS DEL VEHICULO L ESTlMACIONDAÑO NI! VEHIOA.O RECOGIOO POR (NONBAE}; LLEVADO A 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
NOMBRE OTROS OCUPANTES DOMICILIO OE'TEN' EOADSE.XO LESION lAG WP 1 UE"JAOOA 

Slj NOj 1 I"I•I"ILII 1 1 
DETEN'?IEOADSE.XQ LESION LAC WP lllf\IADOA 

SI 1 NO II"I'I"I'L11 1 
CETCN1 EOAQSE,XQ LESION IAO WP 1 llf\IAOOA 

SI j NO j I'"IFI'"I L 1 1 1 

, .. - -· 

Ll"l'l" L 1 1.- 1 
EDAC:SEJC.O LESION \llEVADO A 

1 l"IFI" 1 L 1 1 1 
~EDAD 500 LESION lllfVAOOA 

1 1"1 '!" 1 L 1' 1 
CALLE {NOMBRE) P~IOALCAO VEL tU..I. A'!.l CAÑO A LA CALLE. DAÑOS A LAS PRQPI€0AOES 

-1 
. ~i;- -1 
~-- w\ 

LESIONES 
1 • 

..._ re...c..oON ~o~e.OCA 
(\JMUN .... I SERVW:O "'EDICO O 0 F 

Q """- i • CRUZ RQ.lA 

1 w .. ' lolUEATOS ' e ISSS'Y 
> 1" 1 HEYOAilAGIA. fRACTURA. AlOIJIEAE CAt.llll.A 11 O ...... ,- -- 1 E .... 

1 

1 

1 
J 

1 

l ~ 1 L !W OTRAS LESIONES REQUIERE CAMil~ 1 

¡~ ' SfOvS WEC)C':)5 EOO tolE; l_L' 1 e SfH ME ALOAS VISIBLES OUEJANOOSE ' """-- e .t.l"f'<.l('ltot P.&'IT'CULAA 
1' 1 I..ESO 1 " SE DE SCO'<ICE 

····-:•¡··-·~ :,-,-- ........... .. 

1 

1 , 



'I''C""-UI..V~ 1-'A.J.i'TW::IPAHTES 
~ Wf\& por c..o• .,....clol6o ~~-) 

AUTO PARncUI..AA 
TjOJ(J 

tAXI COLECTIVO {COirJIBI) RUTA N' 
T A.XI COl.ECTlVO (J.41CROBUS) RUTA ..,. 
AUTOBUS A·100 RUTA N' 
AliTOBVS SUBURBANO RUTA J#" 

moc.eBus RUTAN-------­meN LIGERO 

METRO LINEA N'-,,---------
AliTOBUS FORANEO 
CAMION OECARGA 
FERROCARRIL. 
MOTOCICLETA 
BICICLETA 
omo 

VICTIMAS 

CD ,.,. DE LESIONADOS 

[::I:J ,.,. DE MUERTOS 

CAUSAS APARENTES DEL ACC::IDENTE 1 
(Cf\ICe ~ I'IU,...IOII'I«e'UI'IOa) 

1 ATRIBUIBLE S Al CONOUCTOR l 

01 EXCESO CE VELOCIOAO 

02 

03 

O< 

05 

00 

07 

DI ... 
10 

ESTADO 0E EBRIEDAD 

B"-'0 EFECTO DE OQOGAS 

NO RESPE'lAR SEÑAL 0E ·ALTO" 

NO RESPETAR SE,::¡AL 0E "CEDA EL PASO" 

N'o CUAROAR ()1ST ANClA 

CIRCULAR EN SENTIDO CONTRARIO 

VIRAR INOEBIOAMENTE 

DISTRAERSE 

¡ . ~; 
1 

AE6ASAR INQE810AMENT'E 

NC .. ACER LAS SEÑALES DEBIDAS 

OTRAS 

1 ,, 

1 ,. 

... ~"~~ 
' },. 
...,..·1e , ,, 

,. 
20 , 
Z2 

,. ,. 

ATRIBUIBLE$ Al PEA TON 

AT'Ill'I"ESAIA EH lA ESCIU~ CCMllA.lA SfÍIAI. 

ATRAVESABA A MEDIA CUADRA 

SALIA El'lllRE OOS VEMICULOS ESTACIONADOS 

.1\JGABA EN El ARROYO 

CAMINABA EN EL ARROYO 

ESTABA PARADA EN EL ARROYO 

FALLA DEL VEHICI.A..O 

OIRECCION 

LUCES 

EJES 

LLANTAS 

LIMPIA PARABRISAS 

FRENOS 

SUSPENSION 

OTROS 

POR CONDICIONES OEL CAMINO 
27 RESBALOSO 

25 MATERIAL SUELTO 

-;>g HOYOS 0 ZANJAS 

30 FA.L TA DE SEÑAl ES 

31 ToPES 

32 DeRAS EN CONSTRUCCION 

, 
' 3 

• 
5 

• 7 

• 

TIPO DE ACCIDENTE 
(CRUCE UNA SOLA) 

COliSIONEN ANGULORECTO 
COI.ISION LA~RA.L 
COL.ISION DE FRENTE 
COL.ISION POR ALCANCE 
A T'ROPELLAMIENTO 
VOI.CAOUAA 
CAlDA DE PASAJEROS 
OTROS 

'1 
1 

COtlrR'Ol DE 'mANSITO E.XISTE"'TE 
en.c.~~.~,... 

SE~A~~OFUNC~ANOQ 

SE~A~~O OESCOM~ESTO 

VIGI .. ANTE 
SEÑAL DE •ALTO" 
SEÑAL DE "CECA EL PASO" 
MARCAS EN EL PAVIMENTO 
OTRO CON'TROl 
SIN c.oNmOl 

NUM DE VEHICULO 

OBSERVACIONES: ________________ _ 

"\ 
J 

OBJETOFUO COUSIONLATERAL 

COLISION POR DETRÁS (AlCANCE) 

COLISION DE FRENTE VEHICUI..O RETROCEOIENOO 

VEPilCUlO EN MOVIMIENTO ACCIOENTE CON HERIOOS 

_ VEt-tlCU\.OS EST AC~ÁNOOSE O SALIENDO DEl EST ACIONAM~NTO 

VE!o41CULO ESTACrc»,rAOO 

AGENTE NUMERO ! NOto!BRE j AOSCR~ION 
1 



A PE N O 1 C E "B" 

ESTADÍSTICAS DE ACCIDENTES EN MÉXICO 



1. GENERALIDA-DES 

México no representa la excepción a la problemática de siniestralidad del tránsito, ya que como lo reflejan 

las estadísticas sobre accidentes de carreteras en los últimos 1 O años, en promedio han muerto 5,440 

personas al año y otras 35,782 sufrieron algún tipo de lesión, solamente por accidentes de tránsito en 

zonas rurales, ya que estas estadísticas (las que se presentan con mayor detalle en el punto siguiente) no 

involucran el ámbito urbano; si se tiene en cuenta que en este último se asienta alrededor del 75 % de la 

población total se concluye sin necesidad de mayor análisis, la gravedad de la situación. 

2. ESTADÍSTICAS 

Para conocer el estado del problema de los ac::cidentes carreteros en el país es necesario tomar las cifras 

resultantes en los últimos años y analizarlas mediante el cálculo de índices comunes utilizados en la 

ingeniería de tránsito. Para tal efecto se recurrió a la entidad encargada de vigilar y supervisar la 

operación de las carreteras del país y por ende acudir al sitio donde ocurren los accidentes, así como 

levantar, evaluar y registrar la información de los mismos, esta entidad es la Policía Federal de Caminos 

(PFC). 

2.1. Accidentes, saldos, causantes y composición vehicular. 

La Policía Federal de Caminos, proporcionó información histórica respecto a los accidentes carreteros de 

1985 a 1995, periodo suficiente para evaluar el comportamiento de los accidentes en el país. Los datos 

que presentan en la tabla No. 1 son generales en cuanto al número de accidentes y su saldo en términos 

de muertos, heridos y daños materiales. Los datos sobre la cuantificación de muertos, heridos y daños 

materiales se presentan en pesos constantes base 1980. 



Año 
·-

Tabla 1. Estadísticas sobre accidentes carreteros en México. 
(información económica en millones de pesos constantes de 1980) 

Valor 
A<:<=identes Muertos Heridos muertos Daños Total 

+heridos materiales de costos 

1985 54.723 4,627 27,881 3.54 3.10 6.64 

1986 42,902 3,342 20,846 2.83 2.38 5.21 

1987 51' 199 4,695 28,133 4.06 2.60 6.66 

1988 54,973 4,863 30,459 2.79 3.37 6.16 

1989 59,549 5,139 34,698 2.87 3.58 6.45 

1990 65,001 5,469 36,160 2.86 3.42 6.28 

199Í 68,113 5,734 36,642 2.76 3.50 6.26 

1992 66,728 5,481 37,416 2.31 3.46 5.77 

1993 63,804 5,252 35,461 2.16 3.19 5.35 

1994 65,155 ' 5,115 36,268 2.13 3.16 5.29 

1995 58,270 4,678 33,860 1.65 2.28 3.93 
. . 

Fuente: Poilc1a Federal de Cammos . 
Procedimiento de cálculo del valor económico de muertos y heridos según la Ley del Trabajo. 
Valor del muerto en 1995 = $ 176.36 
Valor del muerto en 1995 = $ 24.37 

Como se observa en 1994 las perdidas económicas por concepto de accidentes, rebasaron los cinco 

millones de pesos; lo que representa 0.09% del PIB de eses mismo año, cantidad por demás importante, 

si consideramos que un esfuerzo en disminuir este problema podrá ahorrar parte importante de esta 

merma económica. 

El comportamiento de los accidentes desde 1985 ha variado significativamente, incrementándose en el 

nerio_dp-de J987 a _199_1·y-disminuyendo-cte=-199.2 a·la fastta. Be aeuoidb a astas astadtstlws las=accloiies 
- -- - . -- - - -

tomadas respecto a accidentes han logrado su cometido, al disminuir el número de accidentes. Sin 

embargo los costos económicos y sociales siguen siendo cuantiosos. 
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Revisando la información estadística del INEGI (accidentes en áreas urbanas y rurales) y comparánc 

con la información de la PFC en relación con los accidentes de tránsito ocunidos en el perioao 

comprendido entre Ül90-1992 por ejemplo, se analizaron los datos de accidentes, muertos y heridos, 

obteniéndose las siguientes relaciones: 

Tabla 2. Relaciones entre accidentes totales 
. (zona rural v urbana) v accidentes en carretera, para 1992. 

Total de 3cc. Accidentes C3rreteros 1 total 
de tránsito carreteros ('lo) 

Accidentes 226,215 66,728 29.50 

Muertos 9,592 5,481 57.14 

Heridos 89,334 37,416 41.88 . 

AccJMuartos 23.58 12.17 

Acc./Heridos 2.53 1.78 

Para el general del país se observa en el periodo de este análisis que alrededor del 30% de los 

accidentes ocurren en carreteras. Sin embargo estos accidentes generan aproximadamente el 60% ... -

muertos y más del 40% de los heridos por accidentes de tránsito. La estadística del número de accide• 

muestra que más del 25% de éstos ocurren en zonas rurales y los restantes en zonas urbanas, lo cual es 

muy congruente con la distribución poblacional. 

En el caso de los principales causantes de los accidentes en carreteras, las estadísticas mas recientes 

(1992) sobre este análisis muestran que el conductor incide con un 74.6% en los accidentes. los agentes 

naturales con 9.3%, el vehículo 7.5%, el camino con 5.9% y el peatón 2.7%. De lo anterior se concluye 

que todos los causantes excepto los agentes naturales son atribuibles al factor humano, por lo lanto le 

corresponde el 90.7 % de los accidentes de tránsito. 



Principalescaus:lirtesde losaccidentescarreterosen México 

Bladillcudl accldl!nlll•de llilll2 

A:latón 2.7% 

Cam1no s.w 

Agerte natural 9 3% 

En cuanto a la participación . de los vehículos en los accidentes, de acuerdo al estudio sobre 

accidentalidad mas reciente que se tiene (1989) los automóviles participan en 65.3% de los accidentes, 

los camiones en 29.4% del total y los autobuses en 5.3% de éstos. 

1111:1c1pc1Dn de bsvehi:Uios por tipo, en louccldentascu•taronn M•ldco. 

Autos 65.3-4 

CamOnes 5.3-4 

Au:l:obums 29.4% 

2.2. Población, parque vehicular y grado de motorización. 

Es necesario considerar otros indicadores relacionados con los accidentes como son la población, el 

parque vehicular y el grado de motorización por cada 1000 habitantes. El comportamiento de estos 

indicadores dará la pauta para obtener índices de accidentalidad por habitantes y por vehículos que a su 
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vez permitirán realizar comparaciones con otros países. La tabla 3 muestra los datos nominales 

población y parque vehicular, así como analizar las variaciones de estos indicadores de 1985 a 1995. 

Tabla 3. Estad1sticas sobre JlOblacion parque vehicular en Mexico. 
Año Población 'lo Parque 'lo Grado da 'lo 

Crecimiento. vehicular Crecimiento. motorización Crecimiento. 
(veh"1 000 hab) 

1985 73,693,293 - 7,468,008 - 101 -
1986 75,146,130 1.97 7,492,592 0.33 . 100 -1.61 

1987 76,627,609 1.97 7,704,821 2.83 101 0.84 

1988 78,138,294 1.97 8,321,943 8.01 107 5.92 

1989 79,678,762 1.97 9,006,409 8.22 113 6.13 

1990 81,249,600 1.97 9,917,779 10.12 122 7.99 

1991 83,134,266 2.32 10,548,463 6.36 127 3.95 

1992 85,062,646 2.32 10,897,506 3.31 128 0.97 

1993 87,035,761 2.32 11,261,333 3.34 129 1 00 

1994 89,054,643 2.32 11,640,648 3.37 131 1.02 

1995 91,120,400 2.32 12.036,190 3.40 132 1.05 

Fuente Instituto Nac1onal de Estadistica Geografia e Informática (INEGI). 

De los datos anteriores se observa que la tasa anual de crecimiento de la población en los ultimes 10 

años (1985-1995) es de 2.15 %, el del parque vehicular es de 4.89% y el grado de motorización de 2.69 

%. Sin embargo, los accidentes y sus saldos no han tenido este comportamiento, ya que por ejemplo en 

los ultimes 4 años los accidentes han disminuido gradualmente, como se podrá observar en el 

comportamiento de los índices mostrados en el siguiente punto sobre Diagnóstico. 

2.3. Red carretera nacional. 

En 1989 México contaba con red carretera con una longitud total aproximada de 39.000 kilómetros. De 

este total el correspondiente a autopistas representaba únicamente el 2.3% (940 km) del total. El 

crecimiento de red vial de 1989 a 1994 incrementó la red en más de 6,000 km de autopistas. En ese 

mismo año se realizó un análisis profundo sobre accidentalidad en carreteras de 6 corredores de la 
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República Mexicana como se muestra en el plano. Los resuHados más importantes se muestran en la 

tabla 4. 

Plano con los corredores analizados en 1989. 

Tabla 4. Estadísticas red carretera y accidentes en las mismas en 1989. 

1: RED NACIONAL ; 38,900 · 53,790 1 38 : - 1 

1· COR~EDORES SELECC10NADOS , 5,000 , 11,738 2.34 . 2 33 ~· 
¡: 1: 

¡: CUOTA{ESTUCIO) 870 3,523 5.28 3.75 1: 

lil:'.~~~J~"!l![)I.<J.l, ................................. •:.3.3_o .................... ~:3'3 ..... Y'CI...... ... . . . 2.oo . --~ 

3. BJI!i614i5.S:i'ICO 

Para obtener parámetros de comparación respecto a la magnitud del problema de los accidentes de 

tránsito. es necesario llevar las estadísticas a índices comúnmente utilizados por la Ingeniería de Tránsito, 

como lo son el de accidentalidad (no. de accidentes), el de morbilidad {no. de heridos) y el de mortalidad 

(no. de muertos¡<•>. Los índices antes mencionados que utilizaremos para este análisis se relacionan con 

la población y con el parque vehicular. Esto permite relativizarlos y poder compararlos con otros paises. 
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3.1. Índices de accidentalidad por población. 

Los indicas respecto~ la población, están expresados por cada 100,000 habitantes. En las tablas 5 y 6 se 

muestran los índices para los accidentes en todo el país con estadísticas del periodo 1985-1992 y para 

accidentes en carreteras con estadísticas de los últimos 10 años (1985-1995). 

Tabla 5. lndices respecto a la población, para todo el país. 

····················T···························· 
Año !1 Accidentalidad Morbilidad Mortalidad 

1985 i1 
285.54 114.55 11.12 

1986 268.40 108.11 10.68 

1987 264.69 125.46 11.70 

1988 260.64 103.64 10.45 

1989 271.10 118.31 11.33 

1990 280.02 106.98 11.26 

1991 280.12 105.49 11.02 

1992 265.94 105.02 11.28 

Tabla 6. lndices respecto a la población, para las carreteras mexicanas. 

····•···········--·-- ······································· 

Al\ o Accidentalidad Morbilidad Mortalidad 

1985 297.03 151.34 25.11 

1986 228.37 110,96 17.79 

1987 267.26 146.86 24.51 

1988 281.41 155.92 24.89 

1989 298.95 174.19 25.80 

1990 320.01 :1 178.02 26.92 

1991 327.73 1 176.30 27.59 

1992 313.78 :1 175.95 25.n 

1993 293.23 :1 162.97 24.14 : 

1994 292.65 1 162.90 22.97 

li. ... --~~!!:& ...... . 255.79 ······--································ J 148.64 ............... ~() ... ~ ................ , . .......................... 

., 
• 
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3.2. Índices de acci~_entalidad por vehículos. 

Los índices respecto al parque vehicular del año que se trate, están expresados por cada 10,000 

vehículos registrados en el país. La tabla No. 7 muestra estos índices durante los últimos 10 años para los 

accidentes carreteros en f!!l país. Este índice consideró el total de vehículos registrados en el país respecto 

a los accidentes carreteros. 

·················-········ . .. T<I.~.I.<I .. !: .. í_r¡~i~~~JE!.~Pe~q_¡¡l_p¡¡rg[J~.YE!~i~IJ.l¡,jf.:................ ., 

Año Accidentalidad Morbilidad Mortalidad 

1986 73.28 37.33 6.20 

1986 57.26 !l 27.82 4.46 

1987 66.45 ·~ 6.09 

1988 66.06 : 36.60 . 5.84 

1989 66.12 :1 38.53 5.71 

1990 65.54 1 36.46 5.51 

1991 64.57 '1 34.74 5.44 

1992 61.23 •1 34.33 5.03 

1993 56.66 1 31.49 4.66 

1994 55.97 :1 31.16 4.39 

1995 48.41 ,¡ 28.13 3.89 
····························································- ····························-------------·-·····--······························ 

Como se ha mencionado, del periodo de 1992 a 1995. los índices indican una reducción en la 

accidentalidad, morbilidad y mortalidad, respecto los años anteriores, en cuanto a accidentes carreteros 

reg:strados-.con _respecto_a la ·tenenc•a véltituldi. E SI& rectuccióiFOI:J~~e=a=la=apllcaeió:: do :::a: :e:a 

constante de dispositivos implementados para disminuir los accidentes y sus saldos. Los dispositivos han 

sido principalmente la incentivación del uso del cinturón de seguridad, el respeto a las señales de tránsito 

y los límites de velocidad establecidos, la revisión de las unidades antes de salir a carretera y la vigilancia 

continua de la Policía Federal de Caminos. 



• 
3.3. Comparación de información. 

Con el propósito de"'tener una idea a nivel mundial de la magnitud de los accidentes. se presenta una 

tabla comparativa que contiene los índices de mortalidad con respecto a la población y el parque vehicular 

de diferentes países organizados en orden ascendente. 

Tabla 8. Tabla comparativa de índices de mortalidad respecto a población. 

············-----------------•---

1· Pais Grado de Índ1ce de Índ•ce de Año 

motor1L1c1ón mortahdoilld. mortalidad. de los 

j (-.eh •1000 hab) (100,000 hal?l_ 1 __ po.ooo ~~ehl datos 

!EUA 711 19.1 2.7 1985 

[Canac:ü 581 15.8 2.8 1984 

545 21.1 3.9 1984 

1Austraha 

¡Alemania 440 ~l :: . ::: 
[!!'"·~·· -f-----jQ ¡: 

540 

lt::~:~:!:!.~·--+--;:;:::::::....--1: ::: ~~: :::: . 

li :: lBl [Suocia 

:Noruega 

' 
!Holanda 

!Finlandia 

[Dmamarea 

jReino 

[unido 

¡ 
!Grecia 

397 

397 

355 

340 

335 

322 

239 

178 

10.0 

1 :: ¡, :: 1 

10.7 

113 

10.7 

13.0 

10.3 3.2 1984 

18 4 6.9 1980 

21.1 12.0 1984 

[![H~u~n~g~ri~•-¡r--~148~---j~. 1171.41 l"--~11~.~7--i!~1~98~5"-
isingapur 138 8.3 1985 

123 30.5 24.8 1984 

111 239 21.5 1984 

]W.xico 90 113 5.03 1992 !, 



....................................................................................................................... 

F'ais Grado de indice de ~~ indtce de ~ -Año 

mctorizactón mortalidad mcrtahclad. ~ de les 

("'h.'1000 habl (100,000 habl (10,000 "'"' j datoo 

!ChHo 74 ~~: 1983 

lcoota Rica¡' 66 : 8 2 ¡----::-1 1983 

jJcrdania ~~7 : 149 ¡: 26.1 ~; 1985 1 

iColombia !1 35 ' 8 9 1! 25.7 ~~ 1981 ll 

:::::· ~~· ::: \: :: :! :::: 11· 

'·~ 11·8 \li "' 1 ,., ! "" : 
!Filipinas 4 4 24.4 1980 

~Tatlandia \.

10
17 l 84 500 , 1965 ¡i: 

t N:,l 15 i,: 9.7 63.8 1981 ~~¡_·. ·, 

~Guinea 

112.8 1980 ¡¡~ :Kenia 12 13.4 ¡: 

\F'akistán 5 5.2 \j 
¡: 

~India 4 42 

982 

108.8 

!Etic io 2.5 168 5 .................. 

La tabla anterior nos dan una idea de la situación de los accidentes en México respecto a otros paises, 

que aún siendo inferior necesita se le preste la atención adecuada para evitar tantas pérdidas humanas y 

económicas. Como se observa México ocupa el lugar número 15 en cuanto al índice de mortalidad por 

habitantes y el lugar 13 respecto del índice de mortalidad por vehículos. 

Un análisis poco profundo concluiría que los accidentes en México son menores que muchos países 

· _:: __ desarrollados,.por-eJemplo Estados Umdos, Canada o Afeman1a en.el caso ae monahdad-por-haBilanles-o 

que España o Hungría en el caso de la mortalidad respecto al número de vehículos. Sin embargo. esta no 

es la realidad. Hay que considerar que las estadísticas de los accidentes en paises desarrollados son 

muy confiables y completas en el sentido del seguimiento que se les da a los lesionados de un accidente, 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 

MODULO IV: INGENIERIA DE TRANSITO 

HIGHWAY CAPACITY MANUAL 
Special Report 209 

Third Edition 

Presentado por: DR. GUIDO RADEL TA EGÜES 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Oeleg Cuauhtemoc ()5000 Mex1co. D.F. APDO Pos<a1 !.':.-
Telefonos 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 fax 510·0573 521-4020 AL26 



HIGHWAY 
CAPACITY 
MANUAL 
Special Report 209 
Tbird Edition 

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD 
National Research Council 
Washington, D.C. 1994 



1994 TRANSPORTA nON RESEARCH BOARD 
EXECunVECOMMnTEE 

OFFICERS 

Chairman: Joaeph M. Susaman, JA East Prctessor and Proles­
sor ot Civil ancl Environmental Engtneering, Massa­
dJusetts IMtltuttJ ot T ec11nology 

VIce Chairman: Ullian C. Uburdl, Director, Port Oepartment. The Por1 
Authorlty of NBW Yort and New Jerssy 

Eucuttve Director: Robert E. Sklnner, Jr., Tf8flsportatlon RBS6Brcll 
eo.m 

MEMBERS 
Brian J. L. Berry, Uoyd Vial BerMer Regentar Proressor and cnatr, Bruton 

Center tor Development Stucllet, Unlverslty of Texa.s at Da/lBs 
Owlght M. Bower. Director, lds.ho Transportstlon Depsrtment 
John E. Breen, The Nasser l. AI-Rashld Chatr in CMI Engineerlng, Oepartment 

ot Civil Engtneenng, The Umversdy ot Texas 111 Au$rin 
Klrll BroWn, Secretary, lflinois Depsrtment of Transportatlon 
David Burwell. President, Rslls·to-Trsils Conssrvancy 
L. G. (Gary) Byrd, Consultant, AlexandlliJ, Virginia 
A. Ray Chamber\aln, VC& Presiden! ot Fre1ght Policy, Amsricsn Truclong 

Associations (Past Chairman, 1993) 
Rey W. Clough (Nishldan Professor ot Suuctural Englneering Emeritus, Unl-
va~ ot Catlfomut, Bert<eley), Sttuctures Consultant, Sunnver, Oregon 

Richard K. Davldson, Chairman and CEO, Unlon PacJflc RsJiroad 
James C. Delong, Director o1 Avtation, Denver lntsmstionBJ Airpotf 
Oelon Hampton. Chalnnan and CEO, Delon Hampton & A.s.s:ociates, CIVJrtered 
Don C. Kelty, Secretary and Cornmlsaioner ol Hlghways, Kentucky Transports-

tJon Cabtnet 
Robert Kochanowski, ExBcutlve Director, Southwestsm Psnnsytvania R• 

gJOnB1 Pllutning Commission 
James L Lammle, President and CEO, PstSOnS Brlncksrhoff, lnc. 
Willlam W. Millar, Exec:utlve Director, Port Autnomyof AJJsgneny Counry(Past 

Ct"lainnan, 1992) 
Chane& P. O'Leary, Jr .. Commissloner, New Harnpsh1rrJ Departmsnt of 

Transpona-
Brtg. Gen. Jude W. P. Patin (retired), Secretary. Lwisiana Depar1msnt of 

Transpotfation and Development 
NeO Peterson, lormer Exeeutlve Director. Los Angeles County Metropoldan 

Transporration Comtni$SJOI1 
Damtt Renslnk, Oirec:tor. lowa Oepslfmfmt of Transportstion 
James W. van Loben Seis. Director. CallfomJa Department ot Tnutsporration 
C. Mlchael Watton. Ernest H. Cockntel Centennial Chair In Engineering and 

Chainnan, Oepattment ot CMI Engineering, Un!Vflrslly of Texas at Austm 
(Past Cha•rman. 1991) 

Oavtd N. Wormley. Dean ol Engineering, PennsytvsniB Stste Univflrsity 
Howard Yerusallm, Secretary ol Transportatlon, Psnnsytvania Depamnent of 

Transponstion 
Roben A. Young 111, Preaiclent, ABF Frelght Systems, lnc. 

Mike Ac:ott. President, National AsptJs1t Psvament Assoaation (ex officlo) 
RoyA. Allen, Vice Presldent, Research and Tasi Oeparunent, As.soaation ol 

Amerlc:an RaiJI"'OIt1S {ex offldo) 
Andt8w H. CaJd. Jr., President and CEO, Amencan AutomobiJs Manulscturers 

Associstion (ex otftclo) 
Thomaa J. Donohue, President ancl CEO, American TnJCkjng A.ssoc4atJons, 

lnc. (ex otfido) 
Franels B. Fl'1lnCXIia, ExecutiYe Director, Arnsrlcsn Associ.ation of StBts HiQh­

way and Transportstion OMcials (ex otflclo) 

Jack R. Gllstrap, E.IOCUIMI Vice -nt. AmericBn Pub/le T""""' Assoda­
rion (ex offido) 

Vk:e Adm. Albert J. Hefberger, AdmlniaU'ator, Martttme Adminis118t:Jon, U. S. 
Dspanrnem of Transponation (ox olllc:lo) 

Davkt R. Hlnson. Admmistrator. Federal AvtatJon AdministraiJOn, U.S. Depatt­
m«Jt af Transportstiott (ex otfldo) 

Gordon J. Unton. AdrnlnlstJator, FtldtmJI Transit Adminíatration, U. S. Depart­
m«Jt of T~tion (ex officio) 

Ricardo Martinez. Adrnlnlstrator. Nstional Hlgl'lway Trafflc Satety Admínísl18-
áon, U. S. Departmenr ot TI8N:IJOITStion (ex otfldo) 

Jolono M. Molltoris, Adminlo1ra!Or, F- FWIOIUI AdmlnJs .. tion, U. S. O. 
pattment ot TIIJNPOffBtJon (ex otfldo) 

Dharmondra K. Sharma, Admlnlstrator. R .... n:h Sfld 5poclaJ Programs ArJ. 
minlstration, U. S. Departrnent of TI'BIISpOitBtion (ex olftdo) 

Rodney E. Slater. Admtnlsb'Bto.-, FedtmJJ Hlghway Adminístrariorl, U. S. Depan­
menr of Transpottstíon (ex offlclo) 

lt Gen. Arthur E. Wllllama, Chiel ot Engineera and Commander. U. S. Army 
Cotp:s of Et'tfll,..,. (ex offldo) 

UpdiJted Ocro#Nr 1994 

Subsc:nber Categories 
lA planning and administraban 
IIA hlghway and tadlity design 
IVA hlghway operatlons, capacrty, and traffic control 
VI pubUc trans11 

Transportation Researeh Board pubhcat•ons are ava1lable by ordering di­
rectly trom TRB. They may also be obtalned on a regular basis through organi­
zabonal or individual atfillation wlth TRB: affiliates or library subscribers are 
eliglble tor substantlal discounts. For further intonnebon, wnte to the Transpor­
tatJOn Research Board, Nebonal Research Council, 2101 Constrtution Avenue, 
N.W., Washington, O.C. 20418. 

NOTICE 
The project that is the subject ol this repon was approved by the Goveming 
Board ol the Natlonal Reseerch Council, whose members are drawn trom 
the counclls ol the NationaJ Academy ot Sciences, the National Academy ot 
Englneering, and the lnstltute ot MediCine. The members or the commlrtee 
responsible fot the repon wera chosan for their special competence and with 
regard for appropnate balance. 

Thls repon has been reviewed by e group other !han the aulhors accordmg 
to procedures approved by a Report ReVJ&W Commlttee consisbng ot members 
of the Natlonal Academy of Sclences. the NatJonal Academy ol Engineenng, 
and !he lnstitute of Medictne. 

01985, 1992, 1994 by the Transportation Research Board 
A1l rights reserved. First edition 1950 
Third edJtion 1985 
Prlnted In tl'le Unlted Statea o1 Amarica 

First ptinting, Auguat 1985 
Second prinbng, Oecember 1985 
Thlrd pnnting, June 1987 
Fourth pnnting, June 1993 
Fifth pMting, October 1994 

Ubnuy of Cong.--.. Cateloglng In Publatlon Data 
Nabonal Research Council. Transportatlon Research Board. 
Higtlway ca.pacity manual. 3rd ed. C1994. 

p. cm. - (Spocial repon ; 209) 
lncludes b1bllographical referances. 
ISBN 0..309-05516-4 

1. Htghway capac:ity-Handbooks, manuals. etc. 2 Traffic tlow--Hand­
books, manuals, etc. l. Senes: Special raport (National Research Council 
(U.S.) Transportation Roaaardl Board ; 209. 
HE336.H48H54 1994 ISSN 0360-859X 94-29743 
388.3' 142-dc20 CIP 

The Traneportatlon Research Board is a unit al the National Re­
saarch Council, which serves the Nationat Academy of Sciences and 
the NationaJ Academy al Engineering. The Board's purpose is to 
stimulate research conceming the natura and performance ot trans­
ponation systems, to disseminate the intonnalion produced by the 
research, and to encourage the application ot appropriate research 
tindings. The Board's program is camed out by more than 300 com­
mittees. task torces, and panels composed al more than 3, 700 ad­
mintstralors, engineers, social scientists, attomeys, educator&, and 
others concemed with transportation; they serve withou1 compensa~ 
tion. The program is supported by stata transportation and highway 
departments, the modal administrations ot the U.S. Department of 
Transportation, and othar organizations and individuals interested in 
the development of transportation. 

The National Aesearch Council was organizad by the National 
Academy ot Sciences in 1916 to assocaate the broad community ot 
sc•ance and technology with the Academy's purpose ot furthenng 
knowledge and advising the taderaJ govemment. Functioning in ac­
cordance with general policies detannined by the Academy. the 
Council has become the principal operating agency ot both the Na­
tional Acadamy ot Sciences and the NationaJ Academy ot Engi-­
neenng in providing services to the govemment. the public, and lha 
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WS C describes operatioos with delay greater !han 15 aod up 
to 25 sec per vebicle. lbese bigher delays may result from fair 
progressioo. looger cycle leogths, or both. Individual cycle failures 
may begin to appear at this level. Tbe num.ber of veh.icles stopping 
is sJgnificant at tbis Ievel, though many still pass through the 
intersection witbout stopping. 

WS D describes operatioos with delay greater thao 25 aod up 
to 40 sec per vehicle. At leve! D. the influence of congestion 
becomes more noticeable. Longer delays may result from sorne 
combination of unfavorable progression, long cycle lengths, or 
ttigh v/e ratios. Many vehicles stop, and the proportion of vehicles 
not stopping declines. Individual cycle failures are noticeable. 

WS E describes operatioos with delay greater thao 40 aod up 
to 60 sec per veh.icle. This level is considered by many agencies to 
be the limit of acceptable delay. lbese high delay values geoerally 
indicate poor progression, long cycle lengths. and high ~·le ratios. 
Individual cycle failures are frequent occurrences. 

WS F describes operations with delay in excess of 60 sec per 
vehicle. This level. considered to be unacceptable 10 mos1 dnvers. 
often occurs with oversaturation, that is, when arrival tlow rates 
exceed the capacity of the intersection. It may also occur at high 
vlc ratios below 1.0 with maoy mdividual cycle failures. Poor 
progression and long cycle lengths rnay also be majar contributmg 
causes ro such delay levels. 

Relatlng Capaclty and Lavel ol Servlce 

Because delay is a complex measure, ilS relationship to capaciry 
is also complex. The levels of service in Table 9-1 were established 
on lbe basis of the acccptability of various delays to drivers. Al­
though local staodards may vary, LOS C is widely regarded as a 
desirable design objective. lt is important to note thal this concept 
is oot related to capacity in a simple one-to-one fashion. 

In previous chapters. the lower bound of LOS E was defined 
to be capacity; that is. the v/e ratio is by defininon 1.0. Th.is is nor 
the case for the procedures in this chapter. It IS possible, for exam­
ple, lo have delays in the range of LOS F (unacceptable) while 
the v/e ratio is below 1.0, perhaps as low as 0.75 to 0.85. Very 
high delays can occur at such v/e ratios when sorne combination 
of the foUowing cooditioos exists: (a) the cycle leogth is long. (b) 
the lane group in question is disadvantaged by the signa! timing 
(has a long red time). aod (e) the SJgoal progressioo for the subject 
movements is poor. 

The reverse is also possible: a saturated lane group (i.e .. vlc 
=:~e n---ror;a:---:k----:-dda)a-ifcnnc-:,:IClciigtb it st 1 

or (b) the si goal progñ:SsiOñ-is favorable fór ttie subject loine group. 
or both. lbis is panicularly true because the dclay estimauon 
techniques in this chapter address only the vehicles thal arrive 
during tbefirst 15-min analysis period during which oversaturaiiOD 
occurs. Therefore. the cumulative delay impacl of vlc ratios > 1.0 
beyond one analysis period rnay be underestimated. When accurate 
delay estimates are required wilb vlc ratios greater than 1.0. more 
detailed surveys of traffic volumes, saturation flow rates, and other 
operatiog characteristics should be peñormed. 

lbus. the desigoatioo LOS F does oot automatically imply that 
the intersection. approacb, or lane group is overloaded, nor does 
a leve! of service bener than E aútomatically imply that there is 
unuscd capacity available. 

lbe procedures and metbods in this chapter require the analys1s 
of both capaciry and LOS conditions lo fully evaluate the operatlon 
· of a signalized intersection. It is imperative that tbe analyst recog-

n.ize the unique relationsbip of f!iese two concepts as tbey apply 
to signalized intersections. 

Computatlonal ARamatlvoa lor Delay end Level ol Servtce 

This chapter defines the leve! of service ata signalized intersec­
tion in 1erms of average stopped delay pcr vehicle. lt also estab­
lishes threshold delay values for the various levels of service and 
presents a detailed computational methodology for estimating de­
lay. The methodology prescribed here represents a bfoad accumu­
lation of professional k:nowledge, experience, and research. As 
such, it offers a consistenr and impartial means of assessmg the 
level of serv1ce at signalized intersections under a full range of 
operating conditions. 

It must be recognized. however. thal delay is a quantity that may 
be d.irectly measured in the field. The results of the computations 
described in this chapter cannot be expected lo supersede the re­
sults of properly executed field studies that measure de la y. Funher­
more. the literature contains a variery of models thal offer dclay 
estimation techniques based on complex software algorithms, sorne 
of which require additiooal field data. Sorne of these models are 
designed to deal explicitly with unusual situations of geometrics, 
s1gnal operation. driver bebavior, and so fonh. 11 is not, therefore, 
possible 10 argue the superioriry of the macroscopic model con­
tained in this chapter over all of the more microscopic methods 
under all conditions. as described in Chapter l. 

Although worksheets are provided for al1 the calculations. tbe 
use of compu1enzed versions of these procedures is a universal 
practice. The primary purpose of the worksheets is 10 explam the 
computational methodology in a clear and understandable manner. 
Productiviry considerations dictate the need for aulomation. and 
fonunately there is an exceUent choice of software products thal 
implemenl the meUuxlology of this chapter. h is not the purpose of 
lhis manualto endorse. compare. or even mention these products; 
however, their importance to the analysis of signalized intersection 
capacicy and leve! of service cannot be ignored. nor can the profes­
sional responsibility of the analyst for the fmal results. The soft­
ware mus1 be viewed as a supplemenl to this manual to be used 
with a thorough understandtng of the procedures, and not simply 
as a time-saving altemative. For example. the interpretation of 
the leve! of precision available from computations perfonned by 
software should be compatible with the accuracy of the input data. 

To simplify the description of the computational process, certain 
parame1ers s uch _as _lost _time, -'L· _are_ assumed _ to _ apply _ globally _ to. 
an movementS:- 1 hís-ts-comrnorrpractlEeiD Slgnaííze&-lniersec601:f 
analysis and is reflected in alJ the worksheets and sample calcula­
tions. lt is not. bowever. the intent in tbis chapter to precludc the 
use of movement-specific values when sucb infonnation is avail­
able and a higher leve! of precision is required. 

Lavelo o1 Analyelo 

Two levels of analysis are presented. The primary methodology 
used is the operariona/ ana/ysis. At tbis levcl, detailed infonnation 
on al1 prevailmg traffic. roadway, and signalization charactensncs 
mus1 be provided. The method provides for a full analysis of 
capaciry and level of serv~ce and can be used to evaluate altemative 
traffic demands. geometric designs, or signa! plans, or all three. 

A second metbod is provided for planning analysi.J. Ar this 
leve l. only capaciry is addressed becausc it is not nccessary. nor 
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is il practica!, lo perl"orm delailed calculations of delay given lhe 
accuracy of !he dala lha1 are geaerally available for planning por­
poses. Basic infonnation on iotersection geomeuics, lane utiliza­
tion, and movemenl-specific traffic volumes is required, along 
with the manner in whicb eacb of lhe left rums is accommodated 
(protected. permined, etc.) and the presence or absence of parking 
on each approach. 

The planning method generales two imponant products: (a) a 
projection of the status of the intersection witb respect to its capac­
ily aad (b) aD appro:timatioa of a sigaal timlng plan. Combimng 
this approximation with appropriate values for other parameters 
used in the operational analysis, it is possible to extend the planning 
analysis iota the level of the operational analysis. The accuracy 
of the computed leve! of service will depend on tbe degree of effort 
applicd lo the development of the data items that are represented by 

default values (e.g .. lane widths, ttuck proportions) and oo the 
quali<y of !he appro:timaled sigaal timing plaa. Thus, plaDDing 
and operational analyses may be viewed as two applications that 
represent the extremes of a continuous range of possibilities. 

The operational analysis methodology considers the full details 
of each of four components: dernand or service flow rates at the 
intersection, signalization of the intersection, geometric design or 
characleristics of the intersection, and the delay or level of service 
that results from these. The methodology is capable of treating 
any of these four componems as an unknown lo be detennined 
k.nowmg the details of the other three. Thus tbe method can be 
used to 

l. Salve for leve/ of service, k:nowing detai.ls of intersection 
tlows, signalization, and geometrics; 

2. Solve for allowable service flow ratos for selecled levels of 
selVice, k:nowing the details of signalization and geomettics; 

3. Sol ve for signa/ riming (for aa assumed pbase plaa), k:nowing 
!he desired leve! of service aad !he de!ails of flows aad geomelrics; 
aad 

4. Salve for basic georrwrrics (number or allocation of lanes), 
knowing the desired level of selVice and the details of flows and 
signalization. 

Allhougb !he melhodology is capable of compu<ations in all 
four modes, !he specific procedures aad worksheeiS are desigaed 
for the firsl of these, tbat is, a solution for level of service. In 
developing altemative signa! and geometric designs, it is oftcn 
necessary to consider changes simultaneously in both. Rarely can 
signalization be considered in isolation from geomeaic design and 
vice versa. lbus. tbe most frequent typc of analysis would consider 
sucb altematives on a trial-and-error basis and would not attempt to 
hold one constant and "salve" for the other. Sample calculations, 
however, illustrate altemative uses of tbe methodology. 

Sultablllty ol Operatlonal Conllguratlona 

lbe methodology presented in this chapter covers a wide range 
of operational configurations, including combinations of phase 
plans, lane utilization, and left-Nl1l treatment altemanves. lt 1s 
important to note thal sorne of these configurauons may be constd­
ered unacceptable from a traffic safety pomt of VIew by some 
operating agencies. The safety aspect of stgnalized mtersecnons 
cannot be ignored, and the provision in th.Js chapter of an anaJysis 
methodology for a specific operational contigurauon does not tm­
ply an endorsement of its suitability for application ar alllocauons. 

JI. METHODOLOGY 

OPERATIONAL ANALYSIS 

Operational analys1s re'sults in the determinatio~ of capaciry and 
leve! of service for each lane group as well as the level of service 
for the mtersection as a whole. lt requlres that detailed information 
be provtded conceming geometric, traffic, and signalization condi­
uons at the intersection. These m8y be known for existing cases 
or proJected for furure siru.ations. Because the operational analysis 
of s1gnabzed intersections is complex, it is divided into five dJstinct 
modules. as follows: 

l. Input Module: All required infonnation upon wbich subse­
quenl computations are based is defined. Tbe module includes 
all necessary data on intersection geometry, ttaffic volumes and 
condiuons, and stgnal.tzation. lt is used to provide a convenient 
sununary for the remainder of the analysis. 

2. Vo/ume Adjus,.nt Module: Demaad volumes are generally 
stated m terms of veh..lcles per hour for a peak hour. The volume · 
adjusonent module converts these to flow rates for a peak 15-mm 
analysts period and accounts for the effects of lane distribution. 
The defmmon of lane groups for analysis also takes place in this 
module. 
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3. SaturatJon Flow Ratt Module: The saturanon flow rate 1s 
computed for each of the lane groups eslablished for anal ys1s. The 
flow ra1e is based upon the adjusonent of an "tdeal" sarurauon 
flow rate ro reflect a variety of preva~l.mg condJUons. 

4. Capacity Analysis Module: Volumes and sanuatJon flow 
rates are manipulated to compute the capacity and vk rauos for 
each lane group and the critica! v/e rauo for the mtcrsecnoa. 

5. LOS Module: Delay is estima<ed for each Iaae group esllll>­
lished for aaalysis. Delay measures are aggregaled for approaches 

and for the in~ersection as a whole. and levels of SCI'Vlce are 
delermined. 

Figure 9-3 is a diagram of !he modules aDd !he analy>JS proce­
dure. Eacb module is discussed in deulil in the secnons thal rouow. 

Tbe melhodology iD Ibis cbap<er provides formulu and IOot­
up lables for all fac10n lhat ""' 10 be used. In all cases. !he lables 
provide entries for the extreme limits lhat are al.lowed by the 
method; in no case should tbe labulated values be exuapolated 

beyond these limits except when extrapolation is exphcnJy m:am­
mended (e.g., for lane widlh factors). lnterpolation berween Ltbu· 
lated values 1s suggested to avoid the discontinuines that can occw 
w11hou1 interpolation, but the recommended practice m aJJ casa 
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- --- - - - -- -
1. INPUT MODULE 

. Geometrlc cond•t•ons 

• TraH1c cond•t•ons . S•gnal•zatJOn condJtlons 

1 \ 
2. VOLUME ADJUSTMENT MODULE 3. SATURATION FLOW RATE MODULE 

. Peak-hour factor • Ideal saturat•on flow rata 

• Establish lane groups . Ad¡ustments . Ass•gn volumes to lane groups 

\ ¡ 
4. CAPACITY ANAL YSIS MODULE 

• Compute lane group capac•hes . Compute lane group v/e rat•os . Aggregate results 

·t 
5. LEVEL OF SERVICE MODULE 

• Compute lane group delays . Aggregate delays 
• Oeterm•ne levels of service 

Figure 9-3. Operat1onal an.alysis procedure. 

is lO use the fonnulas that are provided to completely avoid the 
issues of both interpolatioc and exlnlpolation. All the examples 
presented later in thls chapter are based on the formulas. 

Input Module 

Figure 9-4 pro vides a summary of tbe input information requrred 
to conduct an operational analysis. Th.is informatioo forms the 
basis for 

and fall into four main categories: geometric conditions, tra.ffic 
conditions, signalization conditions, and default values. 

Gsomstrlc Condmons 

lntersection geometry is generally presented in diagranunatic 
form and must include all of the relevant infonnation, including 
approacb grades, tbe number and widtb of lanes, and parking con­
ditions. The existence of ~xclusive left- or right-twn lanes should 
be noted, along witb 'tbe storage lengtbs of sucb lanes. 

When the specifics of geometry are to be designed, lhese fea­
tures must be assumed for the analysis to continue. State or local 
policies and guidelines sbould be used iD establishing lhe llial 
design. When tbese are not readily available, Appendix 1 of this 
cbapter contains suggestions for geometric design that may be 
useful iD preparing a preliminary design for analysis. 

Traffic Condítions 

Traffic volumes for the intersection must be specified for each 
movement on eacb approach. Vehicle rype distnbution is quanti­
tied as the percent of heavy vehicles (%HV) in eacb movement. 
where heavy vehicles are defined as those witb more than four 
wheels touching the pavement. The number of local buses on each 
approacb should also be identified, including only !hose buses 
makmg stops to pick up or discharge passengers at Lhe mtersection 

-stops are 
Pedestrian flows are needed, because these will intcrfere with 

pennined right twns. The pedestrian flow for a gJVCD vehicular 
approach is tbe flow in the crosswalk interfenng with right tums 
from the approach. Thus. for a westbound approach. the pedcsman 
flow in the nonh crosswalk would be used; for an eastbound ap­
proach, the south-crosswalk flow; for a nonhbound approacb. the 

east-crosswalk flow; and for a southbound approach. lhc west­

crosswalk tlow. 
One of tbe most critica! tnúñc characteristics thal mu.sl be qll&l).o 

utied to complete an operational analysis of a s1gna.l.tzed mtcnec­
uon IS lhe quality of tbe progression. The parameter tb.at best 
describes this char.lcteristic is tbe arrival type (A n for eacb IAne 
group. This parameter is a general categorizatioc tbaJ: reprcscnts 
the qualny of progression in an approximate manoc:r. S1.1 IJT1Val 

1ypes are defmed for the dominant arrival flow as foUows: 
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Figure 9.41. /npUl data needs for each analysis lant group. 

Arrival Type 1: Dense platoon. containing over 80 percent of 
the lane group volume, arriving at the stan of the red pbase. Th.is 
AT is representative of aetwork links tbat may experience vtry 
poor progression qualiry as a result of conditions such as overai.J 
oetwork signal optimizatioo. 

Arriva/ Type 2: Moderately dense platooo arriving in tbe middle 
of tbe red pbase or disperse<! platooo, cootaining 40 10 80 percent 
of tbe lane group volume, arriving througbout tbe red pbase. 1bis 
AT is representative of unfavorabk progrtssion OD rwo--way 
anerials. 

Arriva/ Type 3: Random arrivals in wbicb tbe main platooo 
cootains less Iban 40 percent of tbe lane group volume. 1bis A T 
is representative of operations at isolattd and noninurconnecred 
signalized intersections cbaracterized by higbly dispersed platoons. 
lt may also be used 10 represen! coordinated opemioo in whicb 
tbe benefits of progression are minimal. 

Arrival Type 4: Moderately dense platoon arriving in tbe middle 
of tbe greco pbase or disperse<! platooo, containing 40 to 80 perceot 
of tbe lane group volume, arriving througbout tbe greco pbase. 
Tbis AT is representativo of favorabk prognssi<m quality oo a 
tw~way arterial. 

Arriva/ Typ< 5: Dense 10 moderately dense platoon, cootaining 
over 80 percent of tbe lane group volume, arriving at tbe stan of 
tbe green pbase. 1bis AT is representativo of highly favorabk 
prognssion quality, whicb may occur on routes witb low 10 moder­
lte side-stt<et entries and whicb receive higb-prioriry tmllment in 
tbe signal timing plan design. · 

TABLE 9-2. REl.ATIONSHIP BElWEEN ARIUVAI. 1'YPE AND 
I'LATOON RAno (R,) 

RANGE OF 
"AIUUVAL PLATOON RAno DEFAULT VALUE PROORESSJON 

TYPI! (R,) (R,) QUALITY 

1 so.~o 0.333 Very poor 
2 >0.~0 and s 0.85 0.667 Unfavorable 
3 >0.8~ and S 1.1~ 1.000 Random arrivals 
4 >1.15 and S 1.~0 1.333 Favorable 
~ > 1.50 and S 2.00 1.667 Highly· favorable 
6 >2.00 2.000 Exceptional 

Arrival Ty¡u 6: Tbis arrival type is reserved for uceptional 
progres.sion quality on routes wilh near-ideal progression cbarac­
teristics. h io; represenlative of very dense platoons progressi.ng 
over a numh-::- of closely spaced intersections with mi.nimal or 
negügible sit.· -:;treet entries. · 

The arrival t~ ;e is best observed in tbe field but could be approX­
imated by exa:::cning time-space diagrams for tbe arterial or street 
in question. Tbe arrival type sbould be determinad as accurately 
as possible because it will bave a significan! impact oo delay 
estimates and LOS determinatioo. Altbougb tbere are no definitivo 
parameters 10 precisely quantify arrival type, tbe following ratio 
is a useful value: 

R, = P(Cig) (9-7) 

wberc: 

R, = platoon ratio; 
P = proportion of all vehicles in movement arriving during the 

greco pbase; 
e= cycle leogtb; and 
g = effective green time for lhe movemeot. 

P may be estimated or observad in tbe field, whereas g and C are 
computed from tbe signa! timing. Note that wben Pis estimated. its 
value may not exceed 1.0. 1be approxi.mate ranges of R, are related 
to arrival type as sbown in Table 9-2, and default values are 
suggested for use in subsequent computati.ons. 

Anotber ttaffic conditiou of interest is the activity in parking 
lanes adjacent 10 analysis lane groups. Parking activiry is measwed 
m terms of tbe oumber of parlting maneuvers per hour within ~O 
ft upstre.am of tbe stop line (N.). Each vebicle eotering or leaVIDg 
a parlang place is coosidered 10 be a parlting maneuver. 

Signslization CondJijons 

Complete informatioo reganling signalization is oeeded. This 
includes a phase diagram illustrating tbe phase plan, cycle lengtb, 
greco times, and change intervals. Actuated phases must be ideoti­
fiad, including tbe existence of pushbunoo pedestrian-actuated 
phases. 

lf pedestrian timing requilemeots exis~ tbe minimum green time 
for tbe pbase sbould be indicated and must be provided for in tbe 
signal timing. Tbe minimum green time for a pbase may be esti­
mated as 

G, = 7.0 + (W/4.0)- Y (9-8) 

wbere: 

G, = minimum green time. iD sec; 
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W = disla.Dce from the curb to the center of the farthest travel 
lane oo the street being crossed or to the nearest pedestrian 
refuge island if the pedestrian crossing is to be made over 
two signal cycles, i.ri ft; and 

Y= change interval (yellow + all-red time), in sec. 

11 is assumed lhatlhe 151h-percentile walking speed of pedestri­
aos crossing a street is 4.0 fps in th.is computation. This is lower 
than the average pedestrian walking speed of 4.5 fps cited in 
Cbapter 13. Pedesrrians. The lower value is intended 10 accommo-­
date crossing pedestrians who walk at speeds slower than the aver­
age. 'Nhere local policy uses different criteria for estimating 
minimum pedestrian crossing requirements, these criteria should 
be used in lieu of Equation 9-8. 

When signal phases are acruated, the cycle leogth and greco 
times will vary from cycle to cycle in response to demand. To 
establish values for analysis, the operation of the signa] should be 
observed in the field dunng the same period that volumes are 
observed. Average values of cycle length and green time may then 
be used. 

When signalizauon is to be. establisbed as pan of the analysis, 
state or local policies and procedures. should be applied where 
appropriate m designing the signalization for analysis. Appendix 
n and the planning method presented later in this chapter contain 
suggestions for the design of a trial signalization that may also be 
useful. These should not be construed to be sla.Ddards or criteria 
for signal design. lt should be noted that a tria! signalization cannot 
be des1gned until tbe Volume Adjustment and Saturation Aow 
Rate modules have been completed. ln sorne cases. the computa­
tions wiU be iterative, because left-rum adjustments for pennined 
tums used in the Saruration Aow Rate Module depend upon signa! 
timing. Appendix [] also contains suggestions for estimating the 
nming of an actuated signa! if field observations are unavailable. 

h should be noted that an operational analysis requires the speci­
fication of a s1gnal timing plan for the mtersection under srudy. 
The planmng-level analysis presented later in this chapter offers 
a method for establishing a "reasonable and effective" signa! 
timing plan. The planning procedure is based on the methodology 
presented in Appendix 11 to determine an appropnate cycle length 
and green time allocation. This procedure is recommended only 
for the estimation of level of service and not for the design of an 
implementable signa! timing plan. The signa! timing design process 
is more complicated and involves, for example, iterative checks 
for rninimum green-time violations. 

' ·s QL:an iJ:.lplcw.DtiblC>tmHc¡fpiiileil a gmpJcn PW' 
iteratiVe-pTOcisS that ·¡s generally cañied out with the assistance 
of computer software. Although the methodology presented here 
is onented toward the estimation of delay at múfic signals, 11 was 
suggested in Secúon 1 of this chapter that the computations could 
be appüed iteratively lo develop a signa( timing plan. Sorne of lhe 
available signal timing software products employ lhe melhodology 
of this chapter at least in pan. 

There are, however, severa! aspects of signa! timing des1gn that 
are beyond the scope of this manual. One such ·aspect is the cho1ce 
of the timing strategy itself. Three basic strategies are commonly 
u sed. 

l. Equa/ize rhe v/e ratios for crirical lane groups: This is the 
simplest strategy and lhe only one that may be implemented with­
out excessive iteration. It is described briefly in Append.Jx II. lt 
will be employed in the timing plan synthesis procedures of the 
planning method to be presented later in this section and in the 

sample calculations presentcd in Section IV of thts chapter. Under 
this strategy, the green time is allocated among the various signa! 
pbases in proportion to the flow ratio of the criticallane group for 
each phase. 

2. Minimize the rotal dellly ro al/ vehicles: Titis strategy is 
generally proposed as the optimal solution to the signa! nming 
problem, often in combination with other measures such as stops, 
fuel consumption. and so fonh. Many signa! timing models offer 
this optimization feature. Sorne use a delay estimation procedure 
identical to that proposed in thts chapter. and others cmploy minar 
deparrures. 

3. Balilnce the leve/ of servlce for all critlcallane groups: Both 
of the strategies just described tend to produce a higher de la y per 
vehicle, and therefore a less favorable leve! of semce. for the 
minor movements at an intersection. This causes sorne diff1culty 
in representing the overall intersection leve! of serv1ce because of 
the irnbalance among the criticallane groups. ThC sample calcula­
tions presented in Secnon IV illustrate this phenomenon. Titis is 
another example of a problem that can onJy be solved iteraúvely. 

Defsult Vsluss · 

Occas10nally. sorne of the field data naced in Figure 9-4 wiU 
not be available. When critica! variables are missing. 11 may be 
necessary to conduct a planning analysis. However. default values 
may be used for sorne of the variables without senously compro­
mising computatJons. Caution should be used when applying such 
values. and it must be recognized that resuhs become more approx­
lmate as more default values are used. 

Table 9-3 summarizes defauh values for use when field data 
are not available. Use of many of these defaults generates no 
adjustments to the base, ideal conditions, but this is not bUe for 

TABLE 9-3. DEFAULT VALUES FOR USE IN ÜPERATIONAL ANO 
Pl.ANNING ANALYSIS 

CHARACTERISTIC 

Traffic 

Ideal saturation flow rate 
Conflicting pedestnan volume 

(assume nene unless field data 
md.Jcate otherwise) 

Percent heavy vehicles 
Grade Cpercenl)-

· Number oF-stoppmg· buses = 
Parking conditions 
Parlang maneuvers 
Arrtval 1ype 

Lane groups with through 
movements 

Lane groups without through 
movements 

Peak hour factor 
Lane utilization factor 

Fac1hty and Traffic Signal 

Signallype 
Cycle length range 
Lost tune 
YeUow plus all red 
Area lype 
Lane wtdth 

DEFAULT VA.LUE 

1.900 pcphgpl 
Nene: O pedslhr 
Low: 50 pedslhr 
Moderale: 200 pedslhr 
High: 400 peds/hr 
2 
o 
&ni 
No parking 
20/hr whcre park.mg uasts 

3 if isolated 
4 1f coorclinated' 
3 

0.90 
Sec Tablc 9-4 

Pretimed 
60-120 sec 
3.0 sedphase 
4.0 sedphase 
Non-CBD 
12 ft 

'Bener amval types are often pos.siblc Wlth favorable progress•on deüp. 
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every default, as in the case of percent heavy vehicles and peak 
hour factor. 

Volume Ad)uatment Module 

Three majar analytic steps are perfonned in the Volume Adjust­
ment Module: (a) movement volumes are adjusted to flow rates 
for a peak 15-min period of analysis. (b) lane groups for analysis 
are establisbed, and (e) lane group flows are adjusled to account 
for unbalanced lane utilization. 

Ad¡ustment of Movsmsnt Volumss To Rsflect Pssk Flow Rates 

As with other chapters and procedures in th.is manual, the initial 
computational process is to conven demands stated as hourly vol­
umes 10 flow rates for the peak 15-min period wtthin the hour. 
lb.is is done by dividing the movement volumes by an appropriate 
peak hour factor (PHF), which may be defmed for the intersectJon 
as a whole. for each approach, or for each movement. 

v, = V/PHF 

where: 

v, = flow ra<e during peak 15-min period, vph; 
V= hour1y volume, vph; and 

PHF = peak-bour factor. 

(9-9) 

Because not all intersection movements may peak at the same 
time, it is valuable to observe 15-min flows directly and select 
critica! periods for analysis. The conversion of hourly vol u mes 10 
peak flow rates using the PHF assumes that alJ movements peak 
during the same 15-min period, and it is therefore a conservative 
approach. It is particularly conservative if different PHF values 
are assumed for each movement. lt should be noted also that 
statistically valid surveys of the PHF for individual movements 
are difficull 10 obtain during a single peak hour. 

Deterrninstion of Lsne Groups for Anslysis 

The operational analysis procedure is disaggregate; tha1 1s. i1 IS 

designed 10 consider individual in1ersection approaches and tndi­
v¡dual lane groups (as defined in Section 1) witb.in approaches. h 
!S therefore necessary w detemúne appropnate lane groups for 
analysis. 

Segmenting the intersection into Iane groilps is generally a rela­
tively obvious process thal considers both tbe geometry of the 
intersection and the distribution of ttaffic movements. In general. 
the smallesl number of lane groups is used that adequately de­
scribes tbe operation of the intersection. The foUowing gu1delines 
may be applied: 

l. An exclusive left-rum lane or lanes sbould nonnaUy be desig­
nated as a separate lane group unless there is also a shared left­
through lane present. in whicb case the proper lane grouping w¡lJ 
depend on the distribution of ttaffi.c volume between the move­
ments. The same is true of an "exclusive right-tum lane. 

2. On approaches witb exclusive left-tum or right-tum lanes. 
or both, all other lanes on the approacb would generally be included 
in a smgle lane group. 

3. When an approach witb more than one lane includes a lane 
thal may be used by both 1eft-turning vehicles and through vehi­
cles, it is necessary to determine whether conditions penrut equilib­
~um conditions to ex.ist or whether there are so many left rums 
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that the lane essentially acts as an exclusive lefHurn lane, which 
is referred to as a "de facto left-rum lane." 

De facto 1eft-turn 1anes cannot be identified effective1y until the 
proponion of 1eft turns in the sbared lane bas been compu<ed. A 
proccdure for estimating tb.is quantity will be presented later. lf 
the computed proporti.on of left turns in the shared lane equals or 
e:tceeds 1.0 (i.e .. 100 percent), the sbared lane must be considered 
a de fac1o lcft-tum lane. 

When two or more lanes are included in a lane group for analysis 
purposes, all subsequent computations treal thcse lanes as a single 
entiry. Figure 9-5 shows sorne common lane group schemes for 
analysis. 

The operation of a shared left-tum and through lane with pemút­
ted left-tum phasing is quite complex. Left-ruming vehlcles exe­
cute therr tuming maneuvers through gaps in the opposmg traffic 
stream. The first gap, however, does not appear until the queuc of 
opposing vehicles clears the. interscction. lf a left-tumer arrives 
during the mlerval in which the opposing queue is clearing. it 
effecuvely blocks the lane for both tbrough and turning vehicles 
until the frrst gap appears. Thereafter. left-tum vehicles may move 
through gaps in the opposing traffic sueam until the green phase 
tenninates. at whicb time as many as rwo Jeft-tuming vehicles may 
be ablc 10 execule tums during the change interval. Any lane 
blockages or congestion in the shared lane will influence lane 
d.Ismbution as vchlcles niove to adjacent lanes to avoid turbulence 
and delays. 

Another factor also influences lane distribution. If a through 
vehicle arri ves at the interscction at the time that a gap appears in 
the opposing traffic stteam, no left-tuming vehicle will be able to 
use the gap. A large number of lhrough vehicles in the shared lane 
may block so many of the available gaps as to leave insuffictenl 
capacity for left-tuming vehicles. The interaction of all these mech­
arusms results in vchicles' establishing an equilibrium through 
their selection of lanes. The procedures in this chaptcr anempt to 
address thts equilibrium state and allow approaches conta.ming 
shared left-tum and through lanes to be analyzed as a single lane 
group. 

AdJUStment for Lane Distribution 

Movement volumes have been adjusted to peak 15-min flow 
rates. and lane groups for analysis have been established. Flow 
ra1es m each lane group are now adJusted 10 reflect unequal lane 
utilization. When more than one lane exislS, uaffic flow typtcally 
Wtil DOl be distributed equalJy over CaCb lane in the lane group. 
The lane uulization adjustment retlects tb.is and increases the anal­
ysis flow rate 10 reflecl the effect of the tlow m the lane w1th the 
highest uullzation. Thus: 

v = v,U (9-10) 

where: 

~· = adjusted demand tlow rate for the lane group. m vph: 
~·, = unadjusted dcma.nd flow rate for the lane group. m vpb; 

and 
U= lane utilization factor. 

The lane utilizaban factor is calculaled as follows: 

U = (v11N)Jv1 
(9-11' 

where· 
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- -
NO. OF MOVEMENTS BY LANES LANE GROUP POSSIBILITIES 
LA NES 

1 LT+TH+RT <· 0 <· 
Single-lane approach 

2 EXC LT J { ~ 

® 
{ TH + RT r r 

;, 0 
{OR 

l. 2 LT + TH 

~· TH + RT ). f } 
® 1 

\ t • 
j { J 

3 EXC LT 
® TH \ •• TH + RT 't OR 

J j 
' @ ¡ 
¡ 

) 

Figure 9-5. Typicailane groups for anolysis. 

v11 = unadjusted demand flow rate oo the smgle lane with the 
h.Jgbest volume m the lane group, and 

N= number of lanes in the lane group. 

Use of the Iane utilization factor will convert lane group volumes 
to demand rates for the most heavily traveled lane in a lane group. 
Th.is is nonnally done to account for tbe effect of unbalanced lane 
usage oo lane group delay, except in cases wben balanced now is 
known to ex.ist. A lane utilization factor of 1.0 may be used whe.n 
mnimnl-tiálliC Wsbibubou_ t'3H bé"USsomed=aertJS$ au iartB in_the 
lane group. The factor may also be set at 1.0 when the \'le rano 
for the lane group approaches 1.0, because lanes tend to be more 
equally utilized in such situations. · 

Actuallane distributions should be used, if known. in lhe compu­
tation of lhe Iane utilization factor. Field observations are espe­
cially im.ponanr when the number of available Ianes changes near 
the intersection. When average conditions exist or traffic disbibu­
tion on a lane group is not known. lhe default values sumrnarized 
in Table 9-4 may be used. 

Adjustment lor Right Tum on Red (RTOR) 

Wheo RTOR is pennitted. the nght-tum volume may be reduced 
by tbe volume of right-tuming vehicles moving oo the red phase. 
Th.is is generaUy done oo the basis of hourly volumes befare 
cooverting ro flow rates. 

TABLE 9-4. DEFAULT LANE UTIUZATlON FACTORS 

PERCENT OF 

TRAme IN 
LANE GROUP NO. OF LANES MOST HEA VILY LA.NE UmiZA.TION 
MOVEMENTS IN LANE GROUP TRA VELED LANE FACTOR (U) 

Through or (i. 
100.0 1.00 
52.5 1.05 shared 
36.7 1.10 

E C'jj,' 'ft t 
:oo·a ·-n 

tu m 2' 51:5 r.oJ 
Exclusive [~. 100.0 1.00 

right turn 56.5 !.13 . 

'U lane group has more lanes thaD number shown i.n this tablc. il is rcc:ommended 
thal surveys be madc or the largesl U-factor shown for lhat type of lane groop 
be used. 

The number of vehicles able to rum right on a red phase is a 
functlon of several complex factors: 

• Approach lane allocation (shared or exclusive righr.turn Jane), 
• Demand for right-rum movements, 
• S1ght d.Jstance at the intersection approach, 

• Degree of saruranon of lhe conflicnng through movement. 
• Amval panems over the signal cycle, 
• Left-rum s1gnal phasing on the conflicting street, and 
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• Conllicts wilh pedestrians. 

For an existing intersectioo, it is appropriate to consider the 
right turns oo red lhat actually occur. For bolh lhe sbared lane and 
tbe exclusive right-tum lane cooditions, the number of rigbt turns 
on red should be subtracted from tbe rigbt-turn volume befare the 
ana.lysis of lane group capacity or level of service. At an exisung 
lntersectJon, tbe number of right rums on red should be determined 
by field observations. 

[f the analysis is dealing with future conditions or if the RTOR 
volume 1s not k.nown from field data, it is necessary to estimate 
the number of vehicles that will rum nght on the red. This is a 
very difficult quantiry to estimate because of the complexity of 
the process and variations in driver behavior. ln the absence of 
field data, it is preferable for most purposes to utilize the right­
tum volumes d.irectly without a reduction for thc number of right 
rums on red except when an exclusive right-tum lane movement 
is "shadowed" by a protected left-turn phase from the cross sueet. 
For example, the westbound left rum will shadow tbe nonhbound 
nght rum. In lh.is case the shadowing left-rum volume per lane 
may be removed from the tola.l right-tum volume as right tums 
on red. Free-flowing right tums that are nOt under signal control 
should be removed from the analysis. 

Saturatlon Flow Rato Modulo 

In the Saturation flow Rate Module. a saturation flow rate for 
each lane group is computed. The saturati.on tlow rate is the flow 
in vehicles per hour that could be accommodated by tbe lane group 
assuming that the green phase was always available to the lane 
group, that is, that the green ratio (g/C) was 1.0. Computatioos 
begin with the selection of an "ideal" saturation flow rate, usually 
1.900 passeoger cars per hour of greeo rime per lane (pcphgpl), 
and adjust this value for a vanety of prevailing condiuons that are 
not ideal. A1J the adjusttnent factors are given m Tables 9-5 through 
9-12. 

(9·12) 

where: 
s = saturation tlow rate for the subject lane group, expressed 

as a total for aU lanes in the lane group under prevailing 
conditions, in vphg; 

S 0 =ideal saturauon flow rate per lane, usually 1.900 pcphgpl: 
N = number of lanes in lhe lane group; 
J. = adjustmeot factor for lane widlh (12-ft lanes are standard), 

given in Table 9-5; 
fiN = adjustment factor for beavy vehicles in tbe traffic stream. 

g¡veo in Table 9-6; 
f.= adjustmeot factor for approach gr.¡de, given in Table 9· 7; 
!, = adjustment factor for tbe existence of a parking lane adja­

cent to tbe lane group and tbe parking activiry in tbat lane, 
given in Table 9-8; 

fw. = adjusrment factor for the blocking effect of local buses l.bat 
stop within the intersection area, given in Table 9-9; 

J, = adjustmeot factor for area type, giveo in Table 9-10; 
!RT = adjustment factor for rigbt tums in the lane group, giveo 

in Table 9·11; and 
Ar = adjusanent factor for left tums in the lane group, given 

io Table 9·12 or compute<! as described in lhe followtng 
sections. 

TABLE 9-5 ADIUSTMENT FACTOR FOR AVERAGE LANE 

WmTH (J.) 

AVERAGE LANE 
wtDTH,W(f"T) 

LANE WIDTH 

FACTOR,/. 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0.867 
0.900 
0.933 
0.967 
1.000 
1.033 
1.067 
1.100 
1.133 

w- 12 
Non: f • .. 1 + ~ W O! 8 (if W > 16. a two-laDc analySJS may be 

consadered). 

TABLE 9·6. AD!USTMENT FACTOR FOR HEAVY VEHICLES (/,.,) 

PERCENT HEAVY VEHICLES, %HV HEAVY VEHICLE FACTOR,fKY 

o 1.000 
2 0.980 
4 0.962 
6 0.943 
8 0.926 

10 0.909 
15 0.870 
20 0.833 
25 0.800 
30 0.769 
35 0.741 
40 0.714 
45 0.690 
50 0.667 
75 0.571 

100 0.500 

100 
NoTE: /KV .. lOO + %HV (Er _ l) 0 S %HV S 100. whcn: Er = 2.0 pas.scngcr 

cars pct beavy vebiclc. 

TABLE 9·7. ADIUSTMENT FACTOR FOR GRADE (/1) 

ORADE, %o 

TYPE PERCENT GRADE FACTOR. / 1 

Downhill -6 or less 1030 
-4 1.020 
-2 1 010 

Level o 1.000 
Uphill +2 0.990 

+4 0.980 
+Ó 0.970 
+8 0.960 
+10 or more 0.950 

%G 
NoTE./, a 1 - 200 -6 S %G S +10. 

Measured values of tbe prevailing saruratioo flow rate will naru­
rally produce more accurate results than tbe esti.mation procedure 
descnbed heno. Appendix IV gives a procedure for measunng the 
prevalling saruration flow rate directly. 
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TABLE 9·8. ADIUSTMI!NT FACTOR FOR PARKING (f,) 

NO. OF PARXINO MANEUVEilS PER HOUR., N. 

NO PARKING o 10 20 30 40' 

1.000 0.900 0.850 0.800 0.750 0.700 
1.000 0.950 0.92S 0.900 0.875 0.850 
1.000 0.967 0.950 0.933 0.917 0.900 

OSN.SI80 /, ~o. os. 'Use formula for more than 3 lanes or more than 40 maneuvers pcr hour. 

TABLE 9-9. ADIUSTMENT FACTOR FOR Bus BLOCKAGE (/ .. ) 

NO. OF BUSES STOPPING PER HOUll, N, 

o 10 20 30 40' 

1 
2 
3' 

1.000 0.960 0.920 0.880 0.840 
1.000 0.980 0.960 0.940 0.920 
1.000 0.987 0.973 0.960 0.947 

N 
~ N- 14.4N1 13600 

OTE: ,,. a N O :S N, S 250 ¡,. 2: o.o.s. 'Use formula for more tban 3 1anes or more Iban 40 buseJ stoppmg per hoor. 

TABLE 9-10. ADJUSTMI!NT FACTOR FOR AltEA l'YPE (j.) 

TYPE OF AltEA AllEA TYPB FACTOR,/. 

CBD 
All other areas 

0.90 
1.00 

TABLE 9-llA. ADIUSTMENT FACTOR FOR RIGHT TuRNs (JRT): FORMULAS 

Cases 1-6: Exclusive/Sbared Lancs and Protected/Permitted Phasing 

for = 1.0- Por [0.15 + (i'EDS/2100) (1 -Por,.)] 
0.0 S P., S 1.0 

0.0 ~ P11,. S 1.0 

O S PEDS S 1700 
¡., ~ 0.05 

Proportion of RT in lane group = 1.00 for excl. RT lane (Cases 1-3): 
<1.00 for sbared lane (Cases 4-6). 

Proportion of RT using protected pbase = 1.00 for complete protection-oo peds: 
< 1.00 for permitted wnh confucung peds. 

Volume (pedslbr) of peds conflicting witb RT (ü PEDS > 1700. use 1700). 

Case 7: Single-Lane Approacb (all traffic on approacb in a single lane, as defined in Figure 9-5) 

fn = 0.90- P., [0.135 + (PEDS/2100)] 
OSPorSI.O 
O S PEDS S 1700 

fn = 1.00 ü P., = 0.0 

CASE 

1 Excl. RT lane: prot. RT pbase 
2 Excl. RT lane: peno. RT pbase 
3 Excl. RT lane: prot. + peno. RT pbase 
4 Shared RT lane: prol. RT pbase 
S Sbared RT lane: peno. RT pbase 
6 Shared RT Iane: prol. + peno. RT pbase 
7 Sin81e-lane approacb 

Adjustment Factors 

Proportion of RT in lane group. 
Volume (peds/br) of peds conllicting witb RT (use O ü RT is complerely protected). 

RANOE OF VARIABLE VALUES 

1.0 
1.0 
1.0 
0-1.0 
0-1.0 
0-1.0 
0-1.0 

1.0 
0.0 
0-1.0 
1.0 
0.0 
0-1.0 

PI!DS 

o 
0-1700 
0-1700 
o 
0-1700 
0-1700 
0-1700 

SIMPUflED FOII.N1JL.A 

0.85 
0.85- (I'EDS/2100) 
0.85 - (PEDsn 100) ( 1 - Pn.J 
1.0- Pn [0.15] 
1.0- Por [0.15 + (PEDS/2100)) 
1.0- Pn [0.15 + (PEDS/liOOMI- Pn.JI 
0.9- Pn [0.135 + (PEDS/llOOJ) 

prevailing c·anditi.ons that are different from the ideal coodlnoa.s 
for wbicb the ideal saturation flow rate applies. 

Tbe use of adjustment facaors is similar to that in previous 
chapters. Eacb factor accounts for the impact of one or severa! 

Lane Widtb Adjustment Factor. The lane Wldtb ad¡uslmelll 

factor, f- aa:ounts fnr lhe deleterious impact of narrow lanea on 
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TABLE 9-IIB ADJUSTMENT fACTOR FOR RIGHT TuRNs· FACTORS 

CASE P.,, PEDS o 
2 o o 1.00 

and SO {U>w) 1.00 
S 100 1.00 

200 (Mod.) 1.00 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

.20 o 1.00 
SO {U>w). 1.00 

100 1.00 
200 (Mod.) 1.00 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

.40 o 1.00 
50 {U>w) 1.00 

3 
100 1.00 

and 
200 (Mod.) 1.00 

6 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

.60 o 1.00 
50 {U>w) 1.00 

100 1.00 
200 (Mod.) 1.00 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

.80 o 1.00 
SO {U>w) 1.00 

100 1.00 
200 (Mod.) 1.00 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

1 
and 1.00 o 1.00 

4 

- o 1.00 
SO {U>w) 1.00 

100 1.00 

7 
200 (Mod.) 1.00 
400 (High) 1.00 
800 1.00 

1200 1.00 
~1700 1.00 

saru.ration flow rate and allows for an inCreased flow on wide 
lanes. Twelve-foot lanes are the standard. The lane .width factor 
may be calculated with caution for lane widths greater !han 16 ft. 
or an analysis using two narrow lanes may be conducted. Note 
that use of two lanes will always resuh in a bigher saturation tlow 
rate lhaD a single wide lane. but in either case rhe analysis should 
reflect the way in which tbe widlh is actually used or expected to 
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PllOPORTION OF RT'S IN LANE GROUP, PRT 

CASES 

CASES 4, 5, 6 l. 2. 3 

.2 .4 .6 .8 1.0 

.970 .940 .910 .880 .8SO 

.96S .930 .896 .861 .826 

.960 .921 .881 .842 .802 

.9SI .902 .853 .804 .7SS 

.932 .864 .796 .728 .660 

.894 .788 .681 .S7S .469 

.8S6 .711 .567 .423 .279 

. 808 .616 .424 
. 

.232 .050 

.970 .940 .910 .880 .8SO 

.966 .932 .899 .86S .831 

.962 .925 .887 .8SO .812 

.955 .910 .864 .819 .774 

.940 .879 .819 .7S8 .698 

.909 .818 .727 .636 .S45 

.879 .7S7 .636 .514 .393 

.840 . 681 .521 .362 . .202 

.970 .940 .910 .880 .850 

.967 .934 .901 .869 .836 

.964 .929 .893 .857 .821 

.959 .917 .876 .834 .793 

.947 .894 .841 .789 .736 

.924 .849 .773 .697 .621 

.901 .803 .704 .606 .507 
.. 873 .746 .619 .491 .364 

.970 .940 .910 .880 .850 

.968 .936 .904 .872 .840 

.966 .932 .899 .865 .831 

.962 .925 .887 .850 .812 

.9SS .910 .864 .819 .774 

.940 .879 .819 .758 .698 

.924 .849 .773 .697 .621 

.90S .810 .716 .621 .526 

.970 .940 .910 .880 .850 

.969 .938 .907 .876 .845 

.968 .936 .904 .872 .840 

.966 .932 .899 .865 .831 

.962 .925 .887 .850 .812 

.955 .910 .864 .819 .774 

.947 .894 .841 .789 736 

.938 .875 .813 .750 .688 

.970 .940 .910 .880 .850 

.873 .846 .819 .792 .765 

.868 .836 .805 .773 .741 

.863 .827 .790 .754 .717 

.854 .808 .762 .716 .670 

.835 .770 .705 .640 .57 S 

.797 .694 .S90 .487 .384 

.759 .. 617 .476 .335 .194 

.711 .522 .333 .144 .oso 

be used. In no case should the lane width factor be calculated for 
lane widths less than 8 ft. 

Heavy Veh.Jclc and Grade Adjustment Factors. The effects of 
heavy vehicles and grades ""' treated by separate factors. /"" and 
/,. respectiveJy. Their separate treatment reCogniz.es that passenger 
cars are affected by approach grades, as are heavy velúcles. The 
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T ABLE 9-12. ADIUSTMENT FACTOR FOR LEfT TuRNs ifLr) 

CASE TYPE OF LANE GROUP LEFT-TURN FACTOR. Ar 
1 EXCLUSIVE L T LANE; 0.95 

PROTECTED PHASING 

2 EXCLUSIVE LT LANE; Special procedure; see worksheet in Fig. 9-17 or 9-18 
PERMITTED PHASING 

3 EXCLUSIVE LT l.ANE; Apply Case 1 lo prorected phase 
PROTECTED-Pl.US-PER.MJlTED PHASING App1Y Case 2 10 pennitted phase 

4 SKA.RED LT LANE; Ar = 1.0/(1.0 + 0.05 PLT) 
PROTECTED PHASING Propomon of Left Tums. PLr 

0.00 1 0.20 0.40 1 0.60 1 0.80 1 1.00 

Factor 1.00 0.99 0.98 1 0.97 0.96 0.95 

5 SHAR.ED LT LANE; Special procedure; see worksheet in Fig. 9-17 or 9-18 
PERMITIED P'HASING 

6 SHARED LT LANE; fu = (1.400 - V,) 1 [(1.400 - V,) + (235 + 0.435 V,)PLT) V, S 1.220 vph 
PROTECTED-Pl.US-PERMilTED PHASING 

Opposmg 
Volume 

V, 

o 
200 
400 
600 
800 

1,000 
1.200 

>1.220 

heavy vehicle factor accounts for the additional space occup1ed 
by these vehicles and for the differential in tbe operating capabili­
ties of heavy vehicles with respect to passenger cars. The passeoger 
car equivalent (E7) used for each heavy vehicle is 2.0 passenger 
car units (pcus) and is reflected in the formula. The grade factor 
accounts for the effect of grades on the operation of all vehicles. 

Parking Adjustment Factor. The parking adjustment factor.!,. · 
accounts for the frictional effect of a parking lane on flow in an 
adjacent lane group, as weU as for the occasional blocking of an 
adjacent lane by vetucles movinlil: into and out of parking spaces. 
Each maneuver {etther in or out)- is assumed to block traffic in the 
lane next to the parking maneuver for an average of 18 sec. The 
number of parking maneuvers used ts the number of maneuvers 
: ' : kiñg_a¡:caa 1iw:!'r aijecr"*-'tHb 'nM:gnmpMd 
wiihln 250-ft upstream from the stop-Une. H more than 180 maneu­
vers per hour ex.ist, a practicallimil of 180 sbould be used. lf !he 
parking is adjacent toan exclusive-rum-lane group. the factor only 
applies 10 thal lane group. Ou a one-way streel, parking on !he 
leñ side will affecl !he lefnnost lane group. lf parking is on both 
sides of a single-lane group, as in a one-way street with no exclu­
sive-mm lanes. the number of maneuvers used is the total for both . 
sides of the lane group. Note that parking conditions wtth zero 
maneuvers are not tbe same as no parking. 

Bus Blockage Adjusnnenl Factor. The bus blockage adjust· 
ment factor./1111• accounts for the impacts of local transit buses that 
stop to discharge or pick up passengers at a near-side or far-side 
bus stop witbin 250 ñ of !he stop line (upstream or downstream). 
This factor sbould only be used when stopping buses block traffic 
tlow in !he subject lane group. lf more !han 250 buses per hour 
ex.is~ a practica! limil of 250 sbould be used. Wben local transil 

/u = 1/[1 + 4.525 PLrl V, > 1,220 vph 

Proporuon of L.eft Tums, Pu 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.86 
1.00 0.95 0.90 0.86 0.82 0.78 
1.00 0.92 0.85 0.80 0.75 0.70 
1.00 0.88 0.79 0.72 0.66 0.61 
1.00 0.83 0.71 0.62 0.55 0.49 
1.00 0.74 0.58 0.48 0.41 0.36 
1.00 0.55 0.38 0.29 0.24 0.20 
1.00 0.52 0.36 0.27 0.22 0.18 

buses are believed to be a major factor in intersection perfonnance. 
Chapter 12, Tran.sit Capaciry, may be consulted for a more precise 
method of quantifying this effect. The factor used here assumes 
an average blockage time of 14.4 sec dunng a green indicallon. 

Area Type Adjusttnent Factor. The area type adjusunent fac­
tor,/.,. accounts for the relative inefficiency of business area inter­
sections in comparison wtth those in other locations, pnmarily 
because of the complexity and general congestion in the business 
env&ronment. 

R.!ght-Tum Adjustmeot Factor. Tuming factors depend upon 
a number of parameters. The mosr imponanl characteristic is the 
manner m which rums are accommodated in the intersection. Turns 
may_ o~rat~ ou~ C?f excl~sive or shared lanes, wtth protected or 
peruntted ~¡g¡¡a:J phasmg, u_r wr~t S:Jrtk CJHilSiHiiiíóiFóftié C&idl 
uons. The impact of rums on saturation flow rates 1s very much 
dependeot upon the mode of tuming operations. 

The right-rum adjustment factor./n. depends upon a number of 
variables, including 

l. Whether the righl turn is made from an exclusive or shared 
lane; 

2. Type of signa! phasing (pro1ec1ed, penniaed. or protec1ed 
plus penruned)-a protected right-rum phase has no conflicting 
pedestrian movements anda pennitted phase has conflictiog pedes­
aian movements; 

3. Volume of pedestrians using the confl.icting crosswalk; 
4. Proponiou of right-tuming vehicles in the shared lane; and 
5. Proporuoo of right ru.ms using the protected portien or a 

prolected-plus-pennitted phase. 

hem 5 should be derermined by field observation bul can be 
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grossly estimated from !he signal timing. This is done by assuming 
that !he proportion of right-turning vebicles using !he protected 
phase is approximately equalto !he proportion ofthe turning pbase 
that is protected. lf P.,.= 1.0--<hlll is. tbe right rum is completely 
protected from conflicting pedestrians-a pedestrian volume of 
zero sbould be used. The right·tum factor is 1.0 if !he lane group 
does not include any right ru.rns. 

Wben RTOR is permitted, the right-turn volume may be reduCed 
as described. in the discussioo of the Volume Adjustment Module. 

Left-Tum Adjusanent Factor. The left-turn adjusanent factor, 
/u. is based en similar variables to l.bose for the righHum adjust­
ment factor. including 

l. Whether left rurns are made from exclusive or shared lanes, 
2. Type of phasing (protected, penruned, or protected plus 

permined), 
3. Proportion of lcft-turnrng veh.icles using a shared lane group, 

and 
4. Opposing flow rate ~hen permined left ru.rns are made. 

Tbe left-rum adjustment factor is 1.0 ü tbe lane group does not 
include any left rums. When a left rum is oot opposed at any 
time by through vehicles but encounters conflicting pedesttian 
movements, the left rum should be treated using the adjusnnent 
procedure for rigbt tums. If no conflicttng pedestrian movements 
are present, a normal protected lefi-tum adjusanent sbould be 
performed. 

Basically. tum faccors account for the fact tbat these movements 
cannot be made at the same saturation flow rates as througb move­
ments. They consume more of the available green time and conse­
quently more of the lane group's available capacity. 

The rum adjustment factors in Tables 9·11 and 9-12 retlect 
seven different conditions under whicb tums may be made. as 
foUows: 

Case 1: Exclusive lane with protected pbasing. 
Case 2: Exclusive lane with pennined pbasing, 
Case 3: Exclusive lane with protected-plus-permitted phasmg, 
Case 4: Shared lane with protected phasing, · 
Ca.se 5: Shared lane with permined phasing, 
Case 6: Shared lane with protected-plus-pemuned phasing, 
Case 7: Smgle-lane approaches (nght-tum factors only). 

5p8CIBI Procsdure: Left-Tum Adjustment Factor for Permítt9d 
Phasing 

When penruned left tums exist. eitber from shared lanes or from 
exclusive lanes. therr impact on intersection operations 1s quite 
compllcated. The procedure outlined in tbis section is applied lo 
Cases 2. 3. and 5 above. 

Basic Case: Pennined Left Tums. The basic case for which 
th.is model was developed is one in which there are simple perm.il­
ted left tums from enher exclusive or shared lanes. This case does 
nor cons1der the comphcations of protected-plus-pcrmined phasing 
nor cases m which an opposing leading pbase may exist. These 
complications are discussed later. 

Consider Figure 9-6. which shows a pennitted left rum being 
made from a shared lane group. When the green is millated, the 
opposing queue begins to move. While the opposing queue clears. 
left nuns from the subject direction are effectively blocked. The 
portian of effecnve greco blocked by the clearance of an opposing 
queue of vehicles 1s des1gnated g,. During lhis time, tbe shared 

-:-;-==-----;r;=-} "'--
s.,{ ____ :u 

Portions of the Green Phasa 

1- g,- ~·-. ·1 9u 

Figure 9-6. Permirred left tum. (Source: W. McShane and R. P. 
Roess, Traffic Engineering, Prentice-Hall, Englewood Cliffs. N .J .. 
1990, Fig. 21·8, p. 434.) 

lane from which subject left tums are made is blocked when a left­
tuming vehicle arrives. Until the first left-turnJDg veh.Jcle amves. 
however, tbe shared lane is unaffected by left-turners. The portioo 
of effecnve green unul tbe arrival .of tbe first left-rum.ing vetucle 
is designated g1. 

Once tbe opposing queue of vehicles clears. subject left-rumtng 
vehicles filler tbrough an unsaru.rated opposing flow at a rate af­
fected by the magnirude of the opposmg flow The poruon of tbe 
effective greco dunng which left rums filler through the opposmg 
flow is designated g •. 

This portioning of the effective green phase for pemuned left 
turns creates up to three distinct periods for which the tmpact of 
left nuns on a shared or exclusive left-rum lane must be consuiered: 

• 8i Until the arrival of the first lefl-tuming veh.Jcle. a shared 
lane is unaffected by leñ turns. During this penod of ume. !he 
effective left-tum adjustment factor is logically 1.0. bccause no 
left rums are present. By defi.Dinon. g1 = 0.0 sec for exclusave­
permined left-nun lanes, because it 1s assumed that a queue of 
left-rumer.; is present at the beginning of the phase. 

• g,-g1: lf tbe firstleft-ruming vehJcle amves b~forr !.he oppos­
ing queue clears. it waits until the opposing queue clears. blocbng 
the shared lane. and then seeks a gap m t.Jie unsarurated opposang 
flow tbat foUows. During tbis period of ume. lhere 1S effect.Jvely 
no movement in the shared lane. and the left~rum adJUSOT\t'nl factor 
ifLrl applied to !he shared lane is logically 0.0. 

When the first left-tuming vehicle arrives aft~r the opposmg 
queue clears. this period of time does not exist: that 1~. g,-g, has 
a practica! minimum value of zero. The value of g, has a pracucal 
range of 0.0 to g. 

• g.: After the opposing queue clears. lefl·turmng veh.Jcles se­
lect gaps tbrough the uosaturated opposing flow. Thu OCClD'S u a 
reduced rate because of tbe interference of opposmg vetucles and 
the effect this has on other vehicles in the shared lane from whlcb 
lefl rums are made. During this period. Figure 9-i a.iSipl fu 
tbrough-car equivalents for eacb leñ-turning vebiclc. From tb1S. 
an adjustment factor can be computed for th.ts peri!Jd; 

1/[1.0 ·+ PL (Eu - 1)] (9-1)) 

where pl is the propon.ion of left-tuming vehicles in me sbated 
lane. For exclusJve-penwtted left-rum Ianes. PL = 1 .0. 
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-

Total No. Type af N a _ o f 
af Slgnal Left Turn Opposing Opposing Flow, v. 
Phases Lene Lenes 

o 200 400 600 800 1000 ., 1200 

1 L05 2.0 3.3 6.5 16.0* 16,0* 16.0* 
Shared 2 L05 L9 2.6 3.6 6.0 16.0* 16.0* 

!3 L05 L8 2-S 3.4 4.S 6.0 16.0* 
2 

1 L05 1.7 2.6 4.7 10.4• 10.4* 10.4* 
Exclusive 2 LOS L6 2-2 2.9 4_ 1 6.2 10.4* 

!3 1.05 L6 2.1 2.8 3.6 4.8 10.4* 

1 LOS 2.2 4.5 ,, .o• 11.0* ,,_ o• 11.0* 
Shared 2 LOS 2.0 3., 4.7 11.0* 11.0'*' 11.0* 

More than !3 L05 2.0 2.9 4.2 6.0 1 1.0* 11 .o• 
2 

, L05 L8 3.3 8.2* 8.2* 8.2* 8.2* 
Exclusive 2 L05 L7 2.4 3.6 5.9 8.2* 8.2* 

!3 L05 L7 2.4 3.3 4.6 6.8 8.2* 

• Generally mchcates turmng capaclty only BY&Ilable at end of phas~11 sneakers11 only. 

F1gure 9-7. Through-car equn•alenlS, E u. jor permined left tums (5). 

BO.Sic Model for Multilane Approaches and E.xc/wive-Permrned 
Left-Tu. m Lanes. On the basis of tbis concepuon of pemuned 
leñ-tum operations. the left-rum adjustment factor for the lane 
from which permined left rums are made can be stated as 

J.= (;)o.m + [g,; sr]<oo¡ + (i) [1 + P,<~"- ll] <9-14l 

J.=(;)+ (i) [1 + p, ;E,,_ 1)] (9-14a) 

Note lhat there is no tenn m this formulation to account for 
''sneakers,'' that is. vetucles completing left rums during the clear· 
ance or~change_mterval. llus 1~ because in saturation flow rate 

-measurements. vChldes are eounttd wheu Usey enib a:c :meaa 
uoo. not when they leave it. However. there is a pracucal num-murrl 
number of left rums that will be made on any phase. defmed by 

sneakers. 

• 

T o account for th.is. a practica! minimum value must be tmposed 
on j,.. One sneaker per cycle may be assumed as a nurumum. The 
probability that a second sneaker will be in position at the end of 
the green phase will be equal to !he proponían of lefl tums m !he 
shared lane. PL. The estimated number of sneakers per cycle may 
therefore be computed as O + Pd. Assuming an aoproXIITI:ll~ 

average headway of 2 Sec per vehicle in o.n e~c:u~!\le 1.1111: on a· 
protected phase. the r.r.:c-:-~:-~ -.:;-- ,.,~!:•:..::; -.·a.Iue off .. may be estJ-

.... ··~-
i:=ot mu10Jane groups, the impact of left tums oo a shared lane 

must be extended to include their impact on the entire lane group. 
One might simply assume that the factor for thc sh=d lanc IS J. 
and that the factor for each other lane in the group is 1.0. llus 
assumes. however. that left rums affect only the lane from whlch 

they are made. This is an iDcorrect assumption. beca use ve hlc les 
maneuver from lane to lane to avoid left-twn congesuon. Regres­
sion stud.ies suggest that the following relauonship is more 
realisuc: 

A. = [f. + 0.91(N- llVN (9-15) 

wherc: 

fu = left-rum adjusunent factor applied to a total lane group 
from which left rums are made. and 

f .. = left-rum adjusanent factor applied only to the lane from 
which left rums are made. 

-When a smgle (or doubfe) eiclusive-pemúned-iefHum-lane-ls 

in volved, Ar =J. 
To tmplement th.is model. 11 is necessary to esumate the subpor­

uons of ~e effective grecn phase, Sr Sr and g •. Regress1on rela· 
t10nships have been developed to pcnn.it Utis. as follows: 

Compute g¡: 

g1 = G exp (-0.882LTC'"'l- t, 
(sh=d-pennined left-turn lanesl (9-161 

g1 = 0.0 lexclusive-pennined lefl-turn lanes) O$ g1 $ g 

where: 

G = actual grun nme for the pennined phase. se<:. 

LTC = lefl tums per cycle. vpc, computed as v, ,C/3600: 
vLr = adjusted left-rum flow ratc. vph; 
e 'CI cycle lengtb. sec; and 
rL = lost ume per phase. sec . 
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2. Compute g,: 

Vott qr" (9-17) 

where: 

"'""' = adjusted opposmg flow rate per lane per cycle, computed 
as v,C/(3600N,), vplpc: 

\'6 = adjusted opposmg flow rate. vpb; 
N,= number of opposing lanes; 
qr, = opposing queue ratio. tbat is. the proportion of opposing 

flow rate origiDating in opposing queues. computed as 
1 - R.,(g,,C); 

R,. = platoon ratio for the opposing tlow, obtained from T able 
9-2 based upon opposing amval rype; and 

8~ = effective green for the opposing flow, sec. 

3. Compute g,: 

8w = g - Br when Bt < 8! 

where g = effecnve green time for subject penruned left mm. sec. 
Note: When g, < 81' tbat is. when the fmt left-runung veh.icle 

does not anive until after thc opposing queue clean. an effective 
adjusunent factor of 1.0 is applied througbout g1 anda factor based 
upon EL1 thereafter. 

4. Compute PL (proporuon of left rums in shared lane): 

[ 
(N-Ilgl 

P, = PLT 1 + (f,g. + 4.5) 

J, = (875 - 0.625v,)IIOOO J. ;, O 

where: 

PLT = proponion of left tums in the lane group. 
N = number of lanes in the lane group, and 
j, = le~-tum saruration factor. 

(9-18) 

N01e: When an exclusive-pemuned left-rum lane JS mvolved. 
P, = P,T = 1.0. 

5. Select the apprnpriate value of E" from Ftgure 9-7 on the 
basis of the oppos1ng flow rate. v .. and the nwnber of opposmg 
lanes. N~. For the purposes of detennining v~ and N,. opposmg 
right and left rums from exclusive lanes m nor includ:d in \' ,. 
nor are the exclusive lanes in N~-

6. Compute J. using Equation 9-l J._ 

7 ComputefLT using Equauon '::-15. 

Basic Model for Single-ÚJne Approaches Opposed by Smgle· 
Lane Approachts. The case of a single-lane approacb opposed 
by another single-lane approach has a number of unique fearures 
that must be reflected in the model. The most criticaJ of these 1s 
the effect of opposing leñ rurns. AD opposing leñ-turning vetucle 

UpdiJtrd Octolwr 1994 

in effect = a gap in the opposing tlow through which a subject 
leñ rurn may be made. 1bis can occur during the clearance of the 
opposing queue as well as during the unsaturated portion of the 

' green pbase. · 
lbus. the asswnption in the multilane model that then: is no 

flow during the penod g,-g1 (wbere g, > g1) is DO! applicable to 

opposing single-lane approacbes, on which there is tlow during 
ttus period at a reduced rate retlecting the bloclting effect of leñ­
ruming vetucles as !bey await an opposing leñ rurn. Leñ-turning 
vehicles during the period g,-g1 are asSigned a "through car equiv­

. alent'' value, Eu. based upon simple queuing analysis, which can 
be convened to an adjusttnent factor for application dunng this 
period of the green. 

Since vebicles do oot bave the flex.ibiliry to choose lanes on a 
smgle-lane approach, regression relationsh.Jps for predicnng g1 and 
gq are also different from those for the multilane case. Further. for 
a single-lane approach, f,T = f- and P, = P,y. As in tbe multilane 
case, the opposing siogle-lane model bas no tenn to account for 
sneakers but has a practical minimum value of !LT = 2(1 + PL1 )(g. 

1be basic model for opposing single-lane approaches is 
therefore 

AT =f.= (¡)o.oJ • (8;') L + P,;Eu- nJ 
+ (¡) [~ + P,;E"- nl <9-19l 

!LT = (¡) + (
8;') [1 + P,;Eu- 1)] + (¡) [1 + P,;E"- 1)] 

(9-19al 
where g.,. = max (g, ,.; g,. 0). 

To implement this model, it is again necessary to esumate the 
subporuons of the effective grecn phase. g,. g,. and g •. as follows: 

l. Compute g,: 

g1 = G exp ( -0.860LTC""l - r, O ~ 8t ~ g 

where: 

G =actual grecn time for the pennitted pbase. sec; 
LTC = leñ rurns per cycle, vpc. computed as yt,.C/3600; 

\ILT = adjusted left-rum flow rate. vph; 
e= cycle length. sec; and 
rL = lost time per phase, sec. 

2. Compure g,: 

g9 = 4.943v..,.c0
'
62 qr~1061 - rL 0.0 S g, S g 

wherc: 

(9-20) 

(9-21) 

~·.,, = adjusted opposing flow rate per lane per cycle. computed 
as v,C/3600. vplpc; 

''• = adjusted opposing tlow rate, vph; 
qr, = opposing queue ratio, tbat is. the proportion of npposing 

tlow rate originating in opposing queues, computed as 
l - R •. ,}._s:,!C'J; 

R,., = platooo ratio for the opposm~ flow. obtained from Table 
9-2 on the basis of opposing arrival ;yp:: ~~d 

g. = effecove green for the opposing flow. sec. 

3. Compute g,: 

g. = g - g, when g, ~ g1 

g. = g - g1 when g, < g1 
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wbere: 

g = effective greeo time for subject permined left tum, sec. 

Note: When gq < g1, that is, when the first left-tuming vehicle 
does not arrive until a.fter tbe opposing queue clears, an effective 
adjustment factor of 1.0 is applied througbout g1and a factor based 
upon EL1 thereafter. 

4. Select the appropriate value of EL 1 from Figure 9-7 on the 
basis of tbe opposing flow rate, V 0 , and the number of opposmg 
lanes, N.,. 

. S. Compute Eu: 

Eu = (1 - Pnw')/PLT, (9-22) 

where: 

Puo::. proporuon of left rums m opposmg single-lane approach; 
Pnv, = proponion of through and right-tuming vehicles in oppos­

mg single-lane approach. computed as 1 - PLra; and 
n = maximum number of opposmg vehicles that could anive 

during gq-gft computed as (g9-g1)12. Note that n is subject 
to a minimum value of zero. 

6. Compute ftr using Equatioo 9-19. 

Special Casesjor Permirred Left Turns. Two special cases for 
fully pemtined left tums must be addressed: a single-laoe approach 
opposed by a multilane approach. and vice versa. 

\liben the sub;ect lane in these cases is the single-lane approach, 
it JS opposed by a multilane opposing flow. Even if the opposing 
approach is a single through lane and an exclusive left-tum lane, 
opposing left rums wall not open gaps in the opposing flow. Thus, 
the special sttucrure of the single-lane model does not apply. The 
mulrilane model is applied, except that fu = j •. The value of 8to 
however. should be computed using the single-lane ec¡uation, g1 = 
G exp(-0.860LTC'"'l- r,. 

When the multilane approach is considered. the reverse is aue. 
The opposing tlow is in a single lane, and opposing left tums 
could conceivably open gaps for subject left-tumers. The sing/e­
lane model may be applied, with several nolable revisions: 

• g1 should be computed using the multilane equation: 

g1 = G exp(-0.882LTC' 717
) - r, 

-lanC mOdel. Pt.. may be cstimatcd from PLT using·the·multilanc 
equations: 

J.= (875 - 0.62Sv.) 1 1000 

P, = P,T { 1 + [(N- l)gl(f,g, + 4.S)J} 

• !LT does not ec¡ualf.,. Thus. the conversion must be made using 
the multilane equations, cxcept when lbe subjcct approacb is a 
dual left-tum laoe. 

fLT = [f.+ 0.91 (N- 1)[/N 

Worksheets tbat may be used to assist in implementing the 
special models for pennined left-tum movements are presented in 
Section m of this chapter. These worksheets do not account for the 
modifications tbat must be made lO analyze single-lane approaches 
opposed by multilane approaches, and v1ce versa. 

More Complex Phasing wilh Pemtined Left Tums. The mod­
els and worksheelS presented i.n the previous section apply directly 
to siruatioos in which left tums are made only on permined phases 
(without protection) and in which no protected phases or opposing 
leading green phases exist. The models may, however. be applied 
to these more complex cases with sorne modifications. 

In general, protected-plus-pemtined phases for exclusive lanes 
are analyzed by separating the portions of the phase into two lane 
groups for the sake of analysis. Each poruoo of the phase is then 
handled as it would be nonnal.Jy if thc other were not present. The 
protected pornoo of the phase is treated as a protected phase, and 
a left-tum adjusonent factor appropriate to a protected phase is 
selected. The perm.ined poruon of the phase 1s ueated as a pennit­
ted phase, and the special procedures outlined here are used to 
estunate a left-tum adjustment factor (with modifications as de­
tined in this secuon). 

By domg this. separate saruration flow rates may be computed 
for each portian of the phase. A method for estmtating delays in 
such cases is described la ter in thts chapter. This methOO does not 
require that the demand volume for -the protccted-plus-perm.ined 
movement be divided between the two poruons of the phase. How­
ever, the computation of the critica! vlc ratio, Xro does require tbis 
appon.ionmeot. The foUowing is a reasonable and conservative 
approach to apportioning the volurnes for purposes of computmg 
Xr: 

• Thefirst portian of the phase, whether protected or perTruned, 
is assumed to be fully utilized, that is, to have a \'/e of 1.0. unless 
total demand is insufficient to use the capaclty of that ponían of 
the phase. 

• Any rernaining demand oot handled by the first poruon of 
the phase is assigned to the second portian of the phase, whether 
protected or permined. 

This approach assumes lhat when the movement is trutiated. a 
queue is available that uses available capacity in the tmual pomon 
of the phase. ln cases of a failed cycle, the unserved queue will 
ex.ist after the end of the second portian of the phase, wtth those 
vehicles queued and ready to use the initial portian of the phase 
on the next cycle. ln thJs sense. the irntial portian of the movement 
can never operate at a v/e of more than 1.0. 

ln the analysis of the pemtined portian of such phases. as well 
as those with opposing leading protected left-rurn phases, lhe bas1c 
models described previously may be applied. The difficulty •s in 
selecting values of G, g, 8Jt gq. and gM for use in these models. The 

¿ fG · 8t L · · J te :tbe bcgimriag f fkw e gzwatn 
the subject direction, and i, is indexe-d to the begmrung of the 
effective green for the opposing flow. When lead.ing or laggmg 
phasing or protected-plus-permined phasing exists, these equanons 
must be modified to account for shifts in the initiation and overlap 
of various green times. 

Sorne common examples are shown in Figure 9-8. The foUowmg 
notation is used: G, g. g" and g11 are computed as shown in the 
models and work.sheets. Thcse values are modified as shown and 
replaced on the worksheets with G•, g•. gl. and g," for the pennn­
ted portian of protected-plus-permined phasing. This extended no­
tation is required to cover the general case of complex left-rum 
phasing. ln most practical cases. it will not be necessary to use all 
the superscnpted terms. 

The standard case is shown in Figure 9-8a as a starting pmn1. 
Case 2 is a leading green phase. The equations shown are vahd 
for either exclusive-lane or shared-lane operation. except ttw g1 is 
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Standard Case: Permitted Tums 

g1 and 9q indexad to start of effective green 

g,(min) =O g1 (max) = g 

G y 

9q (min) =O 9q (max) = g 
1--__ if_-- -1 

1---+~'!.. -1 

G, 

g, 

G, 

g' 

Case 2: Leading Green 

1 Y, 1 

g'= G:! + y2 
G'= G, + GIY, + G:! 

NB { Perm 1 
g,• • ------1 9(= 9r- G,- GIY, + tL (O -g1 

1 tL 1 gq • --- ~ 9q'= 9q+ tL (O -g1 
g¡ --- ~ 

1 f¡ 1 g' 
g' = G:! + Y2 - tL = 9 

SB { 

g, • ----, G' = G:! 
g,· 

Perm • ----, 9(= 9r (O -g1 

g··-------1 9q'= 9q- G,- GIY, (O -g1 
~------~ 

gq 

Figure 9-8. Green time adjusrments for protected-plus-permined phasing: (a) standard case and Case 2. (b) Cases 3 and 4. and 
(e) Case 5. 

zero by deftnition for the exclusive-lane case. For exclusive-lane 
operation. the .leading green, G¡, is followed by GIY,, a penod 
during whicb tbe left-tum movement has a yellow arrow, and lhe 
lhrougb movement continues witb a greco ball indicatioo. G1 has a 
green ball indication for both the througb and lefl-tum movements, 
followed by a full yellow for aU oorth-south movements, Y,. 

Tbe effective green time for the pemútted pbase, g•, is equal 
to G2 + Y2 for the NB directiou and G1 + Y2 - t1 for the SB duection. 
Note that there is no lost time for NB movements, since both were 
ioitiated in the leading pbase, and the losl time is assessed the"'. 
Thus, tbe NB and SB effective green times that must be used ar~ 
not equal. • 

For the NB pbase, g1 is computed using the total green ~me for 
NB left-wm movement, G1 + GIY1 + G2• 1be computed value. 
however, begins witb the leading-phase effective green, as shown. 
Tbe value tbal needs 10 be applied lo the pemútted phase, however, 

is that portian of g1 that overlaps g•, wbicb results iD g1• = St -

G1 - GIY1 + 'L· lbis computation would be done for a shared lane. 

and the result. g/. would have to be a value between O and g•. 
For an exclwive-lane case, g1 a.ad K/ are by definiuon zero. For 
lhe SB phase, g1 as normally computed is the same as g,.. and no 
adJusunent is necessary. 

For the NB phase, g, is referenced to the bcgioning of the 
opposing (SB) effective green. Again, the value needed ts the 
ponion of the NB g• blocked by the clearance of the opposmg 
queue. Because the NB effective green (g•) does oot accouut for 
lo~t nme. g, • = g, + r1. For the SB phase. the usual compulaboo 
of g, IS mdexed to the start of the opposing (NB) flow. wtucb 
begms tn the leading pbase. For analysis of the penrutted phase. 
however, only the portian tbal blocks the SB penrutted effecnve 

· green is of mterest Thus, g,• = g,- G.- GtY •. 
The forcgoing discussion is illustrative. The relat:Jon.s.tup be­

twecn the nonnal calculanons of g. G, 8t- and g, and theu adjwted 
counterpans. g•. G•, gl, and g, •, is best illusualed by Figure 
9-8, whicb may be used in conjunction with tbe standard work­
sbeets to arrive at the appropriate left-tum adjustmcol factor for 
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Case 3: Lagglng Green 

g•= G1 + GIY1 -t, = g 
G"= G1 + G/Y1 + ~ 

g/= g, 
9q"= 9q 

g•= G1 + GIY1 - t, 
G"= G, 
g,·= g, 
9q"= 9q 

g•= ~+ G/Y2 

G·= G1 + GIY1 + ~ 
g/= g,-G1 -G/Y1 + t, 
9q"= 9q+ r, 

--G·= ~+-GIY2TG:i 
g,· = g, 
gq"= 9q-G,-GIY, 

Figure 9-8. conrinued . 
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!he permitted ponioo of a procected-plus-permined pbase plao. 
Obviously, "oonh" aod "soulh" can be n:versed or n:placed by 
''east'' and ''west'' without any change in lhe equations shown. 

ous modules are manipulated to compute k.ey capacity variables. 
including · 

l. Aow ratio for eacb lane group, 
Cllpactty Analyala Module 2. Capacity of eacb laoe group, 

3. Volume-to-capacity ratio of eacb lane group. aod 
lo tbe Capacity Aoalysis Module. computatiooal n:sults of P"'Vl· 4. Critical v/e ratio for the overall intersection. 
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Case 5: LT Phaae wlth laadlng Green 
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G"=·G, + G:J 
g,·= g, 

r, 9q 

1 r,l 9q 
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(O -gj 

(O -gj 

• -------! 

Figure 9-8, connnued. 

Flow ratios are computed by dividing the adjusted demand flow, 
v, computed m the Volume Adjusunent Module by the adjusted 
saturation flow rate, s, computed in the Saturaban Aow Rate 
Module. 

The capacicy of eacb lane group is computed from Equation 
9-3: 

e,= s,{g,IC) 

lf the signa! timmg is 001 known. a timing plan wi.ll have to be 
estimated or assumed to make these computations. Appendix 11 
conwns suggestions for making tbese estimates, but state or local 
policies and guidelines should also be consulted whenever possi­
ble. The planning method described later also offen a procedwt: 
for the syntbesis of tirning plans based on the concepts presented 
in Appendix U. 

The v/e ratio for each lane group is computed directly by divid­
ing lhe adJUSted flows by tbe capacities computed above, as in 
Equanon 9-4: 

X,= v.lc1 

The final capaciry parameter of interest is the critica! v/e ratio, 
Xc. for the intersection. lt is computed from Equation 9·5 as 
foUows: 

This ratio indicates the proponion of available capacity that is 
being utilized by vebicles iD critical lane groups. lf ibis ratio ex­
ceeds 1.0, one or more of the criticallane groups will be oversarur­
ated. A ratio over 1.0 is an indication tbat the mtersection desJgD, 
cycle length. or pbase plan is inadequate, or all three are inade­
quate, for the ex.isling or projected demand. A ratio of less Iban 
1.0 indicates that lhe design. cycle length, and pbase plan are 

adequate to hand.le aU critica! flows wi.lhout having demand exceed 
capacity, asswning lhai green times are proponionaUy ass1gned. 
Wben phase spUts are not proportional, some movement demands 
may exceed movement capacities even where lhe critica! v/e rauo 
is less Iban 1.0. 

The computation of the critica! v/e ratio, Xc, requires that mue al 
lane groups be identified. During each signal phase. one or more 
lane groups are given lhe green. One lane group wiU ha ve the most 
intense dernand and wiU be the one that determines the amount of 
green time needed. This lane group would be the critical lane 
group for the phase in question. The critica! lane group for each 
signal phase in effect controls the required signa! timing, or, g1ven 
lhe signa! timing. the criticallane group is the one most consuained 
by ll. 

The normalized measure of demand intensity on any lane group 
is given by the vis ratio for lhe lane group. When there are no 
overlapping phases in the signa! design. such as in a simple two-­
phase signal, the determinaban of criticallane groups is straJghtfor­
ward: in eacb discrete pbase. the lane group wilh lhe bighest v/s 
ratio is critica!. 

Thus, wben phas~s do not ov~rlap, 

l. There is one critica! lane group for each signa! phase, 
2. ln each phase, the critica! lane group is lhe one with the 

highest vis ratio among the lane groups moving in lhat phase. and 
3. lbe critica! lane group vis ratios are summed for use 10 

compuung Xr. 

Overlapping phases are more difficult to analyze, becausc van­
ous lane groups may move in severa! phases of the s1gnal. and 
sorne left-tum movements may operate on a protected·and· 
pennined basis in vanous portions of the cycle. ln such cases. u 
is oecessary to fmd the crirical palh througb the signa! cycle. 1ñe 
path baving the h.tghest sum of vis. ratios is the critica! palb. 
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Wben' phá.res ov.rlap, -tlle- Critica! path must conform to the 
foUowing rules: 

l. Excluding lost times, one criticallane group must be moving 
at all times during tbe signa! cycle, 

2. At no time in the signal cycle may more than ont! critica! 
!ane group be inoving, and 

3. The crir:ical path has the highest sum of vis ratios. 

These rules are more easily explained by example. Consider the 
case of a leading and lagging greeo phase plan on an arterial with 
exclusive left-rum lanes. as shown in Figure 9-9. 

Phase 1 is di serete, with NB and SB lane groups moving simulta­
neously. The critica! lane group for Phase 1 would therefore be 
chosen on the basis of the highest vis ratio. As the vis ratio for 
tbe NB lane group is 0.30 and tbat for tbe SB lane group is 0.25, 
the NB lane group is the critica] lane group for this pbase. 

Phase 2 involves overlapping leading and lagging greeo phases. 
There are two possible patbs througb Phase 2 tbat conform to the 
rule stated above, that is, thal (except for lost times) there must 
be only one criticallane group moving al all times. The EB tbrougb 
and rigbt-turn (f!R) lane group moves througb Phases 2A and 2B 
with a vis ratio of 0.30. The WB left-turn lane group moves only 
in Phase 2C with a vis ratio of 0.15. The total vis ratio for this 
path is therefore 0.30 + 0:15 or 0.45. The ooly altemative path 
involves the EB left-rum lane group, which moves only in Phase 

LANE GROUPS 

2A (vis = 0.25), and the WB T/R lane group. which moves in -
Phases 2B and 2C (vis= 0.25). Because the sum of the vis ratios 
for this path is 0.25 + 0.25 = 0.50, whicb is higher than the vis 
ratio for the altemative, this is the critica! path througb Phase 2. 
Tbus, tbe sum of critica! vis ratios for lbe cycle is 0.30 for Pbase 
1 plus 0.50 for Phase 2, for a total of 0.80. 

The solution for Xc also requirés that the lost time for the critica! 
path (L) througb the signa! be determined. Usiog the general rule 
that a lost time of lt is applied wben a movement is initiated. lhe 
following conclusions are reached: 

• The critica! NB movement is initialed in Phase 1, and a lost 
time of tós applied. 

• The critica! EB left-tum movement is initiated 10 Phase 2A, 
and a lost time of 11 is applied": 

• The critica] WB TIL movement is initiated in Pbase 28, and 
a lost time of t1 is applied. 

• No critica! movement is initiated in Pbase 2C. Therefore, no 
lost time is applied to the critica! path here. A!though the WB lefi­
tum movemeot is initiated in this phase, it is not a cntical move­
ment. and its lost time is not included in L 

• lberefore, for this case. L = 3tL. 

This problem may be altered significantly by addmg a pennined 
left turn in both directioos to Phase 28. This is showo in Figure 
9-10. wilb the vis ratios resulting. Note that in this case. a separare 
vis ratio is computed for the protected and penruned pomons of 

(vis ratios) 

10.261 

SBL/¡261 

~BL • { 10.261 

WB T/R 

10.301 } :a TIR :t WB~ 10.161 

10. L/T/R 

- ---

10.301 

"\ r? 10.261 10.261 10.261 

j J J 

./ l"-... 10.301r 10.305 (10.161 

10.261 

Phase 1 Phase 2A Phase 28 Phase 2C 

Figure 9·9. Critica/lan.e group thterminan·on: leading muJ laggmg green plwse plan with exclusive left-tum laM1. 
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. 
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Figure 9-10. Cririca/lane group detennüuuion: leading and lag· 
ging green phase plan with addirion o! permined left tu m in Phase 
28. 

the EB and WB left-tum movemects. In essence, the protected 
and permitted portions of these movements are treated as separate 
lane groups. 

The anaJysis of Phase 1 does not change, because it is discreet. 
The NB lane group is stiU critica!, with a vis ratio of 0.30. There 
are now, however, four different potential paths through Phase 2 
that confonn to the rules for detennin.ing critica! paths: 

WB TIR + E8 left tum (protected) 0.25 + 0.20 = 0.45. 
EB TIR + WB left tum (protected) 0.30 + 0.05 = 0.35. 
EB left tum (protected) + E8 left tum (permitted) + WB left 

tum (protectedl = 0.20 + 0.15 + 0.05 = 0.40. 
E8 left tum (protected) + WB left tum (permitted) + WB left 

tum (protected) = 0.20 + 0.22 + 0.05 = 0.47. 

The critica! patb tbrougb Phase 2 is tbe one witb tbe highest 
total vl.s ratio. This is the last choice, and yields a vis ratio of 0.47, 
which wheo added 10 the 0.30 for Phase 1 results in a sum of 
critica! vis ratios of 0.77. Note that this is a smaller total than for 
the opúon without permined left rums in Phase 28, which is an 
expected result. 

Again, the lost time for tbe critica! path is detennined as follows: 

- • The NB critica! flow begins in Phase 1, and a lost time of r, 
is applied. 

• The critica! EB left rum (prote<:ted) is initiated in Phase 2A. 
and a losl time of tL is applied. 

• The critica! WB left rum (permitted) is initiated in Phase 28. 
and a lost time of tL is applied. 

• lbe critical WB left rum (protected) is a continuation of lhe 
WB left tum (permitted). 8ecause tbe left-tum movement is al­
ready moving wbeo Phase 2C is initiated. no lost time is applied 
here. 

• lbus, for this case, L = 3tL. 

This is lhe same result obtained previously. 
Figure 9·11 shows anolher complex case witb acnwed control 

and a typical eigbt-pbase plan. Altbougb eigbt phases are provided 

oo tbe controller, tbe patb tbrougb tbe cycle caooot includc more 
Iban six of !bese phases, as sbown. nie leading pbases (1 8 and 
28) will be cbosen on tbe basis of whicb left-tum movements 
bave higber demands on a cycle-by-cycle hasis. · 

The possible critica! palhs tbrougb Phase 1 are as follows: 

E8 left tum (protected) + E8 left tum (permitted). 
E8 left tum (protected) + WB left tum (permitted), 
E8 left tum (protected) + WB TIR. 
WB left tum (protected) + WB left tum (permitted), 
WB left tum (protected) + EB left tum (permitted), and 
WB left tum (protected) + E8 TIR .. 

Again, the combination with the highest vis ratio would be chosen 
as tbe critical palh. A similar set of choices exists for Phase 2. 
witb NB rcplacing EB and SB replacing WB. 

The most interesting aspec1 of this problem is the number of 
lost times tbat musl be included in L for each of tbese paths. The 
palhs iovolving E8 left rum (protected) + EB left rum (permined) 
and WB left tum (prote<:ted) + WB left tum (permitted) involve 
only one application of tL eacb. because tbe turning movement in 
question moves conti.nuously throughoUI the three subpbases. All 
other paths involve two applications of tL, because eacb critica! 
movement is initiated in a portien of the phase. Note that tbe left 
rum that does not co!Jtinue in Phase 18 or 28 is a discontinuous 
movemeat; tbat is, it moves as a protected tum in Pbase lA or 
2A. stops in Phase 18 or 28, and moves again as a penruned tum 
in Phase lC or 2C. 

Thus, for this complex phasing, the lost time througb each major 
phase could be IL or 2tL, depending upon the critica! patb. Thus. 
for the total cycle. L may vary between 2rL an~ 4tL, again depending 
upon the critical patb. 

lo general terms, the following rule can be Slaled: 

L = niL 

where n is the number of movements in the critical patb through 
the signa! cycle. For the purposes of detennining n, a prOiected· 
plus-perm.ined movement is considered to be one movement if the 
protected and permitted phases are adjaceot. 

LOS Module 

In tbe LOS Module, tbe average stopped delay per vehicle is 
estimated for each lane group and averaged for approaches and 
the mtersection as a whole. Level of service is directly rela1ed to 
lhe delay value. and lhe levels are defioed in Table 9-1. 

The average scopped delay per vehicle for a given lane group 
is given by 

d = d,DF + d1 (9-23) 

d, = 0.38C [1 - g/C)]2/{1 - (g/C)[Min(X,l.O)]} (9-24) 

d, = 173X' {(X- 1) +[(X- 1)2 + mX/c]") (9-25) 

where: 

d = stopped delay, sec/veb; 
d1 = unifonn delay. sec/veb; 
d2 = incremental de la y. sec/veb; 

DF = delay adjusanent factor for quality of progressioa and con­
trol type; 

X = v/e ratio for lane group; 
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Figure 9-11. Criricallane group determmation: comple:c muln"phase signa/. 

e= cycle length. sec; 
e = capacity of lane group, vph; 
g = effective green time for lane group. sec; and 
m = an incremental delay calibration term representing lhe ef­

fect of arrival type and degree of platoorung. 

The components of these equations are discussed m the secuons 
that follow. 

UnifOrm DBiay, d, 

Equation 9-24 gives an estimate of delay assuming periectly 
unifonn arrivals and stable flow. lt is based on the first tenn of 
Webster's delay fonnulation and is widely accepted asan accurate 
depiction of delay for tbe idealized case of unifonn arrivals. Note 
that values of X beyond 1.0 are not used in the computation of d1• 

lncrsmsntsl Delay. d2 

Equation 9-25 estimates tbe incremental delay due to non­
uniform arrivals and individual cycle fallures. The equation is vahd 
for values of X less than 1.0 but may be used wilh sorne caut1on 
for values of X up to the lesser of 1.2, lhe 8enerally recogruzed 
upper limit of the delay model. or 1/PHF. In cases where X ~ 1.0. 
the delay esti.mate applies to all vebicles arriving during the fii'St 
15-min period during which oversaruration was experienced. The 

equauon does not account for lhe cumulative eftect of queues 
remairung from a previous 15-min period. When the value of X 
exceeds 1/PHF, lhe hourly volume exceeds lhe hourly capacity 
and Equation 9-25 becomes invalid. Under lhese conditions. an 
indetenninate delay will accumulate over a long period and LOS 
F will be the result. 

There is one. pracucal consideration. The traffic volume must 
not exceed the capacity of an unintem.Jpted lane group (i.e .. lOO 
percent green time), or lhe basic computational melhodology of 

~La 1 . Th.is condiuon_will occurJf X_is ~eater 

Dslay Adjustmsnt Factor, DF 

The delay adjusunent factor accounts for the impact of control 
rype and signal progression on delay. These 1wo effects are mutu­
ally exclusive (i.e .. one or the other is used. but no1 both) and 
w1U therefore be discussed separately. Table 9-13 indicates lhe 
appropnate value of DF for all of the possible control modes. 
Because the advantage of progression and traffic-actuatcd control 
durunishes al very high vlc ratios. DF is only applied to d1• 

Adjusunent Factor for Controller Type, CF. Because traffic­
acruated controllers are able to adjust timmg from cycle to cycle. 
they are generally able to accommodate the same traffic volumes 
as preumed controllers witb slighlly less delay. lbJs adJusonent 
factor should be 0.85 for alllane groups under ¡solated sem.Jactu-
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TABLE 9-13. UNIFORM DELAY (d1) ADJUSTMENT FACTOR (Df) 

CONTROLLER·TYPE ADJUSTMENT FACTOR (Cf) 

CONTROLLER TYPE 

NONCOORDINATED 

INTERSECTIONS 

COORDINATED 

ll'lTE.RSEcnONS 

Prenmed (no traffk-acruated lanc groups) 
Semiacruated: 

Traffic-actuated lane groups 
Nonactuated lane groups 

Fully acruated (alllane groups traffic-actuated) 

1.0 

0.85 
0.85 
0.85 

PF as computed below 

1.0 
PF as computed below 
Treat as seJDJactuated 

PROGRESSION ADJUSTMENT FACTOR (PF) 
PF = (1 - P)j,l(l - g!C) (see Note) 

GREEN RATIO (g/C) AT-1 

0.20 1.167 
0.30 1.286 
0.40 1.445 
0.50 1.667 
0.60 2.001 
0.70 2.556 

Default. ¡,. 1.00 
Default. R, 0.333 
lncremental delay calibration 8 

term. m 

NoTE' l. Tabulauon ts based on defauJt vaJues of ¡,. and R,.. 
2. P = R, g/C (may not exceed 1.0). 
3 PF may not exceed 1.0 for AT-3 through AT-6. 

AT-2 

1.007 
1.063 
1.136 
1.240 
1.395 
1.653 

0.93 
0.667 

12 

ated or fully actuated control and 1.0 for all other control mod.es 
except Lhose that require the use of the adjustment factor for qualiry 
of progression, PF, as described below. 

Note lhat nenher the actuated lane groups nor the oooactuated 
lane groups share in the benefits of traffic-actuated control in 
coord1nated serruactuated systems. 

Adjustment Factor for Quality of Progress10n, PF. Good stg­
nal progress10n wiU result m a high proportlon of vehicles arriving 
on the green. Poor signa! progress1oo will have a low percentage 
of vehicles amvmg on the green. The progression adjustment fac­
tor. PF, applies to al! coordinated lane groups. including both 
preumed control and nonacruated lane groups in semiactuated con­
trol systems. Progression primarily affects unifonn delay, and for 
thts reason, the adjustment is applied only to d 1. The value of.PF 
may be detenruned by 

where: 

PF = (1 - P)f, 
1 - (g!C) 

P = proponían of vehicles arriving on the green. 
g/C = proponion of greco time available. and 

(9-26) 

/,. = supplemental adjustmeot factor for when tbe platoon ar­
n ves during the green. 

The default values for ¡, are 0.93 for Arrival Type 2. 1.15 for 
Arrival Type 4, and 1.0 for aU other arrival types. 

The value of P may be measured in the field or estimated from 
the arrival type. lf field measurements are carried out. P should 
be detemuned as the proponion of vehicles in tbe cycle tbat arrive 
at the stop Line or JOID the queue (stationary or moving) while the 
green phase is d.Jsplaycd. PF may be computed from mcasun:d 

Updmtd Octo~r 1994 

.WUV AL TYFE (A T) 

AT-3 AT-4 AT-5 AT-6 

1.000 1.000' - 0.833 0.750 
1.000 0.986 0.714 0.571 
1.000 0.895 0.555 0.333 
1.000 0.767 0.333 0000 
1.000 0.576 0.000 0.000 
1.000 0.256 0.000 0.000 

1.00 1.15 1.00 1.00 
1.000 1.333 1.667 2.000 

16 12 8 4 

values of P using the default values for ¡,.. Altemauvely. Table 
9-13 may be used to determine PF as a funcuon of the amval 
type based on the defauh values for P (i.e., R,g.IC> andj,. assoc1ated 
with each arrival type. lf PF is estimated by Equauon 9-26. 1ts 

value may exceed 1.0 for Arriv8.1 Type 4 w1th extremely low 
values of g/C. As a practica] maner, PF should be ass1gned a 
maxtmum value of 1.0 for Arrival Type 4. llus has already been 
taken into consideration 10 Table 9-13. 

Application of the adjusanent factor for progress1on requlfes 
detailed knowledge of offsets, travel speeds, and 1ntersccuon Slg­
nalization. When estimating delay for future siruauons mvolvmg 
coordinatioo, panicularly when analyzing altemauves. 1t 1s adv¡s­
able to assume Arrival Type 4 as a base condition for coordm.ated 
\ane groups (except leñ tums), in which case P m.ay be esumated 
usmg the R,. default values from Table 9-2 and Equauon Q-7 as 
R,g,IC. Arrival Type 3 should be assumcd for aU uncoord.Jnatcd 
lane groups. 

Movements made from exclusive left-rum lanes on e:..clus1ve 
phases are not usually provided with good progress1on. Thus. AI­
nval Type 3 is usually assumed for coordinated left rums. Whea 
the actual arrival type ts known, it should be used. Whcn a lane 
group contains movements that have diff~renr levels of coordma­
oon. a flow-weighted average of P should be used m dctemurung 
the PF. Table 9-13 indicates thc appropriate value of DF lor aU 
of the possible control modes. Because the advanla.ge of progra­
sion and traffic-actuated control diminishes at very htgh \'le rabOI.. 
DF is only applicd to d,. 

Incremental Delsy Ca/ibration Tenn, m 

The incremental delay calibration term represents the effect of 
arrival type and degree of platooning oo thc iocremcotal deloy 
term. The value of 16 represents random arrival condiuons Wlth 
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Arrival Type 3. Lower values are observed on approaches in coor- · 
dinated systems because the variation in demand from cycle to 
cycle is reduced by the "metering" effect of coordination. The 
appropriate values of m are given in Table 9-13 as a function of 
the arrival type. When a lane group contains movemenlS that ha ve 
different levels of coordination, a flow-weighted average of m 

should be used in detenmning the·incremental delay. 

Aggregating Delay Estimates 

The procedure for delay estimation yields the average stopped 
delay per vehicle for each lane group. h is also desirable to aggre­
gate these values to provide average delay for an intersection ap­
proach and for the mtersection as a whole. In general. this is done 
by computing weighted averages, where the lane group delays are 
we1ghted by the adjusted flows in the lace groups. 

Thus, the delay for an approach is computed as 

where: 

d 
_ ~d,v, 

·-"" ..:,v, 

d~ = delay for approach A. sec/veh; 

(9-27) 

d1 = delay for lane group i (on approach A), sec/veh; and 
V1 = adjusted flow for lane group i, vph. 

Approach stopped delays can then be funher averaged to provide 
the average delay for the intersection: 

(9-28) 

where: 

d1 =average de la y per vehicle for the intersection, sedveh, and 
v.4 = adjusted flow for approach A, vph. 

LOS Detsrmination 

lntersection level of service IS directly related to the average 
stopped delay per vehicle. Once delays have been estimated for 
each lane group and aggregated for each approach and the intersec­
tlon as a whole, Table 9-1 is consulted, and the appropriate levels 
of service are-detennined for-each component. 

Special Procedure for Uniform Delay with Protsctsd-Pius­
Perrmtttld Operation 

The delay estimation model just presented is based on a well­
established formulation originally proposed by Webster and subse­
quently modified by others. The delay per vehicle is expressed as 
the sum of two terms. The ftrst tenn represents the delay that 
would result from completely uniform arrival of vehicles over the 
signal cycle. The second·tenn recognizes the tendency for oc~a­
sional overflow to occur as a result of random arrivals. 

The ftrst tenn is easily derived as a function ofthe area conta.med 
within the plot of queue storage as a function of time. W1th a 
single green phase per cycle. this plot assumes a aiangular shapc:; 
that is. the queue size increases linearly on the red phase and 
decreases linearly on the green. The peak storage occurs at the 
end of the red pbase. The geometty of the triangle depends on the 

traffic volwne, the queue discharge rate, -and the length of the red 
and green signal phases. 

Th.is simple triangle becomes a more complex polygon when 
left tums are allowed to proceed on both protected and pennined 
phases. However. the area of this polygon, which detennines the 
uniform delay, is stiU relatively easy to compute given the proper 
values for the arrival and discharge rates during the vanous inter­
vals of the cycle, along with the interval lengths that determine 
its shape. ln the foUowing discussion, the protected phase is re­
ferred to as the '·primary" phase and the pennined phase is re-
ferred to as the "secondary" phase. · 

Specifically. the following quantities must be known 10 evaluare 
the unifonn delay: 

• The amval rate, q .. (vehlsec), presumed to be umfonn over 
the entire cycle; 

• The saturation flow rate s, (vehlsec) for the primary phase; 
• The saruration flow rate s, (veh/sec) for the unsarurated por­

tian of the secondary phase (the unsaturated ponion begms when 
the queue of opposing vehicles has been served). 

• The effective green time, g (sec). for the primary phase in 
which a green arrow is displayed to the left rums: 

• The green time g9 (sec) during the secondary pha'ie when the 
opposing through movement blocks the pennined left turns (this 
m1erval begins at the stan of the permined green and conunues 
until the queue of opposing through vehicles has been fuUy 
discharged); 

• The green time gM (sec) that is available for left-rummg vehl­
cles 10 filler thrOugh gaps in the onconúng traffic [this mtervaJ 
begms when the queue of opposing through vehic les has be en 
satisfied (i.e., at the end of g,) and contmues unul the end of the 
pennined green phase]; and 

• The red time r (sec) during which the signal is efrecli ... ely 
red for the left rum. 

The input-output relationships that detennine the shape and area 
of the polygon are shown in Figure 9-12. Note tha1 the queuemg 
polygon may assume five different shapes depending on the rela­
tionship of anivals and departures. Slightly different mathemaucal 
formulas must be applied to detennine the area for each of the 
different shapes. In all cases. the arrival ra1e mus1 be adjusted to 
ensure that, for purposes of unifonn delay computat!On, the ~·le 

ratio is nm greater than 1.0. This adjustmenl is also necessary for 
dit iiiia1j&Ú ói-Siiiij5lé pitAétiéd·ópéiaJo¡j C JGcttbéd-f!IC U IOUSij. 

lf the V1c ratio is greater tha0 1.0. the area contamed by -the polygon 
wtU nm be defined. The effect of v/e ratios greater than 1.0 1s 
expressed by the second term of the delay equat1on. 

lt is first necessary to distinguish between prolected-plus-permtt­
ted (leadmg left-turn) phasing and pemutted-plus-protected (lag­
gmg left-turn) phasmg. lbree of the five cases shown m Figure 
9·12 are assoctated with leading left-rurn phases and the other two 
are associated with lagging left-tum phases. The fio;e cases are 
1denutied as foUows: 

Case 1-leading left-turn phase: no queue remams at the end 
of the protected or pemuned phase. 

Case 2-leading left-turn phase: a queue rem31ns at thc end of 
the protected phase but no1 at the end of the pemuned phasc. 

Case 3-leading left-tum phase: a queue rem31ns at the end of 
the pemuned phase _but not al the end of the protected phasc !\!me 
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Protected + Permitted (Leading) Permitted + Protected (Lagging) 

Case 1 
·Case 4 

g 

g 

Case2 Cases 

g g. Gu 

Case3 
O a 

1:::::::~ Accumulatlon on red 

W»Wfi?í?M Disdlarge on green arrow 
Qr 

g 
1 

Accumulation on pennitted green 
Gg 

Dlsdlarge on pennilled green g Gq Gu Gu 

Figure 9-12. Queue accumularion po/ygons. 

that it is not possible to have a queue at the end of both the 
protected and pennined phases if the v/e ratio is not allowed to 
exceed 1.0 for purposes of the uniform delay tenn. · 

Case 4-lagging lefHurn phase: no queue remains at the end 
of the pennined phase. In this case there will be no queue at the 
end of the protected phase either, because the protected phase 
follows immediately after the pennitted phase and will therefore 
accommodate all of its arrivals without funher delay. 

Case 5-lagging left-rum phase: a queue remains at the end of 
the pemúned phase. lf the v/e ratio is kept below LO as just 
discussed, this queue will be fully served during the prO[ected 
phase. 

Sorne intermediare computations are required to provide a con­
sistent framework for dealing with aU of these cases. Three queue 
lengths may be detennined at various transition points within the 
cycle. These values are defined as follows: 

• Queue size Q., (veh) at the beginning of the green arrow, 
• Queue size QM (veh) at the beginning of the unsaru.rated ínter­

val of the permined green phase. and 
• Residual queue size Q, (veh) at the end of either the permitted 

or protected phase. 

These queue sizes dictate the shape of the polygon whose area 
determines the value of uniform delay. Separate fonnulas will be 
given for compunng each of the queue sizes for the five cases just 
described. Formulas will be provided for computing the uniform 
delay as a function of the queue siz.es. 

Updmed October 1994 

lnterpretatlon of Resulta 

The results of an operational analysis will yield two key values: 

l. Volume-to-capacity ratios for each lane group and for all of 
the critica! lane groups within the intersection as a whole, and 

2. Average s(Opped-time delays for each lane group and ap­
proach and for the intersection as a whole and the correspondlng 
levels of service. 

Any v/e ratio greater than 1.0 is an indicarían of actual or poten­
u al breakdown and a condition requlring amelioration. When the 
overall mtersection v/e ratio is less than 1.0, but sorne critica! lane 
groups have v/e ratios greater than 1.0, the green time is generally 
not appropriately apportioned, and a retiming using the extsung 
phasmg should be anempled. Appendix U may be consulted for 
suggestions in thts regard. 

A critica! v/e ratio greau:r than 1.0 indicates that the overaU 
S1gnal and geometric design provldes madequate capacity for the 
exJsUOg or projected flows. lmprovements tbat migbt be consid­
ered mclude any or aU of the following: 

l. Basic changes in intersection geometry (number and use of 
lanes). 

2. Increases in the signal cycle Iéngth if it is determined to be 
too shon, or 

3 Changes in the signal phase plan. 
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Appendixes 1 and U ·may be consulte<! for suggestions with 
regard to these improvements. Existing state and local poücies or 
standards should also be consulte<! in the development of potential 
im.provements. 

It sbould also be noted tbat v/e ratios near 1.0 represent situations 
witb linle available capaciry to absorb demand increases. Particu­
larly wben projected volumes are ~ing used. normal inaccuracies 
in such projections can cause an intersection projected to operate 
near capacity to become oversaturated. 

Level of service is a measure of the acceptabiliry of stopped 
delay Ievels to motorists at a given mtersection. Wben delays are 
unacceptable, the causes of delay should be carefully examined. 
U an unfavorable progression is tbe largest contributor to delay, 
cbanges in intersection design and intersection signalization will 

have little impact; offsets and arterial coordination should be exam­
ined for possible improvement Wben progression is reasonable 
and unacceptable de.lays still exist, provision of greater capacity 
through geometric or signal design changes should be examined. 

In sorne cases, delay will be high even when v/e rabos are low. 

In tbese situations, poor progression or an inappropriately long 
cycle lengtb, or both, is generally p~~ent. The following point 
must be emphasized: unacceptable delay can exist where capacity 
is a problem as well as in cases in which it is adequate. Funher. 

acceptable delay levels do not automatically ensure that capac1ty 
is sufficient. The analysis must consider the results of both the 
Capacity Analysis Module and the LOS Module to obtain a com­
plete picture of existing or projected intersection operations. 

Because of the compl~xity of this meth<Xiology, detailed work­
sbeets are provided for the computations of each analysis module. 

These are presenled and discussed in Section m. Procedures jor 
Applicarion. 

PLANNING ANALYSIS 

The operational analysis meth<Xi for signalized intersections pre­
sented in th.is chapter provides an extrcmely detailed treatmeot of 
the operation of a traffic signal. The level of precision inberent in 
that analysis often exceeds the accuracy of the available data. lbe 
requirement for a complete description of the signal timing plan 
is also a burden, especially when the method is being applied in 
transportation planning situations. 

It is possible to obtain an approximate analysis of the leve! of 
:e?Ü' a! e trnffic:!'3ig:c2!•tb.....,~Miji ,.-, L ¡¡¡ 1 

values for mOst of the data lhat are -required. Table 9-3 coota.ins 
recommended defauh values for severa) data itt:ms. For planning 
purposes. the only site-specific data tbat should be required are 
the traffic volumes and number of lanes for each movement to. 
gether with a minimal description of tbe signal design and other 
operating parameters. Th.is section sets fonb a recommended tech­
nique for preparing a complete data set with minimal field data 
requirements. As such, it propases a planning leve! methodology 
for tbe analysis of signalized intersections. 

Overvlew ot Plannlng Method 

The concept of the planning method may be best understood 
by comparison with the full operational analysis method already 
presented in this chaptt:r. The operatiooal analysis method is illus­

. trate<! in Figure 9-3. The LOS estimates (A-F) are based ou a 

detailed evaluatiou of the stopped delay per vehicle in eacb lane 
group. 

From a planning perspectivo, the data requirements for this pro­
cedure are usually considered somewhat excessive. and the need 
for an approximate analysis is apparent. The concept of tbe plan­
ning method is to apply the required approximations to tbe input 
data and not tbe computatiooal procedures. Thls provides a link 
betweeo the plan.ning and operational analyses and allows tbe sam.e 
basic compuratiooal methodology to serve botb levels of analysis 
in estimating tbe level of service. 

A set of worksbeets to be described in tbe next section of tbis 
cbapter is used to determine tbe critical v/e ratio, Xr-, whicb has 
beco described earlier as an approximate indicator of the overall 
sufficiency of tbe intersectioo geometrics. The computational 
metbod i.nvolves tbe summation of confl.icti.ng criticallane volumes 
for the intersection. The computanons tbemselves depend on the 
traffic sigual pbasing, whicb in tum depends on the type of protec­
tion assigned to eacb left rum. The critica! volume summatioo 
divided by tbe computed intersectio~ capacity represents tbe criu­
cal vlc ratio, X"". Altbough it is not possible to ass1gn a level of 
service to tbe intersectioo based on X.,, it is possible to evaluate 
the operational status of the intersection for planning purposes. 
Table 9-14 expresses the operational status as "over," "at," 
"near," or "under" capacity. 

One of the by-products of tbe critica! volume summation is the 
syntbesis of a "reasooable and effective" s1gnal timing plan for 
the interscction. When this timing plan is combmed wtth assumed 
values for other operating parameters, aU of the data m:¡uired to 
apply tbe full operational analysis will be available. As an exten­
sion of tbe planniug analysis, it is therefore possible to obta.m an 
estim~lte of tbe level of service on eacb of the lane groups and 
approaches and for the intersection as a whole. The accuracy of 
sucb estimates will depend heavily on the qualiry of tbe mput 
data. lf the traffic volumes are rough approx.ill)ations of furure 
conditions. the planning analys1s should oot be taken beyond the 
evaluation of intersection status. 

Fleld Data Requlrementa 

The ovcrall data requirements are swrunarizcd in the followmg 
discussion. h should be noted that some of tbe requirements may 
be met by assumed or default values that represent reasonable or 
::vc:;:gc_v2luc:a fm'Fapc:at' g.p:u · 
specific and must be Obta.J.ned in tbe fiCid. The objective of the 
planning metbod is to minimize tbe need for detailed collection 
of field data. The data requirements for this level of analys1s may 
be met by using three worksbeets that will be described m detall 
in the next section of this chapter. 

TABLE 9-14. INTERSEcnON STATUS CRJTERIA FOR 
5IGNALIZED [NTERSECTION I'LANNING ANAL YSIS 

CRJTICAL v/e RA 110 

(X~) 

X~~ 0.85 
0.85 < X~ ~ 0.95 
O. 95 < X~ ~ 1.00 

X""> 1.00 

R.ELA: TIONSKIP TO 

PROBABLE CA:P"CITY 

Under capacuy 
Near capacny 
Al Capaclty 

Over capac1ry 

Updmrd Drmbr' 1904 
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Mucb of tbe required data may be developed eitber tbrougb 
judgment or by cursory observation. For eacb approach, il is neces­
sary to answer the following questions: 

l. Will parking be allowed? 
2. Will tbe signa! be coordinaled witb tbe upstream signa! on 

tbis approach? 
3. How will left rurns be accommodaled? 

Tbe tteatmenl altematives for left tums were described in Section 
1 of Ibis cbapler as "permined." "prolecled," "proleCied-plus­
permined," acd "col opposed." 

Most of the foregoing questions may be answered easily on the 
basis of existing operation. lf the answers are not known, the 
assumptions in the following sections are suggested. 

Pstking 

If the parking restrictions have not been determined. the plan­
ning method may be used as a decision tool. 8oth conditions (i.e .. 
parking acd no parking) may be acalyzed acd compared. 

Coordination 

Without effective coordination, signals along an anerial can 
create poor operating conditions. The closer the spacing of stgnal­
ized intersections witbout adequate coordination, the more delay 
vehicles can encounter. Conversely, closely spaced signalized in­
tersections with good coord.ination can be an enhancement to ane· 
rial flow. When signalized intersections are placed far enough from 
eacb other, lheir effect on slowiog or enhancing anerial floW may 
be mioimal. Oo the major street, coordinatioo should be assumed 
if the upstream signalized intersection is Iess than 2,000 ft away. 
On the minar screet, the carresponding distance is 1,200 ft. Minor 
roads are usually sboner and their through traffic travels Iess dis· 
tance than on majar anerial roads. 

Requirsment for Left· Tum Protection 

For pi81111Í1lg purposes tbe acrual left-rurn lrealmeDI should be 
used. If this is unknawn. the choice sbould be made using local 
policies or practices. Many agencies use the product of the left· 
tuming volume and the oncoming througb traffic volume, wh.!cb 
is entered on the Lane Volume Workshect (see Figure 9·23). AJ. 
though threshold values vary, one common practice suggests that 
Ieft tums may require protection when this value exceeds 50,000 
wilh one opposing lace (90,000 witb IWo laces, acd 110.000 w1tb 
tbree laces) acd tbe left-rurn volume ilself exceeds 90 vph. U tbe 
left·twn volume exceeds 240 vph or if more than one tuming lane 
is provided, protection is required regardless of the magnitude of 
tbe producl. 

N01e tbal tbese tbresbolds sbould only be applied for planrung 
purposes. For design and operational purposes there are many 
other factors that should be coosidered, including accident expen~ 
ence, field observations, 8nd conditions that may exist outs1de of 
tbe analysis period. 

Proleeled left rurns may also be allowed 10 proceed on a permll­
led phase (proleCied-plus-permitted pbasing). This is ac opera­
tional detail that may not be available. Tbe existence of a pennined 
left-rurn pbase combined witb a proleCied pbase is DOI retlecled 
in the planning wortsheets, except that two sneakers per cycle are 

Updm~d OctoiNr 1994 

removed from left-rum volumes under prolecled-plus-permitled 
pbasing. 

Unprotected teft tums fcom exclusive lanes receive no explicit 
assignment of green time because tbey are assumed to be accom~ 
modated by the concurrent tbrough movement. It is therefore possi~ 
ble to produce an unreasonably optimistic ~sessment of the critica! 
v/e ratio if proleCied pbasing is nol provided for beavy left-rurn 
volum.es. The procedure to be described later includes a check for 
left·tum capacity. 

Splft-Phase Operstion 

Split~phase operatioo provides complete separation between 
movements in opposing directions by allowing all movements in 
only one direction ro proceed at the same time. This altemative 
sbould only be assumed for plamting purposes if 

l. A pair of opposing approaches is offset~ 
2. Protected left·tum phasing must be provided to two opposing 

single~lane approaches; or 
3. Botb opposing left rurns are prolecled acd one of tbe left 

tums is accommodated with an exclusive laue plus an optional 
lace for tbrougb acd left-ruming lraffic. 

In add.Jtion to the movement·specific data just described, there 
are three items that apply.to the intersection as a wbole: the area 
typc. the peak bour factor, and the cycle length requirements for 
the signa! operation. 

ArsaType 

The choices offered by the operational analysis meth<Xl are 
"central business district" (CBD) or "other." Sorne judgment is 
required here. Unless the intersection is known to be withm the 
CBC, tbe "otber" ca1egory should be assumed. 

Peak Hour Factor 

The peak hour factor (PHF) is used to focus the analys1s on the 
peak 15 min ofthe bour. It is an important feature ofthe operational 
analysis method. However, for planning purposes. the appropnate 
value for the PHF will depend on the nature of the appllcatJon. 
For near-term approximation of intersection leve) of serv1ce. the 
use of a PHF may be desirable. If no data are avaüable. a value 
of 0.9 should be assumed. 

For longer~tenn projections of roadway sufficiency m heav1ly 
populated areas, the balance berween hourly volumes and capacl­
ties may be of more ioteirest. If this is the case. a PHF of 1 O may 
be more appropriate. However. if 15·min peaking occurs w1thm 
the hour, fallure to use a PHF will result in an underesumaoon of 
delay if the planning analysis is extended to evaluate the leve! of 
serv1ce. 

Cycie Length Requirsments 

The design cycle length should be used if it as known. If it 1s not. 
lhe cycle lengtb may be calcula1ed by using tbe S1gnal Operauons 
Worksheet presented later (see Figure 9·24). The calculauons are 
subject to rninimum and maximum values, which should be specl­
fied on tbe lnpul Module Worksheel (see Figure 9-14) Values 
appropnale lo tbe local jurisdicnon should be chosen. e y ele 
lengtbs normally vary beiWeeD 60 acd 120 sec. In areas where 
heavy congesuon 1s anticipated, cycle lengths as high as 150 sec 
are occasJonally found. Default values of 60 sec miDJ.IIlum aod 

-'' 
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120 sec maximum are reconunended for planning pu.rposes. These 
values sbould be used in the absence of more specific infonnation. 

The field data requirements will be satisfied by the ilems de­
scribed above. · The remainder of this discussion deals with the 
icems that may be determined either by assuming defauh values 
or by performing worksheel computations. 

Default Valuea lncorporated In Plannlng Analyela 

To mioimize the need for field data for planning analyses, a 
oumber of assumptions are built into the process as default values 
w represent generalized traffic characteristics and traffic signa! 
operating parameters. The default values for approach grade, heavy 
vehicles. and bus blockage have already been presented in Table 
9-3. Lane utilization factors of 1.0 are suggested, which are consist­
ent with the requrrements of a planning-level analys1s. No pedes­
man conflicts are considered because data at this leve! of detail 
are not usually available. 

These assumptions allow the detennination of average condi­
tions for each lane group. The variables area rype, saruration tlow 
rate, pedesnian crossing volume, lost time, and yellow plus all red 
mclude default values that are representative of suburban intersec­
tion conditions. The presence of uaffic signa! coordinauon must 
be identified on each intersection approach. On those approaches 
where coordination ex.ists, Arrival Type 4 should be used. On 
those approaches where coordination does not exist, Arrival Type 
3 sbould be used. 

Of course. any of lhese default values may be overridden during 
lhe analysis. Overriding a given value should produce a more 
accurate assessment of lhe capaciry and leve! of service at lhe 
expense of consistency of treattnent among i.ntersections. There is 
a clear uade-off here. and lhe' decision is up to the analyst. 

Synthesla of Slgnal Operatlon 

The LOS computationS for planning purposes are carried out as 
an opuonal step using the operational analysis method described 
in this chapler. The signa! design paramelers lO be synthesized by 
the technique described here are i.ntended as dircct input data to 
the operanonal analysis method. Worksheets are presented for lhe 
computation of aU of the design Parameters. lt is, however, antici­
pated that a computerized version of the tecbnique would be 
employed in mos1 practica! applications. lmplementation of the 
cnmp''f?tipQS hv hand..woyld..he...time"coqsrrcyjng .. becauSC=Qf:Jb: 

- ·--detailed·nature of lhe process. -
It is not essential, nor is it practica!, for planning appi.Jcations 

to define a fully optimized signa! ti.ming plan for the i.ntersectlon. 
It IS only necessary to eosw-e that the analysis be based on a 
· 'reasonable and effective'' timing plan. For pwposes of this chap­
ter, the following attributes apply to a reasonable and effective 
signa! timing plan: 

l. The timing plan must accommodate the critica! movements 
on all lane groups at the intersection; 

2. A cycle length should be chosen thal is appropriate lo the 
traffic volume levels; 

3. The allocation of time among competing movements should 

be sucb that the degroe of saturation is equalized for the criucal 
movemenlS on eacb pbase; 

4. The phasing plan should accommndale unbalanced volumes 
wilh a minimwn of slack time through tbe use of overlap phasi.ng; 

S. The phase time for a lane group with a sbared left-and­
through lane and pennined left tums should be designed to accom­
modate the through movemenl only, not the entire lane group (the 
adequacy of the timing with respect to the left turn should be 
checked if necessary in a subsequent step using the operational 
procedure): 

6. The prolecled pbase time for a protected-permined left rum 
should accommodate lhe entire movement; and 

7. Pro1ected left-tum phasmg sbould be used for all left rums 
that would not otherwise be accom..modated. 

The signa! operation is described i.n terms of a phase plan i.ndi­
cati.ng which movements are able to proceed on eacb pbase and a 
timing plan indicating the cycle length and the apportionment of 
time to each phase in the cycle. The procedure suggested bere will 
produce a reasonable and effective timing plan by the foregoing 
definition, given the infonnation mentioned prevlously. 11 is based 
on well-established principies of critica! movemenl analysis and 
on the signa! timing guidetines presented in Appendix U. 

The use of this technique sbould be limiled lo planning apptica­
tions. It is not i.ntended to produce an optimized operanng plan 
for implementation in practica! situations. The phase plan is chosen 
from a linuted set of altematives. No consideration is given to 
leading versus lagging left-tum protection. The timing- plan does 
not cons1der user·specified minimum green times for eacb phase, 
nor does il consider the optirnization of phase splits. 

The limitations just mentioned pose no problems for pl~g. 
appi.Jcations. The 1echnique described here will generate a coni':.. 
plete pbasi.ng and timing plan thal represents a reasooab~e approxi­
mation of the conditions that m.igbl be expected to occur with the 
given ttaffic volumes and intersection configuration. assummg that 
a reasonable and effective signa! tuning design is employed. 

Other Analyoeo 

As noted previously, the computational procedures in this chap­
ter emphasize lhe estimation of leve! of service (delay) based upon 
known or projected traffic demand, signalization, and geomenic 
dtsign-:Otber~tetin tsl5i¡¡iJK:ac' · ' ' ' f 

l. Volume-ICK:apacity ratios and service tlow rates associated 
with selected levels of service given a known signal.Jzation and 
geomebic design; 

2. Signa! timing parameters when lcoown inputs are a selected 
level of service, demand tlow rates, and geometric design; and 

3. Geomeuic parameters (number of lanes, lane use allocations, 
etc.) glven selected leve! of service, demand flow rates, and 
signalization. 

These altemative computatiooal sequences are discussed lo 

the next section of th.is cbapter and illustrated with sample 
computations. 

\· 
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111. PROCEDURES FOR APPLJCATION 

Detailed worksbeets for computations aod step-by-step instruc­
tions for tbeir use and interpretaban are presented in this section. 
The operational aoalysis will be described tm~ followed ~y tbe 
less detailed planning aoalysis. 

OPERATIONAL ANALYSIS 

Operational analysis is divided into five modular subanalyses: 
(a) Input Module, (b) Volume Adjusnnent Module, (e) Saturation 
Flow Rate Module, (d) Capacity Aoalysis Module, aod (e) LOS 
Module. The computations for each of tbesC modules are con­
ducted or summarized on tbe appropriate worksbeet, or both, as 
eacb module is presented. 

In addition to tbe module-related worksbeets, two supplemen­
tary worksbeets are provided to handle computations that are more 
complex. An overview of the information flow among all work.­
sbeets is presented in Figure 9-13, wbicb shows tbe proper treat­
ment of all combinations of left-tum lanes and pbasing. A given 
lane group may have 

• Left tums from an exclusive lane, 
• Left tums from a sbared lane, or 
• No left tums at all. 

Wben left turns are presea~ tbe signa! pbasing may provide 

• Permitted left-tum opcration, 
• Protected left-tum operation, or 
• A combination of protected and permined left turns. 

Thus there are seven different possibilities, each of whicb must 
be handled in a slightly different manner using tbe worksheets. 

Input Module 

The Input Module is essentially a summary of the geometric, 
ttaffic, and signalization cbaracteristics needed to conduct otber 
computations. When an eUsting case is under srudy, most of tbese 
data will be obtained from field srudies. Wben futuro conditions 
are under consideratioo, ttaffic data will be forecast, and geometric 
and signa! designs will be based upoo eUsting conditions or will 
be proposed. The Input Module Worksbeet is sbown in Figure 
9-14. 

The upper half of the worksheet contains a scbematic intersec­
tion drawing oo whicb basic volume and geometric data are 
recorded. 

Stsp 1: RBCOrd Trafflc Volumes 

For eacb movemeot, full bourly volumes are entered into the 
appropriate boxes sbown in eacb comer of tbe intersection dia­
gram. Left-turn, tbrnugh, and right-turn volumes are recorded be­
low !bese boxes at tbe head of tbe apprnpriate directional anow. 
The sum of tbe left, tbrnugh. aod right movements on eacb ap­
proacb sbould equal tbe value sbown in tbe approacb volume box. 

Stop 2: RBCOrd Gsomstrics 

The details of laoe geometrics sbould be shown witbin tbe inter­
section diagram. Details sbould include 

• Number of lanes, 
• Laoe widtbs, 
• Traffic movemeots using eacb lane (shown by arrows), 
• Existence and location of curb parking Lanes, 
• Existeoce and location of bus stops, 
• EUsteoce and Lengtb of storage bays, and 
• Otber fearures such as cbanoeli.zation. and so forth. 

Wbeo geometric conditions are not known, a design should be 
proposed based upon state or local practice. Appendix 1 may be 
consulted to assist in establishing a design for analysis. When 
separate leñ-turn lanes exist, the procedURs assume that tbe stor­
age length is adequate. This ~hould be checked against tbe criteria 
in Appendix l. 

The middle portian of tbe worksheet consists of a tabulati.on of 
additional geometric and traffic conditions for eacb movement. 

Stsp 3: Entsr Gsomstric snd Traffic Condffions 

The following parameters are entered into the tabulati.on in the 
middle of tbe worksheet. Separate entries are ~uired for eacb 
approacb: 

l. Percent grade is enten:d in the first column; a plus sigo 
indicates upgrade. and a minus sigo indicates downgrade. 

2. Percent heavy vehicles is entered in the second column. Nor­
mally tbe average for tbe entire approach is used. When heavy 
_vehicle presence varies significantly between movements, separate 
percentages may be used for left-turn, tbrnugh, aod nght-turn 
movements. A beavy vehicle is defined as any vehicle witb more 
tban four tires touching the pavement. 

3. The third and fourth columns describe parking characterisllcs 
for tbe approach. The third colwrin indicates the presence of an 
adjacent parking lane at the intersection; "Y" or :·N" is entered 
as appropriate. The founh column indicares the number of parking 
movements per bour occurring into and 'out of the parking lane 
witbin 250 ft upstream of tbe stop line. 

4. The number of local buses stopping per bour to discharge or 
pick up passengers within tbe confines of the uirersection 1s re­
corded in tbe fifth column. Any bus stop Witbin 250 ft upstream 
or downstn:am from tbe stop line is · considered to be withln the 
confines of the intersection. 

5. The peak hour factor is entered in the sixth column. 
6. The number of pedestrians per hour usiog the crosswalk and 

cooflicting with right turns from the subject approach is recorded 
in the seventh column. For the NB approacb, this is the east cross­
walk; for the SB approach, !be• west crosswalk; for tbe EB ap­
proach. tbe soutb crosswalk; aod for tbe WB approach, tbe nortb 
crosswalk. 

7. The eigbtb and ninth columns describe pedestrian conlrols at 
the intersection. ln tbe eighth column, tbe ex.istence of a pedestrian 
pushbunon detector on tbe subject approacb is indicated by a ··y·· 
or "N" entty. The ninth column gives the m.inimum green nme 
~uired for a pedestriao to cross tbe stree~ computed from Equa­
uon 9-8: 

G, = 7.0 + (W/4.0)- Y 

8. The tenth and last column is used to indicate the quahty of 
SlgDal prngression. Eitber tbe value P. !be proportion of velucles 
arriving on green, or the arrival type (1-6) is entcred here. 
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'NPUT MODULE WORKSHEET 

lntersection: Date: 

Analyst: Time Period Analyzed: Area Type: OCBD O Other 

Project No.: City/State: 

VOLUME ANO GEOMETRICS 

1 1 
NISSTREET --

~1 SBTOTAL 1 Jj\_ 
--

r WBTOTAl ---- -- --
~ \... 

NORTil 

LOST TIME PER PHASE (sec.): D 
IDENTIFY IN DIAGRAM: 

...... / ffWSTREET 
1_ Volumes 
2. Lanes, lane widths --
3. Movernents by lane _) 

--\tr ----
4 Partcing (PKG) locationa 
S 8ay atorage ~ngths 1 - --

1 1 6. lslanda (phyeic:al or pa1nted) 
7. Buastopa EBTOTAL '¡ -- NBTOTAL 

TRAFFIC AND ROADWAY CONDffiONS 

1 ~e 1 %HV 

Adj. Pkg. Lane 
1 Buses 

1 

Conf. Peds. Pedestrian Button Arr. Approacb 

1 
(N,) PHF (peds.lhr) Type YorN N, YorN Min. Timing 

EB 1 
WB 

1 

NB 
1 1 

SB 
1 1 

Grade: + up, - down N,: buses stopping.thr Min. Timing: min. green for 
HV: veh. with more than 4 wheels PHF: peak-hour factor pedesoian crossing 
N,:pkg.nmneuver.Vhr Conf. Peds.: Conflicting peds.lhr Arr. Type: Type 1-6, or P 

PHASING 

D 
1 
A 
G 
R 
A 
M 

1 

TimingiG = G= G= G= 

1 

G= G= G= G= 
Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+ AR = 

Pretimed or Actuated l 1 1 

___) Protected tums 
1 

---- J Permitted tums 
1 

------- Pedestrian 1 
Cycle Length ___ Sec 

Upd4ud October /994 Figun 9-14. /npwt Modu.l~ Worksheet. 
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Wben data for some of lhese variables are not available or 
forecasts cannot be adequately establisbed, default values may be 
used as ao approllimation. Tbese may be established by judgmenl, 
or the defauh values in Table 9·3 may be used when they cannot' 
be established by other means. 

Step 4: Entsr Sígnsl Design 

The sequence of signa! phases 1s diagrammed in the eight boxes 
at the bonom of the Input Module Worksheet. Up to an eight­
pbase signa! design may be shown. Each box is used to show a 
single phase or subphase dunng which the allowable movements 
remain constant. 

l. For each phase, the allowable movements are shown wuh 
a.rrows. Pennined turns are shown with a dashed arra';\'. and pro­
tected tums are shown with salid arrows. Conflicnng pedesoian 
flows should be shown with dashed lines. 

2. For each phase, the actual green (G) time and the actual 
yeUow-plus-all-red (Y + AR) times should be shown (in seconds), 
on the line labeled ''Timing.'' 

3. Each phase should be idenúfied as preúmed (P) or acruated 
(A) in the appropriate box. 

When signa! des1gn is not k:nown, two decisions should be made 
at this point: what type of conrrol is going to be assumed for 
analysis, and what phase sequence will be used? These two ques· 
tions are important, because they will influence the detenrunation 
of lane groups for analysis. This ponion of the signal design should 
be projected on the basis of state or local practice. For additional 
suggestions on establishing the type of control and phase sequence. 
Appendtx D may be consulted. 

The timing of the signal will not be known when s1gnal des1gn 
ts to be established. lt may or may not be known when acruated 
signals are in place, depending upon whether average phase dura· 
uons were observed in the field. Appendix 11 contains recomrnen· 
dations for establishing phase times based upon an assumed s1gnal 
type and phase sequence and for estimating the average phase 
lengths of acruated s1gnals when observations are not available. 
These estimates. however, cannoz be compuzed untilzhe firsr ha/f 
of rhe Capacity Ana/ysis Module is complere. Other computauons 
may proceed without this inforrnation. 

Because the establishment of signa! timing will usually involve 
iterative computations, it is preferable to simply specify a complete 
signal timing for analysis using trial·and-error computations to 
detemune an appropriate final uming. Asan al1ema1ive. the tim..ing 
plmAilaj-be~syninesizai~usrng=thetJñmnmg-9nemó<r-descn6Cd 
previouslY. lf a fully implementable tirrung plan is required. a 
vanecy of professionally accepted signa! timing optimization mod· 
els may be used. Sorne of these models apply the methodology of 
this chapter iteratively. 

Volume Adluatment Module 

The second majar analysis module focuses on (a) adjustment 
of hourly movement volumes to flow rates for a peak 15·rnin 
period within the hour, (b) establishment of laoe groups for anaJy. 
sis, and (e) adjusanent of demand flows to reflectlane d1stribution. 
The Volume Adjusttnent Module resuhs in the preparation of de· 
mand flows in a form amenable to funher analysts and prov1des 
values used m subsequent analys1s modules. A work.sheet for vol· 
ume 3djustment computations is shown in Figure 9-15. 

Step 1: Enter Hourty Volumos 

Hourly movement volumes are entered in Column 3 ofthe work· 
sheet. These are taken directly from the intersection diagram on 
the Input Module Worksheet. 

Stsp 2: Convsrt Hourly Volumss to Peak Flow Ratss 

The peak hour factor (PHF) for each movement is ente~d in 
Column 4. Hourly volumes are divided by the PHF to compute 
peak flow rates: · 

v, = VIPHF 

where \', is the flow rate for the peak 15·min analysis penod. The 
result is entered 10 Column 5 of the worksheet. 

Stsp 3: Estsblish Lans Groups for Analysis 

Lane groups for analysis should be established on the basis of 
recomrnendations cited in Section ll, Methodology. Exclusive tum 
lanes are always established as separate lane groups. Where shared 
lefHurn and through lanes exist on an approach with additional 
lanes for througb traffic, they should be checked to determine 
whether they operate in a shared equilibrium mode or as de facto 
lefHurn lanes. This check involves detennining the pro¡XJnion of 
left tums in the shared lane. lf this value equals or exceeds 1.0. 
the shared lane should be cons1dered an exclusive left·turn lane. 
The proportion of left tums in the shared lane will be detennined 
later as a part of the Saruration Flow Rate Module. 

Lane groups are shown in Column 6 of the worksheet by enter· 
mg arrows illustrating the lanes and movements included in the 
group. Permitted turning movements are shown with dashed 
arrows, and protected tuming movements are shown w1th salid 
arrows. When a tum has a protected and a permined phase. both 
types of arrows should be shown. 

Stsp 4: Entsr Lane Group Flow Rats 

Once lane groups have been established. the flow rates for in· 
cludcd movements must be entered in Column 7 of the worksheet 
as the lane group flow rate, v,. 

Stsp 5: Entsr Number of Lanss in Lans Group 

The number of lanes in each lane group is entered in Col· 
umn 8. 

St9p 6.: Entsr Lsne Utilizstion Fsctiú 

The lane utilization factor for each lane group, if used. is found 
from field data or Table 9-4 and entered in Column 9. lt is based 
on the number of lanes in the lane group and accounts for unequal 
use of available lanes by vehicles. 

Stop 7: Compute Adjustsd Lano Group Flow Rato 

The adjustcd lane group flow rate is computed as 

v = v,U 

where v is the adjusted flow rate for lhe lane group (see Equation 
9·10). The result IS entered in Column lO. 

Stsp 8: Entsr Proportion of Lsft or Right Tums ~n Lans Group 

Column 11 is provided for entering the proporuon of left or 

Updaud CktolHr 1994 
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VOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 
Mvt. Pook Row Lono Row Rete Number Lono Adj. Prop. 

Appr. Mvt. Votum11 Hour Ro<o Group In Lene Of Lanea UtiUzation Row •• 
(vphl F'""or v, Oroup N Foctor V LTorRT 

PHF (vphl v, u lvphl Pu or PIT 
(31n41 (vphl Tollle9-4 171'191 

LT 

E& TH 

RT -

LT 

WB TH 

RT 

LT 

NB TH 

RT 

LT 

SB TH 

RT 

Figu.-. 9-/5. Vol,.,. Adjus-nr Moduh WorksMet. 

right twns, or bolh, iD the lane group demand. These values may 
be computed as 

PLr = vLTiv 

P..,= vn/v 

where P" and P., are !he proportioas of left- and righ1-ruming 
vehicles using tbe lane group. e•¡nessed as a decimal. Left- and 
nght-turn flow ra1es are obtained from Columo S of tbe workshee~ 
and !he total lane group flow rale is giveo in Columo 7. 

Saturotton Flow Rate Module 

In tbe Saturation Aow Rale Module. tbe total saturation flow 
rale that can be accommodaled by tbe lane group uoder prevailing 
conditions is computcd. A worksbeet for tb.is module is sbown iD 
Fisure 9-16. 

Stsp r: Enter Dsscrtptlon of L..ane Groups 

Columo 2 of tbe worksheet is used to identify tbe lanes and 

movements included in eacb lane group. These are the same as 
lhe entries in the Column 6 of tbe Volume Adjusoncnl Module 
Worksheet, where lane groups are established. 

St6p 2: Enter ldBsl Ssrura~on Flcw Rate 

lbe ideal saturation flow rate per lane is entered 10 Column 3 
of tbe worksheet. For most computations, this vaJuc W1U be tak.cn 
to be 1.900 passenger cars per bour of green nme per lane 
(pcpbgpl), unless local data indicate thal another vaJuc ts acoro­
priate. Appcndix IV contains guidelines for conducting locaJ stud­
ies lO determine tbe prevailing saturation flow rate for purposa 
of calibrating the ideal saturation flow rate. 

St6p 3: Enter Adjustment Factors 

The ideal saturation flow rate is multiplied by thc number o( 

lanes in tbe lane group and by nine separale adjuslrll<Dt focton. 
as follows: 

l. Entcr tbe nurnber of lanes in tbe lane group in CoiWDD 4 of 
the worksbeel 
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SATURATION FLOW RATE MODULE WORKSHEET 

ADJUSTMENT FACTORS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 , 12 13 
Appr. Lone ldaat No. of Lone Heevy Greda Pkg. 8uto Area Rlght Loft Adj. Sot 

Group Sot. Lonea Wldth V oh Blockage Type Tum Tum Aow 
Mvt. Aow '· '~ . '· '· 1,. '· '~ '" R-

(pcphgpll N Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla Tohlo Tohlo Tabla o 
9·5 9·8 9·7 9-8 9·9 9·10 8·11 9·12 (vphg) 
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WB ". 

-
--~. 

-

NB 

- --- - -

58 

Figure 9-16. Sacurarion Flow Raz~ Modu/~ Work.rhttt. 
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2. Enter !he lane width factor. J •. obtained from Table 9-5. in 
Column 5. 

3. Enter !he heavy vebicle factor. JHV, obtained from Table 
9-6. in Column 6. 

4. Enter !he grade factor, J,. obtained from Table 9-7. in 
Column 7. 

5. Enter !he parking factor.!,. obtained from Table 9-8. in Col­
umn 8. 

6. Enter !he bus blockage factor. J ... obtained from Table 9-9. 
in Column 9. 

7. Enter !he area type factor. f., obtained from Table 9-10. in 
Column 10. 

8. Enter !he right-rurn factor.fRT. obtained from Table 9-1 l. in 
Column 11. 

9. Enter !he left-rum factor.fLT, obtained from Table 9-12 or 
computed usmg the special procedure described in Section n. 
Mechodology, for perrnined left rums made from exclusive or 
shared lanes. in Column 12. 

Factors for each lane group are determined separately from lhe 
prevailing conditions for the lane group. lnformation for these 
detenninations is taken from the Input Module Worksheet. The 
proportion of left or right tums, or both, is taken from the last 
column of the Volume Adjustment Module Worksheet. 

Determination of r:ight-tum factors for protected-plus-permined 
pbasing will require an assumption of the proponían of right­
turning vehicles usmg the protected portian of the phase. Thls is 
basically Judgmental and should be guided by field observations 
where possible. 

Step 4: Special Procedure for Estímating the Lsft-Tum Adjustment 
Factor for Permittsd Left Tums 

Figures 9-17 and 9-18 show worksheets that are used in the 
computation of the left-rurn adjustment factor when permitted left 
tums are made. These worksheets are applied to the penruned 
pon10n in all cases of pennined left tums, including pemúned­
only and protected-plus-pennined phasing, whether made from an 
exclusive or shared lane. Figure 9-17 is used in cases in which 
the subject approach is opposed by an approach with more than 
one lane. Figure 9-18 is used in cases in which the subject approach 
is opposed by a single-lane approach. 

The basic methodology for each work.sheet assumes that the 
subject approacb is a multilane approach if the opposing approach 
is a multilane approach (Figure 9-17) and that !he subject approach 
1s a single-lane approach if the opposing approach is a single-lane 
approach (Figure 9-18). For cases in wbich !he two approaches 
are not of the same rype as weU as cases of protected-plus-permn­
ted phasing and a phasing in whicb !he opposing through move­
ment has a lead phase. the worksheets may still be used, but 
the special insttuctions cited in Section ll, Methodology, must be 
followed carefully. 

There is a colwnn for each approach on the worksheets, ahhough 
only those approaches with pennitted left-tum conditions would be 
included. Since the worksheets are quite similar, they are discussed 
together here. noting the exceptions and differences where 
appropriate. 

The ftrSI set of entries cons1sts of input variables that should be 
entered directly from values appearing on previous worksheets. as 
follows: 

l. The cycle length is entered from !he Input Module 
Worksbeet. 
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2. The acrual green time for !he permined pbase is entered from 
!he Input Module Worksbeet. lf !he permined phase is pan of a 
protected-plus-permined phasing or !he opposing approacb has a 
lead pbase, see tbe special insttuctions in Section ll, Methodology. 

3. lbe effective green time for the permined phase is entered. 
Th.is is generally the acrual green Ume (above) from the Input 
\1odule Worksbeet plus the yellow time mtnus the movement' s 
os1 time. lf the permitted phase is pan of a prolected-plus­

pemuned phasing or !he opposing approach has a lead phase. see 
tbe special insttuctions in Section ll, Methodology. 

4. lbe effective green nme for the opposing approacb is entered 
for tbe permitted pbase. This is generally the actual green nme 
from !he Input Module Worksheet plus !he yellow time minus !he 
movemenl's losl time. lf the permined pbase is pan of a protected­
plus-pemtined pbasing or the opposing approach has a lead phase. 
see the special instructions in Section ll, Methodology. 

5. The number of lanes in the subject lane group is entered 
from !he Input Module Worksheet. lf !he left rurn is opposed by 
a multilane approacb (Figure 9-17). !he number of lanes in !he 
opposing lane group is entered from !he Input Module Worksheet 
as well. lf left or right tums are made from exclusive tum lanes 
on the opposing approacb. these lanes are nol included in lhe 
oumber of opposing lanes. 

6. lbe adjusted left-tum flow rate is entered from the Volume 
Adjustment Module Worksheet. 

7. The proportion of left rums in lhe lane group is entered from 
the Volume Adjustment Module Work.sheet. When an exclus1ve 
left-rurn lane group is in volved. PLr = 1.0. If the left tum is opposed 
by a single-lane approach (Figure 9-18), !he proportion of left 
tums in the opposing flow is entered from lhe Volunie Adjustm.enl 
Module W orksheet. 

8. The adjusted opposing flow rate is enlered from the Volume 
Adjustment Module Worksheet. lf left or right rurns are made 
from e~clusive turn lanes on the opposing approach, these adjusted 
volumes are nol included in the opposing flow rate. 

9. The lost ume per phase is ente red from !he Input Module 
Worksheet 

The equations used in subsequent c~mputations are shown on 
the remaining rows of the worksheet; these equations are based 
on the inpu1 variables that have been entered above. Sorne of these 
computations deserve sorne fu.nher discussion, as foUows. 

• The opposing platoon ratio R,.. may be detemuned m two 
different ways. lf !he amval type of the,opposing traffic appe= 
on the lnput Module Work.sheet. the default platoon ratio from 
Table 9~2 is used. If the proportion of arrivals on green appears 
on !he Input Module Worksheet, Equation 9-7 based on !he g/C 
ratio is used instead. 

• The equation sbown for g1 in Figure 9-17 assumes that tbe 
subject approacb is a multilane approach like the opposing ap­
proacb. lf the subject approach is a siDgle-lane approach. the equa­
tion for g1 from Figure 9-18, which assumes a single-lane approach. 
should be used. Conversely, !he equation shown for g1 in Figure 
9-18 assumes that the subject approach is a single-lane approach 
like !he opposing approacb. lf !he subject approach is a multilane 
approach. the equation for g1 from Figure 9-17, which assumes a 
multilane approacb, sbould be used. In either case. if lhe subjecl 
lane group is an exclustVe left-tum lane, then g1 = O. 

• For multllane lane groups (Figure 9-17), PL is computed as 
!he proportion of left rurns in !he left-hand lane of !he lane group. 



' 

SIGNALIZED INTERSECTIONS 

- -

SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• • • For Use Where the Subject Approach is Opposed by e Multilene Approach • • • 

1 
APPROACH 1 EB 

1 
WB 1 NB 1 SB 

1 

Enter Cycle Length, C 

Enter Actual Green Time For Lane Group, G 

Enter Effective Green Time For Lana Group, g 

Enter Opposing Effective Green Time, Q0 

Enter Number al Lanes in Lana Group, N 

Enter Number al Opposing Lanes, N, 

Enter Adjusted Leh-Turn Flow Rate, vLT 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, Pu 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 

Enter Lost Time per Phase, t, 

Compute Left Turns per Cycle: L TC = v,T C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane, Per Cycle: 
v,~ = v, Cl(3600 N,l 

,. 
' 

Determine Opposing Platean Ratio, RPO 
(Table 9-2 or Eq 19-711 -~ , 

Compute g," • = G exp 1·0.882 L TC0 "'1 · t, , g, s g 

Compute Opposing Oueue Ratio: 
qr, = 1 · R~ lg,/CI ---
Compute Q11 using equation 9·17, g, s g · 

Compute g.: 
Ou=g-gll if g .. .2:.. g, 
Ou=g-g, it o .. -< 0, 

Compute 1, = 1875 · 0.625 v,l/1000. 1, 2: O 

Compute P, t = P" 11 + {IN·11g/ll,g.+4.51}1 

Determine E -ll'iau•• q. 71 - -

-- -- - - - - -
Compute lrn'" = 211 + P,l/g 

Compute 1m: 
fm = (g,/g) + (gJgJ(1/{1 +P,1Eu·1)}J 
m in = f m,,; max :;;:: 1 .00 

Compute ILT = 11m+ 0.91 IN-111/Nf 

• • For special case al single-lana approach opposed by multilane approach, sea text. 

t 11 P, 2_ 1 for shared left·turn lanas with N ) 1, then assume de tacto left·turn lane and redo 
calculations. 

~ For permined left turns with multiple exclus•ve left-turn lanes fLr = fm. 

Figure 9-/7. Supp/emental Worksheer for Permirted úft Turns: Mulrilone Approach. 
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SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
*** For Use Where the Subject Approach is Opposed by a Single lane Approach *** 

1 
APPROACH 

1 
EB 

1 
WB 

1 
NB 

1 SB 1 

Enter Cycle Length, C 

Enter Actual Green Time for Lane Group, G 

Enter Effective Green Time for Lane Group, g 

Enter Opposing Effective Green Time, 9. 

Enter Number of Lanes in Group, N 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, v" 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, P" 

Enter Proportion of Left Turns in Opposing Flow, P", 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v, 

Enter Lost nme Per Phase, t, 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = VLT C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane, per Cycle: 
v"' = v, C/3600 

Determine Opposing Platoon Ratio, R,., 
(Table 9-2 or Eq [9·7]) 

Compute g,•• = G exp (-0.860 LTC"·"') · t, g,..s_g 

Compute Opposing Queue Ratio: 
qr, = 1 • ~ (g,IC) 

Compute g - 4 94 3 v 0
·
762 qr "06

' • t ::IQ- · ok o L g, < g 

Compute g,: 
g, = g . g. if g. 2. g, 
g, = g • g, if g. < g, 

Compute n = (g. · g,)/2, n ;;, O 

Compute P,Ho = 1 • P "' 

Determine Eu (Figure 9·7) 

Compute EL1 = (1 · P,Ho" )IP", 

Determine f.., = 2(1 + P")/g 

Computef"•• = fm= [g/g] + [(g.-g,y'g][1/{1+PLT(EL1·1))] 
+ [gjg)[1/(1 +Ptr(Eu·1)) . · 
min = f..,; max = 1.00 

• • For special case of multilane approach opposed by single-lane approach or when g, ) g •• see text. 

Figu,.. 9-18. Suppl•rrumlal Work.rhut for P•mutt•d Left Tums: Single-LDM Approach. 

Updautl Octobttr 1994 
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lf this value is delermined to be l. O or bigher, the lane groups for 
the approach should be reassigned showing this left-hand lane as 
an exclusive left-turn lane (a de facto left-tum lane), since it is 
occupied entirely by left-tuming vebicles. lbis require~. ~e:.ioing 
all of the computations for this approach. If a mubiane lane group 
is opposed by a single-lane appro::1ch, F1gure 9-18 should be used, 
but a value of PL o;;hould be estimated and substiruted for PLr· as 
dcsc:-ibcd in Section U, Merhodology. In this case, the same de 
facto left-rurn check should be appüed. 

• Figure 9-7 is used to determine the value of Eu based on the 
opposing flow rate, the signal phasing of the subject approach, the 
type of Ieft-tum lane, and the number of opposmg lanes. For the 
single-lane approach (Figure 9-18}, E~ is computed by formula, 
not by Figure 9-7. 

• The value of ¡,., is computed as shown. The maximum value 
is 1.0 and the minimum value is 2( 1 + Pdlg. These limits are used 
if the computed value falls outside this range. 

• The left-turn adjustment factor, fLT, is compUled as shown. 
Fer a single-lane lane group, Ar :; j,.. lf a multilane lane group is 
opposed by a sing!e-Iane approach. Figure 9-18 is used, but !LT 1s 
calculated on the basis off., and the number of Janes as shown in 
Figure 9-17 except when the subject lane group contains multiple 
exclusive left-tum lanes. 

Step 5: Compute Adjusted Saturation Flow Rstss 

The adjusted saturation flow rate for each lane group is com­
puted by multiplying the ideal saturation flow rate by the number 
of lanes in each lane group and by each of the nme adjustment 
factors detennined in Step 3. This is done in accordaoce with 
Equation 9-12: 

Capaclty Analyala Module 

ln the Capacity Analysis Module. infonnation and computa­
tional results from the first three modules are combined to compute 
the capacity of each lane group and v/e ranos for each lane group 
and for the intersection as a whole. A worksheet for these computa­
tions_is_shown in Figure 9-19._ 

Stsp 1: Enter La_ne Group Description 

Column 1 of the worksheet is once again for the descnption of 
lane groups. Lanes and movements included in each lane group 
are entered as on the Saturation Aow Rate Module Worksheet. 
(Reference to separate analyses of protected and permined ponions 
of combined phases is deleted.) 

Step 2: Enter Phase Type 

Column 2. Phase Type. is mcluded to accommodate exclusive­
lane left turns that have both protected and pennined phases. In 
this case. the protected phase will be the primary phase and the 
perrruned phase will be the secondary phase. The pnmary and 
secondary phases must be represented by separate row entnes on 
this worksheet. and cenaio quantities. such as lane group capaciry, 

must be computed as the sum of the primary and secondary phase 
values. Primary phase enoies should be designated "P" in this 
column. Secondary phase entrics should be dcsignaled "S," and 
the row containing the total values should be designated "T." 
Note that lane groups with shared lefr:-rum lanes have only a pri­
mary phase, as do lane groups w1th only protected or permined 
phasing. 

Stsp 3: Enter Adjustsd Flow Rats for Each Lsne Group 

The adjusted flow rate for each lane group is obtained from the 
Volume Adjustment Module Worksheet and entered in Coturno 3 
of the worksheet. ln the case of lane groups with both primary 
and secondary phases, the flow rate for the lane group should be 
entered m a row identified · 'T'' in Coturno 2. For computation of 
the critica] ~·le rallo, X,. it is necessary to apportioo the total flow 
rote betweeo the primary aod secondary phases. As indicated in 
Section ll, Methodology, it is appropriate to consider whichever 
phase is displayed firstto be fully saturated by left-turn traffic and 
to apply any residual flow to tbe phase that is displayed second. 

Step 4: Enter Adjusted Saturation Flow Rste for Each Lsne Group 

The adjusted saturation flow rate for the primary phase for each 
lane group is obtained directly from the Saturation Aow Rate 
Module Worksheet and entered in Coturno 4. lt is not necessary 
to enter a saturation flow rate value in Row T when a secondary 
phase is involved. because this value has no significance. 

Stsp 5: Comp~s Flow Ratio for Esch Lsns Group 

The flow ratio for each lane group is computed as vis and entered 
in Colurno 5 of the worksheet. lbis should be done for rows 
representing both primary and secondary phases but not for the 
row that represents the total. 

Stsp 6: Entsr Grsen Ratio for Each Lane Group 

The g/C ratio for each lane group. the effective green time 
di vided by the cycle lengtb. is computed and ente red in Column 
6 of the worksheet. The actual green times and the cycle length 
may be obtained from the lnput Module Worksheet. Effecuve 
green times can be taken to be equalto the actual green time plus 
the change and clearance interval minus the lost time per phase, 
also entered on the Input Module Work.sheet. When signa! timing 
IS 10 be deleonined-for cases-jnvg!yjng gmnined·lefr DJms rhese 
computations will be iterarive. 

Step 7: Compute Capacity ol Each Lane Group 

The capacity of each lane group is computed from Equation 
9-3 as the saturation flow rate times tbe green ratio: 

e, :; slg,IC) 

The result is entered in Column 7 of tbe worksheet. Values should 
be computed for both primary and secondary phases. and the sum 
ofthe values for each phase should be entered in the row designated 
· 'T'' in Column 2. 

A mmimum capacity value based on two sneakers per cycle 
must be imposed as a practica! matter for all permined left-tummg 
movements. This value may be computed as 

3600(1 +P,) 
e 
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CAPAOTY ANALYSIS MODULE WORKSHEET 
----· - -

1 z 3 4 5 S 7' .-; 9 
L.ane Group Phase Adj. Flow Adj. Sot. Flow Ratio Green Ratio -~n·~ GrO\JP lane e,- Crltical 

Mov'ts Type Rate Flow Rate (v/s) g/C Capomy (e) -¡Ir, ;::.;,·. ~ ·i lime Grp. 
(P,S, T) (v) (s) [3]/[4] [4]x[6] PYl. ' r·J - ~-- ~~--·- --..!; 

. 

1 Permitted left turns subject to minimum capacity of ( 1 ..- PJ (3600/q in column 7. 

Cycle length, e ___ sec. x, = Y x e 1 (C-L) = 

lost nme per Cycle, l sec. 

Y = Sum (v/s). = ___ _ 

Figure 9-19. Capaciry Analysis Modul~ Worlcshur. 

Updoled Octob<er 1994 
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Stap 8: Computa vlc Rs~os lor Esch Lana Group 

The v/e ratio for the lane group is the ratio of adjusted flow co 

capacity: 

X, = v,lc, 

These values are computed and entered in Column 8 of the 
worksheet. Entries should be made for al1 rows, including those 
designated "P," "S," and "T," in Column 2. 

Stsp 9: ldan~fy Critica/ Lana Groups 

At thts point i.n the computations, critica! lane groups and lost 
nme per cycle may be identified according to the guidelines dis­
cussed in Section 11, Merhodology. A criticallane group is defined 
35 the lane group with the highest flow raoo in each phase or set 
of phases. When overlapping phases exist, all possible combina­

, tions of criticallane groups must be examined for the combination 
producing the highest sum of flow ratios, as discussed previously. 
Critica! lane groups are identified by a check placed in Column 9 
of the worksheet. The lost time per cycle is entered as the value 
L in the appropriate space at the bonom of the worksheet. 

Step 10: Compute Critícsl vlc Ratio 

The flow ratios for critical lane groups (i.e., those check.ed in 
Column 9) are surnmed. The result is entered as the value Y in 
the appropriate space at lhe bonom of the worksheet. 

The critica] v/e ratio, Xc. wh.ich mdicates the degree of saturation 
associated wtlh the geometrics, volumes. and signal phasing, is 
computed as 

X,= Y (CI(C- L)] 

The results are entered in lhe appropriate space at the bonom of 
the worlcsheet. 

At the completion of this module, the capacity characteristics 
of the intersection have been defined. lbese characteristics must 
be evaluated in their own right as weU as in conjunction with the 
delays and le ... ·els of service resulting from the next module. Al­
lhough the mterpretauon of capacity results is discussed in Section 
11. Methodology, sorne key points are summarized here: 

l. A cntical vlc rauo of greater than 1.0 indicates that the signal 
and geometric destgn cannot accommodate the combination of 
cnucal flows at the mtersection. The actual or projected demand 
m these movements exceeds the capacity of the intersection to 
handle them. The condiuon can be ameliorated by any or alJ of 
the following: mcreased cycle length, changes in the phasing plan. 
and baste changes in geometrics. 

Note. however. that computations should be conducted using 
amval volum.es. Wheo the vlc ratios are less than 1.0, arrival and 
departure volumes are the same. Wben vlc ratios are greater than 
1.0. etther for an individual phase or for the overall intersection. 
deparrure volumes are less than arrival volumes. Fururc volume 
forecasts are also arrival volumes, by definition. When counts of 
actual depanure mlumes are used in analysis. the actual vlc ratio 
cannor b~ gr~ar~r rhan /.0. Observed departure volumes cannot 
exceed capactry. In such cases, computations should be checked 

for errors. lf vlc ratios of greater than 1.0· persist. Ú is an indic3tioo 
that the intersection operates more efficiently than anticipated by 
these computational techniques. 

2. When the cntical vlc ratio is acceptable but the vlc ratios for 
critica! lane groups vary widely, the green lime allocation should 
be reexamined, because disproportionate disaibution of available 
green is ind.Jcated. 

3. lf permined leñ rums result in extreme reductions in satura­
tion flow rate for applicable lane groups. protected phasing nught 
be considered. 

4. [f the critica] v/e ratio exceeds 1.0, 1t is unlikely that the 
ex..isti.ng geometric and signa! design can acconunodate the de·~ 
mand. Changes m either or both should be considered 

5. Wheo vlc ratios are unacceytable and signal phasmg already 
includes protective phasing for signiticant turmng movements. 11 
1s probable that geometnc changes will be required to ameliorate 
the cond.ition. 

The capacity of an intersecuon is a complex vanable depend.ing 
upon a large number of prevailing traffic. roadway, and signallz..a­
tion cond.itions. Suggestions on interpretaban are not meant to be 
exbausti.ve or complete, but mere! y to ¡xnnt out sorne of the more 
common problems that can be idennfied from the Capactty Analy­
sis Module results. 

LOS Module 

The LOS Module combines the results of the Volume AdJUSt· 
ment, Saturauoo Aow Rate, and Capac1ty Analysts modules to 

find the average stopped-time delay per vehtcle in each lane group. 
The leve! of service is directly related to delay and ts found from 
Table 9-1. The worksheet for thts module 1s shown Ln F1gure 
9-20. 

Delay is found from Equauons 9-23 through 9-25. presented 10 

Section 11. These equations are restated below for conven1ence. 

d = d,DF + d1 19·23) 

d, = 0.38C[I- (g/C)]1/{l- (g/C)[MiniX.I 0111 19-241 

d, = 173X'{(X- 1) +[(X- 1)1 + mX!rr'J i9-2Sl 

incrementar delay terms separately. The umfonn delay •s lhen 
multiplied by the delay adjustment factor (Df) to account for the 

impact of progression and control type on del ay. 
The values of DF and m are obtained from Table 9-1 3 

Step 1: Enter Lane Group Description 

As in the case of previous worksheets. Colum.n 1 1s u.5ed to 

enter the description of the lanes and movements mcludcd 10 the 
lane group. This description will be the same as th.a.t s.hown on 
the Volume Adjusun<nt Module Worksheet. 

Step 2: Fínd Uníform Delay 

The flf'St term of the delay equation (Equatioo 9-24) accounlS 
for uniform delay. that is, the delay that results m a lane group 
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LOS MODULE WORKSHEET 

Cycle SO( F•rst Term Oelay Second Term Delay Lana Group Approach 

1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 
Lana Group v/e Green Un•form Dala y Lana Grp. d2 Cal. Incremental Del ay 
Movements Ratio Ratio Dalav Adj. Capacrty Term Del ay (4]x(5] LOS Oelay LOS 

X g/C d, Factor e m d, +[8] 
sec/veh DF vph sec/veh sac/veh sec/veh 

EB 

WB 

NB 

SB 

lntersect•on Oalay ---- sac/veh lntersect1on LOS ___ _ 

Figure 9-20. LOS Module Worksheet. 

if arrivals are unifonnly disaibuted and if no cycles experience 
oversaturation. lt is dependent upon the v/e ratio (X) for the lane 
group. the grun ratio (g!C) for the lane group. and the cycle length 
( C), wh.ich is entered at tbe top of tbe worksbeet. 11 is found as 
follows: 

l. Enter the v/e ratio for each lane group in Column 2 of the 
worksheet. These may be obtained from the Capacity Analysis 
Module Worksheet. 

2. In Column 3 enter the green ratio for each lane group from 
the Capacity Analysis Module Worksheet. 

3. Compute the first-tenu delay and enter the result in 
Column 4. 

a. For lane groups with only primary pbases indicated on the 
Capacity Analysis Module Worksheet. compute th.is value in ac­
cordance with Equation 9-24. 

b. For lane groups with both primary and secondary phases 
mdicated on the Capaciry Analysis Module Worksheet. use the 
supplemental worksheet for lane groups with primary and second­
ary phases presented in Figure 9-21 (see discusston in the nexl 
section). 

Srsp 3: Dsrsrmíne ths Dslay Adjustmenr 

The delay adjustment factor, DF. as indicated in Table 9-13, 
will be assagned a value of 0.85, 1.0. or lhe progress1on adjusanenl 



SIGNALIZED INTERSECTIONS 

SUPPLEMENTAL UNIFORM DELAY WORKSHEET FOR LEFT TURNS WITH PRIMARY"AND SEéONDARY PHASES- .. 

---INPUT DATA:---- EBLT 

Adj. LT vol from VoL Adjustment \Y/orkshee!t, v 

v/e ratio from Capadty ~orksheet, X 

Signal timinq lntervals: 

Prinu~ry phase effective green g 

Secondary phase gr~n ·lntervals ~ 

(From Supplemental Permined lT Worksheet) 9.. 

Cycle length, C ___ Red (C·g-g,-gJ 

Arrival and Departure retes fvehlsed 

Arrivols: v/(3600(mox(X, 1.0))) q, 

Primary ph. departur~: 513600 \. 

Secondory ph. depotrures: s(g, + gJ/(g,x3600) ~ 

----COMPUTATIONS---

Protected + Perrnitted 
(LHdlng Lofts) 

Permitted + Prott'Cttd 
(Lagglng Lefu) 

X,... 

X,.. 

CASE 

q,(g, + gJ/~g, 

q,(r+ g)ts,.g 

1. X,... < = 1.0 fr X,.. < = 1.0 
z. X,... < = 1.0 fr X,.. > 1.0 
3. X,... > 1.0 fr X,.. < = 1.0 

q,(r + g, + gj/~g. 

N/ A 

4. x,...< = 1.0 
S. X,... > 1.0 

Unifonn queue sizes at transitlon eolnts 

Queue at beginning of green arrow O. 

Queue l.ll beginning of unsaturated green Ow 

Residual queue O, 

Un.form delay-fiom-fcwmuiM below-- ----- d, 

CASE Q. Q. Q, 

1. q,r q,g, o 

z. q,r Q, + q,g, Q,. g(s,.-q.) . 

3. Q, + q,r q,g, Q, . g,(s,-q.) 

4. o q,(r+ gJ o 

S. Q, • g,(s,-q.) q,(r+ gJ o 

WBLT. NBLT SBLT 

DELAY FORMULAS 

d, = [.38/(q,Q) [rQ, + Q,'t(s,.·q.) + g,Q. + Q}/(~·q.)) 

d, = [.38/(q,QJ[rQ, + g(Q,+Q,) + g,(Q,+QJ + Q}/(~·q.)) 

d, = [ 38/(q,Q) [g,Q, + g,(Q,+Q,) + r(Q,+QJ + Q.'t(s,.-q.)) 

d, = [. 38/(q,Q] [(r + gJQ, + Q}/(~·q.)) 

d, = [.38/(q,Q] [(r+gJQ, + g,(Q.+QJ + Q,'t(s,.-q.)) 

9-47 

Figure 9-2/. Supplemnttal Unifonn De/ay Work.rhett for Left Tums from Exclusive Lanes with Primary and Secondary Phases. 
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factor. PF. The value of PF is obtained from Table- 9-13 as a 
functioa of the amval type aad g/C ratio for laae groups with 
coordinated, nonacruated pbases (pretimed or semiacruated con· 
trol). lf the value of P (i.e., tbe proportion of vetticles arriving on 
the gr<eD) is used iD lieu of the arrival type, PF may be computed 
as 

PF = (1 - P)f, 
1 - (g!C) 

(9-26) 

wheref, = 0.93 for Arrival Type 2, 1.15 for Arnval Type 4, aad 
1.0 for all other arrival types. 

Because ¡, is greater than 1.0 for Arrival Type 4, it is possible 
to compute a value of PF greater than 1.0 using this equation 
when g/C is very low. Because Arrival Type 4 retlects "favorable 
progression," the value of PF should be reduced to 1.0 under this 
condition. 

Enter the value of DF in Column 5 of the worksheet. 

Step 4: Find Incremental De/ay 

The second tenn of the delay equation accounts for the "incre­
mental delay," that is, the delay over and above uniform delay 
dueto arrivals' being random rather than uniform and dueto cycles 
that fail. h is based on the vlc ratio (X) and the capacity (e) for 
the lane group. Incremental delay is found as follows: 

l. Enter the lane group capaci()' in Column 6 of the worksheet. 
2. Detennine the incremental delay calibration factor (m) from 

Table 9-13. Th.is value is a function of the arrival type. lf a mea­
sured or estimated value of P was used in lieu of the amval type 
in the computation of PF, tbe anival()'pe may be detennined from 
Table 9-2. In this case, tbe platoon ratio, R,.. must first be estimated 
by R, = PC/g. Enter tbe value of m in Column 7. 

3. Compute the second-tenn delay from Equation 9-25. Enter 
the result m Column 8. 

Stsp 5: Find Delay and Leve/ of Service lor Each Lane Group 

Delay and level of service are found by multiplying the uniform 
delay by the uniform delay adjustment factor and adding the result 
to the incremental delay, in accordance with Equation 9-23. The 
result is entered in Column 9 of the worksheet The level of service 
corresponchng to this delay, taken from Table _9-1, is entered 1n 
Co1umo 10. 

Stsp 6: Flnd De/ay and Leve/ of Servlce for Each Approach 

The average delay per vebicle is found for eacb approach by 
adding the product of the laae group flow rato aad the delay for 
each 1ane group on the approacb aad dividiDg by the total approach 
flow rate. The weigbted-average delay is entered in Column 11 of 
the worksheet for eacb approacb. Level of service is detennined 
from Table 9-1 aod entored iD Columo 12. 

Stsp 7: Find Do/ay and Leve/ of Service tor lnterssctlon 

The average delay per vebicle for the intersection as a whole is 
fouad by addiDg the product of the approacb flow rato aod the 
approacb stopped de1ay for all approaches aad dividiDg the sum 
by the total intersecoon flow rate. This weighted-average delay is 
entered in the appropriate space at the bonom of lhe worksheet. 
The overaU intersectJon level of service is found from Table 9-1 
and entt:red in the appropriate space at the bonom oftbe worksheet. 

The result of this module is an estimation of tbe average stopped­
time delay per vebicle in eacb lane group as well as average values 
for each approach and for the intersection as a whole. Level of 
service is directly related to delay values and is assigned on tbat 
basis. LOS and delay values are best analyzed in conjunction 
with the results of the Capacity Analysis Module. Although the 
discussion below is clearly not exhaustive, sorne of tbe more com­
mon siruations are as follows. 

l. The level of service is an indication of the general acceptabil­
ity of delay to drivers. 11 sbould be noted that thJs is somewhat 
subjective: wbat is acceptable in a large CBD is not necessarily 
acceptable in a Less-dense environment. 

2. When delay levels are acceptable for the intersection as a 
whole but are unacceptable for certain lane groups. tbe phase plan. 
allocation of green time, or botb might be ex.amined to provide 
for more efficient handling of the disadvantaged movement or 
movements. 

3. When delay levels are unacceptable but \'/e rallos are rela­
tively 1ow (Capacity Analysis Module). the cycle 1ength may be too 
long for prevailing conditions, the pbase plan may be inefficient. or 
both. lt sbould be noted, however, tbat wben signals are pan of a 
coordinated system. tbe cycle length at individual mtersections is 
determ.ined by system considerations, and alterations at asolated 
locations may not be practica!. 

4. When both delay levels and v/e ranos are unacceptable. the 
situation is critica!. Delay is already h.igh. and demand is near or 
over capact()'. In such siruauons, the delay may increase rapidly 
witb small changes in demand. The full range of potentJal geomet­
ric and signa! design improvements should be considered in tbe 
search for improvements in sucb cases. 

Delay and leve! of service, like capacity, are compleJ; vanables 
depending on a wide range of traffic, roadway. and stgnahzation 
conditions. The operational analysis techruques presented hen: are 
useful in estimating the performance charactensucs of the mtersec­
tion and in providing basic insights into probable causal factors. 

These procedures do not, however, account for all posstble con­
ditions. The influences of sucb charactensucs as spec1fic curb­
comer radü, intersection angle, combinations of grades on vanous 
approaches, odd geometric features (offset intersections. narrowtng 
on the departure lanes. etc.), and other unusuaJ sue-spectfic condt­
tions are not addressed in the methodology. Field studla may be 
conducted in such cases lo determine del ay directly (see AppendJx 
lll) and or to calibrate the prevall.mg sarurat10n flow rate 1 see 
Appendix IV). 

Unusual delays may result from blockages. such as tllegally 
parked or slopped veh.icles or other factors. The analyst may also 
gain additional insigbts into inte~ction operauons by ot»ervmg 
them in tbe field in addition to malang tbe anaJyses Prescnbed 
in tb.Js cbapter. There are also a number of more complcJ. and 
microscopic modeling techniques that could provtde 1mportanl 
supplementaJy aaalyses for problems that are beyond the ..:ope of 
the methods described here. 

Supplomenlal Unllonn Do1ay Workaheot 

Left rums from exclusive lanes tbat are allowed to proceed on 
both protoctod and pennined phases in the SJgnal sequence mUSI 
be treated as a special case for purposes of compunng the umform 
delay. Such movements are analyzed for both phases on the Capac-
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ity Analysis Module Worksbee~ oo wbich the protected phase is 
ideotified as the. pnmary phase aod the permioed phase is ideotified 
as the secondary phase. 'Ib.is terminology will be conti.nued in the 
foUowing descriptioo of the Supplemeotal Uoiform Delay Work· 
sheet. which follows tbe procedures outlined in Sect:ion Il, 
Methodology. 

The worksheet is preseoted in Figure 9-21. Cenain input data 
must flrst be obtained from other worksheets and entered here, 
namely. the adjusted left-tum volume from lhe Volume Adjustment 
Module Worksheet (Figure 9-15) aod the v/e ratio, X, for tbe laoe 
group, obtained from Row T. Column 8, on the Capacity AnaJysis 
Module Worksheet (Figure 9-19). 

The foUowing signal tim.ing intervals must also be obtamed 
from previous compmations: 

l. Primary-phase green. g, from the Capacity Analysts Module 
Workshee< (Figure 9· 1 9), 

2. Secondary-phase green intervals, g11 and g •. from the supple­
meotal worksheets for permitted lefi rums (Figure 9-17 or 9-18); 
aod 

3. Red time (in seconds), r, computed as C - (g + g., + g.). 
where C is tbe cycle length (in seconds). 

These values are entered in the appropriate rows on the worksheet. 
Note that exttemely heavy opposmg traffic may reduce g. to zero. 
which means that all of the left rums on the permined phase 
will be accommodated as sneakers. The effect of sneakers was 
approximated on the Saturation Flow Rate Module Worksheet 
(Figure 9-16) by imposing a lower limit on the value offu- Beca use 
of the lower lim.Jt on fu. a lower limit must also be imposed on 
the value of g, to be entered on the Supplemental Uniform Delay 
Worksheet. The necessary time should be transferred from s. to 
g, to ensure that the value of g. does not fall below 4 sec. 

The delay computations begin with determination of the arrival 
and depanure rates in units of vehicles per second for compatib1llty 
wtth the remairung worksheet computatJons. The amval rare is 
detemuned by dividing the leñ-turn volume. v, by 3600. This value 
must be adjusted to ensure that for purposes of unifonn delay 
computation. the arrivals do not exceed the capacity ofthe mtersec­
tion. lf the v/e ratio, X. exceeds 1.0. the arrival rate must be div1ded 
by X, as indicaled on the worksheet. 

Two depanure rates must be determined: 

where s is 

2. The secondary-phase depanwe rate, s,, which must be com­
puted :25 

S, = S (gq + g,) f (g, X 3600) 

where s is the adjusted saturanon flow rate for the second.ary pha.se 
fiom the Capacity Analysis Module Worksheet (Figure 9-19) and 
tbe other values have already been detennined as described above. 

When g. is very shon. tbe second.ary-phase depanures will be 
mostly sneakers. Since sneakers move with very low headway. 11 

is possible to have extremely high values of s,. As a practJcal 
matter, tbe per~lane value of s, sbould not exceed the ideal sarura­
tioo flow rate for the laoe group divided by 3600. 

Next. the v/e ranos for the primary and secondary phases, Xr­
and X,_, must be determined from the equations given on the 
worksheet. Note that different equations are used for leading and 
lagging left-rum pbases. Because of the adjusanent of the amval 

rate pedormed in the last step. it will not be possible for both Xr­
and Xpam lo exceed 1.0. 11 will. however, be possible for one or 
the other to exceed 1.0. 11 is possible to define five separate cases 
for delay computation. depend.ing on which of the X values exceed 
1.0 aod on the lefi-turo phasing (leadiog or lagging). The case 
number. 1-5. should now be detenruned and entered on the 
worksheet. 

When tbe case number is k.nown. the size of the queue at lhree 
traositioo poio!S-Q •• Q .. aod Q,-may be detemuned fiom the 
formulas given at tbe bonom of the worksheet. When these values 
bave been computed and entered on the worksheel in therr respec­
tive rows, it is possible to determine the unifonn delay. d1, using 
the formulas g:tven at the bonom of the worksheet. Note that the 
formula is different for each of the five cases. 

PLANNING ANAL YSIS 

The planniog analysis is intended for use in s1zing the overall 
geometrics of the intersection or in identifying the general capacity 
sufficiency of an mtersection for planrung purposes. 11 is based 
on the sum of critica! lane volumes and requires m1rumum mput 
information, mainly the demand volumes and intersection geomet­
rics. Three worksheets are provided for planrung analys1s. F1gure 
9-22 is the basic worksheet on which all mput information is 
entered. and Figure 9-23 is the lane volume worksheet used to 
establlsh the individual lane volumes on each appioacb. 

Figure 9~24 is tbe signa! operations worksheet used to synthesize 
the s1gnal timing plan and to detenrune the operauonal starus of , 
the intersection for planrung purposes. · 

Workaheet Operatlona 

The relationship between the lane volume work.sheet (Figure 
9-23) and the s1gnal operations worksheet (Figure 9-24) 1s shown 
m Figure 9·25. Note that one lane volume work.sheet is rcquired 
for each of the four approaches. lñ.is will detemune the eqmvalent 
hourly lane volume for each approach. The hourly volumes are 
then combined on the signa! operations work.sheet lo detemune 
the cnnca.l movemenl sum and the intersection status. Opt10nally. 
the cycle length and phase times may also be detennined. 

ComputatiOnai-Requlrementa 

The computations must be based on the traffic volumes and lane 
configuratJon of eacb approach to the mtersection. The steps m 
perfomung the analysis are as follows: 

l. Detennine the lane volumes for each movement. The deta.Jied 
mstrUcUons for the lane volume worksheet describe th1s process. 

2. Detemune the type of Iefl-tum protecuon for each direCIJon. 
For planrung applications. the acrual left-turn protecuon should be 
used 1f known. A left rum is considered to be protected 1f 1t 1s 

able to proceed al sorne point in the cycle while the onconung 
through movement is stopped. lf tbe actual left-rurn prOieCIJon 1s 
unknown. a s1mple method wiU be presented later for detemumng 
an appropnate choice. 

3. From s1x altemative plans, select the phase plan t1w w¡JI 

provuie the desired degree of left-tum protection and w¡JI accom­
modate the observed left-turn volume balance. 
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PLANNING METHOD INPUT WORKSHEET 

Intenectioa: Date: 

Analyst: TUDe Period Analyz.ed: 

Project No.: City/State: 

SBlOTAL 

1 1 
N-SSTREET ~ 

_.J J '----
-\__ 
--- 1 1 

-- -( WBTOTAL 

\.... 

\ / 
E-WSTREET 

--

1~ 
--

-\lr--1 --

---¡ EBlOTAL --
1 1 

NBTOTAL 

APPROACH DATA NB SB EB WB Amll'ypc 

Parking Allowed o o o o CBD o 
Coordination o o o o Other o 
Lcft-Tum Treatment PHF __ 

Permittcd o o o o 
Proteeted o o o o Cyele Length 
NotOpposed o o o o M in --

Max --

Figun: 9-22. Planning Merhod Input Worl:sh«t. 

4. Detmnine tbe sum of tbe critica! volumes for each phase . 
and tbe inrersectioo status (under, oear, 111, or over capacity). 

'Ibis completes tbe plaoning portioo of tbe analysis. lf an esti­
mate of tbe level of service based oo stopped delay is desmd. it 
is aecessary to estahlisb tbe sigoal timing plan. Two additiooal 
steps are involved: 

S. Determine tbe cycle leogtb tbat will accommodate tbe oi>­
servod volumes with a speciliod degree of saturatioo. A saturatioo 
level of 90 perceot is assumod. 

UpdiiiU ()cr.ober 1994 

6. Apportioo tbe total cycle time amoog tbe cooflicting phases 
in tbe phase plan oo tbe basis of tbe principie of equalizing tbe 
degree of saturatioo for tbe critica! moveroeots. 

Wbeo all of tbese stepS have beeo completed. tbe sigoal timing 
will be speciliod 10 the level of detail requirod for opcnu:iooal 
analysis using tbe metbod giveo ~viously in Ibis cbapter. 

Tbe data 10 be eotered oo the Plaoning Metbod Input Worksheet 
are self-explanatory. The following discussioo covers tbe lllBlD 

aspects of tbe laoe volume and sigoal operations worksheets, as 



SIGNALIZEO INTERSECTIONS 

PLAIIHIIIG MBTHOD LAIIB~VOLtiMB WORltSHBBT 

Location: ______________ ~----------------- Direction 

Left Tum Mowmat Ripht Tum ~t Eiclusive Shared 

RT L..,. 

1. LT volt.me 6. RT vollMI'Ie' 

2. Opposing mainl ine vol une 7. RT Lenes 

]. No of exclusive LT lenes 8. RT adjustment factor 

4. LT adjustment factor RT lene vol: (9] [10] -----

(See instructions) 

Cross product: [2] • [1) ----- ···> Perwitted Protected lot 'l'P?c:ed 

5. LT lane vo~""": [1] 1 ( [3] • [4] ) 

Thc0!!9h llonwut 

11. Through volume 

12. Parking adjustment factor 

13. No. of through lenes including shared lenes 

··---------- Exclusive lT LE11e c~ations -----··------------

14. Total appcoach vol..,..: ([101 + [11]) /[121 

16. Left turn equivalente: (Figure 9-7> 

18. Through lane volliJ'Ie: [14] 1 (13) 

19. Critical lene volune: (See instructions) 

---·-------- Shared LT lane ca.pn:ation:s -----------------··----

14. Total approach volune: (See instructions) 

15. Proportion of left turns in the lene group 

16. left turn equivelence: (Figure 9·7> 

17. left turn adjustment fec.tor: (Table 9·15) 

----=------==---== )¡j~ 1 hr~ugn-tane-vonine:-[f4] -/-( [Ü] -*- [1 n ) 
19. Critical lene volune: MexC[9J,[18J) 

Left Tunn Check (if [16] > 8) 

20. Permitted left turn sneeker capacity: 7200 1 c._ 

o 

Figurt 9-23. Planning Mtthcd l...ane Vol~ Worksheet. 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

1.0 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 
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PLANNING METHOD SIGNAL OPERATIONS WORKSHEET 

Phase Plan Selectian fr• Lane Vol...e Wortsheets 

Critical Through-A:T lane vol~.~ne: [19] 

LT lane volume: {5) 

Left turn protection: (Perm, Prot, N/0) 

Oominant left turn: (lndicate by '*') 

Selection Criterio besed on the 
specified left tum treatRnt: 

* lndicates the dCIIinant left tum 

for each oppos i ng PJ i r 

Phase plan selected (1 to 4) 

Pléri 1: 

Pl~r~ Za: 

Plan 2b: 

Pe,... 
Pe,... 
MIO 

Pe,... 
Prot 

Plan la: *Prot 

Plan lb: Prot 

Plan 4: MIO 

Pe ... 
MIO 

Pe,... 
Prot 

Pe,... 
Prot 

*Prot 

MIO 

Pe,... 
Pe,... 
M/0 
Pe,... 
Prot 

-Prot 

Prot 

MIO 

Min. cycle [C.,..,l __ Max cyc le [C.,..l __ [PHF) (From Input Worksheet) 

Pe,. 
MIO 

Pe,. 
Prot 
Pe,. 
Prot 

*Prot 

MIO 

Phasing Plan Fr• Jable 9-16 EAST·WEST MORTH·SOUTH ••••• 

Mote Value Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Movement codes 

Critical Phase Volume [CV] 

Critical Sun [CS] 

Lost time/phase [Pll 

Lost tüne/cycle [TL] 2 

CBO adjustment {CBOJ 3 

Critical V/C ratio [X_] 4 

lntersection status 5 

ºPtional Ti•inq Plan c,_.,rtatian 

Reference Sum [RSl 6 

Cycle length [CYC] 7 

Green time 8 

1. Critical sum = Sum of critical phase volumes (CV'sl for all phases. 
2. Lost time/cycle = Slft of all lost tlmes/phase, (PL's). 
3. CBD adjustment = .9 within CBO, 1.0 elsewhere. 
4. Critical V/C ratio = CS /((1·[TL)/C.,.) * 1900 * [CBDJ * (PHF]). 
S. Status: (See instructions). 

6. Reference Sum = 1710 * (PHFJ * [CBDJ. 

1. Cycle length = (TL) 1 ( 1- (M in( [CSJ, ·[RSJ) 1 [R:SJ)), Subject to (C..,.,] and [C..,.J. 

8. Green time= ([CYC]-(TL}) * ((CV)/[CS)) + [PL]. 

Figure 9-24. Plannmg Merhod S1gnal Operarions WorlcsMet. 

Updm~d Ocr~r 1994 
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Signal Operations 
Worksheet 

+ 
Lana Volume Worksheets 

(1 per Approach) 

··- ___ ,. ...... --
W~::~r~~-T~.E j 
~::;:::::: :::·::-.:.:::::! 
:- ·-· -•- ..... ~ ·- ·-· _, ·-·····-· .. ,... .. .,. ... , .. ., ·- --· -·- , .... ·- ·- -·-·--- -·- .. ··-··- .... ¡: ·.: .:;..: t .4 ·;·¡::, :1 
!:-:.:::::::. :·:::.::: 

Figure 9-25. Planning merhod worksheet relarion.ships. 

well as the default values. Also covered are the underlying theory 
and a description of the most peninent items. 

Lana Volume Workaheet 

Dsscription 

The purpose of the lane volume worksheet (Figure 9-23) 1s to 
establish the mdividual lane volumes (vebicles per hour per lane) 
on all of the approaches. lbis information will be used on the 
signa! operations worksheet to synthestze the signa! timing plan. 
The lane volume worksheet contains additional items such as left­
rum treatment altematives, parking adjustments, left-rum equiva­
lence, adjusnnent factors for shared lanes with pennined left rums, 
and a quick method to determine the type of lefl-tum protecuon 
if unknown. Note that the items are numbered (1-20) and that a 
separate worksbeet must be completed for eacb of the four ap­
proaches. The directional designations refer to tbe movements as 
they approach the intersecuon. lbis is consistent witb tbe temunol­
ogy used throughout this chapter. 

Computational formulas are presented on the worksheet for each 
data item that is computed as a function of other data items. the 
step number being showq in s91Jart; hmrke'S' fm SI í'mple 

-[rl ]1( 12]lndicates" that- the -required ·data- item- wiU· rcsult- from 
dividing the value determined in Step 11 by the value detemuned 
in Step 12. N01e that sorne data fields contain fixed values such 
as O or 1.0. Others are shaded to indicare that a panicular value 
does not apply to alJ treattnent altematives. lbis allows the same 
basic workshect to be used for all treatment altematives. 

For purposes of th.is analysis, only exclusive lanes are entered 
for tuming movements. Sbared lanes are included with the through 
lanes. Rigbt-tum volumes from shared lanes are simply added 10 
the through volumes at 9De point on the worksbeet. Lefl-rum vol- . 
umes in sbared lanes are adjusted for their through-vehicle equJva­
lence, and the proponion of the shared lane that they require 1s 
removed from the lhrougb-lane capacity. Shared lanes with "not 
opposed'' left rums are treated as shared rigbt-tum lanes. 

Eacb of the tbree left-turn treatment altematives identified pre­
viously must be processed differently in computing the lane 
volumes. lberefore. the lane volume worksheet contains three col-

umns, each of which repfeSents one of the altematives. Only one 
of the three columns should be used for each approacb. 

For plannmg purposes the actual left-rum ll'eatment should be 
used. lf this is unlmown. the choice sbould be made using local 
(X)licies or practices. A quantitative method for identifying an 
appropriate treaonent on the basis of the product of the volumes 
for left tums and opp:>sing througb movements is described in 
Section ll, Methodology. 

Failure to provide protected phasing for heavy left-tum volu.mes 
will become evident in the operational analysis lD thr fonn of very 
high v/e ratios for these movements. These problems will not. 
however. appear in the planning-level results because unprotected 
left tums are not considered in the synthesis of the traffic signal 
timing plan. Therefore, failure to assume protected phases for 
heavy lefl-tum volumes will generally produce an \Ull'easonably 
optimistic assessment of the critica! v/e ratio. Above all. the plan­
mng analysis presented here should never be used by itself to 
detennine the need for protected left-tum pbasing. 

The lane volume worksbeet does not consider the case of exclu­
SIVe plus sbared lanes for tuming movements. It is possible to 
have either an exclusive lane or a shared lane for either a left or 
a right tum. The case of one exclusive lane plus an optional lane 
1s a complicated situation that does not lend itselfto the approxima­
lions involved in th.is technique. 

The treaonent of shared-lane pennitted left turns 1s a very com­
plex process. It is. however. possible to approxirnate the signa! 
uming parameters that will hand.le this situation effectively. Table 
9·15 sets fonh the computations for the planning-rilethod leli-turn 
factor for permined and protected-plus-pemutted operation. 

The shared-lane protected treatment altemative 1s only valid 
when one of the two opposing left turns is protected. and the 
through movement in the same direction must move during the 
same phase as tbe protected left tum. lltis method does not deaJ 
with s!mult.aneous opposmg lefl tums from shared lanes. lf the 
opp:>smg through movement e~sts, the prorected left tum WJil 
be considered protected plus pemtitted. lf the opp:>smg through 
movement does not exist, the prorected left turn w1U be · 'not 
opposed,'' and therefore will move on the same phase as a pemut­
ted movement. The opposing througb movement may be cons1d-

TABLE 9-15. SHAREI>-LANE LEFT-Tu!lN ADJUSTMENT 
COMPUTATIONS FOR Pl.ANNING-LEVEL ANALVSIS 

Lane groups with two or more lanes: 

[17] = {[13]- 1 + <"~" 1"1 ""''"""')/[13] 

SubJCCI to a m.immum value that applies at very low \eft-rurmng 
volumes when sorne cycles will have no Jeft-tum amvaJs. 

[17] ~ {[13]- 1 + e'~"""--')1[13] 

Lane groups with only one lane for aJI movemenu· 

[ 17] = e·!Oill•rue¡.•o.IL'l'"llloC.,..p.oDJ 

PROTECTED-PLUS-PER.MITTED LEFT TURN 

(ONE DmECTTON ONLY) 

lf [21 < 1220 

[171 = I/{ 1 + [(235 + 0"435•[2])•[15]]/(1400- 1'111 

lf [2] ~ 1220 

[17] = 1/(1 + 4"525•[15]) 
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ered not to exist in cases of one-way sueets, T -intersections, aud 
split-phase operation. 

Tite protected-plus-permined sbared lane is bandled by a simple 
loolrup procedure described previously as Case 6 in Table 9-12. 
Tite same procedure is repeated in Table 9-15 for !he planrung 
method. Tbe pennitted case is much more difficult because it is 
necessary to k:now the signa! uming, wbich is the fmal product of 
the computatiooal process described bere. The operanonal analysis 
metbod described previously involves complex supplemeotal 
worksheets (Figures 9-17 and 9-18) for this purpose that would 
have' to be applied iteratively to resolve the mutual dependence 
belWeen the left-rum factor and tbe signa! timing design. This is 
clearly not practical, and a single-pass approximation technique 
must therefore be sought. 

Tbe method presented bere offers a crude approximation Lhat is 
based on tbe through-vehicle equivalenrs for left rurns, obtained 
from Figure 9-7. ln this mcxlel. the ponion of the shared lane 
available to througb traffic decreases as a negative exponential 
function of the through-vehlcle equivalenr of the left-tum volume. 
Wben th.Js value is hlgb. the shared lane will function as a de facto 
left-turn lane. Otherwise, the througb traffic will be able to occupy 
a pon.ion of the sbared lane. The rate ~~ which through-vetucle 
capacity is losl depends on the number of lanes. As the number 
of through lanes increases, 11 is natural ro expecr that through 
vehicles will desen the shared lane more readily. 

The case of a single shared lane (i.e .. one Lane thal accommo­
dates all movements in the lane group) must be tteated differenrly. 
In th.Js situation. the though vehicles do not have the option of 
deserting the shared lane. Therefore it is never possible to achieve 
a de facto left-tum lane regardless of the left-turn volume. A 
separate equauon appears in Table 9-15 to accommodate th.ts con­
dition. The negative exponential model is ret.amed in this case, but 
differenl parameters are applied ro reflect captivity of the lhrough 
traffic by !he shared lane. Tite parameters given in Table 9-15 for 
both the single-lane and multiple-lane models were selected to 
produce clase agreement with the results oftbe operational analysis 
obtamed by the full application of the supplemental worksheets 
presented earlier to specific examples. 

In compuung the left-turn factor. it must be recognized thal left 
turns 10 shared lanes have no effect on through ttaffic during signal 
cycles in which no left rums arrive. Therefore, the minimum value 
of the left-tu.m factor is 1.0 IIUnus the probability of zero left­
tum arrivals. The minimum value for the left-tum factor is also 
determined from Table 9-15. The minimum value will occasionaly 
govern the calculauons when very low left-tum volumes are op­
posed by a very heavy opposing through traffic. 

tnstructions 

The following instructions cover the step-by·step procedure for 
completing all of tbe items on the lane volume worksheet. Note 
that each step is numbered to correspond with the each row on 
the worksheet. 

l. Left-Tum Volume: The firsl item ts the left-rum volume 
(in vehicles per hour) on the approach. In lhe case of protected­
plus-pemuned phasing with an exclusive left-turn lane, two vehi­
cles per cycle should be removed from the left-rum volume to 
account for lhe effect of sneaker.o. lf the cycle length has not been 
established. the max.imum cycle length should be used. To prevent 
unreasonably shon protected leñ-tum phase durations. this volume 
adJUSbnent step should not reduce the left-rum volume to a value 
below four vetucles per cycle. 
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2. Opposing Mainline Volume: Opposing mainline volurne 
was defmed earlier in this chapter as lhe total approach volume 
minus the left-rum volume from exclusive lanes or from a single 
lane (tn vehicles per hour). Tite cross product ([2] • [!]) may now 
be computed by multiplymg !he opposing mainline volunie by !he 
left-rum volume. This gives a value for comparison to detennine 
if a protected phase should be assumed. 

3. Number of Exclusive Left-Turn Lanes: This would be !he 
number of lanes exclusively designated lo acconunodate the left­
turn volumes. 

4. Left-Tum Adjusnnent Factor: The left-rurn adjusttnent fac­
tor applies only to protected left rums from exclusive Jeft-rurn 
lanes or to left rums that are not opposed. This factor is given in 
Table 9-12 as 0.95 for single lanes and is funher reduced by Table 
9-4 to 0.92 for duallanes.lfthe left-tum movement ts not opposed 
because of a one-way street or T -inter.oection, pedestrian intcrfer­
ence must be constdered. The corresponding value of 0.85 for one 
lane and 0.75 for two lanes should be used as given in Table 9-
11 and reduced in Table 9-4. 

5. l.eft-Turn Lane Volume ( [1] 1 [3] • [4] ): Tite total left­
turn volume froin Step 1 should be divided by !he product of 
the number of exclusive left-turn lanes (Step 3) and the left-turn 
adjustment factor (Step 4). The left-turn volume should be entered 
drrectly if there is no exclusive left-rum lane. The result 1s ex­
pressed in vehicles per how per lane. Zero should always be en­
tered if the left rums are pemuned. 

6. Right-Turn Volume: Right-tu.m volumes (i~ vehicles per 
hour) from either a shared through and nght-rum lane or from an 
exclus1ve rum lane or lanes should be entered. The nght-tum-on­
red volume should be subtracled in accordance with tbe gmdelmes 
presented m Secnon ll of this chapter. 

7. Exclusive Lanes: This is the number of lanes assigned ex­
clusively for nghl tums, if any. 

8. Right-Tum Adjusttnent Factor: The nght-rum adJUSttnent 
factor is given in Table 9-11 as 0.85 for a single lane or a shared 
lane and reduced by Table 9-4 to O. 75 for two lanes. 

9.10. Right-Tum Lane Volume ( [6] 1 ( [7] • [8] )): Tite total 
right-tum volume from Step 6 should be divided by the product 
of the number of exclusive right-rum lanes (Step 7) and the nght­
tum adjustment factor (Step 8). lf there is no exclus1ve nght-rum 
Iane, a value of 1.0 should be used for Step 7. The result 1s cntered 
as Step 9 if one'or more exclusive righl-tum lanes ex1st oras Step 
10 if right rums must share the lane. 

11. Through Volume: Total through volume for the approach. 
excluding left and right tums. should be placed in the appropnate 
column to correspond with the applicable treattnent fo~ left rums 
(perrruned. protected. or not opposed). 

12. Parking Adjustmenl F~ctor: The parking adjusttnent factor 
should be placed in the appropriate column, as explamed m Step 
11. Th.is factor corresponds to lhe assumed value of 20 parlc.Ing 
maneuvers per hour applied to Table 9-8. lt is dependent on the 
number of through lanes available. The values are 0.800. 0.9(X), 
and 0.933 for one, rwo, and !bree lanes. respectively. lf no parlung 
exJSts, the factor equals 1.0. 

13. Number of Through Lanes lncluding Shared Lanes: llus 
step ts self-explanatory. Exclusive rum lane or lanes should be 

excluded. 

At this point 11 is necessary to distinguisb between uciw.1"e 
left-tum lanes and shared left-turn lanes. The procedure f01 eaclu· 
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sive left-rurn lanes will be described first. Note that Steps 15 and 
17 do not apply to exclusive left-turn lanes. 

14. Total Approacb Volume (( [10] + [11] )/[12] ): Tbe total 
approacb volume 1s the total of the shared lane rigbt-rum volumes 
plus the througb volumes. Note that the througb volumes are ad­
justed (increased) by the parlring adjusttnent factor to account for 
tbe effect of parking on through volu.mes, for example. momentary 
lane blockage. Note also that left-ru.m volumes are excluded be­
cause they are oot a pan of the lane group. 

15. Not applicable to exclusive left-rum lanes. 
16. Left-Turn Equivalence: Left-tum equivalence, determined 

from Figure 9-7, is not used in lane vol_ume calculations when 
exclusive left-rum lanes extst. This step is. however, required for 
permined Ieft tums to assess the adequacy of the left-rum creatment 
in Step 20. 

17. Not applicable to exclusive leñ-rum lanes. 
18. Tbrougb-Lane Volume ( [14]/ [13] ): Tbe total approacb 

volume should be divided by the number of lanes to obtain volume 
per lane, which is the basis for computing critica! lane volumes. 

19. Critica! Lane Volume: Step 19 is normally the same as Step 
18 except when the right tum has an exClusive lane or the left tum 

is not opposed and eilher of these movements is more critica! than 
the through movement. lf both conditions apply, the cnti.cal lane 
volume will be Max ( [5], [9], [18] ). lf a sbared lane exists for the 
rigbt rurn. Step 9 should be eliminated. lf the left rurn is permined 
or protected, Step S should be eliminated. 

lbe case of sbared left-tum lanes is more complicated and there­
fore requires a more detailed procedure. Steps 14 through 18 are 
used to approximate the effect that left-rurning vehicles have in 
reducing available lanes for through volumes. Left-tummg vehicles 
blocking the sbared left-rurn and througb lane will prevent througb 
vehicles from proceeding un ti 1 the tuming vehic les ha ve been able 
to make the rum. 

14. Total Approach Volume: The total approach volurne is com­
puted in nearly the same manner as in Step 14 for exclusive leñ­
rurn lanes, that is, ([lO]+ [11]) 1 [12]. Tbe difference is that the 
volume from Step 5 must be added to the through volume ln Step 
11 if the left rurn is not opposed. 

15. Proportion of Left Turns in Lane Group: Step 15 is self­
explanatory. This dala item 1s required for the foUow-up 
computations. 

16. _ten~ t\íí'ñ-Equ¡vilence:-Detemuned:ífOííH'Igure3- 1. _ihís 
is one of tbe factors needed to compute the applicable formulas 
from Table 9-15 for sbared-lane penrutted left rurns. lt is not used 
at all wben the left rurn is protected. 

17. Left-Turn Adjustment Factor for Tbrougb Traffic / 0 ,: Tbe 
appropriate formula in Table 9-15 should be used. Tbis is a reduc­
tion factor appüed to the through volumes to account for the effect 
of left-tum vebicles waiting for a gap in the opposing traffic to 
make the tum. Note that for lanes that are not opposed. the factor 
must be 1.0 because these vebicles will have gaps ID which to 

rurn. 
18. Tbrougb-Lane Volume: Total througb volume in the ap­

proacb should be divided by the number of througb lanes. Note 
that the number of lanes is reduced by the factor obtained 1n Step 
17 to account for tbe effect of the left-tunung vehicles. 

19. Critica! Lane Volume: The criticallane volume is the maxi­
mum of either the value computed by Step 18 or the nght-tum 
volume from an exclusive right-tum lane as computed in Step 9. 

20. Left-Turn Check: lf one or more left rurns bave been desig­
nated as permitted (i.e., no protected pbase has been assigned), 
the need for a protected pbase sbnuld be reexamined at this point. 
lf the cross product ([2] x [ 1]) exceeds the adopted tbr<sholds, a 
protected left-rurn phase should be assigned for planning purposes 
unless existi.ng traffic volumes have been used and it is knowu 
that such a pbase does not ex.ist. 

h was indicated in Figure 9-7 (leñ-tum eqwvalence) thar values 
above 8.0 indicate that left-turn capacity is derived substannally 
from sneakers. Therefore, ifthe leñ-twn equivalence [ 16] is grearer 
than 8 and the leñ-twn volume is greater than two vehicles per 
cycle (i.e., [1] > 7200/C..), it is most likely that the subject left 
tum will not have adequate capacity without a protected phase. 

Signa! Operallona Workahoet 

Of the six steps involved in the planning method. only the fina 
rwo are carried out by the lane volume worksbeet The lasr four 
steps are included in the signa! optrati.ons worksbeet, wbich 1s 
showu in Figure 9-24. To faciülate the use of the signal operations 
worksbeet, the lane volumes are transferred from the lane volume 
worksheer befare the computations begin. Note that the through­
movemenl lane volume is tak.en as the heavier of the through or 
nght-tuming movement wben an exclusive right-rum lane is pres· 
ent. In other words, ü the volume of a rigbt twn from an exclusive 
lane is heavier than that of the througb movement, the nght-turn 
lane volume wiU be considered as the through volume for design 
purposes. 

l. Transcribe<! Data ltems: Tbe peak bour factor (PHF) was 
entered on the Planning Method Input Worksheet. Tbe appropriate 
value is discussed in connection with the descripnon of that work:­
sheet 1ñe left-rum treatment is also transcribed to the s1gnal opera­
tions worksheet from the input worksheet. Note that 1t 1s not 
necessary to specify whether the treatment includes a pennined 
phase for the Ieñ tUrn in addition to a protected phase. The synthe­
sis of the signal timing plan does not consider protected-plus­
permitted operation. That, of cowse, does not preclude specifica­
tion of this type of operation in the analysis. At th.is time. only 
detennination of reasonable values for the cycle length and phase 
times is of interest. 

2. Phase Plan Selection: The phase plan is selectcd from stx 
altematiyc§ tbat coyeub,c: fu!l range of !eft-tum protection r;qmq;-
ments. A pbase plan de.als with only~one-sueet-at~a-time. Thc 
complete signa! sequence will involve lWO phase plans: onc for 
the east·west street and one for the nonh-south street. The cho1ce 
between phase plans is made by examining the left-turn protection 
for both pairs of opposing h:ft turns. The alternanves include thc 
foUowing: 

• Plan 1: No left-rum protection in either direction. In th.is case, 
the phase plan includes only one phase, in wbich all througb and 
left-turn movements may proceed, with the left tums y1cldmg to 

the opposing througb traffic. 
• Plans 2a and 2b: These two plans involve left-tum prottenon 

for only one of the two opposmg left rums. Two phases w¡U be 
involved in this case. In the fli'St phase. the protected !cft rurn WJU 
proceed with the through movement in the same dJrecnon. ln !.he 
second pbase, the two througb movements wiU proceed. Plam 2a 
and 2b differ only in terms of which of the two opposmg leñ rums 
is protected. 

,. 
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TABLE 9-16. PHASE PLAN SUMMARY FOR Pl.ANNING ANAL YSIS 

EAST·WEST NOII.TH-SOLTTH 

PHASE PLAN PHASE NO. LOST TIME MOVEMENT CODE CIU11CAL SUM MOVEMENT CODE CRITIC.U. SUM 

3 EWT Max(ET.EL.WT.WL) NST Max(NT .NL.ST.SL) 

2a 1 3 WTI.. WL STL SL 
2 3 EWT Max(WT·WL. ET) NST Max(ST-SL. NT) 

2b 1 3 ETL EL m1. NL 
2 3 EWT Max(ET-EL. WT) NST Max(NT·NL. sn 

3a 1 3 EWL WL NSL SL 
2 o ETL EL·WL m1. NL·SL 
3 3 EWT Max(WT.ET ·!EL· WL)) NST Max(ST.NT·!NL·SL)) 

3b 1 3 EWL EL NSL NL 
2 o WTI.. WL-EL STL SL·NL 
3 3 EWT Max(ET. WT-(WL-EL)) NST Max(NT.ST·(SL·NL)) 

4 1 3 ETL Max(ET.EL) m1. Max(NT.NL) 
2 3 WTI.. Max(WT.WL) STL Max(ST,SL) 

Non: EWT = eastbound and westbound through: E1l. = eastbound lhrough and left. \VI1. .. westbou.Dd tbrough and lcft: NST "' nortbbound and southbound 
thiougb: sn. .. southbound lhrougb and lcñ: N1l.. = Donhbound lhrough and lcft: ET = eastbound througb; EL = eastbound lcft; wr .. westbound through; WL = 
wcstbound lcft; NT = oonhbound through; NL -... nortbbou.Dd Id!:: ST = southbound tbrough; SL = southbound lcft. 

• Plans 3a and 3b: Both opposing len rums are protected bere. 
In the fir.a pbase, the rwo opposing left rums will proceed. In 
the second, the dominant left tum will continue with the through 
movement in the same direction. In the third, the two through 
movements will Proceed. Plans 3a and 3b differ only in tcnns of 
the domi.nanlleft tum that govems the display in the second pbase. 

• Plan 4: This is generally known as "split-phase" operation. 
Two phases are involved, with the througb and left-rum move­
ments from one of the two opposing directions proceeding on eacb 
pbase. This has the effect of full directional separation between 
the two approacbes. From a capaciry analysis point of view. il is 
equivalent to two one-way streets tbat meet at a common point. 

The selection criteria are presented in a r.a.ble on the signa! 
operations worksheet. Note that the selection is made on the basis 
of the user-specified left-rum protection and the dominant left-rum 
movement identified from the lane volume worksheet. 

3. Critica! Phase Volume, CV: When the phase plan has been 
selected. the movement codes. critical phase volumes (CVs). and 
lost nme per pbase may be entered on the worksbeet. The appro­
priate choice for critical lane volumes is given in the phasc plan 
summary shown in Table 9-16, along with a code that identifies 
the movements that are allowed to proceed on eacb phase. The 
movement codes are defined in a note to Table 9-16. For example, 
"NST" indicates that the nonhbound and southbound througb 
movements have the right-of-way on the Specified phase. The 
correspond.ing cod.e for the two opposing left rums moving concur­
rently is "NSL." lf the nonhbound througb and 1eft rums are 
moving together, the code is "ml.." Note that Table 9-16 also 
indicates the lost time 10 be assigned to eacb pbase. 

Thus, the movement codes and CV s must be detenn.ined for 
eacb pbase from Table 9-16 and entem:! on the signa! operauons 
worksbeet. Wben all pbases bave been complete<!, the critica! sum 
(CS) of the CVs must be entenod on the next line. 

4. Lost Time Determination: For planmng purposes, it 1s as­
sumed tbat there is a lost time value of 3 sec per phase m wbich 
any movement is both staned and stopped. For one- and two-pbase 
plans. there is a lost time associated witb each pbase. For three­
phase plans (Plans 3a and 3b ), the second pbase requires no lost 

Updlzud October 1994 

time because none of the movements are bolh staned and stopped. 
Thus, as a simple rule, phase Plan 1 involves 3 sec of lost time 
per cycle, and all other plans require 6 sec. 

When the lost times have been detenmned for each phase, the 
totallost time per cycle (TL) may be computed and entered on the 
work.sheet. 

5. Critical v/e Ratio, X"": The planning-level cntical v/e ratio. 
Xctor, is the ratio of the crincal sum, CS, 10 the sum of the cnbcal 
lane volwnes that could be accommodated at the maximum cycle 
length, computed as 

(1 - TLIC_) ' 1,900 • CBD • PHF 

The intersection status is detenn.ined directly from X~ using the 
threshold values giveo in Table 9-14. 

6. Timing Plan Development: The development of a tim.ing plan 
is optional. For many planning applications. a knowledge of the 
inlersectlon st.arus is sufficient. The timing plan is only requll'ed 
if the planning analysis is to be extended to estimate the level of 
service. 

Tbe cycle length may be determined from the foUowing formula: 

n 
C = 1 - [Min(CS.RS)/RS] 

where RS is th.e refereoce sum of pbase volumes represennog the 
theoretical maximum value that tbe intenec:tion could accommo­
datc at an 1nfinite cycle leogtb. 

The recommended value for the reference sum is (1,710 • PHF). 
Tbis value should be reduced by 10 percent in CBD locations. 
The value of 1,710 is 90 percent of the ideal saturation flow rate 
of 1.900 pcpbgpl. h will anempt to produce a 90 percent v/e rano 
for all critical movements. The cycle length detennined from this 
equation sbould be checked against reasonable minimwn and ma.x­
lmum values. The detemunanon of appropriate values is dJscus.sed 
10 connecuon wtth the Planning Metbod IDput Worksbeet. 

Tbe lost time per cycle must be subt:racted from the total cycle 
ume to determine the effective green time per cycle. wbJch must 
then be apponioned among all the pbases. This is based oo the 
proportiou of the critical pbase volu.me sum for eacb phase det.er-
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mined in a P"'vious step. The pbase time sbould be enter<od on 
tbe worksbeet. 

As a final steP., tbe lost time must be added to tbe effective 
green time for each phase to determine the total phase time per 
cycle. The pbase times for all of tbe pbases sbould be equal to tbe 
cycle length and should be entered on the last line of the worksheet. 

Llmnauona o1 Plannlng Method 

The planning aoalysis technique described in Ibis cbapter offers 
a method for synthesizing a reasonable aod effective signal timing 
plan based on the ttaffic volumes and lane utilization atan intersec­
tion. lt is possible using the worksheets included bere to determine 
the approximate status of the operation of a signalized intersection 
with reSpect to its capacity. 

h is also possible to take tbe analysis considerably fanher and 
obtain the level of service for each lane group by the operational 
aoalysis metbod. Softwar<o has alr<oady been developed tbat wiU 
i.m.plement tbe worksheets and invoke the operational analysis 
method. This development introduces a very powerful capability, 
one from which the numerical precision of the results may greatly 
excced lhe accuracy of the original data. In particular, great caution 
should be employed wben traffic volumes are projected to sorne 
point in the future. Unless there is strong confidence in the validity 
of tbe traffic da!ll, Ibis metbod should no! be taken beyond tbe 
worksbeet stage. 

Caution must also be used in interpreti.ng the results of the 
operational analysis, even with reliable traffic data. ln particular, 
it must be recognized that the overaU intersection level of scrvice 
represents the average of all approaches to the intersection. \Vhen 
highly directional peak periods are in volved. the relatively inconse­
quential movements on the lightly traveled approaches will have 
m.inimal delay. Tbus, it is possible to see a favorable average delay 
and level of service for the intersection even when lhe criucal 
approaches are beavily congested. 

The planning-level critica! v/e ratio x(JIII is used as an indicator 
of the starus of the intersection with respect to its capacity. This 
measure may also be used as an indicalOr of the additional demand 
volume tbat could be accommodated. Althougb lower values of 
x(JIII indicate that larger increases in demand volumes could be 
absorbed. it is lmponant to realize that the relationship is not linear. 
Therefore, linear projections of the maximum allowable increase 
in demand volumes based solely on Xc-a might not be accurate_. 

PROCEDURES FDR OTMER ANALYSES 

As noted in Section U, MerhodoloffY, by starting witb a known 
or desired level of service, it is possible lo sequence the computa­
boas of tbe operational analysis procedure to solve for three un­
knowns: (a) v/e ratios, service flow rates, or botb; (b) signaliz.ation; 
or (e) geometric fearures. ln sucb computati.ons, the steps of an 
operational analysis are rearranged in recognition of tbe fact that 
level of service, and therefore average slopped delay per vehicle, 
1s a known quanti.ty. Given k:nowledge of any two of the other 
three unknowns noted above, the remaining variable may then be 
calculated. Solutions for aoy of tbe above may be haodled through 

iterative computations using the standard sequence of calculations. 
Delay results are then tabulated versus various bial values of the 
variable of interest. 

lt is also possible, though computationally difficuh, to work 
backward tbrougb tbe procedure. starting witb a known delay. This 
is complex because relationships dea.l primarily with individual _ 
lane groups, and changes to one vinually always i.mply changes 
in tbe operation of others at the intersection. Funher, geomebic 
and signalization parameters musl often change in relation to one 
another. sucb asan exclusive left-tum phase requiring an exclusive 
left-tum lane. Nevertheless, reverse computations are feasible and 
are best carried out using computer programs designed by the 
analyst for the specific objective. 

Figure 9-26 illustrates the computational path for such alterna­
tive analyses. ln Figure 9-26(a). a vlc ratio or service flow rate is 
calculated for a given Ievel of service. Calculations are made in 
the nonnal sequence through the computation of capacity for each 
lane group. Delay equations. however. are solved for a known 
delay commensurate with tbe sclected level of service with the 
v/e ratio (X) as the unk:nown. Service flow rates may be computed 
as the v/e ratio times the capacity of tbe lane group. 

In Figure 9-26(b). tlie signal timing for a given leve! of service 
(delay) is desi"'d. In Ibis case, compu!lltions tbrough tbe Saturation 
flow Rate Module are peñormed in the normal sequeace. As in 
all signal timiag exercises, the phase plan must be establisbed 
befo"' compullltions ""' Ínade. As indicated in Figure 9-26(b). 
however. detenn.inanon of the signal timing for a g1ven leve! of 
service requires sorne iterative calculations. This is becausc signa! 
timing affects both capacity and delay, wbereas capacny also af­
fects delay. Funher, tbe delay equations include g!C. C. e, and X. 
aJJ of which are influenced by signal timing. Thus, no one variable , •. 
can be directly computed without checking its effect on the others. 
In this approach, signal timing is esti.mated on tbe bas1s of lhe 
recommendations of Appendix 11 or local practice, and iterauons 
are pursued 10 produce the desired delay value. 

ln Figure 9-26(c), the number of lanes in a given lane group JS 

to be computed. This is also an iterative process. For any g1ven 
signal bming, the capacity of the lane group may be estimaled 
using the delay equations (with e as the unknown). The delay 
equations, however, also require vlc ratios that depend heavily on 
capaciry. Therefon:, once again it is more pracllcal to iterate the 
aumber of lanes, comparing the resulting delay for severa) tnal 
values. 

!he relativr cgmplerjq' o''bes--C''t:Mi l'r 1 1 U! 

ual·solution d.ifficult;-and therefore the 6pirationa1 analysis proce­
dure ts presented in the mode of solving for leve! of servtce. A 
sample calculation IS included. however. illustrating bow these 
altemabve approaches may be accomplished. 

As with any analysis, v/e ratio and leve! of service musl be 
considered as two imponant measures of peñormance. Any analy­
sts yielding v/e ratios exceeding 1.0 should immediately trigger 
consideration of altematives. High vlc rallos in the 0.95 to 1.0 
range may also cause sucb consideration. This is an imponant 
poml thal can save a good deai of analysis effort. ln many analyses 
[Figure 9-26(b) and (e)], v/e 111tios will be obtained befo"' delays 
and leve! of service. lf an intersection is operating in an unaccepl­
able vlc range, completing computations 10 find delay and level 
of serv1ce may be a frunless exerctsc. 

Updo.ted Or:ro/w, 1994 



9-S8 URBAN STREETS 

STEP 1 -.rty "'P1'1 STEP 1 ,_,_,. -

GEOKE'TAIC 

1 
"""" l LOSOEL..U 

COOoFIGUR.O.TIQN TIYIHC. VAlW: """"' "'""""e llOS OEV.• _, .. ,.,.,.. VAt.uES 

STEP~ STEP o STEP t STEP 1 
STEP 2 SIEI> J 

,_ o. .......... e STEP e 
l ... e;,....,. GIC •na 

_.., 
E-•C GIC 1- ·- 1- ""-' 

~ . """"" .... """' "- - "'"" 
Qualoty ot Pra9'....,... ¡---.. ·~·'e _,.... 

'-~ lOS DNy ,_ 

STEP o STEP ~ J """"' f-- ..._. 
S..ILntOI' """"" ·-

STEP 3 SfEP~ 

"""""' ""'-" 

~ 
STED 1 

S.IUI- '-' ·- """""' "-
""' (a) Oeterm1mng v 1 e Ratios and Serví ce Flow Ratas 

SHPe 

""""' •IC "-'"" 

(b) Deterrnining Signal Timing 

STt:PI_..,.,,_ 

""--' ¡ ....... 
1 

¡lOS DEV.Y 
TIUING V.\I.UE 

STEP ~ STEP' SHP 9 sre~> e 

e ......... f- c.--e GtC ,_M 1- '"""'' -· 1 o....w, ~· "-"'e• O.•••• 
, __ ·- . ""'' ~.._ -R-1 _,. 

STEI> 1 STEP ~ 

""""' 1-- """"'' 
~ 

STEP 7 -- """"' ... 
1 """'' ,_ 

$T[P 1 --.. 1 
He R .... 

(e) Determining Number ot lanes 

Figure 9-26. Alttmarive computahons u.sing optrarional analysis. 



SJGNALIZED INTERSECTIONS 9-59 

IV. SAMPLE CALCULATIONS 

This section preseots six numerical examples that iUustrate the 
compmatiooal principies set forth in this chapter. Sample Calcula­
tions 1 througb 5 demonstrate the estimauon of delay with g¡ven 
values for all the ['equired tield data items and operanng parame­
ters. Sample Calculation 6 demonstrates the reverse process of 
seelting the maximum traffic volurne that may be acconunodated 
WJthin a specified leve) of service. 

A wide range of operational configurations, from simple to com­
plex, is represented in the e:umples. In sorne cases. the ummg 
Plan as weU as certaio operating parameters, such as the type of 
left-tum protection, must be detennined as a pan of the exerc1se. 
When data items are Dot specified, the default values given in 
Table 9-3 are used. 

The planning method described earlier in this chapter wiU be 

used for all computations of tirning plan parameters (cycle length 
and phase times) required by the sample calculations. Minimum 
cycle lengths of 60. 70. and 80 sec will be applied to two-. three-. 
and four-phase operauon. respectively. Minimum phase times are 
generally determined by pedestrian requirements with assumed 
walking speeds. Absolute minimums of 10 and 15 sec per phase 
(including change and clearance intervals) have been imposed to 
provide a consistent treannent among sample problem.s. The total 
intergrecn time (yeUow plus all red) will be assumed 10 be 4 sec 
for each phase. RTOR volumes are assumed to be zero. 

The use of a particular design configuration or parameter does 
not 1mply endorsement of its suilability for field implemenlation 
under all condiuons. Many agencies have their own pollctes and 
pracnces regarding design configurations and parameters. lt is not 
the intent of th.Js section to influence these policies or practices 
nor to prescnbe design procedures but simply to 11lustrate the 
computational principies set fonh here for evaluating delay and 
leve! of servtce. 

The worksheets shown in Section ID and Appendix V of this 
chapter will be used 10 illustrate all of the compulations. Each of 
the main worksheets will be presented in graph.tc fonn the first 
ume u appean m th.Js section. To conserve space and make the 
computauons easier to follow, tabular equivalents will be used 
when appropriate for all subsequent presentations of the same 
worksheet, and worksheets that are nol essenti~ to the discussion 
w1ll be om.ined. Because of their complex nature, supplemental 
wor_ksheets and_planning_method worksbeets.wiU.alwavs be-pre-
Stntéthn-tabuiai_iorm. 

CALCULATlON 1: OPERATlONAL ANALYSlS OF EXlSTlNG 
PRETIMED. TWQ-PHASE SlGNAL 

The int.ersecuon of Third Avenue and Main Strcet 1s located in 
the central busmess dJstrict (CBD) of a small urban area. Figure 
9-27 is !he Input Module Worksbeet for !he problem. which illus­
trates the geometry and flows lhat eXJsl at the intersecuon. Titird 
A venue is a two-lane street and Main Strecl is a four-lane anenal. 
The s1gnal has a simple two-phase sequence, with phase umes as 
shown on the workshect There are 5 percent heavy vehicles on 
all eastbound (EBI and westbound (WB) approaches and 8 percent 
on all nonhbound (NB) and southbound (SB) approaches. The 
peak hour fac1or (PHF) is 0.90 for all movemenlS. Therc 1s no 

parking w:ithin the confines of the intersection, and pedestrian 
flows average 100 pedslhr/crosswalk.. 

The computations for each module of the procedure are de­
scribed below in detail. 

Input Module Workeheet for Calculatlon 1 

Most of the. information on the Input Module Workshee1 for 
Calculation 1 (Figure 9-27) is given. One item. however, must 
be calculated-the mínimum green rime for pedesrrians. G,. 1S 
computed as 

G, = 7.0 + (W/4.0) - Y 

where W 1s the width to be crossed and Y is the yellow-plus-all­
red interval. Conunon pracnce is to take W as the d.Jstance from 
the curb to the m.idpoint of the fanhest lane to be crossed. For the 
Main Street green (crossing Third Avenue), this 1s about 23 ñ. 
For 'Third Avenue (crossing Mam Street), this is about 39ft. Then 

G, (Main) = 7.0 + (2314.0) - 3 = 9.8 sec 

G, (Third) = 7.0 + (39i4.0)- 3 = 13.8 sec 

These values are entered in the appropriate boxes on the worksheet. 

Volume Ad)uatment Module Workaheet for Calculatlon 1 

The computations for the Volume Adjusnnent MOOule Work­
sheet for Calculation 1 are shown in Figure 9-28. Each approach 
has one lane group that will be carried through the entire analys1s. 
The hourly volumes are divided by the PHF to pro,.Jde peak now 
rates for subsequent compulations. The lane uriú::atlofl factor 1S 

applied here. at least initially. so the analys1s w¡ll seek 10 ~stabilsh 
the conditions in the worst lane within each lane group lf Uus 
factor were not applied, the resuJts would reflect the average of 
all lanes of the defined lane groups. The lane utillzaiJon factor 1S 

1.0 for !he single-lane approaches (NB and SB 1 and 1 05 for !he 
two-lane approaches (EB and WB ). 

Proporuons of left- and right-ruming traffic are found by d¡vid­
ing the appropriate tuming flow rates by lhe tola.J lane group now 
rate 

Saturatlon Flow Rate Modula Workeheet for Calculatton 1 

The computations for the Saturauon Aow Rate Module are 
shown in Figure 9-29. Note the followmg enmes: 

l. Lane width adjusnnent faclors are obta.med from Table 9·.5. 
For EB and WB approaches, 11-ft lane w¡dths resull 10 a factor 
of 0.97. and for !he NB and SB approaches. w1th 15-ñ lanes. !he 
factor is 1.10. 

2. The heavy vehicle adjustment factors of O 9.5 and O 93 are 
obtained from Table 9-6 and reflec1 5 and 8 perceo1 heavy veh.tclc:s 
preseot in each lane group. 

3. Grade (leve!). parking conditions (nene). and local bus tntflc 
(none) are all ideal at this intersection, and thercfore each has a 
faclor of 1.00. which can be veritied by consultmg T~lc:s ~ 7. 
9-8. and 9-9. respectively. 
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INPUT MODULE WORKSHEET 

Third Ave. and Main S t. 
.. 

716/94 lntersection: Date: 

Analyst: RPR Time Period Analyzed: 4·6PM Area Type: ¡gj CBD O Other 

Project No.: City/State: Central Ciry_ 

VOLUME AND GEOMETRICS 
Third Ave 

~ 
1 1 

20 

~1 
600 NIS STREET --

SBTOTAL 700 
750 1 Jj"-

15 {t. --

~..-+J 
30 r WBTOTAL 

50 --
510 

./ k:_ 
NORTH 11 ft. - - -- - -- -- -'. ~ --

T 11 ft. 

LOST TIME PER PHASE (sec.): ~ 11ft. :r: ~ -- - - -- -- -- --
IDENTIFY IN D!AGRAM: 

11 {t. 

~ -r MainSt 'E/W STR.EET 
1_ Volumes 370 
2. Lanea, lane widths 

65 
_2Q_ \ T r- __M. 3 Movements by lane _) --

4. Partdng (PKG) locabons 
5. Bay storage lengths 

1 1 
620 

1 1 6. lslands (phyaical or pamtecl) 720 - -- 15 {t. 420 

7. Busatops EBTOTAL --¡ 35 NBTOTAL --

TRAFFIC AND ROADWAY CONDmONS 

1 Gradel 
Adj. Pkg. Lane Buses 

1 1 

Conf. Peds. Pedestnan Button 1 Arr. Approach (%) %HV (N,) PHF (peds.lhr) Min. Timing Type YorN N. YorN 

EB 
1 

o 
1 

5 N 
1 

o 
1 

0.90 1 100 
1 

N 9.8 
1 

4 

WB 
1 o 5 N 1 o 1 0.90 100 N 9.8 2 

NB 
1 

o 8 N 1 o 0.90 100 N 13.8 3 

SB 
1 

o 8 N 1 o 
1 

0.90 100 N 13.8 3 
1 

Grade: + up, - down N.: b~s stopping/hr Min. liming: min. grecn for 
HV: veh. with more than 4 wheels PHF· peaJc.-hour fa.cLor pedestrian crossing 

N.: pkg. maneuverslhr Conf. Peds .. Conflictmg peds.lhr Arr. Type: Type 1-6, or P 

PHASING 

D· 1 

1 1 -+-A 
_,_ 

G 1 ' R ......;- -·t·- i A ' M 1 

TimmgiG = 26 G: 36 G: G= 1 
G: G: G: G: 

Y+ AR =44 Y+ AR :34 Y+AR: Y+AR== 1 Y+ AR = Y+AR: Y+AR: Y+AR= 

Prenmcd or Actuated 1 P p 
1 ' 1 ' 

__) Protected tums 
1 

, 
Perm.ittcd turm 

1 Pedestrian Cycle Length __.ZLsec ---- 1 -------

Figure 9-27. /npUI Modul~ Work.shtet for Calculation 1. 
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VOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

, 2 3 4 5 8 7 8 9 10 , 
Mvt. Pool! Row Lene .. Row Rata Number Lene A di. '"'•· Appr. Mvt. Valume Hour Rato Group In Lene 01 Lenes Utilization Row •• 
lvphl Factor v, Group N Foctor V LT or RT 

PHF lvphl •• u lvph) Pu or Pn 
131/141 lvph) Tabla 9-4 171'191 

LT 65 0.90 72 

• EB TH 620 0.90 689 -4 800 2 1.050 840 0.09 LT 

\ 0.05 RT 

RT 35 0.90 39 

LT 30 0.90 33 

• 
WB TH 700 0.90 778 ~ 833 2 1.050 875 0.04 LT 

T 0.03 RT 

RT 20 0.90 22 

LT 30 0.90 33 

NB TH 370 0.90 411 -r- 466 1 1.000 466 0.07 LT 
0.05 RT 

RT 20 0.90 22 

LT 40 0.90 44 

SB TH 510 0.90 567 ~~-- 667 1 1.000 667 0.07 L T 
0.08 RT 

RT 50 0.90 56 

Figure 9-28. Volume Adjusrment Module Worksheet for Calculation l. 

4. The area-type adjusttnent factor is 0.90, reflecting the CBD 
locatJon of the intersection, as given in Table 9-10. 

5. Right-tum adjustment factors are obta.J.ned from Tables 
9-11A and 9-118. Both EB and WB rigbt turns fall under Case 

and SB tums fall 

pedestrian crosswalk. flow wtth which they conflict. 
6. Because aJJ left rurns are pennined. the special procedure 

and worksheet for such twns must be used to obta.in the left-tum 
adjusbnent factor. 

The supplemental worksheets for permirted left tums (Figures 
9-17 and 9-18) must be implemented with sorne care. because they 
are complex and may involve a number of special cases. The · 
current problem is the most stra.ightforward case for which th.Js 
worksheet is used. that is, permined tums from a sbared lane m 
wh.ich the green indicanons for the subject left turn and the oppos­
ing ttaffic are displayed simultaneously. 

Computations for this example follow the worksbeet euctly 
with no special cases. The EB and WB approacbes are multilane 
approaches opposed by multilane approacbes and use the work­
sheet in. Figure 9-30a. The NB and SB approacbes are sing1e­
lane appfoacbes opposed by smgle-lane approaches and use the 

worksheet shown In Figure 9-JOb to detennine the left-rum adjust­
ment factor. lt should be remembered that the value of /,., must be 
convened toAr for multilane approaches. This conversion is done 
on the last line of the worksheet. 

proportion of vehi· 
eles amving on the green, P. is determined from the arrival type 
usmg Table 9-2 and the default values of R,. lt sbould be remem­
bered that eacb column refers to the value of P for the opposing 
jlow. Thus. for the EB column, the WB value of P 1s used, and 
for the WB column, the EB value of P is used. 

When all factors are entered onto the worksheet, the ideal sarura­
lion flow rate of 1.900 pcphgpl is mulliplied by the number of 
lanes in lhe lane group and by each of the eight adjustment factors 
shown on lhe worksheet. The result is the prevailing saruration 
flow rate for each approach. 

Capaclty Analysls Wortcaheel lor Calculallon 1 

The capacity analysis compurauons for this problem are shown 
10 Figure 9-31. Lane group volumes are entered from the Volume 
Adjustment Module Workshcet. and saturation flow rates are en-
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SATURATION FLOW RATE MODULE WORKSHEET 

ADJUSTMENTFACTOAS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Appr. Lene Ida Id No. of Lene Heevy Grade Pkg. Bu a Area Aight Lolt Adj. Sot 

Group Set. Lene! Width V oh Blockage Typo Tum Tum Raw 
Mvt. Raw '· '~ '· '· '~ '· '" '" Rete 

lpcphgpll N Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla Toblo Tabla • 
9-5 9-6 9-7 9·8 9·9 9-10 9-11 9·12 lvphg) 

ES .L 1900 2 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 0.90 0.99 0.62 1947 

~ 

WB ..L 1900 2 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 0.90 0.99 0.80 2516 

T 

N8 1900 1 l. 10 0.93 1.00 1.00 1.00 0.90 0.89 0.78 1214 

--r 

58 -+- 1900 1 l. 10 0.93 1.00 1.00 1.00 0.90 0.88 0.88 1363 

Figure 9-29. Sarurarion Flow Rat~ Modul~ Worksheet for Ca/culation 1. 

tered from the Saturation Aow Rate Module Worksheet. With 
these two values, vis ratios can be computed and entered onto the 
worksheet. 

Once vis ratios are obtained, the critica! lane groups must be 
identified. Since there are no overlapping pbases ro consider. the 
highest vis rauo berween EB and WB approaches defines one 
critica! lane group, and the highest vis ratio between NB and S B 
approacbes defines tbe otber. The EB lane group. witb vis of 0.431. 
is critical, as is the SB lane group, with a vis of 0.489. The sum 
of critical vis ratios is tberefore 0.431 + 0.489 = 0.92. 
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From this determination and the known signal tirrung paramc­
lers. lhe critica! vlc ratio, Xc. can be computed. Note lhat for a 
s1mple two-phase signal andan assumption of 3.0 sec of ((»1 u me 
per phase. L = 6.0 sec/cycle and the resulting X, = 1.007. wluch 
1s dangerously close to lhe point of full saturation. leavmg very 
linle room for maccuracy in the estimation process. 

Green ratios are entered onto the work.sheet by dtv1d.mg the 
effecuve green u mes by the 70-sec cycle length. Lane group capac­
llles and \'/e ratios may then be computed as shown on the 

work.shect. 



SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• • • For Use Whare the Subjact Approach ia Oppoaed by a Multllane Approach • • • 

APPROACH EB WB NB SB 

Enter Cycle Length, C 70 70 

Enter Actual Green Time For Lene Group, G 26 26 

Enter Effective Green Time For Lene Group, g 27 27 

Enter Opposing Effective Green Time, g. 27 27 

Enter Number of Lenes in Lane Group, N 2 2 

Enter Number of Opposing Lenes, N. 2 2 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rata, v" 72 33 

Enter Proportion of Laft Turns in Lane Group, P,r 0.09 0.04 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v. 875 840 

Enter Lost Time per Phase, te 3 3 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = v,r C/3600 1.4 0.64 

Compute Opposing Flow per Lane, Par Cycle: 8.51 8.17 
v.,. = v. C/13600 N.l 

Determine Opposing Platoon Ratio, R,. 0.67 1.33 
(Tabla 9-2 or Eq [9-7)) 

Compute g,• • = G exp (-0.882 L TC0
·
717

) - te . g, s g 5.46 10.69 

Compute Opposing Queue Ratio: 0.74 0.49 
qr. = 1 - R,. (g.ICI 

Compute g0 using aquation 9-17, g0 < g 12.07 8.53 

Compute g,: 14.93 16.31 
g, = g - g. if g. 2. g, 
g, = g - g, if g. < g, 

Compute f, = (875 - 0.625 v.l/1 000, f, "' O 0.33 0.35 

Compute P,t = P,r [1 + {(N-1)g/(f,g,+4.51)1 0.35 0.14 
-
.. uetermone:Ec,c{Figure-9'71- ---9:75 8:oo--

Compute fmon = 2(1 + P,)/g 0.10 0.08 

Compute 1m: 0.34 0.70 
1m = [g,/gl + [g,/g][1/{1 +P,(E"·11)1 
min = fm1n; max = 1.00 

Compute ILT = [fm + 0.91 (N-111/N * 0.62 0.80 

• • For special case of single-lana approach opposed by multilane approach, sae text. 

t 11 P, 2. 1 for shared left-turn lanas with N ) 1. than assume de lacto laft-turn lana and redo 
calculations. 

* For parmitted left turns with multipla exclusive left-turn lanas f" = fm. 
Figure 9-JOa. Suppltrrumtalltft-rum worbhur for EB and WB approachts (multilant). 
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SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• • • For Use Where the Subject Approach is Opposed by a Singla lana Approach • • • 

1 
APPROACH 

1 
EB 

1 
WB 

1 
NB 1 SB 1 

Enter Cycle Length, C 70 70 

Enter Actual Green Time for Lene Group, G 36 36 

Enter Effective Green Time for Lene Group, g 37 37 

Enter Opposing Effective Green Time, g, 37 37 

Enter Number of Lenes in Group, N 1 1 

Enter Adjusted Left-Turn Fiow Rete, v" 33 44 

Enter Proportion of Left Turns in Lene Group, P,r 0.07 0.07 

Enter Proportion of Left Turns in Opposing Ftow, PLTo 0.07 0.07 

Enter Adjustad Opposing Flow Rata, v, 667 466 

En ter Lost Time Per Phase, t, 3 3 

Compute Left Turns per Cycie: L TC = vLT C/3600 0.64 0.86 

Compute Opposing Ftow per Lene, per Cycle: 12.97 9.06 
v,, = v, C/3600 

Determine Opposing Piatoon Ratio, R., 1 1 
(Table 9-2 or Eq [9-7)1 

Compute g, • • = G exp (·0.860 LTC'"29 
) - t, 9r..5.9 15.78 13.51 

Compute Opposing Queue Ratio: 0.47 0.47 
qr, = 1 - R, lg,/Cl 

Compute g = 4 943 v 0762 qr 1061 
• t 

Q • ok o L g, < g 12.69 8.94 

Compute g,: 21.22 23.49 
g,=g·g, if g, 2. g, 
g, = g - g, if 9, < g, 

Computen = 19, - g1)/2, n 2: O 0.00 0.00 

Compute PTH, = 1 - P,r, 0.93 0.93 

Determine Eu (Figure 9-7) 9.68 4.36 

Compute Eu = ( 1 · PTH; 1/P,r, 0.00 0.00 

Determine f,.., = 2(1 + P")/g 0.06 0.06 

Compute fLT•• = fm= [9/g] + [(g,-g,y'g][1/{1 +PLT(Eu·1)}] 0.78 0.88 
+ [gjg][1/(1 +P,r(E"·1)] 
min = f,..,; max = 1.00 

• • For special case of multilane approach opposed by single-lane approach or when g, ) g,. see text. 

Figure 9-30b. Suppl•-ntall•ft·tum worlcshur for NB and SB approach<s (singl• lan•). 
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CAPACITY ANAL YSIS WORKSHEET 

1 2 3 4 5 6 7' 8 9 
Lana Group Phase Adj. Flow Adj. Sat. Flow Ratio Green Ratio Lana Group Lana Group Critica! 

Mov'ts Type Rata Flow Rata lv/si g/C Capacity le) v/e Ratio (X) Lene Grp. 
IP,S.TI (vi (5) (3)1(4) (4Jx(6) (3)/(7( ¡•] 

EB 

r--_.J.: 
T 840 1947 0.431 0.386 751 1.119 • 

~ 
WB 

J:: T 875 2516 0.348 0.386 970 0.902 

r. 
NB 

-r T 466 1214 0.384 0.529 642 0.726 

' SB 

-+- T 667 ' 1363 0.489 0.529 720 0.926 . 
.. 

. 

.. 
··-

- -

1 Permined left turns subject to minimum capacity of ( 1 + PL) (3600/C) in column 7. 

Cycle langth, C _ _,_7"0 __ sec. x, - v x e /IC-LI • ----'-'1 .,.o,o_,_7_ 

Lost Time per Cycle, L __ 6,_.,.o.__ sac. 

Y ""' Sum lv/sic, = 0.921 

Figun 9~31. Capacity Analysis Modul~ WorbM~t for Calculation l. 
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lbe results of the Capacity Analysis Module sbould be srudied 
carefully for insigbts into operational problems, sbould they exist. 
ID this case, the eastbound lane group v/e ratio is abo ve 100 percent. 
indicati.ng oversa~tion. 'Ibis problem will require funher consid­
eration, but tbe remainder of the computations will be completed 
first. Note tbat the v/e rattos for the two critica! lane groups are 
not equal, indicating that green time is not proportionally allocated. 
The EB critica! lane group has a v/e ratio of 1.119. whereas the 
SB critica! lane group has a v/e rano of 0.926. A reallocanon of 
greco time may be considered but should not be made withom 
consideration of the results of the delay computations in the next 
module. 

LOS Module Worksheet for Calculatlon 1 

Level of service and delay are determined on the worksheet 
shown in Figure 9-32. Key values needed for this computation are 
entered from previous worksheets, and the formulas for unifonn 
delay, progression adjusnnent factor. and incremental delay are 
implemented. Values of P. proportion of arrivals on green. com­
puted previously are entered he~. 

lbe resulting Iane group delays vary from LOS B to F on._the 
basis of the criteria in .Table 9-l. Because there is only one lane 
group per approach, approach delays and levels of service are the 
same as the lane group delays and levels of service. 

The overall mtersection de1ay cannot be computed here because 
tbe v/e ratio ( 1.119) on tbe eastbound approacb exceeds the upper 
lim.it of the delay model. Thus, the delay for th.is approach is 
indeterminare. 

[n general, the intersection operation is marginal and cou1d be 
improved. Note that the EB v/e ratio of 1.119 mdicates that sub­
stantial queueing will take place on this approach during the peak 
15 min of the peak hour. The maximum allowable v/e ratio for 
delay computation is 1/PHF, or 1.11. Beyond th.is point the queue 
that fonns dwi.ng tbe peak 15 mm could not be expected to clear 
during the peak hour, since the hourly volume would exceed the 
hourly capacity and the delay estimation model would not be valid. 
The overall allocation of green appears to result in an inequitable 
service to vehicles on alJ approaches. Clearly, sorne funher consid­
eration of the operation at this intersection is required. 

1t should be recalled that because tbe lane utilization adjusnnent 
factor was used, tbe results retlect tbe operation in tbe worst of 
two Janes. Also, it was suggested earlier in this chapter that mulu­
ple lanes tend to be much more evenJy utiliz.ed at higb v/e ratios. 
1t would therefore be qulle appropriate to repeat the analysis with­
out the lane utilizauon factors, that is, to consider tbe operauon 
as averaged over aU lanes in tbe lane group. This, of course, would 
make no difference ro tbe NB and SB approaches because onJy 
single Janes are involved. However, volumes on the EB and WB 
approaches were increased by 5 percent because of the two-lane 
approaches. The effect of eliminating this adjustmeDt is seen in 
the Volume Adjusonent Module Worksheel witb DO lane utilization 
factor (Figure 9-33). Noce that tbe EB volume, wbicb was critica! 
m tbe previous analysis, has been reduced from 840 to 800 vph. 

lbe effect of this reducnon is propagated througb all of the 
worksheets and is evideDt in the LOS Module Worksheet with no 
lane utilization factor (Figure 9-34). Note that tbe EB v/e ratio 
dropped from 1.119 to 1.027 and the delay dropped to 43.3 sec/ 
vehicle. The overall mtersectioD leve! of service may now be esti­
mated because delay values have been computed for all move­
meDts. The overall intersection delay is the weighted average of 
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the approacb delays with the approach flow rates used as the basis 
for weigbting: 

d, = [(800. 43.3) + (833 • 19.8) + (466. 12.4) + (667 • 24.5)) 
+ (800 + 833 + 466 + 667) 

= 26.5 se<lveb 

The Del effect was an improvemenl in the overal1 intersection 
level of service 10 LOS D. lf it can be accepted that drivers on 
tbe EB approacb would change lanes lo maintain equilibrium in 
tbe lane distributioD rather tban suffering considerable extra delay 
per vebicle, it is reasonable to conclude that tbe revised analysis 
is appropriate. 

lbe given signa! timing of 40 sec for the NB and SB traffic 
and 30 sec for lhe EB and WB aaffic (total pbase time) has DOt 
balanced the delay or v/e ratios arnong the competing movements. 
A more equitable design would require sorne time to be taken 
from the N-S pbase and given to the E-W phase. This can only 
be accompllshed using an iterative trial-and-error procedurc. Al­
tbough this would Dormally be carried out witb one of severa! 
available traffic signal timing design programs tbat implemeDt the 
methodology of this chapter, it is possible, giveD enough time, to 
arrive at a manual solution using the worksbeets. 

Since the arnval rypes specified on the Input Module Worksheet 
mdJcate that this intersecnon is pan of a coordinated system, n is 
logJcal to retain tbe 70-sec cycle throughout the process of reallo­
canng green time. It can be demonstrated tbat an equal v/e solutioD 
would be obtained with total pbase times of 38.6 and 31.4 sec to 
the N-S and E-W phases, respectively. lbe final LOS Module 
Worksheet shown in Figure 9-35 indicates lhat the ,.le ratios for 
the two critica! movements (SB and EB) will be equalized at 0.96 
under these conditions. 

At this point. the operation could be coDsidered acceptable, but 
very near capacity. The vlc ratios are balanced on the critlcal ap­
proaches. There is DO apparent need for phasing changes or geo­
mettic improvements. 

CALCULATION 2: OPERATIONAL ANALYSIS OF 
THREE-PHASE, PRETIMED SIGNAL 

The inrersection of Sixth Street and Westem Boulevard is shown 
on the worksheet m Figure 9-36. Sixth Street is a one-way local 
street m an outlying area, and Westem Boulevard is a four-lane 
anenaJ. Because Sixtb Street 1s one way, signalizauon must ad­
dress the eXJstence of left rums (in th.Js case, a heavy movemeDt) 
in one direcrion only on Westem Boulevard by providing an exclu­
SIVe left-rum Jane and protected~plus-permined phasiDg for tbe EB 
left rum. 

The mtersection is to be anaJyzed for the impact of volumes 
expecled as a resuh of new developmeDt in the vicioity. The indi­
VIdual computatJonal modules for this problem are dJscussed m 
the sectlons that foUow. 

Input Module Worltoheet lor Celculetlon 2 

Severalnems are worthy of note on the Input Module Worksheer 
for Calculanon 2 (Figure 9-36): 

l. Sixth Street is a oDe-way street as noted. Thus, left tums 
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For example, if !he time for !he founh vehicle was observed as 
10.2 sec and !he time for !he 14th and last vebicle surveyed was 
36.5 sec, !he average saturation beadway per vehicle would be 

(36.5- 10.2)/(14- 4) = 26.3/10 = 2.63 sec/veb 

and the prevailing saruration flow rate in that cycle would be 

3,60012.63 = 1,369 vphgpl 

In arder to obtain a statisti.cally significant value, a minimum 

APPENDIX V 

WORKSHEETS FOR USE IN ANAL YSIS 

WORKSHEET 

of 1 S signa! cycles with more !han 8 vebicles in !he initial queue 
is usually needed. AD average of the saturation flow rate values 
in individual cycles represents then !he prevailing local saturation 
flow rate for the surveyed lane. lbe percentage of heavy vebicles 
and tuming vehiclc:s in the sample used in lhe computations sbould 
be determined and noted for reference. 
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INPUT MODULE WORKSHEET 

Intenection: Date: 

Analyst: Time Period Analyzed: Area Type: OCBD O Other 

Project No.: City/State: 

VOLUME ANO GEOMETIUCS 

1 1 NJS STREET --

~1 SBTOTAL 1 J¡\... 
--

- r WBTOTAL ---- -- --
~ ' NORTH 

LOST TIME PER PHASE (sec.): O 
IDENTIFY IN DIAGRAM: 

..... /.. E/WSTREET 
1 Volumes 
2. Lanes, lane widths --
3. Movementa by lane _) -- \fr ----
4 Parking (PKG) locationa 
5. Bay atorage lengtha 1 - --
6. laJanda (phyaical or painted) 
7. Bu• stops EBTOTAL ~ -- NBTOTAL 

TRAFFJC ANO ROADWAY CONDffiONS 

Adj. Pkg. Lane Pedestnan Button 
1 

Grade Buses Conf. Pcds. ! ArT. 
Approach (%) %HV (N,) PIIF (peds.lhr) T YorN· N. YorN Min. lirrung 1 ype 

EB 

WB 

NB 

SB 

Grade: + up. ~ down N,: buses stoppinglhr Min. Timing: min. grecn for 
HV: veh. with more thaD 4 wbeels PHF: peak-hour factor pedcstrian cross1ng 
N.:pkg.~euvenVhr Conf. Pedo.: Conllicting peda.lhr Arr. l'ype: 1'ype 1-6, or P 

PHASING 

o 
1 
A 
G 
R 
A ' M 

Tommg ~~ = G= G= G= G= G= G= G• 
Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= Y+AR= V • AR • 

P..umcd or Ac:tuaU:d j 

____) Prot<cted turna ---- ~ Permitled turna 1 ------- Pedestrian 1 
Cycle Length __ Sec 
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YOLUME ADJUSTMENT MODULE WORKSHEET 

, 2 3 4 5 8 7 8 9 10 ,, 
Mvt, Pnll Aow Lono AowA- Nu- Lono Adj. --Appr. Mvt. Volume Hoou Rato Oroup In Lono Oflonoo U1111zllllan Row of 
(vplll Foctar •• Oroup N - V LT orAl 

PHF (vphl •• u lvphl PLT 01 Pn 
131/141 lvphl Tlible~ 171'191 -

LT 

ES TH 

AT 

LT 

W8 TH 

AT 

LT 

NB TH 

RT 

LT 

SB TH 

RT 



9-112 URBAN Sll!EETS 

SATURATION FLOW RATE MODULE WORKSHEET 

ADJUSTMENTFACTORS 

1 2 3 4 & 8 7 a 9 10 11 12 13 
Appr. Lene Ideal No. of Lano H•avy Orodo Pkg. lul A roa Rlgtn Loft Ad). Sot 

Oroup Sot. Lene• Wldlh VIII Blockage Type Tum Tum Row 
Mvt. Row '· ·~ '· '· t,. 1, ... t., R-

(pcphgpll N Tobl1 Tobl1 Toblo Toblo Toblo Toblo Toblo Tolll1 1 
9·6 9-8 9·7 9·8 9·9 9·10 9-11 9·12 lvphgl 

EB· 

WB 

NB 

SB 

Uptlt#MJ Ocul6wr 19H 
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S!GNALIZED !NTERSECTIONS 

SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• • • For Use Where lhe Subject Approach is Oppoaed by a Multilana Approach • • • 

1 
APPROACH 1 EB 1 WB 

1 
NB 

1 
SB 

1 

Enter Cycle Length, C 

Enter Actual Green Time For Lana Group, G 

Enter Effective Green Time For Lane Group, g 

Enter Opposing Effective Green Time, g, 

Enter Number of Lanas in Lana Group, N 

Enter Number of Opposing Lanas, N, 

Enter Adjusted Left-Turn Flow Rata, v,, 

Enter Propo"ion of Left Turns in Lana Group, P,, 

Enter Adjusted Opposing Flow Rata, v, 

Enter Lost Time per Phase, t,_ 

Compute Left Turns per Cycle: L TC = v,, C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane. Par Cycle: 
v.., = v, C/13600 N,l 

Determine Opposing Platean Ratio, R,. 
(Tabla 9-2 or Eq [9-711 

Compute g,• • = G exp 1-0.882 LTC0·"') - t,_ • g, s g • 

Compute Opposing Oueue Ratio: 
qr, = 1 -R., (g,/CI 

Compute g, using equation 9-17. g, s g 

Compute g.: 
g. = g-g, ifg,~g, 
Q. = g-g, ifg, < g, 

Compute f, = (875 - 0.625 v,l/1 000. f, 2: O 

Compute P, t = PLT [1 + (IN-11g/lf,g.+4.51}1 

-n ~1' ll';nUTA~!!-71 -
- ~ -~ 

- ~- -
Compute t_ = 2(1 + P,l/g 

Compute fm: 
fm = [g,/g) + [g.fg)[1/{1 +P,(E.,-11}1 
min = t..,.; max = 1.00 

Compute fLT = [fm + 0.91 (N-11)/N~ 

• • For special case of single-lana approach opposed by multilane approach, see text. 

t lf P, ~ 1 lar shared left-turn lanas with N } 1, then assume de lacto left-turn lana and rada 
calculations . 

.t For permitted left turns with multiple exclus•ve lett-turn lanas fu = f,.,. 

9-113 
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SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR PERMITTED LEFT TURNS 
• ** For Use Where the Subject Approach is Opposed by a Single lane Approach • • • 

1 APPROACH 1 EB 1 WB 1 NB 1 SB 1 

Enter Cycle Length, C 

Enter Actual Green Time for Lane Group, G 

Enter Effective Green Time for Lane Group, g 

Enter Opposing Effective Green Time, g. 

Enter Number of Lanes in Group, N ... 
Enter Adjusted Left-Turn Flow Rate, vLT 

Enter Proportion of Left Turns in Lane Group, PLT 

Enter Proportion of Left Turns in Opposing Flow, PLT. 

Enter Adjusted Opposing Flow Rate, v. 

Enter Lost Time Per Phase, t, 

Compute Left Turns per Cycle: LTC = VLT C/3600 

Compute Opposing Flow per Lane, per Cycle: 
v"" = v. C/3600 

Determine Opposing Plateen Ratio, R.., 
(Table 9-2 or Eq [9-7]) 

Compute g,•• = G exp (-0.860 LTC" 62')- t, g,_s_g 

Compute Opposing Queue Ratio: 
qr. = 1 -~ (gjq 

Compute g - 4 94 3 v 0 762 qr 1
·
061 

• t =tQ-. ole o l g, < g 

Compute g,: 
g, = g - 9, if g, 2:. g, 
g, = g - g, if g, < g, 

Compute n = (g, - g,)/2, n <!: O 

Compute P,Ho = 1 - PLT• 

Determine E" (Figure 9-7) 

Compute Ell = (1 - P,.; )/PLT• 

Determine fmn = 2(1 + PLT)/g 

Compute fe,"• =f..,= [g,/g] + [(g,-g,¡lg][1/{1 +Pu(Eu·l))] 
+ [gjg][1/(1 +PLT(El1·1)] 
min = f.;.; max = 1 .00 

• • For special case of multilane approach opposed by single-lane approach or when g, ) g,. see text. 

Upda1<d O=bu / ... 



SIGNALIZED IN"reRSECTIONS 9-llS 

CAPAOTY ANALYSIS MODULE WORKSHEET 

1 2 3 4 5 6 7' 8 9 
lane Group Phose Adj. flow Adj. Sal Flow Ratio Gr~Ra'tio lane Group Lane Group Critica! 

Mov'ts Type Rato Flow Re~ (v/s) g/C Capocity (e) v/e Ratio (X) lllne Grp. 
(P.S.T) (v) (s) [3V(4] [4Jx[6] [3Vl7J ["] 

- --
-

.. 

1 Permined left turns wbject to minimum capocity of (1 T P J (3600/C) in column 7. 

Cycle length. C ___ >ec. . X, = Y • C 1 (C·L) = 

Lost Time per Cycle, L '!leC. 

Y = Sum (v/s). = ___ _ 
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LOS MODULE WORKSHEET 

Cycle ""' F1rst T erm Dala y Second T erm Delay Lana Group Approach 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 \\ 12 
Lana Group v/e Green Un1form Del ay Lana Grp. d 2 Cal. Incremental Oelay 
Movements RatiO RatiO Del ay Adj. Capac1ty Term Dala y [4)x[5J LOS Oelay LOS 

X g/C d, Factor e m d, +181 
sec/veh OF vph sec/veh sec/veh sac/veh 

EB 

WB 

NB 

SB 

lntersect1on Delay ----- sec/veh lntersect•on LOS ----

Upd/Jird October 1994 



S!GNALIZED INTERSECTIONS 9-117 

SUPPLEMENTAL UNIFORM DELAY WORKSHEET FOR LEFT TURNS WITH PRIMARY AND SECONDARY PHASES 

---INPUT DATA:---- EBLT 

Adj. LT vol from Vol. Adjustment Worksheet, v 

v/e ratio from (.apacity Works~t. X 

Siqnal timing intervals: 

Prim~ry phase effective green g 

Secondary pMse green intervals ~ 

(From Supplemenml Permitted LT Wor_ksheet) g., 

Cycle length, C ___ Red (C·g-g,·g.J 

Arrival and [)epenure retes Cvehlsec) 

Arrivols: v/(3600(mox(X, 1.0))) q. 

Primary ph. departures: s/3600 \ 

Se<oodary ph. depatrures: s(g, + gJ/(g,x3600) ~ 

----COMPUTATIONS ---

Pn>tected + Pennitted 
(Leeding Lefts) 

Pennitted + Protected 
(Logglng Lefts) 

X,... 

X,.. 

q.(g, + g.J/~9.. 

q.(r + g)ls,g 

1. X,... <=l.O&X,.. <=1.0 
z. X,... < = 1.0 & x,.. > 1.0 
3. X,... > 1.0 & x,.. < = 1.0 

q.(r + g, + g.Jis,g, 

N/ A 

4. X,...<=l.O 
5. X,... > 1.0 

Untfonn queue si:res et transition DDints 

Queue at beginning of green arrow O. 

Queue at beginning of unsaturatl!d green O~ 

Residual queue O, 

CASE Q, 11. Q, 

1. q.r q.g, o 

2. q.r Q, + q.g, Q,. g(s,-qJ 

3. Q, + q.r q.g, o •. 9.,(>,-qJ 

4. o q.(r+ gJ o 

5. Q,. 9.(>,-qJ q.(r+ gJ o 

WBLT NBLT SBLT 

DELAY FORMULAS 

d, = [.38/(q.QJ [rQ, + Q,'i(s,·qJ + g,Q. + O.'iC~·qJJ 

d, = (.38/(q.Q)[rQ, + g(Q,+Q,) + g,(Q,+QJ. o.'J(s,·qJ) 

d, = (.36/(q.Q][g,Q. + g.(Q.+Q,) + r(Q,+QJ + Q,'i(s,·qJ) 

d, = (. 36/(q.Q] [(r + gJQ. + 0.'1(>,-qJ) 

d, = [.38/(q.Q] [(r+gJQ. + g,(Q.+QJ + Q,'i(s,-qJ) 



9-118 UIIBAN STIU!ETS 

PLANNING METHOD INPUT WORKSHEET 

IDtenection: Dale: 

Analyst: TIIDC Pcriod Analyzed: 

Projcct No.: City/Stau:: 

~ 
SBTOTAL 

1 1 

N-SSTREET 

_ _) 1 "-_ -~ 
--- 1 1 

-- -( WBTOTAL 

./ '-

' /' 
E-WSTREET 

--

1~ 
--

-\Ir-1 --

\ EBTOTAL -- 1 1 

NBTOTAL 

APPROACH DATA NB SB EB WB Arca Typc 

Parlting Allowal o o o o CBD o 
Coordination o o o o Other o 
Lcft· Tum Trcatmcnt pHf_ 

Permitted o o o o 
Pmtect<d o o o o Cycle Lcngth 
NotOpposed o o o o M in -

Max -

., 
1 



SIGNAUZED INTI!RSECTIONS 

PLIIHHIHG IIIBTBOD LAHB VOLÓIIIB WOUSHBBT 

Locationi ______________ _ 
DirKtion -----------------

Left Turn Munwsat li®t Tum--.t 

1. LT vol~.~ne 6. RT volune 

2. Opposing mainl ine volLme 7. RT Lenes 

3. No of exclusive LT lanes 8. RT adjustment factor 

4. LT adjustment factor 

csee instructions) 

Cross proci.lct: [2J • [1J 

5. LT lane vol\1110: [1] 1 C [31 • [41 l 

11. Through volume 

12. Parking adjustment factor 

13. No. of through lenes including ahared lenes 

RT lene vol: 

---- ···> 

------------ Exclusive LT lene a:'lllpltatiarB -----···-····-····· 

14. Total approach vol~~~~e: ([101 + [111l /[12) 

16. Left turn equivalence: (Figure 9·7) 

18. Through lane voh.,.: [141 1 [131 

19. Critical lene volume: (See instructions) 

•••••••••••• Shar-ed LT ¡.,. c_.ati,.. ••··••···•····••···••·· 

14. Total approach volume: csee instructions> 

15. Proportion of left turns in the lene group 

16. Left turn equivalence: (figure 9·7) 

17. Left turn adjustment factor: (Table 9-15) 

.- roos - ane·vo une:::c141 1 e [131 •-c1n l 

19. Critical lene volume: Max([9].[18]) 

Left Turn Check (if [161 > 8) 

20. Penmitted Left turn sneaker capecity: 7200 1 c .. 

[91 --- [101 ---

Perwi tted Protected llot ')p-ect 

o 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

9-119 
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9-120 URBAN STREETS 

PLANHING MBTBOD SIGHAL OPBRATIONS WORXSRBBT. 

Phase pl., 5electian fra. L.-e Vol.- WOrbheets 

Critical Through·RT lene volune: [19] 

l T lene vol~.ne: [51 

Left turn protection: (Penm, Prot, N/0) 

Dominant left turn: ( lndicate by '*') 

Selection Crheria tBsed an the p¡., 1: 

apecified left ~ trea-: 

p¡., 2a: 
p¡., 2b: 

* ln:licates the cta.inant left tum p¡_, la: 

for eec:h ~ing p¡ir p¡., 3b: 

p¡., 4: 

Phase plan selected (1 to 4) 

Min. cycle [t.,..,J -- Max cycle [C_l __ 

,....., ,..... ,..... 
Pe .. 1/0 Pe .. 
1/0 , ... 1/D , ... Prot Pe .. 

Prot ,..... Prot 
-Prot Prot *Prot 
Prot *Prot Prot 
1/D 1/0 1/D 

[PHF] (from Input Work.sheet) 

Perw 
1/D , ... 
Prot ,....., 
Prot 

*Prot 

1/D 

Phasirn PLIW\ F.-- Table 9·16 EAST·UEST •••••·· IDRTH·SDUTH ••··· 

lote Yalue 

Movement codes 

Critical Phase Volume [CV) 

Critical Sum [CSJ 

Lost time/phase [Pll 

Lost time/cycle [TLJ 2 

CBD adjustment (CBDl 3 

Critical V/C ratio ex_] 4 

lntersection status 5 

Dptianal Ti•ins Plan C!§!rtatian 

Reference Sum [RSl 

Cycle length [CYC] 

Green time 

6 

7 

8 

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3 

1. Critical suma Sum of critical phase volumes [CV'sl for all phases. 
2. Lost timetcycle = Sun of all lost t;mes/phase, [PL'sl. 
3. CBD adjustment = .9 w;thin CBD, 1.0 elsewhere. 
4. Critica! Y/C ratio =es /((1-[TL]/C._) • 1900. [CBDI • [PHF]). 
5. Status: (See instruct;ons). 
6. Reference Sum = 1710 * [PHF] * [CBDJ. 
7. Cycle length • [Tll 1 (I·(Min([CS],[RS]) 1 [RS])), Subject to [t •• l and [C..). 
8. Green time • ( [CYC]· [TL]) * ([CVl/ [CS]) + [Pll. 



SIGNALIZED INTERSECTIONS 9-121 

.. INTERSECTION DELAY WORKSHEET 

NUMBER OF SlOPPED VEHJCLES 

~c. 

-

Totals 

. 
:1: V, X 1 

Vs= Delay = = 
V 

Volume, V 



9-122 URBAN STREETS 

FIELD SATURATION FLOW RATE STUDY WORKSHEET 
., 

Location: J L Date: 1 1 Time: City: 

Bound Traffic; Approaching From the 

Observers: Weather: 
Movements Allowed r: O Thru """"' '""""' -l O RightTum 

O Left Tum 
& The Lane Studied 

Yeh. in Cycle 1 Cycle 2 ~e3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 
Queue 

Time 'HV T Time IHV T Time IHV T Time IHV T Time IHV T Time HV T 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

• ¡¡ End of 

• iii Saturation 
Endof 
Green 
No. Veh. 
> 20 

~n"v ~~~;._ 
HV = Heavy Vehicles (Vehicles with more than 4 tires) 
T = Tuming Vehicles (l = Left, R = Right) 
Pedestrians and buses which block vehicles should be noted with the time that they block traffic. i.e .. 
P12 = pedestrians blocked traffic for 12 sec 
BIS =bus blocked traffic for 15 sec 

Grade _____ Area Type _____ _ 



ERRATA 

. En la página 5-8 .el periodo segundo dice: 

Al final la velocidad disminuye muy suavemente 
hasta llegar a cero, lo que se explica porque en 
esa región la separación entre vehículos (que es lo 
que va reduciéndose para mantener casi 
constante la brecha), es muy pequeña en relación 
a la longitud del vehículo, que es invariable, de 
manera que el espaciamiento va disminuyendo 
muy lentamente y cada vez menos. 

Debe decir: 

Al final la velocidad disminuye muy suavemente 
· hasta llegar a cero, lo que se explica porque en 
esa región la mayor parte de los vehículos están 
·en ·pelotones, .. (flujo forzado) y no es la uensiuau 
la que actúa sobre la velocidad, sino ·ésta sobre 
aquélla. Pequeñas reducciones en la velocidad 
pueden causar rápidamente congestión que 
inmovilice la corriente vehicular.2 
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Diplomado Internacional de Transporte 
Métodos Constructivos para Mejorar la Seguridad 

MÉTODOS CONSTRUCTIVOS PARA MEJORAR LA SEGURIDAD Y 
CIRCULACIÓN EN vrAs RURALES Y URBANAS 

ING. MS. LUIS ENRIQUE MORENO. CORTÉS 

1.-INTRODUCCIÓN. 

El crecimiento acelerado de las ciudades y las mayores exigencias en comunicación del 
transporte terrestre a demandado la construcción de kilómetros de calles y carreteras. Este 
fenómeno ha generado un mayor uso del vehículo automotor y con ello, la congestión y los 
accidentes viales han venido convirtiéndose en gran parte de los graves problemas que tienen 
que afrontar las autoridades federales, estatales y municipales de los países en general. 

Los problemas del tránsito, con su manifestación de congestionamientos y accidentes, están 
ocasionando pérdidas socioeconómicas que han obligado a muchos países a dedicar tiempo y 
recursos en procura de encontrar soluciones al respecto, tendientes si no a eliminar los 
accidentes y congestión por completo, por lo menos a reducirlos a niveles razonables. 

El propósito fundamental del desarrollo del tema "Métodos Constructivos para Mejorar la 
Seguridad Vial y Circulación" es presentar una serie de medidas que mejoren los niveles de 
servicio en vias rurales y urbanas, con el propósito de brindar mayor seguridad a los 
conductores y un tránsito más fluido; para lo cual se presentan los siguientes temas: 

2.- LOS PROBLEMAS DEL TRANSITO. 

Para entrar a la búsqueda de soluciones para mejorar la seguridad y circulación en vías rurales 
y urbanas, se requiere tomar en cuenta los factores que pueden estar originando los 
problemas del tránsito, manifestándose a través de la congestión y los accidentes; estos 
pueden resumirse en <'l : 

1. Diferentes vehículos en la misma vialidad 

=> [)iferentes dimensiones, velocidades y características de aceleración .. 
=>.Aufomovnes:díVersos. 
=> Camiones y autobuses de alta velocidad. 
=> Camiones pesados, de baja velocidad, incluyendo remolques. 
=> Vehículos tirados por animales, que aún subsisten en algunos países. 
=> Motocicletas, bicicletas, vehículos de mano, etc. 

2. Superposición del tránsito motorizado en vialidades inadecuadas 

=> Relativamente pocos cambios en la traza urbana. 
=> Calles angostas, torcidas y pronunciadas pendientes. 
=> Aceras o banquetas insuficientes. 
=> Carreteras que no han evolucionado. 

Página 1 
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3. Falta de planificación en el tránsito 

=:> Calles, carreteras y puentes que se siguen construyendo con especificaciones anticuadas. 
=:> Intersecciones proyectadas sin bases técnicas. 
=:> Previsión casi nula para estacionamiento. 
=:> Localización inapropiada de zonas residenciales en relación con zonas industriales o 

comerciales. 

4. El automóvil no considerado como una necesidad pública 

=:> Falta de apreciación de las autoridades sobre la necesidad del vehículo dentro de la 
economía de la ciudad o país. 

=:> Falta de apreciación del público en general a la importancia del vehículo automotor. 

5. Falta de asimilación por parte del gobierno y del usuario 

=> Legislación y reglamentos de tránsito anacrónicos que tienden más a forzar al usuario del 
mismo , que a adaptarse a las necesidades del usuario. 

=:> Falta de educación vial del conductor y peatón. 

Para dar solución a los anteriores problemas viales se requiere de soluciones que procuren un 
tránsito seguro y eficiente. Se pueden analizar soluciones de tipo integral, parcial de alto costo 
y parcial de bajo costo. 

Solución de tipo integral. Construir nuevos tipos de vialidades (autopistas rurales y urbanas), 
creando trazos nuevos en las ciudades, destinados a alojar a los vehículos modernos. Estos 
tipos de solución aparte de representar altas inversiones, han demostrado ser ineficaces sino 
van acompañadas de soluciones de planificación integral de las ciudades, procurando 
desestimular la alta concentración de población con medidas de desconcentración de 
organismos gubernamentales e industnas. dotando a ciudades pequeñas de mayores y 
mejores servicios, entre otros. 

Solución parcial de alto costo. Pueden tomarse en cuenta ensanchamiento de calles, 
modificaciones de intersecciones, creación de intersecciones canalizadas, implantar sistemas 
de control automático de semáforos, estacionamientos públicos y privados, etc. 

Solución parcial de bajo costo. Estas medidas 1ncluyen la regulación funcional del tránsito, a 
través de técnicas depurada y educación vial. cambios a la reglamentación del tránsito, definir 
sistemas de calles con circulación en un sentido, estacionamiento de tiempo lim1tado, 
proyectos apropiados viales y de señalización del tránsito, facilidades para la construcción de 
terminales y estacionamientos, etc. 

La solución a los problemas del tránsito de una ciudad o un país, deben atenderse desde 
diferentes aspectos simultáneamente: 
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Planificación vial, para prevenir las demandas del tránsito futuro y se dispongan de 
soluciones anticipadas. 

Ingeniería de tránsito, que un cuerpo técnico estudie y brinde las soluciones diarias a los 
problemas del tránsito. 

Educación vial, preparar a los conductores y peatones para que tengan un buen 
comportamiento en la vialidad. 

· Marco legal, que sea actualizado permanentemente y sea un reflejo de las necesidades de la 
ciudad o país, además de q"ue sea difundido a la comunidad en general. 

Vigilancia policiaca. que tengan buena formación académica para que apliquen 
correctamente el criterio y procuren el respeto alas leyes y reglamentos. 
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3.- MEJORAS DE LA SEGURIDAD Y CIRCULACIÓN EN VÍAS RURALES 

3.1.1DENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS ESPECÍFICOS EN TRAMOS CARRETEROS 

Para determinar tramos o puntos conflictivos de accidentalidad, se debe aplicar una 
"metodología para identificar puntos críticos de accidentalidad en carreteras". 

La metodología <
2
> para determinación de causas más probables de accidentes en un sector 

detectado como critico se pude resumir en la siguiente figura: 

IIDENTIFICACION DEL SECTOR CRITICO 1 
1 ,¡. 

ANALISIS DE LOS INFORMES DE -> 1 DEFINICION PRELIMINAR DELJ 
ACCIDENTES PROBLEMA 

,¡. 
VISITA PRELIMINAR A LOS SECTORES 

CRITICOS: 
• Entrevista a los vecinos ,¡. 
• Inspección de la vía y del 

comportamiento de los usuarios 
1 ,¡. 

RECOLECCION DE INFORMACION: 
• Características físicas de la carretera 
• Inventario de la señalización existente ,¡. 
• Mediciones de velocidad 
• Conteos de volúmenes de tránsito 

1 ,¡. 
ELABORACION DE DIAGRAMAS DE: 
• Condiciones 
• Colisiones ,¡. 

1 ,¡. 
ANALISIS DE LA INFORMACION Y 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

,¡. <--- 1 DEFINICION DEL PROBLEMA 1 
,¡. 

DETERMIN~CION DE LA CAUSAS O 
CAUSAS MAS PROBABLES DE LOS 

ACCIDENTES 

Figura 1.- Procedimiento para la determinación de las causas más probables de 
los accidentes de un sector critico en carreteras. 
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Para determinar si un tramo de carretera presenta problemas de capacidad y niveles de 
servicio, se aplica principalmente el manual de capacidad norteamericano versión 1895 
(Highway Capacity Manual - HCM) CJ>. La capacidad, que es el número máximo de vehículos 
que pueden pasar por un punto o sección uniforme de un carril o calzada durante un intervalo 
de tiempo dado, se define para las condiciones prevalecientes, que son factores que al variar 
la modifican, estos factores se agrupan en tres tipos: 

• Condiciones de la infraestructura vial 
• Condiciones del tránsito 
• Condiciones de control 

Para medir la calidad del flujo vehicular se define el concepto de nivel de servicio, que es una 
medida cualitativa que describe las condiciones de operación de un flujo vehicular, y de su 
percepción por los motoristas y/o pasajeros. Las medidas de eficacia utilizadas para la 
definición de los niveles de servicio según el tipo de infraestructura vial se presenta en la 
siguiente tabla. 

T bl 1 M d'd d f . a a - e 1 as e e 1c1enc1a ~ 1 d r · ·· d 1 ara a e lniCIOn e os n1ve es d e serv1c1o 
Tipo de InfraeStructura Vial Medidas de Eficiencia 

Autopistas 
Segmentos básicos de autopista Densidad (veh.lig./km/carril) 
Entrecruzamientos Velocidad media de recorrido (km/h) 
Rampas de enlace Tasas de flujo (veh.lig./h) 

Carreteras 
Multicarriles Densidad (veh.lig./km/carril) 
Dos carriles Demora porcentual (%) y velocidad media de recorrido 
Intersecciones sin semáforo Capacidad remanente (veh.lig./h) 

3.2. GUÍA PARA LA FORMULACIÓN DE PROPUESTAS DE SOLUCIÓN A PROBLEMAS 
IDENTIFICADOS EN TRAMOS CARRETEROS. 

Una vez identificadas las causas más probables de accidentalidad o congestión en el tramo, 
.... se procederá a plantear una serie-de. propuestas tendientes a reducir la accjdeptaljdad o 

-elevar ·el:-nliiel ce servicio del sector. La decisión para usar-un dispositivo-en-particular o 
implementar una serie de medidas deberá tomarse sobre la base de un estudio de ingeniería 
de tránsito. 

Es bastante difícil dar recomendaciones específicas con el fin de plantear una solución, pues 
cada caso estará rodeado de ciertas condiciones particulares que hacen que los 
planteamientos sean siempre distintos; sin embargo, se presenta un patrón de soluciones que 
pueden orientar al ingeniero a encontrar la solución. 

Dependiendo los recursos económicos disponibles, las recomendaciones para implementación 
se formularán para que las obras sean realizadas a corto, mediano y largo plazo. En general, 
se pueden clasificar las soluciones dependiendo si el sitio crítico está ubicado en tramos 
curvos, rectos y en intersecciones m 
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Los tramos críticos que se encuentran en curvas, es común cuando se localiza en terreno 
montañoso, con pendientes longitudinales fuertes y radios de curvatura pequeños, o 
comprenden varias curvas sucesivas con entretangencias mínimas entre una y otra. 

Las causas de accidentalidad o congestión en este tipo de tramos son: 

• Aún la limitación de radios de curvatura pequeño y distancia de visibilidad muy corta, los 
conductores ejecutan maniobras de adelantamiento. 

• Velocidad de aproximación a la curva mayores que la máxima de seguridad que permite las 
características de la curva. 

• Presencia de un alto porcentaje de vehículos pesados en el ascenso, que por su lentitud 
· originan congestión y dificultan la operación del tránsito. 

• Cuando el pavimento se encuentra húmedo y los vehículos toman las curvas a velocidades 
muy altas, los conductores se ven obligados a frenar intempestivamente, lo que produce un 
deslizamiento que los desvía de su trayectoria original. 

• Carencia de señalización y demarcación adecuada que guíe e infonne a los conductores, 
principalmente de noche o en condiciones climáticas adversas. 

Con el fin de aumentar la seguridad en tramos constituidos por una curva o serie de curvas se 
presentan algunas recomendaciones: 

De forma inmediata: 

• Señalización y demarcación adecuada de todo el sector, incluyendo los tramos de 
aproximación. 

• Colocación de delineadores de curva peligrosa, indicando el sentido de 1 curva, y barreras 
de seguridad. 

A mediano plazÓ: 

• Reductores de velocidad del tipo de "superficie rizada" en las rectas de aproximación a la 
curva, cuya construcción y especificaciones técnicas dependerán del porcentaje de 
velocidad a reducir. · · 

• Cuando existan problemas de deslizamiento, deberá proveerse al pavimento de un 
tratamiento superficial que lo proteja del desgaste y proporcione una superficie 
antideslizante. 

• Para facilitar las maniobras de adelantamiento, se deberá procurar demarcar tres carriles 
(dos para el ascenso y uno para el descenso) cuando el ancho de calzada lo permita. 

A largo plazo: 

• Rediseño de los elementos geométricos con el fin de proporcionar a los usuarios mayor 
comodidad y seguridad, al aumentar los radios de curvatura, dotar de sobreancho a las 
curvas, ampliar entretangencias, mejorar desarrollo de peraltes, etc. 
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• En tramos donde la pendiente longitudinal sea fuerte y la calzada demasiada ángosta, se 
deberá diseñar y construir un tercer carril para el ascenso que faciliten el adelantamiento de 
vehículos lentos. 

Para mayor ilustración, ver la figura 2 y 2A. 

3.2.2. TRAMOS RECTOS 

Las recomendaciones en este tipo de tramos dependerá de varias condiciones: existencia de 
construcciones aledañas (entorno semi-urbano), pendiente longitudinal, ancho de la calzada y 
la existencia o no de acotamientos (bermas), entre otras. 

L¡¡s causas más probables de accidentes y congestión en tramos rectos son: 

• Exceso de velocidad, debido a las altas velocidades que se pueden alcanzar debido al 
alineamiento horizontal. 

• Los conductores, por el exceso de longitud de tramos rectos sufren, somnolencia. 
• Fallidas maniobras de adelantamiento. 
• Vehículos mal estacionados. 
• Imprudencia de los peatones. 
• Salidas y entradas de vehículos sin el debido control. 
• La congestión se presenta debido al gran rango de velocidades por diversidad del . 

rendimiento de los vehículos presentes en la corriente del tránsito. 

Con el fin de disminuir los accidentes y la congestión en tramos rectos, se presentan algunas 
recomendaciones: 

A corto plazo: 

• Colocación de señales y demarcación del sector. 
• Colocar líneas transversales con espaciamiento logarítmico para reducir la velocidad. 
• Colocar delineadores de curvas peligrosas cuando existan curvas verticales, cóncavas o 

convexas, para_ayudar.a.visualizar el-camino. 

A corto o mediano plazo: 

• Adecuación o construcción de acotamientos (bermas). 
• Adecuación de zonas de estacionamientos provisionales, con servicio telefónico de 

emergencia. 
• Si la zona es semi-urbana, Iluminar el sector. 
• Señalizar adecuadamente en zonas con alto cruce de peatones, como a la salida de 

escuelas rurales. 
• Si se detectan altas velocidades en el sector, se podrán construir reductores de velocidad 

del tipo "superficie rizada". Al paso de zonas urbanizadas y con alto cruce de peatones se 
puede construir un "resalto" con las especificaciones y señalización adecuada. 
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A largo plazo: 

• Construir tramos cortos de cuatro carriles, para facilitar el adelantamiento de vehículos 
lentos. 

• Si el nivel de servicio es muy bajo y la carretera es de dos carriles, se recomienda la 
conversión a carretera de cuatro carriles con o sin separación física central. 

Para mayor ilustración, ver la figura 3 y 3A. 

3.2.3. INTERSECCIONES 

En intersecciones de carreteras rurales es muy común que se formen conglomerados, con 
construcciones a lado y lado de la vía generalmente ofreciendo servicios, por lo que llegan 
varios vehículos que en muchos casos se estacionan muy cerca del cruce y restan visibilidad, 
además de efectuar maniobras que pueden resultar fatales, como salfdas imprudentes, 
frenadas intempestivas, adelantamientos indebidos, etc. 

Los autobuses suburbanos o foráneos, que paran sin salirse de la vía (debido a la carencia de 
bahías), lo que provoca reducción de la capacidad y origina congestión ·del tránsito. Sus 
paradas intempestivas muchas veces causan accidentes. 

También son causa de accidentes en intersecciones rurales: 

• Falta de señalización y demarcación. 
• Falta de orientación al usuario, por falta de señales informativas. 
• Falta de precaución de los conductores al cruzar. 
• Intersecciones no canalizadas, permitiéndose todo tipo de maniobras. 
• Falta de iluminación en el cruce. 

Con el objeto de solucionar estas causales de accidentalidad, se presentan las siguientes 
recomendaciones: 

En el corto plazo: 

• Colocación de las señales necesarias, demarcación adecuada de la vía y señalizarse 
inclusive las zonas de estacionamiento o paraderos de autobuses. 

• Se deberán construir resaltos de radio amplio, en aquellos cruces donde se detecte exceso 
de velocidad. 

• Adecuación de las zonas de estacionamientos, para que no disminuyan la visibilidad. 

A mediano plazo: 

• Construir reductores de velocidad, tipo "superficie rizada", en los sectores adyacentes al 
cruce, con el fin de disminuir la velocidad. 

• Iluminación del sector, para garantizarle a los peatones seguridad en horas noctumas. 
siempre y cuando según el análisis de la información lo justifique. 
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• Construcción de carriles de aceleración y desaceleración, lugares adecuados de 
estacionamiento y bahías de autobuses. 

• Rediseño de la intersección, en primera instancia a nivel, cuyo objetivo es canalizar el 
tránsito y permitir un mayor control de maniobras, brindando al usuario comodidad y confort. 

A largo plazo: 

• Para eliminar el alto número de puntos de conflicto y reducir en gran porcentaje los riesgos, 
se recomienda proyectar la construcción de un paso a desnivel. 

Para mayor ilustración, ver la figura 4 y 4A. 

De cualquier manera, la solución que . se proponga debe estar dirigida a eliminar aquellas 
causas identificadas como las más probables, las cuales hayan originado ef mayor número de 
accidentes y de víctimas. 

3.3. MEJORAS SENCILLAS EN CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Como es sabido, las carreteras de dos carriles constituyen el principal tipo de vías que poseen 
los países latinoamericanos, excepto México donde las vías multicarriles y autopistas van 
desarrollándose con gran ímpetu. 

Al aumentar diariamente la demanda del tránsito en las carreteras de dos carriles. crece 
también la necesidad que tienen los vehículos más rápidos por adelantar a los más lentos y 
disminuye las oportunidades de sobrepaso, lo que se traduce en demoras intolerables y 
maniobras peligrosas que muchas veces terminan en un trágico accidente. 

La solución más técnica sería la conversión la carretera de dos carriles en una vía mult1carnl. 
pero resultaría esta medida demasiado costosa y sólo se justificaría económicamente donde la 
demanda del tránsito es mucho mayor, como sucede cerca de las grandes ciudades. 

multicarriles, pues se utilizan donde se necesitan. 

Las mejoras sencillas se han clasificado en tres grupos, de acuerdo. a su función princ1pal. 
como se expresa a continuación c•> : 

Tratamiento para mejorar el adelantamiento: 

1. Carriles de adelanto 
2. Tramos cortos de cuatro carriles 
3. Tercer carril de ascenso 
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Tratamiento para reducir conflictos de giro: 

1. Vías de desviación por el acotamiento (bermas). 
2. Carriles para girar a la izquierda en dos sentidos. 

Tratamiento para mejorar la seguridad: 

1. Adecuación de acotamientos (bermas) para la circulación de bicicletas. 
2. Reductores de velocidad. 
3. Paraderos de autobuses. 
4. Carriles de escape para camiones. 

En la tabla 2 se presentan las características generales de estas mejoras. 

Tabla 2. Caractensticas generales de las mejoras para carretera de dos carriles 

. EFECTOS(*) 
MEJORA DEMORAS ACCIDENTALIDAD 

Carriles de adelanto Reducción Reducción 
Tramos cortos de cuatro carriles Reducción Reducción 
Tercer carril de ascenso Reducción Reducción 
Desviación por el acotamiento Pequeña reducción Reducción 
Carriles de giro izquierdo en dos sentidos Pequeña reducción Reducción 
Bicicletas por el acotamiento Pequeña reducción Reducción 
Reductores de velocidad Aumento Reducción 
Paraderos de autobuses Pequeña reducción Reducción 
Carriles de escape Nada Reducción 
(*) Otros efectos adiCionales de estas meJoras son la reducción del consumo de combustible, 

reducción de los costos de operación y dismmuc1ón de la contaminación atmosférica. 

3.3.1. TRATAMIENTO PARA MEJORAR EL ADELANTAMIENTO 

1.- Carriles de adelanto : 

• Definición :Son carriles adicionales construidos en determinados tramos de una vía, donde 
es económico añadirlos, para mejorar las oportunidades de sobrepaso. No se deben 
confundir con los carriles de ascenso, que se ubican en cuestas empinadas, para que lo 
usen los vehículos lentos, y que normalmente resultan costosos por lo grandes movimientos 
de tierra que exigen. Al agregar el carril de adelanto se puede prohibir o permitir el 
adelantamiento en el sentido opuesto según las restricciones de velocidad que existan. 

• Función : Esta es en general reducir las demoras causadas por los vehículos lentos y la 
probabilidad de accidentes motivada por la maniobra de sobrepaso. Específicamente, los 
carriles de adelanto se usan : 
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a) Aisladamente, para proporcionar oportunidades de adelanto antes de un sitio crítico de 
la vía donde haya una reducción de capacidad, tal como una cuesta larga y empinada. 

b) En grupo, para disolver los pelotones que se forman en un tramo crítico de la vía, donde 
la demanda de sobrepaso es mayor que la oportunidad para sobrepasar, sin que haya 
un sitio definido de capacidad restringida. 

• Diseño geométrico: A continuación se presenta las longitudes óptimas de carriles de 
adelanto y las longitudes de las transiciones. La geometría del tramo se presenta en las 
figuras 5 y 5A, así como los tipos de localización se presentan en la figura 58. 

Tabla 3. Longitud optima de carriles de adelanto (4) 

Volumen en un sentido en Longitud óptima del 
1 la hora pico (vehlh) · carril de adelanto (m) 

100 800 
200 800- 1200 
400 1200- 1600 
700 1600- 3000 

a a onQJu e rans>c>on T bl 4 L ·t d d t ... d e carnes e a e anto '1 d d 1 (4) 

Percentil 85 de la Ancho del carril de adelanto, m 
velocidad en Kmlh 3.00 3.10. 3.35 3.50 3.65 3;70 

30 18 18 20 20 21 22 
40 31 32 35 36 38 38 
50 49 50 54 57 59 60 
60 70 72 78 82 85 86 
70 95 99 107 111 116 118 
80 150 155 168 175 183 185 
90 169 174 188 197 205 208 

100 188 194 209 219 228 231 

2.- Tramos cortos de cuatro carriles-: 

• Definición : Constituyen una ampliación de una carretera de dos carriles a cuatro carriles en 
un tramo menor de 5 kilómetros. 

• Función : Es esencialmente la misma que la de los carriles de adelanto : reducir las 
demoras causadas por los vehículos lentos y la probabilidad de accidentes motivada por la 
maniobra de sobrepaso. 

• Eficiencia y seguridad : No suele ser tan eficientes como los carriles de adelanto por dos 
razones fundamentales : 
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a) Su ubicación puede ser la óptima con respecto a la función que deben realizar para un 
sentido del tránsito, pero no es necesariamente la óptima para el tránsito que va en 
sentido contrario. 

b) Muchas veces la topografía favorece la construcción económica de un carril 
suplementario a un lado de la calzada, pero no al otro lado. 

Por otra parte, en paises donde hay muchos conductores que no estén acostumbrados a 
circular por calzadas de tres carriles, es posible que el tramo de cuatro carriles sea más 
seguro que el carril de adelanto único, sobre todo si se construye con camellón (separador) o 
barrera central divisoria. 

• Diseño geométrico: La geometría del tramo se presenta en la figura 6. La longitud de estos 
tramos no deben ser inferior a 1.5 metros n1 superior a 2.5 kilómetros 131 . Puede construirse 
con separador central o no. Las zonas de transición se diseñan de acuerdo a la tabla 4. en 
forma similar a los carriles de adelanto. 

3.- Tercer carril de ascenso: 

• Definición: Corresponde a la construcción de un tercer carril de ascenso en tramos 
carreteros con pendiente longitudinal superior al 3% y longitud mayor de 800 m 

• Función: Facilitar las maniobras de adelantamiento en tramos donde por su pendiente y 
longitud se disminuye notablemente el rendimiento de los camiones pesados, causando 
demoras excesivas a los vehículos rápidos o de mejor rendimiento. 

• Diseño geométrico 151 : El esquema de operación y sección transversal propuesto se 
presenta en las figuras ?y 7 A. El segmento a ampliar, el tercer carril de ascenso debe 
iniciarse a partir del sitio en que un vehículo con la relación peso/potencia igual a 21 O kg/hp 
alcance una velocidad de 50 km/h. pero puede iniciarse antes si hay restricciones de 
velocidad; y para la terminación, procurar que sea después de la cresta de la curva vertical 
en el sitio donde pueda retomar la veloc1dad de 50 km/h o cuando menos 60 m después de 
uo· ::"'~ :~'1 distancia de visibilidad suficiente que permita a los vehículos que circulan por 
los dos carnles, incorporarse con seguridad en uno solo. 

La longitud de transición del tercer carril de ascenso (Lf} deberá calcularse mediante la 
siguientes ecuación: 

En donde: 

Lf = 0.62 (v) (a) 

l,.f = Longitud de transición al fil)al del tercer carril (m) 
v = Velocidad de operación (km/h) 
a = Anchura del tercer carril de ascenso (m) 
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Asimismo, la longitud de transición al inicio del tercer carril de ascenso (Li) deberá 
determinarse mediante la siguiente ecuación: 

En donde: 

Li = 0.65 Lf 

Li = Longitud de transición al inic.io del tercer carril (m) 
Lf = Longitud de transición al final del tercer carril (m) 

Para mayor comprensión, se ilustra en las figuras 8, 8A y 88, un ejemplo de un segmento 
de carretera ampliado ¡s¡ . 

3.3.2. TRATAMIENTOS PARA REDUCIR CONFLICTOS DE GIRO 

1.- Carril de desviación por el acotamiento (berma): 

• Definición. Es un carril que se construye adecuando un tramo de acotamiento (berma) para 
que se pueda sobrepasar a vehículos detenidos que esperan una brecha adecuada para 
girar a la izquierda. 

• Función. Proporcionar una zona de adelantamiento segura en aquellos sitios donde es 
común la maniobra de giros a la izquierda. Se logra disminuir las demoras, mejorar la 
circulación por la vi a y favorecer la seguridad. 

• Diseño geométrico <•> : El ancho de carril mínimo debe ser de 3.1 O m y el deseable de 3. 70 
m. La longitud del carril adicional debe ser pequeña, entre 75 a 150 m, para que los 
conductores no tomen estos carriles como zona de adelantamiento a vehículos lentos y sólo 
se use cuando haya vehículos girando. La longitud varía según el lugar y el volumen de 
tránsito. La figura 9 ilustra los criterios de diseño de desviación por el acotamiento (berma). 

Las transiciones de entrada y salida son cortas, debido a que los conductores deben ir a 
v_elocidades bajas.(deAO.a.50 km/h). La tabla siguiepte-presenta esos valoces 

Tabla 5. Longitudes del carril de desviación 
1 por e acotam1ento 

Tramo Longitud (m) 

Transición de entrada 15 a 30m 
Carril de acceso 30a60m 
carril de salida 15 a 30m 
Transición de salida 15 a 30m 
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2.- Carriles para girar a la izquierda en dos sentidos : 

• Definición: Son carriles en medio de una calzada para proveer una zona segura de 
deceleración y espera a los vehículos que necesitan realizar una maniobra de giro a la 
izquierda en cualquiera de los sentidos de la vía. 

• Función: Proporcionar un lugar de espera a los vehículos que giran desde la calzada sin 
que se entorpezca la circulación de los vehículos que siguen de frente, y brindar un refugio 
seguro a los vehículos que giran hacia la calzada. 

• Diseño geométrico <•>: Un esquema geométrico recomendado se presenta en la figura 10. 
El ancho de carril mínimo debe ser de 3.10 m y el deseable de 3.70 m. El ancho del 
acotamiento (berma) no debe disminuirse por la construcción del nuevo carril y si es menor 
de 1.20 m debe ampliarse hasta este valor. La longit_ud de transición de los dos carriles 
normales, debe hacerse según lo indicado en la tabla 4, de acuerdo al percentil 85 de la 
velocidad de los vehículos y el ancho del carril. 

3.3.3. TRATAMIENTO PARA MEJORAR LA SEGURIDAD 

1.- Adecuación del acotamiento (bermal para el tránsito de bicicletas: 

• Definición: Adaptación del acotamiento (berma) para que funcionen como ciclovías. 

• Función: Proporcionar una vía más segura para los ciclistas que transitan por las calzadas 
de carreteras rurales y reducir las demoras que causa el tránsito de bicicletas por la calzada 
a los vehículos más rápidos. 

• Diseño geométrico: Basándose en los espacios que necesitan los ciclistas, según 
experiencias internacionales, es posible determinar aproximadamente el ancho de 
acotamiento que es preciso adecuar para el tránsito de bicicletas. El ancho mínimo de 
acotamiento acondicionada debe ser de 1.1 O m. 

2.- Reductores de velocidad: 

• Definición: Son elementos que se instalan, se forman o se pintan en la calzada de una 
carretera de dos carriles para inducir o causar físicamente una reducción de velocidad del 
tránsito en los sitios que se estime necesario hacerlo. 

• Tipos: Los más empleados son las lineas reductoras de velocidad, los sonorizadores, las 
ondulaciones y resaltos (topes). Estos reductores se usan en los casos en que la 
señalización vial por sí sola no puede reproducir las reducciones de velocidad necesarias. 
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• Definición: se les llama así a las líneas transversales que se pintan en el pavimento a lo 
ancho de una calzada o carril, a separaciones decrecientes, que dan a los conductores la 
sensación de aumento en la velocidad de su vehículo, aunque no ocurra en realidad. 

• Función: Hacer reducir la velocidad por ilusión óptica en lugares donde es preciso hacerlo 
por motivos de seguridad. 

• ·Procedimiento: De acuerdo al percentil 85 de la velocidad a flujo libre y la velocidad a que 
·se desea que circulen los vehículos, se determina la diferencia de velocidades; luego, de 
acuerdo a la tabla 6, se determina el número de líneas transversales requeridas y su 
espaciamiento necesario. Se debe complementar la medida con señalización vertical 
adecuada. Para mayor detalle ver figura 11. 

(B) Sonorizadores: 

• Definición: Son porciones de calzada ásperas y rugosas, destinadas a producir un ruido y 
vibración que pueda percibir el conductor de un vehículo. Se usan para advertir al conductor 
la presencia de un peligro, de un dispositivo para regular el tránsito, o en general en 
cualquier circunstancia que requiera su atención y una disminución de la velocidad del 
vehículo. 

• Función: Hacer reducir la velocidad del conductor a través del ruido o vibración del vehículo. 
Se suelen usar: a la entrada a poblaciones, en proximidad a curvas peligrosas, cuando se 
llega a una caseta de cobro de peaje, antes de un puente angosto, al llegar a una señal de 
"alto" o semáforo inesperado, en cruce de vías férreas, a la entrada de glorietas, antes de 
un punto de confluencia, entre otros. Para mayor detalle ver figura 12. 

( C) Resaltos (topes) y ondulaciones: 

• Definición: Son protuberancia que se construyen en la calzada o para regular la velocidad 
de los vehículos. No se usan en las carreteras propiamente dichas, sino en vías vinculadas 
a_és•as-detuieAes~uehistüOS-S#ttitat t-a-bajas-veloódacJEis.- -

Los resaltos son anchos y estrechos, y caben entre las ruedas de los vehículos normales. 
Son de perfil de curva circular con ancho comprendido entre los 15 cm y 1m de ancho, y 
alto de 5 a 15 cm. 

Las ondulaciones son bajas y largas, y su ancho excede generalmente la distancia entre 
ejes de los vehículos. Son de perfil de curva parabólica o circular. Su ancho es 
generalmente de 3.5 a 4.0 m y su altura de 7 a 10 cm. 

• Función: Ambos se usan para obligar físicamente a reducir la velocidad de los vehículos, 
pero los primeros se destinan principalmente a aquellos lugares donde se desee que los 
vehículos paren en firme. Para mayor detalle ver la figura 13 . 

Página 15 



Facultad de Ingeniería U.N.A.M. 
División de Educación Continua 

3.- Defensas o Barreras de seguridad : 

Diplomado Internacional de Transporte 
Métodos Constructivos para Mejorar la Seguridad 

• Definición: Son dispositivos de materiales rígidos, como el concreto {poco recomendado) o 
acero, destinados a proteger a los usuarios de la vía cuando los vehículos se desvían de sú 
trayectoria hacia sitios peligrosos. 

• Función: Impedir que un vehículo sin control choque contra un objeto físico o contra 
peatones u otros vehículos, sin que la acción restrictiva de la barrera cause grandes daños 
al vehículo y a sus ocupantes. Las investigaciones más recientes recomiendan que sean de 
acero. Para mayor detalle ver figura 14, 14A y 148. 

4.- Paraderos de autobuses suburbanos o foráneos : 

• Definición: Lugar acondicionado fuera de la calzada para que un autobús suburbano o 
foráneo pueda efectuar una parada corta o larga. 

• Función: Proporcionar un sitio cómodo para que los vehículos de pasajeros puedan 
ascender y descender pasajeros del vehículo en forma segura, reducir conflictos con el 
tránsito que circula por la carretera. y disminuir los posibles accidentes a peatones o 
accidentes por alcance. 

5.- Carriles de escape: 

• Definición: Un carril de escape es una pista emplazada a un lado de la carretera, con 
superficie de retención que puede ser de tratamiento superficial, en arena o grava triturada 
o de río. Su longitud oscila entre 90 y 900 metros y suele tener una barrera inercial al final 
de la pista. 

• Función: Los carriles de escape constituyen uno de los medios mejores y de uso frecuente 
para detener a los camiones que pierden la acción de frenado en plena marcha. Estos 
carriles logran detener el vehículo por fricción, gravedad o por combinación de ambas 
fuerzas, lo que evita de esta forma accidentes fatales con pérdidas de vidas humanas o 
materiales. Se construyen junto a pendientes descendentes fuertes y largas, y también al 
final de un tramo recto de gran longitud. ver figura 15. 
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4.- MEJORAS DE LA SEGURIDAD Y CIRCULACIÓN EN VÍAS URBANAS 

4.1. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS ESPECÍFICOS EN VÍAS URBANAS 

Para determinar tramos o puntos conflictivos de accidentalidad, se debe aplicar una 
"metodología para identificar puntos criticas de accidentalidad en urbanas". 

La metodología (a¡ para determinación de causas más probables de accidentes en un sector 
detectado como crítico es muy similar a la del sistema carretero, cambiando el cálculo de los 
índices y el planteamiento de algunas soluciones; la siguiente figura resume esta metodología. 

CRÍTICOS: 
• Entrevista a los vecinos 
• Inspección de la vía y del 

comportamiento de los usuarios 
• Registro de las características 

de la vía 

• Volúmenes de tránsito 
• Demoras en intersecciones 
• Velocidad de punto 

• Condiciones 
• Colisiones 

1 

CAUSAS MÁS PROBABLES DE LOS 
ACCIDENTES 

Figura 16.- Procedimiento para la determinación de las causas más probables de 
los accidentes de un sector critico en vías urbanas. 
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Para determinar si un crucero presenta problemas de capacidad y niveles de servicio, se aplica 
principalmente el manual de capacidad norteamericano versión 1895 (Highway Capacity 
Manual - HCM) <3l, ya sea tanto para intersecciones controladas con señal de "alto" o "ceda el 
paso" o en cruces semaforizados. 

4.2. GUÍA PARA LA FORMULACIÓN DE PROPUESTAS DE SOLUCIÓN A PROBLEMAS 
IDENTIFICADOS EN VÍAS URBANAS. 

Luego de identificar las causas más probables de accidentes o del bajo nivel de servicio del 
cruce o tramo en cuestión, se procede a analizar una serie de propuestas y seleccionar la que 
brinde una mayor relación beneficio 1 costo. 

A manera de guia se presenta a continuación una serie de alternativas de mejoramiento de 
seguridad o circulación de los cruceros o tramos en vías urbanas. 

Dependiendo el tipo de regulación del crucero, se formularán algunas mejoras a corto, 
mediano y largo plazo. La tabla 7 presenta los beneficios de los mejoramientos en la 
seguridad, evaluados por la Federal Highway Administration- FHWA 

4.2.1. INTERSECCIONES REGULADAS POR SEÑAL DE ALTO O CEDA EL PASO 

Alternativas a corto plazo: 

• Señalización o demarcación adecuada: la señalización y demarcación vial constituye una 
medida sencilla y económica que contribuye en alto grado a mejorar la seguridad en 
intersecciones detectadas como peligrosas. 

• Mejorar la visibilidad en la intersección. 
• Construcción de reductores de velocidad tipo resalto (tope) u ondulaciones. Ver sección 

3.3.3. 
• Mejorar las condiciones de la superficie de rodadura de la vía: Se hace indispensable 

aplicar un buen mantenimiento al pavimento, para que ofrezca una superficie segura a los 
usuarios. 

• Iluminación del sector: la buena iluminación promueve la seguridad de los usuanos. 
aumentando la visión nocturna de los conductores y peatones. 

• Prohibición del estacionamiento de vehículos en las cercanías a la intersección: se debe 
restringir a menos de 15 metros del cruce, diseñando bahías 9e autobuses en S1t1os 
adecuados. 

Alternativas a mediano plazo: 

• Construcción o ampliación del camellón (separador) central. 
• Construcción de islas y zonas de refugio: las isletas físicas (limitadas con guarnición) deben 

tener como mínimo 4.5 m2
, si es menor deben definirse mediante marcas viales sobre el 

pavimento. Tienen por principal función permitir que los vehículo desplazarse con ángulos 
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apropiados, controlar la velocidad, suministrar protección a los vehículos que ejecutan 
maniobras en el cruce y suministrar protección a los peatones. 

o Construcción de carriles de salida y de giro a izquierda. • 
o Ampliación de la vía principal y/o secundaria. 
o Reduc1r movimientos en conflicto, restringiendo movimientos (vueltas izquierdas, por 

ejemplo) o propiciando la operación de vías de un solo sentido. 

Alternativas a largo plazo: 

o Semaforizar una intersección regulada con señal de "alto". 
o Mejoras en la geometría del crucero, analizando adecuación de camellones (separadores) e 

inclusive analizando cambios físicos que procuren elevar la capacidad y nivel de servicio del 
crucero. 

4.2.2. INTERSECCIONES REGULADAS CON SEMÁFOROS 

Alternativas a corto plazo: 

o Mejorar la señalización y marcas viales del crucero, además de la señalización informativa. 
o Organizar el estacionamiento y las paradas de los autobuses del servicio público. 
o Reducción de velocidad por medio de sonorizadores o vibradores a base de vialetas. 
o Reducción de velocidad mediante el uso de líneas de espaciamiento logarítmico. 
o Rediseño de las fases y el ciclo del semáforo, que incluyan fases exclusivas de peatones s1 

se requiere. 
o Reducir movimientos en el crucero, empezando por las vueltas a izquierda. 

Alternativas a mediano plazo: 

o Organizar el transporte colectivo, a través de carriles exclusivos y construyendo bahías en 
lugares apropiados. 

o Construcción de pasos peatonales. 
o Construcción de.carriles.de vuelta a ·z uie 
o Re 1seno-geometríco·del·crucero·y del-plan de·fases, ciclo·y·rep·arto ce veraes. 

Alternativas a largo plazo: 

o Intersección a desnivel o paso elevado. 
o Convertir la via en un solo sentido, generando un par vial en el cual se canalice gran parte 

del volumen de tránsito de la vía en cuestión, disminuyendo movimientos permitidos en el 
cruce y propiciando elevar la capacidad. 

Para mejor ilustración, se presentan tres ejemplos de solución. Ver figuras 17 y 17 A, 18 y 18A. 
y 19y 19A. 
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4.3. OTRAS MEDIDAS PARA MEJORAR LA SEGURIDAD EN VÍA URBANAS 

• 
4.3. 1. ORDENAMIENTO Y SEÑALIZACIÓN DE BAHÍAS DE AUTOBUSES 

Es muy común el registro de accidentes por alcance o atropello de peatones donde participan 
los autobuses del servicio de transporte público, que en muchos casos obedece a paradas 
intempestivas y falta de zonas delimitadas para el ascenso y descenso de peatones. Por ello, 
se hace necesario definir un Plan de Organización y Señalización de P?radas de Autobuses. 
dotadas de bahías o señalización horizontal y vertical adecuada. Ver siguiente figura. 

ESPECIFICACIONES PARA BAHIAS DE AUTOBUSES 

1 

SE USARA 

~GRUA 

t,,Y® r~--- _ ~ SIS-19 ... -~t ~ 
R•35m TERMINA 

BUS 

F1gura 20.- Bahía de autobuses protot1po. 

La implementación de este Plan ofrece las siguientes ventajas: 

• Organización de paradas oficiales, evitando paradas sucesivas e innecesarias. 
• Identifica claramente para los usuarios los puntos de ascenso y descenso. 
• Permite al autobús parar en un espacio adecuado y salir con mayor seguridad, evitando la 

paradas en doble fila y la obstrucción del tránsito regular. 
• Mejora la seguridad a los usuarios del servicio y a los conductores en general. 
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4.3.2. TRATAMIENTOS VIALES PARA FAVORECER A LOS PEATONES 

El Instituto de Ingeniería del Transporte- !TE propuso a través del Comité Técnico <•> , propone 
una serie· de medidas a tomar en cuenta para mejorar el diseño y seguridad de las facilidades 
para los peatones, tales como: 

• Incluir criterios realistas para el diseño y control de todo el tráfico, tomando en cuenta al 
tránsito peatonal. 

• Facilitar la circulación de peatones con problemas de movilidad, dificultad auditiva o daños 
de percepción, a través de mobiliario, escaleras, estacionamtentos, cortes en las 
guarniciones y rampas, paradas de autobús, paso superior o por debajo, y los Jugares de 
construcción. 

• En los cruces semaforizados, proponen opciones de fases para peatones, uso del 
semáforos accionado por peatones (push buttons), cruces parciales, indicadores audibles 
adicional al visual utilizado en los semáforos peatonales. 

• Construir isletas de refugio para peatones: 
• Construir barreras que protejan a los peatones. 
• Mejorar la vigilancia en las escuelas, con personal de tránsito que vigile los cruces. 
• Medidas de control del tránsito en vecindarios: cierre de calles, calles de uso local exclusivo, 

tránsito circular, reductores de velocidad, limites de velocidad y velocidades por zonas. 
• Demarcación de las paradas de Jos autobuses. 
• Controlar la autorización de vueltas a derecha continuas. 

Se ofrecen en el mercado además, señales de luz solar para el control de velocidad y operar 
semáforos de cruces peatonales, que representan bajos costos de operación y mínimo 
mantenimiento. 

Se han incorporado a los cruces peatonales tipo "cebra", mensajes que recuerden al peatón 
mirar a izquierda o derecha dependiendo el sentido del tránsito; dichos mensajes son 
localizados en el inicio del cruce, bajando de la banqueta, y en el centro del camellón 
(separador central). Es importante estos mensajes donde existan carriles exclusivos del 
transporte en contraflujo. 

5.- MEDIDAS DE PROTECCIÓN DE OBRAS VIALES. 

Los accidentes viales presentan gran incidencia en las obras viales en proceso, por lo cual se 
requiere a través de medidas de protección disminuir los congestionamientos del tránsito, los 
accidentes y las molestias a Jos peatones, conductores y habitantes de las zona aledaña ala 
obra vial. 

Para las obras viales de construcción, conservación o reconstrucción se requiere de una 
señalización de protección que sea homogénea y brinde toda la información necesaria a los 
usuarios de la vía pública. Es muy común en muchas ciudades, donde existe una gran 
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descoordinación entre el organismo encargado de las Obras Públicas y los que administran 
agua potable y alcantarillados, teléfonos, energía, televisión, etc., ejecutándose obras sin 
previo aviso a la municipalidad y a los habitantes de la ciudad, y en muchos casos, sin la 
señalización de protección de obra adecuada. 

Se recomienda a todos los organismos encargados de la supervisión y ejecución de la obra 
pública lo siguiente: 

• Que no se ejecute ninguna obra pública sin el visto bueno en la señalización de protección 
de obra por parte de Obras Públicas y del organismo que administre el tránsito en la 
jurisdicción correspondiente (Federal, Estatal o Municipal). 

• Que todo proyecto de obra vial a ejecutar incluya en su presupuesto el proyecto de desvío y 
señalización de protección de la obra, además de la publicación en medios de 
comunicación de los días en que se afectará la normal circulación del tránsito vehicular y de 
peatones. Luego, vigilar que dicho proyecto de desvío y señalización se implemente de 
acuerdo a lo estipulado en el proyecto. 

5.1. DEFINICIONES 

Para entrar a describir los dispositivos de protección de obras, primeramente sería bueno 
conocer algunas definiciones de los elementos que intervienen: 

a. Dispositivos de canalización: elementos delimitadores de la superficie de rodamiento a lo 
largo de un tramo o zona de obra, previniendo y alertando a los conductores y peatones de 
los riesgos inherentes a las operaciones de construcción o conservación que se lleven a 
cabo. 

b. Banderero: persona encargada de prevenir a los conductores para que disminuyan la 
velocidad o hagan alto en los lugares donde haya cruce de personal, vehículos o equipo. 

c. Barreras: dispositivos diseñados para cerrar vías de circulación o bien realizar 
estrechamientos de la sección vial de tal manera que reducen gradualmente el ancho de la 
calzada, sin que se produzcan cambios bruscos en la trayectoria de los vehículos. 

d. Conos: Dispositivo de hule, plástico o material similar, resistente a los impactos de 
vehículos, en forma de cono truncado, de base cuadrada, usados en el caso que la 
velocidad, volumen de tránsito, visibilidad, etc .. no hagan necesario el uso de barreras. Se 
usan también como canalizadores complementarios. 

e. Delineadores: señales rectangulares útiles para indicar un alineamiento peligroso, donde el 
espacio no permita colocar otro tipo de d1spos1tivo canalizador. 

f. Tambores: dispositivos canalizadores de forma cilíndrica, que pueden ser de plásticos o 
metálicos. 
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g. Lámparas de destello: lámparas de luz intermitente, portátiles de lente directo y destellos de 
corta duración, ubicadas sobre las barreras o estructuras de las señales. 

h. Banderolas: Elementos cuadrados de plástico o tela de color rojo brillante, aseguradas a un 
asta e instaladas en los dispositivos canalizadores o empleadas por los bandereros. 

i. Banderines: Elementos triangulares de plástico instalados en un cordón de plástico. metálico 
o de otro material resistente, utilizado para guiar a los peatones de manera segura a través de 
la zona de obra. 

j. Marcas: Dispositivos pintados sobre la superficie de rodamiento, que se utilizan cuando la 
obra dura considerablemente. 

5.2. CLASIFICACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 

Los dispositivos usados en el señalamiento transitorio para protección en obras de 
construcción y conservación de calles y carreteras. se clasifican en de vehículos: 

A) Señales: 

1. Preventivas: Se usarán para prevenir a los usuarios sobre la existencia de una situación 
peligrosa y la naturaleza de esta, motivada por la construcción o conservación de una calle 
o carretera, así como proteger a peatones, trabajadores y equipo de posibles accidentes. El 
color del fondo del tablero de estas señales. así como del tablero adicional, será narañ¡a en 
acabado reflejante, según el patrón aprobado por el Manual <7l y el color para los símbolos. 
leyendas, caracteres y filete serán en negro. Ver figura 21 y 21A. Las señales se montarán 
sobre postes, para el caso de permanentes. o bien sobre caballetes desmontables. 

2. Restrictivas: Se emplearán para indicar a los conductores ciertas restricciones y 
prohibiciones que regulan el uso de las vías de circulación en calles y carreteras que se 
encuentran en proceso de construcción o conservación. Se conserva los mismos colores 
del tnndp pl-tjlp+e 'e*ras simQQ!Qs.:.}C.fe~ma:aa-•as-se:Ra!esick-"slto'', "CeEta el¡3asa"; Se ás 
señales-restrictivas. Ver'figura 22. t.:as señales se montarán sobre postes, para el caso de 
permanentes, o bien sobre caballetes desmontables. 

3. Informativas: Tendrán por objeto guiar a los conductores en forma ordenada y segura. de 
acuerdo a los cambios temporales necesarios durante la construcción o conservación de 
calles y carreteras. El color del fondo del tablero será naranja en acabado reflejante y el 
color para lasa leyendas, caracteres y filetes será en negro. Ver figura 23. Las señales se 
montarán sobre postes, para el caso de permanentes, o bien sobre caballetes 
desmontables. 
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1. Barreras: Consiste de dos tableros horizontales de 30 cm de altura y 122 o 244 cm de 
longitud montadas en postes, firmemente hincadas, cuando sean fijas y sobre caballetes, 
cuando sean portátiles. Los tableros se pintarán con franjas alternadas en colores naranja 
reflejante y negro mate de 1 O cm de ancho e inclinadas a 45". Ver figura 24. 

La barreras, también podrán ser levadizas cuando se utilicen exclusivamente para dar paso 
a determinados vehículos. 

2. Conos: Dispositivo de hule, plástico o material similar, en forma de cono truncado, de base 
cuadrada, fabricado con material resistente a los impactos, de tal manera que no se 
deterioren ni causen daño a los vehículos. Serán de 45 cm de altura con base de 30 x 30 
cm o de 75 de altura con base de 40 x 40 cm. Son de color naranja mate, con franja de 
color blanco reflejante de 1 O cm de ancho, colocada a 5 cm del extremo superior. Ver figura 
25. 

3. Indicadores de alineamiento: Se emplearán para delinear la orilla de una vía de circulación, 
en cambios de alineamrento horizontal, para señalar extremos de muros de cabeza de 
alcantarillas y para marcar estrechamiento de una vía de circulación. Consiste en postes de 
color blanco de 1.00 m de longitud, sobresaliendo 75 cm del hombro del camino, con una 
franja reflejante color naranja cerca del extremo superior. Ver figura 25. 

4. Marcas en el pavimento: Son las rayas, símbolos y las letras que se pintan sobre el 
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro de o adyacentes a las vías de circulación, asi 
como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de regular o 
canalizar el tránsito e indicar la presencia de obstáculos. Para mayor detalle ver el capítulo 
IV del Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito en Calles y Carreteras en . 

5. Indicadores de obstáculos: Se emplearán en las bifurcaciones y frente a los obstáculos 
cuando estos tengan un ancho menor de 30 cm, para indicar su presencia y llamar la 
atención del conductor. Consiste en un tablero de 30 x 122 cm colocado en posición 
vertical, con franjas alternadas en colores naranja reflejante y negro, de 1 O cm de ancho, 
inclinadas a 45" descendiendo hacia la derecha del tránsito, y la inclinación bajando hacia 
la izquierda cuando se ubiquen a la izquierda del tránsito. Ver figura 25. 

6. Dispositivos luminosos: Son fuentes de luz que se utilizarán durante la noche o cuando la 
claridad y la distancia de visibilidad disminuyan y se haga necesario llamar la atención e 
indicar la existencia de obstrucciones o peligros. Podrán ser mecheros o linternas, lámparas 
de destello y luces eléctricas. Ver figura 26. 
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1. Banderas: Se usarán todo el día y son elementos de tela color rojo reflejante de 60 x 60 cm, 
sujetas a un asta de 1.00 m de longilud. 

2. Lámparas: Se emplearán durante la noche o cuando la claridad o visibilidad disminuyan, 
para emitir un haz luminoso de color rojo. 

Se han ido incorporando nuevas medidas de seguridad en zonas de obras, tal como la alarma 
de sonido que previene a los trabajadores sobre entrada no autorizada de un vehículo a la 
zona de trabajo. En USA durante 1993, murieron 762 trabajadores atropellados en zonas de 
trabajo. 

Existe mucha variedad de casos para el señalamiento de protección de obras de construcción 
o conservación de calles y carreteras, por lo que sería muy difícil detallarlo. Para fines 
ilustrativos se presentan varios casos de la forma como podrá disponerse el señalamiento 
antes y después de donde se localiza una zona de obras. Ver figuras 27-27A, 28, 29, 30, 31, 
32, 33, 34, 35 y 36. 
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FIGURA 5 
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FIGURA SA 
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FIGURA 6 

Tramo corto de cuatro carriles 
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FIGURA 7 y 7A 

2. Proced:micnto General 
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FIGURA 8 

2. Procedimiento General 
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FIGURA 8A 

3. Aplicación del Procedimiento Sugerido a un Caso Real 
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FIGURA 9 1 
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FIGURA 10 

Carril de giro a izquierda en dos sentidos 
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FIGURA 11 

·Líneas reductoras de velocidad 
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TABLA. 6 SEPARACION ENTRE L!NEAS CON ESPACIAMIENTO LOGARITMICO . 

" 

llFERENCIAS DE VELOCIDADES ( Km/h). 20. 30 40. 50. 

N. [:E LINEAS REa.JERIDAS. 13 20 26 32 

1525. 1525- 15.25. 1525. 

11.75. 12.55. 13.10· 13.50· 

9.55. 1070. 11.50· .12.0S· 

8.05. 930. 10.25- 1090· 

6.95. 8.25. 9.25. IQ()(). 

6JO. Z40. 840- 925-

5.50. 6.70. 770. 8.50· 
495. 6.10 715· 7.95. 

450. 565. 6.60. Z40· 

4.15. 5.25. 6.20. 700. 

385. 485. 5.80· 6..60· 

3!i5. 4.55. 5.45. 6.25. 

4:30. 5.15. 590· 

4.05. 490. 560. 

3.85. 4.65. 5.35. 

3.65. 4.45. 5JO. 

3.45. 4.25. 4.90· 

~- 4.05- 470. 

3J5. 3.90. 450. 

3.75. 4.35. 

3&>. 4.20. 

3.45- 405. 

330. 3.90. 

320. 375. 

3.10. 3.65 

355. 

345-

335. 

325 

315. 

3.10. 

LONGITUD !E ESPACIAMENTO. 84.15. 12230. 15840. 19440. 

LONGITUD TOTAL. 9195. 134.30. 174.00. 213.60. 1 
(ESP.+ ANCHURA a;: RAYA) 



FIGURA 12 
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FIGURA 13 

Resalto y ondulación 
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~ FIGURA 15 

Carril de escape 
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TABLA 7 

BEI'"EFICIOS DE LOS \IEJQR,HIIE'iTOS EN LA SEGLRIDAD 

PORCENTAJE ANUAL DE 
REDUCCION DE ACCIDENTES RELACION 

CATEGORIA MEJORAMIENTO BENF ./COSTC 

ACCIDENTES HERIDOS MUERTOS 

1 Ensanchamiento o mejoramiento de las 
bermas. 29 20 41 28.83 

2 Instalación de marcas yío delineadores. 13 20 - 46 26.49 
3 Tratamiento antideslizante o ranurado. 48 30 74 20.12 
4 Instalar o mejorar la calidad de las 

señales de tránsito. 23 33 27 15.03 
5 Señalización y/o demarcación. o 42 35 14.94 
6 Instalación o mejoramiento de barrera 

central. 3 6 91 13.73 
7 Instalación de iluminación. 9 9 73 13.24 
8 Instalación o mejoramiento de barreras 

de seguridad. 13 15 59 9 41 
9 Reemplazo de señales por luces 

intermitentes en pasos a nivel. 94 93 99 860 
10 Combinación de señales y marcas. 24 26 27 860 
1 1 Soporte de señales o iluminación 

separables. 35 44 100 7.25 
12 Instalación o mejoramiento de semáforos. 18 32 49 6.36 
13 Superficie de tratamiento antideslizante. 17 27 30 609 
14 Reemplazo de señales de tránsito por 

1 
barreras automáticas. 99 99 100 5 44 

15 Canalizaciones, incluyendo bahías para 

1 
giro a la izquierda. 23 29 65 3 94 

16 Ensanchamiento del pavimento Sin 
1 adicionar carriles. 25 38 87 3.68 1 

17 Mejoramiento en la distancia de 1 

visibilidad. 31 38 36 2.97 1 

18 Combinación de 1 o y 11. 31 35 50 1 78 

1 

19 Reemplazo de dispositivos vivos por 
barreras automáticas. 81 75 96 1 13 

1 
20 Reemplazo de puentes y otras 

estructuras mayores. 44 60 47 090 ' 21 Canales adicionales, sin separador 

1 central. 17 11 3t o 80 
22 Ampliación de puentes o de estructuras 

1 mayores. 65 74 33 o 41 1 

FUENTE: Evaluation of Highway Safety Program Standards. DOT 1 FHWA. March. 1977. 
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1.1 ANTECEDENTES 

" ... SISTEMA MUNDIAL DE SEÑALIZACION. En 1949, ante la diversidad de las señales de 
tránsito que existían en la.s carreteras y ciudades de todo el mundo, la Organización de las 
Naciones Unidas convocó a una asamblea de los países miembros, asamblea que se llevó a 
cabo en Ginebra, Suiza. En dicha reunión se discutió una propuesta de unificación del sistema 
de señales, para que los conductores las identificaran f~cilmente al viajar de un país a otro, 
esta propuesta estaba basada en símbolos de sencilla interpretación sin embargo, solo se 
logro un éxito parcial, pues además de enfrentarse los sistemas europeos y americano de 
señalización, había paises en los que existía una combinación de ambos sistemas. Todo e·sto 
dio como resultado que no se aceptara un cambio total y repentino .. .''2 

Desde esta fecha y hasta 1968 se estuvieron realizando estudios y proyectos para lograr la 
unificación del sistema de señales, finalmente un ·proyecto fue revisado y ratificado durante la 
convención sobre circulación vial, convocada por la ONU en 1968 en Viena Austria. En esta 
se conciliaron los dos sistemas predominantes. conservándose básicamente la simbología del 
sistema europeo y aceptándose, como alterna, la forma exterior de las señales del sistema 
americano. 

México por su parte contaba con normas de señalización desde 1930, pero cuando nuestro 
país firmo el "Proyecto de Convención Sobre Señalización de Carreteras" en Viena, adquirió el 
compromiso internacional de aceptar este sistema de señales y marcas en el pavimento, por 
lo que hubo que empezar a trabajar sobre esta base para desarrollar la normatividad en 
materia de señalamiento. 

Al mismo tiempo el resto de los países de América a través de los Congresos Panamericanos 
de Carreteras, aceptaron las recomendaciones de la ONU para la elaboración de un sistema 
mundial de señales a base de símbolos y aprobaron, en el "X CONGRESO 
PANAMERICANO DE CARRETERAS", celebrado en Montevideo Uruguay, en diciembre de 
1967, el MANUAL INTERAMERICANO DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE 
TRArlSR"S é~l SAii;liOES-y-sesm&r-eA&--r-~ este m'P·ml csiacido cap el de 
México de 1966, que "también se había elaborado tomando en cuenta las sugerencias 
hechas por la ONU. 

Cuando se agotó la edición de 1966, y considerando el Manual Interamericano y las 
propuestas de la convención de Viena, México revisó el manual y se elaboró la edición 1970 
del "MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO EN CALLES Y 
CARRETERAS". Actualmente circula la Quinta Edición del año 1988. 
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1.2 GENERALIDADES 

Propósito del Señalamiento 

El propósito de los dispositivos para el control del tránsito y la justificación de sus usos, es el 
ayudar a preservar la seguridad, procurar el ordenamiento de los movimientos predecibles de 
todo el tránsito a lo largo de cualquier tipo de vialidad, así como, proporcionar información y 
prevención a los usuarios para garantizar su seguridad y una operación fluida del tránsito. 

Requisitos 

Un dispositivo para el control del tránsito debe reunir cinco requisitos básicos para ser 
efectivo, estos son: 

1.- Proporcionar seguridad 
2.- Llamar la atención del usuario 
3.- Transmitir un mensaje sencillo y claro 
4.- Imponer respeto a los usuarios de la vía pública 
5.- Estar ubicados de tal modo que permitan al usuario recibir el mensaje 

Normas 

Las normas se pueden agrupar dentro de cinco aspectos importantes, que se describen a 
continuación: 

Proyecto.- en este se determina que ·los dispositivos para el control de tránsito, deben 
. asegurar que sus características de ·tamaños, contrastes, colores, formas, composición e 

iluminación o efecto· reflejante, donde se precise, se combinen para proporcionar un 
significado comprensible, además de llamar la atención del usuario. 

Aplicación.- corresponde umca y exclusivamente a la autoridad responsable de la 
administración de la via, la instalación de estos dispositivos, misma que deberá de asegurarse 
de que dichos dispositivos son los que cúmplen adecuadamente con .los requisitos del tránsito 
en el punto donde se les requiera. Se deberá evitar que tanto el derecho de vía del camino, la 
señal, su soporte o el espacio frente a estas, sean utilizados como medios de publicidad. 
Ningún particular podrá colocar o disponer de señales u otros dispositivos, salvo el caso de 
autorización oficial. 
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Ubicación.- el dispositivo deberá estar ubicado dentro de los límites del cono visual del 
usuario, para llamar su atención y captar su significado. Su localización, combinada con su 
legibilidad, debe ser tal, que el usuario tenga el tiempo suficiente para actuar adecuadamente. 

Conservación.- existen dos enfoques de conservación para los dispositivos de control del 
tránsito, la física y la funcional. La primera busca asegurar la legibilidad y visibilidad, 
manteniéndolos limpios, legibles y montados apropiadamente. La segunda se refiere a la 
necesidad de revisar si estos se ajustan a las necesidades del tránsito y da no ser así realizar 
el.retiro y cambio de los mismos, aun cuando físicamente no se requiera su reemplazo. 

Uniformidad.- se refiere a tratar las situaciones similares en la misma forma. La uniformidad de 
los dispositivos para el control del tránsito simplifica la labor del usuario, debido a que ayuda a 
reconocerlos y a interpretarlos. 

Debe tenerse cuidado de no caer en un uso excesivo de señales un solo punto determinado, 
pues tienden a perder su efectividad y a confundir al usuario. 

Es importante que todos aquellos que proyecten y/o instalen dispositivos para el control del 
tránsito, estén enterados de que nuestro país, se comprometió a cumplir un acuerdo 
internacional y que además, nos conviene uniformizar el uso de los dispositivos, para que los 
usuarios nacionales y extranjeros puedan viajar con seguridad y respeten las indicaciones. 

También es necesario recalcar la importancia que tiene, el que la decisión de usar un 
determinado dispositivo en un punto en particular, este respaldado por un estudio de 
Ingeniería de tránsito, ya que esto garantizará aun más el éxito de un proyecto de este tipo. 
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1.3 CLASIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO 

~ SEÑALES PREVENTIVAS (SP) 

~ SEÑALES RESTRICTIVAS (SR) 

~ SEÑALES INFORMATIVAS (SI) 

• DE IDENTIFICACION (Sil) 
• DE DESTINO (SID) (BAJAS Y/0 ELEVADAS) 
• DE RECOMENDACION (SIR) 
• DE INFORMACIÓN GENERAL (SIG) 
• DE SERVICIOS Y TURISTICAS (SIST) 

~ MARCAS (M) 

~ OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS (OD) 

• CERCAS 
• DEFENSAS 
• INDICADORES DE OBSTACULOS 
• INDICADORES DE ALINEAMIENTO 
• TACHUELAS, BOTONES, VIALETAS Y BOYAS 
• REGLAS Y TUBOS GUIA PARA VADO 
• BORDOS 
• VIBRADORES 
• GUARDAGANADOS 
• INDICADORES DE CURVA PELIGROSA 

~ DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS (DP) 

• SEÑALES (PREVENTIVAS, RESTRICTIVAS, INFORMATIVAS) 
• CANALIZADORES (BARRERAS, CONOS, INDICADORES DE ALINEAMIENTO, 

MARCAS, DISPOSITIVOS LUMINOSOS, INDICADORES DE OBSTACULOS) 
• SEÑALES MANUALES Y ACCESORIOS (BANDERAS, LAMPARAS, CHALECOS. ETC ) 

~ SEMAFOROS(SEM) 

• SEMAFOROS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO VEHICULAR 
• SEMAFOROS PARA PASOS PEA TONALES 
• SEMAFOROS ESPECIALES 
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1.4 DESCRIPCION GENERAL 

Señales Preventivas.- previenen a los usuarios sobre la existencia de algún peligro en el 
. camino y la naturaleza de este. 

Señales Restrictivas.- indican, al usuario la existencia de las limitaciones físicas . o 
prohibiciones reglamentarias que regulan al tránsito. 

Señales lnformativas.c guían al usuario a lo largo de su itinerario por las vías e informan 
sobre nombres y ubicación de poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y ciertas 
recomendaciones que conviene observar y establece la clasificación para su uso. 

Marcas.- comprenden las rayas y letras que se pintan en el pavimento, guam1c1ones y 
estructuras, dentro de o adyacentes a las vías de circulación, así como los objetos que se 
colocan sobre la superficie de rodamiento, con el fin de regular o canalizar el tránsito e indicar 
la presencia de obstáculos. 

Obras y Dispositivos Diversos.- se refiere a lo relacionado con las obras que se construyen 
y/o dispositivos que se colocan dentro de una arteria vial o sus inmediaciones para protección, 
encauzamiento y prevención a los conductores de vehículos y a los peatones. 

Dispositivos para Protección en Obras.- incluye las señales y otros medios que se emplean 
con carácter transitorio o temporal para poder proteger a los conductores, peatones y 
trabajadores, además de guiar el tránsito a través de calles y carreteras en proceso de 
conStiucciót ozona a e e fl s e u a sAéa u 

Semáforos.- se refiere a los dispositivos electromecánicos y electrónicos utilizados para el 
control del tránsito, principalmente en zonas urbanas. · 
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1.5 DISEÑO 

·El diseño incluye forma, dimensiones, iluminación o reflexión, color, materiales, contenido 
·(símbolos y letras). 

"EL MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES y 
CARRETERAS"' ofrece, modelos tipo de muchas señales aprobadas, además de tablas para 
las dimensiones de los tableros de las señales y del tamaño de las letras y símbolos. Estos 
últimos aparecen siempre orientados hacia la izquierda, pero no necesariamente debe ser así, 
pueden orientarse a la derecha si fuere necesario. Esta es la única modificación permitida y 
queda terminantemente prohibido modificar las proporciones de los símbolos, hacer cambios 
en los filetes de las orillas, además de que todos los colores y formas deberán ser 
respetados. Los nuevos símbolos que se propongan, deberán ponerse en experimentación 
de campo con métodos de Ingeniería de Tránsito durante tres años cuando menos, antes de 
implementarlos cefinitivamente. 
Para aquellas señales que contemplen algún mensaje, se recomienda que este sea breve y el 
tamaño de las letras suficiente para permitir su lectura a distancia. 

Formas 

Las formas tipo para las señales son las siguientes: 

a) Cuadradas, colocadas con una diagonal en sentido vertical, para las señales preventivas y 
con los lados paralelos a la guarnición, para las señales restrictivas y las señales informativas 
de servicio y turísticas. 
Todas estas señales pueden formar un conjunto adicionándoles una placa rectangular, con la 
dimensión mayor horizontal, en la que se podrán colocar números o leyendas (tablero 
adicional). 

b) Rectangulares, con la dimensión mayor horizontal, servirán para las señales informativas, 
excepto los indicadores de ruta, postes de kilometraje e indicadores de obstáculos que tienen 
su mayor dimensión vertical. 

Como excepción, la forma rectangular de proporción 3 por 4, colocada con el lado mayor en 
sentido vertical, se usará para la placa de indicador de alineamiento' de curva peligrosa. 

e) Las octagonales se reservan exclusivamente para la señal de ALTO. 

d) Las triangulares de lados iguales, colocadas con un vértice hacia abajo, serán para la señal 
de CEDA EL PASO. 
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Dimensiones 

Generalmente están en función al tipo de infraestructura vial en la que se colocarán, el 
manual proporciona tablas que recomiendan los tamaños más adecuados. La observación 
más importante aquí, es que entre mejores sean las condiciones de la vía, digamos en cuanto 
a velocidad o el ancho de la calzada, la dimensión de los tableros es mayor. 

Iluminación v Reflexión (materiales} 

.Las señales pueden estar elaboradas en acabados mate o reflejante. En acabado mate 
(también conocido como esmalte) no existe brillantez de la señal y se· recomienda para 
aquellos caminos de poca importancia, es decir, poco transitados, estas tienen la ventaja de 
ser muy económicas en comparación con cualquier otra señal del mismo tipo que se fabrique 
en acabado reflejante, sin embargo la utilización de una señal terminada totalmente en 
acabado esmalte, hoy en día esta tendiendo a desaparecer, sobre todo porque para el manejo 
nocturno no son muy efectivas, en su lugar es más común ver combinaciones de fondos en 
esmalte con letras o símbolos reflejantes o viceversa. 

El aspecto de reflexión esta en función de .los materiales con los que se elabora la señal, 
algunos fabricantes ofrecen una gama de opciones en cuanto al material utilizado para lograr 
una reflejancia de diferente calidad en la señal, obviamente esto repercutirá en el costo. 

Los materiales generalmente empleados para lograr la reflejancia son: 

La microesfera.- vidrio en forma de esfera del tamaño de un grano de azúcar si se aplica, por 
ejemplo, a una marca en el pavimento y del tamaño de un grano de sal si se aplica en la 
pintura fresca de un tablero de una señal. 

Pintura reflejante (Codit).- esta es más utilizada en los indicadores de alinea · 

Papel Reflejante Scotchlite.- el cual se pega o adhiere como se hace ccin una calcomanía. con 
este material se obtiene la mayor reflejancia, en comparación con los anteriores, pero aun 
dentro de este encontramos diferentes calidades de reflejancia por ejemplo: 

Material Reflejante Grado Ingeniería 

Material Reflejante Alta Intensidad 

Material Reflejante Grado Diamante 
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La opción de iluminación es más común de grandes señales de .destino, a menudo 
denominadas monumentales por sus dimensiones, generalmente sostenidas en soportes tipo 
puente y localizadas en zonas urbanas, pero este sistema resulta ser costoso por lo que no 
siempre se le considera una buena opción. 

Colores 

. Los colores que deberán usarse en el señalamiento son: 

·Amarillo.- se usará para el fondo de las señales preventiva·s y en ciertos tipos-de marcas. 

Rojo.- se usar 2 ;:¡ara el fondo de la señal de alto y en el perímetro de la señal de ceda el paso, 
para el símbolo de la señal informativa de servicio de primeros auxilios, y en el circulo y la faja 
transversal de las señales restrictivas. · 

Verde.- se utilizará en el fondo de las señales informativas de destino. 

Azul.- se usará para el fondo de las señales informativas de servicios y. turísticas. 

Anaranjado.- se empleará para el fondo de las señales preventivas que se instalen para 
protección de obras y en todos los otros dispositivos utilizados para la misma actividad, como 
conos, barriles, barreras, indicadores de peligro, etc. 

Blanco.- se usará como fondo de las señales restrictivas, informativas de; identificación. 
recomendación, información general. También se usará en símbolos, letras y filetes de las 
señales informativas de destino y de las de servicio y turísticas, en la ~eñal de ALTO y en 
flechas de sentido de circulación así como en algunas marcas. 

Negro.- se usará para los símbolos, filetes y leyendas· de señales preventivas y restrictivas. 
Otros usos se relacionan con el fondo de las flechas de sentido y números de rutas. filetes y 
símbolos de las señales informativas de identificación, las de recomendación e informaoón 
general. 

El Manual' proporciona patrones de cada color, para una mejor referencia. 

12 



Materiales 

En el punto sobre iluminación y reflejancia quedo establecido el tipo de materiales usados en 
los acabados de las señales, por lo que solo se comenta en este punto de que pueden 
fabricarse los tableros, postes y herrajes. 
Generalmente serán de lámina negra, lámina galvanizada, lámina de aluminio, y en zonas en 
donde existe problema de corrosión se recomiendan en materiales plásticos, sobre todo para 
los tableros. En algunos lugares de Estados Unidos de América d:lnde existe este problema 
se utilizan señales con tableros elaborados en madera, sin embargo _para las condiciones 
mexicanas esto resulta muy costoso, además de ser más sensibles a los ataques de 
vandalismo. 

Postes y Reverso de los Tableros 

Todas las señales llevarán el poste y el reverso pintado en color gris acabado mate, no 
importando el color caracteristico que presente el frente de la señal, en algunas ocasiones 
esto se omite cuando el material del soporte y el tablero no sufren daño con intemperismo y el 
color natural de estos no es llamativo, por ejemplo la lámina galvanizacfa o ·de aluminio, sin 
embargo algunos fabricantes consideran necesario aun en estos casos proteger la estructura 
de la señales con una capa de pintura del color mencionado. 

IJ 
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1.6 UBICACION 

Localización 

.. . -

Normalmente las señales se localizarán en el lado derecho de la vía, sin embargo existen 
casos en los que esto no se cumplirá estrictamente, por ejemplo: 

• Vialidades muy ampliss, de varios carriles en donde se desee ejercer un cierto control o 
dirección en el uso de los carriles o en donde no exista espacio en lado derecho de la vía, 

- en estos casos se podrán utilizar señales a cierta altura, sobre los carriles de circulación 
(estructura tipo p11er'"''· 

• Las señales tarr" 
posición o en el ca~ . 
izquierdo del camino, _ 

·ln localizarse en isletas canalizadoras cuando se justifique tal 
· rvas pronunciadas hacia la derecha, se podrán colocar del lado 

3mente frente a los vehículos que se aproximan. · 

• Una señal adicional del lac;; ,zquierdo en vías de varios carriles es .útil sobre todo cuando 
el tránsito obstruye la visibilidad del lado derecho. 

Las señales deberán colocarse de tal forma, que no obstruyan su visibilidad unas a otras o 
que estén ocultas por otros objetos del camino. Deben estar espaciadas como para que las 
decisiones sean tomadas con seguridad. 

La instalación de señales elevadas sobre los carriles se justifica entre otros casos cuando: 

1.- Cuando el volumen del tránsito esta a su capacidad máxima o muy cerca de ella 

2.- En proyectos de pasos a desnivel complejos 

3.- Si hay tres o más carriles en cada dirección 

4.- Si las distancias de visibilidad son restringidas 

5.- En salidas con rampas multicarril 

6.- Cuando el espaciamiento entre pasos a desnivel es corto 

7.- Si circula un elevado porcentaje de camiones 

8.- Por causa del alumbrado público en el área 

9.- Si se circula a altas velocidades. 

1 0.-Si el espacio es insuficiente para instalar señales fuera de acotam1entos 

laterale!l . 

11. -En entronques de autopistas con ejes viales o vías radiales importantes 

12.- En las rampas de salida de vías rápidas hacia la izquierda 
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Distancia Lateral Libre 

La importancia de esta distancia radica en la seguridad que se proporciona al usuario que 
pudiera salirse del camino y golpearse en los soportes de estas. También asegurar que 
queden dentro del cono visual del conductor. 

Normalmente, las señales se colocarán en todos los casos, de modo que su orilla interior 
quede a una distancia no menor de 50 cm de la proyección vertical del hombro del camino. 

Cuando la carretera este en corte, el poste deberá colocarse en el talud a nivel del hombro 
aproximadamente, pero sin obstruir el área hidráulica de la cuneta, si· no se pudiera lograr 
esto, se deberá buscar otro tipo de soporte como son: poste excéntrico, o dos postes 
simétricos (Fig. 1.A) 

Para zonas urbanas, la distancia entre la orilla interior del tablero y la orilla de la banque.ta 
deberá ser de 30 cm. · 

Para las señales instaladas a un lado del camino las cotas son: 

• En zonas rurales se instalarán cuando menos a 1.5 m medidos de la parte inferior del 
tablero hasta el nivel del hombro del camino. 

• En zonas urbanas, la altura debe ser por lo menos de 2.00 m. medidos de la parte inferior 
del tablero hasta el nivel de la banqueta. 

Cuando estas lleven tablero adicional se deberá vigilar que se conserven las mismas medidas, 
tomando ahora como referencia la parte inferior del tablero adicional (Fig. 1.A y 1.8). 

Para las señales elevadas o de estructura tipo puente se recomienda tener una altura libre no 
menor de 5.00 m, aunque en este caso es importante checar, si no existen problemas por 
causa de camiones que lleven exceso de dimensiones. 

· 'Angulo·da·colocación 

El tablero de las señales deberá quedar siempre en una posición ve~cal, a so• con respecto 
al eje del camino. 

NOTA: Los valores establecidos para la. distancia lateral libre, la altura y el ángulo de 
colocación, son válidos para la mayoría de los dispositivos verticales· pero existen casos muy 
específicos donde estas medidas variarán. El Manual' es una buena referencia para consultar 
estos cambios. 

15 

., 
1 

\ \ \ 



- - . 
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· Fúente Bibliográfica: Manual de Dispositivos para el Control de Tnlns~o en Calles y CarrBteras; S. C. T.;. Quinta Edld6n. 1988 
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FIG. 1. B 

DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SEÑALES RESTRICTIVAS 
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Fuente Bibliográfica: Manual de Dispositivos para el Control de Tn!on!lilo en Calles y Carreteras; S. C. T.; Quinta Edldón. 1988 
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2.1 SEÑALES PREVENTIVAS (SP) 

El uso de estas señales debe ser mínimo, ya que puede suceder que al tratar de 
prevenir condiciones que son obvias, los usuarios pierdan el interés o el respeto a las 
señales. 

Estas señales son aplicables tanto para caminos o vialidades de altas especificaciones 
como a los de bajas especificaciones (Fig. 2.A). 

Las situaciones en las que se justifica la utilización de este tipo de señales son: 

a) Cambios en el alineamiento horizontal 

b) Intersecciones de caminos o calles 

e) Aviso anticipado de otros dispositivos de control 

d) Reducción o aumento" del número de carriles o de la sección transversal de un camino 

e) Pendientes peligrosas 

f) Pasos a nivel con vías férreas 

g) Condiciones de superficie 

h) Paso de peatones 

i) Cruce probable de ganado 

j) Cualquier otra circunstancia que puede representar un peligro en el camino (zona de 

derrumbes, grava suelta, etc.). 

Diseño 

Forma 

Cuadrada colocándose con una diagonal en sentido vertical. 

Dimensiones 

El tamaño del tablero o charola, esta en función al tipo de camino (Tabla 2.A y 2.8). los 
símbolos variarán proporcionalmente al tamaño del mismo. Estas sei.lales podrán contar con 
tablero adicional de forma rectangular y sus dimensiones están en función al tamaño de la 
señal que acompañan. 

Color 

Los colores serán en acabado mate o reflejante, dependiendo de la importancia y otras 
condiciones que se evalúen a tr<:lvés de estudios de tránsito. 
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El color á pro piado será el amarillo (aprobado en manual respectivo 1) para el fondo y negro 
para símbolos, caracteres y filete. Si lleva tablero adicional este se condiciona a las mismas 
características. 

En caminos de altas especificaciones y donde las condiciones nocturnas requieran mayor 
seguridad, el fondo deberá ser siempre reflejante. 

El poste y reverso cuando requieran pintura será en color gris maté. 

Ubicación 

Longitudinal 

La distancia previa que existirá entre el riesgo y la señal será determinada por. 

• La velocidad 
• Las condiciones ambientales predominantes 

Estos factores condicionan el tiempo disponible para que el conductor comprenda y reaccione 
al mensaje. 

La siguiente tabla muestra la distancia para la ubicación longitudinal que deberá considerarse 
en función a la velocidad. 

Tabla.- Distancia al riesgo 

velocidad en km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

distancia en m 30 40 55 75 95 115 135 155 175 

• En carreteras se utilizará la velocidad de proyecto 
Si'la ame: iaFSe Jbsconow, adlit&rJa_vetoCldad:de·marctia 

• En zonas urbanas se utilizará la velocidad establecida por las autoridades 

Cuando se coloque una señal de otro tipo entre la preventiva y el riesgo, aquella deberá 
colocarse a la distancia en que iría la preventiva y esta al doble. 

Si son dos señales de otro tipo las que se van a colocar entre la preventiva y el riesgo, la 
primera de aquellas se colocará a la distancia de la preventiva, la segunda al doble de esta 
distancia y la preventiva al triple y así sucesivamente. 
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Lateral 

Las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un lado del camino de la via o sobre 
la banqueta (ver figura anexa). · 

• Si la carretera esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
• Si lo anterior se presenta usar un poste excéntrico o dos simétricos. 

Especificamente 
--

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero 

Altura 

En carretera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Arigulo de colocación 

Posición vertical a 90 ° con respecto al eje del camino. 

Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

=> El uso de las señales SP-6 y SP-7 se determinarán sobre la base establecida en la 
Fig.2.8. 

=> Las señales SP-8 y SP-9 se usan: la primera cuando el producto del grado de curvatura 
por la reflexión de cada una de ellas sea menor de 900, en caso contrario se usa la SP-9. 

Ambas se usarán cuando existan dos curvas consecutivas de dirección contraria, 
separadas por una tangente de longitud menor al doble· de la· distancia indicada en la 
tabla ''distancia al riesgo". 

=> La señal SP-1 O se usa para indicar tres o más curvas inversas consecutivas. 

=> En las señales SP-11, SP-12, SP-13, SP-14, SP-15, el camino principal se indicará con 
línea ancha y el secundario con una línea 50 % más angosta 

=> En caso de que los caminos sean de la misma importancia (señales SP-11 y SP-15) el 
ancho será el mismo. 
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SEÑALES PREVENTIVAS \ \ 
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.. :;. iFue~te Bibliográfica: Manual de Dlsposrtivos para el Control de Tráns.rto en Calles y Carreteras; S. C. T.'; Quinta Edición, 1986 
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TABLA 2. A 

DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SEÑALES PREVENTIVAS 

Seflal' 

Dimensiones 
U S O 

cm 

61 X 61 (sin cejo) En carreteros con ancho de corona menor de 6.00 m 
y calles urbanas. 

71 X 71 (con cejo) En carreteros con ancho de corona comprendido entre 
6.00 y 9.00 m y avenidos principales urbanas. 

86 X 86 (con ceja) En carretercs con ancho de corono entre 9.00 y 12.00 · 
m, vías rópidas urbanos y carreteros de cuatro carriles 
donde se puedan ubicar para el mismo sentido en 
ambos lodos. 

117 x 117 (con cejo) En carreteras con cuatro carriles o mós. con o sin 
separador central. 

·Los símbolos de las señales cuyas dimensiones en centímetros se muestran 
en los dibujos. varlarón en proporción al tamaño de las sefloles que se 
Indican. 

TABLA 2. B 

DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SEÑALES PREVENTIVAS 

! 

Dimensiones de la seflal Dimensiones del tablero Altura de las letras 
cm cm mayúsculas 

cm 

1 renglón 2 renglones 1 renglón 2 renglones 

61 X 61 (sin ceja) 25 X 85 40 X 85 10. 10 

71 X 71 (con ceja) 30x.100 50 X 100 12.5 12.5 

86 X 86 (con ceja) 35 X 122 61 X 122 15 15 

117 x 117 (con ceja) 35 X 152 61 X 152 15 15 

Fuente Bibliográfica: Manual de Disposrtivos pare el Control de Trán~rto en Calles y Carieteres; S. C. T.; Quinta Edición, 1986 
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FIG. 2. B USO DE LAS SEÑALES PREVENTIVAS 
TIPO SP-6 (curva) Y SP-7 tcodo) 
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2.2 SEÑALES RESTRICTIVAS (SR) 

Las señales restrictivas indican, la presencia de limitaciones o prohibiciones reglamentarias 
dirigidas a la operación del tránsito sobre una vía, siendo la ubicación de estas restricciones el 
punto clave para su colocación. En general se representan a base de símbolos, con 
excepciones tales como alto y ceda el paso que llevan letras, aunque también las señales con 
símbolos podrán acompañarse de un mensaje si se agrega a estas un tablero adicional que 
contenga dicho mensaje (Fig. 2.C). 

A estas señales suele clasificárseles en 7 series estas son: 

1. -Serie de derecho de paso: 

a) alto 
b) ceda el paso 

2.-Serie de velocidad 

a) máxima 

3.-Serie de inspección 

a) aduanar 
b) sanitaria 
e) báscula 
d) policía 
e) militar 
f) forestal 
g) ganadera 

4.-Serie de movimientos 

a) circulación 
b) solo izquierda o derecha 
e) conserve su derecha 
d) vuelta continua 

• 
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5.-Serie de mandatos 

a) peso máximo 
b) no rebase 
e) parada suprimida 
d) prohibido retorno 
e) prohibido seguir de frente 
f) prohibido el paso de vehículos tirados por animales 
g) prohibido el paso de maquinaria agrícola 
h) prohibido el paso de bicicletas 
i) prohibido el paso de vehículos pesados 
j) prohibido el uso de señales acústicas 

· k) prohibido vuelta izquierda 
1) prohibido vuelta derecha 

6.-Serie de estacionamiento 

a) prohibido estacionarse 
b) prohibido estacionarse a ciertas horas 
e) estacionamiento permitido una hora 
d) principia prohibición de estacionamiento 
e) termina prohibición de estacionamiento 

?.-Serie para peatones 

a) prohibido el paso de peatones 
b) use el paso de peatones 
e) peatones a su izquierda 

Diseño 

F-orma 

Cuadrada con esquinas redondeadas con excepción de las señales de "CEDA EL PASO" y 
"ALTO" las cuales serán triangular para el primer caso y octagonal para el segundo caso. 

Dimensiones 

El tamaño del tablero o charola, esta en función al tipo de camino (Tabla 2.C). Los símbolos 
variarán proporcionalmente al tamaño del mismo. Estas señales podrán contar con tablero 
adicional de forma rectangular y sus dimensiones van de acuerdo al tamaño de la señal que 
acompañan. 
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Color 

Los colores serán en acabado mate o reflejante, dependiendo de la importancia del camino y 
otras condiciones que se evalúen a través de estudios de tránsito. 
El color de fondo en estas señales es blanco mate o reflejante según se establezca. El anillo 
y la franja diametral serán en rojo. 
Los símbolos. letras y filetes irán en color negro excepto en señal de "CEDA EL PASO" y 
"ALTO". Para estos casos las especificaciones son: 

CEDA EL PASO.-fondo blanco, franja perimetral roja y leye,da en negro 

ALTO.- fondo rojo con letras y filete en blanco, ambas se recomiendan en acabado reflejante. 

El color de los tableros adicionales es fondo blanco, con letras y filete e'n negro. El poste y 
reverso cuando requieran pintura, serán en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 
Estas señales se instalarán en el punto donde exista la restricción o prohibición 

Lateral 
Las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un lado del camino de la vía o sobre 
la banqueta (ver figura anexa). 

• Si el camino esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
• Si lo anterior se presenta usar un poste excéntrico o dos simétricos. 

Específicamente: 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interna del tablero y la proyección vertical del · 
hombro del camino. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interna del tablero 

Altura 
En carretera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro i!lel camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colocación 
Posición vertical a 90 ° con respecto al eje del camino. 
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Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

~ La señal SR-6 (ALTO), se justificará mediante estudios de las condiciones del tránsito en 
el punto donde se prevé su instalación. Sin embargo, es común que su colocación se de 
en: 

1. -cruce de dos carreteras principales 
2.-entronques de caminos principal con secundario 
3.-cruces de ferrocarril con carretera a nivel 
4.-intersecciones urbanas donde se desee evitar accidentes, jerarquizar la importancia de 

alguna de las que cruzan, o donde no se justifique la instalación de un semáforo. 

La señal de alto deberá colocarse siempre sobre la vía de menor importancia, aunque existen 
la excepción de casos donde se opera con· alto para todos los flujos ( algunas intersecciones 
en zona urbana). 

~ La señal SR-7 (CEDA EL PASO) no es sustituto de la SR-6 (ALTO) ya que aquí el usuario 
de un camino secundario puede detenerse en el peor de los casos pero generalmente 
tiene la oportunidad de solo bajar la velocidad al incorporarse al camino principal si las 
condiciones del tránsito así se lo permiten. · 

~ SR-8 (inspección) deberá informar a través de un tablero adicional el tipo de que se trate 
por ejemplo: 
aduana, báscula, fiscal, forestal, etc. 

~ SR-9 (velocidad) indica límite máximo y se expresará en múltiplos de 1 O excepto 95 km/hr 
que se orienta a los autobuses. 

Los límites de velocidad en tramos carreteros será la de proyecto correspondiente. En 
zonas urbanas y suburbanas este límite, se determina de acuerdo a los reglamentos de 
tránsito locales. 

Algunos casos donde se recomienda ubicarla son: 
- - - -

1. -antes de curvas peligrosas 
2. -al empezar tramos sinuosos 
3.-cuando exista reducción en la sección transversal 
4. -puentes angostos 
S.-desviaciones 
6.-enlaces (complementar con tablero salida) 
7.-al inicio de tramos donde rija la velocidad. 
8.-en zonas coh volúmenes considerables de peatones 

~ SR-11 y SR-11A, indican la obligación de circular en el sentido mostrado. 
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=:- SR-1'3 -es aplicable a conductores de camiones y se utiliza en caminos de dos o más 
carriles por sentido. 

=:- SR-14 se utiliza cuando exista un cambio de un solo sentido a dos sentidos de circulación, 
se complementa con un SP-18. 

=:- En las señales SR-15 y SR-16 la dimensión se indica en metros con aproximación al 
decímetro inferior. 

=:- En la señal SR-17 el peso permitido se indicará con aproximación a media tonelada y se 
· deberá especificar mediante tablero adicional si se refiere al peso máximo del vehículo, al 

peso máximo por eje. Se acc·- · ~ñará con una señal igual anticipada, indicando en su 
tablero adicional la distancia ai ~o de restricción. 

=:- La señal SR-20 "NO PARAR" , se utilizará en los lugares donde no se permita el 
estacionamiento ni la detención momentánea de vehículos y deberá acompañarse con un 
tablero adicional con la leyenda "NO PARAR". 
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TABLA 2. C DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SEÑALES RESTRICTIVAS 

Sei\ol' 

Dimensiones U S O 

cm 

61 X 61 (sin cejo) En carreteras con ancho de corona menor de 6.00 m 
y calles urbanas. 

71 X 71 (con ceja) En carreteras con ancho de corono comprendido en· 
tre 6.00 y 9.00 m y avenidas principales urbanos. 

86 X 86 (con cejo) En carreteros con ancho de corono entre 9.00 y 12.00 
m. vios rópidos urbanos y carreteros de cuatro carriles 
donde se puedan. ubicar para el mismo sentido en o m· 
bes lodos. 

117 x 117 (con ceja) En carreteras con cuatro carriles o mós, con o sin sepa-
rodar central. 

Alto En carreteros con ancho de corono hasta 9.00 m y en 
25 por lodo (sin cejo) calles urbanos. 

Alto En carreteras con ancho de corono mayor de 9.00 m y 
30 por lodo (con cejo) avenidos principales urbanos. 

Cedo el poso En carreteros con ancho de corono hasta 9.00 m y en 
70 x 70 x 70 (sin cejo) calles urbanos. 

Cedo el paso En carreteras con ancho de corono mayor de 9.00 m y 
85 x 85 x 85 (con cejo) avenidos principales urbanos. 

• Los símbolos de los sei\oles cuyos dimensiones en centímetros se muestran en 
los dibujos. variorón en proporción al tamoi'lo de los sei'laies que se indican. 

Fuente Bibliográfica: Manual de Disposijivos para el Control de Trán!iilo en. Calles y Car'l'eteras; S. C. T.; Quinta Edic•On, 1988 
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FIG. 2. C 
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2.3 SEÑALES INFORMATIVAS (SI) 

En general estas señales contienen leyendas y símbolos y sus objetivos principales son guiar, 
informar y recomendar. 
Estas señales se clasifican en cinco grupos que son: 

Sil .- Señales Informativas de Identificación (Fig. 2.D) 
SID.- Señales Informativas de Destino (Fig. 2. E) 
SIR.- Señales Informativas de Recomendación (Fig. 2.F) 
SIG.- Señales de Información General (Fig. 2.F) 
.SIST.- Señales Informativas de Servicios y Turística (Fig. 2.G) 

Descripción de cada grupo 

2.3.1 SEÑALES INFORMATIVAS DE IDENTIFICACION (Sil) 

Objetivo.- Identificar calles por su Nomenclatura y carreteras por su Número de Ruta y/o 
Kilometraje. 

Dentro de este grupo están las siguientes señales: 

• Nomenclatura 
• Escudo de Carretera Federal 
• Escudo de Carretera de Cuota 
• Escudo de Carretera Estatal 
• Escudo de Camino Rural 
• Flecha de frente 
• Flecha horizontal de vuelta derecha o izquierda 
• Flecha diagonal de vuelta derecha o izquierda 
• Kilometraje de ruta 
• Kilometraje sin ruta 

Diseño 

Forma 

En señales de nomenclatura.- el tablero es rectangular con esquinas redondeadas, colocado 
horizontalmente sobre su mayor dimensión. El filete se omite cuando se considere información 
adicional (Colonia, C.P. , Delegación, etc.). 

En señales de ruta.- la forma será de escudo, esta forma variará dependiendo de si se trata 
de un camino federal, estatal o rural. 
El escudo puede ir pintado sobre un tablero rectangular, acompañar en su conjunto a una 
señal de destino o instalarse solo recortado en su silueta, dejando un margen de 1 cm 
después del filete. 
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En este último caso podrán complem~ tarse con flechas en tableros rectangulares, que 
indican la trayectoria de la ruta carreter::; dn pasos por poblados, estas se colocarán en la 
parte inferior del escudo formando un solo conjunto en un mismo soporte. 

En las señales de kilometraje el tablero será rectangular con esquinas redondas, colocado 
verticalmente sobre su mayor dimensión. 

Dimensiones 

En señales de nomenclatura la placa será plana y medirá 20 x 91 cm con altura de letra de 1 o 
cm. 

· En señales de ruta las dimensiones se establecen en tablas contenidas el Manual ·de 
Dispositivos', incisos Sll-7,8,9,10 y tabla 3.A del capítulo referente a señales informativas. 

Para flechas complementarias, los tableros adicionales que las contienen serán de 45 x 36 
cm. y su diseño se adecuará a los modelos establecidos en los puntos Sll-11, 12,13 del 
manual ya mencionado. 

En señales de kilometraje : 

1 . - Con escudo el tablero medirá 30 x 120 cm con altura de números de 15 cm ; utilizando 
serie 1 y altura de letra de 10 cm para la abreviatura km, además contendrá un escudo de ruta 
de 30 x40 cm 

2.-Sin escudo medirá 30 x 76 cm y con las mismas condiciones anteriores excepto la de 
escudo. 

Color 

Fondo blanco reflejante, letras, números, flechas y filete en negro. En especial para la señal 
de kilometraje con escudo el contomo alrededor de este será negro. 
Poste y reverso cuando requieran pintura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Señales de nomenclatura .- se fijarán en postes colocados en los puntos más visibles de las 
esquinas de las calles, buscando que el soporte usado permita la legibilidad de las dos caras 
de su tablero. 

Señales de ruta.- generalmente se localizarán en zonas urbanas a inventarios deseables de 
200 m. y siempre en lugares donde la ruta cambie de dirección o se intersecten dos rutas 
diferentes. 
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Señales de kilometraje.- en carreteras de dos carriles: 
1)Con escudo.-colocadas cada 5 km en forma alternada ubicando nones a la derecha y pares 

a la izquierda en el sentido del cadenamiento. 
2) Sin e"scudo.-a cada kilometro alternados, ubicando nones al lado derecho y pares al 

izquierdo en el sentido del cadenamiento. 

En carreteras de cuatro o más carriles: 
1)Con escudo.- cada 5 km para cada sentido de circulación. 
2)Sin escudo.- cada 1 km para cada sentido de circulación. 

Lateral 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 

Altura 

En carreteras.- las señales de kilometraje con o sin escudo, quedarán a 1.00 m. sobre_ el nivel 
del hombro del camino, tomando como referencia la parte inferior de su 
tablero. · 

En zona urbana.- tratándose de un solo tablero o de un conjunto, su borde inferior deberá 
estar a una altura de 2.00 m sobre el nivel de banqueta. 

Angulo de colocación 

Las señales de nomenclatura se colocarán paralelas al eje longitudinal de la calle cuyo 
nombre se indica en la señal. 
Las señales de kilometraje , de ruta y flechas complementarias se colocarán en posición 
vertical a 90" con respecto al eje del camino. 

=> Para la señal de nomenclatura es recomendable usar dos tableros que indiquen el nombre 
de las vías que se intersectan y complementar con flechas de "Sentido del tránsito" 
(SIG-11). 

=> En la señal de "Escudo de Carretera Estatal" (SII-9) se deberá indicar en la parte superior 
de este, la abreviatura designada a la entidad federativa correspondiente. 

=> Las flechas complementarías, solo acompañarán a los escudos formando conjuntos que 
indiquen la dirección que toma la ruta identificada, por lo que su mayor uso será en 
intersecciones urbanas cuando se requiera guiar a los conductores hacia las carreteras. 
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2.3.2 SEÑALES INFORMATIVAS DE DESTINO (SID) 

Su objetivo fundamental es proporcionar información sobre la dirección y destino de diversos 
puntos a lo largo de una trayectoria de viaje. 
Las intersecciones son los puntos en donde más se justifica su aplicación, ya que en estas es 
donde al usuario se le presenta la incógnita, de que dirección tomar para continuar su viaje y 
llegar al destino elegido (representan puntos de decisión). 
Adicionalmente a lo anterior, el carácter e importancia de estas señales lleva a considerar 
necesario, complementar la información que proporcionan al usuario con más señales, unas 
en posición anticipada y otras en posición para confirmar. 

Estas señales ;e pueden agrupar según sus dimensiones en: 

• señales de destino bajas 
• señales de destino elevadas 
• señales diagramáticas 

Diseño 

Forma 

Rectangulares con esquinas redondeadas y colocadas horizontalmente sobre· su mayor 
dimensión, en apoyos adecuados. 

Dimensiones 

Señales Bajas 

La longitud del tablero en señales bajas estará en función al número de letras que contenga la 
leyenda. Cuando se trate de una señal formada por un conjunto de varios tableros la longitud 
que regirá será la del tablero que contenga el destino con mayor número de letras. 
En cuanto a su ancho se definirá de acuerdo al tipo de vía, estos valores así como la 
distribución de los elementos que contenga ( letras, flechas, escudo, filete y espacios) se 
encuentran en las tablas 38 y 3C del Capítulo 3 del Manual de Dispositivos'. 

Señales diagramáticas 

Las. señales diagramáticas presentan por lo regular, grandes dimensiones y su tamaño queda 
definido dependiendo de su localización en zona urbana o rural. 

Zona urbana.- tablero de 1.00 x 1.50 m sin leyendas y escudos. 

Zona rural.- el tamaño del tablero puede variar, pero en ningún caso debe tener más de 3 66 x 
6.10 cm y no menos de 2.44 x 3.66 cm el acomodo de las leyendas será aquel que no ong1ne 
confusión al usuario. · 
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Señales Elevadas 

La longitud del tablero depende de la leyenda que contenga el mayor número de letras. 

Su ancho estará en función al tipo de vía y al número de renglones que contenga, estos 
valores así como la distribución de los elementos que contenga se encuentran en las tablas 
3D y 3E del Capítulo 3 del Manual de Dispositivos'. A continuación se presenta un ejemplo de 
las tablas para este tipo de señalamiento. 

Color 

Para señales ID ( bajas, diagramáticas y elevadas) el fondo será verde mate .con letras, 
números, flechas, escudo y filete en color blanco reflejante . 

. La excepción es la señal diagramática en zonas urbanas donde el fondo será blanco y los 
caracteres, flecha y filete en color negro: 
Cabe mencionar que el Manual de Dispositivos del DDF2 propone estas últimas con fondo azul 
y letras, flechas y filete blanco, cuando se colocan elevadas en zonas urbanas. Además si 
llevara escudo de carretera federal de cuota, este tendrá fondo amarillo con letras y números 
en negro. 
El poste y reverso de los tableros cuando requieran pintura será en color gris mate. Aqui 
también existe una variante con respecto al Manual del DDF2 que a diferencia del Manual de 
Dispositivos 1 los propone en color verde mate. 

Iluminación 

Como un caso particular se recomienda que las señales elevadas y las diagramáticas tengan 
iluminación artificial uniforme, esta fuente de luz deberá dar el frente a la señal 

Ubicación 

Longitudinal 

De acuerdo a su ubicación longitudinal se clasifica en: 
1.- Señales informativas de destino previas 
2.- Señales informativas de destino decisivas 
3.- Señales.informativas.de.destino.confirrnativas 

Previas.- colocadas anticipadamente para que el conductor vaya previendo su dirección de 
maniobra, su distancia de colocación depende de: 

o Condiciones topográficas de la vía 
o Condiciones geométricas de la vía 
o Velocidad de operación 
o Presencia de otras señales 

La norma mínima establece nunca colocarlas a menos de 125m de la intersección. 
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En vías de varios carriles (4 o más ) es recomendable colocar una señal previa adicional 
elevada a unos 500m a 1000 m del entronque que indique el carril y el destino_ 

Decisivas_- se instalarán en el punto donde el usuario tenga que decidirse por la ruta que 
habrá de seguir. 

Confirmativa.-estas se instalan después de una intersección o a la salida de una población, lo 
suficientemente retiradas de forma tal que ya no haya efecto de los movimientos direccionales 
ni la influencia del tránsito urbano, pero nunca a menos de 100m. 

Lateral 

En carretera: no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero (señales bajas ) o el poste 
(señales elevadas) y la proyección vertical del hombro del camino. -

En zona urbana: no menos de 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del 
tablero. 

Altura 

Señales bajas 

En carretera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Señales elevadas 

En todos los casos la altura mínima, deberá permitir una distancia libre vertical de 5.00 m. 
entre la orilla inferior de su tablero y la parte más alta de la superficie de rodamiento. 

Angulo de colocación 

90° con respecto al eje del camino, con posición vertical para señales bajas y 5° de 
inclinación al frente para señales elevadas. 

Contenido 

Leyenda 

Señales bajas: un destino por renglón y no más de tres destinos por señal. 

Diagramáticas: dos destinos como máximo, geometría de las trayectorias, escudos, rutas y si 
es necesr.ó·ia velocidad permitida en ram¡:as._ 

Ser~ alas eievadas: un destino por renglón y no más de dos destinos por tablero. En las 
señales elevadas de puente con flecha hacia abajo la leyenda deberá centrarse. 
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Flechas 

Su longitud deberá ser 1.5 veces la altura de la letra mayúscula. 

Escudos 

Quedarán pintados sobre el tablero y distribuidos de acuerdo a las dimensiones establecidas, 
en la tabla 3C y 3E del Manual de Dispositivos'. 

Las señales diagramáticas contendrán escudos en tamaños de 45 x 60 cm. 

Comentarios Especificas sobre Algunas Señales de este Grupo 

=> SID-9 (Entronque), se -utiliza en intersecciones de tres ramas, el nombre de los destinos 
deberá corresponder a los puntos más cercanos e importantes. 

El orden de acomodo es: 

• Tablero superior para destino de frente, inferior para izquierda o derecha. 

• Cuando no haya destino de frente, el tablero superior se asigna al destino a la izquierda y 
el inferior a la derecha. 

• Escudo y flechas deberán ir alternadas en los diferentes tableros. 

• En zonas urbanas se utiliza el mismo criterio, solo que esta señal solo se ubicará en el 
lugar de decisión. 

=> SID-10 (Cruce) se utiliza en intersecciones de 4 ramas. 

El orden de acomodo es: 

• Tablero su¡:¡erior ¡:¡ara destino de fr_ente.. 

• Tablero intermedio para destino de la izquierda 

• Tablero inferior para destino de la derecha 

Este orden se cumple también cuando todos los textos están· integrados en un solo tablero. 
En zonas urbanas se utiliza el mismo criterio solo que esta señal solo se indicará en el punto 
de decisión. 

=> SID-11 (Confirmativa) se instalará después del paso por una intersección o poblao6n y 
dará información sobre el nombre y distancia de las poblaciones más próximas. En este 
caso el nombre debe coincidir con el que se menciona en la señal previa y en la deos•va. 
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Si existe la necesidad de mencionar alguna otra población intermedia de importancia se 
puede adicionar en un tablero inferior. 

=> SID-12 (Diagramática) se utiliza en intersecciones cuando es necesario ilustrar con un 
diagrama los movimientos indirectos. Esta señal solo será "previa" y se instalará anticipada 
al lugar de la bifurcación a distancias no menores de 200 m. 

SID-13 (Bandera) es una señal que puede ser previa y/o decisiva y se justifica en los 
siguientes casos: 

• Cuando se desee indicar un determinado carril 

• En vías de dos o más carriles en un solo sentido, por donde circulan altos volúmenes de 
tránsito. 

• Donde no haya espacio para colocar señales bajas. 

• En entronques de carreteras de alta velocidad y vías rápidas urbanas. 

=> SID-14(Bandera Doble) esta señal es elevada y solamente se utiliza en bifurcaciones 
como "decisiva". 

Aunque un tablero contenga dos textos y otro uno, la altura del tablero será la misma, al 
igual que la altura de la letra y en el caso de un texto, este se centrará en el tablero. En 
cambio la longitud del tablero sí puede variar, de acuerdo con el número de letras de cada 
leyenda. 

=> SID-15(Puente) esta señal es elevada y se utiliza principalmente en Jos siguientes casos: 

• Vías de dos o más carriles por sentido de circulación 

• Entronques de carreteras de alta velocidad y vías rápidas urbanas 

• Para dar indicaciones por carril 

Puede colocarse una "previa" a 200 m antes de la bifurcación y una "decisiva• en lugar de la -. . . 

Si la señal se utiliza para indicar Jos destinos de las ramás se usan las flechas apuntando 
hacia arriba o a un lado. 

Si la señal se utiliza para indicar el uso de carriles, el texto se pone en el renglón superior y la 
flecha apuntando hacia abajo en el renglón inferior. 
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2.3.3 SEÑALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION (SIR) 

Estas se utilizan para recordar a los usuarios disposiciones o dar recomendaciones referentes 
a su recorrido por las calles y carreteras ( Fig.2.F). 

Diseño 

Forma 

Tablero rectangular de esquinas redondeadas, colocado horizontalmente sobre su mayor 
dimensión. · · 

Dimensiones 

Ancho del tablero esta en función al número de renglones y al tipo de camino, la longitud de 
este va de acuerdo con el contenido de la leyenda. Las tablas 3F y 3G del Manual de 
Dispositivos 1 establecen los valores para estas dimensiones. 

Color 

Fondo en color blanco con letras y filete en negro. Postes y reverso del. tablero cuando 
requiera pintura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Básicamente éstas señales no deberán interferir en ningún caso con cualquier otro tipo se 
señal, por lo que recomienda colocarlas en tramos donde no existan otras prioritarias. 

Lateral 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.-30 cm la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 

Altura 

En carretera: 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana: 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angulo de colocación 

Posición vertical a 90° con respecto al eje del camino. 
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Conte"ido 

La leyenda deberá tener un máximo de 4 palabras por renglón y no más de dos renglones. 
Algunas leyendas de uso más frecuente son: 

Zona urbana: CRUCE SOLAMENTE EN LAS ESQUINAS 

NO OBSTRUYA EL CRUCERO 

NO SE ESTACIONE SOBRE LA BANQUETA 

·Zona urbana y/o rural: CRUCE DE ESCOLARES · 

CRUCE DE PEA TONES 

FRENE CON MOTOR 

PREPARE SU CUOTA 

TRANSITO LENTO CARRIL DERECHO 
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2.3.4 SEÑALES DE INFORMACION GENERAL (SIG) 

Proporcionan a los usuarios información de carácter poblacional y geográfico, nombres de 
obras importantes, límites políticos, ubicación de casetas de cobro, puntos de inspección, 
sentidos de circulación del tránsito, etc, (Fig. 2. F). 

Diseño 

.Forma 

Tableros rectangulares con esquinas redondeadas colocados horizontalmente sobre su mayor 
dimensión. 

Dimensiones 

Ancho del tablero esta en función al número de renglones y al tipo de camino, la longitud de 
este va de acuerdo con el contenido de la leyenda. Las tablas 3H y 31 del Manual de 
Dispositivos 1 establecen los valores para estas dimensiones. La señal que indica sentido de 
circulación del tránsito, será de 30 x 91 cm para zona rural y de 20 x 61 cm para zona urbana. 

Color 

Fondo blanco con letras y filete negro, excepto la señal referente a sentido de circulación del 
tránsito que tendrá fondo negro y la flecha en color blanco. Los postes y reverso de los 
tableros cuando requieran pintura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Se instalarán en el punto al que se refiera la información de la leyenda o al principio del s1tio 
que se desea anunciar. Las señales que indiquen un punto de control, se deberán aux11íar 
con señales previas a 500 y 250 m del lugar. 

Lateral 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y .la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.-30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero. 
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Altura 

En carretera: 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 
En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colocación 

Posición vertical a 90° con respecto al eje de camino, excepto la que indica sentido de 
circulación del tránsito, la cual se ubicará paralela al eje longitudinal de la vía que se señale . 

. . 

Contenido 

Excepto la señal que indica el sentido de circulación del tránsito en la que solo aparece una 
flecha horizontal, el resto de este tipo de señales contendrá texto con información general 
para el usuario. 

La leyenda o texto deberá tener un máximo de cuatro palabras por renglón y no más de dos 
renglones. Algunos textos o leyendas son: · 

De lugar: 

RIO SABINAS 

LINARES 

500,000 HAB. 

De obras: 

PUENTE TAMPICO 

PRESA EL CUCHILLO 

LIMITES POLITICOS: 

TERMINA NUEVO·tEON 

PRINCIPIA TAMAULIPAS 

Control: 

CASETA DE COBRO A 250 M 

INSPECCION FISCAL A 500 M 
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2.3.5 SEÑALES INFORMATIVAS DE SERVICIOS Y TURISTICAS (SIST) 

Su objetivo principal es informar sobre servicios o lugares de interés turístico y/o recreativo. En 
algunos casos se permite usar estas. en combinación con una informativa de destino en un 
mismo tablero. 

También esta permitido usar conjuntos hasta de cuatro tableros cuando se requiera indicar 
varios servicios de forma simultánea (Fig. 2.H). 

Diseño 

Forma 

Tablero cuadrado con esquinas redondeadas. 

Dimensiones 

El tamaño del tablero o charola esta en función al tipo de camino. Los símbolos variarán 
proporcionalmente al tamaño del mismo. Estas señales podrán contar con tablero· adicional 
de forma rectangular y sus dimensiones están en función al tamaño de la señal que 
acompañan. 

Color 

Fondo del tablero de la señal y del tablero adicional en color azul y símbolos letras, flechas y 
filete en blanco. Postes y reverso cuando requieran pintura será en color gris mate. 

Ubicación 

Longitudinal 

Estas se colocarán en el lugar donde exista el servicio y a 1 km del mismo, tratando de no 
interferir con cualquier otro tipo de señales. También pueden colocarse a la salida de las 
poblaciones para indicar la distancia a la que se encuentran los servicios más próximos 
indicados. 

Lateral 

Las señales se fijarán én uno o dos postes colocados a un lado del camino de la via o sobre 
la banqueta. 

• Si el camino esta en corte cuidar el no obstruir el área hidráulica. 
• Si lo anterior se presenta usar un poste excéntrico o dos simétricos. 
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Específicamente 

En carretera.- no menos de 50 cm entre la orilla interior del tablero y la proyección vertical del 
hombro del camino. 

En zona urbana.- 30 cm entre la orilla de la banqueta y la orilla interior del tablero 

Altura 

En carretera .- 1.50 m entre la parte inferior del tablero y el hombro del camino. 

En zona urbana.- 2.00 m entre la parte inferior del tablero y el nivel de la banqueta. 

Angula de colocación 

Posición vertical a 90 ° con respecto al eje del camino. 

Comentarios Específicos sobre Algunas Señales de este Grupo 

=> Las se~ales SIS-25 Teleférico, SIT-5 Gruta, SIT-7 Monumento Colonial, SIT-8 Parque 
Nacional, SIT-10 entre otras llevarán tablero adicional con el horario del servicio. 

=> La señal SIS-24 Taxi, deberá llevar un tablero adicional, donde informe el tipo de servicio 
(colectivo o de sitio), si es colectivo adicionar también número de ruta y principales 
paradas. 
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FIG. 2. O 

SEÑALES INFORMATIVAS DE IDENTIFICACION 

+ 
1:1 

''-
~ 

;.. 

Sil 

km 
2 
4 
o 

511·14 

,. 

511·6 

km 
1 
7 
4 

~ 
~ . 

Sll-15 

FUe'nte Bibliográfica: Manual de Dispositivos para el Control de Tránsito en Calles y Carreteras; S. C. T.; Quinta Edición, 1986 

i 



t' 

' . ' ' . 

1 

.. 

FIG. 2. E. 
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SEÑALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION 
E INFORMACION GENERAL 
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SEÑALES INFORMATIVAS DE SERVICIOS Y TURISTICAS '' 
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Fue.nte Bibliográfica : Manual de Dispositivos. para el Control de Tránsito en Zonas Urbanas y Suburbanas; Vol.1: DDF, 1a. Edición, 
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3.1 MARCAS 

Las marcas son indicaciones aplicadas a base de pintura sobre la superficie de .rodamiento, 
guarniciones y estructuras dentro o adyacentes a las vías de circulación. 
La pintura utilizada deberá ser antiderrapante y no tener un espesor mayor a 3 mm su objetivo 
principal es delimitar partes de la calzada reservadas a las diferentes vias, a ciertos tipos de 
vehículos o para indicar maniobras a ejecutar .. 

Se les considera un exc.elente medio, cuando se les mantiene en buenas condiciones, para 
guiar al usuario sin distraer su vista del camino. 

3.1.1 CLASIFICACION 

a) Marcas en el pavimento 

1.- Raya central sencilli:! continua o discontinua 
2.- Raya adicional continua para prohibir el rebase 
3.- Raya central doble continua 
4.- Rayas separadoras de carriles 
5.- Rayas en las orillas de la calzada 
6. • Rayas canalizadoras 
7.- Rayas de parada 
8.- Rayas para cruce de peatones 
9.- Rayas, símbolos y letras para cruce de ferrocarriles 
10.- Rayas para estacionamiento 
11.- Leyendas y símbolos para regular el uso de carriles 
12.- Rayas con espaciamiento logarítmico 

b) Marcas en guarniciones para prohibición de estacionamiento 

e) Marcas en obstáculos adyacentes a la superficie de rodamiento 

1.- para indicar guarniciones 
2.- para indicar parapetos 
3.-

5.- para indicar postes 
6.- para indicar cabezales 
7.- para indicar defensas 
8.- para indicar muros de contención 
9.- para indicar árboles 

\ \ \ 
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3.1.2 DESCRIPCION Y UTILIDAD 

Raya central sencilla continua o discontinua 

• Separa dos sentidos de circulación, es de 10 cm de ancho, en color blanco reflejante. 
• Será continua en aquellos lugares donde no se permita la maniobra de rebase. La raya 

continua podrá complementarse con elementos como tachuelas, botones, vialetas; que en 
este caso se colocarán a cada 1 O m de la zona marcada y el reflejante será color rojo. 

• Será discontinua en tramos donde se pueda realizar la maniobra de rebase, en donde se 
pintará en segmentos de 5.00 m separados entre si 10.00 m. La raya discontinua también 
puede contener los elementos anteriores, colocándose al centro de cada segmento sin 
marcar de 10m, con el reflejan te en color blanco (Fig. 3.A). 

Raya adicional continua para prohibir el rebase 

• Es una raya continua que se coloca paralela a la raya central discontinua, del lado del 
sentido de la circulación que no dispone de visibilidad para realizar maniobras de rebase, y 
se utilizará solo en vías de dos carriles con ancho de calzada mayor de 6.00 m (Fíg. 3.A). 

• Tendrá un ancho de 10 cm y se colocará espaciada 10 cm de la raya central sencilla. 
• Podrá complementarse con otros elementos marcadores que contengan reflejante rojo en 

el sentido del tránsito al que se le prohibe el rebase. 

Raya central doble continua 

• Se utiliza en calles o carreteras de tres o más carriles para separar sentidos de circulac1ón, 
haciendo las veces de una faja separadora central (Fig. 3.A). 

• Su color es blanco reflejante, con ancho de 10 cm y separadas entre si 10 cm., se 
colocará a lo largo de toda la vía de que se trate. 

• Al igual que el caso anterior estas rayas se complementan con otros elementos 
marcadores cuyo reflejante debe ser en color rojo para ambos sentidos y se espaciarán 
1 O m entre sí. 

Rayas separadoras de carriles 

• Su objetivo es delimitar los carriles en calles y carreteras que tengan dos o más carriles 
por sentido·. 

• Pueden ser continuas o discontinuas según se permita·cruzar1as. o no. 
• Su color es blanco reflejante y tienen 1 O cm de ancho. 
• Se recomienda conservar la relación 1 a 2 de raya a espacio para su colocación, siendo 

más común los segmentos de 5 m de raya por 10m de espacio. El Manual del DDF2
• 

propone que para zonas urbanas la relación sea 2.5 m de raya por 5 m de espac1o 
(Fig. 3.0). 

• Podrá complementarse con dispositivos marcadores, con reflejante rojo para raya continua 
y blanco para discontinua. 
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Rayas en las orillas de la calzada 

• Son rayas continuas de color blanco reflejan te con ancho de 1 O cm, el color puede ser 
también amarillo cuando el acabado de la superficie de rodamiento sea blanquisco debido 
a los materiales utilizados en su construcción (Fig. 3.8). 

• Se usan para indicar las orillas exteriores de una calzada y delimitar con esto el 
acotamiento, también se usan para delimitar las orillas internas cuando la via tiene faja 
separadora central. 

.• Se pueden complementar con dispositivos marcadores que tengan reflejante amarillo, 
colocado en el sentido del tránsito. 

Rayas canalizadoras 

• Son rayas continuas de color blanco reflejante de 1 o cm de ancho. 
• Se utilizan como guía para ordenar la circulación en ciertas direcciones (Fig.3.C). 
• Pueden usarse para: 

-Formar isletas en grandes áreas 
-Canalizar el tránsito en entradas y salidas de vías rurales o 

vías rápidas urbanas 
-Dividir sentidos de circulación en Jos extremos de fajas 

separadoras o isletas 

• Cuando forman una zona neutral de aproximación a la isleta o faja separadora deberá 
rellenarse dicha zona con rayas diagonales a 45° , orientadas de forma tal que el 
conductor al invadir dicha zona observe estas rayas perpendiculares a su trayectoria. 
Debido a esto cuando la zona neutral se encuentre entre dos sentidos del tránsito las 
diagonales tendrán una sola inclinación, cuando se ubique entre trayectorias del m1smo 
sentido tendrá dos inclinaciones. 

• Las rayas diagonales de la zona neutral serán de 20 cm de ancho espaciadas entre si 
2.00 m. En este caso el Manual del DDF2 propone un espaciamiento de 1.00 m para zonas 
urbanas 

• La rayas delimitadoras da la zona neutral se pueden complementar con d1SpoS1tJvos 
marcadores con reflejante amarillo espaciados cada 2 m. 

• Es recomendable colocar bordos de concreto en la misma dirección da las rayas 
diagonales en la proximidad de la isleta o faja, para alertar al conductor qua trae una 
trayectoria errónea. 
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Raya de parada 

• Su color es blanco reflejante y su ancho varía de 40 cm a 60 cm dependiendo de la 
importancia de la vía (Fig. 3.0). 

• Se utiliza para indicar el punto donde se deban detener los vehículos que atienden a una 
indicación de alto, semáforo o de reglamento. 

• Se trazan paralelas a las rayas de cruce de peatones y separadas a 1.20 m. Si no existen 
estas rayas entonces se pintan en el lugar preciso de detención pero nunca a más de 9.00 
m ni menos de 1.20 m de la orilla más próxima de la vía que cruzan. 

• Su trazo abarcará solo los carriles que tengan el mismo sentido. 

Raya para cruce de peatones 

• Se empleará en las intersecciones y otros puntos donde el volumen de peatones sea 
considerable o se presente confusión entre el movimiento de los flujos peatonal y vehícular 
(Fig. 3.E). . 

• Su color es amarillo reflejante. 

• En carreteras rurales y vías rápidas, se repr~sentarán como una sucesión de rayas 
paralelas de 40 cm de ancho separadas 40 cm entre si, colocadas perpendicularmente a 
la trayectoria de los peatones, con una longitud no más de 4.50 m y no menos de 1.80 m. 

• En calles secundarias solo serán dos rayas continuas paralelas, transversales a la vía, con 
un anch·o de 20 cm y con una separación no menor a 1.80 m y no mayor a 4.50 m. 

• El Manual del OOF2 propone anchos de raya de 30 cm y separación de 2.00 a 4.50 m 
(Fig. 3.0). 

Rayas símbolos y letras para cruce de ferrocarril 

• Su color es blanco y el arreglo consiste en una X con las letras F y C a cada lado de esta, 
enmarcando este arreglo con raya sencilla continua_ y ray_as tJ:ansversales_(Fig .. 3.F). 

• Se utilizan para anunciar la proximidad de un cruce a nivel con una vía férrea. 

Marcas para estacionamiento 

• El objetivo de estas marcas es obtener un uso más ordenado y eficiente de los espaoos 
para estacionamiento. 

• Su color es· blánco reflejante. 
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• Las dimensiones y diseño varían dependiendo de si se trata de estacionamiento en batería 
o en cordón. 

• En· cordón por ejemplo: su ancho es de 10 cm, se pintan sobre el pavimento, 
perpendiculares a la guarnición con una longitud de 2.50 m a 3.00 m y espaciados a 6. 70 
m a 7.90 m. 

Leyendas y símbolos para regular el uso de carriles 

• Se usan generalmente en intersecciones como un complemento ¡¡1 señalamiento vertical y 
en vías rápidas a distancias considerables de un punto de decisión (Fig.3.G y 3.H). 

• Los mensajes pueden estar pintados o adheridos al pavimento en color blanco reflejante y 
estar formados por letras, flechas y números. 

• La leyenda debe tener un máximo de tres palabras, en caso de ocupar más de un renglón 
la palabra deberá leerse hacia adelante con espaciamiento mínimo entre renglones igual a 
4 veces la altura de la letra. 

• Deberán pintarse en cada carril. 

Rayas con espaciamiento logarítmico 

• Son empleadas para producir un efecto de ilusión óptica al conductor, invitándole a reducir 
su velocidad. 

• Se localizan principalmente en zonas peatonales y escolares. 

• Se ubican transversales al eje de la carretera sobre el carril que se desea controlar 

• El color de estas es blanco reflejante de 60 cm de ancho. 

• La distancia longitudinal y el número de rayas esta en función de la diferencia entre la 
velocidad de operación o.proyecto y la velocidad que se desea obtener. A continuación se 
anexa una tabla y una figura que ejemplifica su uso (Tab.3.A y Fig. 3.1). 

Marcas en guarniciones para prohibición de estacionamiento 

• Se colocan en aquellos lugares donde se requiera resaltar la prohibici.ón de 
estacionamiento por ejemplo paradas de autobuses, entradas a sitios de espectáculos, 
sitios contiguos a esquinas, isletas o cruces para peatones. 

• El color de estas marcas es amarillo y se deberá cubrir tanto la cara vertical como la 
horizontal de la guarnición. 
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Marcas e'? obstáculos adyacentes a la superficie da rodamiento 

• El objetivo de señalizar estos obstáculos es prevenir al conductor de su presencia, cuando 
se encuentren a una distancia menor de 1.80 m respecto a la orilla del carril y representen 
un peligro latente para la circulación. 

• Estas marcas son franjas alternadas en color negro y blanco reflejante con una inclinación 
de 45° . Las marcas se pintarán sobre el obstáculo en la cara normal al sentido del 
tránsito. Las franjas ubicadas en un obstáculo a la derecna ba¡arán de izquierda a derecha 
y viceversa. 

Er ancho de las franjas varia dependiendo del obstáculo como se indica en la siguiente lista. 

Anchura de las franjas en 
cm 

200 

100 

30 

60 

30 

30 

100 

60 

60 

Los árboles se pintan de color blanco hasta una altura de 1.20 m. 

. _.,,,,, 
' ,_- -·.·--1'~~ 
' .·-.. 

l 
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ALLENDE 
COL OEL CARMEN OELEG COYOACAN 

FIG. 3. A 

Lél señal de NOMENCLATURA, se utilizará para informar los norrybres de caiÍes y ave­
nidas. Se colocará paralelamente la calle que identifica. del tal manera que el usuario lea el 
nombre de la calle que va recorriendo. 
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FIG. 3. B 

Modelo de señal da NOMENCLATU- Modelo da señalas de NOMENI. 

Fuente BibliográM: ~';¡tJSjl¡jlrtJ~p'O'i!ftlJcl'sY~éiS\r'C!.'ñWól da Tráns;to en zWa~'tlrli'a'i.l;1~~~bC'u'~i~a1;'1}'6r.l';'tfu\!'.'~8l::d•c•ón, 
1987 
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Carril de deacelerociÓn 
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CARRIL DE DESACELERACION PARALELO 
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Roro• conoli&adoraa Roya stp~rodoro 

de carriles 

CARRIL DE DESACELERACION DIRECTO 

TransiciÓn 

Royos en lo orillo 

de lo calzado 

Royas '" la orilla 
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FIG. 3. E 

RAYAS PARA CRUCE DE PEATONES 

11111111111 - -- ==F.............-0.40 -- = -..........0.40 --- -- -- -
11111111111 .. ·--¡ENTRE 1.80 y 4.50 .+ .. 

CARRETERAS RURALES Y VIAS RAPIDAS URBANAS . 

---~:±ENTRE 1.80 y 4.50 

-

.. 

--
:::. =Fo.zo 

CALLES SECUNDARIAS 

Acotoclones en metros 

.Fuente BibliOgráfica: Manual de Dispositivos para el Control da Trán,rto en Callas y Carreteras; S.C.T.; Quinta ~lcoón, 1988 
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FJG. 3. F 

RAYAS Slr,iBOLOS Y LETRAS PARA CRUCE DE FERROCARRIL 

Franjas paralelos e lo vio 
o o 250 m onres da lo barrero 
o semóforo en coso de existir 
estos 

En cominos de dos o mós carriles de un mismo sentido de trOns•to deberO pintarse el simbolo F x C en codo carnl. 
En cominos con roya central. los rayos transversales deberOn tener una longitud igual al sem•·oncno ele 10 carpeta 
en caminos con to;o seporodclo central deberón pintarse deSde ia laja hasta lo onllo de la carpeta. aborconCla 
todos los carriles de un mismo sentido de lrónsilo. 

'en zona urbana se ajustara a tos necesidoeles del lugar. 

Fuente Bibliográfica : Manual da Oispos~ivos para al Control da Tráns~c¡ en Callas y Carreteras: S. C. T.; Quinta Edic•on. 1988 
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FIG. 3. G Leyendas típicas para el uso da carrihis 

2 30'" 
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o (\, 
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o V [l 
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J. 20m 
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FIG. 3. H Lavandas tlpicas para al uso da carriles 

Fuente Bibtiogréflca : Manual de Oisposrtivos para el Control de Trans1to en Zonas Urbanas y Suburbanas; Vol. t. OOF '• Ed1c16n, 
t987 
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TABLA 3.A 

SEPARACION ENTRE RAYA~ CON ESPACIAMIENTO LOGARITMICO 

i 

Dllerencio de velocidades (Km/hl /, 

Numero de lineas requeridos 

20A 3 3~o 4916 59th 6!VJ8 70Ai4 8%1 

15.25 15.25 15.25 1S.25 15.25 15.25 15.25 
11.75 12.55 13.10 13.50 13.70 13.90 14.05 
9.55 10.70 11.50 12.05 12.50 12.80 13.05 
8.05 9.30 10.25 10.90 11.45 11.85 12.15 
6.95 8.25 9.25 10 00 10.60 11.05 11.40 
6.10 7.40 8.40 9.20 9.80 10.30 10 70 
5.50 6.70 7.70 8 50 9.15 9.70 10.10 
4.95 6.10 7.15 7.95 8.60 9.15 960 
450 5.65 MO 7.40 8.10 8.65 9.10 
4.15 5.25 6.20 7 00 7 65 8.20 8.65 

/ 
3.85 4.85 5.80 6.60 7.25 7.80 8 25 
3.55 4.55 5.45 6.25 6.90 7.45 790 

,. 
' .• 
' 

4.30 5.15 5.90 6.55 7.10 7.55 
4.05 4.90 5.60 6 25 6.80 7 25 . 

¡ 

¡ 

3.85 4.65 5.35 600 6.55 700 
3.65 4.45 5.10 5.75 6.30 6.75 
3.45 4 25 4.90 5.50 605 6 50 
3.30 4.05 4 70 5 30 5.80 6 25 

1 

'l 

1 

3.15 3.90 4.50 5.10 5.60 6 05 
3.75 4.35 4.90 5.40 5 85 
3.1>0 4 20 4.75 5.25 565 
3.45 4.05 460 5.10 5 50 
3.30 3.90 4.45 4 95 5 35 
3.20 J.75 4 JO 4.80 5 20 

' 
3.10 3.65 4.20 4.65 5 05 J65 

J.55 4.10 4.50 490 355 
3.45 4.00 4.J5 4 75 J 45 
3.35 3.90 4.25 465 J 40 
3.25 J.80 4.15 455 3.J5 
3.15 3.70 4.05 445 3 JO 
3.10 J.60 3.95 43.5 3.25 

3.50 3.85 J JO 4 25 J 20 
3.40 3.75 3 25 4 15 3.15 
3.30 3.65 3.20 40S J 10 
3.20 3.55 3.15 J 95 JOS 
3.10 3.45 3.10 JSS 300 
3.05 3.35 3.0S J 75 2 95 

¿, 84.1,5 122.30 158.40 194.40 231.25 266.35 JO. 20 

L2 91.95 134.30 174.00 213.60 254.05 292.75 lUlO 

:E, - Longitud de espaciamiento · 
I: 2 • Longitud total (espaciamiento + anchura de la raya) 

Fuente Bibliográfica: Manual de Dispositivos para el Control de Tr~nSitQ en Calles y Carreteras; S.C.T: Quonta E- '>M 
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I=IG. 3. 1 

RAYAS CON ESPACIAMIENTO LOGARITMICO PARA VELOCIDAD DE 
ENTRADA DE 50 Km/h Y VELOCIDAD DE SALIDA DE JO Km/h 

i r 
0.10 

-
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.. ., 

O.DS 
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\00 

~~ .. . ;. . 
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ACOTACIONES EN METilOS 
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Fuente Bibliográfica: Manual de Dispositivos pera el Control de Trilnsrtc¡ en Calles y Carreteras; S.C.T:; Quinta EdiCión, 1988 .. 
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4.1 OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS (OD) 

Son elementos que se ubican en las inmediaciones o dentro de las vías con el objeto de 
proteger, encauzar y prevenir al conductor y al peatón. 

4.1.1 CLASIFICACION 

De acuerdo a su función se pueden encontrar. 

a) Cercas 

b) Defensas 

e) Indicadores de obstáculos 

d) Indicadores de alineamiento 

e) Vialetas, botones y.tachuelas 

f) Reglas y tubos guia para vado 

g) Bordos 

h) Vibradores 

i) Guardaganados 

j) Indicador de curva peligrosa 

4.1.2 DESCRIPCION Y UTIUDAD 

Cercas 

Su objetivo principal es evitar que la faja del derecho de vía, sea invadida por construcciones 
particulares, además evita que los peatones o el ganado atraviese, la vía y los vehículos se 
incorporen a esta en cualquier punto. 

Su altura podrá ser de 1.80 m a 1.90 m y los postes estarán espaciados de 3 a 5 m. Las hay 
de malla, alambre de púas, muros secos o mampostería. 

\ \ \ 



-. ;..;.- , C"?""'ri 

Defensas 

Se emplean en los siguientes casos: 

• Proteger los apoyos de pasos superiores de peatones, señales elevadas y en general 
cualquier otra estructura expuesta a accidentes. 

• Evitar la salida de vehículos del camino en curvas peligrosas o en terraplenes altos o en 
balcón. 

• Evitar que los vehículos invadan carril contrario. 

Los materiales con que se fabrican estos dispositivos son regularmente concreto o metal. El 
extremo de la defensa que queda en dirección al tránsito, sobre todo cuando es metálica, 
deberá empotrarse en el suelo (Fig. 4.A). 

Indicadores de obstáculos 

Con estos dispositivos se avisa al conductor de la existencia de obstáculos en el sentido de 
circulación., esta señal se forma con un tablero de 30 x 122 cm colocado sobre su mayor 
dimensión verticalmente, con franjas en color blanco y negro de 10 cm alternadas e 
inclinadas a 45° , descendiendo hacia la derecha cuando se ubiquen a la derecha de tránsitr 
y viceversa. 

En bifurcaciones el tablero es de 61 x 122 cm con las mismas características en cuanto a 
color, ancho e inclinación de las franjas solo que a partir del eje vertical de simetría subirán en 
la dirección del tránsito (Fig. 4. 8). 

Indicadores de alineamiento 

También llamados popularmente fantasmas se emplean entre otras cosas para: 

• Delinear la orilla de una vía de circulación en cambios de alineamiento horizontal. 

• Señalar extremos de muros de cabeza de alcantarillas 

• Marcar estrechamiento de una vía de circulación 

Son postes de color blanco de 1.00 m de largo y sobresálen 75 cm del hombro del camino, se 
les adiciona una franja reflejante cerca de su extremo superior. 

-18 
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Vialetas, Tachuelas y Botones 

Son auxiliares de las marcas sobre pavimento y llevan un elemento reflejante en color blanco, 
rojo o amarillo en una o ambas caras según sea el caso (Fig .. 4.C). La tabla 4.A 
correspondiente a estos dispositivos resume algunas de sus condicionantes. 

Reglas y tubos guía para vado 

Su objetivo es indicar al usuario del camino el tirante máximo de agua que va a encontrar 
sobre un vado, para lo cual se utilizan reglas graduadas y fijas a postes. 

Estos tubos y las reglas se colocarán en ambos lados del vado, con una separación 
longitudinal máxima de 10 m. 

Bordos 

Son elementos de concreto simple de 12.5 cm de ancho por 10 cm de alto y longitud variable, 
sobresaliendo 5 cm de la superficie de rodamiento. Su objeto es indicar la proximidad a una 
isleta o a un obstáculo (Fig.4.D). 

Vibradores 

Advierten al conductor, mediante la vibración y _el ruido producido al cruzarlos, de una 
condición particular sobre el camino a la que hay que at~n_der, por ejemplo proximidad con 
cruce ferroviario a nivel, caseta de cobro, etc.(Fig. 4.E). """'-· ' · 

Se construyen con concreto hidráulico y no deben sobresalir de la superficie de la carpeta. 

Guardaganados 
;j .-..: 

Se trata de estructuras construidas para evitar que el ganado invada una vía pnnapal o 
controlada y se complementarán con la colocación de cercas a lo largo de los lim1tes del 
derecho de vía. 

Indicador de curva peligrosa . 

Son dispssi'i'·n' _enmp&ementarios -a~--·soAah:iiTTiento==norrnatmde_l i$iiiliió, sa lristatarl 
principalmente en camoios peligrosos del alineamiento horizontal, buscando obtener una 
mayor delineación de las curvas que favorezca la maniobra del conductor. 

El color' de estas señales es de fondo amarillo reflejante y flecha en color negro. 8 tablero as 
rectangular y se coloca verticalmente sobre su mayor dimensión. El tamaño da aste va da 
acuerdo con al tipo de camino. 

\ \ \ 
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FORMA DE ANCLAJE EN LOS EXTREMOS DE DEFENSAS 
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TIPO "D" Acotaciones en metros 

Fuente Bitlliográflca: Manual de Dispositivos para el Control de Tránsito en Calles..¡ Carreteras; S. C. T.; Quinta Edic1ón. 1986 



FIG. 4. 8 INDICADORES DE OBSTACULOS 
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EN OBSTACULOS EN BIFURCACIONES 

Acotaciones en -centímetros 
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Fuente Bibliográfica : Manual de Dispositivos para el Control de Tránsitq en Calles y Carreteras; S.C. T.; Quinta Ed1c16n. 1988 
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TABLA 4. A UBICACION, COLOR Y COLOCACION DEL REFLEJANTE 
DE TACHUELAS O BOTONES 

Tipo de Morco Tochuelo o botón 
. 

Reflejan te 

Clave Nombre Ubicación Color Colocación 

M-4 Royo central sencillo A cado 1 0.00 m o partir Rojo En dos coros 
continuo del inicio de lo zona 

morcado 

Royo central sencillo Al centro de codo Blanco En dos coros 
discontinuo segmento sin morcar de 

10.00 metros 

M-6 Royo central doble A codo 10.00 m enmedio Rojo En dos coros 
continuo de los dos royos 

A codo 10.00 m desde Rojo Uno solo coro 
el inicio de lo royo 
continuo 

M-7 Royos separadoras Al centro de codo Blanco Uno solo coro 
de carriles segmento sin morcar en 

royo discontinua 

A codo 10.00 m en royos Rojo En dos coros 

. - paro delimitar carriles 

M-8 Royas en las orillas A coda 15.00 metros Amarillo En lo coro 01 
de la calzada tránsito 

. Rojo En centrasen-
tido 

M-9 Royas conollzodoras A codo 2.00 m sobre la Amarillo Uno sola cara 
roya que delimito lo 
zona neutral 

Fuente Bibliográfica : Manual de Oispos~lvos para el Control de Tráns•to en Calles y Carreteras; S. C. T .. Ou1nta E- '938 
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Fuente Bibliográfica : Manual de Dispositivos para el Control de Tránsito en 
1987 

Zonas Urbanas y Suburbanas; Vol.1; DDF, 1 a. Edl 1 

MARCADOR REFi.ECTORIZAOO EN DOS CARAS BOTON NO REFLECTORiiAOO 

AMARILLO BLANCO 

o 

MARCADOR AEFLECTORIZAOO EN UNA CARA 
:-.. .. ,. BOTON REFLECTORIZADO EN QOS CARAS 
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9. CAPACIDAD DE INTERSECCIONES 
SEMAFORIZADAS 

Por Guido Radelat Egües 

TRADUCCIÓN LIBRE DEL MANUAL DE CAPACIDAD NORTEAMERICANO, 
EDICIÓN DE 1985, ACTUALIZACIÓN DE 19941 CON ALGUNAS ADICIONES Y 

SUPRESIONES 

L as intersecciones semaforizadas constituyen unos de los componentes más complejos de 
un sistema vial. Para analizarlas hay que tener en cuenta una amplia variedad de 

·variables tales como la intensidad y distribución de los movimientos vehiculares, la 
composición del tránsito, las características geométricas de la vía y los detalles de la 
aplicación de los semáforos. El procedimiento a seguir se centra en la determinación del nivel 
de servicio para condiciones imperantes, presentes o futuras, pero también presenta 
alternativas para calcular otras variables utilizando un nivel de servicio deseado o supuesto. 

En otros componentes de un sistema vial, la capacidad depende principalmente de 
características geométricas de la vía y de la composición del tránsito que circula por ella. Sí 
se compensan las variaciones en la composición del tránsito, la capacidad resulta un valor 
estable que sólo puede aumentarse significativamente mediante mejoras geométricas. 

En cambio, en una intersección semaforizada la asignación del tiempo de circulación 
constituye un nuevo elemento que influye en la capacidad. Un semáforo asigna básicamente 
los tiempos en que pueden circular movimientos vehiculares que usan un mismo espacio 
físico y esa asignación afecta poderosamente la capacidad de la intersección y sus acccesos. 

El procedimiento para intersecciones semaforizadas estima la capacidad y el nivel de servicio 
de los accesos a la intersección, así como el nivel de servicio de toda la intersección. La 
utilización de la capacidad se evalúa en función de la relación entre el volumen de demanda y 
la capacidad (relación v/e), mientras que el nivel de servicio se determina por el tiempo de 
detención (stopped de/ay) por vehículo (en segundos por vehículo). La capacidad de toda la 
· e secc·· · .. 

Semaforos 

Los términos siguientes se utilizan comúnmente para describir el funcionamiento de los 
semáforos2 

: 

1 Transportation Research Board, Highway Capacity Manual. acutualización de 1994 (Washington,. OC: TRB: 1994), 9-2 a 9-8. 
1 La traducción de los términos al inglés se indica entre paréntesis y en basrard1lla). 
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• Movimiento direccional (traffic movement) - Circulación de vehículos que siguen una 
dirección determinada (a la izquierda, de frente o a la derecha)." 

• Indicación (indication) - Lo que exhibe el semáforo (luz roja, amarilla o verde, flechas, etc.) 
para autorizar o prohibir uno o más movimientos.• 

• Ciclo (cyc/e) - Secuencia completa de indicaciones. 

• Duración del ciclo (cyc/e length) - El tiempo total que tarda completar un ciclo, que se 
expresa en segundos (s) y se identifica por el símbolo C (mayúscula). 

• Intervalo (interva~ - Periodo de tiempo durante el cual todas las indicaciones permanecen 
constantes [no debe confundirse con el intervalo entre vehículos], 

• Fase (phase) - Parte del ciclo asignada a cualquier combinación de movimientos 
direccionales que reciben simultáneamente el derecho de paso durante uno o más 
intervalos. 

• Entreverde (change interva~ - Los intervalos "amarillo" (ye//ow) y "rojo rojo" (a// red) que se 
usan entre los intervalos que indican avances y detenciones, para favorecer el despeje de 
la intersección antes de que puedan ocurrir conflictos entre movimientos que utilizan un 
mismo espacio. Se miden en segundos y se identifican por el símbolo Y. 

• Desfase (offset) En un sistema de semáforos, es la diferencia de tiempo entre el comienzo 
de una fase en un semáforo y el inicio de la fase correspondiente en otro, real o imaginario, 
que se toma como referencia.* 

• Tiempo de verde (green time) - El tiempo dentro de una fase cuando se exhibe la 
indicación verde, que se expresa en segundos y se identifica con el símbolo G1 (mayúscula) 
para la fase i. 

• Tiempo perdido (/ost time) - El que no se usa en forma efectiva por ningún movimiento, y 
ocurre durante el cambio de intervalos (cuando la intersección se despeja) y al principio de 
cada fase, cuando los primeros vehículos de la cola de espera experimentan demoras por 
arranque de cola. Se identifica por el símbolo L. 

• Tiempo de verde efectivo (effective green time) - El que se aprovecha por los movimientos 
que se permiten en una fase dada. Se suele tomar como el tiempo de verde más el 
entreverde y menos el tiempo perdido para la fase considerada. Se expresa en segundos 
y se identfica por el símbolo g¡ (minúscula) para la fase i. 

• Razón de verde efectiva (effective green ratio) - La relación entre el tiempo de verde 
efectivo y la d1:1ración del ciclo. Se identifica por el símbolo g¡/C, para la fase i. 

"T ¿muno añadido. 

2 Ingeniería de tránsito 
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• Tiempo de rojo efectivo (effective red time) - El tiempo cuando un movimiento o conjunto de 
movimientos no puede circular en realidad. Se calcula por la diferencia entre la duración 
del ciclo y el tiempo de verde efectivo para una fase dada. Se expresa en segundos y se 
identifica por el símbolo r,. 

Tipos de semáforos 

Los semáforos pueden funcionar en tres modos básicos según el tipo de equipo de control 
que se use, como se expresa a continuación: 

Semáforos de tiempos fijos (pretimed operation): En ellos se fija previamente las duraciones 
del ciclo y los intervalos, que permanecen constantes. Pueden establecerse distintas 
combinaciones de ciclos e intervalos para aplicarlas automáticamente a diferentes horas del 
día. Este tipo de semáforo puede utilizarse en intersecciones aisladas o- como parte de un 
sistema coordinado de semáforos. -

Semáforos semiaccionados por el tránsito (semiactuated operation): Estos se acostumbran a 
usar en intersecciones de una vía preferente con otra subordinada. La indicación verde se 
exhibe permanentemente para los accesos de la vía preferente, hasta que detectores en los 
accesos de la subordinada determinan que ha llegado uno o más vehículos. Después de un 
entreverde el semáforo cambia la indicación verde para la vía subordinada, que se mantiene 
hasta que todos los vehículos que llegaron fueron servidos, o hasta que la duración de la 
indicación verde alcanza un máximo establecido. La duración del ciclo y los intervalos puede 
cambiar constantemente respondiendo a la demanda. 

Estos semáforos se pueden usar en intersecciones aisladas o coordinadas. En el primer tipo 
de intersecciones es donde resultan más efectivos, pues si se coordinan con otros semáforos 
la duración de su ciclo no puede ser variable y ésa y otras condiciones de la coordinación 
limitan la flexibilidad del semáforo para responder a la demanda de la vía subordinada excepto 
a bajos volúmenes. 

Semáforos accionados por el tránsito (fui/y actuated operation) Aquí todas las fases del 
semáforo se regulan por las actuaciones en los detectores. Se suelen especificar duraciones 
máximas y mínimas de los intervalos verdes para cada fase, así como el orden de las_fases. 

- El e~ e-stO=: iiOOOflii=duc aeiórRJ&:ciétos-e-it iteryatos:p_oe.den=vanar=eonstderabteffierlfe_de:acaerdo 
con la demanda y aun ciertas fases pueden omitirse si no hay demanda para ellas. Estos 
semáforos resultan muy efectivos en intersecciones aisladas, pero no se adaptan muy bien a 
la coordinación, y aunque se usan en sistemas coordinados, las limitaciones que impone la 
coordinación son tales, que en este procedimiento para el calculo de capacidad y nivel de 
servicio se deben considerar los semáforos accionados totalmente por el tránsito como 
semiaccionados, con detectores en la vía subordinada. 

Cuando los semáforos son controlados por computadora, ésta puede usarse para seleccionar, 
de acuerdo con la demanda detectada, programas para semáforos calculados previamentes, 
o bien, calcular en tiempo real esos programas para adaptarlos mejor a la demanda. 

Capacidad de intersecciones semaforizadas 3 
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Tratamiento de los movimientos de giro 

Es importante la forma en que el semáforo regula los movimientos de giro en la secuencia de 
las fases, distinguiendo entre movimientos protegidos, permitidos, y sin oposición. 

Los giros permitidos (permitted) [con oposición] son los que se permiten cuando hay conflictos 
con movimientos vehiculares o peatonales, tales como los giros a la izquierda en oposición de 
movimientos de frente opuestos, o los giros a la derecha a través de un paso de peatones con 
derecho a cruzar. 

L,os giros protegidos (protected) se hacen sin conflicto alguno. Ejemplos de ellos son las 
vueltas a izquierda o derecha efectuadas durante una fase exclusiva que no permite 
movimientos vehiculares o peatonales que entren en conflicto con los giros. De este modo un 
giro protegido necesita menos tiempo de verde que uno permitido equivalente. 

A veces, debido a la naturaleza de la intersección, hay movimientos de giro que no entran en 
conflicto con ningún otro movimiento, y se denominan giros sin oposición (not opposed). Esto 
sucede en viás con circulación en un solo sentido, intersecciones en T y cuando hay 
semáforos que separan por completo todos los movimientos que corresponden a cada sentido 
del tránsito. Estos movimientos pueden compartir carriles sin que ocurran conflictos. 

Tiempo de verde, tiempo de verde efectivo y tiempos perdidos 

Al analizar la capacidad y el nivel de servicio de intersecciones semaforizada no basta con 
considerar cada acceso globalmente, sino que hay que separar los grupos de carriles que 
realicen una función, de otros con funciones distintas. Por ejemplo, el análisis de un carril de 
vuelta a izquierda debe distinguirse del de los carriles para el movimiento de frente. 

Se puede dividir el ciclo del semáforo para un grupo de carriles dado en dos componentes 
simplificados: verde efectivo y rojo efectivo. Es importante que se comprenda bien la relación 
entre los tiempos reales de verde, amarillo y rojo que exhibe el semáforo y los tiempos de 
verde y rojo efectivos. Cada vez que se inicia y termina un movimiento tienen lugar dos 
"tiempos perdidos"; (1) uno de ellos al principio del movimiento, cuando los primeros vehiculos 
de la cola de espera experimentan una demora al circular a menor velocidad de la 
correspondiente al flujo de saturación y (2) otro al final del movimiento al no usarse 
completamente el entreverde (intervalos amarillo y rojo-rojo). 

A continuación se presentan los simbolos con que se identificarán las variables de interés: 

G1 = tiempo de verde real asignado al grupo de carriles i (s). 
Y1 = suma de los tiempos de amarillo y de rojo-rojo reales asignados al grupo de 

carriles i (s). 
R1 = tiempo de rojo real que excluye todos los intervalos rojo-rojos asignados al grupo de 

carriles i (s). 
g1 = tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s). 
r1 = tiempo de rojo efectivo para el grupo de carriles i (s). 

4 Ingeniería de tránsito 
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/ 1 = tiempo perdido por arranque de cola (s/ciclo). 
/2 = tiempo perdido por despeje (s/ciclo). 

. -

Aunque los tiempos perdidos ocurren tanto al principio como al final de un movimiento, el de 
arranque de cola suele ser mucho mayor que e~ de despeje. Por este motivo es conveniente 
analiticamente combinar los dos tiempos perdidos y aplicarlos al comienzo de un movimiento 
vehicular. Asi tenemos: 

tL = 11 + h = tiempo perdido total por movimiento (s) 

Si se combinan de esta forma, las relaciones entre los verdes reales y _efectivos son como se 
indica en la Figura 9-1. Aunque es posible que los tiempos perdidos cambien de una fase a 
otra, en general resulta práctico considerarlos constantes. 

Puede observarse que el tiempo perdido total por movimiento se deduce al principio de la fase 
verde real, de manera que una pequeña parte de G, forma parte del del rojo efectivo r,. Esta 
parte es igual al tiempo perdido durante el movimiento, o sea, tL. Como todo el tiempo perdido 
en este movimiento se deduce al principio de la verde, puede suponerse que el verde efectivo 
se extiende hasta" el final del intervalo amarillo más rojo-rojo. ~ntonces, para cada 
movimiento: 

g, = G, + y,- IL 

li = R,+ IL 
9.1 
9.2 

Ál aplicar todo el tiempo perdido al principio de un movimiento, resulta más fácil analizar ., 
programaciones más complejas que utilicen giros a la izquierda permitidos y protegidos 
sucesivamente. Como regla general, el tiempo perdido, IL, se aplica cada vez que se inicia un 
movimiento, de manera que si un movimiento dado comienza con una fase protegida y sigue 
con una permitida (o viceversa), sólo se deduce un tiempo perdido. Se supone que no hay 
tiempo perdido entre las fases protegida y permitida. 

La. Figura 9-2 presenta una programación más compleja donde hay una fase con una vuelta a 
izquierda protegida y luego permitida, que constituye una disposición clasica de movimientos 
adelantados y continuados. Aqui las vueltas a izquierda están protegidas hacia el Este en la 
Fase 1a y hacia el Oeste en la Fase 1c, mientras que ambas se permiten (sin protección) 
dl!rap+e 12 fase jb En es•a SªC!IA?Gia deE:Lases es;:::.mw,cimportas•a dstsrminar C•.ánfns 
tiempos perdidos tienen-lúgar. Si se aplica-la regla general ae 'asignar toco el tiempo perdido 
durante un movimiento al. comienzo del mismo, resultará lo siguiente: 

@ 

lml ·- •-'. 
® 

Figura 9-1 Relaciones entra el verde real y el efectivo 
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Phase la Phase lb Phase le Phase 2 
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Figura 9-2 Primera fase con movimiento protegido y luego permitido (sin protección). 

• En la Fase 1a comienzan los movimientos de de frente y vuelta a izquierda hacia el Este, 
por lo tanto, el tiempo perdido, tL , se aplica a ambos movimientos. 

• En la Fase 2b continúan los movimientos de frente y vuelta izquierda hacia el Este y rio se 
aplican tiempos perdidos a movimientos que continúan. Sin embargo, como umpiezan en 
esta fase los movimientos de frente y de vuelta izquierda hacia el Oeste hay que aplicar el 
tiempo perdido, tL, a estos movimientos. 

• En la Fase 1c sólo continúan los movimientos hacia el Oeste a los que no se le aplica 
tiempo perdido porque no comenzaron en esta fase. Además, como aquí no se inició 
ningún otro movimiento no se asigna tiempo perdido alguno. 

' • En la Fase 2 empiezan los movimientos hacia el Norte y hacia el Sur por que es preciso 
aplicar el tiempo perdido tL. 

También es importante el tiempo total perdido en el ciclo, L, que tiene lugar a través de la 
sucesión crítica (critica/ path) de los tiempos perdidos durante todo el ciclo. La determinación 
de esta sucesión crítica y de L se explica más adelante. 

Capacidad y nivel de s~rvicio 

Como sucede con otros elementos de un sistema vial, los conceptos de capacidad y nivel de 
servicio son de suma importancia en el análisis de intersecciones semaforizadas. No 
obstante, la relación entre esos conceptos no es tan estrecha en este elemento como lo es en 
otros, donde un mismo análisis determina capacidad y nivel de servicio. En intersecciones 
semaforizadas se analiza uno y otro aspecto por separado y hay que tener cuenta a ambos 
para evaluar la eficiencia total de la intersección. 

Se calcula por separado una capacidad para cada grupo de carriles (lane group) de acceso a 
la intersección. El grupo de carriles se define como uno o más carriles de circulación con una 
sola línea de detención y cuya capacidad la comparten todos los vehículos que circulan por el 
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o los carriles. El análisis calcula la relación volumen/capacidad (v/e) para cada grupo de 
carriles, donde ves el volumen horario real o estimado del pico horario (periodo de 15 minutos 
de máxima demanda) del grupo de carriles dividido entre la capacidad del grupo. Aunque no 
se define la capacidad de toda la intersección, se calcula una relación v/e global sumando las 
relaciones individuales de todos los grupos de carriles críticos, lo que constituye una 
indicación de la suficiencia de toda la intersección. 

El nivel de servicio se basa en el tiempo medio de detención (average stopped de/ay) de todos 
los vehículos que realizan los distintod movimientos que circulan por la intersección. Aunque 
la relación v/e afecta el tiempo de detención, hay otros parámetros que tienen mayor 
influencia tales como la calidad de la coordinación entre los semáforos, la duración de las 
fases verdes, la duración del ciclo y otras. De este modo, para cada relación v/e puede haber 
una gran variedad de valores del tiempo de detención y viceversa. 

La relación v/e es una medida de la suficiencia de la capacidad, es decir, que indica si las 
características geométricas y de control de la intersección proporcionan suficiente capacidad 
para la demanda de tránsito; mientras que el tiempo de detención es una medida de la calidad 
del servicio que se ofrece al usuario. Ambos deben analizarse para comprender plenamente 
las características operativas que se esperan de la intersección. Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que una intersección no puede funcionar indefinidamente más allá de su capacidad 
sin que se produzcan tiempos de detención excesivos. 

En trabajos de planeamiento puede ser más acertado determinar características geométricas 
que proporcionen capacidad adecuada en el futuro. El tiempo de detención resulta aquí 
menos importante, pues puede mejorarse mucho mediante una buena programación de los 
semáforos. 

Capacidad de las intersecciones semaforizadas 

La capacidad se define en una intersección para cada grupo de carriles, y es el máximo 
volumen que puede pasar por el grupo de carriles en condiciones imperantes de tránsito, via y 
control. El volumen (horario) se calcula para un periodo de 15 minutos y se expresa en 
vehículos por hora (vlh). 

Las condiciones del tránsito comprenden los volúmenes por cada acceso a la intersección, la 
djs+rjh•,cj6 p-de 1?5 ''ChÍG''1Cs J3CI!:!meWm:iea~a~Zqt1ie:Eia, ]¿ f:cHta, de:ceha), la 
comp-osición Clertránsito por tipo de veniculo y movimiento, la ubicación y uso de las paradas 
de autobuses en el área de influencia de la intersección, los volúmenes de peatones que 
cruzan, y las maniobras de estacionamiento en esa área. · 

Entre las condiciones de vía se encuentran las característiqas geométricas básicas de la 
intersección, tales como el número y ancho de los carriles (/anes), pendientes (grades) y 
designación del uso de carriles (inclusive los de estacionamiento). 

Las condiciones de control se definen mediante la completa programación de los tiempos del 
semáforo, su tipo y la calidad de su coordinación con otros semáforos (progression). 

Capacidad de intersecciones semaforizadas 7 
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Antes de hacer los cálculos de capacidad, es preciso designar los grupos de carriles en cada 
acceso a la interseccion cuya capacidad se va a calcular, de acuerdo con los movimientos que 
conducen. Por ejemplo, un carril dedicado exclusivamente a un movimiento de vuelta a 
izquierda o derecha constituye un grupo de carriles aunque sea un solo carril. 

La capacidad de las intersecciones semaforizadas se basa en la variable flujo de saturación 
(saturation flow rafe), que se define como el máximo volumen que puede pasar por un grupo 
de carriles en condiciones imperantes de tránsito y vi a, suponiendo que el grupo tiene siempre 
indicación verde. El flujo de saturación se designa por el símbolo s y se expresa en vehículos 
por hora de verde efectivo (vphg) para un grupo de carriles. 

La razón de flujos (flow rafe) para un grupo de carriles dado se define como la relación entre 
el volumen de demanda (demand flow rafe), real o proyectado, para el grupo de carriles (Vi) y 
el flujo de saturación (s,). Se designa por el símbolo (v/s), (para el grupo de carriles 1). 

La capacidad de un grupo de carriles dado puede expresarse por: 

c, = s1(g¡IC) 9.3 

donde: c1 = capacidad del grupo de carriles i (v/h). 
s1 = flujo de saturación para el grupo de carriles i (vlhv). 
g¡IC = razón de verde efectiva para el grupo de carriles i. 

Se designa con el símbolo X a la relación volumen/capacidad (v/e) (vo/ume to capacity ratio) 
en el análisis de intersecciones. También esta relación se ha llamado grado de saturación 
(degree of saturation). 

Para un grupo de carriles dado, i: 

)(¡ = {v/e)¡ = v,(s;g/C) = v,C{s¡g¡) 

donde: x, = (v/e)¡ = relación para el grupo de carriles i. 
v, = volumen de demanda para el grupo de carriles i (v/h) .. 
s, = flujo de saturación para el grupo de carriles i (v/hv). 
g, = verde efectiva para el grupo de carriles i (s). 

9.4 

Los valores de X pueden variar desde O, cuando no hay demanda de tránsito, hasta 1 cuando 
se alcanza la capacidad, y a más de la unidad cuando la demanda rebasa la capacidad. 

La capacidad total de la intersección no es importante y no se define ·específicamente en este 
procedimiento. Es muy raro que todos los movimientos se saturen simultáneamente. Lo que 
importa es que los movimientos individuales puedan circular por la intersección con cierta 
eficiencia. 

Otro parámetro útil en el análisis de intersecciones semaforizadas es la relación v/e crítica, Xc. 
que es la relación v/e total para toda la intersección, teniendo en cuenta solamente los grupos 
de carriles que tengan la mayor razón (v/s) para una fase en particular. Por ejemplo, en un 
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semáforo con dos fases, donde hay dos grupos de carriles que reciben la misma indicación 
verde, y ·uno de los grupos necesita más tiempo de verde que el otro (tiene la mayor razón de 
flujos), este grupo será el que detemine la demanda de verde para esa fase. Sin embargo, 
cuando las fases se solapan o traslapan la identificación de la fase crítica es algo difícil, como 
se explica más adelante en la Metodología. 

La relación v/e crítica para la intersección se define en términos de los grupos de carriles o 
accesos críticos, de la siguiente forma: 

Xc = L(vls)cl [CI(C - L) 1 9.5 

donde: Xc = relación v/e critica para la intersección. 

L(v/s)c; = sumatoria de todas las razones de flujo para todos los grupos de carriles. 
críticos, i. 

e = duración del ciclo (s) 
L = tiempo perdido total en el ciclo que se calcula como la suma del tiempo 

perdido por arranque de cola y el entreverde, menos la porción del 
entreverde usada por los vehículos del grupo de carriles crítico para cada 
fase. 

La Ecuación 9.5 sirve para evaluar globalmente la intersección con respecto a . las 
características geométricas y la duración total del ciclo que se ofrece, así como para estimar 
los tiempos del semáforo si no se conocen. Proporciona la relación v/e para todos los '" 
movimientos críticos suponiendo que el tiempo de verde se ha asignado adecuadamente o 
proporcionalmente. Por lo tanto, es posible tener movimientos individuales saturados con ese 
ciclo aun cuando la relación v/e sea menor que la unidad. No obstante, una relación v/e 
menor de la unidad indica que todos los movimientos en la intersección pueden circular 
usando el ciclo y la secuencia de fases definidos si se asigna el tiempo de verde 
proporcionalmente. En otras palabras, que el tiempo to.tal de verde es suficiente para 
satisfacer la demanda si se asigna correctamente. 

En cambio, el valor de Xi puede ser engañoso cuando se usa para indicar la suficiencia global 
de las características geométricas de la intersección, como se suele buscar en los trabajos de 
planeamiento. El problema estriba en que bajos volúmenes necesitan ciclos cortos para 
R?iRimizar-el-+jsmpn-de ds'epeióo C'"'mG Se--ptl: Bezaprecidi-GFMCPEcuaeié: 1 B.B
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proaucirán valores elevados de Xc para una demanda de tránsito dada. Además, muchos 
métodos para programar semáforos se basan en un valor fijo de Xc. lo que tiende a hacer a X:, 
independiente de los volúmenes de demanda. 

Por lo tanto, si se substituye la duración del ciclo en la Ecuación 9.5 por el ciclo máximo que 
acepte la entidad responsable de los semáforos, se obtiene un indicador más amplio de la 
suficiencia de la intersección: 

Xcm = L(VIS)cl [Cma./(Cmax- L)} 9.6 

donde: Xcm = relación v/e crítica basada en la duración máxima aceptable del ciclo. 

Capacidad de intersecciones semaforizadas 9 
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cmaJ( = duración máxima aceptable del ciclo. 

En trabajos de planea miento, Xcm ofrece un indicador más apropiado sobre la proporción de la 
capacidad real de la intersección que está siendo usada para los volúmenes de tránsito 
especificados. En lo adelante, se usará X1 para indicar la relación v/e crítica para análisis de 
circulación y Xcm para planeamiento. 

Nivel de servicio para intersecciones semaforizadas 
\.-., 

El nivel de servicio para intersecciones semaforizadas se define en función del tiempo de 
detención, que es una medida de incomodidad y frustración, consümo de combustible y 
pérdida de tiempo. Específicamente, el nivel de servicio (NS) (leve/-of-service, LOS) se define 
por el tiempo de detención medio en un periodo de 15 minutos, tal como se muestra en la 
Tabla 9-1. El tiempo de detención puede medirse en el terreno o estimarse mediante 
procedimientos que se describen en este manual. Este parámetro es complejo y depende de 

. una serie de variables tales como la calidad de la coordinación entre los semáforos, la 
duración del ciclo, la razón de verde y la relación v/e para el grupo de carriles de que se trate. 

Tabla 9-1 
Escala de niveles de servicio para intersecciones 

semaforizadas 

Nivel de servicio Tiempo de detención (s) 

A ;; 5.0 
B 
e 
D 
E 
F 

> 5.0 y;; 15.0 
>15.0 y $25.0 
>25.o y ;;4o.o 
>40.0 y ;;60.0 
>60.00 

El NS A representa condiciones donde el 
tiempo de detención es muy corto (5 s) y 
ocurre cuando los semáforos están muy bien 
coordinados y la mayoría de los vehículos 
llegan durante la fase verde. La mayor parte 
de los vehículos no paran en absoluto. 

El NS B ocurre cuando los tiempos de 
detención están entre 5 y 15 s por vehículo. 
Esto suele suceder cuando hay buena 

coordinación, ciclos cortos o ambas cosas. Más vehículos se detienen que en el NS A, lo que 
causa mayores tiempos de detención medios. 

El NS C corresponde a circulación con detenciones medias de 15 a 25 s por vehículo. Al nivel 
D la influencia de la interacción vehicular se hace más evidente. Estos tiempos de detención 
pueden resultar de una combinación de coordinación desfavorable, ciclos largos, o bien, 
elevadas relaciones v/c. Muchos vehículos se detienen y disminuye la proporción de los que 
no paran. A veces el semáforo no puede evacuar todos los vehículos durante alguna fase 
verde (cyc/e failure). 

El NS E representa una circulación con detenciones medias por vehículo de 40 a 60 
segundos, y muchas entidades consideran que ése es el limite de los tiempos de detención 
aceptables. Esto indica en general coordinación deficiente, ciclos largos y elevadas 
relaciones vlc. Es frecuente que el semáforo no pueda evacuar todos los vehículos en las 
fases verdes. 

El NS F ocurre cuando la detención media por vehículo es superior a 60 s. La mayoría de los 
conductores estiman que es un nivel inaceptable y suele ocurrir cuando hay congestión, esto 
es, cuando la demanda de tránsito es superior a la capacidad de la intersección. Puede 
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suceder a altas relaciones v/e inferiores a la unidad, cuando muchas fases verdes no pueden 
evacuar los que esperan. Coordinación deficiente y ciclos largos son causas que contribuyen 
a producir estas enormes demoras. 

Relación entre la capacidad y el nivel de servicio 

Como el tiempo de detención es una medida compleja, su relación con la capacidad también 
es compleja. Los niveles de servicio de la Tabla 9-1 se establecieron de acuerdo con la 
tolerancia de los conductores respecto a las demoras. Aunque hay variedad en las normas 
locales, se reconoce ampliamente que el NS C es el objetivo del diseño o proyecto, aunque no 
esté directamente relacionado con la capacidad. 

En otros elementos de un ·sistema vial [tales como las carreteras de dos carriles] el límite 
i.nferior del NS E se define como la capacidad, es decir, cuando la relación v/e es la unidad. 
Eso no se aplica al procedimiento para intersecciones semaforizadas. Por ejemplo, es posible 
que ocurran demoras correspondientes al NS F (inaceptables) con relaciones v/e menores que 
la unidad, y tal vez apenas de O. 75 a 0.85. Con tales relaciones v/e pueden ocurrir demoras 
muy largas cuando existen combinaciones de las siguientes condiciones: (a) los ciclos son 
largos, (b) el grupo de carriles de que se trata no es favorecido (tiene un largo tiempo de rojo), 
y (e) la coordinación de los semáforos es deficiente para el movimiento de interés. 

Lo contrario también puede ser posible: Un grupo de carriles saturado (por ejemplo, con 
relación v/e cerca de la unidad) puede causar pequeñas demoras si (a) el ciclo es corto o (b) 
la coordinación de los semáforos favorece el grupo de carriles considerado. Esto es cierto 
porque las técnicas para estimar el tiempo de detención tienen en cuenta sólo los vehículos 
que llegan durante el primer periodo de análisis de 15 minutos en que ocurre la saturación. 
Por consiguiente el efecto acumulativo de relaciones v/e > 1.00 después de un periodo de 
análisis puede subestimarse. Si es preciso estimar el tiempo de detención con precisión 
cuando la relación v/e es mayor que la unidad, deben realizarse estudios más detallados de 
los volúmenes de tránsito, los flujos de saturación y otras características de la circulación. 

De este modo, la designación del NS F no significa automáticamente que la intersección, el 
acceso o el grupo de carriles esté sobrecargado; así como tampoco un nivel de servicio mejor 
que E signifique automáticamente que exista exceso de capacidad. 

Aquí se presentan dos niveles de análisis. El método principal es el análisis de circulación 
que requiere información detallada sobre las características imperantes de tránsito, via y 
control. Constituye un análisis completo de la capacidad y niveles de serVicio que puede 
usarse para evaluar alternativas en que varíe la demanda de tránsito, las caracteristicas 
geométricas, el plan de tiempos del semáforo o todas esas variables. 

El otro método es para análisis de planeamiento donde sólo se estima la capacidad, porque 
no es necesario ni práctico realizar cálculos detallados de tiempos de detención cuando sólo 
se dispone de datos de planeamiento. Lo que se necesita es información básica sobre las 
características geométricas de la intersección, el uso de los carriles, los volúmenes de tránsrto 
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para movimientos especificas y la manera en que se van a manejar las vueltas a izquierda 
(protegidas, permitidas, etc.) y la presencia o ausencia de estacionamiento en cada acceso. 

El método para análisis de circulación puede usarse para: 

1. Determinar el nivel de servicio, conociendo todos los detalles geométricos de la 
intersección, los volúmenes y los tiempos del semáforo. 

2. Determinar los volúmenes permisibles para niveles de servicio dados conociendo los 
detalles geométricos y los tiempos del semáforo. 

3. Determinar los tiempos del semáforo (para cierto plan de fases) conociendo el nivel de 
servicio deseado y los detalles geométricos y volúmenes. 

4. Determinar las características geométricas básicas (número o designación de carriles) 
conociendo el nivel de servicio deseado y los detalles de los volúmenes y tiempos del 
semáforo. 

El método de análisis de circculación procede de acuerdo con cinco módulos: 

1. Módulo de entradas (input module): Define toda la información necesaria a los demás 
módulos tal como las caracteristicas, volúmenes y condiciones del tránsito, asi como los 
tiempos del semáforo. Se usa como sumario práctico para el resto del análisis. 

2. Módulo de corrección de volúmenes (volume adjustment module): Convierte los volúmenes 
horarios medidos en una hora en volúmenes máximos esperados durante quince minutos 
(flow rafes) y tiene en cuenta su distribución por carriles. También aqui se definen los 
grupos de carriles. 

3 Modulo de flujo de saturación (saturation f/ow rate module): Calcula el flujo de saturación 
para cada grupo de carriles. Varios factores de corrección se aplican al flujo de saturación 
para condiciones ideales a fin de obtener el flujo para las condiciones estudiadas. 

4 Módulo de análisis de capacidad (capacity analysis module): Utiliza volúmenes y flujos de 
saturación para calcular la capacidad y las relaciones v/e para cada grupo de carriles y la 
relación v/e critica para toda la intersección. 

5 Módulo de nivel de servicio (LOS module): Estima el tiempo de detención para cada grupo 
de carriles establecido. Combina esos tiempos para cada acceso y para toda la 
intersección, y determina los niveles de servicio. 
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CAPITULO VIl 

DEL TRANSITO EN LA VIA PUBLICA 
SECCION PRIMERA 

DE LA CLASIFICACION EN LAS VIAS PUBLICAS 
ARTICULO 73.- La vfa pública se integra de un 

conjunto de elementos cuya función es permitir el 
tránsito de vehfculos, ciclistas y peatones, asf como 
facilitar la comunicación entre .las diferentes áreas o 
zonas de actividad. Las vías públicas se clas_ifican en: 

1.- Vías Primarias 

a) Vías de Acceso Controlado 

1) Anular o Periférica 

2) Radial 

3) Viaducto 

b) Arterias Principales 

1) Eje Vial 

2) Avenida 

3) Paseo 

4) Calzada 

11.- Vías Secundarias 

a) Calle Colectora 

b) Calle local 

1) Residencial 

2) 1 ndustrial 

e) Callejón 

e). Rinconada 
f) Cerrada 

g) Privada 

h) Terracería 

O Calle Peatonal 
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D Pasaje 

k) Andador 

Q Portal 

111.- Ciclopistas 
IV.- Areas de Transferencia 

Las vías públicas estarán debidamente conectadas 
con las estaciones de transferencia tales como: 

a) Estacionamiento y lugares de resguardo pa­
ra bicicletas. 

b) Terminales urbanas, suburbanas y foráneas. 
Estaciones del metro. . 

e) Paraderos 

d) Otras estaciones 

1 



SECCIO.N_ 5_E(1UNDA __ 

DE LAS NORMAS DE CIRCULACION EN LA VIA 
PUBLICA 

- OBLIGACIONES DE"LOS MOTOCICLISTAS 

ARTICULO 74.- Los conductores de motocicletas 
tendrán las siguientes obligaciones: 

1.- Sólo podrán viajar además del conductor, el nú­
mero de personas autorizadas en la tarjeta de circula­
ción; 

• 
11.- Cuando viaje otra persona además del conduc-

tor o transporte carga, el vehfculo deberá circular por 
el carril de la extrema derecha de la vfa sobre la que. 
circulen y proceder con cuidado al rebasar vehículos 
estacionados; 

111.- No deberán transitar sobre las aceras y áreas 
reservadas al uso exclusivo de peatones; 

IV.- Transitar por un carril de circulación de vehícu­
los automotrices, mismo que deberán respetar los 
conductores de vehículos de motor. Por tal motivo, no 
deberán transitar dos o más bicicletas o motocicletas 

. en posición paralela en un mismo carril; 
V.- Para rebasar un vehículo de motor deberán uti­

lizar un carril diferente del que ocupa el que va a ser 
adelantado; 

VI.- Los conductores de motocicletas deberán usar 
durante la noche o cuando no hubiere suficiente visibi­
lidad durante el dfa el sistema de alumbrado, tanto en 
la ,eFte-6el-á: :tQa:.eemo:etr=la=postenor, 

-- - --

VIl.- Los conductores de motocicletas y, en su ca­
so, sus acompañantes, deberán usar casco y anteojos 
protectores; 

VIII.- No asirse o sujetar su vehículo a otros que 
transiten por la vía pública; 
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IX.- Señalar de manera anticipada 'cuando vaya a 
efectuar una vuelta ; 

X.- No llevar carga que dificulte su visibilidad, equi­
librio, adecuada operación o constituya un peligro pa­
ra sf u otros usuarios de la vfa pública, y 

XI.- Acatar estrictamente las disposiciones estable-
cidas por el presente Reglamento. · 

- OBLIGACIONES DE LOS AUTOMOVILISTAS 

ARTICULO 75.- Los conductores, sin .p~rjuicio de 
las demás normas que establezca el presente Regla­
mento, deberán observar las siguientes disposiciones: 

1.- Conducir sujetando con ambas manos el volante 
o control de la dirección, y no llevar entre sus brazos a 
personas u objeto alguno, ni permitir que otra perso­
na, desde un lugar diferente al destinado al mismo 
conductor, tome el control de la dirección, distraiga u 
obstruya la conducción del vehfculo; 

11.- Transitar con las puertas cerradas; 

111.- Cerciorarse, antes de abrir las puertas, de que 
no' existe peligro para los ocupantes del vehfculo y de­
más usuarios de la vía ; 

IV.- Disminuir la velocidad y, de ser preciso, dete­
ner la marcha del vehfculo asf como tomar las precau· 
ciones necesarias, ante concentraciones de peatones; 

V.- Ceder el paso a los peatones al cruzar la acera 
para entrar o salir de una cochera, estacionamiento o 
calle privada; 

VI.- Detener su vehículo junto a la orilla de la ban­
queta, sin invadir ésta, para que los pasajeros puedan 
ascender o descender con seguridad. En zonas rura­
les, deberán hacerlo en los lugares destinados al efec­
to, y a falta de éstos, fuera de la sup~rficie de roda­
miento; 



' VIl.- Conservar respecto-del vehfculo que los pre- -
ceda, la distancia que garantice la detención oportuna 
en los casos en que éste frene intempestivamente, 
para lo cual tomarán en cuenta la velocidad y las con­
diciones de las vfas sbbre las que transiten, y 

VIII.- Dejar suficiente espacio, en zonas suburba­
nas, para que otro vehfculo que intente adelantarlo 

. pueda hacerlo sin peligro, excepto cuando, a su vez, 
·trate de adelantar al que le preceda. 

- PROHIBICIONES A LOS AUTOMOVILISTAS 
ARTICULO 76.- Los conductores, sin perjuicio de 

las demás restricciones que establezca el presente or­
denamiento, deberán respetar las sigu.ientes prohibi­
ciones: 

1.- Transportar personas en la parte exterior de la 
carrocería o en lugares no especificados para ello; 

11.- Transportar mayor número de personas que el 
señalado en la correspondiente tarjeta de circulación; 

111.- Abastecer su vehículo de combustible con el 
motor en marcha; 

IV:- Entorpecer la marcha de columnas militares, 
escolares, desfiles cívicos, cortejos fúnebres y mani­
festaciones; 

V.- Efectuar competencias de cualquier fndole en la 
vía pública; 

VI.- Circular en sentido contrario o invadir el carril 
de contraflujo, asL como_ transitar . innecesariamente 
sobre las-rayas-longitudinales marcadas en la superfi­
cie de rodamiento que delimitan carriles de circula­
ción; 

VIl.- Cambiar de carril dentro de los túneles, de los 
pasos a desnivel y cuando exista raya continua delimi­
tando los carriles de circulación, y 

51 



52 
l. 

" VIII.- Dar vuelta en ·u·, para colocarse en sentido 
opuesto al que circula, cerca de una cuNa o cima, en 
vfas de alta densidad de tránsito, y en donde el seña­
lamiento lo prohíba. 

- PROHIBICIONES A LOS CICLISTAS Y MO­
TOCICLISTAS 

ARTICULO 77.- Queda prohibido a los conductores 
de bicicletas o motocicletas transitar por las vías pri­
marias conocidas como vías de acceso controlado y 
en donde el señalamiento lo prohfba, así como asirse 
o sujetar su vehículo a otro que transite por la vía pú-
blica. · 

- OBSTACULOS AL TRANSITO 
. ARTICULO 78.- Los usuarios de la vía pública de­
berán abstenerse de todo acto que pueda constituir un 
obstáculo para el tránsito de peatones y vehículos,po­
ner en peligro a las personas o causar daños a propie.­
dades públicas o privadas. En consecuencia, queda 
prohibido depositar, en las vías públicas, materiales 
de construcción o de cualquier índole. En caso de ne­
cesidad justificada, se recabará autorización del De­
partamento, quien la otorgará exclusivamente en luga­
res donde dicho depósito no signifique algún 
obstáculo de importancia al libre tránsito de peatones 
y vehículos. 

Si no se removiera la autoridad podrá hacerlo po­
niéndolos a disposición de la instancia competente. 

- CARAVANAS DE VEHICULOS Y MANIFES­
TACIONES 

ARTICULO 79.- Para el tránsito de caravanas de 
vehículos y peatones, se requiere de autorización ofi­
cial solicitada con la debida anticipación. 
. Tratándose de manifestaciones de índole política, 
sólo será necesario dar aviso a la autoridad corres-
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En la aproximación a una iala'ta o camellón. 

En la transición da un camino da dos carriles a cuatro, con carnallón • 
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SECCION DE UN BORDO 

FJG. 4. D Bordos de concreto 

1 Acotem..,to 

SEPARADORA 

CENTRA&. 

VIBRADORES CUANDO EXISTE FAJA 
SEPARADORA CENTRAL 

--1 0001--

VIBRADORES CUANDO HAV 
RAYA CENTRAL 
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4.2 DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS (DP) 

Este señalamiento es de carácter transitorio y tiene por objeto proporcionar seguridad al 
usuario de la vialidad y al trabajador que realice labores en o adyacente a esta, además de 
guiar al tránsito a través de las calles o carreteras en donde se realizan trabajos (Fig. 4.F). 

Las actividades que comúnmente se realizan en la via y sus alrededores y que requieren de 
este tipo de dispositivo son: 

Desyerbe 

Desrame de árboles 

Desmonte 

Desaso/ve de cunetas 

Derrumbes 

Reparación de pavimento 

Colocación de marcas en el pavimento 

Reducción y ampliación de carriles 

Desviaciones por excavaciones 

Conservación y reparación de semáforos 

Limpieza y/o pintura de defensa 

Labores de reposición de elementos dañados en accidentes viales 

Riego de jardines en isletas o fajas separadoras centrales 

Conservación y reparación del sistema de alumbrado vial 

La longitud que deberá abarcar la señalización de este tipo de labores. varía de acuerdo al 
tipo de actividad y al tipo de vía pero en general se recomienda no ser menor de 150 m y 
mayor de 1 000 m . antes de la zona de trabajo. 

Como ya se ha mencionado estos dispositivos tienen carácter transitorio por lo que es 
necesario que permanezcan en el lugar un rango de tiempo que comprenda un periodo de 
anticipación a la obra y el período de trabajos, debiendo ser retirados inmediatamente 
después de conduidos estos. 

La responsabilidad sobre la colocación y retiro de los dispositivos será competencia de las 
dependencias gubernamentales y/o de la empresa contratista; encargadas de ejecutar las 
obras. 
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4.2.1 CLASIFICACION 

A estos dispositivos se les puede agrupar atendiendo a su función como sigue: 

al Señales 

Preventivas 
Restrictivas 
Informativas 

bl Canalizadores 

Barreras 
Conos 
Indicadores de alineamiento 
Marcas en el pavimento 
Dispositivos luminosos (linternas, lámparas de destello, luces eléctricas) 
Indicadores de obstáculos 
Tambos 
Banderines 

el Dispositivos manuales 

Banderas 
Lámparas 

dl Equipo individual de protección 

Casco 
Chaleco 

Cabe señalar con respecto al inciso ! de esta clasificación, que los señalamientos tienen la 
misma forma que los señalamientos convencionales de cada grupo y los símbolos y leyendas 
algunas veces serán iguales complementándose con otros específicos para indicar aspectos 
propios de la zona donde se labora. 

En cuanto al color, el señalamiento restrictivo conserva las mismas especificaciones del 
señalamiento convencional de este grupo. En el resto predomina el color naranja en acabado 
reflejante para el fondo y negro para leyendas caracteres v filete 

En este último aspecto referente al color el manual del D.D.F.2 presenta una variante 
importante, propone que el color del fondo en estas señales sea anaranjado en acabado mate 
y el color para los símbolos, leyendas, caracteres y filete séa blanco reflejante ( Fig.4.G). 

Se recomienda que todas las señales lleven soporte portátil y que el color de este y el reverso 
del tablero de las señales cuando requieran pintura sea en color gris acabado mate. 
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FJG. 4. F 

.. DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS 

DPP DPP 

._ . ...,.... . -· ·;, ' . li .... ···~ ..... , .. ·- .. 
!MNJUINAS TRABAWJDO OBRA.fN:~ 
. ..,':!l~t'·'·' A 500 ., .... ·.· m DESVIACION A 500m 

11 11 11 11 

DPI-7 DP1·7 

V ,.u.. . ·.• ~·"':~ IPUENTEEN'REFMACIONI 
~~.pES V 1 A CIO_Nf. 11 11 

11 u 
DPI-8 DP1·8 

DPC·t 

P.RiNCiP;)A~T.~A~ói~ 
REPAR'ACION. A :500m 

lf lf 

DPI·7 

:-CAMINO'''CERRAOO~ 
POR OBR~" 

DPI·8 

. TERMINA''TRAMO'' 
EN REPARAOON 
11 lf 

DPI-9 

DPC·t 

. . 
Fuente Bibliográfica: Manual de Dispositivos para 81 Control de TránsltQ.en Calles y Carreteras; S. C. T.; Quinta Edic10n. 1988 
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5.1 GENERALIDADES 

DEFINICION 

Dispositivos electromagnéticos y electrónicos proyectados específicamente para 
facilitar el control del tránsito de vehículos y peatones, mediante indicaciones visuales de 
luces de colores universalmente aceptados (verde, amarillo, rojo). 

OBJETIVO 

Permitir el paso, alternad amente en tiempo, a las corrientes del tránsito que se cruzan, 
"logrando el uso ordenado y seguro del espacio disponible. · 

VENTAJAS 

• Ordenar la circulación 

• Reducir accidentes 

• Mantener circulación continua a través de la sincronización 

• Permitir el paso a otras corrientes vehiculares y/o peatonales 

• Mayor economía con respecto a otras alternativas de regulación del tránsito. 

DESVENTAJAS (CUANDO NO SE JUSTIFICAN AMPLIAMENTE) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Gastos injustificados 

Demoras injustificadas (no se justifica su.exjstencia o esta mal omaremado) 

Perdida ae respeto por parte del usuario 

Puede haber accidentes por alcance cuando los cambios de color son sorpresivos 

Cuando no se les. da mantenimiento, se pueden volver causantes de accidentes 

En intersecciones rurales, estos causan accidentes si no hay avisos previos 
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5.2 CLASIFICACION 

1) SEMAFOROS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO DE VEHICULOS 

• SEMAFOROS DE TIEMPO FIJO 

• SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO 

TOTALMENTE ACCIONADOS 

PARCIALMENTE ACCIONADOS 

2) SEMAFOROS PARA PASOS PEA TONALES 

• EN ZONAS DE ALTO VOLUMEN PEA TONAL 

• EN ZONAS ESCOLARES 

3) SEMAFOROS ESPECIALES 

=> SEMAFOROS DE DESTELLO 

=> SEMAFOROS PARA REGULAR EL USO DE CARRILES 

=> SEMAFOROS PARA PUENTES LEVADIZOS 

=> SEMAFOROS PARA MANIOBRAS DE VEHICULOS DE EMERGENCIA 

=> SEMAFOROS Y BARRERAS PARA INDICAR LA APROXIMACION DE TRENES 

=> SEMAFOROS PARA PROTECCION EN OBRAS 

=> SEMAFOROS PARA CASETAS DE COBRO 

-.-:.~ 
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5.3 PARTES BASICAS DEL SEMAFORO 

Cabeza 

Es la armadura que contiene las partes visibles del semáforo, Una cabeza puede tener 

cierto número de caras orientadas en diversas direcciones. 

Cara 

Conjunto de unidades ópticas (lente, reflector, lámpara y portalámparas). Se recomiendan 
dos caras por acceso, ya que esto otorga la ventaja de no tener problemas con la visibilidad 

. por la obstrucción de otros vehículos, o por fallas en las lámparas. 
El número de caras depende de: 

= Condiciones locales 
= Número de carriles = Indicaciones direccionales 
= Isletas para canalización 

Lente 

Parte de la unidad óptica que por refracción dirige la luz proveniente de la lámpara y de 

su reflector en la dirección deseada. 

Visera 

Elemento que se coloca por encima de las unidades ópticas, con el objeto de evitar que el 
sol incida sobre las lentes haciéndolas parecer encendidas, también sirven para evttar la 
visibilidad de las señales emitidas desde otros ángulos a la que no esta orientada la cara. 

Soporte 

Son las estructuras que se usan para sujetar la cabeza del semáforo, su altura pennite 
situar los elementos luminosos del semáforo en una posición visible al conductor o peatón 
(Fig. S.A. 5.8, S.C, 5.0). 

Según su ubicación se dasifican en: 
1) Ubicados a lado de la vía· 

Ménsulas cortas 
2) Ubicados dentro o sobre la vía 

Ménsulas largas sujetas a postes laterales 
Suspensión por cables 
Soporte de usos múltiples 
Postes y pedestales en isletas 

Unidad df! control 

Mecanismo electromagnético o electrónico que sirve para ordenar los cambios de luces 
en los semáforos. 

\ \ \ 
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5.41NFORMACION DE APOYO PARA LA JUSTIFICACION DE LA INSTALACION DE 
SEMAFOROS 

Esta información se generará básicamente a partir de estudios de Ingeniería de Tránsito que 
apoyen las decisiones del analista. Entre los estudios a realizar destacan: · 

• Estudios de volúmenes de tránsito vehiculares en la intersección, por acceso y para un 
período de 16 hrs consecutivas, de un día representativo. Considerando también la 
obtención de información referente a los movimientos direccionales· y la clasificación 
vehícular. 

• Volúmenes de tránsito peatonales para cada cruce en los periodos de máxima demanda 
vehícular y de máxima intensidad peatonal. 

. • Velocidad de punto para cada acceso, antes de la intersección. 

• Planos que contengan: 

Alineamiento horizontal y vertical 

Inventario geométrico y de equipamiento urbano 

Inventario de señalamiento 

Inventario de uso del suelo 

• Estadísticas y diagramas de accidentes, considerando tipo y características 

• Otros datos adicionales como: 

Demora en vehículos-segundos por acceso 

Númer<? y distribución de intervalos entre grupos de vehículos de la calle principal con 
respecto a la secundaria. 
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5.5 CONCEPTOS BASICOS 

Indicación de señal.- es el encendido de una o varias luces del semáforo. 

Ciclo o longitud de ciclo.- tiempo necesario para una secuencia completa de todas las 
indicaciones del semáforo. 

Intervalo.- cualquiera de las divisiones del ciclo, en la cual no cambian las indicaciones de 
señal del semáforo. 

Intervalo de cambio de fase.- intervalo que puede consistir solamente en un intervalo de 
cambio ámbar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje de todo rojo. 

Intervalo de despeje.- tiempo de exposición de la indicación ámbar del semáforo que sigue al 
intervalo verde. es un aviso de precaución para pasar de una fase a la siguiente. 

Intervalo de todo rojo.- indicación roja para todo el tránsito que se prepara a circular. Es un 
tiempo adicional que permite despejar la intersección y es útil aplicarlo en intersecciones muy 
amplias. Otro uso que se le da es para proporcionar una fase exclusiva para peatones. 

Fase.- parte del ciclo asignada a cualquier combinación de uno o más movimientos que 
reciben simultáneamente el derecho de paso, durante uno o más intervalos. Esta com1enza 
con la perdida del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que lo 
ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de aparecer la indicac1ón de 
ámbar. 

Secuencia de fases.- orden_predeterminado.en ue.ocurren las 

Movimiento.- maniobra o conjunto de estas en un acceso, que tienen el derecho de paso 
simultáneamente y forman una misma fila. 

Reparto.- porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de l_as diversas fases. 

·'A, ·. . 
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5.6 SEMAFOROS DE TIEMPO FIJO 

Uti/fdad 

• En intersecciones de tránsito relativamente estables 

• Donde las variaciones de intensidad se pueden adaptar a un programa previsto sin 

ocasionar demora o congestionamiento 

· • Para adaptarse a un sistema de sincronización ya que tienen las siguientes ventajas: 

1. Facilitan la coordinación con semáforos adyacentes 

2. No dependen de los detectores, no afectan al tránsito en su instalación 

3. Costo de adquisición menor y conservación más sencilla con respecto a los 

accionados 

• Para intersecciones aisladas (en algunos casos) 

• Se puede adicionar a su control el mecanismo de sincronización cuando se requiera o 

cuando exista supervisión de un control maestro. 

En ocasiones su control puede contener dos o tres programas, para adaptarse con más 
flexibilidad a las variaciones del tránsito. 

58 



. - . 

. .' 

~ ,-., ·:z '?~ ,,.=:=-== . - -~e 

. '· 

. ¡ 

Requlsito.s para su Instalación 

1.- Volumen mfnimo de vehículos 

Intensidad del tránsito entre las vías que se cruzan, si se presenta en cualquier hora de 
un periodo de ocho horas de un día representativo de acuerdo a la siguiente tabla: 

REQUISITO ( 1 ) VOLUMEN MINIMO 

NUMERO DE CARRILES DE VEH/HR EN LA CALLE VEH/HR EN EL ACCESO 
CIRCULACION POR ACCESO PRINCIPAL DE MAYOR VOLUMEN DE 

(TOTAL EN AMBOS LA CALLE SECUNDARIA 
ACCESOS) CUN SOLO SENTIDO) 

CALLE CALLE URBANO RURAL URBANO RURAL 
PRINCIPAL SECUNDARIA 

1 1 500 350 150 105 
2 o más 1 600 420 150 105 
2 o más 2 o más 600 420 200 140 

1 2 o más 500 350 200 140 

2.- Interrupción del tránsito continuo 

Cuando el tránsito de la calle secundaria puede sufrir riesgo o demora. Bajo la misma 
situación anterior y sí no se rompe la circulación progresiva del tránsito. Deberá tenerse en 
cuenta los requisitos establecidos en la siguiente tabla: 

REQUISITO (2) VOLUMEN MINIMO DE VEHICULOS 

NUMERO DE CARRILES DE VEH/HR EN LA CALLE VEH/HR EN EL ACCESO 
CIRCULACION POR ACCESO PRINCIPAL DE MAYOR VOLUMEN DE 

(TOTAL EN AMBOS LA CALLE SECUNDARIA 
ACCESOS). . - .. .(UN.SOLO-SENTIOOI . 

- ~ · BA'fili -Ut'tl IU· -!'tORAl:: ORBAN0 RURAl: 
PRINCIPAL SECUNDARIA 

1 1 750 525 . 75 53 
2 o más 1 900 630 75 53 
2 o más 2omás 900 630 100 70 

1 2omás 750 525 100 70 

NOTA •': si la velocidad media para el 85 ·% . del tránsito en la calle principal excede de 60 
km/h o si la intersección esta ubicada en una población de menos de 10,000 hatlltantu el 
requisito se reduce al 70 % . 

\ 
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3.- Volumen minimo de peatones 

Si en cualquier hora de un periodo de 8 hrs de un día representativo sucede que hay: 

- 600 o más vehículos por hora en ambos sentidos en la calle principal 

-1000 o más vehículos por hora en la calle principal con camellón 

ambos casos con cruce de 150 a más peatones por hora en el cruce de mayor volumen. 

Considerar en este caso lo establecido en la nota • 1• 

Si se trata de una intersección aislada, el semáforo debe ser accionado, con botón para el uso 
de peatones. 

4.· Circulación progresiva 

Este requisito es para calles aisladas de un sentido de circulación o para calles de doble 
sentido cuando se quiera lograr un grado de control, agrupamiento, velocidades, etc.-

5.- Antecedentes acerca de accidentes 

Este requisito debe acompañarse de cualquiera de los anteriores, además podrá satisfacerse 
también si: 

• Otros medios menos restrictivos no han dado resultado 
• Si han sucedido 5o más accidentes en los últimos 12 meses y cuyo tipo es pos•ble evitar 

con semáforos 
• Si hubo heridos o dai'los físicos con valor mayor a 30 veces salario minimó 
• Si la instalación del semáforo no desorganiza la circulación progresiva del tránsito 

Tratándose de una intersección aislada, deben ser totalmente accionados. 

6.- Combinación de los requisitos anteriores 

Cuando ningún requisito de los mencionados cumple en un 100 o/o pero dos o mas se 
satisfacen en un 80 o/o, entonces se justifican. 

Si se recurre a este ultimo requisito (6) es necesario probar otros métodos de menor demora 
para el tránsito. · 



5.7 SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO 

Se caracterizan por que la duración de los ciclos responde, a las variaciones de la demanda 
del tránsito vehicular, la cual es registrada por aparatos detectores conectados al control del 
semáforo. El control se ajusta continuamente con respecto a la duración del ciclo y su reparto 
para satisfacer la demanda. 

El control es denominado "semiaccionado" cuando los detectores se colocan solo en algunos 
accesos, "accionado", cuando existen detectores para todos los accesos. Existe además, un 
tercer tipo de control cuando las indicaciones en un grupo de controles locales varían de 
acuerdo con información recibida sobre las fluctuaciones vehicúrares, suministrada a un 
control maestro por detectores colocados en puntos claves. 

· Los factores a analizar, para justificar la instalación de semáforos accionados por el tránsito 
son: 

a) Volumen de Vehículos 
Donde existen condiciones que justifican la instalación de un semáforo pero el volumen no es 
suficiente para justificar uno de tiempo fijo. 

b) Movimiento Transversal 
Cuando el volumen de tránsito en una calle principal es considerable y no permite la 
circulación de la calle transversal. 
Cuando el volumen de la calle secundaria también es intenso y demanda su propio derecho 
de paso con mayor frecuencia, en cuyo caso habrá que establecer los limites de su lapso de 
verde. 

e) Horas de Máxima Demanda 
Si existen fluctuaciones altas de volúmenes en periodos muy cortos, aquí también habrá que 
realizar la justificación económica. 

d) Peatones 
Si se tienen volúmenes mínimos de peatones, ya que la circulación vehicular se detendrá 
cuando los peatones pidan el paso. 

e)-Accidentes 
Cuando solo se satisfaga el requisito de antecedentes de accidentes, que se especifica para 
semáforos de tiempo fijo, incluso donde esta estadística sea inferior, cuidando que los · 
resultados de su instalación sean positivos. 

f) Variaciones Constantes en las Fluctuaciones del Tránsito 
Si a lo largo del día la distribución de volúmenes horarios es muy variable. 

g) Intersecciones Complejas 
Casos de puntos donde se requieren fases múltiples, con la ventaja de que se puedan 
eliminar fases cuando no exista demanda. 
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h) Sistemas Progresivos 
Cuando por razones de espaciamiento y otras características de la intersección un semáforo 
de tiempo fijo no se ajuste a un sistema progresivo. 

i) Cruces de Peatones Fuera de la Intersección 
En los cruces con alta concentración momentánea de peatones, como por ejemplo, cerca de 
zonas escolares o centros de espectáculos, cuyos accesos estén alejados de una 
intersección, pueden utilizarse semáforos que sean accionados por los peatones. 

j) Accesos a Vehículos de Emergencia 
Similar a lo anterior solo que este caso, es el vehículo de emergencia el que acciona el 
detector. 
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6. MEDIOS LEGALES PARA REGULAR EL TRANSITO GENERAL 
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6.1 ANTECEDENTES 

El hecho de que cientos o miles de personas de diferentes características y con distintos 
intereses se movilicen cada día compartiendo los sistemas viales, hace imprescindible la 
existencia de leyes y reglamentos que organicen y definan las actitudes, comportamientos o 
toma de decisiones de los usuarios de la vialidad. · 

El reglamento de tránsito es un documente aue contiene la colección de ordenes y reglas que 
rigen la circulación y se deriva de una le· . resolución equivalente de carácter más general, 
que es promulgada por la autoridad lec ativa de un país, un estado o sus subdivisiones 
políticas. 

En México los artículos 21 y 115 Constitucional otorgan facultades a los municipios a través 
de sus entidades federativas para hacerse cargo entre otros aspectos de los servicios de 
tránsito, a su vez estos pueden también, respaldarse en las disposiciones de la Ley Orgánica 
de los Municipios del Estado para realizar acciones en este ·campo. 

En el caso especifico del Distrito Federal el reglamento es expedido por la Asamblea de 
Representantes del Distrito Federal, en ejercicio de la facultad que le confiere el articulo 73, 
base 3•, inciso a) de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 

Es así como se explica que en México cada municipio o cada estado, dependiendo el régimen 
en que se de la prestación del servicio, desarrolle sus propios reglamentos. 

Sin embargo a pesar de la diversidad que se pudiera encontrar derivada de la situación 
anterior, se busca una tendencia no solo nacional sino internacional de reglamentar aspectos 
comunes a cualquier ciudad de manera "estandarizada", de fonma similar a lo que se persigue 
con el señalamiento, debido a que la circulación no solo es de interés de los habitantes 
nacionales sino también del extranjero que nos visita. De hecho existe un documer:to 
desarrollado hace ya algunos años por un organismo de carácter internacional el 
COMMITIEE ON TRAFFIC ANO SAFETY posterionmente denominado COMMITIEE ON 
HIGHWAY OPERATIONS (1976). 

Este documento reúne los aspectos discutidos en la convención de Viena en 1968, los 
códigos sobre estándares vehiculares de Estados Unidos de América y leyes y experiencias 
de muchos paises miembros del OAS (OEA) entre los que destaca nuestro país. 

El modelo de reglamento de tránsito fue desarrollado como una guia o modelo para los- paises 
de América en el campo de las regulaciones del tránsito. Ya que este documento no pretende 
ser asimilado palabra por palabra, condiciones o aspectos específicos de un lugar o pais 
deberán de ser analizados y adicionados de ser necesario. 
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La legislación sobre tránsito en general se debe basar en las siguientes características: 
Uniforme, Nonnativa y Básica. 

Uniforme.- Buscando dentro de lo posible observar las mismas leyes para toda una nación, 
aun tomando en cuenta que pudieran existir diferencias regionales. Es importante visualizar el 
problema del tránsito de fonna integral y racional. La característica de uniformidad es aplicable 
a niveles internacionales. 

Normativa.- El hecho de manejar términos legales puede hacer pensar que estos preceptos 
fuesen represivos en su mayoría, pero en si su carácter es el de solo normar, puesto que los 
actores sujetos a las reglas de tránsito no son delincuentes en general. 

Básica.- Dentro del conjunto de reglas enfocadas al tránsito, deberemos distinguir aquellas 
que son fundamentales de otras que son secundarias o accesorias, puesto que las primeras 
tenderán a ser permanentes y por tanto no registrarán alteraciones. Es recomendable que las 
leyes en materia de tránsito solo contengan las disposiciones básicas dejando las secundarias 
a los reglamentos, que tienen la facilidad de actualizarse y modificarse. 

Es importante no establecer reglas o restricciones en este campo, sino existe seguridad de 
que el usuario las cumplirá, este problema podría superarse en parte si se implementa un 
programa de vigilancia cuyo·objetivo sea buscar la asimilación gradual de la nueva restncc1ón. 
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6.2 EL REGLAMENTO DE TRANSITO EN NUESTRO PAIS 

GENERALIDADES 

Como ya se ha mencionado los reglamentos de tránsito en México pueden ser elaborados por 
los municipios cuando estos tienen encargadas directamente las actividades del tránsito o por 
los estados bajo la misma situación. 

El contenido de los reglamentos en cuanto a los tópicos generales es muy similar, pero si 
suelen variar de región a reí:: ·:,,o de ciudad a ciudad, en la profundidad y enfoque que se da 
a los diferentes aspectos a ·· mar. de tal forma que no podemos-afimlar que ex1ste una total 
homogeneización de los reg:. ·''entos de tránsito a nivel nac1onal. 

El reglamento a través de sus artículos plantea derechos, obligaciones, prohibiciones, 
requisitos, controles, procedimientos, sanciones e infom1ación de orientación, es por ello que 
el reglamento representa una buena fuente para enriquecer la educación vial del usuario. 

Sin embargo no es desconocido que tal infom1ación no sea considerada como importante 
para nuestros habitantes, de hecho existe una tendencia equivocada a creer que la 
infom1ación del reglamento debe ser del interés del oficial de tránsito. 

En esta escala de valoración es también palpable que el peatón opine, que en todo caso el 
reglamento esta hecho para el conductor . Todos estos razonamientos parten en pnnc1p1o de 
la poca atención e importancia que ha existido en nuestro país hacia los aspectos de. 
educación vial. 

Las consecuencias se pueden resumir en dos grandes situaciones: 

1• : Que tal desconocimiento de las nom1as que debemos observar como usuanos de una 
vialidad compleja y dinámica, nos lleve a cometer errores de diferente gravedad en 
prejuicio de terceros o de nosotros mismos. 

2• : Que seamos víctimas de la corrupción debido a nuestra ignorancia sobre la aphcaoón y 
contenido de los reglamentos. 

Aunque no es necesario tener una memorización exacta de cada artículo, cuando met'Os una 
lectura rápida dejará un conocimiento de utilidad para posteriores eventos en los Que nos 
veamos involucrados. 



r; '! 

• 

CONTENIDO GENERAL DE LOS REGLAMENTOS 

Los tópicos generales que la mayoría de los reglamentos toman en cuenta dentro de su 
contenido son: 

=> Disposiciones de orden general 

=> Derechos y obligaciones de los peatones, escolares y ciclistas 

=> Clasificación de los vehículos 

=> Control y registro de vehículos 

=> Equipo con que deberán contar los vehículos 

=> Requisitos para el otorgamiento de licencias para conducir 

=> Significado y obediencia de señales para el control del tránsito 

=> Clasificación de las vías públicas 

=> Normas de circulación en la vía 

=> Estacionamiento en la vía pública 

=> Normas aplicables a la actividad del servicio de transporte público 

Transporte público de pasajeros 

Transporte de carga 

=> Aspectos referentes a la educación vial 

=> Accidentes de tránsito 

=> Controles administrativos 

Sistemas de control 

Obligaciones de los agentes 

=> Sanciones 

En algunas ciudades se ha tomado en cuenta un nuevo tema de interés general y de gran 
importancia por las consecuencias que se derivan de él, por lo que se le ha dado un espacio 
especial dentro del contenido de sus reglamentos, este tema es el que tiene que ver con las 
Medidas para la Preservación del Medio Ambiente y Protección Ecológica, debido a que los 
vehículos, objetos relevantes dentro del tránsito, suelen ser una de las potenciales fuentes de 
contaminantes. 

Este tema de reciente consideración es común encontrarlo reglamentado en ciudades donde 
los problemas debidos a la contaminación ambiental han alcanzado grados preocupantes y se 
buscan todos los medios de control posibles. 
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BREVE REPASO AL CONTENIDO DE ALGUNOS ARTICULOS DEL REGLAMENTO DE 
TRANSITO DEL DISTRITO FEDERAL 

El Reglamento de Tránsito del Distrito Federal, abarca todos los tópicos generales 
mencionados en el subtema anterior, por lo que el objetivo en este punto es dar una idea de la 
forma y contenido especifico de algunos sus artículos o fracciones interesantes de estos. 

Capitulo 11 .- De los Peatones, Escolares y Ciclistas 

Obligaciones de los peatones 

Artículo 5. - Los peatones, al circular en la vía pública, acatarán las prevenciones siguientes: 

1.- No podrán transitar a lo largo de la superficie de rodamiento de ninguna vía primaria, ni 
desplazarse por esta en vehículos no autorizados; 

11.- En las avenidas y calles de alta densidad de tránsito queda prohibido el cruce de peatones 
por lugares que no sean esquinas o zonas marcadas para tal efecto; 

111.- En intersecciones no controladas por semáforos o agentes, los peatones deberán cruzar 
únicamente después de haberse cerciorado que pueden hacerlo con toda seguridad; 

IV.- Para atravesar la vía pública por un paso de peatones controlado por semáforo o agentes, 
deberán obedecer las respectivas indicaciones; 

V.- No deberán invadir intempestivamente la superficie de rodamiento; 

VI.- En cruceros no controlados por semáforos o agentes, no deberán cruzar frente a 
vehículos de transporte público de pasajeros detenidos momentáneamente; 

VIl.- Cuando no existan aceras en la vía pública, deberán circular por el acotamiento y, a falta 
de éste, por la orilla de la vía, pero en todo caso procurarán hacerlo dando el frente al tránsito 
de vehículos; 

VIII.- Para cruzar una vía donde haya puentes peatonales, están obligados a hacer uso de 
ellos; 

IX.- Ningún peatón circulará diagonalmente por los cruceros, y 

X.- Los peatones que pretendan cruzar una intersección o abord¡¡r un vehículo no deberán 
invadir el arroyo, en tanto no aparezca la señal que permita atravesar la vía o no llegue dicho 
vehículo. 
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Capitulo 111 

De los Vehículos 

Sección Tercera/Equipo 

Cinturones de Seguridad 

Articulo 33.· Todos los Vehículos a que se refiere los incisos d) (automóviles) y e) 
-.(camionetas) de la fracción 1 del articulo 21, deberán contar en los asientos delanteros con 

cinturones de seguridad. 

Capitulo IV 

De las Medidas para la Preservación del Medio Ambiente y Protección Ecológica 

Verificación de Emisión de Contaminantes 
·. 

Articulo 42.· Los vehículos automotores registrados en el Distrito Federal deberán ser 
sometidos a verificación de emisión de contaminantes, en los periodos y centros de 
verificación vehicular que para tal efecto determine el Departamento. 

Capitulo V 

De las Licencias y Permisos para Conducir 

Obligatoriedad de Portar Licencia 

Articulo 53.· El conductor de un vehículo automotor deberá obtener y llevar consigo la licencia 
o permiso respectivo vigentes para conducir el vehículo que corresponda al propio documento. 

Capitulo VI 

De las Seña/es para e/ Control del Tránsito 

Instalación de Dispositivos Cuando se Realicen Obras en las Vías Públicas 

Articulo 68.· Quienes ejecuten obras en las vías públicas están obligados a instalar los 
dispositivos auxiliares para el control del tránsito en el lugar de la obra, así como en su zona 
de influencia, la que nunca será inferior a 20 metros, cuando los trabajos interfieran o hagan 
peligrar el tránsito seguro de peatones o vehículos. 
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Capitulo VIl 

SecciÓn Segunda/ De las Normas de Circulación en la Vía Pública 

Prohibiciones a los Automovilistas 

Artículo 76.- Los conductores, sin pe~uicio de las demás restricciones que establezca el 
presente ordenamiento, deberán respetar las siguientes prohibiciones: 

1.- Transportar personas en la parte exterior de la carrocería o en lugares no especificados 
para ello; ... 

VIl.- Cambiar de carril dentro de los túneles, de los pasos a desnivel y cuando exista raya 
continua delimitando los carriles de circulación, ... 

Caravanas de Vehículos y Manifestaciones 

Artículo 79.- Para el tránsito de caravanas de vehículos y peatones, se requiere de 
autorización oficial solicitada con la debida anticipación. 

Tratándose de manifestaciones de índole política, solo será necesario dar aviso a la autoridad 
correspondiente con la suficiente antelación, a efecto de adoptar las medidas tendientes a 
procurar su protección y a evitar congestionamientos viales. 

Glorietas 

Artículo 84.- En las glorietas donde la circulación no este controlada por semáforos, lo 
conductores que entren a la misma, deben ceder el paso a los vehículos que ya se 
encuentran circulando en ella. 

Limitaciones al Tránsito 

Artículo 88.- Los conductores de vehículos de motor de cuatro o más ruedas deberán respetar 
el derecho que tienen los motociclistas para usar un carril de tránsito. 

Vuelta Continua a la Derecha 

Artículo 96.- La vuelta a la derecha siempre será continua, excepto en los casos donde 
existan señales restrictivas ... 

Sección Tercera/Del Estacionamiento en la Vía Pública 

Prohibición de Apartar Lugares 

Artículo 104.- Queda prohibido apartar lugares de estacionamiento en la vía pública, asi como 
poner objetos que obstaculicen el mismo, los cuales serán removidos por los agentes. 

Cc:-~sponde al Departamento establecer zonas de estacionamiento exclusivo, de 
cor · ;rmidad con los estudios y resoluciones que sobre el particular se realicen, así como 
zonas de cobro. 
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Capitulo VIII 

De la Prestación del Servicio Público de Transportes 

Sección Primera/Del Transporte Público de Pasajeros 

Sitios, Bases de SeNicio y Cierres de Circuito 

Articulo109.- ... Queda prohibido a los propietarios y conductores de vehículos de servicio 
público de transporte utilizar la vía pública como terminal. 

Prohibición en el Abastecimiento de Combustible 

Articulo 115.- Los vehículos que presten el servicio público para el transporte de pasajeros no 
deberán ser abastecidos de combustible con pasajeros a bordo. 

Capitulo IX 

De la Educación e Información Vial 

Convenios con Organizaciones para la lmpartición de Cursos de Educación Vial 

Articulo129.- El Departamento, dentro de su ámbito de competencia, procurará coordinarse 
con organizaciones gremiales, de permisionarios o concesionarios del servicio público, así 
como con ·empresas, para que coadyuven en los términos de los convenios respectivos a 
impartir los cursos de educación vial. 

Capitulo XI 

De los Controles Administrativos y Obligaciones de los Agentes de Policía 

Sección Primera/ De los Controles Administrativos 

Estadística-roe A GGicJentes 

Articulo 136.- El Departamento registrará y publicará periódicamente los datos estadísticos 
relativos al número de accidentes, su causa, número de muertos y lesionados en su caso, así 
como el importe estimado de los daños materiales, y otros que estime convenientes, para que 
las áreas competentes tomen acciones para abatir Jos accidentes y difundir las normas de 
seguridad. 
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INFRACCIONES Y SANCIONES 

Las infracciones relativas al Reglamento de Tránsito, se definen como la contravención o 
transgresión de las reglas o restricciones de la circulación. 

Los motivos por los que un usuario de la vialidad puede infringir la reglamentación son muy 
variadas pudiendo estar relacionados con su ·:arácter, comportamiento, estado de animo, 
nivel de conocimiento de las reglas o normas, et.:. 

Las infracciones producen muchos inconvenientes al tránsito en general y pueden tener como 
resultado desde una desagradable molestia a terceros, ser motivo de congestionamiento, 
reducir la capacidad de las vías o provocar accidentes. 

Cuando se ha cometido una infracción esta puede ser objeto de sanción si el reglamento así 
lo estipula, las sanciones pueden ser cubiertas en forma del pago de una multa o incluso con 
un arresto temporal. 

Para el caso del pago de una multa cada reglamento establece sus límites, prevaleciendo hoy 
en día para la mayoría de los reglamentos en nuestro país, un rango de 1 a 5 días de salario 
mínimo general correspondiente al lugar donde se sanciona. 

A continuación ;e listan algunos ejemplos tomados del Reglamento de Tránsito del Distrito 
Federal, de faltas que son objeto de sanción, pero que también tienen la característica de que 
raras veces se les aplica multa en la realidad. 
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Es importante resaltar que en la mayoria de los reglamentos se otorga un trato especial al 
infractor cuyo ingreso no le permite cubrir el monto de las sanciones, siempre y cuando 
demuestre lo anterior y realice el pago de la diferencia dentro del periodo establecido en el 
propio reglamento. 
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¿QUIENES DEBEN PARTICIPAR EN LA ELABORACION DE LOS REGLAMENTOS? 

La naturaleza ''legal" que va implícita en este tipo de documentos, nos hace pens~r que los 
principales y únicos involucrados en la elaboración de los reglamentos, serian profesionales 
de las ramas que manejan aspectos legales y existen en nuestro país va.rios ejemplos donde 
esta apreciación se ha cumplido, sin embargo es importante hacer notar que este tipo de 
documentos deben ser en estos tiempos, un producto elaborado con la participación de un 
grupo más interdísciplinario que englobe no solo a los especialistas anteriores, si no que se 
cuente con la aportación de especialistas en las ramas de vialidad, tránsito e incluso 
transportes, pues son quienes conocen el diseño, operación y grado de funcionalidad de 
estos sistemas y por tanto límites y alcances de los mismos. Tomando en cuenta esto 
podemos asegurar: 

' 

• Cubrir en su totalidad los aspectos que deben ser objeto de normatividad. 

• Determinar los parámetros para restricciones o prohibiciones con un esquema más 

acorde a la realidad. 

• Evitar la imposición de reglas arbitrarias y extrañas. 

• Aportar ideas que a través de la normatividad contribuyan a mejorar los sistemas viales. 

Los agentes u oficiales de tránsito también deben tomar parte para establecer mejqras a las 
leyes y reglamentos en esta área. Ellos están cerca del problema y son los primeros en 
detectar si la normatividad no es adecuada para determinadas situaciones. 

Otros grupos que también pueden aportar valiosa información, si se les invita a participar, son 
los distintos sectores de la población (transportistas urbanos, empresarios de transporte, 
trabajadores del volante, agrupaciones de personas disfuncionales físicamente, asociaciones 
de colonos, etc.), dichas aportaciones pueden ser recabadas a través de foros y/o reuniones, 
con la ventaja de que se da la oportunidad para que la población de manera directa, tome 
conocimiento de la existencia y contenido del reglamento. 

La responsabilidad compartida con la ciudadanía asegurará un mayor éxito. 
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6.3 MEDIDAS PARA LOGRAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS REGLAMENTOS DEL 
TRANSITO 

Derivado del conocimiento de que no todos estamos dispuestos a obedecer y/o no todos 
conocemos las reglas en materia de circulación vial, ha sido necesario visualizar formas 
tendientes a resolver estos dos problemas por lo que se han implementado dos tipos de 
medidas, las Coercitivas y las Educativas. 

Medidas Coercitivas 

Constituyen en sí, la amenaza de la aplicación de sanciones por medio de agentes de tránsito 
y tribunales de justicia. 

Los agentes u oficiales de tránsito son los directamente involucrados en la función de vigilar 
el cumplimiento de las normas del tránsito por parte del usuario. 

Se puede decir que en general desempeña tres funciones esenciales: 

1) Dar parte de los accidentes de tránsito 

• darse cuenta de los suceso ocurridos 

• determinar los motivos 

• registrar los datos necesarios 

• establecer las medidas necesarias para evitar mayores complicaciones, una vez ocurrido 
el accidente 

2) Orientar y dirigir el tránsito 

• contestar preguntas del usuario de la vialidad 

• dar indicaciones sobre lo permitido y lo no permitido 

• organizar y dar la jerarquía de paso a los flujos de tránsito, en_puntos congestionados-o 
Oond e lo&<lis@sittVos."=c!Efeót iii u&anen 

3) Hacer cumplir la reglamentación del tránsito 

• detectar faltas relativas a la circulación, cometidas por el usuario, o defec!OS en sus 
vehículos que infrinjan la normatividad establecida. 

• actuar inmediatamente ante las faltas o defectos a fin de evitar accidentes 

• dejar constancia del hecho para que sirva de referencia 

• cooperar en la formación de causas y testimonios durante el enjuiciamMtiiiO de los 
infractores del reglamento 
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La existencia de cuerpos policiacos cuya función esta única y exclusivamente orientada a la 
vigilancia, tanto de las actividades de circulación vial, como del cumplimiento de los 
reglamentos creados para regular dicha actividad, debe obligar a las autoridades a 
considerar la importancia en la selección, organización, características y condiciones de 
creación de dichas Instituciones y de los elementos que las conforman y representan, pues 
todo ello constituye un factor esencial para enfrentar a una comunidad que calificará su 
desempeño y finalmente confiará, obedecerá y respetará a dicha Institución en función a lo 
que esta última ofrezca. 

Es por ello que los elementos que integran una policía de tránsito deben ser producto de una 
minuciosa selección, donde entre otras características se busque:. 

1. Elementos con vocación de servicio en esta actividad. 

2. Con buen carácter y habilidad para tratar con personas. 

3. Inteligentes para aprender rápidamente la información que requieren para su desempeño. 

4. Con buena conciencia de sus valores y su integridad moral, respaldando esto con una 
investigación de sus antecedentes. 

5. Aprobar un buen examen físico. 

Sin embargo, no todo radica en las positivas cualidades que se buscan en la etapa selectiva 
del personal, sino que además es indispensable. 

• Tener cuidado con los aspectos salariales, ya que las condiciones de traba¡o en estos 
casos son adversas y sumadas a situaciones económicas precarias. los agentes de 
tránsito, serán presa fácil del soborno y la corrupción. 

• Tomar en cuenta la existencia de prestaciones de trabajo necesarias, que refuercen el 
punto anterior. 

• Asegurar la permanencia de los buenos elementos, aun bajo los camboos de 
administración. 

• Dotarlos con el equipo adecuado (vehículos, radios, silbatos, pistolas de radar. etc 1. con el 
fin de lograr mayor eficacia en el servicio. 

• La presencia del agente ante la comunidad es también importante. por lo que será 
necesario traer adecuadamente uniformados ·a todos los elementos en servoCIO. 

• Mantener Wl constante programa de capacitación, con el enfoque de me¡orat su propoa 
actividad y'aumentar la confianza en si'mismos. Las repercusiones que se d811\'an <le esto 
son a menudo apreciadas por el público y mejora notablemente la imagen <lel a.erpo 
policiaco a los ojos de estos. 



Medidas Educativas 

El tránsito de personas, por la vialidad, esta sujeto a normas que constituyen formas de 
conducta y actitudes que debemos asumir por convicción y conveniencia, ya que su 
observancia contribuye a conservar nuestra integridad física. 

Las medidas educativas tienen como objetivo dar a conocer la existencia de las normas y 
resaltar al usuario los beneficios que le produce observarlas y acatarlas. Las enseñanzas se 
basan en como comportarse en la vía pública y ante determinadas circunstancias. 

Las formas o medios para hacer llegar esta educación pueden ser varias, pero normalmente 
la más apropiada es la enseñanza impartida en la escuela. Esta se considera el lugar idóneo 
para la formación de elementos con conocimientos nuevos y abiertos, surge entonces la idea 
de incluir la educación vial paralelamente a la educación formal del alumno, partiendo de que 
el nivel de enseñanza en esta materia se establezca desde el grado preescolar hasta 
secundaria. 

Durante los años de preescolar y primaria el alumno puede ser informado y adiestrado para 
comportarse correctamente como peatón y ciclista, pues obviamente no estará en edad de 
conducir, aunque se ha observado que dándoles toda la información, aun la de conductores, 
actúan como supervisores y/o controladores de las acciones de sus padres o familiares, si 
estos son conductores. 

· Para el nivel secundaria se recomienda la enseñanza del tránsito dirigida principalmente a la 
formación de buenos "conductores", ya que pronto alcanzarán la edad mínima para conducir 
y algunos lo harán aun antes de esto. 

···u···--c¡¡;;uesti'o2jfaí!Mds-e·sftlefZlls~~t8eprof)li8sta, toda ia er.i 
aislados, escasos y temporales, pero se sigue insistiendo por parte de grupos interesados en 
que esto se implemente y se mantenga en forma permanente. 

En otros grupos de población para los cuales la escuela no es la mejor alternativa, pues no se 
asiste a esta, las medidas educacionales tienen que buscar otros modos de penetración. Una 
de las formas más eficaces para resolver lo anterior es apoyarse en los medios mas;vos de 
comunicación; p~ensa, radio, televisión, los cuales tienen gran influencia sobre la poblaoón 

Estrategias como posters, carteles, campañas de seguridad vial, etc. ;nflu.rán 
persuasivamente en los hábitos de los adultos modificando su comportamiento en la vía 
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pública. Por otro lado, las campañas de capacitación vial dirigidas a ciertos grupos cuyo oficio 
implica la conducción de un vehículo, también constituyen una positiva forma de educación 
vial. 

La siguiente lista muestra algunas medios de fomentar la educación vial incluyendo los 

comentados anteriormente: 

..J Con apoyo de los medios masivos de comunicación 

..J Desarrollo de programas de capacitación a operadores de servicios de transporte 

..J Cursos de capacitación vial para invidentes 

..J Formación de consejos de seguridad del escuadrón vial en zonas escolares 

..J Planteamiento de la integración de este tema a planes de estudio escolares, desde los 

niveles preescolares hasta secundaria 

..J Desarrollo de programas de educación vial en periodos vacacionales, por parte de los 

cuerpos policiacos 

..J Boletines y carteles informativos entregados o exhibidos en la vía pública 

..J Cursos de capacitación para aspirantes a obtener licencia de manejo 

..J Creación y control de academias de manejo, con personal altamente calificado 
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6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

=:. Es recomendable realizar estudios de observancia, para determinar el grado de 
cumplimiento de las reglas y restricciones al tránsito, seguramente se obtendrá 
información interesante que nos explique el ¿porque? de determinadas acciones y nos 
apoye en la toma de decisiones. 

=:. Si se dispone de medios muy limitados para hacer cumplir la reglamentación del tránsito, 
las reglas y restricciones que no observe el usuario voluntariamente, deben restringirse a 
los casos en que estén destinadas a evitar los accidentes en forma sensible. 

=:. Si es necesario modificar las costumbres del usuario, la acción sobre el mismo debe ser 
en forma gradual. 

=:. Atención especial requiere el aspecto de los peatones, pues además de ser el elemento 
más desprotegido del tránsito, en nuestro medio es también uno de los más ignorantes en 
materia de vialidad. Ejemplo de ello es entre otras actitudes, el no utilizar los puentes 
peatonales, teniendo en la mayoría de los casos, buenas condiciones físicas y mentales 
para hacerlo, arriesgando su vida y comprometiendo a terceros. 

Algunos aspectos relacionados con las obligaciones del peatón deberían ser estudiados 
para ser objeto de sanción ya que prácticamente ningún reglamento en México tiene 
asignados cargos o multas por estas faltas. 

=:. Es necesaria una constante revisión y replanteamiento de las normas establecidas en los 
reglamentos de tránsito, pues las aceleradas condiciones de crecimiento plantean nuevas 
situaciones. 

=:. Otro punto que se estima conveniente tratar aquí, es la necesidad urgente de homologar o 
uniformizar las leyes y reglamentos de tránsito y transportes, sobre todo en zonas 
conurbadas, así como también, diseñar un sistema de régimen único para el otorgamiento 

-de.!jcencjas-a·cº"d' ·rtores can·a•·rlB:Ei&HevaM:HWncj?p§Rbol. 

=:. La vigilancia policiaca, es un tema dificil de abordar en nuestro caso, pero relevante en la 
administración de cualquier programa de seguridad del tránsito. Es el agente u oficial de 
tránsito el elemento de contacto con los usuarios, encargado directo de corregir y 
sancionar y del cual existe, en la mayor parte de los casos, una mala imagen producto 
muy probablemente de un deficiente programa de capacitación, además de una 
inadecuada retribución. En este renglón falta mucho por hacer. 

Las principales preocupaciones que deben animar el espíritu del legislador de nuestro tiempo, 
·es el principio de proteger por todos los medios a su alcance la vida humana. 
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pendiente con la suficiente antelación, a efecto de 
adoptar las medidas tendientes a procurar su protec­
ción y a evitar congestionamientos viales. 

- UMITE DE VELOCIDAD 
ARTICULO 80.- La velocidad máxima en la ciudad 

es de 60 kilómetros por hora, excepto en las zonas 
escolares en donde será de 20 kilómetros por hora, 
sesenta minutos antes y después de Jos horarios de 

'entrada y salida de Jos planteles escolares, y eñ don­
de el señalamiento indique otro lfmite. También debe­
rá observarse el límite antes mencionado ante la pre­

. sencia de escolares fuera de los horarios referidos. 

Los conductores de vehículos no deberán exceder 
los límites de velocidad mencionados. La reincidencia 
de la infracción de esta disposición, será causa de 
suspensión de la licencia. 

Ou~?da prohibido asimismo transitar a una veloci­
dad tan baja que entorpezca el tránsito, excepto en 
aquellos casos en que lo exijan las condiciones de las 
vías, del tránsito o de la visibilidad. 

-· PREFERENCIA DE PASO A VEHICULOS DE 
EMERGENCIA 

ARTICULO 81 .- En las vías públicas tienen prefe­
rencia de paso, cuando circulen con la sirena o torreta 
luminosa encendida, las ambulancias, patrullas, vehí­
culos del H. Cuerpo de Bomberos y los convoyes mili­
tares, los cuaJes procwarán c;r~•¡!aC oor DI eaHil !il~ 

mayor·velocidad y poarán en caso necesario, dejar de 
atender las normas de circulación que establece este 
Reglamento tomando las precauciones debidas. 

Los conductores de otros ·;chiculos les cederán el 
paso y los vehículos que circu!c-n en el carril inmediato 
al lado deberán disminuir I.J velocidad, para permitir 
las maniobras que despejen el cJmino del vehículo de 

'---· 
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. emergencia, procurando si es posible, alinearse a la 
derecha. 
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Los conductores no deberán seguir a los vehfculos 
de emergencia, ni detenerse o estacionarse a una dis­
tancia que pueda significar riesgo o entorpecimiento 
de la actividad del personal de dichos vehículos. 

Los emblemas de los vehfculos de emergencia 
mencionados, no podrán ser usados en cualquier otra 
clase de vehículos. 

- SUPREMACIA DE LAS SEÑALES DE LOS 
AGENTES 

ARTICULO 82.- En los cruceros controlados por 
agentes, las indicaciones de éstos. prevalecen sobre 
las de los semáforos y señales de tránsito. 

PROHIBICION DE OBSTRUIR LAS INTER­
SECCIONES CUANDO NO HAYA ESPACIO 
SUFICIENTE 

ARTICULO 83.- Cuando los semáforos permitan el 
desplazamiento de vehículos en un crucero,pero en el 
momento no haya espacio libre en la cuadra siguiente 
para que Jos vehículos avancen, queda prohibido con­
tinuar la marcha cuando al hacerlo se obstruya la cir­
culación en la intersección. 

Se aplica la misma regla cuando el crucero carez­
ca de señalamiento por semáforos. 

- GLORIETAS 

ARTICULO 84.- En las glorietas donde la circula­
ción no esté controlada por semáforos, los conducto­
res que entren a la misma. deben ceder el paso a los 
vehículos que ya se encuentran circulando en ella. 



NORMAS DE CONDUCCION EN CRUCEROS 

ARTICULO 85.- En los cruceros donde no haya se­
máforo o no esté controlado por un agente, se obser­
varán las siguientes disposiciones: 

1.- El conductor que se acerque al crucero deberá 
ceder el paso a aquellos vehículos que se encuentren 
ya dentro del mismo; 

11.- Cuando al crucero se aproximen en forma si­
multánea vehículos procedentes de las diferentés vías 
que confluyen en el mismo, los conductores deberán . 
alternarse el paso, iniciando el cruce aqt.;el que proce­
da del lado derecho. 

El Departamento procurará establecer la señaliza­
ción correspondiente. 

111.- Cuando una de las vías que converja en el cru­
cero sea de mayor amplitud que la otra, o tenga nota­
blemente mayor volumen de tránsito, existirá preferen­
cia de paso para los vehículos que transiten por ella. 

CEDER EL PASO A VEHICULOS QUE CIR­
CULEN POR LA VIA A LA QUE SE VA A IN­
CORPORAR 

ARTICULO 86.- Los conductores que pretendan in­
corporarse a una vía primaria deberán ceder el paso a 
los vehículos que circulen por la misma. 

Es obligación, para los conductores que pretendan 
salir de una vía primaria, pasar con suficiente anticipa­
eiél'l aRarril ae St:i e-xti-etli~·eel'ta e i.z.:¡triet a a, se 
gún sea el caso, y con la debida precaución salir a los 
carriles laterales. 

Los conductores que circulen por las laterales de 
una vía primaria deberán ceder el paso a los vehículos 
que salen de los carriles centrales para tomar los late-
· rafes, aún cuando no exista señalización. 
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CRUCEROS DE FERROCARRIL Y TREN LI­
GERO 

ARTICULO 87.- En los cruceros de ferrocarril y en 
· los de tren ligero, éstos tendrán preferencia de paso 
respecto a cualquier otro vehfculo. 

El conductor que se aproxime a un crucero de fe~ 
· rrocarril, deberá hacer alto, a una distancia mínima de 
5 metros del riel más cercano, con excepción hecha 
de vías férreas paralelas o convergentes a las vfas de 
circulación continua, en donde disminuirán la veloci­
dad y se pasará con precaución. 

Atendiendo en este caso a la señalización que pa­
ra tal efecto instale el Departamento, el conductor po­
drá cruzar las vías de ferrocarril, una vez que se haya 
cerciorado de que no se aproxima ningún vehículo so­
bre los rieles. 

- LIMITACIONES AL TRANSITO 

ARTICULO 88.- Los conductores de vehículos de 
motor de cuatro o mas ruedas deberán respetar el de­
recho que tienen los motociclistas para usar un carril 
de tránsito. 

Ningún vehículo podrá ser conducido sobre una is­
leta, camellón o sus marcas de aproximación, ya sean 
pintadas o realzadas. 

En vías primarias en las que exista restricción ex­
presa para el tránsito de cierto tipo de vehículos y no 
obstante transiten, se les aplicará la sanción corres­
pondiente. 

- ADELANTAR O REBASAR 

ARTICULO 89.- El conductor de un vehículo que 
circule en el mismo sentido que otro, por una vía de 
dos carriles y doble Circulación, para rebasarlo por la 
izquierda, observará las reglas siguientes: 
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1.- Deberá cerciorarse de que ningún conductor 
que le siga haya iniciado la misma maniobra; 

11.- Una vez anunciada su intención con luz direc­
cional o en su defecto con el brazo, lo adelantará por 
la izquierda a una distancia segura, debiendo reincor­
porarse al carril de la derecha, tan pronto le sea posi­
ble y haya alcanzado una distancia suficiente para no 
obstruir la marcha del vehículo rebasado. 

El conductor de un vehículo al que se intente ade­
lantar por la izquierda deberá conservar su derecha y 
no aumentar la velocidad de su vehfculo. 

- REBASAR O ADELANTAR POR LA DERE­
CHA 

ARTICULO 90.- Sólo se podrá rebasar o adelantar 
por la derecha a otro que transite en el mismo sentido, 
en los casos siguientes: 

1.- Cuando el vehículo al que pretende rebasar o 
adelantar esté a punto de dar vuelta a la izquierda, y 

11.- En vías de dos o más carriles de circulación en 
el mismo sentido, cuando el carril de la derecha per­
mita circular con mayor rapidez. 

Queda prohibido rebasar vehículos por el acota­
miento. 

- CONSERVAR LA DERECHA 

ARTICULO 91.- Los vehículos que transiten por 
yías angostas deberán _ser conducidos _a_la derecha 
oel eje ae la vía, salvo en-los siguientes-casos: 

1.- Cuando se rebase a otro vehículo; 
11.- Cuando en una vía de doble sentido de circula­

ción el carril derecho esté obstruido, y con ello haga 
necesario transitar por la i2quierda de la misma. En 
este caso, los conduc:ores deberán ceder el paso a 
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los vehículos que se acerquen en sentido contrario por 
la parte no obstruida; 

111.- Cuando se trate de una vfa de un solo sentido, 
y 

IV.- Cuando se circule en una glorieta de una calle, 
con un solo sentido de circulación. 

- PROHIBICION DE REBASAR 
ARTICULO 92.- Queda prohibido al conductor de 

un vt3hículo rebasar a otro por el carril de tránsito 
opuesto en los siguientes casos: 

1.- Cuando sea posible rebasarlo en el mismo senti­
do de su circulación; 

11.- Cuando el carril de circulación contrario no 
ofrezca una clara visibilidad o cuando no esté libre de 
tránsito en una longitud suficiente para permitir efec­
tuar la maniobra sin riesgo; 

111.- Cuando se acerque a la cima de una pendiente 
o en una curva; 

IV.- Cuando se encuentre a 30 metros o menos de 
distancia de un crucero o de un paso de ferrocarril; 

V.- Para adelantar hileras de vehículos; 
VI.- Donde la raya en el pavimento sea continua, y 

VIl.- Cuando el vehículo que lo precede haya inicia-
do una maniobra de rebase. 

- CAMBIOS DE CARRIL Y LUCES DIRECCIO­
NALES 

ARTICULO 93.- En las vías de dos o más carriles 
de un mismo sentido, todo conductor deberá mante­
ner su vehículo en un solo carril y podrá cambiar. a· 
otro con la precaución debida, haciéndolo de forma 
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escalonada, de carril en carril y utilizando sus direccio­
nales. 

Las luces direccionales deberán emplearse para 
indicar cambios de dirección, y durante paradas mo­
mentáneas o estacionamientos de emergencia, tam­
bién podrán usarse como advertencia, debiendo pre­
ferirse en estas últimas situaciones las luces 
intermitentes de destello. 

LUCES DE FRENADO E INTERMITENTES 
PARA DISMINUIR VELOCIDAD O CAMBIAR 
DE DIRECCION Y CARRIL 

ARTICULO 94.- El conductor que pretenda reducir 
la velocidad de su vehículo, detenerse, cambiar de di­
rección o de carril, sólo podrá iniciar la maniobra des­
pués de cerciorarse de que pueda efectuarla, con la 
precaución debida, y avisando a los vehículos que le 
sigan en la siguiente forma: 

1.- Para detener la marcha o reducir velocidad hará 
uso de la luz de freno y podrá además sacar por el la­
do izquierdo del vehículo el brazo extendido horizon­
talmente. En caso de contar con luces de destello in­
termitente ·o de emergencia podrán utilizarse, y 

11.-. Para cambiar. de dirección deberá usar la luz di­
reccional correspondiente o en su defecto deberá sa­
car el brazo izquierdo extendido hacia arriba,. si el 
cambio es a la derecha; y extendiendo hacia abajo, si 
éste va a ser hacia la izquierda. 

'lUEFr-AS 

ARTICULO 95.- Para dar vuelta en un crucero, los 
conductores de. vehículos deberán hacerlo con pre­
caución, ceder el paso a los 'peatones que ya se en­
cuentran en el arroyo y proceder de la manera si­
g~:~iente: 
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1.- Al dar vuelta a la derecha tomarán oportuna­
mente el carril extremo derecho y cederán el paso a 
los vehículos que circulen por la calle a la que se in­
corporen; 

11.- Al dar vuelta a la izquierda en los cruceros don­
de el tránsito sea permitido en ambos sentidos, _la 

. aproximación de los vehículos deberá hacerse sobre 
el extremo izquierdo de su sentido de circulación, jun­
to al camellón o raya central. Después de entrar al 
crucero deberá ceder el paso a los vehículos que cir­
culen en sentido opuesto, al completar la vuelta a la 
izquierda deberán quedar colocados a la derecha de 
la raya central de la calle a la que se incorporen; 

111.- En las calles de un solo sentido de circulación, 
los conductores deberán tomar el carril extremo iz­
quierdo y cederán el paso a los vehículos que circulen 
por la calle a que se incorporen; 

IV.- De una calle de un solo sentido a otra de doble 
sentido, se aproximarán tomando el carril extremo iz­
quierdo y, después de entrar al crucero, darán vuelta 
a la izquierda y cederán el paso a los vehículos. Al sa­
lir del crucero deberán quedar colocados a la derecha 
de la raya central de la calle a la que se incorporen, y_ 

V.- De una vía de doble sentido a otra de un solo 
sentido, la aproximación se hará por el carril extremo 
izquierdo de. su sentido de circulación, junto al came­
llón o raya central, y deberán ceder el paso a los vehí­
culos que circulen en sentido opuesto, así como a los 
que circulen por la calle a la que se incorporen. 

- VUELTA CONTINUA A LA DERECHA 
.ARTICULO 96.- La vuelta a la derecha siempre se­

rá continua, excepto eri los casos donde existan seña­
les restrictivas para lo cuál, el conductor" deberá pro­
ceder de la siguiente manera: 
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1.- Circular por el carril derecho desde una cuadra a 
50 metros aproximadamente, antes de realizar la vuel­
ta derecha continua; 

11.- Al llegar a la intersección, si tiene la luz roja del 
semáforo, detenerse y observar a ambos lados, para 
ver si no existe la presencia de peatones o vehículos 
que estén cruzando en ese momento, antes de proce­
der a dar la vuelta; 

111.- En el caso de que sí existan peatones o vehí­
culos, darles el derecho o preferencia de paso, s~gún 
sea el caso, y 

IV.- Al finalizar la vuelta a la derecha, deberá tomar 
el carril derecho. 

- REVERSA 

ARTICULO 97.- El conductor de un vehículo podrá 
retroceder hasta 20 metros, siempre que tome las pre­
cauciones necesarias y no interfiera al tránsito. En 
vías de circulación continua o intersecciones, se prohi­
be retroceder los vehículos, excepto por una obstruc­
ción de la vía por accidente o causas de fuerza mayor, 
que impida continuar la marcha. 

- LUCES 

ARTICULO 98.- En la noche, o cuando no haya su­
ficiente visibilidad en él día, los conductores al circular 
llevarán encendidos los faros delanteros y luces pos­
teriores reglamentarios, evitando que el haz luminoso 
deslumbre a quiénes transitan en _sentido o~uesto o 

~ e:: la :: lisnra:dtfécCrón. 
- TRANSITO EN ORUGAS METALICAS 

ARTICULO 99.- Queda prohibido el tráns.ito de ve­
hículos equipados con bandas de oruga, ruedas o 
llantas metálicas u otros mecanismos de traslación 
que puedan dañar la superficie de rodamiento. La 
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' contravención a esta disposición obligará al infractor a 
cubrir los daños causados a la vfa pública, sin perjui­
cio de la sanción a que se hiciere acreedor. 

1 
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SECCION TERCERA 
DEL ESTACIONAMIENTO EN LA VIA PUBLICA 
- ESTACIONAMIENTO 
ARTICULO 100.- Para parar o estacionar un vehí­

culo en la vía pública, se deberán observar las si­
guientes reglas: 

1.- El vehículo deberá quedar orientado en el senti­
do de la circulación; 

11.- En zonas urbanas, las ruedas contigu-as a la 
acera quedarán a una distancia máxima de la misma 
que no exceda de 30 centímetros; 

111.-En zonas suburbanas, el vehículo deberá que­
dar fuera de la superficie de rodamiento; 

IV.- Cuando el vehículo quede estacionado en ba­
jada, además de aplicar el freno de estacionamiento, 
las ruedas delanteras deberán quedar dirigidas hacia 
la guarnición de la vía. Cuando quede en subida, las 
ruedas delanteras se colocarán en posición inversa. 
Cuando el peso del vehículo sea superior a 3.5 tonela­
das deberán colocarse además cuñas apropiadas en­
tre el piso y.las ruedas traseras; 

V.- El estacionamiento en batería se hará dirigien­
do las ruedas delanteras hacia la guarnición, excepto. 
que la señalización indique lo contrario; y 

VI.- Cuando el conductor se retire del vehículo es­
tacionado deberá apagar el motor. 

ea a. Jtle cteee.f:\MM: a e m:~ v_ehíe_alo ·to"'est-aeiouc 
en forma debida en la vía pública, ninguna persona 
podrá desplazarlo o empujar1o por cualquier medio pa-. 
ra maniobras de estacionamiento. 
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- DESCOMPOSTURA O FALLA MECANICA 
EN LUGAR PROHIBIDO 

ARTICULO 101.- Cuando por descompostura o fa­
lla mecánica el vehículo haya quedado detenido en lu­
gar prohibido, su conductor deberá retirarlo a la breve­
dad que las circunstancias lo permitan. 

Queda prohibido estacionarse simulando una falla 
mecánica a fin de pararse de rnanera momentánea o 
temporal. 

Los conductores que por causa fortuita o de fuerza 
mayor detengan sus vehículos en la superficie de ro­
damiento de una carretera local, o en una vía de circu­
lación continua, procurarán ocupar el mínimo de dicha 
superficie y dejarán una distancia de visibilidad sufi­
ciente en ambos sentidos. 

De inmediato, colocarán Jos dispositivos de adver­
tencia reglamentarios: 

1.- Si la carretera es de un solo sentido o se trata 
de una vía de circulación continúa, se colocará atrás 
del vehículo, a la orilla exterior del carril, y 

JI.- Si la carretera es de dos sentidos de circulación 
deberá colocarse a 1 00 metros hacia adelante de la 
orilla exterior del otro carril. En zona urbana deberá 
colocarse un dispositivo a 20 metros atrás del vehículo 
inhabilitado. 

Los conductores de vehículos que se detengan 
fuera del arroyo, y a menos de 2 metros de éste, se­
guirán las mismas reglas, con la salvedad de que los 
dispositivos de advertencia serán colocados en la ori­
lla de la superficie de rodamiento. · 



. ' 
-· PROHIBICION DE · REPARACION DE VEHI-

CULOS EN LA VIA PUBUCA 
ARTICULO 102.- En las vfas públicas únicamente 

podrán efectuarse reparaciones a vehfculos cuando 
éstas sean debidas a una emergencia. 

Los talleres o negociaciones que se dediquen a la 
reparación de vehfculos, bajo ningún concepto podrán 
utilizar las vras públicas para ese objeto; en caso con­
trario los agentes de la polida deberán retirarl<;>s. 

- LUGARES PROHIBIDOS PARA ESTACIO­
NAMIENTO 

ARTICULO 103.- Se prohibe estacionar un vehfcu­
lo en los siguientes lugares: 

1.- En las aceras, camellones, andadores u otras 
vfas reservadas a peatones; 

11.- En más de una fila; 

111.- Frente a una entrada de vehfculos, excepto la 
de su domicilio; 

IV.- A menos de 5 metros de la entrada de una es­
tación de bomberos y en la acera opuesta en un tramo 
de 25 metros; 

V.- En la zona de ascenso y descenso de pasaje­
ros de vehículos de servicio público; 

VI.- En las vras de circulación continua o frente a 
sus accesos o salidas; 

VIl.- En lugares donde se obstruya la visibilidad de 
SérraleS-de-u an"SihdJóS-Óelll;ls_condtfctoíéS, 

VIII.- Sobre cualquier puente o estructura elevada 
de una vra o el interior de un túnel; 

IX.- A menos de 1 o metros del riel más cercano de 
un cruce ferroviario; 
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X- A menos de 50 metros de un vehfculo estacio­
nado en el lado opuesto en una carretera de no más 
de dos carriles y con doble sentido de circulación; 

XI.- A menos de 100 metros de una curva o cima 
sin visibilidad; 

XII.- En las áreas de cruce de peatones, marcadas 
o no en el pavimento; 

XIII.- En las zonas en que el estacionamiento se 
encuentre sujeto a sistema de cobro, sin haber efec­
tuado el pago correspondiente; 

XIV.- En las zonas autorizadas de carga y descar­
ga sin realizar esta actividad; 

XV.- En sentido contrario; 

XVI.- En los carriles exclusivos para autobuses y 
trolebuses; · 

XVII.- Frente a establecimientos bancarios que ma­
nejen valores; 

XVIII.- Frente a tomas de agua para bomberos; 

XIX.- Frente a rampas especiales de acceso a la 
banqueta para minusválidos; y 

XX.'- En zonas o vfas públicas en donde exista un 
señalamiento para este efecto. 

Será sancionado el conductor cuyo vehfculo se de­
tenga por falta de combustible en la vfa pública. 

- PROHIBICION DE APARTAR LUGARES 
ARTICULO 104:- Queda prohibido apartar lugares 

·de estacionamiento en la vfa pública, asf como poner 
objetos que obstaculicen el mismo, los cuales serán 
removidos por los agentes. 

Corresponde al Departamento establecer zonas de 
estacionamiento exclusivo, de conformidad con los es­
tudios y resoluciones que sobre el particular se reali­
cen, asf como zonas de cobro. 



La concentración de bióxido de. azufre en el aire es medida generalmente por el método de 
pararrosariilina, mediante el cual el bióxido de azufre es absorbido en una solución de 
tetracloromercuriato (TCM). El complejo quimico resultar.te es añadido a la pararrosanilina y 
formaldehido para formar una solución ácida de intensa coloración, a ser analizada por 
espedrofotometria. 

El análisis por espectrofotometria es un método calorimétrico en el cual la concentración de 
bióxido de azufre es medida por la intensidad del color de la solución ácida. Esta metodologia 
es recomendada y presentada por SEDESOL (NOM-CCAM-005-ECOU1993). 

Para el análisis de bióxido de azufre en estudios rutinarios de calidad de aire se puede utilizar 
un· analizador Thermo Electrón" Modelo 43. Este método se basa en la medición de la 
fluorescencia que emite el S02 después de absorber la luz ultravioleta, la cual es proporcional 
? la concentración del S02 en la muestra de aire. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo. monitoreo y análisis de SOx de distintas 
procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varian con el tiempo y a su vez, la 
eficiencia y precisión de los mismos es mejorada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

El limite aceptable de concentración de óxidos de azufre en el aire debe ser considerado 0,03 
ppm, ya que a este nivel se producen efectos nocivos en la vegetación. También la visibilidad 
se ve afectada a bajas concentraciones y a partir de 0,2 ppm se observa un aumento en el 
indice de mortalidad. 
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e) LIMITACION GEOGRAFICA Y TEMPORAL 

La concentración de los óxidos de azufre en el aire varían en espacio y tiempo y su dispersión 
se puede calcular con el uso de modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos secundarios incluyen pérdidas de recursos económicos, incluyendo daño a 
superficies y vegetación, deterioro de la calidad del agua a través de la limpieza" de la 
atmósfera por lluvia, etc. 

5.3.- HIDROCARBUROS 

El término hidrocarburos es general e incluye varios compuestos originados en la combustión 
de productos derivados del petróleo. La mitad de las emisiones globales de hidrocarburos son 
originados por fuentes móviles y por ello es muy importante su impacto en la calidad del aire. 

a) EFECTOS 

El principal impacto en la calidad del aire es la creación de oxidantes fotoquímicos y smog. Los 
efectos directos de hidrocarburos a altas concentraciones (1.000 ppm o más) es la 
interferencia con el porcentaje de contenido de oxigeno en el aire_ Esto puede produc1r ros. 
estornudos, dolor de cabeza, laringitis y bronquitis los que se ven aumentados en presenc1a de 
óxidos de nitrógeno. 

Los hidrocarburos de alto peso molecular son más nocivos que los de bajo peso molecular y 
algunos son carcinógenos como el benceno y algunos hidrocarburos aromáticos poiiCichcos 
(benzo-a-pireno, etc.) 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que indica el impacto de hidrocarburos en la calidad del aire se expresa como er 
promedio de la concentración anual de muestras de tres horas, en partes por millón (ppml En 
general, estas tres horas son entre las 6 y las 9 a.m., que es cuando se espera que sea :a 
hora pico del tránsito, pero puede variar segun las ciudades consideradas. 

Los hidrocarburos interactúan con los óxidos de nitrógeno creando el smog, y el impacto oor 
smog es mucho mayor que el impacto por hidrocarburos solamente_ 
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Datos acerca de concentraciones de hidrocarburos en el aire pueden ser obtenidos de 
estudios desarrollados en el área por agencias federales o estatales, o por centros de 
educación e investigación. 

Existen varias técnicas 'de muestreo de hidrocarburos en aire antes de ser analizados. Si las 
concentraciones ambientales de estos contaminantes son lo suficientemente altas, por ejemplo 
aquellas que se encuentran en zonas urbanas contaminadas, se pueden llevar a cabo 
muestreos directos sin preconcentración de las muestras. Se deben tomar precauciones para 
evitar pérdidas debidas a la absorción en las paredes del muestreador, o debido a las 
reacciones que ocurren después del muestreo. La contaminación introducida por el contenedor 
de muestras puede ser también una fuente de error (por ejemplo, solventes y plastificantes en 
contenedores de materiales plásticos). 

A concentraciones ambientales menores, se requiere algún tipo de concentración de muestras 
antes de llevar a cabo el análisis de las mismas. Comúnmente se utilizan productos 
absorbentes sólidos (por ejemplo: trampas de Tenax, resina XAD-2, carbón activado), de los 
cuales los compuestos orgánicos pueden ser extraídos por medio de solventes o por camb1os 
de temperatura en laboratorios. 

Las concentraciones actuales que se observan y sus cantidades relativas son sensibles a la 
zona de muestreo. Existen algunos factores muy importantes en la determinación de 
hidrocarburos en el aire: 
o La distancia del lugar de muestreo a la fuente de contaminación. 
o Si la estación de muestreo está viento abajo de la fuente. 
o Si hay "aire viejo" en el cual los hidrocarburos reactivos han sido consumidos parcialmente 

Para llevar a cabo el muestreo y el monitoreo de hidrocarburos en aire se requiere personal 
técnico en el área de ingeniería química o mecánica con entrenamiento especializado en la 
operación de muestreadores de hidrocarburos en el aire. Además se requiere una superv1s1on 
especializada para asegurar que los instrumentos estén operando correctamente y que la 
colecta de datos sea adecuada y que refleje las condiciones ambientales. Esta función debe 

·ser llevada a cabo por técnicos de campo o por consultores con experiencia en el monltoreo 
de la calidad del aire. 

e) AN~LISIS 

Existen dos metodologías distintas para el análisis de hidrocarburos totales: el método de 
ionización por llama (FID, sus siglas en inglés) y el método espectrofotométrico. 

La E. P.A. de los EE.UU. recomienda el uso del método de ionización por llama de hidrógeno 
para medir la concentración de hidrocarburos totales. La técnica de ionización por llama ut111za 
un volumen de aire ambiental el cual se le hace pasar semi-continuamente ( entre 4 y 12 
veces por hora) a través de un detector de ionización de llama de hidrógeno. Un sensor 
eléctrico detecta el aumento de la concentración de iones resultantes de la interacción de la 
llama de hidrógeno con la muestra de a1re contaminada por compuestos organ1cos 
(hidrocarburos, aldehídos y alcoholes). La respuesta de la concentración de 1ones es 
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aproximadamente proporcional al número de átomos de carbono orgánico presente en l¡ 
muestra. El FID actúa como un contador de átomos de carbono. 

La medida. se puede llevar a cabo a través de dos modos de operación:· 
• Un análisis cromatográfico completo, mostrando continuamente los resultados del detector. 
• Programación del sistema para obtener datos del detector en períodos de tiempo pre­

seleccionados. Este método es adecuado cuando no se requieren medidas continuas. por 
ejemplo cuando se toman datos de hidrocarburos entre las 6 y las 9 a.m. y otras horas pico. 

Para el análisis de hidrocarburos, se utilizan los siguientes instrumentos: analizador de 
hidrocarburos totales; sistema de introducción de muestras (incluyendo una bomba, control de 
flujo, válvulas, válvulas de cambio automático, medidor de flujo); filtro- de línea (de fibra de 
vidrio, de porosidad entre 3 y 5 ¡.tm, sin pegamento); columna o 'Stripper'; hamo (con columna 
analítica y convertidor analítico). 

La reactividad del metano es muy baja y se le clasifica como un hidrocarburo no react1vo. 
Como consecuencia, en algunas metodologías las medidas de hidrocarburos totales no 
incluyen metano, lo que debe ser especificado en los resultados. 

Hidrocarburos individuales pueden ser separados y medidos utilizando cromatografía gaseosa 
con detección por ionización de llama (FID) la cual es muy sensible a los hidrocarburos. 
Además, se puede utilizar espectrometria de masas para confirmar la identificación de los 
compuestos individuales sugeridos por los tiempos de retención de la columna cromatografica. 

Un tipo de análisis no convencional se basa en el principio de la fotoionizac1ón. Los 
hidrocarburos son ionizados por exposición a luz ultravioleta con 10,2 eV de energía y los 
iones son detectados y medidos por técnicas convencionales. La ventaja de este 11po de 
metodología es que el hidrógeno, necesario para el FID, y que es explosivo en ciertas mezclas 
con oxígeno, no está presente y el sistema de válvulas de control de flujo y columnas 
cromatograficas no son necesarias. Pero. a pesar de que esta técnica es muy sens1ble para 
hidrocarburos aromáticos y otros compuestos no saturados. no responde a los alcanos. 

La calibración de los analizadores de hidrocarburos se hace utilizando concentrac•ones 
estándar de hidrocarburos de referencia, como el metano o propano en aire. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo, monitoreo y análisis de hidrocarburos cre 
distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el tiempo v a su 
vez la eficiencia y precisión de los mismos es me,orada. 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

El impacto por hidrocarburos es medido por el grado en que afecta la intensidad del smoq E· 
grado de deterioro del medio ambiente se empieza a notar a concentraciones de O. 1 5·0 ~ ~ 
ppm. La estimación del impacto de hidrocarburos sobre la calidad del aire se puede ceo~..u 
mediante la siguiente función: 
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e) LIMITACION GEOGRAFICA Y TEMPORAL 
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La concentración de hidrocarburos no se mantiene constante en espacio o tiempo. Estudios de 
difusión de estos se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Altas concentraciones de hidrocarburos en el aire pueden tener efectos negativos, reflejados 
en una reducción del valor de propiedades del área, cambio en el uso de las tierras y daños a 
la vegetación. 

5.4.- OXIDOS DE f\IIJROGENO 

Los óxidos de nitrógeno (óxido nítrico y bióxido de nitrógeno) son producidos por la 
combustión a alta temperatura de combustibles, resultando de la reacción del nitrógeno con el 
oxigeno, los que junto a hidrocarburos en el aire producen smog. 

a) EFECTOS 

El bióxido de nitrógeno en altas concentraciones, las que no se encuentran al aire libre. puede 
ser fatal. A concentraciones menores ( pero aún a concentraciones menores que las presentes 
al aire libre) producen irritación de pulmones, causando bronquitis y neumonía. El bióx1do de 
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nitrógeno, que es cuatro veces más tóxico que el óxido de nitrógeno, se huele a partir de una 
concentración de O, 12 ppm en el aire. 
Los óxidos de nitrógeno producen enfermedades en plantas, oxidan aleaciones de níquel y 
cambian los colores de fibras sintéticas. 

La organización Mundial de la Salud sugiere un límite máximo de exposición por mes de 190-
320 ¡.Lg/m3 (0, 10-0,17 ppm) medidos por hora. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que se debe considerar para conocer el alcance de la contaminación producida por 
óxidos de nitrógeno es el promedio anuai :" la concentración de e·stos compuestos en el aire, 
expresados en partes por millón (ppm). 

El estándar mexicano para óxidos de nitrógeno en aire es de 0,21 ppm, en muestras de una 
hora una vez al año (NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

Otras variables que se tienen en cuenta en forma conjunta con los óxidos de nitrógeno son los 
hidrocarburos y las partículas en el aire, ya que estos contaminantes actúan de manera 
conjunta creando problemas de smog y de visibilidad. 

Datos existentes para la ciudad o área de estudio pueden ser obtenidos en agencias 
federales, estatales o municipales y/o educativas y de investigación. 

Para el muestreo y el monitoreo de la contaminación del aire por bióxido de nitrógeno se 
requieren técnicos en el área de ingeniería química o mecánica, con capacitac1ón 
especializada en la operación de muestreadores de aire, particularmente de óx1dos de 
nitrógeno. La colecta de datos debe ser superv1sada por profesionales o consultores .:on 
experiencia en esta área. 

Los instrumentos utilizados en el muestreo y monitoreo del bióxido de nitrógeno incluyen: 
tubos de absorción; sonda con filtro de membrana, embudo de vidrio y trampa; control de flujo 
con una aguja hipodérmica calibrada y protección del filtro de membrana; bomba de aire capaz 
de mantener un flujo de 0,2 litros por m1nuto y un vacío de O. 7 atmósferas; equipo de 
calibración. 

e) ANALISIS 

El bióxido de nitrógeno es el único óxido de nitrógeno que se puede medir directamente en la 
atmósfera con.l¡¡¡ tecnología existente. Por lo .tanto, la medida de óxidos de nitrógeno se basa 
en la conversión oxidativa de óxido nítrico a "bióxido de nitrógeno. · 
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El método estándar en México es el de luminiscencia química (quimioluminiscencia) de fase 
gaseosa (método estándar de SEDESOL, NOM-CCAM-004-ECOU1993). 

· Un método de referencia para la determinación del bióxido de nitrógeno es la técnica de 
Griess-Saltzman, la que ha sido ·modificada por la E.P.A. de EE.UU. Es un método que 
requiere un muestreo continuo de 24 horas, en el cual el aire contaminado con bióxido de 
nitrógeno se hace burbujear en nitrito de sodio. La concentración de nitrito en la solución es 
medida por medio de un método calorimétrico a través de la reacción del agente absorbente 
con ácido fosfórico, sulfanilamida y una solución de NEDA. 

Existen estudios comparativos entre fluorescencia inducida por láser (LIF, sus siglas en inglés) 
·y dos técnicas de luminiscencia química (quimioluminiscencia) para medir óxidos de nitrógeno, 
con un rango de concentraciones entre 1 O y 180 ppm. El resultado fue de una precisión de 
métodos de solamente el 17%. Este valor reafirma la importancia del uso de una técnica en 
todas las ciudades para hacer posible la comparación de valores analíticos de estos 
contaminantes. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo, monitoreo y análisis de óxidos de 
nitrógeno de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el 
tiempo y a su vez la eficiencia y precisión de los m1smos es mejorada. · 

d) INTERPRETACION DE DATOS 

Podemos considerar que concentraciones de óx1dos de nitrógeno por debajo de 0,05 ppm no 
producen efectos en la salud. Por enc1ma de este valor puede tener efectos tóxicos y los 
efectos en la calidad del aire pueden ser estimados por la siguiente curva: 
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e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La concentración de óxidos de nitrógeno no se mantiene constante en tiempo ni en espacio. 
Estudios de difusión se pueden llevar a cabo utilizando modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los óxidos de nitrógeno pueden causar pérdidas económicas por daños a la vegetación y a 
edificios y pérdida de valor a las propiedades. 

5.5.- MONOXIDO DE CARBONO 

El monóxido de carbono, gas producido por la combustión incompleta de productos derivados 
del petróleo, es el contaminante más común y de mayor distribución en el aire. En áreas 
cerradas, con mala circulación, puede causar la muerte por asfixia al reemplazar al oxigeno en 
las células rojas de la sangre. · 

a) EFECTOS 

Efectos nocivos en la salud humana ocurren a concentraciones de 12-17 mg/m3 (10-15 ppm) y 
exposiciones de ocho horas o más, reflejadas en el comportamiento humano en estados de 
confusión y estrés. A concentraciones mayores puede afectar el sistema nervioso (visión y 
coordinación) y también el sistema cardiovascular. · 

La Organización Mundial de la Salud recomienda un limite de exposición a largo plazo de 1 O 
mg/m3 y 8 horas de promedio para el monóx1do de carbono. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

La variable que se mide al estudiar la contaminación por monóxido de carbono es :a 
concentración máxima en períodos de una hora y de ocho horas. Esta concentración es 
medida en unidades de microgramos por metro cubico (¡¡g/m3

). 

El estándar mexicano para monóxido de carbono en aire es de 13 ppm, para muestras de 
ocho horas una vez al año (NOM-021-SSA1-1993). 

Datos históricos y/o recientes pueden ex1st1r en agenc1as de gobierno nacional, estatal o 
municipal y/O en instituciones de educaCIÓn e InVeStigaCIÓn. 

El muestreo y el monitoreo de la concentración del monóxido de carbono en el aire debe ser 
realizada por técnicos en el área de ingemena qu1m1ca o mecánica con especialización en el 
uso de instrumentos de colecta de datos de calidad del aire, particularmente de monóx1do de 
carbono. Profesionales especializados en muestreos de datos de calidad del aire deben 
supervisar las actividades de campo para asegurar que el trabajo se desarrolle correctamente 
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Los instrumentos recomendados para medir monóxido de carbono consisten en: 
espectrofotómetro infrarrojo no dispersivo; sistema de introducción de la muestra (incluyendo 
una bomba, una válvula de control y un contador de flujo); un filtro de linea (porosidad de 2 a 
10 J.Lm, para fetener partículas); un control de humedad (unidades de refrigeración o tubos de 
secado). 

e) ANALISIS 

El método de referencia para medir continuamente concentraciones de monóxido de carbono 
en el aire es una técnica no dispersiva de espectrofotometria infrarroja (NDIR), establecido 
como el método estándar de SEDESOL (NOM-CCAM-001-ECOU1993), con un límite de 
detección de 1 ppm. El método equivalente de SEDESOL es el análisis por cromatografía 
gaseosa, con un limite de detección de 0,02 ppm. 

La técnica de medición NDIR se basa en la absorción de radiación infrarroja por el monóxido 
de carbono. Comparando electrónicamente la absorción de radiación infrarroja que pasa a 
través de una celda de referencia y de una celda de análisis, se mide la concentración de este 
contaminante en la celda de análisis. El CO en la muestra de la celda de análisis absorbe IR a 
aproximadamente 4,6 J.Lm, resultando así en que menos luz llegue al detector de la celda de 
referencia. La diferencia en las señales de las dos celdas es la medida del CO presente en la 
muestra. 

La selectividad por CO se obtiene utilizando un detector que consiste en una celda doble 
conteniendo CO en ambos lados. La luz que pasa a través de la celda de referencia da en un 
compartimiento, mientras que la luz de la celda de la muestra da al segundo compan1m1ento 
Los dos lados del detector están separados por un diafragma fino cuyo movimiento se puece 
controlar electrónicamente. La luz absorbida por el CO en el detector se conviene en calor. •a 
presión sube y el diafragma se deforma, resultando en una señal. Por lo tanto, cuando hay CO 
presente en la celda de muestra, menos radiación llega a ese lado del detector. et lado ce 
referencia se calienta más y 1¡¡ deformación del diafragma es la medida de CO presente en 1a 
muestra. 

Otra metodología utilizada es la cromatografía gaseosa con detector de ionización de llama 
(FID, sus siglas en inglés) donde primero el CO es reducido a metano, ya que el FID ~o 
detecta el CO. 

En general, los instrumentos que miden concentraciones de monóxido de carbono lo nacen 
dentro del rango entre O y 58 mg/m3

, con una sensibilidad del 1% de respuesta por caca O -3 
mg de CO/m3

. 

En el mercad'o existen varios equipos de muestreo, monítoreo y análisis de mono .. co :e 
carbono de distintas procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían ~en ~· 

tiempo y a su vez la eficiencia y precisión de los m1smos es mejorada. 



d) INTERPRETACION DE DATOS 

En general, el monóxido de carbono en el medio ambiente no causa problemas de salud ya 
que al encontrar altos niveles de este contaminante probablemente existen otros, también que 
son más tóxicos. 

e) LIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL 

La concentración de monóxido de carbono no se mantiene constante en espacio ni tiempo. 
Estudios de difusión se pueden llevar a cabo por medio de uso de modelos matemáticos. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

tos efectos secundarios a largo plazo por monóxido de carbono en el aire no han sido 
determinados. 

5.6.· OXIDANTES FOTOQUIMICOS 

Los oxidantes fotoquímicos son producto de reacciones atmosféricas, en presencia de luz 
solar, entre hidrocarburos y óxidos de n1trógeno. de los cuales el producto más comun es el 

·ozono. 

a) EFECTOS 

Las emisiones por fuentes móviles que producen hidrocarburos y óxidos de mtrogeno 
producen también ozono. Este contaminante afecta la vegetación causando daño en ho¡as a 
concentraciones de 0,05 ppm y cuatro horas promedio de exposición. El ozono también t1ene 
efectos nocivos en polímeros y en materiales fabncados con goma y caucho. 

La Organización Mundial de la Salud recomienda una concentración máxima de ozono por 
hora de 150-200 fl.Q/m3 y una máxima de ocho horas a 100-120 fl.Q/m3 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

Como el ozono es el principal compuesto en el grupo de ·oxidantes fotoquim1cos. este 
compuesto se utiliza como referencia de contam1nantes fotoquímicos totales. 

La concentración del ozono se mide en m1crogramos por metro cubico (fl.glm\ considerando 
la máxima concentración promedio horana 

El estándar mexicano de concentración de ozono en el aire es de O, f1 ppm, en muestras Je 
una hora una vez al año, en un periodo de tres arios ¡NOM-020-SSA1-1993). 
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Datos de concentración de ozono pueden existir en dependencias del gobierno federal, estatal 
o municip'al y/o en instituciones de educación e investigación. 

Para la colecta de datos de campo se requieren técnicos en el área de ingeniería química o 
mecánica, especializados en el uso de muestreadores de oxidantes fotoquimicos. Estas 
operaciones deben ser inspeccionadas por profesionales con experiencia en estudios de 
calidad del aire para asegurar una adecuada operación. 

Los instrumentos básicos para medir oxidantes fotoquímicos en la atmósfera incluyen los 
siguientes elementos: célula detectora; controlador de flujo de aire con la capacidad de 
controlar flujos entre O y 1,5 litros por minuto; controlador de flujo de etileno con la capacidad 
dé controlar flujos entre O y 50 mililitros por minuto; filtro en la entrada de aire para remover 
partículas mayores que 5 J.Lm de diámetro de la muestra; tubo fotomultiplicador; fuente de alto 
voltaje (2000 V); un amplificador y un registrador de datos de corriente directa. 

e) ANALISIS 

La metodología estándar mexicana de análiSIS de ozono es el de luminiscencia química 
(quimioluminiscencia), método estándar de SEDESOL (NOM-CAM-003-ECOU1993), con un 
límite de detección de . 2 ppb. El método equivalente de SEDESOL es por fotometría 
ultravioleta, con un límite de detección de 1 ppb. 

La metodología de detección y de medida de ozono en el aire del medio ambiente cons1ste en 
la mezcla simultánea de aire ambiental con et1leno, donde el ozono reacciona con el .et1leno 
emitiendo luz, la cual es detectada por una célula fotomultiplicadora. La corriente fotogen1ca 
que resulta de esta reacción es amplificada y expresada en un registrador de datos. 

El rango típico de los instrumentos va desde 0,005 ppm a más de 1 ppm de ozono La 
sensitividad es de aproximadamente 0,005 ppm de ozono. 

En el mercado existen varios equipos de muestreo. monitoreo y análisis de ozono de distintas 
procedencias. Los nombres y modelos de estos equipos varían con el tiempo y a su vez la 
eficiencia y precisión de los mismos es me¡orada. · 

dl INTERPREIAGJQN·DF-DAT0_5-

En general, las medidas de ozono se toman entre las 6 y las 9 A.M. A bajas concentraciones 
no presenta problemas. A medida que el smog aumenta (0, 15-0,25 ppm de hidrocarburos) ;e 
determina la intensidad del ozono para ese día. Luego de la puesta del sol, el nivel de ozono 
llega a sus valores mínimos. 

e) LIMITES TEMPORALES Y ESPACIALES 

El ozono varia mucho en espacio y tiempo por su dependencia de la presencia de otros 
contaminantes. Su estudio, monitoreo y pred1CC1on se pueden llevar a cabo en con¡unto con 
hidrocarburos y óxidos de nitrógeno en el a¡re 



f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Los efectos secundarios del ozono se ven reflejados en el deterioro de plantas y de algunos 
materiales. 

5.7.· PLOMO 

El plomo es una de las sustancias tóxicas de mayor importancia en estudios de impacto en la 
calidad del aire por transporte. El plomo se emite como producto de combustión de gasolina 
con plomo tetraetílico (un agente antiknock). 

-a) EFECTOS 

El plomo tetraetílico tiene efectos neurotóxicos, afectando el sistema nervioso periférico (el 
cuerpo) y el sistema nervioso central (el cerebro). 

Las partículas pequeñas que contienen plomo son absorbidas por la respiración y 
transportadas a varias partes del cuerpo humano por la sangre. El efecto más nocivo ocurre en 
el cerebro, ya que este contaminante desarrolla problemas de aprendizaje y de memona. lo 
que causa un· bajo coeficiente intelectual en n1ños. El plomo también es causa de problemas 
en los riñones y el hígado, en el sistema reproductivo y la formación de sangre produc1endo 
anemia. 

Un aumento de 1 ¡.tg/m3 en el aire resulta en un aumento de 1-2 ¡.¡g/dl en la sangre de 
personas expuestas. 

b) MUESTREO Y MONITOREO 

ldem al muestreo y el monitoreo de partículas. 

El estándar mexicano para el plomo en el aire es de 1,5 ¡.tg/m3
, valor promedio de tres meses 

e) ANALISIS 

La metodología analítica utilizada para la determinación de concentraciones del metal plo<"o 
en muestras tomadas en partículas suspendidas en el aire es la absorción atómica. En Me .. co 
no existe una metodología estándar hasta la fecha para el análisis de plomo en el aire. 

Las muestras de partículas son extraídas en el laboratorio y luego son analizadas por 
espectrofotometría de absorción atómica. de llama o de horno de grafito, dependiendo de •a 
concentración de plomo en las muestras y de la cantidad de muestras a analizar. 

Los espectrofotómetros de absorción atóm1ca más comúnmente utilizados en el analls•s ·:ot 
_ plomo son construidos por la compañia Perk1n-Eimer. de los que existen varios modelos. •.1r:o 

de llama como de horno de grafito. Estos ult1mos pueden tener muestreadores autorr'at•cc\ 
para análisis rutinarios de grandes cantidades de muestras. 



d) INTERPRETACION DE DATOS 

En ciudades medias mexicanas el problema de toxicidad por plomo se ve aumentado por la 
presencia de calles angostas en las zonas céntricas y grandes cantidades de polvo con alto 
contenido de 'plomo, tanto dentro de las casas como al aire libre. 

e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

Aproximadamente el 25% del plomo utilizado en la gasolina queda en el vehículo y el 75% es 
emitido en pequeñas partículas (< 0.5 J.Lm). El 90% de estas partículas son compuestos 
inorgánicos (Pb Br Cl y otros) y el resto son emitidas en forma de compuestos orgánicos. 

Las partículas pequeñas pueden quedar en suspensión en el aire por largos periodos de 
tiempo y las partículas de mayor porte (>0.5 J.Lm) se depositan cerca de la fuente de emtsión. 
Para estudiar la distribución del plomo, también se debe de tener en cuenta la resuspensión 
de partículas en polvos en caminos no pavimentados. 

f) EFECTOS SECUNDARIOS 

Existen varios estudios toxicológicos acerca de los efectos a largo plazo de plomo en el aire. 
Estos estudios indican que niños expuestos a emisiones por fuentes móviles con plomo tienen 
un alto grado de probabilidad de sufrir problemas neuro-psicológicos y de comportamiento 

La Agencia de Protección al Medio Ambiente de EE.UU. (EPA) indica que el costo de productr 
gasolina sin plomo es de 3 a 4 centavos de dólar americano (valor de 1993) por galón. En 
comparación, el costo de cuidar niños con problemas nerviosos y de comportamtento es 
mucho mayor. Sin lugar a dudas, la inversión de dinero en producir gasolina sin plomo dara 
resultados muy positivos para la sociedad en las ciudades medias de México. 

5.8.- OLORES 

Las emisiones por fuentes móviles, tanto automóvtles como camiones y ómnibus. producen un 
olor característico de "tránsito" el cual afec~a distintas comunidades de.manera.diferente. 

a) EFECTOS 

Los efectos del olor a tránsito" en la gente incluye náuseas, pérdida del apetito y vanos 
efectos subjetivos. 

b) EVALUACION E INTERPRETACION DE DATOS 

Por el carácter" subjetivo del impacto en la calidad del aire por olores. la mejor manera Je 
evaluar los efectos en una región o ciudad es el uso de entrevistas personales y/o encuestas 
por escrito. 



e) LIMITES ESPACIALES Y TEMPORALES 

Los olores causados por el tránsito se disipan temporal y espacialmente de la misma manera 
que las emisiones de los vehículos. 

Conociendo las concetraciones de contaminantes y los modelos de dispersión de l¡¡s 
emisiones de los vehículos se puede estimar el impacto ambiental por olores en el área. 

d) EFECTOS SECUNDARIOS 

El principal efecto secundario a consecuencia de olores emitidos por emisiones de fuentes 
móviles es la disminución de la atracción del área considerada, especialmente en zon¡¡s de 

. parques y áreas de recreo al aire libre. 

5.9.- MITIGACION 

Para reducir los impactos en la calidad del aire por fuentes móviles, se debe introduc1r un 
programa de control de las emisiones por fuentes móviles (verificación). Los vehículos que 
emiten mayor número de contaminantes son los que tienen motores diesel (princip¡¡tmente 

. partículas) y los vehículos viejos con poco m¡¡ntenimiento. 

El problema que existe, a pesar de la implementación de sistemas de verific¡¡ción. es et 
crecimiento continuo del parque vehicular de los últimos años, el que se espera s•ga 
aumentando de la misma manera. Para mantener niveles deseados de emisiones por fuentes 
móviles totales, se deberán establecer estándares más rigurosos en proporción directa a• 
aumento del número de vehículos en circulación. Como las emisiones vehiculares no puecen 
ser disminuidas indefinidamente, el crecimiento continuo del tránsito y del parque veh1cu1ar ··a 
a crear un problema de impacto ambiental para el que en estos momentos no ex1ste c.~ a 
solución definitiva. 

Obviamente, para disminuir el número de viajes por vehículo se debe ayudar al desarrollo ae• 
transporte personai.Y en bicicletas. La voluntad de los habitantes de caminar y de anaar -,!n 

bicicleta se ve afectada por la densidad de población y por la calidad del medio amb1ente en e• 
cual se viaja. 

Existe también el problema de educación de la población en general. En la Ciudad de ME!JC•co y 

otras, hay inspectores que venden las calcomanías de verificación sin que los vehículos ;~an 
inspeccionados. Otro problema fue onginado en la misma ciudad cuando se implanto e• 
decreto de que un día a la semana no se puede manejar ciertos vehículos. Esta med•da ~o 
llevó a la población a utilizar sistemas alternativos de transporte (transporte público. transoore 
compartido) sino que mucha gente compró otro vehículo para poder manejar esos dias CJr-o 
consecuencia, el parque vehicular en la Ciudad de México aumentó, y como la mayona :e 
estos automóviles 'Secundarios"son más v1e1os em1ten más contaminantes que los ven•c-..c\ 
más modernos. 



Una táctica de mitigación que se puede aplicar a nivel de administración de tránsito es la 
prohibición de entrada de vehículos a áreas delicadas desde el punto de vista ambiental. Esta 
prohibición puede ser estructurada por distintas maneras: 

• Por tipo de vehículos (camiones, automóviles, etc.) 
• Por hora del di a (de día o de noche solamente, horarios, etc.) 
• Tipo de acceso (pasar a través del área sin poder estacionarse) 
• Restricciones de velocidad. 
• Acceso permitido solamente a comerciantes y residentes locales. 

Otra táctica de Ingeniería de Tránsito para mitigar el impacto ambiental es la mejora en 
señales en los cruces de calles, caminos y carreteras y la sincronización de semáforos. 

La limitación de velocidades ha sido aplicada en varias ciudades del mundo como medida para 
· disminuir emisiones por fuentes móviles. El consumo de combustible aumenta a partir de 

ve_locidades cerca de los 60 km/h, y sube más drásticamente a partir de los 80 km/h. La 
reducción de la velocidad .también disminuye el número de accidentes lo que es un impacto 
positivo en el desarrollo urbano. 

Una vez que el estudio se ha presentado, la ciudad tendrá otras opciones de mitigar los 
impactos en la calidad del aire incluyendo los enumerados a continuación: 

i) Selección de otra área para el proyecto. Una de las opciones es la de seleccionar una área 
alternativa, en la que se puedan desarrollar los programas de transporte que la Ciudad 
necesite y -al mismo tiempo reduciendo los impactos en la calidad del aire. 

ii) Aumentar los programas de inspección ('llerificaciónJ y de mantenimiento vehicular. Se 
puede priorizar el programa de inspecciones de vehículos en la zona de estudio para 
minimizar los impactos por los vehículos con más emisiones. Las organizaciones dedicadas 
a las inspecciones de vehículos deberán tener auditorías independientes para controlar 
irregularidades. 

iii) Retirar a los vehículos que no cumplan con los estándares de emisiones. Una vez que estos 
vehículos sean indentificados deben ser retirados y prohibida su circulación. 

oncen rar esfuerzos en los contaminantes mayore·s. [os estados y municipalidades 
pueden dedicarse a minimizar las fuentes móviles contaminantes con más uso, como ser 
los ómnibus, taxis y camiones comerciales. 

' . 
v) Proporcionar combustibles de alternativa. Por ejemplo, gasolina sin plomo para poder 

utilizar convertidores catalíticos. 

vi) Requerir instalaciones de sistemas de recuperación de vapores orgánicos. Las estac1ones 
gasolineras pueden adoptar sistemas sencillos de recuperación de vapores durante las 
operaciones de carga de combustibles y de esta manera disminuir los precursores de 
ozono, o sea, los hidrocarburos en el a1re. 

.-~ 



6.- IMAGEN URBANA 

Los impactos de proyectos de transporte sobre la imagen urbana incluye cambios percibidos 
·por medio de los sentidos, como pueden ser la vista, el oído y el olfato. Los criterios de 
tolerancia de cambios en la imagen urbana están basados en criterios que pueden variar 
según las zonas y las ciudades consideradas. Los cambios visuales son probablemente los 
más familiares como los cambios estéticos y modificaciones de paisajes. 

Para la evaluación ambiental de la imagen urbana se pueden incluir las siguientes áreas: 

Deterioro del paisaje. Donde la creación de caminos rurales y los asentamientos reducen el 
paisaje visual a través de la pérdida de la vegetación. La primera medida de mitigación incluye 
el diseño de un proyecto que se combine con el paisaje. 

Basura. El aumento de los viajes por los caminos aumenta los problemas de basura en las 
orillas de los ~::aminos. 

Erosión de tierra. Bajo los caminos rurales puede ocurrir erosión de la tierra debido a una 
dispersión inadecuada del agua de lluvia. 

Expansión urbana. Los proyectos de transporte atraen industrias de servicio a lo largo de los 
caminos, los cuales reducen significativamente la perspectiva visual del área. 

Ruido y polvo. Los proyectos de transporte pueden provocar impactos de polvo y ruido en 
·poblaciones localizadas cerca de los caminos. 

a) EFECTOS 

En general, cualquier actividad que altere la calidad o las características típicas de una zona 
se consideran como efectos en la imagen urbana, Percepciones visuales pueden ser alteradas 
por actividades de construcción, forestación, recreación, transporte, manejo de tierras y 
cualquier otro proyecto que incluya cambios de paisaje. 

También se deben considerar efectos en la imagen urbana que afecten los sentidos del oido y 
del olfato debido a la presencia de actividades industriales, incineradores, operac1ones de 
transporte aéreo, disposición de desechos, etc. 

b) VARIABLES 

Debido a los distintos valores y percepciones que las poblaciones tienen con respecto a la 
belleza del medio ambiente, la cuantificación de los impactos. sobre la imagen urbana es un 
proceso muy delicado. Por el contrario, es mas fácil llegar a acuerdos sobre lo que es feo e 

·indeseable. 

La formulación de criterios de imagen urball~ debe ser llevada a cabo por personas que han 
tenido la experiencia en proyectos, tomando en cuenta la sensibilidad de los habitantes del 



área a los cambios estéticos. Las técnicas de medida de estas variables son básicamente de 
dos tipos: 

a) Subjetivo: donde los procedimientos de análisis cualitativo están basados en el diseño de 
un profesional experto en el tema. 

b) Objetivo: donde Jos procedimientos de análisis cuantitativo están basados en valores dados 
por estudios previos, por libros y tablas, etc. Lo básico de esta metodología es la creación y el 
establecimiento de estándares, controles arquitectónicos, decretos de ubicación de letreros y 
otras obstrucciones de la vista en carreteras y cnterios paisajísticos. 

e) EVALUACION DE PAISAJES 

A continuación se presentan los pasos a seguir en la evaluación de un paisaje: 

1o.- CARACTERJSTICAS DEL PAISAJE 

• 
o 

o 

o 

• 
• 

Definición de límites: topográficos. tisrcos·, etc . 
Formas generales de/terreno. 
Tipos de vegetación. 
Rasgos característicos: colinas. valles, etc. 
Límites de tierra-agua: condicrones y calidad . 
Clima . 

o Rasgos culturales: objetos artrficiales. transporte, estructuras, etc. 
o Otras estructuras naturales y arllfic¡a/es características de la zona. 

2o.- COMPONENTES MAYORES 
• Unidad: la cohesión de las partes en una única unidad annoniosa. 
• Presencia o ausencia de un factor dommante de la zona. 
o Variedad: diversidad sin confusrón o estimulo visual. 

3o.- COMPONENTES MENORES 
o Textura: identificación de la calrdad de la vista (suave, abrupta, etc.) debrdo a ra 

presencia de árboles, rocas. etc. 
o Color: tij:!o(s) deJuz,.brillo,.varredad e.rntensrdad 
• o se .. e.co ores,-formas-y textura 
o Uniformidad: similitud entre drstrntos componentes. 
o Escala: comparación de proporcrones entre distintos objetos dentro del parsa1e 

4o.- CARACTERJSTICAS CAMBIANTES 
o Distancia: proximidad de los componentes dentro del paisaje. 
o Posición del observador: calrcJacJes este11cas debidas a la distinta posrcron 1e1 

observador. 
o Tiempo de observación del pa1sa1e 
o Tiempo: cambios diarios y de estac:o,es 
o Estado mental del observador hurr.or ·.- Jlores. anticipaciones. 

'' 



e) EVALl,JACION E INTERPRETACION DE DATOS 

A pesar de la dificultad que significa el cuantificar los impactos en la imagen urbana, se han 
desarrollado varios métodos de evaluación e interpretación de datos. Estas metodologías 
tienen dos formas generales: 

METODOLOGIAS NUMERICAS. Valores numéricos relativos son dados relativamente a varios 
factores extrínsecos e intrínsecos que forman parte de la imagen urbana teniendo en cuenta el 
valor individual como parte del conjunto de los factores estudiados. Con estos procedimientos 
se logra dar un valor cuantitativo a las relaciones visuales, se le da un valor a los recursos 
estéticos y se describen las implicaciones de los cambios en la imagen urbana. 

METODOLOGIAS NO NUMERICAS. Estas ponen énfasis en los atributos visuales de una 
forma similar a la anterior, pero evalúa a los elementos estéticos en términos de un análisis 
comparativo basado en un criterio preestablecido. Estos métodos no asignan valores 
numéricos pero, en algunos casos, se asigna un valor negativo. Los estudios se pueden 
agrupar en dos categorías: 
• Metodologías visuales: en las cuales se lleva a cabo un inventario de los componentes 

visuales del medio ambiente y son estudiados por los profesionales a cargo del proyecto. 
• Metodologías del análisis hecho por el usuario final del área: se debe identificar los 

sentimientos del público acerca de varios atnbutos estéticos de la zona y cómo reaccionaria 
frente a los imp_actos potenciales identificados. 

f) CONDICIONES ESPECIALES 

Debido a que el valor, la importancia y la expresión de belleza en la imagen urbana varia con 
los cambios de percepción, es muy importante notar que las siguientes condiciones t1enen 
mucha importancia en la determinación de los impactos en la imagen urbana: 

El estado mental del observador: factores actuales perceptivos del medio ambiente y de la vida 
diaria en conjunto con experiencias pasadas y expectativas futuras, pueden causar 
impresiones variadas de la calidad de la imagen urbana. 

Experiencias pasadas y características soc1oeconómicas del observador: la cultura y las 
situaciones económica y social del observador influencian la perspectiva de análisiS de las 
calidades de la imagen urbana. 

Contexto de la observación: en ciertos casos. la estructura analizada se encuentra fuera de 
lugar y sería aceptable en otro lugar o bajo diStintas condiciones. 

g) MITIGACION 

Los impactos ambientales sobre la imagen urbana son frecuentemente muy controvers1ales. A 
pesar de que generalmente la gente quiere v1v1r en zona con aire de buena calidad. aguas 
limpias, paisajes naturales y serenidad. los factores económicos y otros hechos de v1da · 
hacen que no siempre sea posible. 

'-t. 



De todas maneras, varios impactos sobre la imagen urbana pueden ser minimizados y deben 
ser considerados en la etapa de planificación. Estos impactos varían dependiendo de las 
zonas del proyecto, la población, etc., y en última instancia con el beneficio económico y/o 
social que traerá aparejado un cambio en la estética local, que es determinado por los valores 
intrínsecos a la zona de estudio. 

7.- METODOLOGIA PARA EVALUAR EL IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE EN 
PROYECTOS DE VIALIDAD Y TRANSPORTE 

La metodología de evaluación para los proyectos de vialidad y transporte está basada en el 
método diseñado por McHarg. Se considera la clasificación de todas las componentes 
inventariadas en función de su vulnerabilidad o resistencia al proyecto y es aplicable 
principalmente a proyectos lineales. 

Para identificar los impactos ambientales sobre los medios físico, biótico y socioeconómico que 
se derivarán de la ejecución de los proyectos de vialidad y transporte, se deberán de 

· considerar los siguientes criterios de evaluación. 

NIVEL DE IMPACTO IDENTIFICADO. Es la predisposición de un elemento del medio natural. 
humano o del paisaje para ser modificado o para ser motivo de dificultad para la 
ejecución del proyecto. Se presenta en tres gradientes definidos de la siguiente manera: 

Alto. Cuando el elemento resulta aniquilado o muy dañado por la implantación del proyecto: 
requiere de modificaciones de gran envergadura al proyecto. 

Medio. Cuando un elemento resulta perturbado, sin embargo, puede coexistir en el con¡unto 
de la obra; origina dificultades técnicas pero no cuestiona la factibilidad del proyecto 

Bajo. Cuando se modifican en algo los elementos; causa pequeñas dificultades. 

AMPLITUD DEL IMPACTO. La amplitud del impacto indica a qué nivel espacial corresponde y 
se define así: 

Regional. El impacto alcanzará el conjunto de la población del área de influencia o una 
importante de la misma. 

Local. El impacto llegará a una parte limitada de la población dentro de los limites del terreno 
Puntual. Alcanzará a un pequeño grupo de Individuos. 

VALOR DEL ELEMENTO. Se obtiene de un criterio ue inclu e vanas -- - ---
, ,_ r a;:¡mpo anca, s1tuac1on-en-e -meo•o ·f 

legislación que le afecta. Se establecen cinco valores para el elemento: 
Legal. Cuando dicho elemento está protegido por medio de algún instrumento normato.o 

vigente. 
Alto. Si el elemento exige una protección o conservación especial, o bien se espera me,or ar 

sus condiciones. 
Medio. Presenta características que hacen que su conservación sea de interés. 
Bajo. Cuando la protección del elemento no es muy necesaria, o bien cuando presenta CL.en 

nivel de recuperación. 
Muy bajo. Cuando la protección del elemento no es necesaria. 



GRADO DE RESISTENCIA. Al combinar los tres niveles de impacto y los cinco grados de valor 
para el elemento, se obtienen seis grados de resistencia que son: 

Obstrucción. Cuando un elemento está protegido por una ley. Se trata de un elemento que 
exige una gran inversión para vencer las dificultades técnicas casi insuperables. 

Muy grande. Aplicada a un elemento que sólo será perturbado en una situación limite. Este 
tipo de elemento debe ser evitado de ser posible, pues supone un esfuerzo considerable. 

Grande. En este caso, el elemento de ser posible será evitado, a causa de su fragilidad 
ecológica o por el alto costo de su protección. O bien requerirá de la instrumentación de 
medidas de mitigación con un grado técnico más avanzado para minimizar sus efectos. 

Media. Se puede interferir en el elemento evidentemente con medidas de prevención o 
mitigación que exigen un costo adicional. 

Débil. El elemento puede ser utilizado aplicando medidas de mitigación mínimas. 
Muy débil. La intervención en este elemento no supone inconveniente alguno. 

RELEVANCIA DEL IMPACTO. 
Significativo . . Cuando el impacto tiene un grado de importancia tal que sus repercusiones 

modifican la dinámica del ecosistema. 
No significativo. Cuando el efecto es poco relevante para el ecosistema. 
Reversible. Cuando el ecosistema es capaz de recobrar sus condiciones naturales después de 

un lapso. 
Irreversible. Cuando el efecto causado permanece a través del tiempo. 
Positivo. Cuando se derivan beneficios de las act1v1dades ejecutadas. 
Negativo. Cuando las actividades causan degradación ambiental. 

Para llevar a cabo la evaluación de los impactos ambientales de acuerdo a los critenos antes 
descritos, la ejecución del proyecto considerará las s1guientes etapas: 

ETAPA 1: SELECCION DEL SITIO. 

ETAPA 2: PREPARACION DEL SITIO. 

ETAPA 3: CONSTRUCCION 

ETAPA 4: OPERACION 

ETAPA 5: MANTENIMIENTO 

ETAPA 6: ABANDONO 

Para la evaluación de los impactos amo,entales. se considerarán diversos componentes 
ambientales. Sus elementos se desglosan a ccnt,nuac,ón. 



Climatología. 
Concentración de partículas suspendidas totales, 
óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, monóxido de 
carbono e hidrocarburos volátiles. 
Visibilidad. 
Nivel del ruido (intensidad, duración, repetición). 
Olor. 

Suelo. 
Características físicas y químicas. 
Grado de erosión. 
Cambio de uso actual del suelo. 
Uso potencial del suelo. 

Hidrología superficial. 
Modificaciones de la hidrología de las aguas 
superficiales. 
Modificaciones del sistema de drenaje. 
Calidad del agua. 
Usos. 
Variación del flujo. 

Hidrología subterránea. 
Calidad del agua. 
Usos. 
Recarga del acuífero. 
Alteración de flujo. 
Interacción eón la superficie. 

Vegetación. 
Modificaciones del hábitat. 
Características (tipo, diversidad, abundancia, 
asociaciones típicas). 
Especies de valor comercial. 
Especies endémicas y/o en peligro de extinción. · 

Fauna. 
Características (tipo, diversidad, abundancia). 
Especies de valor comercial. 
Especies endémicas y/o en peligro de extinción. 
Especies de interés cinegético. 

Medio socioeconómico. 
Urbanización. 
Demografía. 
Distribución territorial. 
Migración. 
Empleo y mano de obra. 
Calidad y estilo de vida. 
Infraestructura y servicios públicos. 
Expropiaciones. 
Economía (sectores primario, secundano. terc1ario 
y relaciones locales y regionales) 

Paisaje. 
Relieve y caracteres topográficos. 

. Continuidad del paisaje. 
Contraste y transición. 

'' 

,¡ 
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ETAPA· SELECCION DEL SITiO 

ACTIVIDADES 

Transporte 
de equipo 

Prospección 
de la Zona 

Obtención de 
muestras. 

Análisis de 
muestras. 

Contratación 
mano de obra 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo. 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
MediO 
socioeconómico 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
Al. 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

-

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENClA 
LEGAL 8 BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO ' MQ MUY GRANDE O DEBIL 
MEO~ G GRANDE MO MUY DEBIL 



- . - . -

ETAPA· PREPARACION DEL SITO 

ACTIVIDADES ELEMENTO 
IMPACTADO 

Caminos Climatología 
provisionales Suelo, 
de desvío Hidrología 

Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 

Caminos de Climatología 
acceso Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Instalación de Climatología 
Campamentos Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 

Transporte y Climatología 
almacenamien Suelo 
to de Hidrología 
materiales Flora y fauna 
equipo Medio 

Socioeconómico 
Paisaje 

Operación de Climatología 
maquinaria y Suelo 
equipo _ HidrOI()gía 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

- ""' _:n•oun 
MediO 
Socioeconómico 
Paisaie 

AMPUTUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE· 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

-· ---

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O DEBIL 
MEDIO G GRANDE 

-- -- --'¡ 

.. 

11 



·ETAPA· . PREPARACION DEL SITIO 

ACTIVIDADES ELEMENTO 
IMPACTADO 

Desmonte y Climatología 
despalme Suelo, 

Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 

Explotación de Climatología 
bancos de Suelo 
material Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 

Cortes. Climatología 
nivelación y Suelo 
compactación. Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 

Uso de Climatología 
explosivos. Suelo 

Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 

Manejo y Climatología 
disposición de Suelo 
desechos Hidrología 

Flora y fauna 
Medio 
Socio económico 
Paisaje 

Contratación Medio 
mano de obra socioeconómico 

NIVEL AMPUTUD 
A ALTO R REGIONAL 
M MEDIO L LOCAL 
8 BAJO P PUNTUAL 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATlVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

-

VALOR DEL ElEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B B.A-.10 O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O DEBIL 
MEDIO G GRANDE 

1 



ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Obras y servicios 
de apoyo 

Construcción y 
rehabilitación de 
caminos de 
accesos. 

Construcción de 
servicios 
auxiliares. 

Transporte y 
almacenamiento 
de materiales y 
equipo. 

Transporte y 
almacenamiento 
de combustible 

. . . - . .. 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 
NIVEL DEL 

ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioecpnómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología ' 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología · 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico - ---- - . . 

AMPUTUD 
R REGIONAL 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 

L LOCAL 
P PUNTUAL 

LE 
Al 
M 

LEGAL B BAJO 
ALTO M8 MUY B.A.JO 
MEDIO 

O OSSTRUCCICN M MEDIO 
MG MUY GRANDE O OEBIL 
G GRANDE MO MUY DEBtL 

-



ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Uso de banco 
de material 

Acarreo de 
material. 

Uso de 
explosivos. 

Tratamiento al 
suelo y a los 
materiales. 

Construcción 
de estructuras 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
a BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrologla 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 

AMPUTUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
p PUNTUAL 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENClA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
AlTO MB MUY BAJO MC3 MUY GRANDE O OEBIL 
MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 



-

ETAPA· . CONSTRUCCION 

ACTIVIDADES 

Obras de 
drenaje 

Instalación de 
línea de 
abastecimien-
to de agua 

Obras de 
pavimentación 

Obras 
complemen-
!arias 

Obras de 
alumbrado vial 

-

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
8 BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 

·socioeconómico 
Paisaje 

AMPUTUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

. 

. .. - - . -

VALOR DEL Rf.M(NTO GRADO DE RESISTENCIA 
LE LEGAL B SA...O O OBSTRUCCION M MEDIO 
AL ALTO ... ....._ • BA...O MG MUY GRANDE 0 DEBIL 
M MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 

... 

.. 



ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Obras de 
señalización 

Jardinería y 
ornamentación 

Manejo y 
disposición de 
desechos 
sólidos 

Desmantela-
miento de la 
infraestructura 
de apoyo 

Contratación 
mano de obra 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

CONSTRUCCION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Medio 
socioeconómico 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

VALOR DEl. ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL 8 SA..JO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO M8 ~y BAJO 'MG MUY GRANDE D OEBIL 
MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 

'" 



ETAPA- OPERACION 
NIVEL DEL 

ACTIVIDADES ELEMENTO IMPACTO AMPLITUD 
IMPACTADO IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

Tránsito diario Climatología: 
promedio Gases. .. 

Partículas. 
Olores. 
Ruido. 

Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaje. -Transporte de Climatología: 

materiales Gases. 
peligrosos Partículas. 

Olores. 
Ruido. 

Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 
Paisaje · 

Alteración a Climatología 
los patrones Suelo 
de tránsito Hidrología 
vehicular. Flora y fauna 

Medio 
Socio económico 
Paisaje 

Alteración a Medio - ,_. - --- -· .. . . "" . .. 
-

de tránsito "Paisaje 
1 peatonal .. 

NIVEL AMPUTUD VALOR DEL ElEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
A ALTO R REGIONAL LE LEGAL B BAJO o OBSTRUCCION M MEDIO 
M MEDIO L LOCAL AL ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE D DEBIL 
B BAJO p PUNTUAL M MEDIO G GRANDE MD MUY DEBIL 
S SIGNIFICATIVO 
NS NO SIGNIFICA TfVO 



ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Operación de 
servicios. 

Señalización. 

Mobiliario 
urbano 

Forestación y 
reforestación. 

Manejo y 
disposición de 
desechos 
sólidos. 

Contratación 
de mano de 
obra. 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

OPERACION 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo. 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaie. 
Climatología 
Medio 
socioeconómico 
Paisaie 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaje 
Medio 
socioeconómico 

AMPUTUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M. 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

VALOR DEL ELI.MINTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL 8 8A..O O OSSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB -....;.,BAJO MG MUY GRANDE D OEBIL 
MEDIO G GRANDE MO MUY OEBIL 



ETAPA: 

ACTIVIDADES 

"'~' ou' 
de servicios 

•i""IO 
de vías de 
comunicación. 

de maquinaria 
equipo. 

.. y 
reforestación. 

~~d""j':' Y. d 
ISPOSICIOn e 

desechos 
sólidos. 

,_ 
-de mano de 
obra. 
IVI,..L 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BAJO 
S SIGNIFICATIVO 

MA~IMI"=NTO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

V"'O ,,. 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
o.; •• ;. 

vn" 

Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconómico 

r 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
MediO 
Socioeconómico 

,,¡ía 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 

Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socio económico 
Paisaie 

' "'"'"u 
socioeconómico 

AMPUTUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
p PUNTUAL 

LE 
AL 
M 

NS NO SIGNIFICATIVO 

~ 
ID~~~~~)~nn 

AMPLITUD 
DEL VALOR DEL GRADO DE 

SI NÓ IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

- -- .. 

VALOR DEL ELEMDfTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
AlTO M8 foi.JY 8AJO '-'0 MUY GRANDE D DEBIL 
MEDIO ::. GRANDE MO MUY OEBIL 

¡' 



ETAPA· 

ACTIVIDADES 

Uso del área al 
concluir la vida 
útil. 

Reacondicio-
namiento de 
áreas 

Desmante-
!amiento de 
infraestructura. 

Manejo y 
disposición de 
desechos 
sólidos. 

Operación de 
maquinaria y 
equipo. 

Contratación 
de mano de 
obra. 
TOTAL 

NIVEL 
A ALTO 
M MEDIO 
B BP.JO 
S SIGNIFICATIVO 

ABANDONO 

ELEMENTO 
IMPACTADO 

Climatología 
Suelo, 
Hidrología 
Flora y Fauna 
medio 
Socioeconómico 
Paisaie. 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
socioeconóniico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Climatología 
Suelo 
Hidrología 
Flora y fauna 
Medio 
Socioeconómico 
Paisaie 
Medio 
socioeconómico 

AMPLITUD 
R REGIONAL 
L LOCAL 
P PUNTUAL 

NS NO SIGNIFICATIVO 

LE 
AL 
M 

NIVEL DEL 
IMPACTO AMPLITUD 

IDENTIFICADO DEL VALOR DEL GRADO DE 
SI NO IMPACTO ELEMENTO RESISTENCIA 

-

VALOR DEL ELEMENTO GRADO DE RESISTENCIA 
LEGAL B BAJO O OBSTRUCCION M MEDIO 
ALTO MB MUY BAJO MG MUY GRANDE O OEBll 
MEDIO G GRANDE , MO MUY DEBIL 

1 
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DIPLOMADO I!ITERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

ANÁLISIS DE INTERSECCIONES CON AYUDA DEL PROGRAMA SIDRA 

Preparado por: Wilmer Pipicano Cbicangana 

México D F Juruo 1 de 1996 

l. Introducción 

Los ingenieros encargados de la gestión del tránsito diariamente se ven involucrados en la resolución de 
problemas en intersecciones. La mayoria de las intersecciOnes de las ciudades sorr la principal fuente de 
conflictos vehiculares, representados por demoras. congesuón y accidentes. Las mejoras en el dise1io y 
operacióÍl de las intersecciones reducen los costos p:1r:1 el usuario (demoras y accidentes). Las mejoras en el 
disei\o y operación dependen principalmente de la prec1s1ón en la estimación de capacidad y demoras en 
respuesta a políticas y disei\os alternativos. 

En la Figura 1.1 se presenta el procedimiento general que se sigue en el análisis de intersecciones. Destaca 
el aprovechamiento de herramientas computacionales que pennitan evaluar alternativas y la toma de 
decisiones. 

Fi¡,'llra 1.1. 
Proceso general de análisis de interseccionc!l t:rítica~ 

SELECCION DE 
INTERSECCIONES 

' TOMA DE DATOS 
Geometr1a 
Operacionales 

¡ 
1 DIAGNOSTICO 
, Capacidad Insuficiente 

1 

Subull!lzación de Capacidad 

Accidentalidad 

1 

F.-.::f;UF:MAS DE SOLIX.:ION 

-..:.~o~t•:a Flsl-':a 
· :~~ür!'!ti!\r:~~ Op<:11'dá;r~::ol 
:J:"ps,r;puest'l F.!aY.~ 

l'L,R p~r.; ~~rr~Ject'l F.jec•rtl'.o 

.. -. -~1 - ., .......... .... 
"'' · ... - : ': ·' 

. ·~- - . - ~~ -~ ... ·, w' ~ .· .... , 
'·' .. ·.• .. ',., 
--------l 
..... __ 

·---'- ----
MODELACION SITUACrOtl BASE 

Oetermmac10n del r lr.~l üe 
Sel'llciO (HCM').Sr 

AnáliSIS ae CaodcW1aa 't Grado 
de Saturnc10n 

-- -
FORMULAClON DE ALfER14ATrJAS 

,Capaadad ln5UI'berue 

Carro10s !le r ~<l 1• •: Jr'llrn• 

Aurrenlo le c.,,.,._,. 
Subu!JIIzaat'ln ·le C .. c...-_,~-
~ecua~,,. ... -:r;;,._,. ... "'-~• 

AdecuaCIOr'141 ·'po.t"l< • r ,...,.... 

ANALISIS DE Al"f ~::~r¡.ATR.Ai 

ReallzaCIOft ~ f ~• ,......,.. 
Modetaoon ,...,...., , 1 .,; A • · 1 

' 

-

SEL((!.• •,'f ~A 
t.tE Jt;>J -"• '1 ~·.,a.: ',A 

1~ ~· • ~ ·--· ,.-~ ...... 
fil: ....... u, 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIAUNAM 

Existen en el mercado gran variedad de programas computacionales que facilitan el análisis de 
intersecciones (SIDRA, HCS, ARCADY, PICADY, OSCADY, ROBOSIGN, SIGSIGN, etc), no obstante, al 
igual que con cualquier aplicación computarizada su utilización debe ser cuidadosa. La solidez teórica, 
aplicabilidad, adaptabilidad y facilidad de uso son algunas de las condicionantes que deben exantinarse en la 
selección de los programas. 

Se presenta a continuación de manera general las ventajas que ofrece en la toma de decisiones la modelación 
de las intersecciones, apoyados con el programa SIDRA (Signalised & unsignalised lntersection Design and 
Research Aid). 

2. Datos generales del SIDRA 

El SIDRA (Signalised & unsignalised lntersection Design and Research Aid) ha sido desarrollado por la 
ARRB Transpon Research Ltd (autor principal Ramhi Akcelik) como una ayuda para el diseño y evaluacion 
de intersecciones aisladas controladas con: 

- Semáforos (de tiempos fijos ó actuados) 
- Glorietas 
-Alto 
- Alto en todos los accesos 
- Ceda el Paso 

Para las intersecciones semaforizadas el SIDRA tiene implementado el modelo analit1co desarrollado por 
Akcelik y detallado en el ARR 123. Para las Intersecciones de pnoridad y glorietas los modelos 
corresponden a adaptaciones del HCM-9~. En términos generales el SlDRA se puede usar pnnc•paln•cn!c 
para: 

• Esl!mar capacidad y caracteristicas de desempeño, tales como demoras, longitud de cola. 1as.1 Jc 
detenciones así como consumo de combustibles. emisiones y costos de operación en mtersecciones 

• Analizar alternativas de diseño, estrategias de fases y tiempos de semáforos hasta la optimiZaCIÓn 
• Estimar vida útil de los diseños 
o Diseñar disciplinas de uso de carriles 
o Diseñar longitudes de carriles conos 
• Analizar el efecto de velúculos pesados en el desempeño de las mterseccmnes 
• Analizar casos complicados de carriles compan1dos. guas con oposición, carriles conos antes ~ dt.:~ptu.·, 

del cruce. · 
o Determinar tiempos de semáforos para arreglos de fases complejos 
• Analizar condiciones de sobresaturación de Intersecciones (teoria de colas y demoras dcpend1cnh.: .. ,k 1 

tiempo). 

El modo general de operación del SIDRA está rcpresen1ado en la f•gura 2.1 

Módulo IV - Ingeniería de Tránsito 
Aplicación del programa SIDRA 



Figura 2.1 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERJA UNAM 

Operáción General del SIDRA (Sigualised & unsignalised lntersection Design and Researcb Aid) 

CONFIG RICES 

Configuración Preparación de los datos de entrada 

Párametros por omiSión 
SIDRA 

Procesamiento de los datos 

J. Repaso de algunas definiciones generales 

Antes de presentar un ejemplo de aplicación del SIDRA conviene recordar los siguientes conccp1os 
generales: 

Intersección: Se considera como intersecciones los empalmes, cruces o encuentros al mismo nivel de dos o 
más vías. Las intersecciones deben dtseñarse para permitir a una cantidad y composictón \ chtcul:ir 
determinada. de manera expedita y segura. parte o la totalidad de los movimiento ongen-<lestino fac11ble< 
Los tipos de dispositivos de control y configuración bás1ca (oferta) debe definirse analítica y grá/icamcn1c 
Las intersecciones dependiendo de su ubicación y características de operación se consideran aisladas o ¡;n 
red. La intersección aislada se caracteriza por la llegada aleatona de vetúculos, mientras que las imersccctlHl 
en red tiene llegada de vehículos que depende de las 1 ntersecc10nes adyacentes. normalmente se dan 1 kg:~d.1s 
en pelotón. 

Capacidad en intersecciones: Se define para cada mO\imiento corno la má."üma intensidad de Clrcui.J..:I.•n 
que puede atravesar la intersección en lns condiciOnes prevalecientes del tránsito, la carrcrcra \ 1.1 

señalización y se expresa en (veh/h) ó (veh-equ1v/h) 

Nh·el de senricio: Es una medida cualitauva que dcscnbe las condiciones de operación para cada corn~nr..: 
de tránsito. En intersecciones los conceptos de capJcidad y nivel de servicio no están fuencllll'nlc.: 
relacionados y los dos se analizan por separado. Los ni,·cles de servicio en interseccwnes están dcfin1Jo, ~ n 
térmmos de las demoras. La demora es una medida del dcscorUon. desesperación, consumo_de_combmuhk \ 
pérdida de llempg. 

Ni,cl Llc sen·icio 
(basado en la demora total prome~io (~)expresada en sg) 

Nil·el de Senicio (LOS) 
A 

B 
e 
o 
E 
F 
Fuente: SIDRA ~lanuaJ del usuario 

i\ló~ulo IV - Ingeniería ~e Tránsito 
Aplicación del programa SIDRA 

Semáforo~" Glorietas 

(l))<d::~25 

~2~·-d~521J 

-~ (J • d 

Alto y Ceda el P:"o 
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5.0<d$J01l 

IOO<dS21lll 

20 o < d $ 30 11 
30.0 < d S ~5 
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DIPWMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIAUNAM 

Flujo vehicular: (q) es la cantidad de vehículos por unidad de tiempo que llegan a en una corriente en 
panicular. Se expresa en veh!h. 

Movimiento: es cada fila separada dirigida hacia la intersección y caracterizada por su dirección. uso del 
carril y derecho de vía. 

Fase: es un estado del semáforo durante el cual uno o más movimientos reciben de derecho de via. Cuando 
hay un cambio de derecho de via, que es cuando un movimiento se detiene y otro inicia, entonces hay un 
cambio de fase. 

Ciclo: es una secuencia completa de fases del semáforo. 

Entrevenle: es el tiempo transcurrido desde el final del periodo verde de una fase hasta el inicto del periodo 
verde de la siguiente fase. El periodo entreverde (l) es igual a la suma de los tiempos de Ambar. Rojo/Ambor 
)'Todo ROJO. El tiempo de Ambar normalmente es de 3 seg .. el Rojo/Ambar de 2 seg. y el Todo RoJO es 
Yanable dependiendo de la intersección. 

Verde mínimo: es el tiempo mínimo requendo por un movimiento. El verde mínimo es igual a 8 scg. y en 
condiciones extremas se puede puede usar \·erdcs mímmos de~ seg. 

Flujo de saturación (5): es la tasa de salida que alcanzan los vehículos en cola en una línea de detencwn 
cuando el semáforo cambia a verde. Se expresa en ,-ehlh ó 'eh-equivlh. 

Tiempo perdido: en intersecciones semafonzadas es t¡,'Ual al entreverde (1) más el tiempo perdido al tntcto 1 

A¡) menos eluempo ganado al final (A2) En general A¡ es tgual a 2 seg. y A2 a 3 seg. 

Verde efecti,·o mínimo: (gm) es igual al \'erde desplegado en el semáforo más el tiempo ganado al fin. ti'' 

z) menos el tiempo perdido al inicio (Al)-

Grat.lo de saturación práctico: (Xp) es el máx1rno grado de saturación aceptable menor de 1 o ,.,'1, 

condiciones de flujo inestables, demoras cxccsi\'JS. dctcnc1ones y longitudes de cola sigmficantes. 

Diagrama de bantJas: Es la representación esquemática de los tiempos del semáforo para cada mo\ Hlll(lll11 

en el ciclo. 
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4. Ejemplo tle aplicación 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Tema: VERIFICACION DE LA CONVENIENCIA O NO DE LA AUTORIZACION DEL GIRO A 
IZQUIERDA DESDE LA A. REFORMA HACIA AARON MERINO FERNÁNDEZ 
(MOVIMIENTO OESTE- NORTE). 

4. t. Introducción 

El giro a izquierda desde la Av. Reforma hacia Aarón Merino Femández movimiemo Oeste - None fue 
suspendido colocando boyas en el carril cono y adecuando las fases. El motivo de la acción según se sabe se 
debió a demoras excesivas para los vehículos. Actualmente este movimiento se atiende en el cruce de la 35 
Nene y Pro!. Av. Reforma. 

Existe la petición de rehabilitar el movimiento a llqtuerda mencionado para el tránsito general que por 
motivos de confusión no alcanza a realizar el gtro donde está permitido. Con ayuda del Programa SIDRA 
(Signalised & unsignalised Imersection Des1gn and Rescarch A1d- Ver 4.1 HCM 94) se procedió al análists 
del impacto de la acción solicitada. 

4.2. Datos 

La figura 4.1 presenta la configuración gene"! de la tn1crsecc1ón. así como los usos de caml que 
actualmente se presentan en los accesos. 

La intersección está semaforizada, operando con un dJsclio de rJscs como el presentado en la Figura~ 2 ) un 
tiempo de c1clo de 80 sg (periodo pico de la mañana) 

\' l' re le Amarillo Rojo 
FASE A " 3 55 --
FASE B 1 '} .> 58 
FASE C ~ 11 3 H 

Los resultados del aforo de la hora pico de la matlana ,- 1 < - x 15) son presentados en la F1gura .¡ 1 L0s 
datos entre paréntesis corresponden a vehiculos ~'-IJll~ Lullobuscs y camiones). Este corresponde .11 
período critico del día considerándose apropndo ··· ,,, · ,, 1 tllstB:_paiWCLIIIÚiiiU. 

Para la situación actual se analizó el N1vel de ."i~n "'·'o J~ 1.1 lnlersecctón (metodología del HCM 1 'J'JJ 

Implementada en SIDRA), observándose que D!)\:r:l .1 n!\d D. ~.:s dcc1r condiciones aún aceptables par:1 d 
período pico (límite de operación aceptable) No l*"'tlnlc aiL!unos movtmientos ya tienen mvel de sen '''o 
peores (ver figura 4.4). 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Figura 4.1. 
Configuración general de la intersección Av. Reforma· Aarón Merino Femandez 

Usar-: 22073 

f 

Fi~'Ura 4. 2. 

• 

CAL V ttAVDR V ASOCIADOS, S .C 
BLUO. MRCW J'I[¡:¡JNO rDEZ. 

BLIJQ. AAQ(f4 M[QII«J roe:z. 

GEOMETRY 

~ 

• 

ARRB SIOGRA 3.1 
File: 2820 
Eac-cloa• Windaw 

Diseño de fases actual de la intersección Av. Reforma· Aarón Merino Femández 

PHASE SEQUENCE S .-qu•nc:• Ha . : 1 

A • 
11~ 

23 
21 ""-----.. 11 ~ 

" 
\Ír 

.. 

Preaa <Eac) to cloae window 
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Figura 4.3. 

DIPLOMADO !NTIRNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Volúmenes vebiculares en hora pico (7:15-8:15) crítica- Av. Reforma Aarón Merino Fernández 
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• 
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(SIJ) ........ " 

••• • <222) 1 PedaStl"'tans 

.. 2'1k 
• •• (3) ARAS OOSID 2 
File: 2620 

BLVO. FDEZ. F 1-tt.l~ 
Eac-Cioae Window 

Figura 4.4 
Nivel de servicio actual de la intersección Av. Reforma- Aarón Merino Fernández en hora pico 
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4.3. Análisis de alternativas 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERJA UNAM 

Se asume para el acceso poniente (Av. Refonna rumbo al centro) que el 50% de los vehículos que 
actualmente giran en la 35 Nene (aproximadamente 770/2=385 vehículos, de los cuales 33% se consideran 
con vehículos pesados. igual a la proporción observada en el acceso actualmente) se pasarían al cruce de Av. 
Refonna y Aarón Merino Femández (Para fines de modelactón. ya que no se pueden tener aforos se supone 
que el giro a izquierda en el acceso de Av. Refonna lado oriente sea igual al observado en ese acceso como 
\1lelta a derecha). 

Figura 4.5. 
Volúmenes considerados para el análisis del giro a izquierda desde Av. Reforma 

u •• ,.:zzo?a 

60 ,., 

1oa 
(370) 

Las alternativas analizadas contemplando el g1ro .1 lltJ1111,:rda .. llll:-ld~r;m las siguientes opc10nes (cabe aclar;¡r 
que no se consideraría razonable autorizar el g1ro -.o lo J¡,;- un l.u.Jo por lo que se analiza la suuac1Ón de ambos 
guos a izquierda pennilidos en la Av. Reforma¡ 

• Permitir el giro a izquierda aumentando unA r .1~ 11ara giros a izquierda sin camhin" 
geométricos (oriente-sur y pooiente·nnrte) 

• Igual a la anterior pero acondicionotmJn (.&rnlr• tiro '.!lm .1 i1quierda 

• Permitir una fase por acceso sin camhin• l!t"'tmclnt:n' 

Los resultados de la modelación de estas altcrnatt\ ·'' ..... .,. ¡'r~ ~~ n1 tJ,,., .1 (Oillinuactón. 
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DIPLOMAIX> INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
fACULTAD DE INGENIERJAUNAM 

4.3.1. Permitir el giro a izquierda aumentando una fase para giros a izquierda sin cambios 
geométricos (oriente-sur y poniente-norte) 

Figura 4.6. 
Geometría considerada para la Alternativa l. 

CAL V HAWR V ASOCIADOS • S .e 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIER!AUNAM 

Figura 4.7. 
Arreglo de fases considerado para la Alternativa 1 

Fl la: 2B3DA1 Pfl.\SE SEQUENCE . Seauenca Ho.: l 

A B e 

)l~ )1~2 
23 

21 ..._ ~ 

~ ~ 
_.r _.r _.r --...11 

13 
....... ....... 

)l~ ,~Ir 

D 

)l~ 

~ 

10 ..-
~ 20-....... 

)l~ 

Presa <Ese> to e lose wlndow 

Figura 4.8. 
Ni,·el de servicio obtenido con la Alternatin l 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA liNAM 

4.3.2. Igúal a la anterior pero acondicionando carriles de giro a izquierda 

Figúra 4.9. 

Geometria considerada para la Alternativa 2 

U••r: 220?2 
CAL V ttAVOR Y ASOCIADOS • S .e 

Bl.l.O. I'W'I~H M[QlNO rti(Z. GEOMETRY 
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DIPWMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGEN!ERIA UNAM 

Figura 4.10. 
ArregÍÓ de fases considerado para la Alternativa 2 

PHASE SEQUENCE S-.au•ne• No . 1 

A B e 

~l~ ~11;' ·~·~ 
23 

+1 

""- ~ 

== 
~ ~ 

~ ~ ~ --...11 ~ ~ 

13 

~rr ,~!! 
JI 

)fr, 
. 

D 

~l~ 
~ 

10 .¿--_,.. 
20 

~ 

~~~ 

Fi~'llra 4.11. 
Ni,·el de servicio obtenido con la Alternatiu 2 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

4.3.3 .. Permitir una fase por acceso sin cambios geométricos 

Figura 4.12. 
Geometría considerada para la alternativa 3 

User: 32073 CAL Y ttA"'IR V ASOCIADOS • S .C 
BUJC. ~ON I'ERI.'IJ rocz. 

f 

á 
b • 
; -4 
< 

--.;? 

• 

Módulo IV. Ingeniería de Tránsito 
Aplicación del programa SIDRA 

'lltlt ti~ o 

• ..... 
~ 

GEOMETRY 

~ 
~ 
; 
< 

~ 
B-Bua 

ARRB SIOGRA a. l. 
Fll•: Z&2DA31 
E•e-Cio•• Wlndou 

11 



DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Figura 4.13 
Arreglo de fases para la Alternativa l 
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Us•r: Z2072 CAL V "AVOA V ASOCIADOS, s.c 

DELAY & IDS BLUD. 

]~":::.~ •u. 
( ) (0) 

1.0'7. 3 
CF) 

~ 

~ 107.5 

~ <F> 

~-" 108.8 

~~ 
CF) 

109.5 
CF> 

111. '5 
CF > 

U.7ik CC> 

BLVD, AARON "ERI ttO 

Módulo IV· Ingeniería de Tránsito 
Aplicación del programa SIDRA 

FDEZ. 

LO'!!. 3 
CF > 

zo. 7 

<C> 

FOEZ. 

' 
""" .. 
TI"• • 80 

Au•r!2!: D•l~ 

' 94.4 <F> 
E JD:S. 3 CF) 

N 96.4 <F> 
~ Ul9, 4 CF> 

.lDB.~ 

CF> UEH 100.6 CF> 

"--~ • 
PED 

INT 100.8 CF) 

~ 
..,.--~ 

lDJ.8 : 
CF) , 

• 
~ 
2'!1.0 Au•r._ <•.e•> 
<A, LeY•l or S•rvac:• 

AARB 00S 1 O 3 
File: 3630A3 

F.l-Hel~ 
Eac.-close Wandaw 

11 



~-~- Conclusiones 

DIPWMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE !NGEN!ERIAUNAM 

La inclusión del giro a izquierda empeora significativamente la operación de la intersección. siendo poco 
recomendable su reanudlÍción. En todos los casos analizados el Nivel de Servicio de la intersección pasa a 
Nivel F (condición sarurada), implicando demoras exces1vas y colas largas en los accesos. 

No obstante. existen mejoras como las presentadas en las recomendaciones que pueden acarrear beneficios· 
significativos para los usuarios. 

4.5. Recomendaciones 

Sin cambiar los movimientos permitidos en la intersecCIÓn se puede aplicar como alternativa sencilla pa.ra 
mejorar la operación en el período analizado un meJor reparto de los tiempos de verde del semáforo. Con 
ayuda del programa SIDRA se obtuvo el reparto para las fases actuales. El nivel de servicio pasa de Nivel D 
a Nivel C indicando mejor operación. (No se cons1deró la op11mización del ciclo ya que está coordinado con 
las mtersecciones adyacentes del lado norte) 

Table S.9 - SIGNAL TIMING DIAGRk~ 

Displayed (Phase) Oreen Times 

Phase A Phase B Phase C 

o 31 51 30 
r-------------------------r----------· -----r--:----------------------1 
... GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG .... GGGGGGGGGGGGG .... GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG. 

3 34 54 

FASE A 
FASEB 
FASEC 
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Figura 4.15. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

Nivel de servicio de la intersección con un mejor reparto del ciclo actual de 80 sg 
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DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
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NOTA: 

El tema de Semáforos para Circulación no 
Congestionada es esencialmente una traducción 
preliminar y parcial del Capítulo ) Traffic Signals cuyo 
autor es Rey L. Wihshire P.E., e incluido en el "Traffic 
Engineering Handbook 4th Edition. 1992. (pag 228 -
308) del lnstitute of Transportation Engineers. 



SEMAFOROS PARA CIRCULACION NO 
CONGESTIONADA. 

1.- INTRODUCCION. 

1 .1 Breve antecedente 
1.2 Beneficios y desventajas 
1.3 Estudios necesarios 
1.4 Definición de algunos términos básicos 

2.- PROGRAMACION A LO LARGO DE LAS VIAS PRINCIPALES 
(ARTERIAS) 

2.1 Semáforos en rutas arteriales 
2.2 Diagramas espacio - tiempo 
2.3 Elementos para el plan de tiempos 
2.4 Variaciones en el flujo de tránsito 
2.5 Preparación de un plan de tiempo 

3.- PROGRAMACION EN REDES URBANAS 

3.1 Reparto de tiempo en redes 
3.2 Técnicas manuales 
3.3 Técnicas para computadoras 
3.4 Programa SIGRID 
3.5 Modelo TRANSYT- ?F 
3.6 Modelo SIGOP - 111 

4.- TECNICAS DE EVALUACION PARA SEMAFOROS Y 
SISTEMAS DE SEMAFOROS 

4.1 Medidas de eficiencia 
4.2 lndice de servicio, TT (en veh -km) 
4.3 Movilidad, TTT (en veh- hora) 



1.- INTRODUCCION 

Ningún otro dispositivo tiene el impacto real o virtual, sobre el común de los 
ciudadanos que utilizan la via pública, como lo hacen los semáforos de 
tránsito. Los viajes al trabajo y a la escuela, así como otros viajes opcionales, 
están marcados por las paradas debido a los semáforos. Los niños en edad 
escolar esperan a que los semáforos interrumpan a la circulación para poder 
cruzar las vías principales intensamente utilizadas. Los conductores depositan 
su seguridad y la de sus pasajeros en la eficiencia de los semáforos para 
obtener el derecho de paso. Un semáforo necesita ser aceptado por el público 
y de hecho es requerido en algunos casos, como la solución seleccionada 
para asegurar la seguridad y la movilidad. 

1 .1 Breve antecedente 

En la escala de la historia humana los semáforos representan un invento 
tecnológico relativamente reciente. El primer semáforo en el mundo utilizó 
luces de colores y fue instalado en 1868 en Londres, lnglaterra(1) El 
desarrollo y aplicación de los semáforos a sido paralelo al desarrollo y uso de 
los automóviles, tomando prestada ésta tecnología de la práctica utilizada en 
los ferrocarriles "En Estados Unidos se instaló el primer semáforo en 
Cleveland en 1914(2). En la Ciudad de México se instalaron los primeros 
semáforos en 1930(3). Los semáforos que conocemos actualmente se 
remontan a una fecha después de la Pnmera Guerra Mundial, por lo que 
puede decirse que están vinculados con el advenimiento del automóvil. Los 
semáforos están en pleno desarrollo y no pasa un año sin que los fabricantes 
encuentran alguna forma de mejorarlos".(3) 

os-recten es-e -desarrollo-explosivo ae las computadoras y la tecnologia 
electrónica virtualmente a eliminado todas las barreras para la realización de 
estrategias para el control del tránstto en forma avanzada y a!tamente flexible 

(1) lnstitute of Transportation Engtneers. Traffic Engineering Handbook. 4th 
Edition 1992. 

(2) Denos C. Garzis. Traffic Control· From Hand Signals to Computers. 18M 
Research Center. Yorktown Heights. N Y 1970. 

(3) lng Rafael Cal y Mayor. S1stemas de Semáforos Controlados por 
Computadoras. V Seminario de lngen1eria de Tráns1to. Tijuana, Ba¡a Cal1forn'a 
1973. 



1.2 Beneficios y desventajas 

Los semáforos que han sido justificados adecuadamente y están proyectados 
con propiedad y además operados con efectividad pueden esperarse que 
reúnan uno o más de los conceptos que se indican a continuación: 

• Efectuar en forma ordenada la movilidad, asignando apropiadamente el 
derecho de paso. 

• Interrumpir el tránsito intenso en intervalos para permitir a los peatones y al 
tránsito transversal cruzar o entrar al flujo de la calle principal. 

• Proporcionar un flujo continuo a los pelotones de vehículos a lo largo de una 
ruta. 

• Incrementar la habilidad de maneJo del tránsito en una intersección. 

• Reducir la frecuencia de que ocurran cierto tipo de accidentes. 

Como contraste, los semáforos de tráns1to aun justificados por el tránsito y las 
condiciones del camino, pueden estar d1señados pobremente, mal localizados 
y operados o conservados en forma inadecuada. Pudiendo ocurrir los 
siguientes resultados si están Instalados sin justificación o· en forma 
inapropiada: 

• Incrementan la frecuencia de acc1dentes (especialmente del tipo pcr 
alcance). 

• Producen demoras excesivas a conductores y peatones. 

• Alimentan la desobediencia a los md1cadores de los semáforos. 

• Provocan menor uso de rutas adecuadas en un 1ntento por ev1tar ·C' 

semáforos. 



Contrario a la creencia general, los semáforos no -siempre incrementan ·¡a-­
seguridad y reducen las demoras. 

El Instituto de Ingenieros de Tránsito recomendó que es de la mayor 
importancia que para instalar semáforos así como para la selección del equipo 
deberá estar basado en estudios de tránsito y de las condiciones de la 
vialidad a través de un ingeniero experimentado y entrenado en este campo. 
Este ingeniero deberá reconocer que un semáforo deberá ser instalado solo si 
el efecto neto esperado (equilibrio entre beneficios y desventajas) mejora la 
seguridad y la operación general de la intersección. 

1.3 Estudios necesarios 

La decisión para instalar un semáforo deberá estar en base a una 
investigación de las características fís1cas y de las condiciones del flujo de 
tránsito del lugar elegido como candidato Esta investigación proporcionará los 
datos necesarios de entrada para realizar análisis de justificación de los 
semáforos y deberán ser utilizados en el proceso de diseño de los mismos. 
Los estudios necesarios para recopilar los datos incluyen: 

• Estudios de volúmenes de tráns1to: Registro en intervalos definidos del 
volumen en los accesos de las 1ntersecc1ones y recuentos de peatones. 

• Velocidades en los accesos: Estud1o de velocidades de punto en los 
accesos de las intersecciones para determrnar la distribucrón de 
velocidades de los vehículos. 

• Diagrama de condiciones físicas· En un d1agrama a escala se indican las 
condiciones físicas de la 1ntersecc1ón y sus accesos, incluyendo 
SCESSlS FÍ Bt~eomét;;cas, Gdi-tafliaéTÓI 1es:. Q_éf)eJféffles5esfuCCióhés a_i d 

visibilidad, paradas de autobuses y rutas. condiciones de estacionamiento. 
marcas de pavimento, iluminac1ón '"al entrada a propiedades, ubicacrón de 
cruces de ferrocarril cercanos. d1stanc1as al semáforo más próx1mo, postes 
e instalaciones fijas, semáforos e.,stentes y el uso de suelo adyacente. 

• Historia de accidentes y diagrama Ge coils,ones: Dibujo del d1agrama de 
colisiones por medio de flechas y se"'.afcros. trayectoria de los vehículos (o 
peatones) involucrados en todos res acc,centes en un lugar determinado y 
en algún período de tiempo, usual"'er:e un año Los símbolos indicarán el 
tipo de colisión, tipos de veh,curo :::er•odos de tiempo, clas1ficac1ón ce 
acuerdo a la severidad, cond1c1or.es .:e dc.m•nac1ón, estado del tiempo, etc 



• Estudios de brechas (gaps): Al determinar el tamaño y número de brechas 
en vialidad principal puede producir una medida del número equivalente de 
brechas (gaps) adecuados ( parámetros que miden la disponibilidad de 
brechas) que utilizan la calle transversal. La relación de volúmenes en las 
calles transversales con las brechas puede manifestar la demora promedio 
de la calle transversal. 

• Estudios de demoras: Comúnmente se utilizan dos métodos para medir la 
cantidad de demora en una intersección; el método de demora por tiempo 
de parada y el método de demora por tiempo de viaje. 

Para información adicional sobre el procedimiento para realización de estudios 
de campo y gabinete consultar el "Manual de Estudios de Ingeniería de 
Tránsito", del Instituto de Ingenieros de Transporte de los E.U.A. 

1.4 Definición de algunos términos básicos 

En el planteamiento para el control de intersecciones por medio de semáforos 
y el reparto de tiempo en los mismos, se requieren algunas definiciones de 
términos básicos. Estas definiciones se incluyen a continuación para que 
sirvan como referencia a lo largo del presente trabajo: 

• Ciclo (longitud del ciclo): Es una secuencia completa de las indicaciones de 
un semáforo. En una unidad de control actuado, un ciclo completo, que 
incluye todas las fases, depende de la presencia de llamadas (actuación) en 
todas las fases. 

• Fase (fase de semáforo): Es la porción de un ciclo de semáforo defin1da 
para cualquier combinación simple de uno o más movimientos de tráns1to 
simultáneos que requieren el derecho de paso durante uno o más 
intervalos. 

• Intervalo: Es la parte o partes de un c1clo de semáforo durante la cual las 
indicac·ion"es del semáforo no camb1an. 

• Secuencia de fases: Es un orden predeterminado en la cual ocurren las 
fases de un semáforo. 



• Reparto (split): Es un porcentaje de la longitud de un ciclo asignado a cada 
una de las fases. 

• Desfasamiento (offset): Es el tiempo fijado (expresado en segundos o en 
porciento de la longitud del ciclo) y determinado por la diferencia entre un 
intervalo definido de la fase verde y un punto de referencia del sistema. 

2.- PROGRAMACION A LO LARGO DE LAS VIAS PRINCIPALES 
(ARTERIAS) 

2.1 Semáforos en rutas arteriales 

El enfoque básico para el control de semáforos en vías arteriales tiene como 
base el concepto de flujo pulsado (formando por grupos de vehículos 
demoninados pelotones) que son l1berados desde un semáforo y viajan en 
pelotones hasta el siguiente semáforo De este modo, es deseable establecer 
una relación de tiempo entre el in1c1o del verde en una intersección y el in1c1o 
en la siguiente intersección según el avance de la circulación, de igual manera 
que los. vehículos que llegan durarite el 1ntervalo de rojo en la intersecc1ón 
corriente abajo pueden recibir un verde antes de que llegue el sigu1ente 
pelotón. Esto permite el flujo cont1nuo (progresivo) del tránsito a lo largo de 
una vialidad principal (arterial) contnbuyendo ·a reducir las paradas y las 
demoras. 

2.2 Qiagramas espacio- tiempo 

Este concepto de control de tráns1to para rutas arteriales puede ser presentado 
gráficamente por medio de un diagrama espac1o - tiempo como se indica en 1a 
figura 9 - 20. Esta figura introduce térm1nos def1nidos como sigue: 

• Velocidad de banda: Es la pend1ente de la banda que representa el 
movimiento de frente con una ve1oc1dad cont1nua del tráns1to que se mueve 
a lo largo de la arteria. 

• Ancho de banda: El ancho de la bant1a del mov1m1ento de frente, 1nd1ca "1 
periodo de tiempo disponible para qc.e el :rans1t0 fluya dentro de la banda 

:, ... 
; . .-,;. ·, 
',. 



La operación en uno o dos sentidos es una consideración importante en la 
preparación de planes de reparto de tiempos en una vía arterial. Si la calle es 
de un sentido, entonces el uso total de la banda para movimiento continuo 
puede ser obtenido; si la calle es de dos sentidos el problema de proporcionar 
movimiento continuo en ambos sentidos es mucho más difícil. 

Un buen flujo continuo para dos sentidos de circulación depende de la 
separación entre semáforos, del flujo direccional balanceado y de las fases en 
cada intersección, Jo cual permite grandes periodos de tiempo para Jos 
movimientos de frente. Estas condiciones raramente existen y el arreglo 

· deberá entonces realizar ajustes sobre el ancho de banda y sobre la velocidad 
de progresión a obtener. 

Puesto que las relaciones de desfasamiento se obtienen sobre la base del 
tiempo, es necesario utilizar un ciclo comun o un valor multiple del ciclo comun 
para todo el sistema. La división del c1clo puede variar en cada intersección 
pero el punto de inicio del verde de la calle principal deberá ser constante. 

2.3 Elementos para el plan de tiempos 

f.Ji. Para establecer un sistema de control de una calle arterial (o red abierta) es 
<~ necesario preparar un plan de tiempos para todos los semáforos del sistema. 

t:.•, 
·:¡;[·, Un plan de tiempos consiste de los s1gu1entes elementos: 

"l..) 

., • Longitud del ciclo: Este valor debera ser el mismo ( o algun múltiplo) para 
todos los semáforos en una área dada del s1stema. La longitud de c1clo 
usualmente se establece para exam1nar el fluJo de tránsito y los reoartos de 
tiempo en cada intersección. a cont1nuac1ón se evalua la progresión 
utilizando varias longitudes de c1clo cons1derados como aceptables en el 
rango y finalmente seleccionar el plan de t1empo que permite el fluJO mas 
favorable. 

• Reparto del ciclo: Se deberá def1n1r la 1ong1tud de varias fases de semáforos 
para cada intersección del s1stema El ~.empo de la ·fase (splits) puede varar 
de intersección a intersección. 

• Desfasamiento: Se deberá defm1r el .alar del desfasam1ento para cada 
intersección en el sistema. El destasam•ento usualmente se def1ne con 
referencia a una intersección maestra del s•stema. 



• Secuencia de fases:. Es un orden predeterminado en el cual -ocurren-las - -
fases de un ciclo bajo una demanda estable para todos las fases. La 
secuencia de fases en la unid~d de control local puede ser dirigida 
externamente para cambiar el orden en el servicio de vuelta izquierda (e.q. 
vueltas izquierdas dobles, vueltas izquierda anticipada/ vuelta izquierda 
retrasada) para permitir una progresión más efectiva durante varias horas 
del día o bajo ciertas condiciones de tránsito. 

El enfoque del ancho de banda para definir los desfasamientos en los 
semáforos, permite progresiones que han sido automatizados para utilizar 
programas de computadoras tales como el PASSER - 11 (y otros que se 
describen más adelante). Previa a la difusión y uso de las computadoras para 
repartos de tiempo de semáforos fueron muy utilizados los siguientes planes 
de tiempos: 

• Simultáneo: Es un tiempo donde se utiliza un desfasamiento cero para 
varios semáforos consecutivos, con repartos de ciclo de 50 - 50. ·Este 
sistema se utiliza donde la long1tud de las cuadras son extremadamente 
cortas y también donde existen condiciones de flujo saturado. 

• Alterno Simple: Es un plan de tiempo con desfasamientos iguales a la m1tad 
del ciclo que aparecen en forma alterna en cada semáforo. Este plan de 
tiempo funciona bien si la longitud de las cuadras y la longitud del c1clo 
permite el uso de desfasamientos de medio ciclo. Por ejemplo, con un ciclo 
de 60 seg. y un desfasamiento de medio ciclo de 30 seg. Si la longitud de la 
cuadra es de 275 m, entonces la velocidad de progresión será de 
275/30~9.2 m/seg. 

• Alterno doble: Esta es una variante de la técnica alterna simple donde dos 
semáforos adyacentes tienen el mismo desfasamiento y ocurre un 
desfasamiento de ciclo cada dos semáforos. Este sistema se usa 
trpq rsg+amen*e-para-leR€Jtltt69s-fie_stJaGca-s-9e ~-36-iil. 8a-da00: á cbsCN a:. 
sin embargo que el ancho de la banda para el movimiento de frente se 
reduce en una y media vez con respecto al sistema alterno simple. Si las 
longitudes de las cuadras son más cortas un sistema alterno triple podría 
ser utilizado. 



2.4 Variaciones en el flujo de tránsito 

En la definición de los planes de tiempo para calles arteriales uno encara el 
problema de la variación en el flujo de tránsito. Un plan de tiempo se elabora 
para un conjunto de condiciones de tránsito. Donde estas condiciones cambian 
sustancialmente el valor del plan de tiempo se reduce notablemente. Pueden 
ocurrir dos tipos básicos de variaciones del flujo de tránsito, como se indica a 
continuación: 

• Flujo de tránsito en intersecciones individuales: Los volúmenes de tránsito 
pueden aumentar o disminuir en uno o más semáforos del sistema 
canalizado. Estos cambios pueden alterar la longitud de ciclo necesario o el 
reparto del ciclo en las intersecciones afectada:;. 

• Dirección del flujo de tránsito: El volumen de tránsito a lo largo de la arteria 
puede variar por dirección en cualquiera de los dos sentidos de la arteria y 
pueden existir tres condiciones básicas si se utiliza una clasificación del 
flujo hacia adentro o hacia afuera: 

1. El flujo hacia dentro es mayor que el flujo hacia fuera. 

2. El flujo hacia adentro es aproximadamente el mismo que el flujo hac1a 
afuera. 

3. El flujo hacia afuera es mayor que el flujo hacia adentro. 

Para la primera condición (usualmente por la mañana) uno podría desear un 
plan de tiempo que favorezca el mov1miento continuo en la dirección hac1a el 
centro. Para la segunda condición (flujo hacia afuera) el plan de tiempo podría 
ser deseable favorecer flujos iguales hacia dentro y hacia afuera. para la 
tercera condición (normalmente en la hora de máxima demanda de la tarde) es 
deseable favorecer un plan de tiempo con flujo hacia afuera. 

Las primeras técnicas de control usualmente mtentaban proporcionar, por lo 
menos, tres planes de tiempo (A M, 'horas valle" y P.M.), .los cuales eran 
seleccionados sobre la base de la hora del dia. Los sistemas de control de 
tránsito actuales pueden ajustarse automáticamente a los planes de tiempo en 
intervalos cortos con base en mediciones del flu¡o de tránsito sobre la arteria. 



2.5 Preparación de un plan de tiempo 

En el procedimiento de análisis para preparar planes de tiempo para calles 
arteriales, pueden ser identificadas dos categorías básicas de técnicas, como 
sigue: 

• Técnicas manuales: Los cálculos manuales y/o los análisis gráficos se 
utilizan para determinar las longitudes de ciclo, repartos y desfasamientos. 

• Técnicas de computadoras "fuera de línea" (off -line): Son las técnicas que 
utilizan programas de computadoras para realizar los cálculos necesarios y 
preparar los planes de tiempo. El término "fuera de línea" (off- line) indica 
que los planes de tiempo son preparados y realizados sin interacción directa 
con el sistema de semáforos o condiciones del flujo de tránsito sobre la 
arteria. 

En . tanto que las técnicas manuales forman la base para entender como 
pueden ser preparados los planes de tiempo para vías principales, el 
procedimiento representa una prueba de "ensayo y error" -de variables 
múltiples que puede realizarse utilizando un computador. Para una discusión 
detallada del enfoque manual, el lector puede acudir a la referencia "Traffic 
Control System Handbook (p3.24). Las técnicas para computadoras "fuera de 
línea" (off- line) son más pertinentes y se discuten brevemente a continuación 

Técnicas para computadoras "fuera de linea" (off- line). 

Han sido elaborados varios modelos para computadoras para diseñar la 
coordinación de semáforos. Estos modelos pueden clasificarse en dos amplias 
categorías. La primera consiste de los modelos que maximizan el ancho de 
banda. Los segundos_contienen modelos- · 
pa a _·-O "r"lfs-me 1Cias- e-desutilidad":-tos-cuatros-ejemplos de modelos 
discutidos aquí son los siguientes: 

• Ancho de banda máximo. 

• Diferencia de desfasamientos. 

• PASSER 11. 

• Paquete de análisis arterial ( AAP por las s1glas en ingles). 

'l 



Es importante observar que uno no puede ( o no debería) realizar a ciegas la 
generación de tiempos y la definición de desfasamientos en el computador. El 
ingeniero deberá ser muy cuidadoso en realizar una sintonía fina al ajustar en 
el campo el equipo con base en las observaciones de tránsito actuales. 

Métodos de ancho de banda máxima. El método de ancho de banda máxima 
optimiza los desfasamientos de semáforos para producir anchos de banda 
máxima a lo largo de una ruta arterial dando la longitud de ciclo, los repartos 
del semáforo, el espacimiento de los semáforos y las velocidades de 
progresión y sujeto a la siguientes condiciones: 

a) Si los pelotones en ambas direcciones son iguales un ancho de banda 
máximo igual es proporcionando para cada sentido de viaje. 

b) Si la suma de los dos anchos de banda es mayor que la suma de las 
longitudes de los dos pelotones (en unrdades de tiempo) el ancho de banda 
individual se realiza proporcionalmente (tanto como sea posible)· a las 
longitudes de los pelotones. 

Los datos de entrada necesarios para este programa son: 

• Número de semáforos. 

• Rango de longitud de ciclo. 

• Volumen de tránsito promedio en cada sentrdo. 

• Intervalo en el flujo de saturación. 

• Espacimiento entre semáforos 

• Duración mínima de verde para cada ma·.,mrento. 

• Velocidad promedio en cada sent1do ,:r.tre cada par de semáforos. 



Método de la diferencia de desfasamiento. El~ Transporte Británico y el 
Laboratorio de Investigaciones Viales (Road Research Laboratory) a 
desarrollado una técnica para optimizar desfasamiento en semáforos de 
tiempo fijo para obtener planes de tiempo, en arterias o redes, con base en la 
minimización de la demora vehicular. Dados los flujos de tránsito, la longitud 
del ciclo común y los repartos, la demora vehicular a lo largo de un enlace de 
tránsito que conecta un par de semáforos, depende de los patrones de entrada 
y salida corriente abajo del semáforo y por lo tanto de la diferencia de 
desfasamiento entre los dos semáforos. A partir de que se conocen las tasas 
de llegada y salida en el ciclo del semáforo corriente abajo, la demora sobre el 
enlace pueden ser calculada por la diferencia de valores del desfasamiento. 
Para un tramo de calle con doble sentido, los valores de desfasamiento son 
primeramente ponderados para los correspondientes sentidos de llegada y 
después confirmados para definir un valor de demora total. En general, el 
método de las diferencias de desfasamientos tiene quizá la solidez lógica 
básica entre varias técnicas de optimización de 9esfasamientos para rutas 
arteriales. Esto se debe a que las mediciones cuantitativas del tránsito 
conocidas coma· demoras, están directamente consideradas y 
sistemáticamente minimizadas; sin embargo, el método no. necesariamente 
minimiza el número de paradas o proporciona una progresión continua. De 
hecho para obtener la demora minima, el desfasamiento, y los pelotones de 
tránsito tienen que ser reformadas las intersecciones críticas para que el 
tiempo de verde sea totalmente utilizado. Estas modificaciones frecuentemente 
pueden producir irritación a los conductores de vehículos. 

Modelo PASSER 11. 
El análisis de Progresión y Evaluación de Rutas para Sistemas de Semáforos 
(PASSER por las siglas en ingles) es un modelo de optimización para 
coordinación a lo largo de vías pnncipales (calles arteriales, considerando 
varias secuencias con multifases. MeJoras adic1onales en el procesamiento de 
algoritmos y medidas de efectividad han sido logrados por el Instituto de 
Transportación de Texas· (Texas Transportation lnstitute) de tal manera que la 
versión actual del modelo se conoce como PASSER 11. 

El PASSER 11 combina el modelo de algontmo de interferencia de Brook con la 
ecuación de ancho de banda desigual y optimizada de Little y los amplia hasta 
una operación de semáforos artenal y mult1fase. Los datos de entrada del 
modelo incluyen: movimientos de g1ro. tasas para capacidad de saturac1ón 
distancias entre intersecciones, velocidades promedio en tramos, intervalos en 
colas, secuencias de fases perm1s1ble y tiempos de verde mínimo para cada 
intersección. El programa determ1na pnmeramente la relación de la demanda 
optima a la capacidad y las utiliza para obtener los repartos (splits) Son 
modificados las longitudes de c1clo tentativos, fases, patrones , 
desfasamientos para obtener el con¡unto ópt1mo de tiempos que maxim1zan e• 
ancho de banda de la progres1ón El anál1sis de capacidad individual de 
intersecciones utiliza métodos paralelos al Manual de Capacidad V•a• 
(Highway Capacity Manual) para analis•s de •ntersecciones controladas por 



semáfóros (incluyendo vueltas izquierda 'Sólo protegidas", "sólo permitidas" y 
"Protegidas - Permitidas" obteniéndose como parte de los resultados de éste 
modelo. 

PASSER 11 puede manejar hasta 20 intersecciones semaforización a lo largo 
de una vía principal, incluyendo hasta cuatro secuencias de fases por 
intersección. Esta escrito en lenguaje FORTRAN IV para ser utilizado en un 
computador de 16/32 bit y para un gran número de microcomputadores. La 
versión del Sistema Operativo se basa en MS -DOS y tiene un programa de 
interfase para el usuario escrito en Pascal, para facilitar los datos de entrada, 
la edición y la salida de resultados. El programa es actualizado por 
Departamento Texano de Carreteras y Transporte Público (Texas Department 
of Highway and Public Transportation). 

Paquete de análisis arterial (AAP por las siglas en ingles): 
El paquete de análisis arterial no es esencialmente para optimización de 
tiempo de semáforos, pero si es un programa que facilita los datos de entrada 
para dos de los programas más populares para semáforos arteriales: PASSER 
11 y TRANSYT - ?F. Los datos base utilizados por éstos dos programas son 
similares, sin embargo, los dos programas utilizan ampliamente diferentes 
formatos de archivo de entrada. AAP permite usar como entradas un conJunto 
de datos y generar entradas para cada programa de tiempos de tal manera de 
tener ventaja debido a las características únicas de ambos programas. El AAP 
está disponible tanto en versión 16/32 bit para grandes computadores y en 
versión para MS - DOS para microcomputadores personales. 

3.- PROGRAMACION EN REDES URBANAS 

3.1 Reparto de tiempo en redes. 

, El método convencional para semáforos en redes consiste en dar un 
tratamiento preferencial para una o mas arterias de la red. A continuación se 
asignan desfasamientos favorables para semáforos de arterias preferenc1ales 
o sentidos de viaje, los semáforos restantes se ajustan de acuerdo con la red 
En efecto, la red se reduce a un número de arterias (tal como se indica en 'a 
figura adjunta) para facilitar los anails1s. El trabajo manual involucrado en e• 
diseño de tiempos para una red es totalmente laborioso y a veces ro 
manejable manualmente. Afortunadamente han sido elaborados un número ce 
modelos de optimización con base en computadoras para el diseño : .. 
semáforos. 



3.2 Técnicas manuales. 

El uso de procedimientos gráficos de "prueba y error", con un enfoque de 
ancho de banda para preparar planes de tiempo para redes cerradas son muy 
difíciles. 

Un diagrama de espacio tiempo de tres dimensiones es necesario actualmente 
si uno esta considerando flujos en todas las direcciones en una intersección 
semaforizada. Si la red de semáforos es un patrón de parrilla rectangular, la 
técnica más común ha sido la de utilizar el concepto básico de red de tiempo 
cerrada y utilizar planes de tiempo del tipo simultáneos, alternado simple o 
alterando doble, como se han mencionado anteriormente. Para redes en 
parrilla rectangular en calles de un solo sentido el plan de desfasamiento de 
un cuarto de ciclo ha sido el más frecuentemente utilizado. Estos planes de 
tiempo trabajan bien en cuadras con longitudes aproximadas de 140 m. Por 
ejemplo, con una longitud de c1clo de 60 seg., la velocidad de progresión 
podría ser 140/15 = 9.33 m/seg. 

Se puede concluir que todos los planes de tiempo que han sido discutidos 
anteriormente, son muy dependientes de la geometría de la red (especialmente 
de la longitud de las cuadras) y son muy rígidos. En este enfoque de técn1cas 
manuales, las únicas variables son la longitud del ciclo y el tipo de plan 
(alterno simple, alterno doble, etc ) 

3.3 Técnicas para computadoras. 

modelos ara 
computa oras-con-e -o jetlvo-de-auxtltar-al tngentero- e-transito-en el-diseño 
de planes de tiempo para semáforos con base en el ciclo, para control de 
redes de semáforos de tiempo f110 Estos algoritmos y programas fueron 
elaborados para funcionar "fuera de linea· (oH - line). Concepto opuesto a 
tiempo real o·"en línea" (on -line) 

Entre las técnicas de computadora para calculo de planes para tiempo de 
semáforos manejados "fuera de ltnea· que están b1en documentados y han 
sido probados suficientemente y con mua•ples aplicaciones, se encuentran. 

• Programa SIGRID. 

• Modelo TRANSYT- 7F. 



• Modelo SIGOP 111. 

Una breve revisión de estos métodos se presenta a continuación con objeto de 
enterar al lector del estado que guarda el conocimiento en esta área del 
control del tránsito. Se dispone de una cantidad considerable de 
documentación para la mayoría de éstos métodos. 

3.4 PROGRAMA SIGRID 

El programa SIGRID ( SIGNAL GRID ) (4) fue preparado por la Corporación de 
Investigación del Tránsito ( Traffic Research Corporation ) para un sistema de 
control del tránsito por computadora en la ciudad de Toronto. Dados la 
longitud de ciclo, los repartos del mismo, datos de los tramos viales, y un 
conjunto de diferencias de desfasamientos ideales o deseables para una red 
de semáforos, el programa calcula un conjunto de diferencias de 
desfasamientos que minimizan discrepancias entre los dos conjuntos de 
valores. Al utilizar el programa SIGRID deberán estar claramente entendidos 
los siguientes puntos: 

a) El programa minimiza únicamente las diferencias entre los desfasamientos 
ideales y actuales y no minimizan necesariamente la demora del sistema. 

b) El programa resuelve únicamente parte del problema involucrado de 
optimización de una red de semáforos; no optimiza los repartos de los 
semáforos individuales, ni los desfasamientos de los tramos. Para usar el 
programa se tiene que predetermmar los repartos óptimos y los 
desfasamientos ideales por medio de otro programa o simplemente por 
experiencia. Los desfasamientos deseados, calculados a partir de las 
velocidades y las distancias por medio del programa, están en base a 
simplificaciones y no tienen en cuenta factores tales como dispersión de 
pelotones e interrupciones del tráns1to por acciones laterales del transito. 
Los desfasamientos calculados, por lo tanto, no son necesariamente los 
mejores desfasamientos. 

e) Existe.una inconsistencia en el programa. en el cual la función de demora F 
del sistema es minimizada y al calcular el desfasamiento correspondiente para 
el valor más bajo de los tiempos de espera promedio W del sistema son 
elegidos como desfasamientos ópt1mos. 

(4) Traffic Reseach Corporation SIGRIO program: Notes and User's Manual 
Metropolitan Toronto Roads and Traff1c Oepartment, Toronto 1965 - 1913 
(unpublished). 
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d) Los tiempos de espera promedio ( demora- - factor de tendencia ) se- -- -
calculan en base a consideraciones muy simplificadas y no necesariamente 
reflejan las características de la demora verdadera. El uso de estos valores 
para la evaluación del sistema y para obtener los "mejores" desfasamientos 
es consecuentemente cuestionables. 

e) El programa ignora los efectos del cambio del ciclo sobre el tiempo perdido 
y en la utilización del verde y por lo tanto no es adecuado para hacer 
comparaciones con diferentes longitudes del ciclo. 

f) El factor de longitud del pelotón ( o utilización del verde ) deberá ser un dato 
del tramo en lugar de una entrada para el s1stema, debido a que la utilización 
del verde varía considerablemente de un semáforo a otro. 

A pesar de su debilidad el programa SIGRID representó una apertura 
importante en las técnicas para la opt1m1zac1ón de redes de semáforos cuando 
se elaboró en el año de 1964; s1n embargo es menos sofislicado que su 
contraparte más reciente conocido como SIGOP y su uso es más sencillo. 

• Otro aspecto favorable del SIGRID es el de que utiliza poco tiempo en el 
procesamiento de computadora y esfuerzos razonables de codificación . 

Es un medio sencillo que ahorra traba¡o para manejar desfasamientos de 
semáforos en una red de tal manera que se acerca lo más posible a valores 
que demanda el ingeniero. El programa es flexible y extremadamente út1l; con 
un uso apropiado y con buen entena 1ngen1eril puede producir magníf1cos 
resultados. 

El modelo para estudios de redes de 1rans1t0 ( TRAFFIC NETWORK STUOY 
TOOL TRANSYT ) es uno de los modelos más ampliamente utilizados en los 
Estados Unidos y en Europa para el d1seño de redes de semáforos Ft..e 
elaborado en 1968 por Robertson 1S1 del Laboratorio de Investigaciones 
Viales y Transporte ( Transport and Roaá Research Laboratory, TRRL ) 

(5) 0.1. Robertson, TRANSYT A Tratf1c Netvvork Study Toll, Road Researc:-1 
Laboratory Report nO RL- 253, Grotnoerme Berkshire, England, 1969. 

En Inglaterra y a partir de entonces el TRRL a publicado varias vers1ones :~ 
este modelo. La versión presentada en este traba¡o es la de TRANSYT · .'" 



donde "7" significa la séptima versión del TRRL del TRANSYT y la "F" 
simboliza que ésFa es la versión de la Federal Highway Administration 
correspondiente al TRANSYT -7, la cual utiliza la nomenclatura de los E:U:A: 
para entradas de datos y salidas de resultados . (6) 

La publicación más actualizada del TRRL del TRANSYT es TRANSYT- 9 
y la versión más actualizada de la FHWA es el TRANSYT -7F, 6a. edición. 

El TRANSYT 7F es utilizado para optimizar los tiempos de semáforos en 
arterias coordinadas y redes en pamlla. El modo de control de semáforos 
considerado por el TRANSYT 7F es en base a tiempo fijo, con 2 a 7 fases y 
una secuencia fija de fases. 

La estructura de TRANSYT 7F cons1ste de dos partes principales: 

• Un modelo de tránsito determiníst1co y macroscópico utilizado para calcular 
el valor de un índice de rendimiento (performance índex) para una red de 
semáforos dada y un conjunto de tiempos para semáforos. El índice de 
rendimiento (performance índex) es una combinación lineal de medidas de 
efectividad (demoras y paradas) que son definidas por el usuario. ' 

• Un procedimiento de optimizac1ón de ·subida o ascenso a la colina" (h1ll 
climbing) que realiza modificaciones a los tiempos de los semáforos 
(repartos y desfasamientos y determrna s1 es necesario mejorar o no el 
índice de rendimiento. 

Los datos de entrada para el TRANSYT 1ncluyen: 

• Espaciamiento de los semáforos 

• Rangos de longitudes de ciclo. 

• Velo.cidades en los tramos o enlaf:es 

• Configuración de los carriles. 

(6) C. E. Wallace and others, TRANSYT ~F U ser s Manual. U S. Department of 
Transportation, Federal Highway Adm,n•strat,on Washington, D.C., 1981 
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• Tiempos de fase mínimos. 

• Secuencia de fases. 

• Incorporación de volúmenes a media cuadra. 

• Indicas de flujo de saturación. 

• Tratamiento de vueltas izquierdas. 

El modelo TRANSYT - ?F tiene un número de opciones que pueden ser 
controladas por el usuario. Estas opciones incluyen lo siguiente: 

• Los autobuses pueden ser modelados en forma separada incluyendo tramos 
para autobuses. Esto puede hacerse ya sea con carriles separados 
(exclusivos) o en carriles compartidos. 

• Las demoras por vueltas o giros a la derecha y a la izquierda causado por 
peatones, pueden ser tratadas en el modelo. 

• Los movimientos traslapados en los semáforos pueden ser modelados. 

• Las redes grandes pueden ser subdivididas en secciones para que puedan 
ser manejadas p__o..r:_el_programa _ or_e·em lo:-50-no o - -

!WlO os:-én-= a- rontera-pue en-ser-fijados-de-sección-a-séccTón 
de tal modo que sus tiempos no sean cambiando en análisis subsecuentes. 
Otra alternativa es la expansión del arreglo dimensional del programa para 
acomodar redes grandes. 

• Solo pueden ser modeladas las vueltas izquierdas: ''Solo protegidas·. 
"protegida -permitida" y _"únicamente perm1t1da". 

• Las intersecciones sin semáforos. controladas por "señales de alto" para la 
calle transversal, asi como los congest1onam1entos, pueden ser modelados 



• Los tramos o enlaces pueden ser priorizados para alentar el desarrollo de 
una solución orientada hacia dar continuidad operacionalmente a una calle 
arterial. 

• Se pueden estimar consumos de combustible para la red de autobuses 
consumos de combustible en la red calculados en base a viajes totales, 
paradas y demoras. Los valores de consumo de combustible incluyen 
combustible consumido al circular, al estar parado y funcionando, 
acelerando o desacelarando. Los estimados de consumo de combustible se 
calcula para cada tramo o enlace y a continuación se suman para obtener el 
consumo total de la red y para cada ruta individual. 

El modelo TRANSYT- 7F está escrito en lenguaje FORTRAN - IV para 
computadoras de 16 o 32 bit y está disponible para MS - DOS de 
microcomputador¡;¡s personales. Los programas para administración de los 
datos de entrada más relevantes son el programa EZ - TRANSYT y el 
programa T? FDIM, obtenidos para facilitar la tediosa tarea de introducción de 
los datos. Fue preparado un manual integral del usuario para servir como guía 
para instruir a los ingenieros de tránsito que deseen utilizar el modelo. 

3.6 Modelo SIGOP - 111 

SIGOP - 111 es un acrónimo para "Traffic Signa! Optimization Modal, Version 111 
Fue elaborado por KLD Association lnc., como un aumento y refinamiento del 
modelo original SIGOP a mediados de la década de los 60's. Las similitudes 
entre el TRANSYT - ?F y el SIGOP - 111 son: 1) Ambos modelos son 
macroscópicos para determinar tiempos de semáforos (repartos y 
desfasamientos) y como una herramienta de análisis y 2) ambos modelos 
contienen un submodelo de flujo de tráns1to y un submodelo de opt1mizac1ón 
que minimiza una función de "desutilidad" definida por el usuario. El TRANSYT 
- ?F considera demoras y paradas, mientras que SIGOP - 111 considera 
demoras, paradas y un término para colas que invaden calles transversales. 
(7) 

Los datos básicos para SIGOP - 111 incluyen índices de flujo, flujos de 
saturación (en términos de intervalos), tiempos de verde mínimo, tiempos de 
amarillo (ámbar), tiempo de fases especiales y factores para automóv1les 
equivalentes de camiones y autobuses y giros o vueltas de vehículo. 

(7) E. B. Lieberman and J. L. Woo. SIGOP - 111 User's Manual U. S. Department 
of Transportation, Federal Highway Adm'n'stration, Report of HWA - IP - 82 - A 
Washington, D.C. 1982. 



Los resultados o salida incluyen: 1) Reporte resumido de los datos, 2) reporte 
de tiempos de semáforos que contienen desfasamientos y repartos para cada 
fase, 3) reportes del análisis de rendimiento que da los valores de la función 
de desutilidad, para cada iteración del modelo, incluyendo el valor óptimo y las 
medidas de rendimiento detalladas para cada tramo o enlace y para la red 
como un todo y 4) dibujo de diagramas de espacio - tiempo definidos por el 
usuario. 

SIGOP - 111 está escrito en lenguaje FORTRAN - IV para ser usado con 
sistemas de computadoras IBM 360/370, CDC 6600, Amsahl 470 y MS - DOS 
para microcomputadoras. Sin embargo está limitado a 80 semáforos y 230 
tramos o enlaces; la documentación del modelo describe como puede ser 
expandida para manejar sistemas grandes. 

Igual que muchos modelos de computadora para obtener tiempos de 
semáforos SIGOP - 111 ventajas y limitaciones. Una de las mayores ventajas de 
este modelo es la capacidad para evaluación de longitudes de ciclo múltiple 
que pueden ahorrar al diseñador una cantidad de tiempo que podría consumir" 
en la preparación y corrida de varios trabajos. La limitación más importante de 
SIGOP- 111 incluyen lo siguiente: 

• Cada ciclo de semáforo puede acomodar un máximo de cuatro fases. Esto 
no sirve adecuadamente para algunos usuarios. 

• El modelo no considera autobuses en los tramos o enlaces. 

• Las vueltas o giros "permitidos y protegidos" no son manejados 
explicitamente por SIGOP - 111. Sin embargo, estas condiciones_ ueden-ser 

:pun o-para_a grrn-a-s-res ncc1ones a la capac1 aa de 
estos movimientos. 

• El modelo no considera explícitamente intersecciones no semaforizadas 
(por ejemplo: Intersecciones controladas por señales de "Alto"). 

'· 

• El modelo carece de un campo amplio para pruebas y evaluación. 

- _ _.¡ 
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4.- TECNICAS DE EVALUACION PARA SEMAFOROS Y 
SISTEMAS DE SEMAFOROS 

4.1 Medidas de eficiencia 

Para evaluar el rendimiento de los semáforos y sistemas de semáforos existen 
un número de medidas de eficiencia (MOE's siglas en ingles) que hari sido 
utilizadas y que incluyen: 

• Tiempo de viaje. 

• Velocidad. 

• Demora. 

• Longitud de colas. 

• Volumen. 

• Relación volumen /capacidad. 

• Consumo de combustible. 

• Accidentes /conflictos. 

El rendimiento general de un srstema de semáforos se define principalmente 
por el grado de movilidad vehicular proporcronado y la cantidad de tránsito que 
esta siendo servido. Las medidas de efrcrencia que determinan éstos se 
discuten a continuación. 

.· 



4.2 lndice de servicio (total de viajes). 

El total de viaje, es expresado en unidades de vehículos km, da una medida de 
la cantidad del tránsito que esta siendo servido. Se calcula para cada tramo o 
enlace multiplicando el volumen de tramo o enlace por la longitud del enlace. 
Para una red, esto se expresa como: 

N 

TI= LVi Li 
j =1 

Donde: 

TI = Total de viaje. 

Vi = Volumen en el tramo o enlace i. 

Li = Longitud del tramo o enlace i. 

N = Número de tramo o enlaces. 

4.3 Movilidad, TTT (tiempo de viaje total) 

N 

TTT= LtiVi 
1 =1 

Donde: 

TTT = Tiempo total de viaje. 

ti = tiempo promedio de viaje a lo largo del enlace i. 

Vi =Volumen sobre el enlace i. 



N = Número de tramo o enlaces. 

Se ha formulado la hipótesis de que existe una relación lineal entre el tiempo 
de· viaje en el sistema y el índice de servicio del sistema. Por lo tanto para la 
operación de una red dada sujeta a un plan de semáforos específicos, puede 
ser preparada una ecuación de regresión lineal para ser utilizada como un 
medio para comparar el rendimiento entre diferentes planes de semáforos. 

Se considera importante desde la perspectiva del conductor, la habilidad para 
moverse a una velocidad aceptable con pocas paradas. 

Como resultado, cada usuario juzga el rendimiento del sistema desde una 
perspectiva individual sin conocer el rendimiento total del sistema y los niveles 
óptimos. Debido a esto el criterio que deberá ser practicado en la 
implementación de la evaluación del rendimiento y control qe. semáforos. se 
hará únicamente en base a las medidas de eficiencia del sistema s1n 
considerar el punto de "vista del conductor''. 
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Amigos asistentes a este Módulo de Ingeniería de Tránsito que coordina el 
prestigiado maestro decano Gujdo Radelat Egues, dentro del 1 er. 
Diplomado Internacional de Transporte. 

Agradezco la invitación a participar en este importante curso auspiciado 
por la División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, es un honor para mí estar con 
ustedes. 

El tema a tratar sin duda resulta controvertido, mucho se ha dicho sobre la 
prioridad del peatón dentro de la circulación, pero casi nada se ha hecho. 

En este trabajo he tratado de conjugar lo teórico con lo posible, revisando 
las técnicas existentes, y proponiendo como psible curso de acción a seguir 
el Plan Metropolitano de Protección al Peatón preparado para el Area 
Metropolitana del Valle de México, perfectamente realizable cuanto antes 
en la mayoría de nuestras ciudades. 

ANTECEDENTES 

El caminar es una de las habilidades más maravillosas del ser humano en su 
largo sendero evolutivo hacia la civilización fue vital su capacidad para 
caminar, pues según las evidencias fósiles, se estima que hace un millón de 
años el humanoide comenzó a enderezarse haciendo posible su sistema 
músculo esquelético "pie - pierna - espina dorsal"; pueda uno remontarse 
a esta mutación clave del hombre primitivo, levantando su mirada al 
firmamento tratando de alcanzar la luna como si se tratara de coger la fruta 
de un árbol. 

El dominio del hombre sobre su desarrollo comenzó como lo afirma 
Darwin, sólo después de que ganó la habilidad para caminar erecto 
liberando sus manos para el uso de armas y herramientas, y forzándolo a 
desarrollar nuevas habilidades y i!ptitudes contribuyendo a un deseo cada 
vez más insaciable de exploración. descubrimientos y sabiduría. 

Esta capacidad de locomoción del hombre fue determinante para su 
asentamiento en los primeros r .1mp.1mentos primitivos y ciudades 
rudimentarias y 1esde estos remotos tiempos, hasta el siglo XIX, l.1s 
distancias de recorrido a pie determm.Hon la localización, apariencia v 
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tamaño de las ciudades, estructuradas pariila conveniencia y confortaer- -
peatón y caracterizadas por sus cualidades humanas de diseño, turbadas si 
acaso por el paso de animales de carga, que cuando alcanzaba límites 
nocivos, se limitaba como sucedió en la antigua Roma, donde desde sus 
remotos tiempos se rescataron áreas para el uso exclusivo de personas a 
pie, para no perder al hombre módulo esencial en la urbe. 

la Acrópolis de la antigua Grecia es otro ejemplo señorial donde hasta el 
emplazamiento de edificaciones y movimientos fue diseñado para la escala 
humana, evitando la continuidad y hasta los conflictos visuales. 

El Talmud, libro hebráico de leyes, fue el primer documento que decretó 
que a los lados de los caminos deberían construirse áreas especiales para 
peatones, naciendo así la banqueta o acera. 

Ya Leonardo D'vinci, hacia el año de 1500, destacó el conflicto de 
carruajes y personas, insistiendo en la necesidad de separar las vías de 
circulación de peatones, llegando a plantear el diseño de una ciudad con 
doble malla de circulación, una elevada para peatones y la otra a nivel de 
la calle para servir a los vehículos; resulta verdaderamente impresionante la 
visión e inventiva de este hombre excepcional. 

El advenimiento del transporte en máquinas, ha causado un drástico 
impacto en la forma urbana, el conflicto del hombre con al automotor es 
una competencia desbalanceada; el auto en su cada vez mayor demanda 
de espacio para circular y estacionarse, prevalece actualmente en el 
desarrollo y estructura de las ciudades y desafortunadamente mutila y mJu 
al hombre, causa humos, polvo, ruidos y su accionar provoca detrimento 
en el medio ambiente urbano, imponiendo su escala. 

En efecto, se pueae aeterminar que el peatón resulta el elemento olvidJdo. 
pues al hecho de que los vehículos le han venido quitando cada vez m.ís 
espacio dentro de las ciudades, debemos agregar todos los dem.ís 
impedimentos que encuentra en su diario deambular, como son l.1s 

inclemencias del tiempo, puestos, botes de basura, accesos y salidas de 
vehículos, .carga 'Y descarga de mercancías, perros, postes, hidranre~. 
señales, teléfonos y un sinnúmero de obstáculos más. 



De esta breve introducción, se desprende lo imperativo que resulta que los 
especialistas de la planificación, el urbanismo, la ingeniería de tránsito y la 
ingeniería de transportes, revaloren la importancia del peatón y apliquen 
sus técnicas en beneficio de la parte más importante por mayoritaria de la 
pol;>lación de una ciudad: los peatones. 

. . 

MAGNITUD DEL PROBLEMA 

Para establecer la magnitud del problema desde el punto de vista que más 
nos interesa, el de la seguridad, las estadísticas nos indican que durante los 
últimos cinco años en promedio sólo acontecen 12 atropellamientos de 
cada 1 00 accidentes. 

Sin embargo es bien sabido que, debido a lo expuesto del peatón ante la 
máquina de más de una tonelada que se desplaza a grandes velocidades, el 
saldo de este tipo de accidentes es muy grave, en efecto, durante el 
período de 1990 a 1995, de acuerdo con los datos del· Servicio Médico 
Forense de la Ciudad de México, 70.0 o/o de los muertos en accidentes de 
tránsito fueron peatones. 

la magnitud de este problema es refrendada por el enorme número de 
peatones que diariamente en todas partes del mundo son embestidos por 
el automotor, pasando a ser un número más en las negras cifras 
estadísticas. 

CARACTERÍSTICAS ESENCIALES DE LA CIRCULACIÓN DE PEATONES. 

Antes de comentar las especificaciones de diseño de algunas de las vías 
peatonales, haremos referencia a las características básicas de la circulac1ón 
de los peatones. 

los conceptos básicos que se aplican a los vehículos los utiliza la ingenierid 
de tránsito también para los peatones, en efecto, .los conceptos de 
volumen, velocidad, densidad, intervalo, capacidad y niveles de servicio. -e 
están aplicando cada vez más en estudios de peatones que se realizan en 
las grandes concentraciones urbanas de algunos países. A continuación 'e 
definen dichos conceptos: 

VOLUMEN DE PEATONES (V.P.). Es el número de peatones pasando por un 

punto en una unidad de tiempo . es la característica más importante d··l 
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Muertos en Accidentes Carreteros en 1995 en la República Mexicana 

Pe.uones 
12% 

522 
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Conductores 1,787 
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Pasajeros l, 959 
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.ESTADÍSTICA DE A ROPELLAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE ECATEPEC · 
1er TRIMESTRE DE 1996 

NUM. TOTAL O ~ ACCID. 147 100% 

1 

1 . 

NUM. TOTAL Q FATROP. 16 10.8% 

MUERTOS EN 1. 
! 
TROP. 5 

1 

' 

;., HERIDOS EN~ 1ROP. 17 
. 1 

1 

ATROP. COLE~ ITIVOS 3 23% 

1 1 

ATROP. INDivlt !.JALES 13 77% 

. 1 

1 

' 
ATROP. EN INT ~RSECC. 6 37% 

1 

1 

ATROP. EN ME )IAABADIA 10 63% 



Lesionados en Accidentes Carreteros en 1995 en la República Mexicana 

Pasajeros 
62% 

20,878 

tuwhc D.&~o. IW.e Dor. Gral. P.f.C.. S.C.T. 

Peatones 
4% 1,483 

Conductores 
34% 

11,499 



ESTADÍSTICA DE Ali OPELLAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE ECATEPEC 
1 er TRIMESTRE DE 1996 

VE ÍCULOS PARTICIPANTES EN ATROPELLAMIENTOS 

AUTO PARTICULAR 1 

COMBIS Y MICROBUSE 
• 11 1 

AUTOBUSESFORANEO 

TAXI 1 

TIPO DE CONTROL 1 

1 

CON SEMÁFORO O MA CAS 
SIN NINGÚN CONTROU : 

9 
4 
2 
1 
16 

5 
11 

56% 
25% 
13% 
6% 
100% 

EDAD DE LOS ATROPELLADOS 

QUE HACIA EL PEATÓ 

ATRAVESABAN A MEDII CUADRA 
' ' 

CAMINABAN EN EL AR · YO 
JUGABA EN EL ARROY' 

1 

10 
2 
1 
13 

NIÑOS 
JÓVENES 
ADULTOS 
ANCIANOS 

6 
4 
10 
2 

27% 
18% 
46% 
9% 



INESPERADO 
EL PEA TON un autobus 

• 1. Adelanle deehiculos estacionados 
. • 2. Entre dos vlta en la esquma 

3 Al dar vue 
: 4: Tras una pelota 

~========~~==lFr=========----- . . . 
1' JI :¡ 

-... L==---

le_:----
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tránsito, ya que determina el ancho del camino peatonal, en el diseñó de · 
elementos para peatones por metro de ancho por hora (P.M.H.), aunque 
es usual manejarlo en los peatones por metro por minuto (P.M.M.). 

VELOCIDAD M. La velocidad de locomoción se expresa en distancia por 
unidad de tiempo, generalmente en km/h o m/minuto. Cuando se 
relaciona con el diseño de una vía peatonal, se considera la velocidad 
promedio en todos los peatones que pasan a través de un tramo durante 
un lapso de mayor demanda. 

La velocidad del peatón depende desde luego de las características y 
naturaleza anatómica del hombre, y se ve afectada por cuatro 
circunstancias que son: sexo (el hombre camina de un 1 S a un 20 % más 
aprisa que la mujer); la edad; la pendiente con un 1 O % ; la velocidad se 
reduce hasta un 30%, y la existencia de otras personas y vehículos en 
zonas próximas o compartidas parcialmente. La velocidad media de 
peatones en terreno llano y en derecho de vía propio es de S.O km/h, 
caminando en vía pública, ligeramente mayor a la de 4.0 km/h aceptada 
comúnmente como media de camino . recreacional. Las velocidades 
medias de peatones por grupos de edades se especifican en la figura. 

DENSIDAD (0). Es el número de peatones por unidad de área. Para 
facilidades de diseño y no tener que expresar la densidad de unidades 
difíciles de visualizar como serían partes de peatón por m2.. Se utiliza la 
recíproca densidad, es decir el área en m2 por peatón, denominada 
módulo, que es una densidad más manejable. 

INTERVALO (1). Es la separación entre peatones, medida generalmente en 
unidades de tiempo, así una circulación de 30 peatones por minuto 
determjna • •'l:;;iQ_t~lgzmedie-Eie 2 se--gHASes 

COLA. (C). Una o más unidades de tránsito, en este caso peatones, 
esperando por un servicio. Si la demanda es mayor que la capacidad de la 
instalación que proporciona el servicio se formará una cola de peatones. El 
estudio del largo y la duración de colas resulta de gran utilidad. 

CAPACIOAQ." La máxima concentración parece alcanzarse con S peatones 
por m2, y a partir de 3 personas por m2, la velocidad es prácticame_nte 
nula. La máxima capacidad se obtiene para una concentración de 2 



VELOCIDAD MEDIA CAMINANDO DE PEATONES DE DIFERENTES EDADES Y SEXOS 

talla grande (km/h) talla mediana (km/h) (m/seg.) 

más de 5 años 5.5 4.5 (1.5) 

menos de 55 años 6.0 5.0 (1.7) 

más de 50 años 4.7 3.7 (1.3) 

menos de 50 años 5.0 4.0 (1.4) 

mujer con niño 2.5 2.0 (0.7) 

niño de 6 a 10 años 4.0 3.5 ( 1 .1) 

adolescentes 6.5 5.5 (1.8.) 



-

personas/m2. Y para efecto de proyecto no conviene pasar de 1 a 15 
peatones/m2. 

Por los que toca a la capacidad max1ma por metro es muy variable, 
dependiendo del orden en que se haga, a ello se debe que las formaciones 
militares alcancen hasta los 9,000 peatones/hora/metro; los valores que en 
la práctica se alcanzan son muy inferiores, en el último Congreso Mundial 
de Carreteras, dicha capacidad máxima fue señalada en la ponencia belga 
en 1, 400 peatones/hora/metro, en la ponencia húngara en 2, 600 
peatones por hora, y en la ponencia japonesa en 3, 200 peatones /hora/m. 

La realidad es que a partir de 500 peatones/hora/m. en las aceras, la 
circulación empieza a ser incómoda; un límite prudente puede ser el de 
1 ,000 peatones/hora/m. de aceras o pasajes· comerciales o pasajes del 
metro, puede aceptarse un máximo de 200 peatones/hora/m. 

NIVELES DE SERVICIO. El fluido de peatones frecuentemente guarda poca 
afinidad, siendo en ocasiones errático, escasamente definido y depende en 
alto grado del nivel educativo, convencimiento y disciplina imperantes en 
el país y la ciudad; no obstante ello, la determinación y uso de normas de 
diseño resulta esencial y cada vez deben adquirir mayor aplicación, 
variando en un rango de flexibilidad aceptable. El término de niveles de 
servicio, aplicado inicialmente sólo a los vehículos, es un rango de calidad 
de· circulación que está en función de la densidad, las facilidades o 
interferencias y en general en el nivel de restricciones y que en orden 
decreciente se denominan con letras de la A a la F, en el servicio A, se 
tiene una libertad absoluta de acción ya que el área disponible por peatón 
es de 3.40 m2 o más alcanzándose un volumen peatonal de 24 personas 
por minuto p_or metro_por ancho de vía. 

Las restricciones, los cambios de dirección e inclusive los roces .con otras 
personas, se van haciendo más frecuentes a medida que el nivel de servicio 
decrece. · 

El nivel de servicio e, se presenta CUJndo el peatón dispone de 1.40 a 2.40 
m2 como módulo, logrando paSJr de 35 a 53 personas·por minuto por 
metro de ancho. 



NIVELES DE SERVICIO 

NIVEL 11A11 

LIBERTAD ABSOLUTA DE SELECCIÓN DE 
SENDERO, VELOCIDAD Y MOVIMIENTOS 
RECOMENDABLE PARA PLAZAS PÚBLICAS Y 
EFICIOS PRIVADOS. 

AREA DISPONIBLE POR PEATÓN 3.40 
METROS CUADRADOS Ó MÁS. 
VOLÚM,EN PEATONAL: 24 P/M/M 
CONFLICTOS O 

SOLO OCURREN CONFLICTOS MUY 
ESPORÁDICOS CON OTROS PEATONES. 
DISMINUYE LIGERAMENTE LA VELOCIAD 
MEDIA. 

AUMENTA EL VOLÚMEN PEATONAL. 
POSIBILIDAD DE CONFLICTOS: 0.5 

A 

B. 



N VELES DE SERVICIO 
11 . 

NI El 11C 1 

VELOCIDAD RESTRI l GIDA, CONSIDERABLE 
POSIBILIDAD DE CO [FLICTO. e· 
EL PEATÓN REALIZA ~~RECUENTES AJLjSTES DE 
VELOCIDAD Y CAMBI 1 S DE DIRECCION. 

, 1 

NIVEL COMUN N TERMINALES DE 
1 , 

TRANSPOR!E Y EDIFI
1 

110S PUBLICOS. 
ARENPEATON 1.40 A 2.40 METROS 
CUADRADOS 1 

JS A 53 PERSONAS/M NUTO/MARCHA 
1 1 

PROUABILIDAD DE C r NFLICTOS .6 A 5 

11 

NI L 11 0 11 

11 , , 

CONSIDERABLE FRIC · ION E INTERACCION. 
1 , 

SE PRESENTAN PAROS MOMENTANEOS EN EL 

D 
FLUJO PEATONAL. 

NIVEL QUE SE PRES NTA EN ACERAS ÁREA 
1 1 

CENTRAL DE LAS CIU ADES GRANDES. 

. ·. 



NIVELES DE SERVICIO 

NIVEL 11E11 

MÁXIMA RESTRICCIÓN DE MOVIMIENTOS. 
SE ARRASTRAN LOS PIES 
NO ES POBILE REBASAR 
SE PRESENTA LA "MAXIMA CAPACIDAD" 
VELOCIDAD Y MOLESTIAS INTOLERABLES, EL 
VOLÚMEN DE LLEGADA EXCEDE LA CAPACIDAD. 
EN ESTE NIVEL SE LLEGAN A DISEÑAR ANDENES 
DEL METRO. 
TAMOIÉN SE USA EN ESTADIOS. 
MOOlJlO O 'i M2/PEATÓN. 

NIVEL 11 f 11 

VELOCIDADES MUY BAjAS. 
GRANDES PERIODOS DE INMOVILIDAD 
FRECUENTES CONTACTOS 
MAS REPRESENTATIVA DE UNA COLA QUE DE 
UN FLUJO DE CIRCULACIÓN. 
NO RECOMENDABLE EN NINGÚN CASO. 
PROUAUILIDAD DE CONFLICTO 1 

E 



Esta calidad de circulación es común-en terminales de transporte y platifs­
públicas. 

El nivel de servicio O se presenta en las aceras centrales de la ciudad, con 
el nivel de servicio E se obtiene la máxima capacidad posible que es de 85 
peatones por minuto, por metro de sendero con máximas restricciones de 
movimiento casi intolerables ya que la superficie por peatón es de 0.46 a 
0.93 m2. Sin embargo para este nivel de servicio se diseñan 
frecuentemente los andenes del metro. El último nivel de servicio, el F, 
significa ya inamovilidad. 

Debe asentarse que la elipse promedio del cuerpo tiene .61 por .51. Cms. 
por lado, para tener una área sin contacto se requieren 0.65 m2 y una 
zona confortable se logra a los O. 93 m2 de superficie para cada persona 
como distancia personal o círculo de confianza se define la de 1.20 m2. 

En la gráfica superior puede apreciarse el área por peatón "(Módulo) que va 
desde 3.42 m2 o más para el nivel A, hasta 0.5 m2 en el nivel E, 
alcanzándose la capacidad. En la inferior, se aprecia cómo en los niveles A, 

8 y e la velocidad se vuelve asintótica. 

En otra diapositiva se establecen con relación a los niveles de serv1c1o 
promedio de los espacios longitudinal y lateral de la corriente peatondl y 
abajo cómo la probabilidad de conflictos pasa de O en A , a 5 en el B d 6 5 
en el e y alcanza el valor de 1 en el F. 

Estos datos de diseño incorporados recientemente en auxilio de lo\ 
peatones, permiten determinar con toda precisión el ancho que reqUier~ 
una banqueta para alojar un volumen peatonal esperado, así como 
comprobar el número máximo de _peatones que se Rueden alo·ar en un.J 

IMPORTANCIA DE lA ACTITUD SICOLÓGICA. 

La importancia de la actitud mental del peatón, escapa comúnmente .ti 
registro estadístico, que se va por su mayor objetividad y medición por o•l 

efecto físico, pero sin duda es el origen de la gran mayoría del 85 %de 1.1\ 

accidentes cuya responsabilidd se atribuye al factor humano. Cuando m.n 

1 
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OENOMIN~CION 

DISTANCIA SOCIAL O CIRCULO DE COM 
CACION PERSONAL. 
ESPACIO DE REUNION PARA CONVERS"-CION 
Y NEGOCIOS IMPERSONALES 
DISTANCIA PERSONAL O CIRCULO DE 
CONFIANZA 
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EN UN SENTICO Y CON OBSTACULOS 1 
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AFORO PEATONAL 
INTE RSECCION: RIO CHURUBUSCO-

CANAL DEL TEZONTLE 
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se ha señalado su importancia en el -usuario, pero cuántas veces es el 
peatón el responsable?. 

Además de los trastornos de la conducta, se ha comprobado que las 
distracciones, causa frecuente de accidentes suelen tener un origen 
afectivo como conflictos sentimentales, fijación de ideas, preocupaciones, 
etc .. 

ORGANIZACIÓN SíQUICA. 

La organización síquica se compone de estado de conciencia, inteligencia, 
afectividad, emotividad. Los principales problemas que afectan a la 
conducción en estas 4 áreas son: Disminución en el estado de alerta y· 
vigilancia consciente de la ruta y sus problemas, en el campo de la 
inteligencia, la debilidad mental que desemboca en ligereza, vanidad o 
susceptibilidad. En el campo de la afectividad el instinto de poder, la 
agresividad, la culpabilidad y la frustración y finalmente, en el área de la 
emotividad, la sensación de emociones intensas que afectan el 
comportamiento, todas ellas generando los dañinos complejos. 

Ya sabemos que individuos aparentemente sanos se transforman tras el 
volante y dan rienda suelta a la agresividad, tratando de satisfacer con la 
potencia de sus máquinas sus apetitos neuróticos, psicopáticos y otros 
impulsos inconscientes para los que el automóvil obra como amplificador. 

Sin embargo, estos efectos, la distracción y despreocupación aparecen 
frecuentemente en el peatón, la actitud mental positiva y el aprender a 
compartir con cortesía y responsabilidad la vía pública es un factor vital 
para el usuario de los sistemas viales y de transportes. 

intensificadas por una serie de factores que provocan en diferentes grados 
confusión visual, mayor tiempo de re<~cción y agravan los problemas 
sicológicos, entre los más import.lntes podemos citar la intoxicación por 
alcohol o droga, la fatiga, la edad. l.1 enfermedad, la emotividad y el clima. 

VIALIDAD ~EA TONAL Y SU PROCESO DE PLAIIoEACIÓN 

La clasificación vial más comúnrnPnte ,JCeptada identifica un sistema 
primario o principal formado por autop ... t,¡s urbanas y arterias, y un sistem.l 



vial secundario, integrado por las calles colectoras, calles locales y vialidad 
peatonal. 

Dentro de la vialidad peatonal podemos identificar los siguientes 
elementos: 

Banquetas o aceras, plazas y espacios abiertos, calles peatonales, pasos 
peatonales a nivel y a desnivel para cruzar las calles, andadores, accesos y 
recibidores de terminales y edificios, andenes, escaleras y ayudas 
mecánicas. 

PROCESO DE PlANEACIÓN 

En todo plan de desarrollo urbano y como parte importante de su capítulo 
dedicado a la vialidad y los transportes, de¡,en quedar contenidos los 
programas de instalaciones y facilidades destinadas a peatones en la vía 
pública, su proceso de planeación se muestra en el flujograma que se 
muestra. 

El primer paso es el de definir objetivos y metas, para pasar a fijar las 
normas mínimas óptimas de seguridad, continuidad, estética, confort e 
integración de las instalaciones. La obtención de datos relativos a uso del 
suelo, origen y destino, generación de viajes, patrones de recorrido, 
volúmenes de usuarios y tendencias de uso; del análisis de dichos datos se 
procede a diseñar proyectos alternativos de solución justificados 
debidamente mediante el . balance beneficio/costo y su respectivo 
financiamiento para que una vez revisados y redefinidos los aspectos que 
sean necesarios mediante retroalimentación se llegue al programa 
definitivo, que debe ser sometido a la comunidad y a las autoridades de 
mayor rango. 

INSTAlACIONES Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN PARA PEATONES 

Es desde luego el cruce de las calles el problema mayor de los peatones, y 
es donde se producen casi todos los atropellamientos, haciéndose 
necesario brindarles protección mediante un adecuado señalamiento, 
protección de semáforos o pasos " desnivel. 

El peatón que va cruzar una calzada toma la decisión en función de la 
disposición y la velocidad de los vehículos que se acercan al cruce, en 



realidád el peatón hace un rápido cálculo mental para comparar el riesgo y 
· el tiempo de espera, acelerando su paso normal desde que ve un vehículo 
que tarda menos de 7 segundos en llegar al punto donde cruza. En esta 
estimación intuitiva, los peatones tienden a subestimar la velocidad de los 
vehículos mas rápidos y la de los más pequeños, entre ellos · las 
motocicletas. 

El intervalo medio entre vehículos que requiere un peatón para cruzar 
entre 2 vehículos en una calzada de 2 carriles oscila el]tre los 4 y los 6 
segundos. 

En la figura siguiente se muestran las normas establecidas por la Dirección 
de Rutas de Circulación Urbana de París en 1965, para poner en práctica 
los diversos tipos de protección para peatones, así como los criterios 
holandeses correspondientes, y las especificaciones que establece el 
Manual de Dispositivos para el Control de Tránsito en· las Calles y 
Carreteras de México. 

De estudios realizados se ha determinado que si se da el valor de 1 al 
riesgo de cruzar la calle en cualquier punto cuando se cruza sobre pasos de 
peatones marcados en el pavimento, el riesgo adquiere un valor de 0.5, y 
si el cruce se hace mediante protección de semáforos, la probabilidad de 
accidentes se reduce 0.2. 

DEMORAs CRUCES PEATONALES 

Cuando la cantidad de peatones que cruzan es importante, de 800 a 1000 
peatones/hora, incluso los vehículos ahorran tiempo con la instalación de 
semáforos, pues el Profesor Smeed encontró que el cruce de cada 1 00 
~-8kMK:S'j361 l:ota píWucc u; •a::}ié_rj!ida pr.onledlo_a_eada veltitulo:desr.s 
segs.; otros datos al respecto presentados en el Congreso de Tokio, señalan 
que para 1600/hora, la interrupción del tránsito es de 7.5 min/hora, de 16 
minutos para 2800 peatones y de 29 minutos para 3800 peatones/hora, lo~ 
peatones en general pierden tiempo cuando se instalan semáforos, pero 
ganan considerablemente en seguridad. 

Con frecuencia, cuando surge alguna señal para el peatón, es por 
necesidad para la corriente vehicular, debemos hacer un esfuerzo por 
brindarle todas las indicaciones necesarias para su seguridad. 



CONDICIONANTES DEL SEÑAlAMIENTO DE PEATONES 

EL PEATÓN 

Uniformidad, tamaño tipo y señal -
luminosidad, reflectancia 

Tipo y tamaño característicos de 
letras, números, símbolos y -
formas 

Claridad/contrastes, duración 
fenómenos visuales, marco visual ;--

Codificación de colores y 
si m bolos ¡---

Número de renglones de leyenda 
en la señal 1--

Valoración estética, estilo de 
letra, materiales, colores 1--

~ 

L...---E-L_L_u_c_A_R __ .......~I 1 

., Car .... , .... ,ul.d> fisiológicas: agudeia visual, 

d~.u .. ~·.=." de colores, etc. 

r. -'-'- -'mental: nivel educativo,. 

""''" ourld, atención 

Familiaridad: complejidad del mensaje, 
- contenido: dificultad del lenguaje, términos 

inusuales 

- Actividades psicológicas: grado de 
nerviosidad, inseguridad, respeto, soberbia 

LA SEÑAL 

r-- Visibilidad, ángulo y distancia 

Obstáculos en la linea de percepción, 
-

competencia de señales 

¡_ Estructura, base, iluminación ambienwl. 

1 1 colores, contraste 

1 

Configuraciones, físicas, relación y 
- dirección 
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El señalamiento debe cumplir ciertas condicionantes relativas al peatón, al 
lugar y a la propia señal. Con relación al peatón se deben tomar en cuenta 
sus características fisiológicas, su capacidad mental, nivel educativo, evitar 
lenguaje inusual y su grado de respeto. 

A. Zonas urbanas 
volumen de peatones 

menos de 100 

100 

100 o 400 

más de 400 

B. Zonas Urbanas 

volúmenes máximos de vehics. 

Menos de 500 

500 o 100 

más de 1000 

PASOS DE PEATONES 

Criterios holandeses 

volúmens máx. de vehics. 
un sólo senbdo dos sentidos 

menos de 100 menos de 200 

200 o 400 

400 o 800 400 o 60Ó 

600°1000 

más de 800 más de 100 

medidas necesarias 

ninguna 

isleta o paso de peatones 

paso de peatones 

paso con isleta o semáforos 

semáforos 

Medidas necesarias 

velocidad máxoma 70 km/h y semáforos 

velocodad máxima 50 km/h y semáforos 

paso a d<"llovc~ 

Criterios para la Señalización de Pasos de Peatones 
vehículos/hora 

peatones/hora 200 :m. 450 450 

200 nada n,i<ld señales fijas o semáforos 

200 a 800 nada .... ñ.des fijas o semáforos. semáforos 

800 señales fijas ... ·m.iforos semáforos o pasos d 

desnivel 

Nota: Las cifras de intensidades se reíieren J dos sentidos y son las medias de las -' 
horas de mayor circulación. 
Fuente: Direction des Routes et de l.¡ Corcul.ttton Routiere. Cycle d'etudes 1965 Sur l.¡ 
Voie urbaine, París. 



Pari efecto del cálculo del ciclo y fases de semáforos se estima que la · 
velocidad de los peatones es de 1 a 1.5 m/seg., cuando el volumen 
peatonal es importante se agrega una fase en los semáforos toda roja para 
el cruce de peatones, pero generalmente por motivos de capacidad se 
hacen compatibles algunos movimientos, compartiendo los peatones sus 
pasos con movimientos secundarios de la corriente vehicular. 

SEMÁFOROS ACCIONADOS POR PEATONES 

Cuando el volumen peatonal es intenso, aun sin existir·corriente vehicular 
que cruce con la principal, se instalan semáforos accionados por peatones 
mediante un botón, cuya opresión no significa que el semáforo se pone en 
verde para el peatón inmediatamente después de pulsarlo, sino que en el 
ciclo se incluye la fase correspondiente, que de no solicitarse mediante esta 
·acción se incorpora a otros movimientos. Una aplicación importante de 
este tipo de dispositivos de control lo constituyen las zonas escolares. 

AREAS PEA TONALES 

Las zonas reservadas para peatones en centros urbanos, solución clásica 
del urbanismo de todos los tiempos se vuelve a imponer en muchas 
ciudades, sin embargo debe quedar eliminada la ilusión de simplicidad, 
más que cerrar una calle, crear una calle peatonal no es un ~Kto 

improvisado, no es un reclamo para impulsar el comercio, es un acto de 
urbanismo, cuyos objetivos pueden sintetizarse en dos: 

1. Facilitar la circulación de peatones y su acceso a las instalaciones 
colindantes, brindando en su consecución seguridad. 

2 Gogseg••ir ••na mayor falidad b,,m.Joa-eg la zaQa mejorapdg-s,, es'é'i' • 
y suprimienao ruiaos y numos. 

BANQUETA 

Por lo que se refiere a los elementos de 1.1 vialidad peatonal es convenienre 
asentar que las aceras requieren tener un ancho mínimo de 2.40 m. •'n 

·áreas habitacionales y un mínimo de 4 .O m. en áreas de cornerc1o v 
turísticas. 



Las isletas, que sean porciones rescatadas de las áreas pavimentadas, ya sea 
pintada o con guarniciones y jardinadas, obviamente más seguras, sirven 
de refugio a los peatones y sus dimensiones mínimas recomendables son 
de 1.20 m de ancho y 3.0 m de largo. En los casos en que vayan a alojar 
áreas de ascenso y descenso de pasajeros su ancho mínimo será de 3.0 m. 

Los pasos a desnivel resultan de gran ayuda para los peatones, debiendo 
evitarse las pendientes y los desniveles fuertes, los elevados presentan 
ventajas de seguridad, aseo y economía sobre los subterráneos, aunque 
estos últimos presentan menor desnivel al usuario. 

Otras ayudas importantes resultan las barreras canalizadoras que impiden 
que los escolares crucen las calles frente a las puertas de escuelas si_e· !iendo 
la línea de menor esfuerzo. 

PIAN 

Decíamos al iniciar el tema que, sobre el peatón mucho se ha dicho y nada 
se ha hecho, sugiero, si ustedes lo consideran apropiado, que revisemos el 
Plan de Protección al Peatón que hemos elaborado para la Zona 
Metropolitana y que sin lugar a dudas debiera aplicarse como un Plan 
Nacional de Protección al Peatón. 

Su objetivo general es darle su lugar prioritario como módulo de tránsito v 
del diseño urbano, atendiendo sus necesidades de seguridad, confort. 
continuidad y capacidad. 

Sus metas son abatir durante los prox1mos 6 años en un 15 % lo\ 
accidentes de los peatones, canalizar una 1 O" parte del presupue~to 

dedicado a obras viales y a la revisión y dotación de vialidad peatonal. 

Consta de 5 Programas: 

1. Detección de los sitios de mayor conflicto para los peatones. 
2. Revisión y diseño de vías peatonales. 
3. Diseño y colocación de dispositivos de control 
4. Vigilancia preventiva intensiva en sitios de mayor conflicto. 
S. Educación del peatón. 



Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad 
Plan Metropolit:l'nd de Protección al Peatón 

1. PROGRAMA DE DETECCIÓN DE LOS SITIOS DE MAYOR CONFLICTO 
PARA PEATONES 

~-
Al LOGillizar en cada población 

las inslaladones o predios, 
cuyo uso del suelo genere 
fuerte mQ\IÍmiento peatonal 
como: 

a) Escuelas e institudones de 
ec:h.Gción. 

e~.' 
b) Mercados y almacenes. 
e) Terminales y áreas de 

tr..nsbordo 
d) Cines y salas de 

espectkulos. 
;: e) Edificios insülucionales, 

ofiCinas públicas. 
f) Centros cívicos y de culto. 

Ef'IK:UESTA A PEATONES 

0) Determinar sus áreas de influencia y 
determinar las rutas principales de 
aproximación a las citadas instaLac10ne 
generadoras de peatones y sitios peligr050s y 
revEsar sus condiciones de seguridad romo 
son aceras, seil.ales y se~ foros 

l\ 
l\ 
[¿ 

1/ 

MAM Df FUCUl"<JA 

' 1/1 1 

ttl V 
L/ 

r, 
~ 

8) flabor.~~ción anual del 
mapa de frecuenci.1 de 
atropellarruenro romo 
herramienta 
indispensable de 
jerarqui.zación p.:~ra 
optimizar recursos, , 
partiendo desde luego 
del mapa de 
frecuencia de 
accidentes. 

()R:ealizadón de encueslas paiCI que el peatón 
colabore y se sienta parte del esfuerzo, 
consultario para que con su opinión ayude a 
delectar y complementar los sitiOs del Área 
Metrop:>hlana con mayor peligro para él. 



Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad 
Plan Metropolitano de Protección al Peatón 

2. PROGRAMA DE REVISIÓN , DISEÑO Y AMPLIACIÓN DE LAS VfAS 
PEATONALES 

A) Revisión y adecuación de las 
superfiCies de banquetas, 
andadores, cruces a nNel y otros 
elementos peatonales, eliminando 
bordos, salientes, hoyos y otros 
obstaculos, y estableciendo dónde 
pueden construir.;e nuevos o 
ampliar las extstentes. 

()Evitar mediante el uso de barreras can.11u:adora5, 
frente a las puertas de escuelas, merados. 
terminales, etc., que los peatones invadin La~~ .. 
pública frente a las puertas. 

8)Ampltar ron la especificación esta~cida a principio de la 
década de los 70 que esbpula que la rampa en las 
banquetas. para el acceso de vehk:ulos a la$ propiedades 
colindantes o a las instilaciones, como estacionamientos, 
gasolineras etc., sólo debe ocupar un tercio del ancho de la 
base dejando las otr.ls dos terceras partes a niVel p;~ra el 
caminar confortable y seguro de los peatones. 

D)Análisis de capac•d.:~d y t,np,n 
de deseo mrro base ¡:wr• 
estah'ecer y ampl~e~r 
banquetas, pa.sa¡es. E'sp.¡oos 
abiertos y Olr.IS VÍ<IS pe.Hon.t ... 

~ . 

. (\ 



'1St Comisión Metropolitana de Transportey Vialidad 
t!!J Plan Metropolitano de Protección al Peatón 

3. PROGRAMAS DE DISEÑO Y COLOCACIÓN DE DISPOSITIVOS DE 
CONTROL DE TRÁNSITO 

A)En inle15e0:iones de mayor cruce de peatones, agregar a 
los semáforos para ve~k:ulos, las caras necesarias de 
semMoros para peatones, mejorando el diseño del 
peaeón caminando y detenido, ya que a distancia, para 
genb! de edad puede presentarse confusión visual y de 
coklr, sobre todo en ejes viales y avenidas anchas. 

E) Detea:ión de los sitios donde se justifacan pasos a 
distinto ntvel.-puentes o túneles. Desde luego cabe 
sel\alar q'ue el paso elevado es el rNs adecuado, 
siempre y cuando se coloquen mallas meU!Iicas que 
impidan el cruce directo de los peatones 

7 
B)Colocar semMoros donde se justJf¡que y revisar en 

los que existan, sus condiciones de visibilidad, 
reparto de ciclo, y sobre todo ta duración de la IUl 
ámbar, que nui"'Gííl debe ser menor a los tres 
segundos; su menor duración actualmente es caLJS.a 
de muchos aa:identes vehiculares y 
atropellamientos. 

f) Estab'ecimiento de los 
parámetsos mínimos de 
confort,. Iluminación y 
protección contr.l las 
inclemencias del tiempo, en 
las vialidades peatonales 



tSlJ.. Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad ~ 
l!J Plan Metropolitano de Protección al Peatón ~ 

4. PROGRAMA DE VIGILANCIA PREVENTIVA INTENSA EN SITIOS 
DE MAYOR CONFLICTO. 

B)Colocar en estls labores al personal de 
mayor capacidad y experiencia donde 
sea posible; utilizar personal femenino. EDUCACION 

VIAL 

A)En kls sitios conllictivos y 
de mayor afluencia, 
establecer una aa:ión 
intensiva de v'gilancia 
preventiva. la presenci.J 
de policias en lugares de 
alto riesgo. evita actos 
inseguros y violaciones al 
reglamento que puede 
lladucirse en actidentes 

POLICIAS CON 
MEJORES 

ANTECEDENTES Y 
MAYOR ESCOLARIDAD 

ASIGNARLES 
COMPENSACION 
O SOBRESUELDO 

C Rf'forzar a las madres de familia en su activ1d.ld 
e omo proOlOtor.u voluntanas de protecoón 
tXOl.ll que se imaó en la década de los 70 y 
que ldnlD beneficio ha aportado. 



... 

Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad 
Plan Metropolitano de Protección al Peatón 

5. PROGRAMA DE EDUCACIÓN VIAL DEL PEATÓN 

A)Ac:ciones permanentes y 
no campaflas eRmeras. 

1 
, NXKJNlS · 

:. ' ' : PE~NTIS 

(~ 

El lntensifar la participación de 
los padres de familia en 
acciones, romo el voluntariado 
de protección escolar y la 
deteccKm de la ruta más segura 
a la escuela para inculcarla a sus 
hijos. 

8) Utilizar todos los 
medios de difusión, 
manejando ade!Ns 
Jos aspectos generales, 
estadisticas y casos. 

Cl Por medio de 
agrupaoones 
prof~ionales. clubes de 
~rviCIO y dem.b fuerzas 
'w'IViiS, coadyuvar con 
autondades 
delegaciOndles, 
mumcip¡les y escolares a 
la d1fus•6n de normas de 
cucuLaoón y s-eguridad. 

LA IWTAMASSECUIA 
·:,,; AlAf.SCUf:LA 

ACOTAMIENTO 

G)Condiciones de oontinuidad o 
interacción de los elementos de la 
vialidad peatonal, incluyendo 
acotamientos en vias rurales. 

f) Promover la consttucc!6n 

t t 1f n IOdos o~~qoellos lugares 
dt-tt'<."t.tdc:» como de alto riesgo por 
PI •..-..: ho dP i.d ~uperf1C1e de 
rnrl•mtE"niO. e!>tab'ecer ISletas de 
rPilJSIO p.¡r.¡ lo~ pe.uones. 

EDUO.CION 

0) Divulgar entre la 
pobladón los aspecto5 del 
Reglamento de Tr.hts•to. 
en especial las norTTldS 
que deben observar lo!. 
conductores en relaoón 
ton los peatones y el 
comportamiento de e~tot 
para su protección. 

·····----------------
= 



FLUJOGRAMA DE LA INFORMACION SOBRE ACCIDENTES 
DE TRANSITO 

MINISTERIO PUBLICO 

DELIMITACION DE 
RESPONSABILIDADES 

· LEGALES 

' 1 



MAPA DE FRECUENCIA ---oE-- ACCIDENTES - ------

'o' 

~~~~bt===~~~c===~·~·=====4·t=====It~====~~~·====~l~-c C:f-J • ~ :_;o~ > 

SIMBO LOGIA 

• ACCIDENTE MORTAL 1 VALOR:IO PUNTOS 

o ACCIDENTE CON LESIONADOS 1 VALOR: 5 PUNTOS 

o ACCIDENTE SOLO CON DAÑOS i 
MATERIALES _ - - - _ __ ! VALOR: 3 PUNTOS 
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MA 
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MA 
08 h 

VI • 
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23 h 19tMA 
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S 1 M B O L o G 1 A 

VEHICULO EN MOVIMIENTO COLISION TIPO .O.L': .=,.,..,: ( ___ _.... 
BICICLETA EN MOVIMIENTO COLISION EN ANGULO •EC": 

------ PEA TON CAMINANDO ~ COLISI ON LATE q AL 

• ACCIDENTE MORTAL COLISION DE ~Qf ... ~( 

o ACCIDENTE CON LESIONADOS ~ PERDIDA DE C':"'t r" :-1. 

o ACCIDENTES CON DAÑOS MATER'AOE~ ~ CAlDA DE PA$.1 .. [•7\ 



DIA8RAMA DE CONDICIONES FISICAS 

1 1 1 1 • 
• 1 1 1 1 l1 
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~ ~ -------
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_®_• _•m_,., .. --,~ o ~~401~0~ 0 ·~ • 250~ 

~ : : 1 1"fo , 
1 1 1 • 
1 1 1 1 

---------1 

• 1 1 1 1 
1 1 

220 6 5C 6 50 

RELACJON: ACCIDENTES- CONDICIONES FISICAS 

-TIEMPO DE LUZ AMBAR 
COLISIONES EN ANGULO RECTO; 

-VISIBILIDAD DE 
SEMAFOROS 

-PUESTOS Y OBSTACULOS 
ATROPELLAMIENTOS: EN BANQUETA 



PUNTOS DE CONFLICTO EN UNA INTERSECCION 

DE DOBLE SENTIDO 

fiQ.• •• 6 

o 8 

p. e. P o R e R u e E 

P. C. PO R 0 IVfRG ENCIA 

• 8 P.C POR CO~VERGENCIA 

-,l-10-iA~ 

PUNTOS OE CONFLICTO EN UNA INTERSECCION 

DE UN SOLO SENTIDO 

• 

fi"Q.6 • 4 P. C. POR 

1 

@ 2 p.c.POR 

•. 2._ P. C. POR 
i 8 TOTAL 

CRUCE 

DIVERGENCIA 

CO"VERGE .. CIA 

• 



PERC CIDN DE PELIGRO EN UNA .INTERSECCIDN 

ENFOCAR 

' ' 
' 
' 

\ 

~ 
'VOLTEAR AL 

. - -'OTRO LADO 
1 

, 0.3 seg. 
1 

1 

VISUAL AL FRENTE 

Í1\_, ; 

'YvoLTEAR · : 
/A UN LADO / 

/ 0.3 seg. ' 
1 1 

1 1 

1 

ENFOCAR 

0.3 seg. 

1 

1 
1 

TIEMPO 
TOTAL , 
REQUERIDO: 
1.2 seg.¡ 



• 

VIALIDAD P E A T O N A L 

1.- BANQUETAS O ACERAS. 
2.- MARCAS EN EL PAV U1ENTO PARA CRUCE DE PEATONES. 
3.- PASOS A DISTINTO NIVEL. 
~.- CALLES PEATONALES. 
5.- PLAZAS Y ESPACIOS ABIERTOS. 
6.- ANDADORES. 
7~- PASAJES A NIVEL SUBTERRANEOS O ELEVADOS. 
8.- AUDENES Y PAS 1 LLOS EN TERM 1 NA LES'. 
9.- RECIBIDORES Y PASILLOS EN EDIFICIOS • 

10.- ESCALERAS MECANJCAS Y ELEVADORES. 



PROCESO DE PLANEACIÓN DE INSTALACIONES PEATONES 

Definir metas, objetivos y ---+ *Estudios de reconocimiento r---------- normas 
' ' ' ' ' ! ' 

* Protección 

*Redefinir Proposición de Estudios *Seguridad 
*Conveniencia 

+-- •continuidad 
*Revisar ! •confort 

•coherencia del sistema 
*Refinar 

· Concentrado y recolección *Atracción 

de datos 

---+ 
' ! • Uso del suelo ' ' • Origen y destino ' ' ' • Generación de viajes ' ----------- Análisis y pronóstico 

+--
• Patrón de recorridos 
• Volúmenes de tránsito 

l 
• Tendencia pasada y futura 
• Leyes: financiamiento 

1 

1-----------
' ' Desarrollo de proyectos ' 

alternativos • Costos ---+ ' 
• Revisar • Beneficios 

! • Financiamiento 
*Refinar 

Prsentación a la comunidad • Metas, proposiciones y 

-- - - .L · L • · obietivos 
-

*·Reportes ' selecoón ' 1+-------------
1 . - ___ _______) 

-

• Financiamiento Fase de diseno 
! ---+ • Documentos 
! 

• Implementación 
• Operación 
• Evaluación 



OBRA 

ACERAS 

CARÁCTERISTICAS 

Sll ANCIIO \'!\IU A llFI'FNill ENDO 
llEI. USO lliL SUH.O A OUI' S 1 
VE. I'L ~;¡ NHIO ACEPTABLE -
PARA ClllCLILACION DE PEATO­
NES ES llE 2.40 m.EN ZONAS­
I!ESIDENCIAI.ES, SF. RECm1JEN 
llA UN ~IINHIO DF 3.50 m. -

l.AS PENDlfN"fES TRANSVERSA­
LES DEBEN ESTAR ENTRE 1\ Y 
3 °0. 

EN TODOS LOS CASOS -

DEBEN CONSTRUIRSE EN 

AHBAS ORILLAS DF LAS 

VIAS URBANAS. 

. . . 
.. .....; 

----------------.. -- -------1------------+---------1 
ISLETAS 

~,1;. ~ll.';,\') Hl SC.\T,\IlAS llEL 
,\1>1 \ 1',\\ J!.ll"f.'J",\Jl,\ I'AilA I'L 
ll~ll 1 ~l-I.IJSJ\,1 llE l'r:ATllNES, 
IIJIIJ,\1~11 f.I,\1{[',\S I:N 1:1. I'AVI 
111 Ci lll Jl Jllf:S IIWCCillN 111: --::­
l;ll.\IW 1 C 1 llNIS. 
NO UlN\' IJ:IH: OIJ E SU ANCIIO 
SI"A ~IENOil lll' 1. 20 NI SU 
I.ARCl' ~IJ'NOH IJE ~. 00 m. 

SI VAN A ,\J.OJAR El. ASCFNSO 
Y DESCENSO llE AUTOJHISES SE· 
l!ECOH 1 ENDA !IN ANCIIO DE 3. O 
m Y EN ESTE CASO DOTARLOS -
llE ~IARQUFS 1 NAS. 

EN CALZADAS E INTER­

SECCIONES ANCIIAS P 

SERVIR llE RFHIGIO A -

1.0S PEATO!III'S QllE IIAN 
llE CJWZAR. 

TAI-If\JEN PAPA ALOJAR· 

PARADAS DE TRANVIAS -

O DE CARRILES CH1TRA 

LES DE AUTOBUSES. 



PASOS A DESNIVEL 

2.50m -o-
4 OOm 

' u 
1 

1 

1 • 1 1 • 

CARACTERISTICAS 

ES LA SOLI!CION 1 D[AJ. A LOS 
CONHI eros l'l'A'l ON-VEHICULO­
y Pl!UlJ:N SJ'H !:LEVADOS O SUR 
TUU\ANEOS. LA VJ:NTA.JA llE 
LOS EI.E\'AllllS SON: 

a) NO INTEHFIEHJ:N CON LOS 
SEI!V 1 C 1 OS PUIILI COS SllBTE­
IlHAN[OS o 

b) PAllA LOS PEATONES EN GE­
NERAL SON ~lAS AGRADAilLES­
IlJ:S[)E rL PliNTO [)F VISTA -
J'STETIU1 Y ~J,\S LHIPIOSo 

el HI'Sllll·\N Hl TOllOS LOS CA 
.SilS Hr,-; SIC:111WS. -

d) 1 ¡¡ C1 .'11 1< \1 SllN ~lo\S ECONQ 
~JI t:OS 1'111111 N !JO LLEGAR LC1S 
COSTOS ,\ 1 STAR EN Rri.A--­
Cl m1 1 ,\ S. 

1 AS VI'N J',\.1;\S 111' 1.05 SUBTE-­
IU<MJ 1:os snr1: 
a) ~1ENOH llESNI\'EL A S•\LVA!l 

l'flll EL PEATON (3 a 3.50 m 
Fll1:tJTI' A 5. S. SO m. 111' LOS 
J:LJ.\',\IIllS) 

h) ~II:NO!<ES 1 NCONVI:NI FNTES 1: 
TFTI COS llfS!JE f:l. PllN'I'O D 
\'ISlA !lE LA CAI.I.E. 

,. ) l'IUYITGI'N t-I;\ S llf LAS 1 N--
L 1.1 t·'J:Nt: 1 AS 11 J' l. T 1 E~11'0. 

1 .\ .1 1-\ \ 1 : 1 \ ¡· .\ 1' ,\ C 11 1 ,\ ll ,\ 1 W 1 S 1 -
1'1 1 1 :: ,\11111>:) Lt\SilS 1 S I'E 
1 1 1·1 1:~;!1!. \'; 1'(11< 111~. tl Sl't\ 
',1 i 11',¡::::,·. 1'1\ll :11!o1111) y 111. 

1>1 ;,:otllt'. ,'.ti SIIJ'I FN l'fiSAP. llF 

. 2UUll p 

Cl'ANnO LAS CORRIENTES 
l'l:ATONftLES SON HUY -­
EJ.EVAIJAS Y NO C(lNVII'­
NE TARDAR EL CRIICF 
llE VEI!1CUJ.OS Y -PEATO­
NES CON SH'AI'ORO o 

ZONAS PJ'IllrFRICAS. 

ZONAS CFNTRALES o 



OBRA 
OTRAS FACILIDADES PARA PEATONES 

BARRERAS CANAUZADORAS 

CARflCTERISTICAS 

TIU<IN t:(l~IO CAHAC'I'LHISTJCA 
fUNLIMIFNT,\1. LA DE SERVIR -
IJE OBSTAC:lii.O I'AHA HII'I'DIR­
TRAYECTOHIAS llE I'EATONES­
QU E ll ESLJ LTAN CONf LI CT 1 VAS­
E 1 NS EC.LJ HAS. 

SU ANCIIO NO OFRC REBASAR -
1/4 IJU. ANCIIO TOTAL OE LA­
ACEitA Y I'RITERI BLH!I'NTE DE 
llF CONTUJI:It JARill NMII ENTOS 

SI: f!ATJ:In ;\l. Y ACABAllO IJEJll' 

CASOS EN QUE SE 

FHI'NlT A LAS PliEHTAS · 
llE ESCUELAS PAI~A Ql:F­
LOS ESCOLARrS INVADAN 
LA CALLF. 

SJ:H ACOHIIJ: CON I.A AHQIJITFC EN LAS IN~1EDIACIONES 
Tlllt,\ IIE I.A ZONA Y NO HfSL:[ llE PASOS A DESNIVI'L -
'1i\H ,\NTIISITTICO. - I'AHA PEATONES YA SEA 

ELEVAilOS O SUDTERRA-­
NEOS. 

CUANDO SF TRATA llE PA­
SOS EN CALZADAS CON 
~IJ:LLON CH1TRAL, ES . 
RECOMENDARSE COLOCAR -
SOBHE ESTE LA BARRERA­
UQE PUEDE CONSISTIR 
I~STE CASO EN UNA SIM-­
PLE ALA~IBRADA DF. 2. 00-
m. DE ALTURA. 
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CARACTERISTICAS 

' 

·Sll ANCIIO ES VARIABLE Y LAS-
1 VELOCillAilrS OUE ALCANZAN -

VAN lll: L0S ·1 ~m/11 A UN ~IAXI 
~10 DE 12 Km/11. -
CUANDO L,\S VHOCJDADI'S PA-­
SAN llE LOS 6Km/H. SE COLOCA 
UNA fl,\Nllfl llf TRANSICION A -
~ll'NO!l VEUlCI DAD Y EN SU CA­
SO DOS PAI{A LJ\ CmiOD I DAD Y­
LA SEGLIIU llflll llF LOS PEATO-­
NES NO SE VEA lliS~IINliiilA. 
ESTE TI PO llf AYUDAS ~'ECANI­
CAS ActPT,\N 1' I'.Nlll ENlTS IIAS­
TA 1Jf: 1 S. 

CONSTITUYO H PRJ~IER TIPO -
lll' AYUil,\ ~ 1 1CANICA Y ~·A RE-­
Slii.TAllO llE Glt~N UTILIDAD, -
U\CONTHANilOSE Sll USO ACTlJA 
~li:NTE ~IUY llll'UNllillO. 

l'Ul'lli:N 1 NSTALAIISE CON PEN-­
lllENTES HASTA DE 30 O 35 Y­
SUS \'ELOC 1 DAllES NOR~IALES 
SON DE 2 A 2.5 Km/11. 

EN ArR0PllFRTOS, FSTA­
CJONES lll' ~lrTJl0, TER­
~II NA LES Y EN l'N fU TU­
RO EN ARrAS CENTRA 
DE LA CIUDAD CON fX-­
TENSIONES MAYORES, 
SOBRr CALLES SUSTRAI­
DAS AL VSO DF VFPICIJ­
WS Y DFSTINADAS A 
LOS PEATONES O EN PA­
SAJES PEATONAL.FS SUB­
TrPRANFOS O ELEVADOS. 

1 

1 

EN FSTACJONES DFL ME­
no, AU!ACENES cm:ER- • 
CIALI:S DE VARIOS PI-­
SOS, PARA ACCESOS A -
PASOS A DESNIVEL. 
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FACILIDADES PARA EL PEATON INVALIDO O CON IMPEDIMENTOS FISICOS 
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IL\NQU ET AS. -

ANl.IIO ~IIN I~IO OE 2. 40 m. PARA I'ERmTIR QUE SE ALOJEN UN P~ 
TON Y UNA I'EHSONA EN SILLA OE RUEDAS EN SENTIDO CONTRARIO 

I'I:Nilii:NTE ~I1\X I~IA :,~ f',\flA fAl.II.ITAil EL liSO DE ~11JI.ETAS Y SI 
I.I.AS llE IWI'IlA 

LA SlJI'EHfiCIE DE LA BANQUETA NQ DEBE CONTENER CANBIOS DE­
NIVEl., NI SEII RESBAI.OSA 

llEili:HA EVITAIISE lJNA ALTliiiA IIAYOII DE 20 cm. ENTRE GUARNI-­
C ION Y LA SU 1'. OE L.<\ CALLE, AS 1 CO~IO BORDOS Y SUP. CORT !\!! 
lTS. 

IL\~IPAS.-

LAS llA~II'AS llE ACU:SO lll: \'I:IIICLJLOS A PROPIEDADES COLINDAN­
TI:S SOLO lli:BUIAN !ll.UI'Ail UN ·¡ EHCIO DEL ANCHO TOTAL A FIN -
fiE NO INTEillllJ:.fPIR LA SLJI'ERFICIE PLANA DE CIRCULACION DE -
f'f:¡\T!lNFS Y I'I:HSON¡\S IHI'I'IliiJAS. ' 

CIWCI:S A NI\'1:!. EN CACIELLONES.-

1'1\HA Fi\CII.ITAH EL Clllll.E DE AVENIUAS CON CANELLON PARA LOS 
1\Nl. l ANOS Y PEIISONAS EN S II.I.AS OE RUEDAS, DEBERA DEJARSE -
IIN PASO ,\f. NIVEL llE LA CALLE CmiO fACILIDAD. 

l'i\H,\ CIEGOS.-

EN LA PROXHilllAD llE LAS ESQUINAS CON TRANSITO FRECUENTE-
DE Cl u; os, E l. CMIB I O DE IWGOS I DAD DE LA BANQUETA LES 
SIRVE DE SUL\1. TACTII. QUE LE PREVIENE DEL CRUCE. 
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LOS PEATONES Y EL NUEVO MARCO juRrDICO DEL DISTRITO fEDERAL 

. LEY DE TRANSPORTE DEL DISTRITO fEDERAL. 

El 20 de diciembre de 1995 quedó aprobada y fue publicada la Ley de 
Transporte del Distrito Federal tras un amplio esfuerzo de participación 

·encabezado por la Dirección General de Normatividad y Evaluación del 
Transporte de la Secretaría de Transportes y Vialidad, en la que la Comisión 
Metropolitana de Transporte y Vialidad (COMETRAVI), a través de tos abogados 
de: la Secretaría de Comunicaciones y Transportes Federal, del Estado de 
México y del propio Distrito Federal destinó 23 sesiones a su elaboración y 
consenso con el Estado de México para su homologación. 

Esta Ley, que consta de 91 artículos y 8 transitorios, contenidos en XV capítulos, 
se caracteriza por tener tres capítulos novedosos y que tienden precisamente a 
dar protección a peatones y usuarios, por ser de interés al tema, le tocó al de la 
voz abordar. A continuación revisaremos los capítulos 111 De los Peatones, IV 
De los Usuarios y V De la Educación Vial. 

CAPÍTULO 111 

DE LOS PEATONES 

Artículo 7º. Esta Ley otorga el dereáo de preferencia al peatón, exaltando el 
valor de la vida humana en su aplicactón, cuyo derecho deberá hacerse efectivo 
en los reglamentos correspondientes. 

Artículo 8º. La Secretaría propiciará mediante la infraestructura y el 
señalamiento vial necesarios, el tr.ínstto seguro de los peatones y la posibilidad 
de conectarse entre vialidades ya sea meJiante semáforos, puentes, pasos a 
nivel o a desnivel, y otros dispositi\oS v protecciones necesarias. Asimismo. 
garantizará que dichas vialidades e tnír.lestructura no sean obstaculizadas o 
invadidas. 

Artículo 9º. La Secretaría pro m o\ t>r .í l.1s acciones necesarias pMa que l.1s 
vialidades pea'tonales existentes se rn.JiliL'n¡;.w en buen estado y con superiKte 



uniforme, con el fin de proporcionar a los peatones el tránsito seguro por estas 
vías, llevando a cabo las medidas necesarias para que en estas vialidades se 
establezcan facilidades para personas con discapacidad y de la tercera edad. 

Artículo 1 Oº. El peatón deberá cumplir con lo establecido en las disposiciones 
legales aplicables en esta materia. 

CAPÍTULO IV 

DE LOS USUARIOS 

Artículo 11 "· Los usuarios tienen derecho a que el Servicio Público de 
Transporte de Pasajeros se preste en forma regular, continua y permanente en 
las mejores condiciones de seguridad, comodidad, higiene y eficacia. Cualquier 
persona puede hacer uso del Servicio Público de Transporte, previo el pago de 
la cuota correspondiente a la tarifa en vigor y, en consecuencia, la 
Administración Pública del Distrito Federal o el concesionario estarán obligados 
a prestarlo, salvo en los siguientes casos: 

l. Encontrarse el solicitante del servicio en notorio estado de ebriedad o bajo la 
influencia de estupefacientes o sicotrópicos. 

11. Ejecutar o hacer ejecutar a bordo de los vehículo actos que atenten contra la 
tranquilidad, seguridad e integridad de los usuarios. 

III.En general pretender que la prestación del servicio se haga contraviniendo lds 
disposiciones legales reglamentarias. 

Aí1]culo 12-. &í'ra':toCos:los-efectosifegal~~s us-uarios-tieAell i11teFé~! ¡-~tt··ma 

y en consecuencia, tienen el derecho de denunciar ante la Secretaría cu..Jiqu•er 
irregularidad en la prestación del Servicio Público de Transporte, mediante los 
procedimientos que la propia Secretaría establezca. Los que deberán reuntr los 
requisitos de prontitud, expeditez, imparcialidad, integridad, gratitud a que h.~ee 
referencia el artículo 1 7 constitucional. 

Artículo 1Jº. Sin perjuicio de lo señalado en el artículo anterior, el prt',r..Jdor 
del servicio deberá responder, mediante póliza de seguro, por los ddñm qu~ 
ocasionare al usuario por la prestación del mismo. 



CAPÍTULO V 

DE lA EDUCACIÓN VIAL 

Artículo 14. La A~ministración Pública del Distrito Federal, en coordinación 
con las autoridades federales, promoverá las acciones permanentes necesarias 
en materia de educación vial, para peatones, conductores, pasajeros y 
población en general, haciendo uso intensivo de los medios de comunicación, 
procurando el establecimiento, mediante los convenios correspondientes, de 
programas de prevención de accidentes a nivel metropolitano. 

Artículo 15º. La Secretaría establecerá en coordinación con las autoridades 
competentes los programas de capacitación a los cuales se deberán sujetar las 
empresas de transporte y los transportistas, mismos que deberán ser impartidos 
a sus trabajadores. 

Los Títulos y Capútulos del Reglamento son los siguientes: 

REGLAMENTO DE TRÁNSITO DEL DISTRITO FEDERAL 

El Reglamento de Tránsito, surge de la Ley recién aprobada y contiene 19 
capítulos contenidos en 6 títulos además de artículos transitorios y dos anexos. 

Comienza en su artículo 2 con importantes definiciones, de éstas a 
continuación se transcriben las que son de interés para luego abordar el título 11 
De los Peatones, Escolares y Personas Discapacitadas, después de los cuales por 
ser de interés a los temas asignados, se revisa el Capítulo V Responsabilidad 
Civil, Hechos y Accidentes de Tránsito, así como una serie de artículos 
relacionados y lo relativo a señalamientos, para concluir con el monto asign.1do 
en principio a las infracciones relacionadas, mismas que se asientan en un 
cuadro final. 

TÍTULO l. Disposiciones generales 

Capítulo único 

TÍTULO 11. De los peatones, escolares y personas con discapacidad 

Capítulo l. De los peatones 

Capítulo 11. De los escolares 



Capítulo 111. De las personas con discapacidad 

TÍTULO 111. De la educación vial y e'scuelas de conductores 

Capítulo l. Difusión, educación e información vial 

Capítulo 11. Escuelas de conductores 

TÍTULO IV. Regulación, inspección y vigilancia 

Capítulo l. Licencias y permisos de conductor 

Capítulo 11. Registros de vehículos y clasificación 

Capítulo 111. Condiciones técnicas y ecológicas que deben reunir los 
vehículos automotores para poder circular. 

Sección l. Generalidades, equipos y dispositivos obligatorios 

Capítulo VI. Inspección técnica y ecológica de los vehículos 

Sección l. Inspección técnica 

Sección 11. Inspección ecológica 

Capítulo V. Responsabilidad civil, hechos y accidentes de tránsito 

Capítulo VI. Controles administrativos y obligaciones de los 
agentes de tránsito 

TÍTULO VI. De la vialidad y el tránsito 

ea pi tulo_LEIJSificaoór Lde"'':ís V ras_pót:lhcas:y:"Tíbill ¡as:geneí'"a'leS"'de 
circulación 

Capítulo 11. Normativid.:~d complementaria a la circulación 

Capítulo 111. Normas sobre bebidas alcohólicas, estupefacientes y 
sustancias sicotrópicas 

Capítulo IV. Señalización 

Capítulo V. De las obstrucc1ones 



TfTULO ÍV. De las sanciones y medios de impugnación 

Capítulo l. De las sancio!:'es 
Capítulo 11. De los medios de impugnación y defensa de los 
particulares frente a los actos de autoridad . . 

ARTfCULOS TRANSITORIOS 

Anexo l. De las escuelas de conductores 

Anexo 11. Pruebas para la obtención de la licencia de conductor 

ALGUNAS DEFINICIONES 

Disposiciones generales 

Artículo 2º. Para los fines y efectos de este Reglamento, se entenderá por: 

Peatón. Toda persona que transita a pie por la vía pública; incluyendo para 
estos efectos, a las personas con discapacidad que utilizan sillas de ruedas u 
otros artefactos similares de desplazamiento a velocidad de paso humano. 

Persona con discapacidad. Todo ser humano que padece temporal o 
permanentemente una disminución de sus facultades físicas, mentales o 
sensoriales, que le impiden realizar una actividad normalmente. 

4. Ciclopistas. Son aquellas vías destinadas para el uso de ciclistas. 

5. Areas de transferencia. Son aquellas áreas destinadas al cambio de modo c.Je 
transporte, ya sea de pasajeros o mercancías, tales como: terminales, paraderos. 
bases o estacionameintos .. 

6. Vías especiales para peatones. Son aquellas vías destinadas exclusivamente 
para el uso de peatones tales como: terminales, paraderos, andadores, p<IS.lJe<;. 

plazas o pasos peatonales a desnivel. 

Banqueta o acera. Es la parte de la vía pública destinada para el tránsito c.Je k~ 
peatones. 

Guarnición o bordillo. Es el elemento físico parcialmente en!!'rr.l<lo. 
comúnmente de concreto hidráulico, que se emplea principalmente para l11not.H 
banquetas, camellones, isletas y deline,u la orilla del pavimento. 



Acotamiento. Faja contigua a la calzada o camino, que proporciona un ancho 
adicional a los conductores, para estac;ionar el vehículo, en caso obligado. 

Artículo 3º. En el Distrito Federal, el tránsito y la vialidad estarán sujetos a lo 
previsto por la Ley, este Reglamento y las demás disposiciones y medidas que 
tomen y apliquen las autoridades competentes del propio Distrito Federal en las 
siguientes materias: 

l. Políticas de vialidad y tránsito, tanto de los vehículos como de peatones, 
pasajeros y conductores. 

IV. Limitaciones y restricciones necesarias para mejorar el tránsito de los 
vehículos en la vía pública, así como para preservar el medio ambiente y la 
seguridad de las personas. 

XIV. Diseño e implementación de medidas encaminadas a estimular el uso de la 
bicicleta y otros medios de transporte de tecnología alternativa, que agilicen el 
tránsito y la vialidad y contribuyan a resolver su compleja problemática. 

TÍTULO 11 

De los peatones, escolares y personas con discapacidad 

Capítulo l. De los peatones 

Artículo 5º. Los peatones están obligados a sujetarse a las disposiciones de este 
Reglamento en todo lo que corresponda, respetando las indicaciones de los 
agentes y de los dispositivos para el control del tránsito. 

Artículo 6º. Este Reglamento otorga el derecho de preferencia al peatón, 
exaltando el valor d_e la Mida ~humana por la c.¡11e lgs peatones gqzaráp del 
aerecfio ae paso con relacion a los conductores en· toaas las intersecciones y 
zonas con señalamientos para este efecto, y en aquellas en que el tránsito de 
personas y vehículos esté controlado por algún agente o dispositivo de tránsito. 

Artículo 7º. Las banquetas de las vías públicas están destinadas al tránsito de los 
peatones, por lo que las autoridades correspondientes tomarán las medidas que 
procedan, con apego a lo establecido por la Ley, este Reglamento y las demás 
disposiciones aplicables, en los casos en que sean obstruidas por vehículos u 
objetos. 



Artículo 82. El Gobierno, previo estudio, determinará las vías públicas que 
deberán estar libres de vehículos y objetos para destinarse al uso exclusivo de 
tránsiro peatonal, ya sea de manera permanente o en los horarios que al efecto 
establezcan y se avocará a desarrollar la normatividad que se requiera para la 
planeación, diseño, ooperación y control de las mismas. 

Artículo 92. Todo conductor que deba cruzar la banqueta para ~ntrar o salir de 
una cochera, estacionamiento o calle privada, deberá ceder el paso a los 
peatones, evitando efectuar cualquier maniobra que pueda poner en riesgo su 
seguridad. 

Artículo 1 Q!l. los peatones, al circular en la vía pública, acatarán las previsiones 
siguientes: 

l. No podrán transitar a los largo de la superficie de rodamiento de ninguna vía 
con circulación de vehículos, ni deplazarse por ésta en vehículos no 
autorizados. 

11. En las calles queda prohibido el cruce de peatones por lugares que no sean 
las esquinas o zonas marcadas para tal efecto. 

III.En intersecciones no controladas por semáforos o agentes, los peatones 
deberán cruzarúnicamente después de haberse crciorado de que pueden 
hacerlo con toda seguridad. 

IV.Para atravezar la vía pública por un paso de peatones controlado por 
semáforos o agentes, deberán obedecer las respectivas indicaciones. 

V. No deberán invadir intempestivamente la superficie de rodamiento. 

VI.En cruceros no controlados por semáforos o agentes, no deberán cruzar 
frente a vehículos de transporte público de pasajeros, detenidos 
momentáneamente. 

VII.Cuando no existan banquetas en la vía pública, deberán circular por el 
acotamiento, y a falta de éste, por la orilla de la vía, pero en todo caso, 
procurarán hacerlo dando el frente al tránsito de vehículos. 

VIII.Para cruzar una vía donde haya puentes peatonales, están obligados a hacer 
uso de ellos. 



IX. Ningún peatón circulará diagonalmente por los cruceros. 

X. Los peatones que pretendan cruzar una intersección o abordar un vehículo, 
no deberán invadir el arroyo, hasta que aparezca la señal que permita 
atravesar la vía o llegue dicho vehículo, y 

XI.Queda estrictamente prohibido a los peatones, principalmente a nmos y 
adolescentes, convertir la vía pública en campos deportivos para efectuar 
cualquier tipo de juego. 

Artículo 11 º· En los cruce·ros o zonas marcadas para el paso de peatones, donde 
no haya semáforos ni agentes que reulen la circulación, los conductores harán 
alto total para ceder el paso a los peatones que se encuentren en el arroyo. En 
vías de doble circulación, donde no haya un espacio central para peatones, 
también deberán ceder el paso de aquellos que se aproximen, provenientes de 
la parte de la superficie de rodamiento que corresponda al sentido opuesto. 
Queda prohibido adelantar o rebasar a cualquier vehículo que se haya 
detenido ante una zona de peatones, marcado o no, para permitir el paso de 
éstos. 

Artículo 12º. Los peatones que cometan alguna de las infracciones a que se 
refiere el artículo 1 O de este Reglamento, serán amonestados fierme, pero 
cortesmente por los agentes de tránsito, quienes harán ssaber al infractor la falta 
que ha cometido. 

Artículo 13º. En todo caso, cuando un peatón o peatones, esté en vías de 
cometer una infracción alpresente Reglamento, los agentes deberán indicarle 
respetuosamente que se abstenga de hacerlo, invitándolo a proceder en la 
forma correcta. 

CAPÍTULO 11. De los escolares 

Artículo 14º. Los escolares gozarán de derecho preferente de paso en todas las 
intersecciones y zonas señaladas para ello, por lo que ios agentes de tránsito 
deberán proteger, mediante los dispositivos e indicaciones convenientes, el 
tránsito peatonal de los mismos, en los horarios que se establezcan para este 
efecto. 

Artículo 15º. Para proteger a los escolares la salida. de las escuelas y centros 
educativos, los maestros y los promotores voluntarios que se habiliten pdra 



cuidar de su seguridad, auxiliarán a los agentes en esta tarea, realizando la!' 
maniobras y las señales correspondientes. 

Los promotores voluntarios que actúen como auxiliares de tránsito, deberán 
tomar un curso corto de capacitación vial, que les permitirá tener los 
conocimientos necesarios para llevar a cabo su labor en forma satisfactoria. En 
todo caso y una vez autorizados, utilizarán los chalecos identificadores 
correspondientes. 

Artículo 1611. Los conductores de vehículos está.n obligados: 

l. A disminuir su velocidad y tomar todo gñenero de precauciones, cuando 
encuentren un transporte escolar detenido en la vía pública, realizando 
maniobras de ascenso y descenso de escolares.- · 

11. A extremar las precauciones, respetando los señalamientos correspondientes. 

III.A ceder el paso a los escolares y peatones, haciendo alto total, y 

IV.A obedecer estrictamente la señañización de protección y las indicaci9nes de 
los agentes o de los promotores voluntarios de seguridad vial escolar .. 

Artículo 17º. Los conductores de vehículos de transporte escolra, siempre que 
se detengan en la vía pública para efectuar una maniobra de asenso o descenso, 
deberán poner en funcionamiento las luces intermitentes de advertencia 

Artículo 1811. En las escuelas, los vehículos de transporte escolar deberá contar 
con los lugares para estacionarse, en las inmediaciones de los planteles, 
previamente autorizados por la Dirección General; para el ascenso y descenso 
seguro de los escolares. 

CAPÍTULO 111. De las personas con discapacidad 

Artículo 19º. A fion de facilitar el despl.uamiento de las personas que padezcan 
algún tipo de discapacidad, queda proh1b1do a conductores y peatones, obstruir 
los espacios destinados al estacionamiento de los vehículos de discapacitados, 
asó como de las rampas de ascenso .1 l.ts aceras y andadores. 

Artículo 20º. Los discapacitados got.tdn ded los siguientes derechos y 
preferencias: 



l. En las intersecciones a nivel no semaforizadas, tendrán derecho de paso 
sobre los vehículos. 

11. En intersecciones semaforizadas tendrán derechop de paso cuando el 
semáforo de peatones así lo indique o cuando el semáforo que corresponde a 
la vialidad por cruzar esté en alto, o cuando el agente de tránsito haga el 
ademán equivalente. Si correspondiéndole el paso el paso de acuerdo a los 
semáforos, no alcance a cruzar la vialidad, es obligación de los conductores 
detener la marcha de sus vehículos, hasta que acaben de_cruzar. 

111: Los agentes y peatones deberán auxiliados para cruzar alguna intersección. 

IV. En los vehículos de transporte público gozarán de los derechos que al efecto 
establece el Reglamento de Transporte. 

CAPÍTULO V. Responsabilidad civil y hechos y accidentes de tránsito 

Artículo 169º. Cuando los conductores de vehículos involucrados en un 
accidente o hecho de tránsito, en el que resulten personas lesionadas o 
fallecidas, si se encuentran en condiciones físicas que no requieran de una 
intervención inmediata, deberán proceder de la siguiente manera: ·· · 

l. Permanecerán en el lugar de los hechos para prestar o facilitar asistenciaa la 
persona o personas lesionadas, procurando que se dé aviso a la autoridad 
competente, para que tome conocimiento de los hechos y actúe en 
consecuencia. 

11. Unicamente se podrá desplazar o mover a las personas lesionadas del lugar 
donde se encuentren, cuando no se disponga de atención médica inmedi,H.a, 
si el no-hacerlo-representa un_peligro_o_se_pueda_agravar su estado de salud. 

III.En caso de haber personas fallecidas. los cuerpos deberán permanecer en el 
lugar donde quedaron hasta que la autoridad competente determine su 
trslado a los servicios médicos forenses. salvo que por razones de seguriddd 
requieran ser desplazados. 

IV.Se deberán colocar de inmedi.llo los señalamientos que se requieran p.1r.1 
evitar que pueda ocurrir otro accidente de tránsito. 



V. Los conductores de otros vehículos y los peatones que no estén implicados, 
debrán continuar su marcha a fin de no entorpecer las maniobras o t 

tránsito, salvo que las autoridades requieran su colaboración. 

Artículo 1 76º. Los agentes deberán prevenir, con todos los medios disponibles, 
los accidentes de tránsito y evitar que se cause o incremente un daño· a 
personas o propiedades. · 

En especial cuidarán de la seguridad de los peatones y que éstos cumplan sus 
obligaciones establecidas en este Reglamento. Para este efecto los agentes 
actuarán de la siguiente manera: 

l Cuando uno o varios peatones estén en vías de cometer una infracción, los 
agentes cortesmente les indicarán que deben desistir de su propósito; 

11. Ante la comisión de una infracción a este Reglamento, los agentes harán de 
manera eficaz pero comedida, que la persona que esté cometiendo la 
infracción cumpla con la obligación que según el caso le señale este 
Reglamento, al mismo tiempo el agente amonestará a dicha persona 
explicándole su falta a este ordenamiento. 

Artículo 182º. Es obligación de los agentes permanecer en el crucero al cual 
fueron asignados, para controlar el tránsito vehicular y tomar las medidas de 
protección peatonal conducentes. 

Durante sus labores de crucero, los agentes deberán colocarse en lugares 
claramente visibles para que, con su presencia, prevengan la comisión de 
infracciones. 

Los autos patrulla de tránsito en actividad nocturna, deberán llevar encendida 
alguna luz de la torreta. 

Artículo 196º. Se prohibe circular ¡JOr autopistas con vehículos de tracción 
animal, bicicletas y motonetas. 

Artículo 206º. La velocidad máxim.J en la ciudad será de 60 kms por hora, 
excepto en las zonas escolares donde o;er.í de 20 kms. Por hora; /60 minutos 
antes y después de los horarios de entr.1;la y salida de los planteles escolare~l y 
en donde el señalamiento indique otro lírn,te. 



Tambiñén deberá observarse el límite antes mencionado,. ante la presencia de 
escolares, fuera de los horarios referidos. · 

PRIORIDAD DE PASO 

Artículo 21 Oº. 

3. Todo conductor de un vehículo que se aproxime a una intersección reguilada 
mediante semáforos, debe detener su vehículo en la línea de ALTO, sin invadir 
la zona para el cruce de los peatones; cuando la luz del semáforo esté en rojo.· 

Normas de comportamiento de los conductores respecto de los peatones 

Artículo 215º. Como regla general y siempre que sus trayectorias se corten, los 
conductores tienen prioridad de paso sus vehículos en la calzada y en el 
acotamiento, respecto de los peatones, salvo en los casos enumerados en los 
artículos 11, 16 y 20, de este Reglamento en que deberán dejarlos pasar, 
llegando a detenerse si fuera necesario. 

Artículo 216º. 1. Los conductores tienen prioridad de paso para sus vehículos, 
respecto de los peatones, salvo en los casos siguientes: 

a) En los pasos para peatones debidamente señalizados. 

'b) Cuando vayan a dar vuelta con su vehícuylo paraentrar en otra vía y haya 
peatones cruzándola, aunque no exista paso para éstos. 

e) Cuando el vehículo cruce un acotamiento por el que estén cw;irculando 
peatones que no dispongan de zona peatonal. 

peatones que circulen por ellas. 

3. También deberán ceder el paso: 

a) A los peatones que vayan a subir o hayan bajado de un vehículo de 
transporte c;olectivo de pasajeros, en una parada señalizada como tal, cu.1ndo 
se encuentren entre dicho vehículo y la zona peatonal o refugio rn.ís 
próximo. 



b) A las tropas de formación, filas escolares o comitivas. 

CAMBOI DE DIRECCIÓN Y DE SENTIDO Y DE CIRCULACIÓN EN REVERSA 

Artículo 2222. la vuelta a la derecha será continua, excepto en los casos en 
donde existan señales restrictivas, para lo cual el conductor deberá procededer 
de la siguiente manera: 

11. Al llegar a la intersección, si tiene luz roja el semáforo, detenerse y observar a 
ambos lados, para ver si no existe la presencia de peatones o vehículos que 
estén cruzando en ese momento, antes de proceder a dar la vuelta; 

lll.en el caso de que sí existan peatones o vehíulos, darles el derecho de 
preferencia de paso, según sea el caso. 

Artículo 2292. 2. Igualmente, deberá efectuar la maniobra con la máxima 
precaución y detendráel vehículo con toda rapidez, si oyere avisos indicadores 
o percibe la proximidad de otro vehículo o de una personaq o animal, si no 
existe seguridad, desistiendo de la maniobra su fuera preciso. 

Maniobras de rebase que atentan a la seguridad vial 

Artículo 2342. los conductores tienen prohibido rebasar: 

2. En los pasos para peatones señalados como tales y en los pasos a desnivel y 

en sus proximidades. 

3. En las intersecciones y en sus proximidades salvo cuando: 

Artículo 2412. Se prohibe estacionar un vehículo en los siguientes lugares: 

l. En las banquetas, camellones, andadores u otras vías resrvadas a peatones: 

V. En la zona de ascenso y descenso de pasajeros de vehículos de ser. 1c1o 
público; 

XII. En las áreas de cruce de peatones marcadas o no en el pavimento. 

Artículo 2572. Queda prohibido a los conductores de transporte colectivo: 

7. Hacer parada para ascenso y descenso del pasaje en el seguno o tercer c.arrol 
de circulación. ' 



--- -

Artículo 2672. Queda prohibido circular llevando menores de doce años en los 
asientos delanteros del vehículo, salyo que utilicen asientos de seguridad para 
menores u otros dispositivos concebidos específicamente para ello y 
debidamente homologados al efecto. 

IV. Entorpecer la marcha de columnas militares, escolares, desfiles cívicos, 
cortejos fúnebres y manifestaciones; 

Artículo 2742. Queda prohibido a los conductores de bicicletas, motonetas o 
motocicletas, transitar por carrules centrales o interiores de las vías de acceso 
controlado y en donde así lo indique el señalamiento. Las motocicletas cuyo 
cilindraje sea superior a los 400 cms. Cúbicos, no estarán sujetas a esta 
prohibición, pero deberán transitar con las luces encendidas. 

Artículo 275!!. En las bicicletas que transiten fuera de ciclopistas, únicamente 
podrá viajar su conductor, salvo en aquellas de fabricación especial para ser 
accionadas por más de una persona. Los coclistas deberán ussar casco 

protector. 

Artículo 276!!. En las vías de circulación en las que el Gobierno establezca 
carriles exclusivos o adapte ciclopistas, los conductores de los vehículos 
automotores deberán respetar el derecho de tránsito de los coclistas, dándoles 

paso preferencial. 

277!!. Los conductores de bicicletas podrán transitar por las vías públicas del 
Distrito Federal, salvo aquellas en que su circulación esté expresamente 
prohibida, debiendo mantenerse a la extrema derecha de la vía y guardando las 
debidas precauciones al rebasar vehículos estacionados. 

2.7~ tes eielts.tas-daherin ahsteoe(se-de cjrcrrlar sobre las banquetas o áreas 
reservadas al uso exclusivo de los peatones, y no poarán llevar carga que 
obstruya la visibilidad reuqrida, dificulte la adecuada operación o constituya un 
riesgo para su seguridad o la de los demás usuarios de la vía. 

279!!. Los bicitaxis no podrán circular en las vialidades en las que circulen 

vehículos automotores. 

Arttículo 297!!. Los peatones y conductores de vehículos deberán obedecer las 
indicaciones de los semáforos de la siguiente manera: 



a) Ante una indicación verde los vehículos podrán avanzar. En los casos de 
v1 :dta cederán el paso a los peatones. De no existir semáforos especiales 
para peatones, éstos avanzarán con la indicación verde del semáforo para 
vehículos enla misma dirección. 

e) Ante la indicación ambar los peatones y conductores deberán abstenerse de 
entrar a la intersección , excpeto que el vehículo se encuentre ya en ella, o el 
detenerlo signifique por su velocidad, peligro a terceros u obstrucciones al 
tránsito, en estos casos el conductor completará _el cruce con las 
precauciones debidas. 

Frente a una indicación roj'a para vehículos,los peatones no deberán entrar 
en la vía, salvo que los semáforos para peatones lo permitan. 

e) Cuando un lentr de color ro¡o de un semáforo emita destellos intermitentes, 
los conductores delos vehículos deberán detner la marcha _en la línea de alto 
marcada sobre la superficie de rodamiento; en la ausencia de ésta, deberán 
detenerse antes de entrar en la zona de cruce de peatones u otra área de 
control y podrán reanudar su marcha una vez que se han cerciorado de que 
no ponen en peligro a terceros. 

Artículo 299!1. Los tipos de señales preventivas, con su nomenclatura y 
significado respectivo, son los siguientes: 

P-27. La señal peatones se utilizará para advertir a los conductores de vehículos 
la proximidad de lugares frecuentados por peatones, o bien de un cruce 
especialmente destinado a ellos. Esta señal se colocará en zonas urbdn.1s 
únicamente cuando la seguridad de los peatones lo justifique. 

P-36. La señal ciclistas se utilizará para advertir a los conductores la proxim1d.Jd 
de un lugar frecuentado por ciclistas o bien un cruce especialmente destin.1do d 

ellos. 

Artículo 300!1. De las señales retricti\ JS 

R-5. La señal vuelta contínua a la derecha se utilizará en las intersecc1o~ 
controladas por semáforos o por agentes, en las cuales está permitida la -. tlt'IU 

derecha en forma contínua, aunque para el tránsito que siga de frentt> .,.. 
indique alto. Debe limitarse el uso de esta señal para cuando pu•~I.J 

garantizarse que el paso de peatones tenga prioridad y ésta sea respet.1d.1 ¡• ·• 



los conductores de vehículos. Su uso está supeditado a lo anterior y por eso, 
muy limitado. 

R-15. La señal peatones a su sizquierda se usará an las regiones o tramos de 
camino con tránsito frecuente de peatones para advertir a éstos que, para su 
propia seguridad, deben caminar aliado izquierdo, de frente al tránsito que se 
aproxima. En la parte inferior de la señal llevará la leyenda relativa. 

R-28. Prohibido el paso a bicicletas se usará en aquellos caminos o calles 
donde se prohiba la entrada de ciclistas a vías rápidas o autopistas, en donde 
estarían en peligro. 

· R-29. La señal prohibido el paso de peatones se usará en aquellos lugares en los 
que el tránsitop de vehículos haga peligroso el paso o cruce de peatones. Esta 
señal deberá ser colocada de manera que sólo sea visible por los peatones. 

Artículo 301 º· De las señales informativas 

1-i-1. La señal de nomenclatura, se utilizará para informar los nombres de calles 
y avenidas. Se colocará paralelamente a la calle que identifica, de tal manera 
que el usuario lea el nombre de la calle que va recorriendo. 

3. De recomendación 

l.r.20. Ceda el paso al peatón• 

l.r.22. Cruce solamente/en las esquinas• 

l.r.24. Ceda el paso al peatón 

l.r.29.-Cruce-de escolarres 

l.r.30. Cruce de peatones 

*Lámina con dos renglones de texto. 

5. De servicio 

IST.013. Ar~a recreativa 

1ST. 037. Ciclismo 

. . 



1ST. 042. Escaleras 

1ST. 083. Parada de autobuses 

1ST .. 084. Parada de tranvía 

1ST. 085. Parada de trolebuses 

1ST. 088. Paseo de peatones 

I.E.1. Parada de autobuses o microbuses 

I.E.2. Parada de trolebuses 

I.E.3. parada compartida de autobuses, microbuses y trolebuses 

M.S. Rayas para cruces de peatones. Consistirán en dos rayas contínuas 
paralelas transversales a la vía de circulación, con un ancho de 30 cms. blancas, 
trazadas a una separación que se determinará, generalmente por el ancho de la 
acera entre las que se encuentren situadas, pero en ningún caso de una 
longitud menor de 2.00 m., ni mayor de 4.50 m. 

M.18. Ciclopistas. Son carriles exclusivos, destinados a la circulación de 
bicicletas y otros vehículos de tracción humana. 

Artículo 304. Señalamiento en zonas escolares 

E.S-1. La señal escuela se utilizará en las entradas al área de influencia de la 
zona escolar. 

E.S.2. La señal informativa del horario escolar llevará dos renglones, el primero 
indicará la hora antes de la entrada y el segundo la hora después de la salida. 
Se usará junto con la señal E.S-1. 

E.S.3. la señal resctrictiva de velocidad para zona escolar. 

Además se pintarán los peatonales en las intersecciones aledañas a la escuela y 
sobre la superficie de rodamiento de las velocidades, se pintará la palabra 
escuela. · 

Artículo 305. Obstáculos. En la vía pública, sobre los aroyos de circulación de 
los vehículos y en las banquetas, queda estrictamente prohibida la instalación 



de obstáculos, que impidan el libre trérnsito de-los usúarois y la seguridad-de-los-- . 
mismos se vea afectada. 

infracción salarios mínimos 

accidentes 5 10 15 20 30 

• Por no dar aviso del accidente a la i~~~t~t~l autoridad competente 

• Por atropellar a una persona causándole 
lesiones o la muerte 

Banquetas 

• Por conducir un vehículo automotor IF. 
!-;,. 

.'·,)i}t 
1: 

·lm~!fJ 
sobre banquetas, camellones, isleta o IH 
sus marcas de aproximación lü.· 

• Por invadir las banquetas o lugares 
¡./;! ¡¡~1: peatonales, estacionando en ella 

vehículos o efectuando maniobras ¡,¡'; •. ;;, );!'': . 

Por dar vuelta en un crucero, son ceder . ·.,'··· • . ... : 
el paso a los peatones que se 
encuentren en el arroyo 

·-.,,-

. i• . .•. 

• Por no respetar los conductores de ··"':{'' motos y bicicletas a usar un carril '· (lU ' / : ... 

• Por de _12 años eniQ!;_ e 

Peatones 

• Por no respetar las señales de tránsito, o 
11· -'· de por el ,gente de 

las indicaciones de los agentes 

• Por no acatar previsiones establecidas 
1 

1 >uo de o•oo por el 1gente de tro ln~IO 
para ellos en el Reglamento 

ovo 



~~ 

' 

infracción salarios mínimos 

accidentes 5 10 15 20 30 

Preferencias de paso 

• Por no respetar la preferencia de paso ,e;;, ·-- ' 

de los peatones, escolares o 
discapacitados 

• Por no obedecer la señalización o las 
indicaciones de los agentes de tránsito o 
de los promotores voluntarios en las .-_.::· 
zonas escolares. 

• Por obstruir las rampas de acceso a las 
banquetas o invadir los espacios 
destinados a vehículos de las personas 
discapacitadas 

• Por no ceder el paso a los peatones que 
se encuentren en el arroyo. 

• Por parar el vehículo delante de la línea 
de ALTO, sobre el paso de los peatones 

Velocidad 

• Por no respetar los límites de velocidad 
establecidos en las zonas escolares . 



infracción salarios mínimos 

accidentes S 10 15 20 30 

• Por no disminuir la velocidad ni tomar .. : ..• :>:lü: 
precauciones en los lugares de alta ' . .• ·· .. ···:;,··;:;t .. 
concentración de peatones ' . ). 

. . 

Bicicletas 

• Por no respetar los semáforos o las •'" 

indicaciones de los agentes 

• 
• Por asirse a otro vehículo en marcha 

• Por no transitar por la extrema derecha 

• Por transitar por vialidades o carriles 
prohibidos 

• Por transitar sin el faro delantero y 
reflejante trasero 

• Por transitar en la noche sin la luz del 
faro delantero 

• Por conducir en estado alcohól ice o 

o 
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Urban Transpor' 
Surveys and Plannir 

. Figure 4-8 Changes in ~odal Choice in Selected Urban Areas 

Urban Areas 

Tokyo 

Chukyo 

Hokubu-Kyushu 

Sendai 

Kanazawa 

1968 

1978 

1988 

1971 

1981 

1972 

1983 

1972 

1982 

1974 

1984 

- . . . . ~~~ . ,.·. 
27.0 17.6 

: : . . .. •."':. 
41 ~ 

: • • • • • -~ • 1 

17.9 

. : ·. . ·. ~- • .. '. 
11.0 

16 7 

~ . ·:·.· . . . ~;· 

) . ' ' . 10 2 - ,... ~- · ... : .. " '( .. . ... ~.. .. 
le • 19 6 

27.5 2.8 25.0 

392 

28.5 

3!)7 10 l 4 1 

387 11 ;¡ 2 ' 

43 9 

Source Momstry el Construc1oon 1988 



CONTROL DE TRÁNSITO EN ZoNAS EscotARES 

Es frecuente que se exagere la petición de protección en zonas escolares, 
acceder a ellas en forma indiscriminada no sólo resulta altamente costoso, 
sino que además inútil, pudiéndose inclusive generar que se pierda 
respeto hacia los controles que sí son necesarios, por ello la protección 
debe tener como base la ingeniería de tránsito. 

Del conocimiento que los peatones y conductores tengan de los 
dispositivos de control depende su seguridad, es por ello condición 
primordial su uniformidad, además de su mayor intensidad en función a la 
mayor problemática en la ubicación de las escuelas. 

La ayuda de los padres a sus hijos a fin de encontrar con ellos la ruta más 
segura a la escuela, permite establecer el mejor aprovechamiento de 
semáforos y señales para protección de los escolares, evitando que los 
niños por su falta de concepción del peligro un día tomen una ruta y otro 
día otra, aunque para lograr el cruce que tiene la protección de un 
semáforo, el recorrido resulte más largo, la protección que brinda lo 
justifica. 

Una variante es que las autoridades de la propia escuela elaboren el plano 
de las diversas rutas a la escuela, ya que este documento servirá de base 
para el diseño del señalamiento m.is apropiado para cada una de l.1s 
trayectorias. En términos generales, es ideal que se establezca a través de 
las aceras adecuadas y se pueda establecer su grado de uso y la edad de los 
niños que utilicen el cruce protegido. 

ESTUDIO DE CRUCES ESCOlARES 

Para aeterminar la necesiaaa de ,¡lgun,¡ iorma ae proteccion especial p.Hd 

cruce escolar, depende de las siguientes condiciones: 

1. Cuando la duración de interv.Jios en los semáforos es tan corta que no 
permite el paso de peatones y ,Jiumnos que están esperando. 

2. El tiempo de demora entre in ter\ .1los ,Jdecuados (seguros) para el crt" t' 

excesivo. 



Se considera que la demora es excesiva cuando el número de intervalos 
adecuados, durante el tiempo que los niños están usando al cruce es 
menor de uno por minuto, se necesita alguna forma de control de 
circulación. Esta justificación se obtiene de un estudio en el que se deben 
considerar: volumen peatonal del cruce, ancho de la calzada y tiempo que 
dura entre intervalos adecuados. 

En caso de justificarse, las medidas disponibles para reducir o eliminar el 
peligro en un cruce de peatones en zona escolar, son de 3 tipos: El 
primero a base de personas como policías o promotores voluntarios 
adultos; el segundo se refiere al uso de dispositivos de control, es decir 
semáforos, y el tercero se refiere a estructuras con pasos peatonales a 
desnivel. 

UTILIZACIÓN DE POLICÍAS Y VOLUNTARIOS ADULTOS DE PROTECCIÓN ESCOLAR 

Ya que es más económico, en los cruces escolares con semáforos se 
requiere supervisión, sobre todo en las intersecciones complicadas, con 
movimientos frecuentes de vuelta y altas velocidades de aproximación y 
como el control se requiere para un tiempo limitado de entrada y salida de 
los alumnos, no se justifica la instalación de controles permanentes. 

Cuando se selecciones esta forma de control, los funcionarios responsables 
deben adoptar los siguientes procedimientos: justificarse mediante estudio 
y operar por el tiempo mínimo indispensable, la autoridad local deberá 
hacerse cargo del mantenimiento y supervisión; deberá aprovechar su 
presencia para instruir la los niños y desarrollar en ellos la habilidad para 
cuidarse a sí mismos. 

INSTALACIÓN DE SEMÁFOROS 

Son prácticos en su operación y no demasiado costosos y es remota la 
posibilidad de reubicación de la escuela o replanteamiento de rutas, que lo 
convierte en innecesario y deben cumplir con las siguientes condiciones: 

1. Que se encuentren en un cruce escolar; 2. Que sean accionados por el 
tránsito y puedan integrarse en los sistemas progresivos de control; 3. Que 
se corten a media cuadra y donde así se requiera que sean del tipo de los 
accionados por los peatones. 



El co·ntrol de tránsito con semáforos en zonas escolares debe rechazarse si 
se requiere una protección suplementaria costosa, además el tiempo que 
realmente requiere su uso es muy reducido y en algunas circunstancias los 
niños responden en forma inadecuada a la ubicación de los semáforos al 
grado de que, lejos de abatirlos accidentes, los puede propiciar. 

Para contrarrestar estos efectos contraproducentes, es conveniente que las 
autoridades de educación vial instruyan a los alumnos sobre el buen uso 
de los semáforos y los vehículos que dan vuelta, también deben entender 
la necesidad de un uso racional, sin abuso de los semáforos accionados por 
los peatones. Su instalación sólo debe hacerse en los lugares en que un 
estudio de ingeniería de tránsito lo justifique, deberá procurarse que creé 
un mínimo de demora y peligro en el tránsito de vehículos y ponerse 
cuidado en factores de localización y visibilidad, se puedan usar semáforos 
cintilantes pero sólo como funciones preventivas, antes de los cruces, 
también deberá 30 mins. Antes y 1 O después del cruce, evitándose el 
estacionamiento y al instalarse deberá haber vigilancia preventiva, durante 
el período de adaptación. 

PASOS A DESNIVEL 

Siempre y cuando se justifique, puede optarse por la construcción de est.1s 
estructuras como en autopistas urbanas, vías rápidas o zonas donde no se 
den fácilmente el número de intervalos adecuados por condiciones de 1.1 
vía o el tránsito, procurando que estas inversiones tengan como base un 
estudio económico y se resuelvan en forma jerárquica, sea técnicamente 
conveniente y no sea suficiente resolver el conflicto con cualquiera de los 
métodos anteriores. 

USO)WRUPIADO 

Para que realmente se utilicen, deberán instilarse barreras que impid.1n .11 
peaton el cruce a nivel y lo obliguern a usar la facilidad. Result.tn 
preferibles los elevados por razones de seguridad; de ser subterránt•oo;. 
deberán estar iluminados y vigilados, y en ambos casos limpios. Debt~r.í 

instruirse a los alumnos para su buen uso y las ventajas de su utilización. 



SEÑALES DE TRÁNSITO 

Su universalidad basada en la uniformidad a nivel internacional, produce 
su reconocimiento y comprensión instatáneas; la adopción de señales 
novedosas crea confusión. 

CRUCES ESCOlARES 

Las marcas de cruces escolares deberán pintarse en todas las intersecciones 
de las rutas establecidas; su diseño, similar al de los pasos de peatones, 
podrá ser de dos tipos: 

A. Dos rayas paralelas, pintadas a todo lo ancho del pavimento de la 
calzada, en color amarillo, separadas entre sí por lo menos 2.0 metros. El 
ancho de las rayas deberá ser de 20 cms., salvo circunstancias especiales, 
cuando la velocidad de los vehículos sea de aproximadamente 60 km 1 h, 
donde es deseable incrementar el ancho de las rayas del paso a 40 cms. 

B. Para mayor visibilidad, el área del paso de peatones puede pintarse con 
rayas de 40 cms. de ancho, a 902, respecto a la dirección de cruce. 

RAYAS DE ALTO 

En todos los cruceros escolares determinados en el Plan de Rutas, deberá 
colocarse una raya de ALTO precediendo a las marcas del paso de 
peatones. Esto sirve, tanto en zon.Js urbanas como suburbanas y rurales. 
para indicar el lugar donde los \ ehículos deben detenerse, por loque 
deben estar complementadas por un.1 señal de ALTO (R-1) 

las rayas de ALTO serán blancas . .JO cms. De ancho, y-se extenderán por 
toda la sección trnsversal de los c.Jrrdes de aproximación al cruce. 

PAlABRAS EN El PAVIMENTO 

La única palabra que deberá pint.u-.e en el pavimento es la de ESCUELA. 
Esta palabra se pintará media cu.tdr.t .tnles del edificio escolar, y tamb,en 
en forma anticipada a las r.t> ,,, .¡,. -\L ro de los cruces escol.tres 



-~ - --- - Figura 11.3 palabra marcada en 

el pavimento que indicará al 
conductor la presencia de un 
cruce escolar adelante o al 
mismo edificio de la escuela 

ES-1. La señal ESCUELA se utilizará en las 
entradas al área de influencia de la zona escolar, 
el"! donde el volumen de tránsito sea significativo y 
atraviese la zona estudiada de rutas escolares. Esta 
señal se complementará con una señal informativa 
ES-2 que indique la hora antes de la entrada y la 
hora después de la salida de los alumnos 

-MANANA 7 AB H ES-2 la señal informativa de 
HORARIO ESCOLAR llevará dos 
renglones, el primero indicJrá lo hora 
antes de la entrada y el segundo la 

TARDE 13 A 14 H 

hora después de la salida. Se us..Jrá 
en el mismo apoyo que la ES-l. en la 

r Le.1111enOr, .1 UIJ JldiiUU_UI LCUr 1 J UlllU. 

para prevenir a los usuarios de l.ts 
horas críticas en que debe tener 
precaución. 

ES-3 L.t "-'ñ.JI RESTRICTIVA DE VELOCIDAD P-\R.-\ 
ZONA ESCOLAR, se colocará en la acera donde 
empll'/.1 PI edificio escolar y llevará la veloc"t.ul. con 
su rnhrno hor.Hio. También se colocará en ¡, Hm.t 
.¡ntK•p.td.t d los cruces escolares definidos <>n l.t 

pl.tn•I•LH•ón de rutas escolares que no nt'<"•'"'-'" 
control t''fll'Cidl 



R-1 SEÑAl RESTRICTIVA DE 
AlTO que deberá colocarse 
en los cruces escolares 
detenidos en el plan de rutas 
escolares frente al tránsito y 
alineadas con la raya de AlTO 

R-21 la señal restrictiva de NO 
ESTACIONARSE, sirve para 
prohibir el estacionamiento dt 
vehrculos frente a la acera de la 
escuela ya que impide su 
visibilidad y evitar que salga un 
niño intempestivamente entre 
dos vehfculos estacione dos, con 
peligro de ser atropellado, pues 
los conductores no los ven a 
tiempo 



establecidos en el Plan de Rutas. Deberán pintarse en forma alargada, 
· como se muestra enla figura 11.3. . 

MARCAS EN GUARNICIONES 

Para complementar la prohibición de estacionamiento, marcada con la 
señal R-21, en las calles donde se encuentre ubicado el edificio de la 
escuela y en los cruces escolares, se deberán pintar las guarniciones de las 
aceras en color amarillo, determinando así las zonas donde opera esta 
restricción. 

PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LOS ESTUDIOS DE CAMPO 

DETERMINACIÓN DE "N", EL NÚMERO DE FILAS 

Se supone que S peatones caminan de frente y en una fila, cuando un 
grupo cruza una calzada. Por lo tanto, si el tamaño del grupo es 
determinado y dividido entre S, se obtendrá el número requerido de filas 
"N". Para incluir la mayoría de las situaciones, se usa el 85 porcentual del 
tamaño del grupo. 

Hay una tendencia natural de los peatones para agruparse antes de cruzar 
la calzada, mientras esperan una oportunidad o intervalo en la corriente de 
tránsito. Un observador puede contar el número de peatones que se 
reune en cada uno de los grupos en un cruce bajo estudio, y anotar el 
tamaño en la formación de la Tabla 1-XI-7. Un simple cálculo producirá el 
grupo del 85 porcentual: el valor de "N" para el tamaño del grupo, se 

Nótese 

requerirá un tiempo extra de intervalo. 

Estos recuentos de peatones deben hacerse en un día normal de clases. y 
durante las horas de mayor actividad de cruce en la mañana y en la tarde. 
de preferencia en ambos casos. 



Determinación de "A" 

Esta letra indica distancia en metros que hay de guarnición a guarnición, 
medida en el cruce bajo estudio. Si la calzada tiene una franja separadora 
central y si ésta es lo suficientemente ancha para que el tamaño máximo 
del grupo de peatones pueda pararse con seguridad, la anchura de "A" se 
considerará de un sólo lado, de la guarnición de la acera a la guarnicion de 
la faja separadora central. 

Esta información se deberá obtener al mismo tiempo que se hace el 
estudio de campo, y anotarlo en la forma de la Tabla 1-XI-7. 

DETERMINACIÓN DE "D", EL TIEMPO DE DEMORA DEL PEATÓN 

Esta información se desarrolla en un segundo estudio de campo, basado en 
los datos obtenidos del estudio del tamaño del grupo. 

Antes de hacer la recopilación en el campo para determinar el tiempo de 
demora de los peatones, es necesario encontrar el espaciamiento mínimo 
(en segundos) de los intervalos en la corriente de tránsito, que permitirá a 
un grupo del 85 porcentual de peatones cruzar la calzada de una anchura 
especificada. Este intervalo mínimo enla corrinete del tránsito se conoce 
con el nombre de intervalo de tiempo adecuado. "G", que incluye el 
tiempo de percepción - reacción y el tiempo necesario para cruzar la 
calzada caminando, sin llegar a tener conflicto con los vehículos que 
pasan. 

El intervalo de tiempo adecuado puede seleccionarse de acuerdo a la 
Tabla 1-XI-7 o puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 

A 
G= +3+2(N-1) 

1.0675 

En donde "G" corresponde al intervalo de tiempo adecuado en segundos. 
y "A" y "N" son los determinados en el estudio de tamaño del grupo. LJ 

cifra 1.0675, corresponde a la velocidad , en metros por segundo, que 
alcanza caminando una fila de peatones. A Continuación, se encuentra el 
tiempo de percepción - reacción; es decir, el número de segundos que 



tarda un niño en ver a ambos lados , tomar una decisión y comenzar a 
cruzar la calle. Este tiempo se estima que es de 3 segundos. 

La otra parte de la fórmula, + 2 +(N-1) es el tiempo de despegue de los 
peatones, es decir, el tiempo adicional necesario para despejar grandes 
grupos de niños de la calzada o vía que cruzan. Se supone que los niños 
cruzan la calzada en filas de 5 con 2 segundos de tiempo de intervalo 
entre fila y fila. El intervalo de tiempo de despeje es igual a 2 (N-1) en 
donde N es el número de filas, 1 representa a la primera fila y 2 es el 
intervalo de tiempo entre las filas. 

ESTUDIO DE CAMPO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE DEMORA DE LOS PEATONES 

"D" 

Después de que se ha seleccionado el intervalo de tiempo adecuado, se 
puede llevar a cabo el estudio de campo para determinar el tiempo 
efectivo de demora de los peatones, causado por el tránsito que pasa. 
Realmente este estudio mide los intervalos en segundos que ofrecen los 
pelotones de vehícuios que pasan. Estos intervalos o aberturas de la 
corriente de tránsito, cuando son iguales o más grandes que el intervalo de 
tiempo adecuado, son los periodos durante los cuales los niños deben 
cruzar la calzada o el camino. Los lapsos de tiempo entre estas aberturas 
son los periodos de demora, la suma de los cuales es el tiempo efectivo de 
demora de los peatones. 

Puede usarse cualquiera de los métodos siguientes para determinar la 
aberturas o intervalos en la corriente de tránsito. Si toda la calzada o 
camino debe ser cruzado por los peatones una vez que dejen la 
g\Jarnición, de9e considerarse la corriente del tránsito en todos los carriles, 
si n:toma:r~erfcuenta-la~aireteión. 

1. Método de Registro Gráfico 

Puede usarse un registrador gráfico similar al "Esterline- Angusn. La pluma 
del registrador puede ser actuado por un medidor de velocidad de radar, 
apuntando hacia el tránsito que pasa, o con un arreglo operado 
manualmente con un botón de presión. Los vehículos que pasan se 
registran en una cinta de la grabadora como series de puntas agudas. Los 
intervalos de la corriente del tránsito, se miden en segundos de tiempo de 

'•,' 



una a otra punta aguda de la gráfica. El tiempo total de todos los intervalos 
(t) que son iguales o mayores que el intervalo de tiempo adecuado (G) y el 
tiempo total del estudio, se usan para el análisis del cruce. 

Para completar el estudio se sugiere usar la forma de la Tabla 3-XI-7, para 
marcar los resultados. 

2. Método Metrónomo 

Este método hace uso de un metrónomo eléctrico o mecánico, el cual 
marca el tiempo con un "die" sonoro. 

El metrónomo eléctrico, que generalmente puede construirse en el taller 
de semáforos, puede adaptarse a la batería del automóvil con un 
convertidor de corriente. Los intervalos de tiempo adecuado se miden por 
oído y por la visión. El instrumento se prepara para que cada segundo 
suene el "die". 

El observador de campo cuenta el número de "clics" entre los pelotones 
de vehículos que pasan. De esta manera, la duración de los intervalos que 
son iguales o mayores que el intervalo de tiempo adecuado (G), es medido 
y registrado. Los intervalos menores son descartados. La forma de campo 
para registrar los datos se presenta en la Tabla 3-XI-7 . El tiempo total que 
dure la recopilación de datos en el campo también se registra. Este 
método del metrónomo para el estudio de campo se recomienda debido a 
su simplicidad, al bajo costo del equipo y al menor número de personas 
requerido. 

El estudio de campo debe llevarse a cabo antes dela hora de entrada y 
después de la hora de salida, pues éste es el tiempo en que los niños us.1n 
el cruce escolar, de tal manera que no afectan el patrón de tránsito 
vehicular." Deben hacerse cuando menos dos estudios, uno en la mañana 
y otro en la tarde en el día de la semana de mayor demanda de tránsito. 
Para verificar los resultados, se dclJf'r.ín llevar a cabo estudios adicionales 
en otros días de la semana. 

CÁLCULO DU TIEMPO DE LA DEMORA ACTUAL. 

Una vez finalizado el estudio dt> c.un¡XJ. se calcula el porcentaje de 
demora actual de los peatones, de .ICuPrdo a la siguiente ecuación: 



-. -

Tiempo de demora actual .:... D en % 
T- Et 

D= ------X100 
T 

en donde 'T' indica el tiempo de duración del estudio en segundos, y "t" 
la suma de todos los intervalos en los que los peatones pudieron cruzar, 
cifra que se obtiene sumando duración en segundos de cada intervalo igual 
o mayor que el intervalo de tiempo adecuado (G). 

EsTUDIO DEL TAMAÑO DEL GRUPO DE PEATONES 

fecha: marzo 7 de 1985 hora: de 7.0AM a 8.0AM 
lugar: Xicoténcatl - Corina, Coyoacán 
calle que cruzan: Corina 
anchura de la g_uarnición: ''A" 12.20m 
separador central NO 
anchura de isleta: no hay 
tamaño grupo 1 N!! filas (N) número gru Jos acumulado 1 calculados . parcial total 

45- so 10 
41 - 45 9 
36-40 8 1 1 

Este mJmcrn 

incluye "1". '' 
31 - 35 7 3 4 corte para t1 
26-30 6 __ l 11 tamaño df'l 

21 - 25 S 13 24 grupo de A~ 

16- 20 4 18 42 porcenludl p•., 

11 - 1 S 3 1 2 54 
lo tanto N :::; ,, 

-C. -1" -~ - -00 
-

S o menos 1 1 60 
60 X.15=9 N=6 

Tabla 1.XI.7. Forma empleada para el cálo,lo ,¡,. '-.,· --1 n,.mcro de filas 

-;\ ' 

1 

' 



TABlA PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS DE INTERVALOS ADECUADOS EN SEGUNDOS "C" 

-
Andiura de la Gllle. 

núme<o de ffias "N" 
·. ·,,'. 

.·. o~enm"A" 
.. .:.· .... : 

·'·' ., . 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 
S-6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
6-7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 
7-8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
8-9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 
9-10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
10-11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
11-12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
12-13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 
13-14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
14-15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
15-16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
16-17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 
17-18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 
20-21 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
23-24 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 

(Nota: los decimales han sido ajustados) 
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fORMA DE CAMPO PARA ESTUDIO DEL TIEMPO DE DEMORA DE LOS PEATONES 

fecha: 9/111/85 ubicación: Xicoténcatl - Corina 
calle que caminan: Corina 
hora de comienzo (al minuto) 7:57 am 
hora de fin del estudio (al minuto) 8:02 a m 
tiempo total del estudio (minuto) 55 

número de filas- "N" 6 intervalo de tiempo adecuado 
calle o camino con "A" 12.2 m G= 24 segs. 
long. de intervalo n• de intervalos total X por long.. cálculos 

19 Descartar del 
20 estudio los 
21 intervalos 
22 menores de 24 
23 segs. 

• 

T = tiempo tolrll del 

24 1 1 24 estudio X 60 
T=SSX60 

25 1111 4 100 T= 3300 segs. 

26 111 3 78 
27 11 2 54 T-t .. 

D=-100 
28 1 1 28 T 

29 111 3 87 
30 'hit 5 150 3300-900 

D= 11 ~) 

31 11 2 62 3300 
32 1111 4 128 
33 o 

1 34 111 3 102 D= 70 
35 1111 4 140 1 

36 o ! 
1 

o 37 1 1 37' ' 
~-- - ... - - j 

. 
~- ---- . ~ - ---

38 ' 
39 ' i 
40 

1 
i 

41 
¡ 
1 

42 
¡ 

. 
-990 segs D= 70 

· t= (tiempo total de los intervalos iguales o mayores que "G") 
! 



ANÁLISIS DE CRUCES ESCOlARES EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS 

En la planificación de las rutas escolares, pueden haber ciertos cruces en 
intersecciones semaforizadas, complicadas y congestionadas, en donde 
existen fuertes movimientos de vuelta que crean confusión y peligro, 
particularmente para los niños. En estos casos, puede ser necesario aplicar 
controles especiales del tipo anotados en el inciso 11.4, para ayudar a los 
niños. 

El peligro es creado cuando los vehículos, al dar vuelta a la derecha o a la 
izquierda atraviesan el paso de peatones mientras lo están usando los 
niños, es decir, los movimientos de Jos ·,?.hículos de 'Jelta izquierda y 
derecha , se realizan con el mismo intervalo de verde al mismo tiempo 
que lo usan los niños. Este peligro se determina midiendo en la corriente 
de tránsito que da vuelta cruzaf1do el paso de peatones, los intervalos que 
son iguales o mayores al intervalo de tiempo adecuado (G). 

Debe considerarse entonces, que la anchura de la calle (A) o camino es 
igual a su mitad (de guarnición a guarnición), ya que los niños están 
protegidos en la otra mitad por Jos vehículos esperando la luz verde del 
semáforo en el cruce de la calle. Excepto por una consideración que se 
hará más adelante, la necesidad de un control adicional es calculada en la 
misma manera y con las mismas ecuaciones usadas previamente. 

La información adicional que se debe considerar es el tiempo de ciclo de 
los semáforos para el control de tr,1nsito. El tiempo de ciclo es el factor 
"C" en la siguiente ecuación para la familia de líneas que aparecen en la 
gráfica 11 .2. 

C-G 
Da=--- 100 

e 
en donde: 

Da= Tiempo de demora admisible de lus peatones (en o/o) 

C= tiempo de ciclo 

G= Intervalo de tiempo adecuado 



Ya que: 

A 
G=---- +3+(N-1) 2 

1.0675 

la ecuación puede escribirse: 

A 
+3+(N-1) 2 

1.0675 
Da= 1- --~-----------------100 

e 
"Da": Por definición, es el tiempo de demora máximo aceptable para los 
peatones, equivale al intervalo del verde y amarillo de los vehículos de un 
semáforo de tránsito hipotético 

"G": Indica el intervalo de tiempo adecuado de verde y amarillo para la 
fase correspondiente a los peatones. 

"C" Simboliza el tiempo de ciclo correspondiente al semáforo hipotético. 

El tiempo de demora aceptable se encuentra restando el intervalo de 
tiempo adecuado (G) del tiempo de ciclo (C). 

En el desarrollo de la gráfica de la figura 11.2 "C" se supone que es de 60 
segs., de acuerdo con la suposición 2, al principio del inciso 11.4. En una 
intersección semaforizada, si "C" no es igual a 60 segs., será necesario 
calcular Da, usando la ecuación anotada arriba. 

Para dete~minar si necesita. o no una forma de 
contro, a Qa-ca culaaa-sé conip,úa-cori H, eFtiempo-ae-aemora actua en 
porcentaje, como se encontró en el estudio de campo. Si D es menor que 
Da, no se necesitan tomar nuevas medidas de control o protección. Por el 
contrario, si D es mayor que Da, una o más de las medidas anotadas en el 
inciso 11.5, pueden ser apropiadas. 

Nótese que en los casos en que D <.t'd mayor que Da, la diferencia puede 
usarse para establecer prioridades fl.H.J emprender la instalación de 
controles, a lo largo de varios lug.Ht>~ 



OEFINÍCIÓN DE TÉRMINOS 

Acotamiento. Faja comprendida entre la orilla de la carpeta y la de la 
corona de un camino, que sirve para dar más seguridad al tránsito y para 
estacionamiento eventual de vehículos. 

Acera. Faja a nivel superior a la superficie de rodamiento, destinada a la 
circulación de peatones. 

Camellón. Lomo continuo de materiales destinados a. la construcción o 
conservación de una obra vial, colocada temporalmente a lo largo de un 
tramo. 

Cruce de peatones. 

A) Es la parte de la superficie de rodamiento, marcada o no, destinada al 
paso de peatones. 

En intersecciones urbanas, cuando no están marcadas, es prolongación de 
la acera. 

B) El paso a desnivel que permite el cruce de peatones. 

Faja separadora. Faja de ancho variable, a partir del mínimo constitt11do 
por una simple guarnición realzada sobre el nivel del pavimento o lJn.r 

simple doble raya amarilla y que cuando está limitada por guarniciones. ,u 

superficie superior puede tener diversos acabados; se construye en ,.¡ 

centro y/o/ a los lados de la vía principal de circulación, para separJr PI 
tránsito que circula en sentido opuesto o en el mismo sentido. 

Fase para peatones. El período de tiempo que se asigna a los peatones 

Intervalo de despeje para peatones. El lapso de la indicación de AL fU 
para peatones, siguiente al intervalo de PASE, antes de que los vehículo\ 
que circulan en dirección transversal reciban la indicación de SIGA. 

Semáforo para peatones. Es el que se usa para regular y dirigir el tr.in"'" 
de peatones. 



" FACill DAD ES Y PROTECCION DE LOS CICUST AS 

• ANTECEDENTES 

• VENTAJAS 

• CICLOPISTAS Y SU PROCESO DE 
PLANEACIÓN 

• ESTACIONAMIENTO 

• REGLAS DE SEGURIDAD 



FAOLIDADES Y PROTECCIÓN DE LOS CICLISTAS 

No por ser su importanica menor que la de los peatones, deben olvidarse 
las facilidades que los usuarios de bicilcletas reclaman cada vez con mayor 
ímpetu, dentro del ambiente urbano, pues al creciente uso de la bicicleta 
en algunas ciudades europeas y asiáticas, se suma el redescubrimiento en 
las ciudades de América. 

A continuación se ennumeran los puntos sobresalientes acerca de las 
facilidades para bicicletas en áreas urbanas. 

1. A partir de 1960 ha renacido en los Estados Unidos y Canadá la afición 
a utilizar la bicicleta en forma cada vez más intensa. 

2. Esta tendencia se ha visto impulsada por las ventajas tanto individuales 
como colectivas que representa el uso de la bicicleta como son: 

1. Beneficia la salud. 

2. Proporciona recreación. 

3. Es económica y de fácil mantenimiento. 

4. Requiere de poca superficie para circular y para estacionarse, evita 
congestionamientos. 

5. No contamina el ambiente. 

6. No quema energéticos no renovables. 

3. Ante la creciente demanda de los usuarios de bicicletas, tanto éstos 
como las autoridades han tenido que poner empeño para solucionJr 
algunos de los inconvenientes o problemas que genera su uso, como son: 

1 . Alto índice de accidentes. 

2. Desvantajosa y conflictiva mezcla con los vehículos de motor en la 'ía 
pública. · 

3. Desprotección ante las inclemencias del tiempo. 

4. Limitación para su uso entre los 1 2 y los 50 años. 
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4. Para atender esta demanda y tratar de minimizar los conflictos, las 
autoridades de muchas de las ciudades norteamericanas y canadienses han 
incluido en su Plan director de Desarrollo Urbano, facilidades para 
ciclistas, para lo cual han establecido metas, objetivos y políticas, han 
determinado prototipos de diseños de ciclopistas, contruido redes de 
ciclopistas y complementado su acción con programas de seguridad para 
bicicletas. 

5. Considera en términos generales como características importantes para 
que las ciclopistas operen, las siguientes: 

a) Que unan orígenes y destinos reales 

b) Que tengan continuidad 

e) Que minimicen el número de cruces y tramos en que se comparta el 
derecho de vía con el tránsito motorizado 

d) Que su diseño, sección transversal, señalamiento horizontal y 
semaforización sean realizados por ingenieros de tránsito o 
especialistas tomando como base las características físicas y 
operacionales de la bicicleta y su conductor, así como las actitudes 
psíquicas de éste 

6. Los especialistas están conscientes de que tan incompatible es la mezcla 
de la bicicleta con el tránsito motrorizado como la de ésta y los peatones, 
de ahí que se realicen grandes esfuerzos por contar con una red de 
ciclopistas; no obstante, son realistas en el sentido de que no van a poder 
confinar a las bicicletas a una red vial exclusiva y antes de que cunda la 
mezcla desordenada.de-Gidisras-y yehíc:¡ulos-oor-tgda la-dudad. consideran 
más seguro estaolecer en ciertas calles que conecten con estaciones ael 
Metro, zonas industriales, áreas restrictivas, etc., mediante señalamiento 
horizontal y vertical la protección y preferencia que el .ciclista merece de 
los automovilistas con los que va a compartir la vía, a cambio de ello en 
muchas otras calles y avenidas con características adversas se prohibe 
mediante señalamiento su uso para bicicletas. 

7. Se están desarrollando paralelamente programas para dotar instalaciones 
para el estacionamiento seguro de bicicletas, a las estaciones del Metro, 



escuelas, alamacenes comerciales, deportivos, parques recreacionales, 
universidades, clubes, etc .. 

8. Debe sin embargo quedar muy claro que todos estos programas tienen 
como base el respeto que los ciudadanos confieren a las leyes y con ello a 
los peatones y ciclistas, fincados en una educación institucionalizada y 
permanente a través de las escuelas y los modernos medios de difusión y a 
una aplicación imperturbable de los reglamentos de tránsito. 

Proceso de Planeación de Ciclopistas 

El proceso de planificación de ciclopistas incluye el examen del estado 
actual tanto en el país como en otras naciones y ciudades y la planificación 
de metas, objetivos y conceptos. 

Después el examen de criterios del Programa incluye demanda, 
proyecciones, inventario de oportunidades y el establecimiento de normas 
de diseño y posteriormente la asignación de prioridades y la formulación 
del Programa propiamente dicho en donde se determinen prioridades de 
rutas, establecimiento del Programa tentativo hasta conseguir su 
aprobación. 

Finalmente se puede establecer el Programa Anual con el estudio de 
factibilidad de dirección de rutas y establecimiento de políticas, preparar 
presupuesto de capital anual y por último, su implementación y 
evaluación. 

En resumen, todo plan que promueva el establecimiento de ciclopistas 
deberá contar con una difusión precisa de metas, objetivos y políticas. los 
criterios de diseño óptimas, de estas vías especiales y aunado a estos tres 
pasos, el Programa de Seguridad para Bicicletas. Este plan deberá ser parte 
del Plan Anual de Desarrollo de toda comunidad. 

A continuación se describen a manera de cuadro sinóptico la met.Js. 
objetivos y políticas: 



META 
1. Hacer el 
ciclismo 
más seguro 

objetivos 

l. Incrementar la candencia de los 
conductores de automotores acerca de 
los ddistas 

2. Educadón a ciclist<~s sobre reglas 
de ~guridad y operaoón adecuadas 
de las bidcletas 

3. Educar a conductores y f"'atones 
para una segura interacoón con Id 
biddeta 

4. Actualizar las leyeo con ·'"V'"' tos 
·para ddistas y hacer que"' ""!•<e 

políticas 

l. Difundir la existenda del Sistema de 
Ciclopistas y difundir los derechos de 
vía entre autos y biddetas 

2. Ampliar la divulgadón en televisión, 
radio, periódicos y revistas sobre el 
uso, fadlidades y requerimientos de 
seguro para las biddetas 

l. Incorporar aspectos de seguridad 
para bicicletas en diversos grados 
escolares 

2. Patrodnar eventos educativos a 
ciclistas y establecer registros de 
licenda 

3. Estimular la formación de clubes de 
ciclistas que promuevan la seguridad 

4. Amplia difusión de las reglas de 
seguridad para bidcletas a noños y 
adultos por todos los medios de 
difusión 

1. Que se induyan cuestionC'"S di' 
cidistas en los exámenes ¡~rd 

obtener licencia de conductores 

2. Difundir las señales de c1clos1a• • 
biddetas 

1

3. Usar los medios para difundor '"'"~ 
automovilistas y peatones las w¡d~• 
de.se¡¡uridad 

Amplia difusjón del marco jurídtc o 
entre automovilistas, ochSL6 " 
población en general 
V1g¡lar que se aplique y r"'P'<P '• 
normatividad 



META 
t. Hacer el 
ciclismo 
más seguro 

objetivos 

5. Desarrollar un sistema de 
ciclopistas que minimice el connicto 
entre ciclistas y vehículos de motor 

políticas 

1. Propiciar la separación físicamente 
2. Estimular el uso de calles y carriles 

para bicicletas 
3. Construir ciclopistas con el 

señalamiento adecuado y de ser 
posible con sentidos separados 

4. Proporcionar mantenimiento y 
alumbrado 

5. · dotar de dispositivos de 
estacionamientos en estaciones del 
metro, y otros lugares clave 

1. Que unan orígenes y destinos reales 
2. Construcoón de ciclopistas a lo largo de avenidas 

2. Estimualr el uso de la bicicleta 
para el transporte diario 

3. Adoptar el uso de señales de tránsito para los ciclistas 
4. promover la dotación de estacionamientos para booclcldS 

en instituciones y edificios públicos 
5. Publicar un Manual del Usuario de la Bicicleta r¡uc 

contenga rutas, ciclopistas, reglas de seguridad, etc. 

1. Incluir pistas de bicicletas en todos los parques 
2. Hacer rutas de bicicletas donde sea posible 3. Aumentar el uso de la bicicleta 

para recreo, deporte y para 3. Propiciar áreas sombreadas en lai rutas de bicicleta 
----14. Estaoona.mientos en áreas apropiadas condición física 

5. Publicar un Manual de Ciclismo Recreacional 
6. Crear orcuitos de ciclopistas de preferencia continuas 
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No se ha seguido un 
proceso educativo que 
desde niños nos 
induzca a Jos hábitos de 
seguridad 

Ni el sistema educativo 
ni nosotros como 
padres de familia hemos 
colaborado en esta 
importante tarea. 
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METRO 

TAXI 

BICICLETA 

NORMAS DE SEGURIDAD 

1.· NO JUGAR EN LOS ANDENES 
ESCALERAS Y OTRAS INSTALACIONES. 
2.· NO ACERCARSE IMPRUDENTEMENTE 
A LA ORILLA DE LOS ANDENES. 
3.· CUANDO SE LLEVEN NIÑOS NO 
SOLTARLOS POR NINGUN MOTIVO. 
4.· VIAJAR DEBIDAMENTE AGARRADOS 
DE TUBOS Y PASAMANOS. 
5.· IR SIEMPRE ALERTA EN ESCALERAS, 
ANDENES Y OTRAS INSTALACIONES. 

1.· REALIZAR EL ASCENSO Y DESCENSO 
SOBRE LA BANQUETA. 
2.· CERRAR BIEN LAS PUERTAS Y 
COLOCARLES EL SEGURO AL 
ENCONTRARSE EL VEHICULO EN 
MOVIMIENTO. 
3.· ABRIR LA PUERTA CON CUIDADO. 
SOLO POR EL LADO DE LA BANQUETA Y 
PREVINIENDO UN ACCIDENTE. 
-'··CUANDO EL PASAJERO SE PERCATE DE 
QUE EL CONDUCTOR ESTA ALTER.-\DO 
FISICA O MENTALMENTE, NO ABORDAR 
EL VEHICULO. 

J.. CONDUCIR POR LA EXTREMA 
DERECHA Y SIN ZIGZAGUEAR. 
1.· OBEDECER EL REGLAMENTO DE 
TR.\NSITO • 
. 1 .• 'oiANTENER LA BICICLETA EN Bl"EN 
t:ST ADO. PRINCIPALMENTE FRE:"oiOS. 
LLANTAS Y LUCES. 
4.· NUNCA LLEVAR PASAJEROS EN L\ 
BI("JCLETA. 
;_. l SAR CASCO PROTECTOR. 

1 ,_ 



Artículo 2 7 4º. Queda prohibido a los conductores de bicicletas, motonetas o 
motocicletas, transitar por carrules centrales o interiores de las vías de acceso 
controlado y en donde así lo indique el señalamiento. las motocicletas cuyo 
cilindraje sea superior a los 400 cms. Cúbicos, no estarán sujetas a esta 
prohibición, pero deberán transitar con las luces encendidas. 

Artículo 2 7 5º. En las bicicleL.1s que transiten fuera de ciclopistas, únicamente 
poJrj viajar su conJuctor, salvo en aquellas de fabricación especial para ser 
accionaJas por más de una persona. los coclistas deberán ussar casco 
protector. 

Artícúlo 276º. En las vías de circulación en las que el Gobierno establezca 
carriles exclusivos o adapte ciclo pistas, los. conductores de los vehículos 
automotores deberán respetar el derecho de tránsito de los coclistas, dándoles 
paso preferencial. --··-·--
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277º. los conductores , ·e bicicletas podrán transitar por las vías públicas del 
Distr~t~ Feq_er~l, salvo

1 

¡~aquellas en que su circulación e~té expresamente 
proh1b1da, deb1endo m~· tenerse a la extrema derecha de la v1a y guardando las 
debidas precauciones al [rebasar vehículos estacionados. 

278°. los ciclistas debj: án abstenerse de circular sobre las banquetas o áreas 
reservadas al uso excl 1

': ivo de los peatones, y no podrán llevar carga qu:e 
obstruya la visibilidad r~ 1 qrida, dificulte la adecuada operación o constituya ur 
riesgo para su seguridad 1

, la de los demás usuarios de la vía. 1 · 

. 2 7 9º. los bicitaxis no 1 odrá n circular en las vi a 1 idades en las que ci rcu leh 
vehículos automotores. 

IV. Entorpecer la mar
1 

ra d~ columnas 
cortejos fúnebres y maril festac1ones; 

militares, escolares, destiles civ1cos, 

. ' 



ESTACIONAMIENTO PARA BICICLETAS 

Aunque, pareciendo mentira, existen algunos países en donde pueden dejarse en lugares 
públicos las bicicletas sin mayor protección y al regresar las encuentran sus propietarios, 
uno de los aspectos mas importantes y menos resuelto para poder utilizar la bicicleta 
como transporte alimentador, dentro del transporte urbano es su estacionamiento seguro. 
En efecto, salvo los usos tradicionales de la bicicleta como son: reparto de 
correspondencia, reparto de medicinas y ciclismo recreacional en las que no es necesario 
el estacionamiento, para lograr que realmente sea útil para llegar a donde se puede 
abordan una unidad de transporte que nos lleve a nuestro destino, debemos tener 
instalaciones apropiadas para la guardia y custodia de las bicicletas. 

TIPOS DE ESTACIONAMIENTOS. 
A.- DENTRO DE ESTACIONAMIENTOS PARA VEHÍCULOS .. - Es frecuente que 
dentro de las instalaciones de un estacionamiento para automóviles se vaya .~jando. 

espacios para guardar bicicletas, que van desde la segregación de uno o mas cajones para 
vehículos, hasta la construcción y equipamiento de apartados. 

B.- ÁREAS DE ESTACIONAMIENTO EN TERMINALES.- Son instalaciones 
generalmente ubicadas dentro de terminales del Metro, Autobuses, etc. en las que se 
colocan las bicicletas y se aseguran para que su propietario pueda abordar otro modo de 
transporte y a su regreso la tome para llegar a su hogar. 

C.- IMPLEMENTOS PARA ESTACIONAMIENTO.- Estos se ubican en pequeños 
locales como los dedicados a misceláneas. cerca de estacionamientos del Metro, Rutas Je 
autobuses, etc. en las que existen pequeños accesorios para dejar en forma se~ura las 
bicicletas. 

ACCESORIOS 

GANCHO 

REJA GUARDA BICICLETAS 

Normalmente de alambre , asegurando del techo y 
en el cual se asienta la llanta de la bicicleta y 'e 
asegura generalmente con candado o seguro wn 
llave. 

Son estrucruras metálicas en forma de reJillas. 
hechas generalmente con ángulos metáilc"' 
soiJados. anclados al piso y pared con separadore~ 
pares contiguos donde cabe una rueda y que cuem:tn 
con cadena soldada. El propietarios solo lleva un 
candado para asegurarlo. 

Estos accesorios se utilizan mucho en fabncas. Tiendas de autoservicio etc. ·. 
normalmente no cobran por hacer uso Je ellas. En las fotografías se pueden apreLur 
diversos diseños de ambas, accesorios e ,n,tJIJclones. 
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ESTACIONAMIENTO DE BICICLETAS 

Rejillas para estacionamiento 

candado para asegurar a las 

bicicletas 

- -- -

Ganchos para colgar bicicletas, 

asegurándose con candado. 
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' 
Condic i q :r 

1 

e S 

1! . 
En 1i reas urbanas dqt e sentido -
de circulación, sin ~· parador • 

·1 1 

En ó.rcas urbanas, s p;-~radJs las 
C:J!z:Jdas y en zonas·¡ uburbJn:.JS -
con terreno;¡ nivd u 1llldul.1Jo, 

1 1 
l, .. ¡¡¡ pu¡~liL.'JllL'.::i pidl\l JLLh.l.1~ 

~-

Velocidad de -
proyecto (kmjh) 

15 - 25 

30 

50 

Radio de curv!!_ 
tura mínimo. 

(m) (1) 

5 - 10 

20 

. . . 1 1 J_.:..::...;:..::.::.:::;:::::::.::::+• t;::.:-:_ .. _, ...._, -·~ ......... _._ . .-.. .. . .- .... •- --· #' .,._,__, ........ > • _ •• , • _ •• -· •"-- .r~--- r 

Distancia de 
visibilidad -
de pa r;-~da (m) 

15 :- 25 

35 

90 
r =· •. ID 

(1) El r;~dio es16. calculado con una sobreelcvación de 0.02 mjm. El 
1 

radio mínimo puedes reducido aproximJdamente 2-Jo por cada O. 01 m¡m de incremento en -

la sobrcelevación, si,lldo la sobrcclcv¡¡ci6n mó.xirna de 0.05 mjm. Es recomendable que en-

1 d. ! L J 30 ·d b h , , d d: o 30 as curvas con ra to~ ., .. enores e m se cons1 ere un so re:Jnc o a a ca za a e • m -

'" d lodo io<áioc ·11 c. do 15 • dd fi og"lo """'', 'icrulo el 'obcooocho mOxim~ de l. 20 m. 

' 

... 

,• 
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PROYECTO DE CICLOPISTAS 
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RECtAS DE SEGURIDAD PARA EL CICLISTA 

1. Maneje siempre con tránsito (en el lado de la mano derecha del 
camino) 

2. Maneje siempre en línea recta 

3. Obedezca todas las señales de tránsito 

4. Maneje en fila sencilla cuando vaya con un grupo 

5. No meneje doble (no ponga a nadie en la parte delantera de la 
bicicleta) 

6. Nunca cargue paquetes que sean muy altos para su canasta, en sus 
manos 

7. Equipe su biciCleta con una campana o una bocina 

8. Siempre haga señales antes de dar vuelta 

9. Nunca amarre su bicicleta a un carro o lo siga muy de cerca 

1 O.Su bicicleta debe tener una luz blanca al frente y una luz roja atrás 
(los reflectores en los pedales son una buena idea). El reflector trasero 
debe ser visible cuando menos 30 piés atrás 

11.Camine o lleve a pie su bicicleta a través de las calles congestionadas 

12.Para dar vuelta a la izquierda (en las calles de cuatro carriles, dos 
sentidos de calles, calles de dos sentidos con semáforos) 

• camine y no maneje al atravesar 

• pare en luz roja 

• atraviese con la luz verde 

(en las calles de cuatro carriles. dos sentidos, dentro de cuatro· 
carriles con dos sentidos con S~.~ri.JI de alto) 

13.No haga proezas o exhibiciones pn 'u bicicleta 



14.Estacione su bicicleta de modo que no estorbe en el camino 

15.'Sea cortés, ceda el paso a los peatones 

16.Camine despacio y mire a todos lados antes de cruzar cualquier 
intersección 

17.Donde haya una ciclopista, úsela 

18. Use una bicicleta que se ajuste a su tamaño, tenga buen cuidado de 
ello 

asiento. Ajuste su altura de modo que doble sus piernas sólo ligeramente 
con el pie del pedal (con el asiento firmemente puesto). 

reflector. Debe ser visible a 50 piés 

neumáticos. Inflados a la presión correcta, cheque los neumáticos 
frecuentemente y quíteles los vidrios, basuras, etc. No maneje con los 
neumáticos desinflados 

cadenas. Cheque sus eslabones averiados y ajústelos (pero no muy 
apretados) límpielos a menudo lubríquelos con aceite 

pedales. Pedales firmes a su eje, remplace los pedales inservibles 

Rayos. Remplace los rotos puntualmente. Manténgalos firmes 

ejes. Mantenga firmes las tuercas del eje 

pivote. lnspecciónelo de alteraciones y su rectitud 

manutirios. Ajústelos para su confort. "\antenga la h-orquilla bien puesta, 
firmemente asegurada. 

luz delantera. Debe ser visible a 500 piés 

camana o bocina. Esté seguro de que trabaja apropiadamente 



8/Bl/OGRAF/A 

Cal y Mayor Rafael, "Estacionamientos", México. 

Cal y Mayor Rafael, "Ruedas para la Salud" Dirección de Ingeniería de Tránsito y 
Transportes, Departamento del Distrito Federal, México. 

Cal y Mayor Rafael, Ingeniería de Tránsito, México. 

COMETRAVI, "Plan Metropolitano de Protección al Peatón", México, 1995. 

Dyckey W. Jhon, Manual de Tranporte Urbano, Madrid, España, 1977. 

Fruin J. john. "Pedestrian Planig and Desig" Nueva York, Estados Unidos. 

Guerra Solalinde Héctor, "Facilidades para Peatones y Bicicletas en Áreas Urbanas, XIII 
Congreso de Ingeniería de Tránsito, Durango, México, 1976. 

lnstitute of de Traffc Engineers, "Pedestrian Malls", Estados Unidos. 

Valdés Antonio, "Ingeniería de Tráfico", Madrid, España. 

V alero Calvete Javier, "Transporte Urbano". 

"Plan Ciclopistas Tempe", Arizona, Estados Unidos. 

"Pianning, Design ang lmplemetation", Maudep Taranta, Canada. 

"Transportation Engineering and Planig", C.S. , Papacostas y P.D. Prevedouros, 
V.Hawaii, Estados Unidos, 1993. 

Zonas Reservees aux Pietons aux Centre des Villes, Barcelona, España. 



FACUL TAO DE INGENIE AJA U.N.A.M. 
DIVJSION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 

MODULO IV: INGENIERIA DE TRANSITO 

ESTACIONAMIENTOS 

Jun1o 1 :"..:; 

. - -:-



DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 

ESTACIONAMIENTO 



;, 

• 

CONTENIDO 

-ANTECEDENTES. 

-ESTACIONAMIENTO EN VÍA PUBLICA 

-ESTACIONAMIENTO FUERA DE VÍA PUBLICA 

LOTES BALDÍOS 
EDIFICIOS 

-OFERTA Y DEMANDA 

ÍNDICE DE ROTACIÓN. EJEMPLOS 
ESPACIOS NECESARIOS POR CADA USO DEL SUELO 

- ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES. 



··' 

1! 
i 

' 
1! 

' 

ANTECEDENTES 

• Al PRINCIPIO Y 11 1 

FINAL DE TODO VIAJE El AUTOMÓVIL REQUIERE DE UN CAJÓN 

PARA ESTACIONA'-'sE. 
1 1 , . . 

• LA FALTA DE _PRE¡, ISION DE lUGARES PARA ESTACIONARSE HA PROVOCADO EL 

USO DE LA VIA P BLICA PARA ESTACIONARSE, DESVIRTUANDO SU USO PARA LA 
, 1 1 

CIRCULACION Y 13A TIENDO SU CAPACIDAD. 

l 1 , , 
• l l\lLLMHNI9 Jl CON~IIWCLIONlS ESIA13LECIO QUE LOS EDIFICIOS DE MAS 

Dl CLJAli\U NIVl lS DOI.~I\ lN SU INIERIOR lSlACIONAMIENTO, PERO EL 

1'1\01'10 R[CLAtv1! NIO lSIAULECÍA UNA MULTA COi\1PENSATORIA PARA EL QUE 

NO LO HICIERA. 

• ACTUAlMENTE E 
1 

EL ÁREA METROPOLITANA CIRCULAN 2'600,000 VEHÍCULOS 

DELD.F. MÁS 1_\' 00,000 DEL ESTADO DE ~ÉXICO, QUE CON LOS VEHÍCULOS 

DE LA POBLACIO 1 FLOTANTE, SE TIENEN PRACTICAMENTE 4'000,000. 

•. 
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• EN VÍA PÚBLICA EXISTE UN DÉFICIT ESTIMADO POR LA SECRETARÍA DE 

TRANSPORTE Y VIALIDAD EN 63,000 ESPACIOS EXISTIENDO ACTUALMENTE 

322,000 EN NÚMEROS CERRADOS. 

• EN ÁREAS HABIT ACIONALES, COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE SERVICIOS LA 

OFERTA ASCIENDE A 445,000 CAJONES. ADICIONALMENTE EN 1989 EN 

EDIFICIOS Y LOTES SE TENÍA UNA OFERTA DE 109,000 CAJONES Y EN LOS 

ÚLTIMOS SEIS AÑOS SE 11:\N ADICIONADO 496,000 NUEVOS CAJONES. 

• )l 1 llNlN 1 KlS lS 1 ACIONAi\\ILN 1 OS SUI3HRRÁNLOS Y ESTÁN POR CONSTRUIRSE 

J (J MÁS. 

• CON BASE EN LA NUEVA LEY DE TRANSPORTES DEL DISTRITO FEDERAL SE 

ELABORA LA LEY DE ESTACIONAMIENTOS DEL D.F. . •.. 



En Vía Públic 

Fuera de la vía 
púi.Jlica 

i 
1 

' 

Clasificación de Estacionamientos 

Sin restricción ni límite de tiempo 
! ' J 

Estacionam ento libre l 
Estacional tnto Con !rolado j 

1 

1 

En lotes I.J.t 

En edificio 

Dispositivos o señales que restringen su tiampo de utilización, 
menor tiempo, mayor nC1mero de vehículos que aprovechan la 
facilidad ·' 

1 !k~culm~rtus J De servicio púulico Con acomodador 
lios ', 

1 tcci!Jdus 1 Privados De Autoservicio 

1 Con rampas rectas 

Sui.Jterr á neos De servicio púi.Jiicg Con acomodador 

1 
'¡ ' ~Con rampas helicoidales 

ArrilM del niv Privados De Autoservicio 
1.1 c.JIIc Con elevador vertical 

• 
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ESPECIFICACI NES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE 
ESTACIONAMIENT

1 

¡EN LOTES BALDÍOS, DESCUBIERTOS O TECHADOS. 

i' 
i: 

1.- EL ESTACIONAMIEN11. DEBE ESTAR PAVIMENTADO, DRENADO Y BARDEADO (ARL 
188 R.C. DEL D.F.) 

1 - ' 

2.- DEBE TENER CAR ILES SEPARADOS Y DEBIDAMENTE SENALADOS PARA 
ENTRADA Y SALIDA (Á! T 189 R.C DEL DF.) : 

' 

f 1 • , 1 

3.- DEBE TENERSE UNA REA DE ENTREGA Y RECEPCION DE VEHICULOS NO MENOR 
' . ' 

A 6 OL Y 1.20m DE A URA, ELEVADA 15cms CON RELACION A LA SUPERFICIE DE 
RODAMIENTO (ART 1f

1

' R.C DEL ~.F.) . i 

4.- CASETA DE CONTRO CON UNA SUPERFICIE MINIMA DE 2m (ART 191 R.C DEL D.F.) 
SI EL TAMAÑO .NO li_ 1 AMERITA, SE DEBE COLOCAR UNA SOLA CASETA PARA 
ENTRADA Y SALIDA. 

5.- SI ES TECHADO LA A URA MÍNIMA SERÁ DE 2.10m (ART 192 R.C DEL D.F.) 

• 



6.- ESTABLECE QUE LOS CAJONES DEBERÁN TENER TOPES DE 15ems COLOCADOS A 
1.20m DE LA COLINDANCIA (ART 193 R.C DEL D.F.) 

7.- ESTABLECE LA OBLIGACIÓN DE .TENER UN BAÑO PARA HOMBRES Y OTRO PARA 
MUJERES. 

8.· PARA VEHiCULOS GRANDES Y MEDIANOS LOS CAJONES MÍNIMOS EN BATERÍA 
DEBERÁN SER DE 6 O x 2 40 Y 5.0 x 2 40 RESPECTIRAMENTE Y PARA AUTOS CHICOS 

' 
4 20 X 2 20 Y 5 0 X 2 0 

9.- LAS DIMENSIONES MiNIMAS DE LOS PASILLOS DEBERÁN SER: 
A 30° (3.0 g y m) (2.7 eh), A 45° (3.3 g y m) (3.0 eh), A 60° (5.0 g y m) (4.0 eh), 
A 90° (6.0 g y m) (5.0 eh) 

10.- LOS PASILLOS DEBERÁN OPERAR EN SENTIDO ÚNICO Y ESTAR DEBIDAMENTE 
SEÑALADOS 

.. 



JOPE DE RUEDA. 

FHENIE 

1 <e LOCACION DE LOS TOPES DE RUEDA EN LOS CAJONES DE ESTACIONAMIENTO 
1 

o Jet 
lt Úlli.JÜ i.Jll (AJUtl 

DIS 1 ANClA F .. lliPO DE--·] 
1 
UIOMOVIl ENIRADA DE HENlE 

1 

fRANDES Y 
MEDIANOS O HO 

FOrWO DEl CAJOIJ-

DtSIANCIA ""R"" 

ENIRADA DE REVERSA 

1 20 

1 ¡c;;;cü __ _ 
1 --1-------L--_...J 

N lA ACOIACtOWS [N MUROS 

o 60 0.80 
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240 240 

0.60 0.60 
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¡..· 1 
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-~ 

2.40 

1 ' 

PROTECCIONES 

. 1 / M. ';J, ~ )?-~-¡' . 

~~ -· 0150 
oso T 

~ ~o 

~ 
-~ 

TOPES EN RUEDAS 
ENTRADA DE F~ENTE) 

" '' 

~ 

l 

_E· -o 
n 060 
l u 
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DIMENSIONES MINIMAS DE CAJONES Y PASILLOS EN ESTACIONAMIENTOS 
(AUTOMOVIL "S GRANDES Y MEDIANOS) 

ACOTACIONES EN CENTIMETROS 

1?18 1 ~re:; .,. = •\".18 ' .Z3 ''!O ~: 5 

+ 

l 

//~ 480 ' 1· ··~ '" 1 ~ 
' 

~s· : 
.... .. ·,30 

~? '} i ,_0 
.3601 " ,.0 -''aL '69 1 

~¡ 

•1'0 1 
• "· o' 

~3 1 ..,_, 
~2 ~1 

1 

1 ' 
' .... 
' _._ 

A 3o- A 45° 

1606 1500 

"'~ ~ ' 
lOO '5~3 10 o ~00 < -:'J 

' .... ~ .... -
,..,. 1 

............ 6<1'"1' ' -
~ ~ 

~.r) .,._ ,.. :....¡ 

•• -
2Q81 ~ zn .. • 
31, ~ ¿j 

l 

'"' .1 1 - 1 

A &o• A 90• 

)3') .. 
~ ~'} . -
. ., 

-~ 



DIMENSIONES MINIMAS DE CAJONES Y PASILLOS EN ESTACIONAMIENTOS 
(AUTOMOVILES CHICOS) 

ACOTACIONES EN CENTIMETROS 

1012 12'06 

•o• 210 401 '" 3'10 '" 
1 -- .. 

• 
440 1 44) ~ ' 1 1 ~ >1 

1 • ·-·.,3 -- .. ' 
~ 1 1 i o 

~ 
' 
"' l30 1 ,-

1 ••o 1 . ' uor-• "1 '\ 

~ 
• 

~61 
.~11 

1 • .... • 
o L 6941 1 ¡- 4'BI '" 

1 i .. ~ 

A 30" A 45• 

1341 1) 40 
074 400 414 ' 420 ~'JO •20 

_¡ • ' 
1 

-· ~- ' -- ,_. 
:¡: 

A - 1 
1 

Z541 1 "4 

~ 
901(¡_ _,_ ·~o :;, -1 

2'41 ¡2 :.4 1 

u :t._ -1 ' 191 1 "'4 
~~o , ... 1 ..... ¿ 274t Z1'4 1 

' l 1 ! -1 1 
A 90"' A so• 

• ,< 
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DIFERENTES DISTRIBUCIONES EN VARIOS ANGULOS 
NO RECOMENDABLE RECOMENDABLE (l'n) 

8.76 3.30 5.23 

Jl 

Noto: 

Dimens•ones 

'-. minamos. 

(outomovdes 

grandes y 
medianos¡ 

IJI:\IE:'\SIO:\:F.S 1'.·\H,\ ISI'.\l lO:"\ \111'.'. 11 lS 1·.:\ .\:\1 ;¡ 'l.ll lo·n ""'"'<bl 

\raad(J 1 " et ac 1' 1'1 \1' \ 1 \:! \:1 1 ¡ 

¡-o 
. ·' ,; 00 '.!. (i() :u;¡; .i :~x 1-lh 1 .17 :~ ;;¡ 1 1 1:1 1 .1.:! 1 1! ~~' 
(){) 0 ,; .00 :!.liO :!.~J~J .i f1H ¡ 'J.~ ; ~11 1 1 ( lli 1 1 i 7:! 11; 11-1 1.) .lfi 
--n ,; . ()() !.60 !.lil! .i .. iO - !ti ,; hJ 1 ~. 1:1 1 ~ ¡;:1 1 -; :.! ~J 1 ( i ~J.j ... ' 
~J()O .;.oo !.oo !.no ,; ()() .i ( )!) ~ 1111 1 ~ 1 )( 1 1 ~ 1111 1 ~ 1111 1 ~ 1 JI 1 

-.. 

NOTA- DimenSIOnes recomendables. paro CUlO· 

mov•les grandes. con ca¡ón de 2.60 x ... 
~ 5.00 m. 

p Profund•dad del ca¡ón con paredes. 

a. Angula de estacionomrento. ~; 
Al. Módulo con co¡ones de un lado. entre pa- " redes. ~ 1, Longotud del cajón. A 3 

/ ' 
O, Anchura del ca¡ón. ' ~ ' oc. Anchura del cajón a la larga del pasillo ¡-.. ~4 

1 

A2. Módulo con co¡ones de dos lados. enrre 

~ ·~ paredes. " ; /: 
AJ. Módulo con cajones de dos lodos y pared ' ¡\ DI A. 

'\ 
... 

de un lodo. 'J '/. 
A4. Modulo con co¡ones de dos ledos. s1n por e-

des. 
:. ::1 

AP Anchura del pesillo. 

PI Profund1dad del cc¡ón. <;1n pared. 
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DIFERENTES DISTRIBUCIONES DE ESPACIO 
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DIMENSIONES 
MINIMAS PARA 
AUTOS MEDIANOS 
Y CHICOS 

',1 EL PA\ILLO ES 
·.•A\ EI:•ECHO 
,':JS (A,C~~ES 

-
.l.N(I"'"C\ 

(1 )Nota: El prtmer COJón .• nmea•O'O .l -J ;.J·•·l :•cera •ener O 25m mas de oncl"' ..... •a 
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T 
ESTACIONAMIENTO 11 

Par a colocarse en la ent oda 

del esloc,onamtenlo. 1 1 

oró Noto A la solida se col e 
' 1 1 lo uno sei'lal 1gual pe• o cp 

ll~cho ,nd•cando lo.1 soli 

1 

1 
1 

•• 

r 1~ '--

•0 . - -. - -

SEÑALES PARA ESTACIONAMIENTOS 
(acotadones en cm) 

.t 

' 
(A) 

¡.-'~-- .¡il---1 

SENTIDO DE CIRCULACION 
Serón colocados en los 
pasillos codo vez que sea 
necesario aclarar el sen!ido 
Unico en que pueden circular 

lo~ U!:IUOIÍOS. 

\_ , o 1 

r J,l 
~r 

8 1 ;[ !_LJ~RA LIBRE 2.1 O m f¡ 
Tt.~o«:o ~Q<O 

SALIDA 

SERAN COLOCADAS EN LOS LUGARES NECE· 
SAIHOS PARA EVITAR DUDAS AL USUARIO. 

ALTURA LIBRE 
Lo seilol "A" deber~ ser 
colocado en lo entrado 
al estacionamiento. 
Solamente en caso de no 
podene colocar esta seilal se 
utilizor6 lo alternativo "8". .. 
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A. Con descanso intermedio 1:3. Encontradas ·de un sentido 1 
' · , ~ ~ e_;,:. . ' 
1 

. 1 

1 - . ... 

' . 

. . r .. '" 
• 1 f • • ! • . ; 1 ) '. ~ l .. ; 1 ' • 1 ' ' . 1 •• 

C. De doble sentido , . D. Sencillas sin cruces . · . . ,.. 
• 1 • ' - • • • • • • • • • • • -· '1 • • • • • 4 

. 
' 1 ~. 

: 1 J 

. . . 

- ·• . • ' t' ' ' • ! ' -

.. F ·Entre medias plantas~ 
• ~ . 1 • ~- 'j ;. ' 

E. Sencillas con cruces 

. ' J . 

' ; 1 '. ' • 

..... . . 
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. 1\. De doble sentido 8. De un senlido 

C. ScrLJr<J<.J;:¡s 

O. Encontradas 

r ;> 'r '', ' .-



\.1 



1. 

Rampas reci:JS enlre p¡sos 
N" de COCilCS = 68 
Nca por cocna = 2 7 7 m2 

Ericleocla = 40% 

¡,., .. ,,' ·'·" ',' 
:-;' '3/t;CR!IrP­

:-:~.:.:. .... '!:J.',~···¡ 

•j 

Rair¡:>as rectas ptsoo Intercalados_ .• 
N" de cocnes = 76 · 

, Nea por cocne = 24 B.rrl· 
Ertctencte = 54')', -- ~ 

.. 

--~---,,.....-~---~.-----' 

[
··.:-:¡·'::''. '''/7: .·.:·,.. .. .' . 1 
.. '¡' / •.'' í ' 't'·' 1 J • • 
'' 1 !u. :., ' . ' . . ' . f 
~-~.!._.:.·_i....:;._ .. Ll-J-- -~ _¿_--" 

E1cv.:xlOCC'5 .... 

~Ju \.J() cocnC"S ::: .· rJ 

.~ O.J pQf C.0C.: ,Q : .. 1 

·:-: .) : ~-~·. 
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OFERTA Y DEMANDA 

i 
' 1 • 

OFERTA.- ESPACIOS · ISPONIBLES PARA ESTACIONAMIENTO EN LA VIA PUBLICA Y 
11 

FUERA DE LLA. 

i 

i t • 
DEMANDA.-INFORMft.,: ION DE DO~DE SE ESTACIONA LA GENTE, POR CU~NTO 

TIEMPO[) :su VARIACION HORARIA DENTRO Y FUERA DE LA VIA 

PUBLICAI,' 
r 

·, 

1. 

11 Ir :: INDICE DE ROTA 1 ·ION:: SE DEFINE COMO EL NUMERO DE VECES QUE SE USA 
DICHO ESPACIO DURANTE .UN LAPSO DE TIEMPO 

Ir = DEMANDA = 
OFERTA 

DETERMINADO. 

NUM. DE VEHÍCULOS QUE SE ESTACIONAN 
NUM. DE ESPACIOS PARA ESTACIONARSE 

• 



, . 
.¿ 

PARA UN DETERMINADO PERIODO DE ESTUDIO EL ÍNDICE DE ROTACIÓN DE UN 
ESTACIONAMIENTO PUEDE EXPRESARSE: 

Ir = DEMANDA = Vi + Ve 
OFERTA C 

DONDE: 

V1 NUMERO DE VEHICULOS ESTACIONADOS AL INICIO DEL ESTUDIO 

Ve: NUMERO DE VEHÍCULOS QUE ENTRAN DURANTE EL TIEMPO DE 
ESTUDIO 

C: CAPACIDAD DEl ESTACIONAMIENTO EN NUMERO DE CAJONES 
DISPONIBLES 

.. 
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r r 

1' 

1 

SI LA DEMANDA ES ES· ECIFICA PARA UNA HORA: 

. 1 

Ir = VEHICULOS 1 HO . 'A 
CAJÓN ! 

. 
1 

¡ 
. 1 • 

POR LO ANTERIOR S · DEFINE LA "De" ABSOLUTA O MEDIA DE ESTACIONAMIENTO 

COMO: !· 

De= 1 
Ir 

= 1 ir= HORAS CAJÓN 
VEHIC /H' i 'RA VEHÍCULO 

1 

IGUALMENTE LA UTIU 'ZACIÓN Uc DE LA CAPACIDAD DE UN ESTACIONAMIENTO SE 

CALCULA UTILIZANDI1 1 
LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

1 . . 

Uc =OFERTA- CAJO ES VACIOS = C- CAJONES VACIOS 
OFERTA C 

EN OTRAS PALABRA Uc INDfCA EL GRADO DE OCUPACIÓN QUE PUEDE TENER 
1 1 

UN DETERMINADO E TACIONAMIENTO 

• 



'' 
"' 

ÍNDICE DE ROTACIÓN 

SI OBSERVAMOS UN CAJÓN DE ESTACIONAMIENTO, DURANTE 6 HORAS: 

1a hora 
zahora 
3a hora 
4a hora 
sa hora 
6" hora · --
6 twras 

SE ESTACIONAN: 
4 
2 
3 
3 
1 
5 

18 vehículos 

EL Ir POR HORA ES IGUAL A 4, 2, 3, 3, 1 Y 5 

EN FORMA GLOBAL 

Ir= DEMANDA = NUM. DE VEHÍCULOS QUE SE ESTACIONAN 
OFERTA NUM. DE ESPACIOS PARA ESTACIONARSE 

Ir= (4+2+3+3+1+5)veh - 18 vehículos/cajón 
1 Gl¡ón 

.. 



i 
1' 
1 

! 
' 

EL ÍNDICE DE ROTA0JÓN PROMEDIO POR HORA ES: 
11 

Ir= DEMANDA 
OFERTA 

1 = · 4+2+3+3+1+5 veh. 16 horas = 3 veh./cajón 
1 • 

• 

1 1 CAJON 

i 

i 
1 

LA DURACIÓN MEDI IDE ESTACIONAMIENTO: 

' 

1 

De = 1 - 1 = O 33 hora/cajón/vehic. 
Ir 3 ve '.!cajón/hora 



'. 1 

• 

ÍNDICE DE ROTACIÓN 
., 

EJEMPLO.- EL ESTACIONAMIENTO DE UN CENTRO 
COMERCIAL QUE CUENTA CON 240 CAJONES 
ALBERGO DURANTE 8 HORAS 1920 
VEHÍCULOS .. 

SE DESEA CONOCER: 

-Ir DIARIA PARA 6 HORAS 
- Ir PROMEDIO POR HORA 
- Dm = DURACIÓN MEDIA 

Ir DE 6 HORAS 

Ir= NUM. DE VEH. QUE SE ESTACIONAN = 1920 = 8 
NUM. DE ESP. PARA ESTACIONARSE 240 

Ir= 8 vehic./cajón/period.6hrs 

Ir POR HORA: 

Ir= NUM. DE VEH. QUE SE ESTAC. = 1920veh/6hora = 1 23 
NUM ESP. PARA EST AC 240 · 

Ir= 1.33 veh/hr./cajón 

LA DURACIÓN MEDIA EN EL ESTACIONAMIENTO CE!... 
CENTRO COMERCIAL ES DE. 

J 

De= _1 = 1 = 0.75 de hora 
Ir 1.33 

De = 45 min en promedio 



SE 

• 

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
NORMAS PARA ESPACIOS DE ESTACIONAMIENTO EN NUEVAS EDIFICACIONES 

USO DEL SUELO 

l. fi.~BITM:ION 

1.1. 11.-\BIT.\UON L'.VIF,~,\t/L/,\11 

Hasta 12U m' 
De 1~0 a !30 m' 

\lás de ~50 m' 
l. 2. //,~BIT \UON I'LL'l!IF.Ht/L/.11! 

1.2.1. llahitac•ún h•lanul1ar 
!Jos un1<Jade:; h;IStJ lcll m­

De 1 :!.U a ~;;O m' 
De más de :!.~0 m-

1.2.2. llahitac1ún plunt.lllllil,ll tun 1/.tlllt,d. dt• J 

a 30 urudadcs 
llasta tiO m' 
De 60 a 1 :!.0 m' 
De 1 :!.0 a !.iD m' 
De mas de :!.lO rn-

1.2.3. llahitauún pluniJnllll.ll . •·rtlt'Ji. d•· .1 ,, 

.iO untcJJde::a t.-, m t·lt·' .tt:on'"' 

Hasta oO m' 
!Je 60 a IW m' 
De 1~0 a 250 m' 
De más ue 230 m' 

1.2.-'. Habitación plun!JrTllli..Jr \ ,-r!l(·,d di'-~ .1 

.iO un1dades lulll cit'\ .ttltil t'"' 
ltasta bO m' 
De 60 a !~U m­

De 120 a :!.30m' 
De mjs dP 250 m-

? 5 Habila__ca.Jn olunfJilliii.H t:t• 111.1~.de tiO 
unid~des .. -- -· . ---

Hasta 60 m' 
De 6U a 120 m' 
De 120 a :!.50 m' 
De más de 250 m' 

1.3. 1/ABIT.-\CION ESPEU.-IL 

' SERVICIOS 

Para persona~ :::,ul .. n !·.,.,t.J ,,¡J 1w 

Para personas ::,ol.to; .:~· "'.(') ,!t· hO m­
Parques p~1ra n·rnolnt:t·'t 

Pie de ca;J 

2.1 .. \/]MISI.'iTl! \C'/0'1 

~UM. DE (.-\JONF.S POR 
\'IVIE:'JDA 

J 

., 

., 
J 

1 3 

:.! 3 
J 5 

05 

J 

l)j 
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2.1.1. Administración pública 
Oficinas de gobierno 
Representaciones oficiales y embajadas 
Juzgados y cortes 

2.1.2. Administración privada 
Oficinas de profesionistas 
Oficinas administrativas y financieras 
Sucursales de bancos y agenc1as de viajes 

2.2. COMERCIO 
2.2.1 Almacenamiento y abasto 

Bodegas y depósitos múltiples 
Depósitos de madera 
Depósitos de vehículo's 
Depósitos de maquznar1a 
Depósitos de gas liqu1do v combustibles 
Gasolineras 
Depósitos de explosivos 
Central de Abastos 
Rastros 

2.2.2. Tiendas de productos básicos 
Tiendas de abarr'otes 
Venta de comida elaborada 
Tortillerías y panaderías 
Venta de ropa y calzado 
Venta de artículos domésticos v 

Venta de libros y revistas 
Farmacias 
Tiendas de especialidades 
Tiendas de autose!>'Icio 
Tiendas de departamentos 
Centros comerciales 
~lercados 

muebles 

2.2.3 Venta de materiales y vehículos 
Venta de mateMales de conS1rucc1ón 
Venta de materiales eléctncos 
Venta de materiales samtarzos 
Ferreterías y venta de herra1es 
Venta de vehículos 
Venta de maquinaria 
Venta de refacc,iones y llantas 

2.2.4. Tiendas de se~Vicios 
Bai'los públicos 
Salones de belleza y peluquenH 

1 

1 

1 

1 

1 

• 

NUMERO DE CAJONES 
POR AREA 

x 30 m' construidos 
x 30 m' construidos 
X JO m' construidos 

x 30 m' construidos 
x JO m' construidos 

1 X 15 m' construidos 

1 x 150 m' cons1ru1dos 
1 x 150 m' constru1dos 

x 150 m' construidos 
1 x 150 m' cons1ru1dos 
1 x 150 m' construidos 
1 x i5 -m' construidos 
1 X 150 nr constrUidos 
1 x 150 m' construidO> 
1 x 150 m' construidos 

1 

1 

1 

1 

x 40 m' 
x 40 m' 
x 40 m' 
X 40 W 
x 40 m' 
x 40 m' 
x 40 m' 
x 40 m' 
x 40 m' 

construidos 
construidos 
construidos 
constru1dos 
construidos 
constrUidos 
construidos 
construidos 
construidos 

1 x 40 m' construidos 
1 x 40 m' construidos 
1 x 40 m' constru1dos 

1 x 150 m' área wtal 
x 50 m' constru1dos 

1 x 50 m' constru1dos 
1 x 50 m' construidOs 

x 100 m' área wtal 
1 x 100 m' área total 

x i5 m' área total 

X 75 rrr área tQtJI 

x 20 m' constrUidos 

--
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2..4.3. Educación superior 
Politécnicos y tecnoló¡!icos 
Universidades 
Escuelas normales 

2.4.4. Instituciones c1entíficas 
Centros de investl¡?:ac•ones académicas 
Laboratorios de mvesugación 
Observatorios v cstar.~ones 

meteorológicas 
2.-t.j_ Instalaciones para c.,posu:JOnes 

Jardmes botánicos 
Jardines zooló~ICOs 
Acuarios 
~luseo' 

c;alerias de arte 
Centros de e.,po!lorctonl'~ \!'rTHlor.ilt•:-. 

Planeta nos 
2.~.6. Instalaciones poro la !lliOriiiJCIOn 

.-\rchivos 
Centros procesadon·.s dt· trllormJcrón 

Centros de intorm~ctún tJur rnJtertJ 

Bibhotecas v hemrro1eco, 
2.~.7. InstalaciOnes reh¡.!iOSiJ" 

Templos,. lu~an·s rar.1 ,.¡ cul111 

2.4 11. S1t1os históricos 
(;ruros dP r.drrino:-. cr\ lit·.., \ lt'hl..!rlhll" 

Edificios crvlit~:-. \' rl'lu . .:ru ... 1 h 

~ .i. SEn\'lí.JOS l'r\R.-\ L.-1 nF.UW \( 111\ 

2 5.1 ,.\limentos _v heiHdJ.., 

Calés v !onda' 

, - o 
- ,J,_. 

Restauranws !'~in \'l'niJ dt· !~t·h¡d,t:-­

ñ=k:ül :ó!Wa.t. 
Hestaurantc~ con \T!lLL dt· ·~~·rnd.~ ..... 

alcohólicas 
Cantinas v bare> 
Salones para hanquPII"' 
Centros noctllrno~ 

l:.nt retentmtf'nto 

c\UditOriO> 
Teatros 
Cines 
Salas de runrll'rt!h 

Centros dt' coll\t'nL 1(11\l'" 

1 

1 

1 

1 

1 

• 

NUMERO DE CAJONES 
POR AREA 

X 40 m, construidos 

X 40 m, construidos 

X 40 m' construidos 

X 40 m, construidos 
X 40 m, construidos 

X 40 m' construidos 

X 40 m' const ru1dos 

X 40 m' construidos 

X ~o m'· construrUus 

X 40 m' construrdus 

X ~o m' construrdu.., 

X ~o m' con~trurdo.., 

X 40 m- const ru reJo.;; 

X 40 m- con~trurUo~ 

X 40 m' cun:::,trutdu-. 

X 40 m' cunstrurtllh 

X 40 n1' cun:::,trurdiJ ... 

X 40 m' ('(lfl!-I(!'UI(!LJ" 

1 X 10() rTI..: ,\1'!',1 !111.1: 

x 100m..: ,\1'\'.J \tlt.t: 

X l.Í rTI..: ('{Jll..,llllllh" 

_1 x , _,1 n¡- CLlll~ll u:tJt.­

x 7.1 m·l'llll"IIU!llt.­

x' !S rTI..: l'llli"lillltlt" 

1 X ,,Jill-t'Oil"'lllll!!t" 

1 x 10 n¡- 1 IHl..,lll::l:-

1 X , .1 111-l'Oil"ll L •:• 

\X, .1 111-lllll"l!'t~'.l',, 

1 !( , .l ¡n- 1 (JJ:,.,¡¡ :. 

1 x IU n¡- 1 1Jr1"t:: 
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2.3. 

2..4. 

Lavanderías y tintorerías 
Talleres de sastrería y costura 
Reparación de artículos del hogar 
Reparación de automóviles 
Estudios y laboratorios de fotografía 
Lavado y lubricación de vehículos 
Servicios de alquiler 

SALUD 
2.3.1. Hospitales 

Hospital de urgenctas 
Hospital de especialidades 
Hospital general 
Centro Médico 

2.3.2. Clínicas v Centros de salud 
Centro de consultonm 
Clínica de urgenCias 
Clínica genera 1 
Centros de salud 
Consultorios 

2.3.3. Asistencia soctal 
Centros de tratamtento de enfermedades 
crómcas 
Centros de inte¡:ractón íamthar 
Asociaciones de protccctón 
Orfanatos 
Asilos 

2.3.4. Asistencia antmal 
Salones de corte 
Centros anurráhtcCJs v de cuarentena 
Clínicas .v dispensa nos 'Ptennanus 
Hospitales vetennano> 

EDUC.~C/ON Y CUL TL'Rr\ 
2..4.1. Educactón elemental 

Guarderías 
Jardines de niños 
Primarias 
Escuelas de mñus "''r•co> 

2.4.2. Educactón medta 
Secundarias .v pre\'C~Caetunales 
Prepara tonas·"' \. ocJclunJte:, 

Institutos tecmcos 
Academtas 
Centros de cap.JCitJCton 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

NUMERO DE CAJONES 
POR AREA 

x 20 m' construidos 
X 20m' construidos 
X 30 m> construidos 
X 30m2 constrUidos 
X 30m' construidos 
X 30 m> construidos 
x 30 m> construidos 

x 30 m2 construtdos 
x 30 m' construtdos 
x 30 m> construidos 
X 30 m' construtdos 

x 30 m' constrwdos 
x 30 m' constrUidos 

x 30 m' construtdos 
x 30 m' constrUidos 

x 30 m' constrUidos 

x 50 m' const ru 1Uo~ 

x 50 m' constrUido:; 

x 50 m.: construido-, 

x 50 m' ronstrUilhJ~ 
x 50 m.: construllliJ'\ 

X 7.~ m- constrUido" 

X 75 m· constru1Liu" 

X 75 m' construido-, 

X 75 m· constr·.J:UI ,.., 

x 60 m.: constru1du" 

'X 40 m.! constrwLI1h 

x ..¡o m..: constru1LHh 

x ""0 ~ const n: :l!u" 

x .¡o m.: constr~;:t:.: .. 

1 x ~nm..:con,~~~ .. t!•'" 

1 x ;.()m.: con):i"; ... :. 

1 x •o m..: ron ... tr 

x ~om.:.con-.1;:. 
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Tteatros al Jirt! hbre 
FPrias v nrr.os 
,\utocinemas 

:! .. i.:J. Ht!creacu)n ~onal 

Centros t'omunllarios 

Centros cullurales 

Clubes ram[JP.Sti"CS V de gol! 

Clubes '"~'""" 
Salorws de fiestas infantiles 

:!.3.-.J. IJcportf!s al Jire hlln~ _v ~u.:u;ítu·o..., 

Canchas dP[Jorllvas 

, - -__ .) .J. 

Ctmtros dP[lOrtll·os 
F.~tadios 

Hipódromos 
C,ah!ódromos 

. \u tód romos 
Velódromos 
Plazas de wr·os 
Pistas J.li.lfü Pqullat:llln 
Lienzos charros 
Pistas de rallnaJP. 
.\lbercas 

Canales o lagos para rPf~atas 
Campos de tiro 
Deportes a cuhierto 

Canchas deporuvas 
Centros deporm·os 
Salones de _gimnasta v danza 
Pistas de holichc 
Pistas de pauna1e 
Billares 
A lbercas:cuhlertas-· 

2.6 .. \LQJ,-\MIENTO 

., ~ 
--1. 

2.6.1. Hoteles 
!.6.2. :\loteles 
2.6.3. Casas de huéspedes y alhergue> 
SEGURIDAD 

!.i.!. Defensa 
lnstalacrones para la fuerza clt·r···· 

Instalaciones para el Ejércuo 
2.;".2 Policía 

Estacionrs de policía 
Central de rolrcía 

\lJ,\IERO DE Ct\JOII:F.S 

POR :\HEt\ 

1 x lO m' mnstnudos 

1 x JO m· mnstrurdos 

1 x 1 O m' ·•·onSI rurdos 

x ..1.0 m.: ronstruHio~ 

x 40 m~ cnnstnll(los 
x ~no m' úea toJal 
x -J-0 m~ nmstrua.Jos 

x -lO m.: constrUido:-. 

x ;-,¡ m.: ronstruHio~ 

x i".i m.: construuJos 

X JO rrr mnst. Jlii'Sfli'CI 

< 1 O nr ronst l'""fl''U 
."< l!l rrr mnst. p:e,pect 

1 < 1 U rrr COOSt [l·"f'Specl 
"< 10 rrr COOSI. [JiPspect 
X 10 rrr COOSt J1iPSpL"<:I 

1 x liJO m' .irea total 

1 X 10 rrr Const pieSJ1P.CI 
X JO rrr COnst. pfeSfle<:l 
x 40 m' construrdos 
x 100 m' órea total 

1 x 100 m' área lO tal 

-, 

" -.Ul m.:. const rwdos 

< 41) m· cnnstnlldo ..... 
( .¡ 11 m· const ftl!do~ 
( 41) nr !'o ns t ru u.!us 

< 41l m· cnnstrutdos 

" 4() m· constrUidos 
( .tO m' constrUidos 

< :tfl_m-- con.Sl r:wdOS 

• 50 m' consr rwdos 

• so m· c.onstrurdos 
X 50 m' construrdos 

, 100m' construrdus 
1 UO m- const ru •dos 

-~n m· ronstrunJu~ 

1 • !() rn- ronst rUidos 
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2.7.3. Bomberos 
Estaciones de bomberos 
Centrales de bomberos 

2. 7.4 Reclusorios 
Reclusorios preventivos 
Reclusorios para sentenciados 
Reforma torios 

2.7.5. Emergencias 
Central de ambulanc•as 

2.8. SERVICIOS ,'\,IORTUORIOS 

2.8. 1 Cementerios 
Cementerios hasta de 1 000 fosas· 
Cementerios de mas de 1 000 fosas 

2.8.2. Mausoleos y crema tonos 
Mausoleos hasta de 1 000 un1dades 
Mausoleos de mas de 1 000 umdades 
Crematorios 

2.8.3. Agencias de inhumac1ones v funeranas 
2.9. COMUNICACIONES r TR..~.'\'SPORTES 

2.9.1 Transportes terrestres 
Terminales de autohuses foráneos 
Terminales de autobuses urbanos 
Terminales de cam1ones de car~a 

• 

Terminales de ferrocarriles de pasa¡eros 
Terminales de tcrrocarrlles de car~a 
Terminales de t rolehuses ' 1 rJ nvías 

Terminales del S T C .\letra 
Estaciones de au1obuses 
Estactones de ferrocarril 
Estaciones del S T C \!el ro 

Encierro y manlemmzenro de ..Jutobuses 

2.9.2. Transportes aerem 
Terminales aereas ' ht•hput•rtos 

2.9.3 Comunicaciones 
Centrales y a¡¡enc1JS <~e <urreos 
Estaciones de rad•o"' 
Estaciones de te le' 1\<<)n·· 

3. INDUSTRIA 

3.1. lndustrta aislada 

..lb \fás lo que correspond.J JI J\.,;, , · , , • · _. "1 ,:,• !t'nPrlu 

NUMERO DE CAJ01 
POR AREA 

x 50 m2 construidos 
1 x 50 m' construidos 

1 x 100 m' construidos 
x 100 m2 construidos 

¡ x 100 m' construidos 

x 50 m' const ru1dos 

1 x 200 m' úea total 
x 500 m' área total 

·x 50 m.: cons1 ru1t1os 

x !OO.-m' cuns¡ru,dos 
1 x 10m' construn.Jos 

x 30m' 

X 50 m' cun:-.trualcJ' 

X 50 m' cun'::ll rull~o ... 

X 50 m' cun,lrtJJLlll' 

X 50 m' Lun'-1 r tJJdJl'• 

X 50 m.: cun'::ll rutdt 1' 

X 20 m.: cun-.tc tJitJ(J-. 

X 20 m' con:-.1 n~tdu' 

X 20m.:. CUfl".[ rllldc 1'• 

X 20 m.: CUfl'-lllJHIII.., 

X :!U m.: LOn'-llllidt '' 

X 100m.: Jrt'.' rcll.,.l 

X 20 m.: lUrl5lflJU!il' 

X 20 m..: con-,1/Uitill, 

X 40 m- UHl'::lll lJUit'' 

X 40 m' ('()fl'-1 f IJH ]t '"' 
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lndustna e'plos"" 
lndusrrla comanun.Jntt• 
Industria t!Xtractl\ ,, 

3.2 lndustna vecma 
Industna pesat.l" 
Industria lu.!cra \ ~~~· ··~·-..H!rrdt· 

J.3. lndustna mezclada 
Textiles 
cllimentus 
Artesanías 
Construcción 
Electrómca 
\letálica 
Papel e impres1ont'> 
Plást1cas 
Química 

-1 ESPM:IOS ,\8/ERTOS 
-J. l. Plazas _v P..xplanadas. dt• .. ,.,, 11 :::_¡~ :w 

-1 Z. J"rdmes v parques t.i<' 1 ., >•J ··'' 
Jard1nes _v parques de n~.1:-. ,:t· -,ttiJ tu:-, 

-1 J. Cuerpos de a¡~ua 
5. /SFR.~ESTRUCTURA 

6. fORESTAL 

Plantas. estac!Ont•., • -.. ~·., ... ; :t ·.tl:'.t'" 

Cárcamos v homn.1 ... 

Plantas de tratamrt>nt•'" .:,· ''·1'ur.1 

Viveros 

,'\0:\IERO D E U J m; f. S 
I'OR ,\HE.-1 

X WD m· construHJos 

X !OD m· c·r m~t nndo-. 

X ~00 nr ('( Jll:-.1 rt ttdt , .. 

X !OD m· t on-.r rtlldtJ., 

< .!00 m- t'IHl:o-[fll!I]O' 

1 X llJO 111" t on:-,t nlldtJ" 

1 X IIID m· ( flrl,tr\::ti()'l 

1 X !UD m· ( ()lh[ ,-, ::t 0
11 ... 

1 X !UD m· ( IJfl~[rtl:t'tl" 

1 X !OD m· f'!Hhll :. . :1 . ~ 

1 X !UD m· 1 un ... rr · .. 

1 X IOD m· t'IHhl r~.:1 :, 

1 X IOD m· f IHh[ i~. ,¡:¡•-. 

1 X !OD m- 1 '1 Hb i : . 

1 X 1 000 ni" .Ji(',\ . ,, 
1 X 1 uoo m· ,¡: l',l " 

X IU.OOU m- .1r r'.J . ,, 
1 X lO, DUO rn· .!1 ,. J ., 

X .'iO m-

I x IUO m- CIHhtr: .. ; • ., 

1 x 50 m.:. cons¡n:•.:"" 

X 1 ÜÜÜ m.: !OIJI 

• 
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ANDENES DE CARGA Y DESCARGA FUERA DE LA CALLE PARA LA C. DE NUEVA YORK, 
PROPUESTOS POR LA ASOCIACION DEL PLAN REGIONAL 

Andenes 
Edifino dl~•~r1.HI•' po~r.1 

reqtwridos 

1 .ti"..-. .,. .diil.lll'lll'~ t 1 liiH'ITill."'l. 1 llll'lll.l~ 11 lloldt~s 
~ 

e: 
1'\1111111 11111 dt• 1111'1'1',1111 1.1"1 11 IW ¡j,. 'IIIH~I"III'II~ !Jnlla ll) 

E 
'" "1111.11 

. .., ll) -:u 
\:J .... -,¡., ~lljll!l')ll w lll"lll.l <U '-' :::l IW u e: t-·-

l'rimt~ros :! . 300 2.300 1' ri n w ros ~.300 !1.300 ll () 

Siguientes I.·Hlll ;¡' 700 Siguit~nlt~s 4,700 1·1 .OliO 1 1 .. 5,!illll !1 ,3011 .. 23.200 37.200 1 ') -
" 5,(illll 14 '!)()() .. 

24.200 61.400 1 3 .. 
7 ,·Hlll 22.:1110 .. 28,800 !JO. 200 1 4 

" 7 ,.1{)() 2!1.71111 .. 30.700 120.900 1 5 .. 
7.-100 :17.1011 .. :w. 7110 152.600 1 6 
h.·lllll 1.-•. :dlll .. 

:111.7()() 1 H2.300 1 ~ 

1 

;¡ 1. (illO 2 13.!)0() 1 8 
\du 11111.do ., 1\ -11111 . \diCIIllldit:~ :12.till() 1 

. -
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1 

' 

' PROPOSICION DE ANDENES PARA CARGA Y DESCARGA 

1

1 

i Edificio dt~sllnado a: 

Fáhricas. 
1 1 

( lfit:llliiS V hotel!! S NlÍmero de! 1 creados. comernos. 

aJIIJ,1CI!JICS,¡I 
1 

t~.,lliiJiciiÍn lm" dt~ ~•qwrlu:it~ hnllal andenes ospll;llt~!>. 
1 

rP.C]Ut!rirlos ck nwrcancí IS. . 
{ 111" d ,.j 1 . 

IIJWI'ilt:ll! fll'lll.t) 
1 

JI il ~ 11.1 
1 ~.000 11.1~1.¡ 10,000 1 

.. 
.'i .lliH J 

' . 15.000 ') -
' . ](). 000 ' . :10.000 J 
. . 15 .000 .. 

lill.Oilll ·1 .. 
~0.()()() ' . !1().(100 5 .. :10,11()(1 .. 120.0011 li . ' .. .1(),()()() .. 1 5'0.0011 7 .. 50.()(JI) .. 180.000 8 

Por ca la 111.110() adic. Por cada :.10.000 adic. 1 
1 1 

. 
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¿Cuando ocurre la congestión urbana? 

Demanda > Capacidad 
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Lo Que Pagamos por la Congestión 

• Demoras, tiempo perdido 

• 1m pacto al Tránsito Local 

• Crecimiento Económico 

• Acceso a la Comunidad 

• Calidad de Vida ("stress") 

• Seguridad Vial 
/ 

• Calidad Ambiental 

• Recursos Desperdiciados 



¿Por Qué Existe la Congestión? 

• Más Gente Vive en Area Urbanas 

· • Más Gente Viaja Por Auto 

• Decentralización de Ciudades (Suburbia) 

• Más Gente Viajando a Donde No Hay 
Capacidad Suficiente 

• Zonificación, Uso de Terrenos y 
Desarrollo Descontrolado, falta de 
planificación 

6 



Desarrollo de un Programa Coordinado 
para Mitigar la Congestión Urbana 

• No existe una solución única 

• Es un problema de la comunidad 

• Estrategias 

• Aumentar la capacidad 

• Controlar la demanda 

• Manejar el uso de terrenos y el 
desarrollo urbano 

7 

• Manejar el sistema institucional 

• Un compromiso del pueblo 

•- ~acienda 



Ingredientes de un Programa 
Exitoso Para Aliviar la Congestión 

-• Campaña Agresiva de Información 
Pública 

• Decir lo Que el Ciudadano Promedio 
Ganaría 

8 

• Darle al Público la Oportunidad de 
Participar en las Decisiones a Tomarse 
(Vistas Públicas) 

• Tener el Apoyo del Sector Privado 

• Buscar el Apoyo de la Prensa 

• Desarrollar un Programa que sea 
Politicamente Aceptable 
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Aliviar La congestión 

• Proveer Más Capacidad 

• Manejar/Controlar la Demanda 



Aprovechando lo que se Tiene 

Autopistas y Expresos 

1. Detección de Incidentes y Sistemas 
de Vigilancia 

2. Sistemas de Información al 
Conductor 

3. Medidor de Rampas 

11 

4. Carriles Adicionales sin Ensanchar la 
Carretera 

5. Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

6. Tecnologías del Futuro (IVHS) 



Autopistas 

1. Detección de Incidentes y Sistemas 
de Vigilancia 

• Vigilancia Electrónica 

• Televisión de Circuito Cerrado 

• Vigilancia Aérea 

• Systemas de Llamadas ("Call 
Boxes" y Celulares) 

• Policía y Servicio de Patrullas 

12 



Factores que Disminuyen la 
Capacidad de una Autopista 

(Congestión Periódica) 

• Terminar un Carril 

• Curvature Horizontal 

• Diseño de Rampas 

• Secciones de Entrecruce 
("Weaving") 

• Curvatura Vertical 

• Control de Tránsito Deficiente 
(Letreros e 1 nformación al 
Conductor) · 

14 



Factores Que Contribuyen a la 
Congestión No-Periódica 

• Accidentes 

• Vehículos Dañados 

• Cargas Derramadas 

• Presencia de Vehículos de 
Emergencia 

• Vehículos ó Personas en el 
Paseo 

15 
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Factores Que Afectan las Demoras en 
Autopistas Debido a Incidentes 

• Capacidad 

• Demanda 

• La Razón de Flujo del 
Cuello de Botella 

• Tiempo de Detección 

• Tiempo de Respuesta 

• Tiempo de Limpieza 



Res_pondiendo al Incidente 

• El"team" de Respuesta (¿Quién Está 
a Cargo?) 

• Contratos con Equipo de Remolque 
(Siempre Especifique el Tiempo de 
Respuesta) 

• Manual de Incidentes de Autopistas 
(Quien Hace Que Cuando) 

• Desvíos Preplanificados 

• Uso de Luces Intermitentes por la 
Policía 

17 

• ~quipar a lo~ Vehículos de Respuesta 
cbrfParachoques de Emptl]e 

• Designar Area Para Investigar. 
Accidentes 



• Campaña de Educación Pública 
(¿Puedo Mover mi Auto Antes de 
que Llegue la Policía?) 

18 



Freeways 

2. Sistemas de Información al 
Conductor 

• Letreros Cambiables 

• Radio ("Highway Advisory Radio") 

• Sistemas de Navegación Dentro 
del Vehículo· 

19 
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Autopistas 

Medidor de Rampas 

• Cuidado con el No Cumplimiento 



Autopistas 

Carriles Adicionales sin 
Ensanchar la Carretera 

• Uso del Paseo Como Carril 

• Impacto en la Seguridad 

• ¿Cómo se Responde a 
1 ncidentes? 

• Carriles Más Angostos (estrechos) 

• Impacto a la Seguridad 

21 



Autopistas 

5. Carriles de Alta Ocupación (HOV) 

• HOV Exclusivo, R-0-W Separado 

• HOV Exclusivo, en el R-0-W de la 
Autopista 

• Carril Dedicado a Favor del Tránsito 

• Carril Dedicado en Contra del Tránsito 

22 
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Diseñando Proyectos de HOV 

• Planificación 

• El Lugar (Patrón de Viajes) 

• ¿Más Autobuses? 

• Análisis de Demanda y Estudio 
de Mercadeo 

• Diseño 

• Operación 

• Cumplimiento 

· .. ·· •=Mantenimiento 

• Mercadeo y Promoción 

• Muy Importante 

• 1 ncentivos 



Autopistas 

6. Tecnologías del Futuro (ITS ó STI) 

• Sistemas Avanzados de Manejo de 
Transportación (Advanced 
Transportation Management 
Systems (ATMS)) 

• Sistemas Avanzados de Información 
al Conductor (Advanced Driver 
lnformation Systems (ADIS)) 

• Control Automático de Vehículos 
(Automated Vehicle Control (AVC)) 

' 

• Operación de Vehículos Comerciales 
(Commercial Vehicle Operations 
(CVO)) 

24 
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Aprovechando lo que se Tiene 

Calles y Arterias 

1 . Super Arterias 

2. Mejoramiento de Semáforos 

3. Sistemas Computerizados de 
Semáforos 

4. Mejoras a 1 ntersecciones 

5. Prohibición de Virajes 

6. Calles de un Sentido 

7. Carriles Reversibles 

8. Mejoras al Control de Tránsito 

~ ~ - ~ 9 _ ~!lªnejQ_ ge Estacionamiegto 
-· -· 

1 O . Movida de Carga 

• 
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Calles y Arterias 

1. Super Arterias 

• Canalización 

• Ensanche de Calles 

• Ensanche de 
1 ntersecciones 

• Carriles de Virajes 

• Carriles de Viraje en 
Ambas Direcciones 

• Prohibición de Virajes 

• Calles en Un Sentido 

• Eliminación de 
1 ntersecciones 

• Carriles Reversibles 

• Mejoras al Control de 
Tránsito 

• Prohibición de 
Estacionamiento 

• Mejoras al Alumbrado 
Público 

• Bahía de Protección para 
Públicos y Autobuses 

e ¿HOV? 
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Calles y Arterias 

2. Mejoramiento de Semáforos 

• Mejoras al Equipo (inclusive 
detectores) 

• Mejoras al Plan de Tiempo 

• Semáforos 1 nterconectados 

• Eliminación de Semáforos 

• Mantenimiento de Semáforos 



Calles y Arterias 

3. Sistemas Computerizados de 
Semáforos 

• Coordinación de Semáforos 

• Optimización de Semáforos 

• Funciones de Control Avanzada·s 

• Flexibilidad en el Plan de 
Tiempo 

• "Traffic Responsive Control" 

• Monitoreo en Vivo 

28 



29 

Calles y Arterias 

4. Mejoras a Intersecciones 

Principios Básicos 

• Reduzca el Número de Puntos de Conflicto 

• Controle la Velocidad Relativa de Vehículos que Entran 
y Salen de la 1 ntersección 

• Coordine el Tipo de Control (PAREó Semáforo) con el 
Volumen de Tránsito 

• Seleccione el Diseño Apropriado para el Volumen de 
Tránsito en la Intersección 

• Con Volúmenes Altos, Provea Carriles de Viraje 
Separados 

• Si es Posible, Evite Entrecruces y Puntos de 
Confluencia 

- --

• Separe Puntos de Conflicto 

• Favorezca los Flujos Más Pesados Y Rápidos 

• Reduzca el Area de Conflicto: Use Canalización 

• Considere las Necesidades de Peatones y Ciclistas 



Calles y Arterias 

5. Prohibición de Jirajes 

Considere: 

• La Congestión y la Demora Causada 
por los Virajes 

• El Número de Choques y Otros 
Accidentes 

• Disponibilidad de Rutas Alternas 

• ¿Cuán Factible son las Bahías de 
Viraje? 

• Impacto al Sistema Total 

30 
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Calles y Arterias 

6. Calles de un Sentido 

Beneficios: 

• Reducen la Demora ella Intersección 

• Reducen el Tiempo de Travesía _ 

• Permiten Virajes Desde Más de un 
Carril 

31 

• Acortan la Duración del Ciclo porque 
Simplifican El Plan de Programas del 
Semáforo 

• Facilitan la Carga y Descarga de 
_ ~ehículos Comerciales 

• Mejoran la Seguridad al Mejorar el 
Cono de Visión del Conductor 

• Proveen Más Area de 
Estacionamiento 



Calles y Arterias 

7. Carriles Reversibles 

Ventajas y Desventajas 

• Inversión Mínima 

• Efectivos un Puentes y Túneles 

• Mejor Utilización de Todos los 
Carriles 

• Pueden Ser Problemáticos en los 
Puntos Terminales 

• Susceptible a Violaciones 

• Pueden Causar Accidentes si 
Letreros y Otros Tipos de 
1 nformación no Son Claros 

32 



Calles y Arterias 

· 7. Carriles Reversibles (cont.) 

Considere: 

• Existe Congestión 

• La Hora de la Congestión 

• Volumenes Direccionales 

. • La Capacidad de los Puntos de 
Acceso 

33 



Calles y Arterias 

8. Mejoras al Control de Tránsito 
(Traffic Control De vices) 

Ventajas: 

• Proveen Más y Mejor 1 nformación al 
Conductor 

• Disminuyen el Nivel de 1 nseguridad 

• Bajo Costo 

• Beneficios Significativos Pero de 
Corto Plazo 

• ¿Beneficios Visibles? 

34 



Calles y Arterias 

9. Manejo de Estacionamiento 

Categorías: 

• En la Calle 

• Fuera de la Calle (Lotes y 
Garajes) 

• En las Afueras 

• "Pricing" 

• Cumplimiento 

• Mercadeo 

35 



Calles y Arterias 

9. Manejo de Estacionamiento 
(cont.) 

Factores 

• ¿Cuál es el Propósito? 

• Aumentar la Capacidad? 

• Desalentar Viajes Solo (SOV) 

• Generar Ingresos 

• ¿Existen Otros Modos de 
Transportación? (ej. Transporte 
Colectivo) 

• Problemas con el Comercio Perdiendo 
Negocio 

• Quejas de los Ciudadanos 

36 
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Calles y Arterias 

1 O. Movida de Carga 

• Manejo del Tránsito (Todos Tenemos 
· un Trabajo Que Hacer) 

• Provea Areas de Carga y Descarga y 
Vele por el Cumplimiento de Horas 

• Reduzca las Barreras Físicas y 
Operacionales 

• Induzca Cambios en las Horas de 
Carga y Descarga (ej. Entregas 
Nocturnas) 

• Cambie las Reglas (ej. Prohiba 
Camiones en la Hora Pico) 

Trabajadores, Compañías de Entrega 

37 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad 

2 Proveyendo Transportación 
Colectiva 

38 
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Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad 

• Carreteras Nuevas 

• Alto Costo 

• Inducen Desarrollos Nuevos 

• Control de Acceso: Especifique: 

e Ancho Mínimo/Máximo de Entradas 

e Radio Mínimo/Máximo del Bordillo· ("Curb") 

e Separación Mínima ·Entre Entradas 

e Separación Mínima Entre Intersecciones 

e Número de Entradas Permitidas 

e Angulos de Intersección Permitidos 

W--Brstancra ae~ISibllidad 

e Detalles de Construcción 
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Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad (cont.) 

e Drenaje 

e Inspección y Cumplimiento 

e Diseño Geométrico 

e Alineación HorizontaiNertical y Luz 
("Ciearance") 

e Número y Ancho de Carriles 

e Paseos y Medianas 

e Puentes 

e Faja de Emplazamiento ("Right of Way") 

e Reconstrucción 

e Modificaciones Geométricas 

e Mejoras Operacionales y de Seguridad 

e Aumenta la Capacidad 

e Extender la Vida Util de la Facilidad 

40 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad (cont.) 

e Reconstrucción (con t.) 

e Manejo del Tránsito Durante la 
Reconstrucción 

41 

e Disponibilidad de Rutas Alternas 

e ¿Trabajo Nocturno? 

e Ensanche de Calles 

e Disminuir el Ancho de los Carriles 

e Afecta el Comportamiento y la 
Percepción de los Conductors 

e Añadir Carriles 

8J2or. Supuesto,-Au~:t~etlta la Gapacidad 

e Puede Ser Una Solución de Corto Plazo 

e Puede Perjudicar Otros Programas de 
Control de Demanda (TDM) 



Facilidades Nuevas 

1. Añadiendo Capacidad (cont.) 

• Eliminacción de Intersecciones 

• Costoso pero Efectivo 

• Convencional ("Diamond 
lnterchanges") 

• Viaductos ("Fiyovers") 

42 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 

• Construcción de Facilidades de Riel 

• "Heavy Rail" ó "Rapid Rail" 

• Subterráneos ó Metros 

• Light Rail (LRT) 

• "Commuter Rail Transit" 

• "Transitway" 

• Carretera Exclusiva Para 
Autobuses y HOV 

• Servicio de Autobús de Ruta Fija 

43 



Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Cont.) 

• "Paratransit Services" 

• Servicio a Domicilio 

• Puerta a Puerta 

• Flexible: Responde a la 
Demanda · 

• Muy Efectivo para Personas 
1 ncapacitadas y Ancianos 

• Muy Efectivo en Comunidades 
Pequeñas 

• "Ridesharing" 

• "Carpooling" y "Vanpooling" 

• Autobús por Suscripción 

• Públicos 

44 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Cont.) 

• Funcionan Mejor en Areas Densas y 
en Lugares Donde Ocurren Viajes 
Dispersos e lnfrequentes 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Cont.) 

• $$$$$$$ 

• Muy Eficaz si se Hace Atractivo 
(Costo y Conveniencia) 

• Coordinar el Estacionamiento con la 
Disponibilidad de Transporte 
Colectivo 

• Coordinar con Zonificación, 
Planificacción y Obras Públicas 
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Facilidades Nuevas 

2. Proveyendo Transporte Colectivo 
(Cont.) 

• Sistema de Costeo ("Pricing") 

• Proveer Estacionamiento en las 
Afueras 

• Legislar Para Eliminar 
Estacionamiento en el Centro 

47 

• 1 ncentivos de Patronos Para Alentar el 
. Uso del Transporte Colectivo 

• Fomentar el Compartir el Viaje 

• Crédito en Los Impuesto a 
Patronos que Proveén Subsidios 
a sus Empleados 

· · · ·- •· ~sta~·le·eer P-regrarrras Ete =t=íempe 
Flexible 

• Participar en Asociaciones de 
Manejo de la Transportación 
(TMAs) 
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Cumplimiento 
("Enforcement") 

• Educación 

• Antes de la 1 mplementación 

• Cuales son los Beneficios 

• Describa Exactamente y 
Claramente Como los Programas . 
Nuevos Funcionan 

• Aumente la Vigilancia y el Número 
de "Oficiales" de Cumplimiento 
en las Etapas Iniciales 

• Establezca un Sistema de Multas 

• Establezca Un Sistema Para Que 
Ciudadanos Reporten a los 
Violadores 



• 

49 

Factors Esenciales en el Cumplimiento 

• El Cumplimiento es Crítico 

• El Cumplimiento Tiene que ser Visible 

• Si Posible, Diseñe Para Cumplimiento 
Propio ("Self Enforcement") 

• Utilize Bordillos y Canalización 

• Anuncios Públicos (Radio y TV) 

• Sistema de Multas Adecuado 

• Programa de Relaciones Públicas 

• Envuelva a la Policía y a los 
Ciudadanos Desde el Principio 

• Ase_gúrese de gue Iodos 
Entienden la Ley 



50 

Conceptos de Modelación 

• ¿Que es la Modelación? 

• Requisitos de Data 

• Reducir la Data 

• Preprocesadores de Data 

• Entrando la Data 



• 

Conceptos de Modelación (cont.) 

• Modelos de Optimización 

• SOAP (Intersecciones 
Aisladas) 

e PASSER 11 (Optimiza el Ancho 
de Banda) 

• TRANSYT 7F (Minimiza la 
Demora del Sistema) 

• Modelos de Simulación 

51 

• Microscópico vs. Macroscópico 

• La Familia TRAF 

• TRAF- NETSIM 

• "The Arterial Analysis Package 
(AAP)" 



' 

Conceptos de Modelación (cont.) 

Ayuda 

McTrans 

Center for Microcomputers in Transportation 

512 Weil Hall 

Gainesville, FL 32611 

Tel: (904) 392-0378 

Fax: (904) 392-3224 
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Manejo de Demanda 
Transportation Demand Management (TDM) 

• Enfasis Actual y Futuro (ISTEA) 

• Un Programa de manejo de Demanda 
debe Incluir: 

• Más de un Modo de Transporte y 
Más de un Servicio 

• Incentivos Para Inducir al 
Conductor a No Manejar por si 
Solo 

• Un Programa de Manejo de 
Crecimiento 

_ • Balance Entre CapaGidad y 
Demanda 

• Un Mecanismo de Implementación 
(ej. Ley) 
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Manejo de Demanda 
Transportation Demand Management (TDM) 

• El manejo de Demanda Enfoca en: 

• Evitar la Congestión en el Futuro 

• Mitigar la Congestión Actual 

54 
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Manejo de Demanda 

Evitando la Congestión en el Futuro 

1. Manejo del Crecimiento 

2. Sistemas de Precio 

3. Zonas de Restricción de Vehículos 

4. Diseñando para Minimizar el Tránsito 

5. Acuerdos para Controlar la Demanda 



Evitando la Congestión en el Futuro 

1. Manejo del Crecimiento 

• La Necesidad de Una Política Pública 
Para Controlar: 

• La Localización del Desarrollo 

• El Patrón Geográfico 

• La Densidad 

• La Razón y la Calidad del 
Desarrollo 

• Conceptos de Generación de Viajes 

• Puede Incluir Control en 

• Vivienda 

• Desarrollo Económico 

• Espacios Libres ó Abiertos 

e Planificación 

56 



Evitando la Congestión en el Futuro 

2. Sistemas de Costeo 

• Cobrarle al Usuario por Usar Una 
Carretera 

• Reacción del Usuario: 

• Aceptar y Pagar 

• Usar Otro Modo de Transporte 

• Usar Rutas Alternas 

. • No Hacer el Viaje 

. .. 
'1 ·'. '. • •• ¡ •• ':., -

' . _;' . : :, -. ' 
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Evitando la Congestión en el Futuro 

2. Sistemas de Costeo (cont.) 

• ¿Más Impuestos? 

• El Peaje es un Sistema de Costeo 

• Variación de Hora Pico y No Pico 

• Tecnología AVI 

• 'Establecer un Sistema Para 
. Administrar los Ingresos 

• Barreras Políticas: Difícil de 
Establecer 

58 
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Mitigando la Congestión Actual 

1. Compartir Vehículos 
-· é "Carpoolin~~t · ,. .· .. 

. . -, 

• Uso de Vehículos Privados Para 
Transportar Compañeros de 
Trabajo 

·~. ' 

• Costo Compartido 
> -, • 

• "Vanpooling" 
. ' 

• a.:.15 Pasajeror 

• Tarifas Mensuales 

• Tres Tipos: 

· • Auspiciado por el Patrono 

• Un Tercer Partido 

• Operaao Por El Dueño 
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Mitigando la Congestión Actual 

1. Compartir Vehículos (cont.) 
.. ,. ' 

• "Buspooling". 

• Autobuses Aiquilados 
~" : . .. ' 

.:~ Servi~io Puede ser Provisto a Varios 
Niveles: 

'. 
!., 

• A Nivel Regional (ej. Una 
Agencia de Planificación) 

• ·A Nivel Sub~Regional Bajo Una 
Unidad de Gobierno (ej. Un 
Gobierno Municipal) 

• A Nivel Sub-Regional Bajo 
Empleados Privados (Solo los 
Empleados Pueden Usar el 
Servicio) 

é A Nivel Residencial (ej.Una 
Asociación de Vivienda, 
Residentes de un Condominio, 
etc.) 
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DIVISION DE :EDUCAC(ON'COthPNUA.UNAM, 
llJ,P'LOMADO-' Íráf:RNACÍONAL DEL TRANSPORTE 

MODULO IV:" INGENIERIA :DE:;T~~SIT9 
DEL 27. DE MA~o; AL,a···or UtM'o\o~d996 . 
. ·_;;:_> Q_IRffilORIO b'E' ASÍ~!E~TE~ 

ING.JUAN DE DIOS ANDRADE CASTILLO -: ARO.JESUS•ARROYO.'MEJilA 
ANALISTA DE OPERACION.. . ¡ , . ;-i;.: '. ¡ 'GhtNT( DE ~RÓYECTO · . 
AUTOPISTAS CONCESIONADAS S.·C. T FELIPE,OCH.OA. Y ASOC.S.C: 

....... - ' l r ' 1 
: • •• • f ' DR. BARRAGAN 635 . • ' M CARDO ·CASTRO 54-9. P 1 SO 

,; '- ,.. .. . . 
NARVARTE DELEG.B.JUAREZ GPE. INN DEL.ALVARO OBREGON 
03020 MEXICO, D.F. 01020 ___ ME~CO,..·D.,J. 
530-30-60 EXT.3160 , 662:-35'69 · ,,. 

ING. CIVIL FERNANDO CESAR. .. 
ANALISTA PROFESI¡JfiA.l.. .- . ; ~. ·\' 
S e T .. -~-._, -~'")J•.,· -· .... . . . l ·, .' . . 
DR. BARRAGAN 635 
NARVARTE DEL. B. ·JUAREZ 
03020 MEXICO, O. F. 
5 19 64 84 

ING. GERMAN FCO .. CARNIADO ROOR¡IGUEl· 
SUPER VI S08 pe ~01N~ERIJ,~C r(tN ··, · '¡ ' 
DIR.GRAL.Il.E· SERV.'TECN:S.C .. T, ' 
DR. BARRAGAN' 635 
NARVARTE DELEG.B.JUAREl'", ·¡! )- ·_· 
03020 MEXICO,O.F. 
5 19 30 13 

_} 1 ~ ) '· • ' 

• e 
. . - .•• ..;-'' . 1-,, --

- IN¡>·:· MlllLJI:.1t· ANGEl) BARRANCO AMADOR 
i.' · 'súBGEMNTE DE ·oP.ERACION .. '' · 

. JI.~,ERA90~~ :llf;¡~_t<'RR.S.A.DE 'C. V_._. 
::·.-. KM:: 2-4. 00. IÍUTOP I S_. MEX .'TOLUCA · 

CUAJIMALPA , "· 
05000 MEX IC01 ·.-o. F).·:~·, • 

·3 13 43~-9·, •. '· ·" 

. .-.. --. . --.1-~ -. ~ ··- .. _.. t· 
1-~lL Jo's¡; CORO'NA' CÁSTELLANOS 

··- JÉFE OFIC .. EST.DE TRANSITO ··"· 
s. e. T. o IR. li_RI¡L Ji.~BY(TECN.;- - . 

·, IA~V .:CO''i'O/ICfl,N 1 ~~· - .• · 
. ACACIA~ DELEG.B.JUARE~ 

03240 MEXICO, O..J ... 
'.;.2k€1 oar: no : 

• '1 

. -
' 

ARO.FCO.JAVIER DIAZ FLORES 
JEFE DE AREA SIST.INF.GEOG,A. • -.... , ('" ~_; ;, .. ' S. C. T. ~ . 1 ... 1 , , , · . , , - \ ... 

. IN,G;i;M~. \11fS'tA.U~O.!V.J9Uiy_E_L (ASTAYEpA 
PROF, 'DE·AStl:lNATUM,. ·. ' ' '· 

' • l . .. 

INS.SUR 825 · --
NAPOLES DEL.B.JUAREZ 
03810 MEXICO, D. F. 
628 84 74 

. ..., ' . -· 

. . . 
' . 

_;. 

e ' 

FAC.DE ING. C.U. 
C. U. 

-_. ' ' 

6815791 
~· j. • 

Palacio de Mlneria Calle de Tacuba S P · ' 
nmer p1so . uclcg CuJuh!cmoc ()3000 MCxico, O F. APDO Po~:_j, •.• 

TclelonÓs: 512-8955 512·5121 521·7JJS 521·1987 Fax 510·0573 521-<020AL26 



1 D 1 V 1 S l,ON _DÉ . EDUCAC ION CONTINUA, UNAM 
.DIPLOMADO- INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 
. ·MODULÓ_ 1-V:: 'INGENIERIA DE TRANSITO 

- biL 27 Dé ~AYO~ÁL 8 DE JUNIO DE 1996. 
, D 1 RECTOR 1 O DE" AS l,STENTES 

' -
,. 

LIC. ~ERESA FLORES CALDE~ÓN 

~~~~~~~DE-TRA~SP:Y VIACI6Ao 
VERSALLES 113 . 
JUAREZ DELEG.CÚAUHTEMOC 
06500 MEXItO, D. F. - .. 
705·04:72 .EXT.6544 

·, 

LIC. MARCO ANTONIO GO~ZALEZ TREJO 
COORD.DEPTO.DE ESTAO[STICAS 
O I RECC. GRAL. DE· ÁUTOT. FEO. SCT. < 
CALZ. BOMBAS -411-
SAN BAR~·OLO c,O:APA DELEG·. COYOACAN 
04800 MEXICO, D. F. ·.' 
684 88 47 

ING. SERGIO GERMAN HERRERA DEL ANGEL 
JEFE DE DEPARTAMENTO, -. · 
DIR.GRAL~bE SERV.TEC.S.C.T. 
AV.COYOACAN 1895 .. 
ACACIAS DELEG.B.JUAR_EZ 
03240 MEXIC9.D .. F.: .• .. 
5 24' 84 93 '· 

LIC.MA. GUADALUPE JIMENEZ GARCIA 
_JEFE DEPTOcO~ TRANSP.MULT~ 

S.C.T.DIRECC.GRAL,OE-JARIFAS' 
NUEVA YORK 115 ·-' 
NAPOLES DELEG.B. JUAEZ 
11EXICO, O. F. 
6 82 o 1 22 

ING. GERARDO RAFAEL MIRANDA SALANUEVA 
JEFE DE DEPTO. 
S.C.T.OIRECC.GRAL.DE TARIFAS 
llUEVA YORK 115 
NAPOLES DELEG.B.JUAREZ 
03810 MEXICO, D. F. 

l NG. LEOS l G 1 LOO M 'FRAN KLI N AGU 1 LAR 
AUX._SUBOIRECTOR GRAL. 
COMIS.DE-COM. DEL EDO.OE PUE. 
18 SUR ESO. 17 OTE: ·-· 
AZCARATE PUEBLA . ,_ 

' " 7200 PUEBLA~P.UE. 

(91·22) 37-93·07 . '-
,. 

ING. JOSUE DANIE( HERNANDEZ SANCHEZ 
GTE. DE ING:DE TBANSIT0

1 
. 

GRUPO COINTRA, s·.~.DE C.V . 
.. CARR:MEX.TEXCOCO VIA 27+700 

ATLIPAL· -LA PAZ,_ ... ,_ 
LA PAZ EDO .'DE MEX. . 1." 

796-25·69 -- 1 

ING .. ARMANOO.ISLAS SANTOS 
JEFE DE- OF.DE- DATOS 
s'. c. -T . ' ' : e . : :' 

~' :_, 

AV' COYOACAN 1895i-; ,_ - .. 
ACACIAS DELEG. B. JUAREZ .. 
03240 MEXICO,- o•:. J.' .. :·._-;-
5 24 84 93 - ---

MIGUEL ANGEL JUAREZ CASTRO .. - - ·, ~ 

·- ..... 
': r 

ING. JOSE EDUARDO NAVA GONZALEZ 
SUBGERENTE DE CONSERVACION 
OPERADORA DE CARR.S.A.OE C.V. 
KM. 24+000 AUTOPISTA MEX.MARO. 
CUAJIMALPA 
:-IE:<ICO. O. F. 

PÍilail<Í'dmne'l.§ CallcdcTacuba5 p · 3 13 ·13 95 -nmer p1so ;Jr!C"_; CJ".;htcmoc C6000 MNICO. O F. A ;>DO ; :\:.,, •.•. 
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·' : ·' ~ ... ', ·-· 
· .. o r·v.r s:ra·f.VoE: 'E'oút'A{r o N: ·coÑTÚuA 1

, UNAM 
·• :o · n ·o (PlOMADa·, :r NTE RNAC r ONAL · ÍlEl.' ÚlANS PORTE 

1 

; : Mop~Loj'iv'~. ~N.GE'N:r'fR1~:. o~' TR',i..ri's l,TO 
·. ;- 'DEL'-27·-'DE'MAYO 'Al.'8 DE 'JUNIO' DE 1'996. 

; ' 2.i\O.!RECTOR:ra·'¡)f:i·AsÚTÉ:NTES 
. ,'1 -

.. ¡ 'l 
. -

ING. JORGE ANDRES OBREGON~GÁRCIA ,. ' :ROBERTO .OCAMPo'''L'EoÑ ,:; '\e~; ~t:; 
- .,. · '!)- rr -:¡j:_, .iArl;) :.~~3:::3¿~ 

COORD.DE TECN.ESPEC!A~IZADOS ·' ''>.':··::. JN,YESTIGAOOR . · ., ,,, .. 
1
""F''" :--,·, .. J 

O l RECC. GRAL: DE 'iPOAN: S. C. T.· .' .. ~ ~ ·. ,/ · .' .':. :r.~ST.. MEX :DEL; TRANSPORTE ·' ~·.';,: ,:,:.: .. ,:· . V .• 
AV.UNIV.Y XOLA CUERPO C 'P/8-'~'~ ·· ., ·' .. ·. POPOCATEPEL 506·8 1

:. , .. ·, ..... " •• 

· u:¡ , :w- --- ··-.,13- ·-\':1Li.': NARVARTE DELEG. BENITO JUAREZ~ " : ·X_qco DELEG. BENJTO,_JUAREZ, .•• ·o,, (J[P'·' 
03020 MEX!CO, '0. F.. - .... _ ·- 03330 MEX!CO, D. F:·-· .... , .. J,n ... . ·".· 
5 19 47 81 :. . ~~\2:~~ ~f~~~: 

ROSAR!@ SANCHEZ BONILLA 
COORD.DE TECN!COS · 
DIRECC:GRAL.· D~'AUTOT.FEO,SCT. 
CALZ. .LAS BOMBAS 411 
SAN BARTOLO COAPA DELEG.COYOACAN 
04800 MEXICO, D. F. 
6 84 14 61 

ARO .. JOSE MARIO SAYOS TORRES 
SUPERV.DtPTO.DE i~G.DE TRANSP. 
DIRECC.G~ÁL.TRANS.EDO.OE PUE. 
ROSENDO MAROUEZ Y PEROTE 
LA PAZ ' ''PUEBLA 
PUEBLA,P.UE·.:" 
48 13 64 EXT.110· 

ING. RODO~FO TORRES CASTILLO 
SUBTECN ICO 
OIRECC.GRAL.CONST.OBRAS 
AV.UNIVERS.800 
STA.CRUZ ATOYAC DELEG.B.JUAREZ 
03310 MEXICO, O. F. 
6 88 74 98 EXT.2293 

CONT. ALB;RTO S¿~Hb .HERN,~N·o·{{i:. · ;>~ :. 
AUX. AOM!NISTRAT(vo·'·1~.; •. .'JI.' • .~ . .J_o. 

-· •\ ~. 

OlRECG¡GRALcTRANS.EOO.DE PUE. :. ·~ ~ 
ATLACOMULCO -..· ... ·;, .~.l.i '·1' i J., 

~ • • • ., ~ 1 (1 "• l 1' 

LA PAZ' PUE. '··" ... 
; ll ;;~~·-:.~.~ .PUEBLA, PUE. .., 

48 12• 75 EXT. 115 S> i\ S8 ¡¡ 

ING. ALBERTO TOLENTINO·FOWLIE W. 
DIRECTOR GRAL. 
S(RV:DISEÑO Y CONSULT.S .. A.C.V. 
YOSEM!'TE n·3 
·NAPOLES OELEG.BEN)TO JUAREZ 
03810 ME~iCO, D.F. 
5 .j 3 ·62 84 

FER~AIIOO TOVAR ORT!Z. 

1'. 
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·' ., - . ·. ':: .. D.l.RECTOR·I O. OCAS·! S,TENTES :' 
-.... :;~ --,·_ . .' :~·-··-'" -~-- .· -."_" .. ' . 

.,:-· ·: 
!NG. RICARDO FCO. EX.SO~lE.ZAPATA ARO'. ALMA LI;TIG.!A•:J,OlEDO ANGU!S _¡r;·_., éJI,\ 
¡JERENTf GRAL". JEFE.,..'::''.·.- c .• '·:.', ·-D~PfO.EST.SOc.IO.:ECO.N.: ·, -' '::;• :· ·10~ 
VNr'ON YERACRUZ.Ú!A S.i.:u:: .. ·(.:·v.·,'>;j)JRECCGRAL.· TRANS.EDO. DE-PUE ;q, ... : .:2. 

'AV. T14Ú\MOROS. 3~3 '·,· .':·· ':'::_ •,· :. > >:')OSEIJDO' \.iAROUEZ Y, ::PEROTE.'0:. . \ ·, . 'j '' 

. <NUf:VA ,VÉRI\CRU~·: ~· ''.\ '•:': ··~:f'Ü:E'BLA.:PUE:_:,;.,--: ·.· :;:;_ :-:v.·_;:;.;~ 
·- ·.''': f-91830 VERACRU.C VER' .... (·:.,, ,.·· . .4S.32 97 .EXT. _.e-~·. 
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··:·.•.-. '(29J3852l5/23..- -. l¡ó'' 
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.... !NG.- MAGID .. V.ELEZ ASSAD-- :•:j:. 
. : .•~r / 1 • •··-- • • 

SEG~PART .. DEl SUBDIRECTOR-·· 
~ t' . ·Í' . . . ' . ,_ ' l .-
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6 82 77 42 

. -) 

. 3L' · 

. /,' 

. J ; .. ~ -

·-.~---' 

T•,. 

.,, ' 

.... ' 

~-_i .J - ''¡...: :- \ • 1 ••• ;·: 

- ._, . . e~ -. 
,l .... 

1 "' • , •• -

..,. . -. . - -
' \, 1 -

1, ,' •• ':'-·' ·_.c,2.r-o 
r :M •J 

. -,·~ ._:.~_~, -,·;-· r. ,' r:: .','.', J:.:;·--;..: ·:. . .. - . ... . 

¡ i .. 

'·' 'r r ~- 1:. 

... -.. 

' 1 •• -:. .... 1 (. ' ~ ~- • ~ ••• ¿ . ,, :·:: ;, ' -:.. 
~ . ~ ·¡ 3 '.' ~ : .. ' ·: ~ 

. . ~ .. 

·'·..... ';,::. :.· (_' 

Palacio de Mmerra Calle de T acuba S 
• , r .. •l ..,, "r'": 

Pnmcr ptso OciC"} C·.tJu!'llrmoc 05000 Mex1co, O.F ~.' ' APOÓ PoS'rJ/fA ;;;:. 
Tclclonos. l12-a951 112-1121 121-llJI 1;·1 :;el, >a. :110-0573 121-4020Ai:26 

1 
~- . 
'. 


