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INTRODUCCION

La eficiencia en la red vial urbana es sin duda un factor imperante para el
desarrollo econdmico de una regidén. El estudio de intersecciones viales no
semaforizadas y semaforizadas, asi como de arterias viales, nos conducen a
sumar esfuerzos para solucionar los problemas de transito que actualmente
sufren muchas ciudades del territorio mexicano incluida la capital poblana. El
crecimiento de las ciudades ha obligado a las autoridades a buscar alternativas
que permitan el control y la gestion del transito mediante soluciones técnicas,

sustentables y sostenibles.

Para la ingenieria de transito es fundamental el analisis de las demoras en las
intersecciones viales, ya que estas son la causa principal del incremento de los
tiempos de traslado. Por lo tanto, podemos afirmar que la eficiencia de la red vial
urbana esta en funcidon de reducir esos tiempos. Para ello es importante
considerar todos los factores que intervienen en la eficiencia de una interseccion
y de una arteria vial, no solo deben ser los efectos del transito, sino que ademas
deben de considerarse los efectos del estado fisico del camino o de la estructura
de los pavimentos mediante el indice de regularidad internacional, por sus siglas

eningles IRI.

En este trabajo de investigacion se determina mediante el uso de ecuaciones que
explican el flujo de saturacién en las intersecciones viales, las ecuaciones que
nos conducen a proponer un factor de reducciéon por efectos de IRl y ancho de
carril para intersecciones semaforizadas, con la ayuda de la informacién obtenida

en la publicacién técnica No. 262 emitida por el Instituto Mexicano del Transporte.

Por otra parte se desarrolla una aplicacién en el lenguaje de programacion de
Visual Basic, que nos facilita el proceso de calculo para determina el nivel de
servicio de las intersecciones y arterias viales considerando los efectos de IRl y

en el caso de intersecciones semaforizadas, también el ancho de carril.



1.1

CAPITULO 1 Descripcion general

Introduccion

El desarrollo de las ciudades y el crecimiento de la mancha urbana en
diferentes puntos del territorio mexicano, han traido como consecuencia el
incremento de la demanda en la red vial urbana de las distintas regiones
de nuestro pais. Los centros y zonas de atraccion y generacion de viajes
a menudo han surgido como consecuencia de satisfacer la necesidad que
tienen las personas de transportarse para atender sus diferentes
actividades cotidianas, tales como: el transporte de mercancias, ir al
trabajo, ir a la escuela, ir a una consulta meédica, o por recreacion, por
mencionar algunos motivos de viaje; de ahi que desde la perspectiva
economica la eficiencia de la red vial urbana es un factor primordial para

el desarrollo de una region.

Por otra parte, el volumen vehicular a nivel mundial se ha incrementado
aceleradamente en tal magnitud que en algunas ciudades la cantidad de
vehiculos en uno o mas puntos de la via excede el volumen maximo
permitido o no soporta ciertas capacidades de transporte (Corporacion

Universitaria Minuto de Dios, Colombia, 2021).

En los ultimos cinco afos, el parque vehicular en el estado de Puebla, que
esta compuesto por vehiculos particulares, camiones para pasajeros,
unidades de carga y motocicletas, crecié 13 por ciento, al llegar a un millén
269 mil 822 unidades, revel6 el Instituto Nacional de Estadistica vy

Geografia (Inegi). (Lopez, 2024)



En ocasiones las autoridades gubernamentales han intentado resolver los
problemas de movilidad mediante la construccion de infraestructura vial,
considerando que esta solucion es la mas adecuada para aliviar los
problemas de transito, desafortunadamente en muchos casos se
convierten en gastos al erario que no logran justificarse socialmente. Por
lo tanto, es preciso afirmar que el desconocimiento técnico de la operacién
de una red vial urbana trae como consecuencia la toma de malas
decisiones en la gestion del transito. La planeacion en la gestion del
transito vehicular permite evaluar las condiciones actuales de operacién
de una via, detectando oportunamente los factores que merman el nivel

de su eficiencia y funcionamiento.

Actualmente las herramientas tecnoldégicas han facilitado la solucién a
procesos de calculo, obtencion de resultados y manejo de bases de datos.
Por lo tanto, si se cuenta con las herramientas tecnoldgicas necesarias, es
posible evaluar con mayor eficiencia las condiciones de operacidén de una

red vial urbana.

1.2 Antecedentes

En el marco de la agenda 2030 de la ONU, se han puntualizado diecisiete
objetivos de desarrollo sostenible, dentro de los cuales el objetivo once
referente a ciudades y comunidades sostenibles habla sobre lograr que las
ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. En este
contexto, una de las principales preocupaciones de esta citada agenda es
que las ciudades del mundo no estan preparadas para el futuro, es decir,
que el crecimiento acelerado y desordenado de la poblacion genere
problemas en los diferentes sectores de la sociedad, incluyendo el

transporte en sus distintas modalidades y consecuentemente en la red vial



urbana, que debe ser capaz de sostener la demanda de viajes que tienen

las personas para el desarrollo de sus diversas actividades econdmicas.

Para alcanzar el objetivo 11, los esfuerzos deben centrarse en aplicar
politicas y practicas de desarrollo urbano inclusivo, resiliente y sostenible
que den prioridad al acceso a los servicios basicos, a la vivienda a precios
asequibles, al transporte eficiente y a los espacios verdes para todo el
mundo. (ONU, 2025)

En 1950 el Bureau of Public Roads publicé la primera edicion del manual
de Capacidad Vial (MCV) como una respuesta al rapido incremento de un
programa de apoyo para construccion vial en los E. U. A., al finalizar la

segunda guerra mundial (IMT, 1991).

Con el paso del tiempo se han publicado actualizaciones del Highway
Capacity Manual (HCM) por la Transportation Research Board en el que
se incluye el nivel de servicio LOS, por sus siglas en inglés, que es una
medida que indica la calidad de operacién de una interseccidon o arteria
vial. Se clasifica en diferentes niveles que van desde "A" (flujo libre) hasta
"F" (flujo altamente congestionado). Sin embargo, calcular estos niveles
de servicio de forma precisa requiere analizar diversos parametros, como
el volumen de tréfico, los tiempos de espera, la velocidad promedio y la

capacidad.

Con el avance computacional de las ultimas décadas se han desarrollado
diversos lenguajes de programacion que han contribuido a eficientar y
sistematizar los procesos de calculo en diversas areas de la ciencia. Visual
Basic es hoy el lenguaje de programacién mas popular del mundo. Es el
sueno del programador de aplicaciones. Es un producto con una interfaz
grafica de usuario para crear aplicaciones para Windows basado en el

lenguaje Basic y en la programacion orientada a objetos (Sierra, 2006).



El lenguaje de programaciéon de Visual Basic permite desarrollar
aplicaciones que den soluciones segun las necesidades particulares de
cualquier area tecnoldgica en la que se requiera sistematizar procesos de

calculo.

1.3 Situacioén actual

En la actualidad la ciudad de Puebla enfrenta grandes retos para
garantizar una red vial urbana eficiente y sostenible, ya que no se cuenta
con un plan integral de mantenimiento vial urbano, se carece de

estaciones de monitoreo del transito, o de un centro de control semaférico.

Para el segundo trimestre del afio 2023, la ciudad de Puebla ocupa el
catorceavo lugar a nivel nacional con un aumento del 3.6 % en el total de
la actividad econdémica (INEGI, 2023). Por lo tanto, la ciudad de Puebla
enfrenta grandes retos en su infraestructura vial para eficientar el
transporte de las personas a sus diferentes destinos y actividades. Sin
embargo, la falta de mantenimiento a la red urbana ha incidido en el
incremento de deterioros a la superficie de rodamiento de los caminos,
siendo ésta la principal preocupacion de los usuarios al verse afectados
por el incremento en los costos de mantenimiento de sus vehiculos y a los
retrasos generados por las calles intransitables. La falta de coordinacion
de los semaforos también es un factor que los usuarios consideran
preocupante por la generacion de congestion vial e incrementos en los

tiempos de traslado (Espejel, 2024).

Existen diversas fuentes bibliograficas que hablan sobre sistemas de
transporte y gestion del transito, la ultima actualizacion del manual de
capacidad de carreteras, el HCM, ha sido publicada en el afio 2016, el cual

es una herramienta fundamental para ingenieros de transporte,
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planificadores urbanos y gobiernos, ya que permite: analizar y mejorar el
desempeno de redes viales, evaluar la eficiencia del trafico bajo diferentes
condiciones, planificar mejoras y expansiones en la infraestructura de
transporte, asegurar una movilidad segura, eficiente y sostenible en los
sistemas viales. Este manual es ampliamente utilizado en Estados Unidos
y también es tomado como referencia en otros paises para proyectos

relacionados con la capacidad vial y el disefo de carreteras.

En México, el Instituto Mexicano del Transporte, es quien ha tomado como
referencia al HCM principalmente para evaluar la capacidad de carreteras
federales. Sin embargo, se pueden utilizar algunos datos de las
publicaciones técnicas del IMT para aplicarlas en el estudio de

intersecciones semaforizadas y arterias viales.

En materia de herramientas tecnoldgicas digitales, actualmente existen
paquetes computacionales que abordan problemas de transporte,
aplicando innovadores avances en inteligencia artificial, analisis de datos
y optimizacion de rutas para mejorar la movilidad y la gestion del trafico.
Algunos de los softwares mas populares son: PTV Vissim, TransCad,
tecnologias HERE, SIG-T (Sistemas de Informacion geografica para

transporte), entre otros.

En estos tiempos donde se habla mucho de los avances tecnoldgicos en
inteligencia artificial, y un sin numero de aplicaciones para teléfonos
inteligentes, asi como paquetes computacionales que resuelven
problemas especificos; es posible utilizar estas herramientas para el
desarrollo de aplicaciones enfocadas a temas como el de la eficiencia de
la red vial urbana. Para ello es importante tomar como base la bibliografia
que habla sobre el tema, como es el caso del HCM, y traducirlo a un
lenguaje de programacion que, adaptado a las condiciones propias de

nuestro territorio, serviria para lograr una planificacion integral para el



mantenimiento y la conservacion de la red vial urbana de nuestras

ciudades.

1.4 Justificacion

La importancia de integrarse a la agenda 2030, planteada por las naciones
unidas, permite que nuestro pais, sus estados y ciudades se mantengan
al margen de la preocupacion mundial y de la empatia para atender las
problematicas mundiales actuales. En lo que respecta al tema de
transporte eficiente, se tienen que redoblar esfuerzos con los gobiernos
estatales y municipales, como en el caso de la ciudad de Puebla, que
desafortunadamente no cuenta con un plan sostenible de mantenimiento
de la red urbana, teniendo como consecuencia problemas de transito que

pueden percibirse cada dia.

Para lograr un plan de mantenimiento de la red urbana es importante no
solo mantener la infraestructura vial, sino también la elaboracion de
analisis integrales donde se incluyan las condiciones de transito, las cuales
son las que definen en esencia el disefio de las estructuras de los
pavimentos. Esto dara pauta a la aplicacién acertada de los recursos del
erario y con ello el costo beneficio para los ciudadanos se vera reflejado

en vialidades eficientes, confortables y seguras.

La forma mas adecuada de lograr la planificacion y la gestién del transito,
asi como de la dictaminacion de la infraestructura de la red urbana es
mediante la aplicacion de los métodos y procedimientos encontrados en la
literatura técnica especializada, adaptando las necesidades especificas y
particulares de cada regidon o zona de analisis. Por lo que la adaptacién de
métodos como el que ofrece el HCM a las condiciones propias de nuestro
territorio nacional coadyuvaria incluso con la legislacién y reglamentacién

para la integracion de mecanismos y politicas publicas direccionadas al
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continuo mejoramiento de la red urbana, subsanando una parte importante

de los objetivos de la agenda 2030.

Por lo tanto, la importancia de contar con las tecnologias adecuadas es
esencial para dar soluciones precisas al control y gestién del transito en
nuestras ciudades como es el caso de la capital Poblana, y disminuir los
tiempos de traslado de los usuarios de la red vial mediante estrategias
derivadas de analisis integrales, y con ello lograr que nuestra ciudad
cuente con la infraestructura adecuada para garantizar un transporte
eficiente que impulse el desarrollo econémico de lo sociedad. Ademas, el
contar con una ciudad eficiente en materia de infraestructura vial, motiva
a la inversion extranjera siendo este un paso hacia el futuro de las nuevas

generaciones.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales

Mediante la elaboracién de una aplicacion en el lenguaje de programacion
de Visual Basic, determinar el nivel de servicio de intersecciones
semaforizadas y de arterias viales considerando los efectos de IRl y ancho
de carril, para evaluar sus condiciones actuales de operacién y proponer
alternativas de solucién que disminuyan los tiempos de traslado y con ello
mejorar las condiciones de operacion de los usuarios con la finalidad de

eficientar la red vial urbana existente.



1.5.2 Objetivos particulares

e Determinar el nivel de servicio de intersecciones semaforizadas
considerando los efectos de IRl y ancho de carril.

o Determinar el nivel de servicio de arterias viales considerando los
efectos por IRI.

¢ Dictaminar las soluciones técnicas requeridas de una determinada
interseccion vial semaforizada considerando los efectos de IRI y
ancho de carril.

¢ Dictaminar las soluciones técnicas requeridas de una determinada
arteria vial semaforizada considerando los efectos de IRI.

e Proponer alternativas de solucion que permitan eficientar la
capacidad de las vias de comunicacion existentes de la red vial
urbana mediante el analisis del transito vehicular y de las

condiciones fisicas del pavimento.

1.6 Metodologia

Para la elaboracion de un software en Visual Basic que determina los
niveles de servicio LOS de las intersecciones y arterias viales, se debe
seguir un enfoque estructurado que incluya todas las fases del desarrollo
de software, asi como los aspectos técnicos necesarios para modelar el
flujo vehicular y calcular el nivel de servicio de acuerdo con el HCM. Por lo
tanto, sera necesario hacer un analisis detallado de requerimientos para
comprender y definir los requisitos funcionales del software, asi como los
criterios que influiran en el calculo del nivel de servicio. Sera necesario
revisar y estudiar las formulas, criterios y métodos propuestos en el HCM

para el calculo de LOS en intersecciones y arterias viales.

Por otra parte, sera conveniente determinar qué datos seran necesarios

para el calculo del nivel de servicio, como: el flujo vehicular, capacidad de
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la interseccidn o de la arteria conociendo el numero de carriles, ancho de
carril, velocidades promedio, fases semaforicas, condiciones del
pavimento, factores de ajuste, pendientes, presencia de vehiculos
pesados, etc. También sera importante definir quiénes seran los usuarios
finales del software (ingenieros de trafico, planificadores urbanos,

entidades publicas, etc.) y cuales son sus expectativas.

El software debera generar informes que sean faciles de interpretar,
ademas de ser eficiente en el procesamiento de datos y calculos, mediante
la elaboracion de diagrama de flujo de datos que ilustren la forma en como
se procesara la informacion, desde la entrada de datos (trafico,

caracteristicas de la via) hasta la salida (nivel de servicio y reportes).

Para armar la estructura del software, éste se dividira en diferentes

modulos:

Médulo de entrada de datos: Permitir a los usuarios ingresar informacion
relevante sobre las arterias (flujo de trafico, carriles, ancho de via,

condiciones, etc.).

Modulo de calculo del nivel de servicio: Este sera el nucleo del software,
donde se aplicaran las férmulas del HCM para determinar el LOS.
Modulo de visualizacién y reportes: Generar una salida visual que muestre

el resultado del nivel de servicio.

Una vez concluido el software sera sometido a pruebas de funcionamiento
del codigo, detectando y corrigiendo errores (depuracién) que puedan
surgir durante el proceso de calculo o interaccidon con el usuario. Por lo
tanto, la elaboracion de un manual de usuario tendra como finalidad incluir
instrucciones detalladas sobre como ingresar los datos, como interpretar

los resultados y como generar los informes.



1.7 Marco de referencia

El incremento de los tiempos de traslado en la red vial urbana de la ciudad
de Puebla, reduce la eficiencia de conectividad entre los centros de origen

y destino de los usuarios.

Recientemente en la ciudad de Puebla, el estado de la red urbana es un
tema que se encuentra dentro de los principales temas a resolver en la
actual administracion municipal. Los ciudadanos consideran que la falta de
mantenimiento en calles y la descoordinacidn en la sincronizacion de los
semaforos, complican la vida diaria de conductores, ciclistas y peatones,
planteando un reto urgente para la nueva administracion. Ademas, los
baches se han convertido en una de las principales preocupaciones
sociales que debera enfrentar la nueva administracion municipal de
Puebla. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), un alarmante 88 por ciento de los ciudadanos considera que este
es su principal problema, seguido por la delincuencia (83.3%), el mal
estado del alumbrado publico (71.5%), el transporte publico de deficiente
(68.7%), los embotellamientos (56.3%) y el descuido de los parques
(51.2%) (El Sol de Puebla, 2024).

Por otra parte, las quejas de la ciudadania por el mal estado de las calles
en la capital y municipios conurbados son constantes, ya que el costo del
deterioro y averias de los vehiculos son asumidas por los particulares,
ademas de los accidentes propiciados por esa causa, sin que exista
ninguna responsabilidad de los gobiernos municipales omisos (La Jornada
de Oriente, 2024).
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Derivado de la problematica social que esto ha originado, instituciones de
especialistas en la materia como el Colegio de Ingenieros Civiles del
Estado de Puebla (CICEPAC), han realizado conferencias de prensa con
la finalidad de proponer una solucion a este tema. Segun la comision de
vias terrestres de este colegio, afirma que, teniendo un programa de
mantenimiento de la red urbana de la ciudad de puebla, ayudaria a
conservar en buenas condiciones el estado fisico de las calles y avenidas,
contribuyendo a que los usuarios gocen de mayor comodidad y reduzcan

los costos de mantenimiento de los vehiculos (CICEPAC, 2024).

Por otra parte, segun estudios del Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
los usuarios que transita por las carreteras federales se ven afectados en
sus costos de operacion por las condiciones del pavimento. Por lo que se
han definido parametros y métodos de como calcular dichos costos, en los
cuales se ha comprobado que a mejor calidad en las condiciones fisicas
de las carreteras el costo de operacion de los vehiculos disminuye
significativamente (IMT, 2023). Por lo tanto, las carreteras son un pilar
clave para el progreso econdmico y social de las regiones en las que se
encuentran, ya que tienen un impacto positivo en la produccion bruta
regional de las actividades manufactureras y el comercio minorista.
(Zepeda Ortega, Angeles Castro, & Carrillo Murillo, 2019).

Es importante sefalar que el costo del tiempo es una variable que los
especialistas en transporte deben considerar para caracterizar las
condiciones en las que opera la red vial de transporte y, por tanto, eficientar
el traslado del punto de origen al punto de destino (Ortuzar, 2011). Por lo
tanto, el tiempo que es un recurso no renovable impacta de manera
significativa en el costo del transporte. Por lo que es necesario eficientar

los tiempos de traslado de las personas y mercancias.
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El problema de la eficiencia del transporte también se puede analizar
desde la perspectiva ambiental. Segun datos del World Resources
institute, México se encuentra entre los primeros 10 lugares mundiales en
cuanto a emisiones de GEI en el sector transporte. En el pais, el transporte
es responsable de la emision de 148 millones de toneladas de CO2 y
representa la segunda fuente de emisiones GEI después de la generacion
de electricidad. El autotransporte, constituido principalmente por autos
privados, contribuyen con el 80% de las emisiones y es la principal causa
del incremento en la demanda de energia. La flota, ademas, va en
aumento: entre 1990 y 2017, el parque vehicular aumenté a una tasa 3.5

veces mayor que la poblacién (World Resources Institute, 2022).

Por otra parte, la ONU Habitad afirma que los automéviles particulares
generan el 18% de las emisiones de COZ2, principal gas causante del
efecto invernadero. Este fendmeno podria costar al pais hasta el 6% del
PIB, si no se toman las medidas de prevencion adecuadas. En las cinco
ZM del pais que concentran el 40% de la poblacion urbana nacional, las
pérdidas por externalidades negativas alcanzan costos que rondan el 4%
del PIB (ONU HABITAD, 2017).

En el marco de la agenda 2030 de la ONU, se plantean 17 objetivos los
cuales tienen como objetivo principal el Desarrollo Sostenible, un plan de
accion a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que también
tiene la intencion de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Lo
sefalado en el objetivo 11 (ciudades y comunidades sostenibles) pone al
transporte como uno de sus principales metas ya que para alcanzar el
Objetivo 11, los esfuerzos deben centrarse en aplicar politicas y practicas
de desarrollo urbano inclusivo, resiliente y sostenible que den prioridad al
acceso a los servicios basicos, a la vivienda a precios asequibles, al
transporte eficiente y a los espacios verdes para todo el mundo (ONU,

2015). También en lo que se menciona en el objetivo 13 (Accién por el
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clima) el transporte juega un papel importante para la reduccion de

contaminacion.

Actualmente la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transportes, publica anualmente su articulo denominado “Capacidad y
Niveles de Servicio en la Red Federal de Carreteras” donde se exponen
los niveles de servicio de las carreteras de cada estado de la republica.
Sin embargo, no se cuenta con informacion de esta indole relacionada con
la red urbana de las ciudades. Por otra parte, el IMT se ha enfocado a
determinar la metodologia para determinar los niveles de servicio y
velocidades de operacion en segmentos de carreteras de dos carriles y

multicarril, aplicado y mas enfocado a la red de carreteras federales.

En términos del marco legal la Ley de Movilidad y Seguridad Vial del
Estado de Puebla publicada el 5 de diciembre de 2023 sefiala que todas
las autoridades competentes en materia de movilidad, dentro de sus
funciones, deben garantizar que las vias publicas proporcionen un nivel de
servicio adecuado para todas las personas, atendiendo la jerarquia de la
movilidad prevista. También sefala que las autoridades deben satisfacer
los requerimientos de movilidad procurando los menores impactos
negativos en la calidad de vida de las personas, en la sociedad y en el

medio ambiente (Gobierno del estado de Puebla, 2023).

Las acciones que el gobierno municipal de Puebla ha realizado para la
gestion del transito vehicular ha sido a través de la sincronizacién
semafdrica, donde la capital poblana cuenta con 275 cruceros enlazados
al Centro de Control, lo que hace que el sistema de semaforos esté
sincronizado, por ello, con una exhibicion, el presidente municipal entregd
los trabajos de modernizacién, saneamiento y mantenimiento de la red
semafdrica y balizamiento en las vialidades primarias que equivalen a 130

kilometros. En este contexto, también se entregan las 10 estaciones de
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monitoreo ambiental donde se podra obtener informaciéon sobre las
condiciones climaticas de contaminacion de los principales corredores
viales. (MILENIO, 2023). Actualmente, el Ayuntamiento de Puebla, se
prepara para iniciar un programa integral de bacheo y pavimentacion en
diversas vialidades de la capital, afectadas tras un prolongado periodo sin

intervencion (Periodico Enfoque, 2024).

La problematica del transporte nos lleva a diferentes contextos, y la
aportacion para solucionar cualquiera de sus ambitos contribuye en gran
medida para resolverlos, es una tarea conjunta entre el gobierno,
especialistas, empresas y usuarios. Los especialistas deben aportar los
elementos necesarios y sustentados que faciliten a los funcionarios
gubernamentales las decisiones en esta materia, poniendo como principal

objetivo el bienestar social.

Para la ciudad de Puebla representa un gran reto la gestion del transito de
vehiculos en la red vial urbana, con las nuevas tendencias en el consumo
de vehiculos chinos por los bajos costos en que se ofertan en el mercado,
se convierten en un incentivo para los consumidores (El Sol de Puebla,
2024). Por lo tanto, la red urbana debera tener la capacidad y las
condiciones adecuadas que cumplan con la legislacidon poblana en esta
materia, para ofrecer a los usuarios vialidades con los niveles de servicio

requeridos y coadyuven al desarrollo econdmico del municipio.
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2.1

2.2

CAPITULO 2 La regularidad superficial en el nivel de servicio

de intersecciones y vialidades urbanas.

Antecedentes.

El indice de Rugosidad Internacional IRI, por sus siglas en inglés, es una
medida estandar que se usa para evaluar la regularidad de la superficie de
rodamiento de una carretera o camino. Fue aceptado como estandar de
medida de regularidad superficial de las carreteras por el Banco Mundial en
1986. Permite evaluar con cualquier equipo de medicion de la rugosidad de un
pavimento e indicarla en valores de IRl cuya unidad para México esta
representada en m/Km, permitiendo referirse a una sola escala de medicion
que puede identificar en que condiciones superficiales se encuentra la red

nacional y detectar anomalias en algunos de sus tramos (IMT, 1998).

El IRl es considerado como una caracteristica importante de los pavimentos
porque esta directamente relacionada con factores como: a) Desempefio del
pavimento a lo largo de su vida util. b) Comodidad del usuario. ¢) Seguridad.

d) Costos de operacién vehicular.

indice de Rugosidad Internacional, IRI.

Para la normatividad mexicana el IRI es el indice estandarizado reconocido
internacionalmente para medir la regularidad superficial en el eje de medicién
y cuya magnitud determina el estado fisico del pavimento. Es una medida de
referencia que representa la regularidad de la superficie de rodadura del
pavimento, que corresponde a la relacion entre el desplazamiento vertical

acumulado de la suspension de un vehiculo especifico y la distancia recorrida
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por el mismo a una velocidad de 80 kildmetros por hora y se expresa en metros

por kilbmetro o milimetros por metro. (SCT, 2021)

Por otra parte, es importante mencionar que la regularidad superficial es la
propiedad del estado funcional de un pavimento, relativa a las desviaciones
verticales existentes en relacion con la superficie de rodadura. La regularidad
superficial también esta asociada con las deficiencias estructurales y el

deterioro acelerado del pavimento (SCT, 2021).

Los parametros del estado fisico de un pavimento estan acotados con los
valores expresados en la Tabla 2.0. Donde el estado fisico de un pavimento en
buen estado para la red basica libre y red secundaria se encuentra en un valor
de IRI menor a 2.5. Mientras que para un estado fisico del pavimento aceptable
los valores de IRI deben encontrarse entre 2.5 y 3.5. Por ultimo, un estado
fisico de pavimento no aceptable se encuentra en valores de IRl mayores a
3.5.

Unidades en m/km
Indice de Regularidad Internacional

Estado fisico

del pavimento Autopistas de cuota y Red bésica libre y
corredores carreteros red secundaria

Bueno < 1,8 < 2,5

Aceptable 1.8a25b 25a35b

No satisfactorio >25 > 3,5

Tabla 2.0. Estado fisico del pavimento en funcién del indice de regularidad

internacional segun el tipo de carretera. Fuente (SCT, 2021).
Existen diversos equipos para determinar el IRI, estos se clasifican en funcién

de su precision y de las mediciones efectuadas. La norma N-CSV-CAR-1-03-

004/21 clasifica estos equipos en:
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Equipos de bajo rendimiento. - son dispositivos que se caracterizan por llevar
a cabo las mediciones a velocidades sensiblemente inferiores a la velocidad
de operacion de una carretera. Dependiendo del uso dado a las mediciones,
los equipos de bajo rendimiento pueden clasificarse en: dispositivos de
referencia y equipos para el control de calidad.

Dentro de los equipos de bajo rendimiento considerados de referencia, se
pueden mencionar: Nivel y estadal, Dipstick, Z-250 Walking profilometer.
Mientras que para los equipos para el control de calidad se pueden considerar:
el perfilbmetro de California, perfilbmetro inercial pequefio (Coria Gutierrez,
2024)

Bt s hids

b)

Figura 2.0. Imagenes de uso de equipos a) Nivel topografico, b) Estadal y cinta

métrica. Fuente (Cepeda Hernandez, 2019)

Equipos de alto rendimiento. - los equipos de alto rendimiento han sido
disefados para realizar mediciones a velocidades comparables con la
velocidad de operacion de las carreteras. Su principal objetivo consiste en
determinar la regularidad de los pavimentos a nivel de red, con la ventaja

adicional de que minimizan las afectaciones al transito.
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Los equipos de alto rendimiento mas ocupados en México son los

perfilbmetros inerciales (Coria Gutierrez, 2024).

Automatic Crack Detection
Digital Cameras ) ‘J
B

(asset and pavement) ‘ M f GPS or DGPS

GIPSI-Trac Geometry

14
g

g%zﬁb ﬁ\

-

Distance Measuring
Instrument

Mobile Line Reflectivity

Digital Laser Profiler F

Figura 2.1. Perfilometro inercial de alto desempefio. Fuente (Coria Gutierrez,
2024)

Para la evaluacion de un pavimento en una vialidad urbana, segun lo
mencionado anteriormente por la norma N-CSV-CAR-1-03-004/21, se pueden
ocupar un equipo de bajo rendimiento, tratandose de puntos especificos en las

intersecciones viales o segmentos de arterias viales.

2.3 Nivel de servicio en Intersecciones viales semaforizadas.

2.3.1 Definiciones

En la literatura especializada, principalmente en los textos mas sobresalientes
en la materia, existen diferentes definiciones para el nivel de servicio de
intersecciones semaforizadas. Por ejemplo, para Cal y Mayor (2018), el nivel
de servicio de una interseccién semaforizada es una medida de la eficiencia

con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda. La capacidad de

18



una infraestructura vial representa la tasa maxima de flujo a la cual se espera
que los vehiculos o personas razonablemente puedan pasar por un punto o
seccion uniforme de un carril o calzada, durante un intervalo de tiempo dado,
bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del medio
ambiente del transito y de los dispositivos de control. El nivel de servicio de
una interseccion con semaforos se define a través de las demoras, las cuales
representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje, del
consumo de combustible, de la incomodidad y de la frustracion (Cal y Mayor &
Cardenas Grisales, 2018).

Por otra parte, para (Garber & Hoel, 2005), el nivel de desempefo de
operacion esta indicado por el concepto de nivel de servicio, en el cual se
utilizan medidas cualitativas que caracterizan tanto las condiciones operativas
dentro de un flujo vehicular, como su percepcion por parte de los conductores

y pasajeros (Garber & Hoel, 2005).

Por otra parte, para el manual de capacidad de carreteras HCM (2010) el nivel
de servicio LOS, por sus siglas en inglés (Level of Service), en intersecciones
semaforizadas es un indicador utilizado en la ingenieria de transito para
evaluar la calidad del flujo vehicular y la eficiencia de una interseccion

controlada por semaforos (Transportation Research Board, 2010).

Por lo tanto, podemos resumir que el nivel de servicio de una interseccion
semaforizada es una medida de la eficiencia en la que se espera que los
vehiculos o personas puedan pasar, durante un intervalo de tiempo dado por

semaforos, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial.

Cabe la pena mencionar que las condiciones prevalecientes a las que se
refiere el parrafo anterior también deben estar incluidas las condiciones fisicas
de la infraestructura vial, es decir, las condiciones del pavimento. No obstante,

el HCM no contempla en su procedimiento metodolégico las condiciones del
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pavimento, el cual juega un papel sumamente importante dentro de la
comodidad y frustracion del usuario al circular por pavimentos con problemas
estructurales. Es importante recordar que el conductor, el peatdn, el vehiculo
y el camino forman parte del sistema de transito o sistema de transporte vial y
estos elementos se consideran componentes fundamentales en el analisis de
la ingenieria de transito y en la gestidn del trafico, ya que cada uno desempefa

un papel crucial en el flujo vehicular.

2.3.2 Usos especificos del nivel de servicio en intersecciones

semaforizadas.

El nivel de servicio (LOS) de intersecciones viales semaforizadas se utiliza
para evaluar y categorizar la calidad del flujo de trafico en intersecciones
controladas por semaforos. Su propésito principal es medir la experiencia de
los usuarios en términos de tiempo de espera y comodidad durante el cruce
de una interseccidn, y se utiliza en la planificacién, disefio y optimizacién del

sistema vial.

Los usos especificos del nivel de servicio en intersecciones semaforizadas

pueden ser para:

e Evaluacién de demoras y fluidez del trafico: EI LOS permite identificar la
demora promedio que experimentan los vehiculos al cruzar la interseccion,

lo que refleja la fluidez del trafico en ese punto.

e Planeacion y disefio de intersecciones: Los ingenieros de transito utilizan
el LOS para determinar si una interseccion necesita ajustes en la
configuracion de los semaforos, ampliaciones, o modificaciones en las

fases del semaforo para mejorar el flujo de trafico.
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e Toma de decisiones en infraestructura vial: Al conocer el nivel de servicio
de una interseccion, las autoridades pueden priorizar proyectos de mejora
en infraestructura vial, como la instalacién de carriles adicionales o la

actualizacion de semaforos para mejorar el transito y reducir las demoras.

e Seguridad vial: Un buen nivel de servicio contribuye a reducir la congestion
y minimizar los puntos de conflicto en la interseccion, lo cual es
fundamental para mejorar la seguridad de conductores, peatones y

ciclistas.

e Evaluacion de impacto ambiental: Al mejorar el nivel de servicio y reducir
la congestidn, se puede disminuir la cantidad de emisiones contaminantes

generadas por los vehiculos que esperan en la interseccion.

En resumen, el nivel de servicio de intersecciones semaforizadas es una
herramienta clave para mejorar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad del
sistema de transporte urbano, asegurando que las intersecciones funcionen

de manera Optima para todos los usuarios.

2.3.3 Método para calcular el nivel de servicio LOS en intersecciones

semaforizadas.

La metodologia empleada para el calculo del nivel de servicio en
intersecciones semaforizadas es la que propone el HCM, la capacidad de una
carretera se relaciona principalmente con las caracteristicas geométricas de la
misma, asi como con la composicion del trafico rodado que la utiliza
(Asociacion Técnica de Carreteras, 1985). La metodologia se divide en cinco

modulos los cuales son:
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1) Modulo de entrada. — en este modulo se incluyen todos los datos necesarios
de la geometria de la interseccién, los volumenes y condiciones del trafico
y la semaforizacion.

2) Modulo de ajustes de volumenes. — en este modulo de ajuste

3) Mddulos de intensidades de saturacion. — en este modulo se calcula la
intensidad de saturacion de cada uno de los grupos de carriles a analizar,
basandose en el ajuste de la intensidad de saturacion ideal de forma que
queden reflejadas las condiciones prevalecientes.

4) Moddulo de andlisis de capacidad. — en este modulo se opera sobre los
volumenes y las intensidades de saturacidn para calcular la capacidad y las
relaciones //c de cada grupo de carriles y la relacion //c de la interseccion.

5) Mddulo del nivel de servicio. — se estima aqui la demora de cada grupo de
carriles definido para el analisis. Las demoras se agregan por accesos y

para

1. MODULO DE ENTRADA

- Condiciones Geométricas
- Condiciones de tréafico
- Condiciones de los semaforos

2. MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES 3. MGDULO DE INTENSIDAD DE
- Factor de hora pico SATURACION

- Determinacién de los grupos de carriles - Intensidad de Saturacidn Ideal
- Asignacion de Volimenes a los grupos de carriles - Ajustes

4. MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

- Céleulo de |las capacidades de los grupos de carriles
- Célculo de las relacicnes I/c de los grupos de carriles
- Agregacion de resultados

5. MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

- Célculo de las demoras de los grupos de carriles
- Agregacion de las demoras
- Determinacion de los niveles de servicio

Figura 2.2. Procedimiento para el anadlisis de la circulacion. Fuente

(Asociacion Técnica de Carreteras, 1985)

2.3.3.1 Modulo de entrada

Condiciones geométricas: suelen presentarse en forma diagramatica, se

incluye toda la informacién relevante como: inclinacion de los accesos, el
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numero y anchura de los carriles y las condiciones de estacionamiento. Se
indica la existencia de carriles para giro a la izquierda o a la derecha, asi como

las longitudes de almacenamiento de estos carriles.

Condiciones del trafico: se deben especificar los volumenes de circulacion
para cada movimiento de cada acceso. La distribucion por tipos de vehiculo
debe cuantificarse como porcentaje de vehiculos pesados (% VP) de cada
movimiento, considerando “vehiculo pesado” a todo vehiculo con mas de
cuatro ruedas en contacto con el pavimento. También debe identificarse el
numero de autobuses locales en cada acceso, principalmente los que tienen
parada para recoger o descargar pasajeros en la interseccion. Los autobuses
que no tengan parada se consideran como vehiculos pesados.

Se necesitan asimismo los flujos peatonales, puesto que estos interferiran con

los movimientos permitidos de giro a la izquierda y giro a la derecha.

Por otra parte, una de las caracteristicas del trafico mas criticas es la
designacion del “tipo de llegada” de cada acceso. Se definen cinco tipos de

llegada para el flujo de llegada dominante.

Tipo 1 — esta condicion queda definida como la llegada a la interseccién de
una columna densa al comienzo de la fase roja. Esta es la peor condicién de

columna posible.

Tipo 2 — esta condicién puede ser una columna densa que llegue durante la
mitad de la fase roja, o bien una columna dispersa que llegue a lo largo de
toda la fase roja. Es mejor que el tipo I aunque todavia es una condicion de

columna desfavorable.

Tipo 3 — esta condicion representa la llegada totalmente aleatoria. Se produce
cuando las llegadas se dispersan durante las fases verde y rojas completas,

y/o cuando el acceso esta totalmente descoordinado con otros semaforos, bien
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porque se trate de una interseccion aislada, o bien porque los semaforos
cercanos operen con distintas longitudes de ciclo. Esta es una condicidon

media.

Tipo 4 — esta condicion queda definida como la llegada, de una columna densa
en el centro de la fase verde, o bien una columna dispersa que llegue a lo largo
de toda la fase verde. Esta es una condicion de columna moderadamente

favorable.

Tipo 5 — esta condicién se define como la llegada de una columna densa al

comienzo de la fase verde. Es la condicion de columna mas favorable.

Condiciones de la semaforizacion: se requiere informacion completa sobre las
condiciones de semaforizacion. Esto incluye y se recomienda contar con un
diagrama de fases que ilustre el plan de fases, la duracion del ciclo, los tiempos
de verde, y los intervalos de cambio. Deben quedar identificadas las fases
actuadas, incluyendo las fases activadas por los peatones mediante
pulsadores. Donde no existan pulsadores para los peatones, se deben indicar
el minimo tiempo de verde de la fase, y debe tomarse en cuenta en la
programacion del semaforo.

Cuando las fases semaféricas sean actuadas, la duracidon del ciclo y los
tiempos de verde variaran de ciclo en ciclo en respuesta a la demanda. Con
objeto de establecer valores para el analisis, se debe observar el
funcionamiento del semaforo en el campo durante el mismo periodo de tiempo
en el que se registran los volumenes. Se utilizaran entonces los valores medios

de la duracién del ciclo y de los tiempos de verde.

2.3.3.2 Médulo de ajuste de volumenes

En el modulo de ajuste de volumenes se realizan tres pasos analiticos

importantes: 1) se transforman los volumenes de los movimientos en
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intensidades para los 15 min punta de analisis, 2) se establecen los grupos de
carriles a analizar y 3) se ajustan los flujos de los grupos de carriles para tener

en cuenta el desequilibrio en la utilizacion de los carriles.

Ajuste de los volumenes para reflejar las intensidades punta — el proceso de
calculo inicial es la conversién de las demandas, dadas como volumenes
horarios, en intensidades del periodo de 15 min punto dentro de la hora. Se
hace estos dividiendo los volumenes de los movimientos por el factor de hora
punta apropiado FHP, que puede definirse bien para la interseccion en

conjunto, para cada acceso o para cada movimiento.

I, = Q/FHP

I

» = intensidad durante el periodo punta de 15 min, en v/h;

Q = volumen horario, en v/h;y

FHP = factor de hora punta

Derivado a que todos los movimientos de una interseccién pueden no tener la
punta en el mismo momento, es muy interesante observar los flujos de 15 min
directamente, y seleccionar los periodos criticos de andlisis. La conversion de
los volumenes horarios en intensidades punta por medio del FHP asume que
todos los movimientos tienen la punta durante el mismo periodo de 15 min y

por lo tanto es un planteamiento conservador.

Determinacion de los grupos de carriles a analizar — se define como “grupo de
carriles” a uno o mas carriles de un acceso a una interseccién que den servicio
a a uno o mas movimientos de trafico. En general, se utiliza el menor numero
de grupos de carriles que describen adecuadamente el funcionamiento de la

interseccion. Se pueden aplicar los siguientes criterios:
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a. Todo carril o carriles para giro a la izquierda exclusivo deben designarse
como un grupo de carriles separado. Esto es también aplicable a los
carriles de giro a la derecha exclusivo.

b. En aquellos accesos que tengan carriles exclusivos para giro a la
izquierda y a la derecha, se incluiran generalmente todos los demas
carriles en un mismo grupo de carriles.

c. Cuando en un acceso con mas de un carril existe uno que puede
utilizarse tanto por vehiculos que giran a la izquierda como por vehiculos
que giran a la izquierda como por vehiculos de paso, es necesario
determinar si las condiciones existentes permiten el que exista un
equilibrio, o si existen tal cantidad de giros a la izquierda que el carril

funciona esencialmente como un carril exclusivo de giro a la izquierda.

La Figura 2.3. ilustra algunos agrupamientos habituales de carriles para el

analisis.
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Figura 2.3. Grupos de carriles tipicos. (Transportation Research Board, 2000)
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Ajuste por la distribucion entre carriles — el ajuste por la utilizacién de carriles
tiene en cuenta el ajuste de las intensidades de cada grupo de carril para
reflejar el uso desigual que se hace de los carriles, cuando existe mas de un
carril, el flujo no se dividira por igual, incrementando la intensidad de analisis
para reflejar el flujo del carril que tiene mayor utilizacion. El factor de utilizacién
de carril solo se utiliza cuando se desea analizar el peor, o los dos peores

carriles de un grupo de carriles.

2.3.3.3 Modulo de intensidades de Saturacion

La intensidad de saturacién es el flujo, en vehiculos a la hora, al que puede
dar servicio el grupo de carriles, asumiendo que la fase de verde esté siempre
disponible para ese acceso, es decir, que la relacion de verde, g/C, es 1.0. El
calculo comienza con la seleccion de una intensidad de saturacion “ideal” que
usualmente se toma como 1,800 vehiculos ligeros por hora de verde y carril, y
el ajuste de este valor para una variedad de condiciones prevalecientes no

ideal.

S = SgNfafvefifefonfafup fur

s = intensidad de saturacion para el grupo de carriles estudiado, expresada
como total de todos los carriles del grupo de carriles en las condiciones
prevalecientes, en v/hra.

S, = intensidad de saturacion ideal por carril, normalmente 1,800 v/hra/ carr.
N = numero de carriles del grupo de carriles.

fa = factor de ajuste por anchura de carril; el estandar es el carril de 3.6 m.
fvp = factor de ajuste por vehiculos pesados dentro de la circulacion.

f; = factor de ajuste por la inclinacion del acceso.

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

carril.
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frp = factor de ajuste por el efecto de bloqueo de los autobuses locales que
paran dentro del area de la interseccion.

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

fup = factor de ajuste por giro a la derecha en el grupo de carriles.

fur = factor de ajuste por giros a la izquierda en el grupo de carriles.

El factor de anchura de carril, f,, tiene en cuenta el impacto nocivo ejercido
por los carriles estrechos sobre la intensidad de saturacion, y contempla el

incremento en el flujo que producen los carriles anchos.

ANCHURA DE CARRIL 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 4.80
FACTOR DE AJUSTE, f 0.87 0.90 0.93 0.97 1.00 1.03 1.07 1.10  Pasea 2 Carriles

Tabla 2.1. Factor de ajuste por ancho de carril. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985).

El factor de ajuste por vehiculos pesados tiene en cuenta el espacio adicional
que ocupan estos vehiculos y sus diferentes capacidades operativas en

relacion con los vehiculos ligeros.

PORCENTAJE DE VEHICULOS
PESADOS, % VP
FACTOR DE AJUSTE, fyp 1 099 098 097 096 0.95 093 091 0.89 0.87

0 2 4 6 8 10 15 20 25 30

Tabla 2.2. Factor de ajuste por vehiculos pesados. Fuente (Asociacién Técnica
de Carreteras, 1985).

El factor de inclinacion tiene en cuenta el efecto de la inclinaciéon de la rasante

sobre el funcionamiento de los vehiculos.
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BAJADA ANIVEL SUBIDA
INCLINACION, % -6 -4 -2 0 +2 +4 +6
FACTOR DE AJUSTE, f; 1.03 1.02 1.01 1 0.99 0.98 0.97

Tabla 2.3. Factor de ajuste por inclinacién de la rasante. Fuente (Asociaciéon

Técnica de Carreteras, 1985).

El factor de estacionamiento tiene en cuenta el efecto de friccidn que ejerce el
carril de estacionamiento sobre el flujo de los carriles adyacentes, asi como el
bloqueo ocasional de estos carriles por los vehiculos que entran y salen de las

celdas de estacionamiento.

No DE SIN N° DE MANIOBRAS DE ESTACIONAMIENTO POR HORA, N,
CARRILES EN
EL GRUPO ESTACIONAMIENTO 0 10 20 30 40
1 1 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
2 1 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85
3 1 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89

Tabla 2.4. Factor de estacionamiento. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985).

El factor de bloqueo de autobuses tiene en cuenta el impacto de los autobuses
de circulacion local que pasan para recoger o0 descargar pasajeros en una

parada situada en la zona anterior o posterior de la interseccion.

No DE NUMERO DE AUTOBUSES QUE PARAN POR HORA, N
CARRILES EN
EL GRUPO 0 10 20 30 40
1 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83
2 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92
3 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94

Tabla 2.5. Factor de bloqueo de autobuses. Fuente (Asociacién Técnica de
Carreteras, 1985).
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El factor de tipo de area, tienen en cuenta la relativa ineficiencia de las
intersecciones en zonas comerciales en comparacion a aquellas situadas en
otros lugares. Esto se debe fundamentalmente a la complejidad y congestion

general existente en el entorno de las zonas comerciales.

TIPO DE ZONA FACTOR f,
CENTRO URBANO 0.90
OTRAS ZONAS 1.00

Tabla 2.6. Factor de ajuste por tipo de area. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985).

El factor de giro a la derecha depende de las siguientes variables:

Los giros a la derecha se realizan desde un carril exclusivo o compartido.
Tipo de fases semaforicas (protegidas, permitidas o protegidas y permitidas);
una fase para giro a la derecha protegida no tiene ningun conflicto con los
movimientos peatonales.

El volumen de peatones que utiliza el paso peatonal.

La proporcidn de giros a la derecha que utilizan un carril compartido.

La proporcion de giros a la derecha que utilizan la porcion protegida de una

fase protegida y permitida.

El factor de giro a la izquierda esta basado en unas variables similares al factor
anterior, que son:

Si los giros a la izquierda se hacen desde carriles exclusivos o compartidos.
El tipo de fases (protegidas, permitidas, o protegidas y permitidas).
Proporcion de vehiculos que giran a la izquierda que utilizan un carril
compartido.

El flujo en el sentido opuesto cuando se realizan los giros a la izquierda

permitidos.
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Ajustes. - En la determinacién de los factores por giros a la izquierda es
necesario realizar un ajuste cuando un grupo de carriles tiene giros a la
izquierda permitidos (procedimiento especial), el factor de ajuste por giro a la
izquierda debe calcularse por medio de ecuaciones complejas. Las ecuaciones
tratan de aproximar el efecto de los flujos en estado de equilibrio al que llegan
después de interaccionar los vehiculos que giran a la izquierda, los vehiculos
que van de frente y los que vienen en sentido opuesto. El procedimiento
contempla todos los giros a la izquierda permitidos, tanto si provienen de un
carril exclusivo o compartido. La metodologia de estos ajustes especiales esta

plasmada en el manual de capacidad de carreteras.

A continuacion, se presentan los valores de factores por vuelta a la derecha y

vuelta a la izquierda.
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TIPO DE GRUPO DE

CASO CARRILES FACTOR DE GIRO A LA DERECHA, fyp
1 [CARRILMD EXCLUSIVO:
FASE PARA MD 0.85
PROTEGIDO.
2 |CARRIL MD EXCLUSIVO: fup = 0.85 — (pt/2100) ; pt <=1700

FASE PARA MD PERMITIDA.
fup = 0.05; pt > 1700

N"de 0 200 400
peatc.mes (Bajo) 50 100 (Med) 300 (Alto) 500
conflict. (pt.)
Factor 0.85 0.83 0.80 0.75 0.71 0.66 0.61
N° de o
peatones 600 800 1000 1200 1400 1600 1700
conflict. (pt.)
Factor 0.56 0.47 0.37 0.28 0.18 0.05 0.05
3 |CARRIL MD EXCLUSIVO; fup = 0.85 — (1 — Pypa)(pt/2100)
FASES PARA MOVIMIENTO fup = 0.05 (minimo)
PROTEGIDO Y PERMITIDO
N° de peatones Prop. de MD que utilizara la fase protegida, Pypa
conflict. (pt.) 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
50 (Bajo) 0.83 0.83 0.84 0.84 0.85 0.85
100 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
200 (Med.) 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85
300 0.71 0.74 0.76 0.79 0.82 0.85
400 (Alto) 0.66 0.70 0.74 0.77 0.81 0.85
600 0.56 0.62 0.68 0.74 0.79 0.85
800 0.47 0.55 0.62 0.70 0.77 0.85
1000 0.37 0.47 0.56 0.66 0.75 0.85
1400 0.18 0.32 0.45 0.58 0.72 0.85
>=1700 0.05 0.20 0.36 0.53 0.69 0.85
il
FASE PROTEGIDA Prop. de MD en el
- 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carril P yp
Factor 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
5 [CARRILPARA MD fup =1.0 = Pyp[0.15 + (pt/2100)]
COMPARTIDO: FASE
PERMITIDA fup = 0.05(minimo)
N° de peatones Prop. de MD en el grupo de carriles Py
conflict. (pt.) 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
50 (Bajo) 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83
100 1.00 0.96 0.92 0.88 0.84 0.80
200 (Med.) 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75
400 (Alto) 1.00 0.93 0.86 0.80 0.73 0.66
600 1.00 0.91 0.83 0.74 0.65 0.56
800 1.00 0.89 0.79 0.68 0.58 0.47
1000 1.00 0.89 0.75 0.62 0.50 0.37
1400 1.00 0.84 0.67 0.61 0.35 0.18
>=1700 1.00 0.81 0.62 0.42 0.23 0.08

Tabla 2.7. Factor de ajuste por giros a la derecha. Fuente (Asociaciéon Técnica
de Carreteras, 1985)
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TIPO DE GRUPO DE
FACTOR DE GIRO A LA DERECHA, f
CAS0 CARRILES Me
6 |CARRILPARA MD fup = 1.0 = Pyp[0.15 + (pt/2100) (1 = Pyyps)]
COMPARTIDO: FASE

PROTEGIDA Y PERMITIDA

fup = 0.05 (minimo)

Prop.de MD [ N°de

que utiliza peat. Prop. de MD en el grupo de carriles Py
fase Conf.

protegida | (pt) | 000 | 020 [ o040 | o060 [ oso | 1.00
0.00 Todos lgual que en el caso 5
0.20 0| 1.00 0.97 0.94 091 0.88 0.85

50( 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83
200| 1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77
400| 1.00 0.94 0.88 0.82 0.76 0.70
600| 1.00 0.92 0.85 0.77 0.70 0.62
1000( 1.00 0.89 0.79 0.68 0.58 0.47
1400( 1.00 0.86 0.73 0.59 0.45 0.32
=1700( 1.00 0.84 0.68 0.52 0.36 0.20
0.40 o[ 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
50( 1.00 0.97 0.93 0.90 0.87 0.84
200| 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83 0.79
400| 1.00 0.95 0.89 0.84 0.79 0.74
600| 1.00 0.94 0.87 0.81 0.74 0.68
1000 1.00 0.91 0.83 0.74 0.65 0.56
1400( 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.45
= 1700 1.00 0.87 0.75 0.62 0.49 0.36
0.60 0| 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
50( 1.00 0.97 0.94 0.90 0.87 0.84
200 1.00 0.96 0.92 0.89 0.85 0.81
400| 1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77
600| 1.00 0.95 0.89 0.84 0.79 0.74
1000 1.00 0.93 0.86 0.80 0.73 0.66
1400( 1.00 0.92 0.83 0.75 0.67 0.58
= 1700 1.00 0.91 0.81 0.72 0.62 0.53
0.80 o[ 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
50( 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
200 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83
400| 1.00 0.96 0.92 0.89 0.85 0.81
600| 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83 0.79
1000( 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75
1400( 1.00 0.94 0.89 0.83 0.77 0.72
= 1700 1.00 0.94 0.88 0.81 0.75 0.69
1.00 Todos Igual que en caso 4

fup = 0.90 — Pyp[0.135 + (pt /2100)]
fup = 0.05 (minimo)

7 |ACCESO UNICARRIL

Prop. de MD en el carril inico Py

N° de peat. Conf. (pt)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0 1.00 0.87 0.85 0.82 0.79 0.77
50 (Bajo) 1.00 0.87 0.84 0.80 0.77 0.74
100 1.00 0.86 0.83 0.79 0.75 0.72
200 (Med) 1.00 0.85 0.81 0.76 0.72 0.67
300 1.00 0.84 0.79 0.73 0.68 0.62
400 (Alto) 1.00 0.83 0.77 0.70 0.64 0.57
600 1.00 0.82 0.73 0.65 0.56 0.48
800 1.00 0.80 0.69 0.59 0.49 0.38
1000 1.00 0.78 0.66 0.53 041 0.29
1200 1.00 0.76 0.62 0.48 0.33 0.19
1400 1.00 0.74 0.58 0.42 0.26 0.10
21700 1.00 0.71 0.52 0.33 0.14 0.05
8 |DOS CARRILES USO
EXCLUSIVO MD; FASE 0.75

PROTEGIDA

Tabla 2.7. Factor de ajuste por giros a la derecha (continuacion). Fuente

(Asociacion Técnica de Carreteras, 1985)
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CASO TIPO DE GRUPO DE FACTOR DE GIRO A LA IZQUIERDA, Fy,
CARRILES

1 |CARRIL EXCLUSIVO MI:
FASE PROTEGIDA

2 |CARRIL EXCLUSIVO MI:
FASE PROTEGIDA

3 |CARRIL EXCLUSIVO MI:
FASES PROTEGIDA Y 0.95°
PERMITIDA

4 |CARRIL COMPARTIDO MI:
FASE PROTEGIDA

0.95

Procedimiento especial

fur = 1.0/(1.0 + 0.05P,;)

Prop. de Ml en carril Py, 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Factor 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95

5 |CARRIL EXCLUSIVO M

Procedimiento especial
FASE PERMITIDA

6 |CARRIL COMPARTIDO Mi: fur = (1400 — Q) /[(1400 — Q) + (235 + 0.435Q,) Py 1; < 1220 v/h
FASES PROTEGIDA Y
fur = 1/[1 + 4.525Py,;1; Q,>1220 v/h

COMPARTIDA
Volumen Sent. Opuesto, @ Prop. De giros a la izquierda, P

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

0 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.86

200 1.00 0.95 0.90 0.86 0.82 0.79

400 1.00 0.92 0.86 0.80 0.75 0.71

600 1.00 0.89 0.80 0.73 0.67 0.62

800 1.00 0.84 0.72 0.63 0.56 0.51

1000 1.00 0.75 0.60 0.50 0.43 0.37

1200 1.00 0.57 0.40 0.31 0.25 0.21

= 1220 1.00 0.54 0.37 0.28 0.23 0.19

7 |ACCESO UNICARRIL Lo .
Procedimiento especial

8 |DOBLE CARRIL EXCLUSIVO
MI: FASE PROTEGIDA 0.92

? Este valor es una primera estimacién. En este caso se iterard la solucion. En muchos casos es aconsejable tratar este caso como fases separadas una protegiday otra
permitida

Tabla 2.8. Factor de ajuste por giros a la izquierda. Fuente (Asociacién Técnica
de Carreteras, 1985)

2.3.3.4 Médulo de analisis de capacidad

En este mddulo se utilizan los resultados de los mddulos anteriores para

obtener las variables basicas de la capacidad:

1. Relacién de intensidades de cada grupo de carriles.
2. Capacidad de cada grupo de carriles.
3. Relacion I /¢ De cada grupo de carriles.

4. Relacién critica I /c de la interseccion completa.
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Calculo de las capacidades de los grupos de carriles. - El parametro de
capacidad mas importante es la relacién [ /c critica, X, De la interseccion, ésta

se calcula como:
Xe = ) (/8)axlC/(C = 1)]

Esta relacion indica la proporcidon de la capacidad disponible utilizada por los
vehiculos de los grupos de carriles criticos. Si esta relacion es superior a 1.00,
querra decir que uno o mas grupos de carriles criticos estan sobresaturados.
Esto es un indicador de que el disefio de la interseccion, la duracion del ciclo,

el plan de fases o el reglaje semaférico es inadecuado para la demanda.

Calculo de las relaciones 1/c de los grupos de carriles. — estos calculos se
realizan con la relacién que existe entre el tiempo de duracion de verde y la

duracion del ciclo completo para cada grupo de carriles.
Agregacion de resultados. —en esta parte se seleccionan los valores mayores
obtenidos de la relacion que existe entre el tiempo de duracién de verde y la

duracion del ciclo semaférico en el sentido de norte a sur y de este a oeste, de

los cuales se eligen para cada caso los valores mas grandes.

2.3.3.5 Mddulo de nivel de servicio
Calculo de las demoras de los grupos de carriles. — en el médulo de nivel de
servicio se estima para el grupo de carriles la demora media en parada por

vehiculo, asi como la media para cada acceso y para la interseccion completa.

Para la determinacion del calculo de las demoras se considera Lo siguiente:
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1.

Demora asumiendo llegadas aleatorias: la demora para cada grupo de carriles

se obtiene utilizando la siguiente expresion:

d = 0389/ | ooy [ = 1) + /(X = D2+ (16X/0) |

1-(@) )

Donde:

d = la demora media en parada por vehiculo para un grupo de carriles,
en seg/veh.

C = duracion de ciclo, en seg.

g/C = relacién de verde para el grupo de carriles: es el cociente del tiempo
verde efectivo entre la duracion del ciclo.

X = I/c para el grupo de carriles, y

¢ = capacidad para el grupo de carriles.

Factor de ajuste de progresion. — en la expresidén anterior se asume para su
calculo llegadas aleatorias. Sin embargo, en la mayoria de los casos, las
llegadas no son aleatorias, sino que los vehiculos llegan en columna como
resultado de la progresién semaférica, y de otros factores. Como parte de los
datos de entrada de un analisis de la circulacion, se definen 5 tipos de llegada
y se deben especificar uno para cada grupo de carriles. Se multiplica la demora
obtenida con la ecuacién anterior por el factor de ajuste de progresién dado en

la siguiente Tabla 2.9.
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TIPOS DE

A a
TIPO DE SEMAFORO GRUPOS DE RELAC)I(ON I/c TIPO DE LLEGADA
CARRILES
1 2 3 4 5
< 0.60 1.85 1.35 1.00 0.72 0.53
Predeterminado MR, MD 0.80 1.50 1.22 1.00 0.82 0.67
1.00 1.40 1.18 1.00 0.90 0.82
< 0.60 1.54 1.08 0.85 0.62 0.40
Accionado MR, MD 0.80 1.25 0.98 0.85 0.71 0.50
1.00 1.16 0.94 0.85 0.78 0.61
Calle < 0.60 1.85 1.35 1.00 0.72 0.42
Semiaccionado principal MR, 0.80 1.50 1.22 1.00 0.82 0.53
MD ° 1.00 1.40 1.18 1.00 0.90 0.65
Calle < 0.60 1.48 1.18 1.00 0.86 0.70
Semiacondicionado  Secundaria 0.80 1.20 1.07 1.00 0.98 0.89
MR, MD" 1.00 1.12 0.14 1.00 1.00 1.00
Todos MI° Todos 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

?Tipo de llegada

En general se ajustan los semaforos se me accionados o semi actuados de forma que asignan todo el tiempo de verde excedente a la calle principal. Debe tenerse en
cuenta al asignar los tiempos de verde.

¢ Esta categoria se refiere a los grupos de carriles para uso exclusivo de los MI. Cuando los Ml estén comprendidos en un grupo de carril que abarque todo el acceso,
use el factor para el tipo de grupo de carril completo. Cuando los Ml intensos estén intencionadamente coordinados, apliquese los factores del movimiento en recto
apropiado.

Tabla 2.9. Factor de ajuste de progresion. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985)

Agregacion de las demoras. — el procedimiento de estimacion de la demora
proporciona la media de parada por vehiculo para cada grupo de carriles. Es
deseable agregar estos valores para conseguir la demora media del acceso a
la interseccién y la de la interseccion completa. En general, esto se hace
calculando las medias ponderadas, afectando a cada demora de grupo de

carriles de su flujo ajustado.

Determinacion de los niveles de servicio. —el nivel de servicio de la interseccion
esta directamente relacionado con la demora media en parada por vehiculo.
Una vez estimadas las demoras para cada grupo de carril, y de agregarse para
cada acceso y para la interaccion completa, se determinan los niveles de

servicio apropiados consultando la siguiente tabla:
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DEMORA POR PARADAPOR
VEHICULO (seg)

A 5.0
5.1a15.0
15.1a25.0
25.1a40.0
40.0a 60.0

60.0

NIVEL DE SERVICIO

M m(O(O |

Tabla 2.10. Criterios de nivel de servicio para intersecciones semaforicas.

Fuente (Asociacion Técnica de Carreteras, 1985)

El nivel de servicio A describe las operaciones cuando existe muy poca
demora, es decir, inferior a 5.0 segundos por vehiculo. Esto ocurre cuando el
avance es extremadamente favorable y la mayoria de los vehiculos llegan
durante la fase de verde. La mayoria de los vehiculos no se detienen para
nada. Los ciclos de corta duracion también pueden contribuir a que la demora

sea corta.

El nivel de servicio B describe aquellas operaciones cuya demora figura dentro
de la gama de 5.1 a 15.0 segundos por vehiculo. Esto ocurre generalmente
con una buena progresion y con ciclos cortos se detienen mas vehiculos que

con el nivel A dando lugar a una mayor demora media.

El nivel de servicio C describe aquellas operaciones cuya demora fluctua entre
15.1 a 25.0 segundos por vehiculo. Estas demoras mas prolongadas pueden
ser debidas a una progresion de calidad regular o a ciclos mas prolongados.
En este nivel es posible que se empiece a producir falta de capacidad en algun
ciclo individualizado. En este nivel el numero de vehiculos que se detiene es

significativo, aunque muchos atraviesan todavia la interseccién sin detenerse.

El nivel de servicio D describe aquellas operaciones para las que la demora
fluctua entre 25.1 a 40.0 segundos por vehiculo. En el nivel D la influencia de

la congestidon se hace mas notable. Se puede producir demoras mas
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prolongadas debido a alguna combinacién de progresién, duraciones de ciclo
prolongadas, o altas relaciones I/c. Muchos vehiculos se detienen y la
proporcion de vehiculos que no se detiene disminuye. Las faltas de capacidad

en ciclos individuales son notorias.

El nivel de servicio E describe aquellas operaciones cuya demora se encuentra
comprendida dentro del rango de 40.1 a 60.0 segundos por vehiculo. Esto se
considera el limite de demora aceptable. Estos altos valores de demora
generalmente indican un avance lento, largas duraciones de ciclo y altas
relaciones I/c. Se presenta con frecuencia una insuficiencia de ciertos ciclos

individuales.

El nivel de servicio F describe aquellas operaciones cuya demora supera los
60.0 segundos por vehiculo. Este nivel se considera inaceptable por la mayoria
de los conductores. Esta condicion se suele presentar cuando hay una
sobresaturacién, es decir, cuando las intensidades de circulacién de llegada
superan la capacidad de la interseccion. Esto también puede ocurrir con
relaciones I/c altas, inferiores a 1.00, y muchos ciclos insuficientes. Una
deficiente progresion y duraciones de ciclo prolongadas pueden ser asi mismo

las causas fundamentales de unos niveles de demora tan elevados.

2.3.3.6 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos en el calculo de nivel de servicio de una interseccion

proporcionan dos datos que deben considerarse.

1. Las relaciones I /c de cada grupo de carriles y de la interseccion completa.
2. Las demoras medias de tiempo en parada para cada grupo de carriles y
acceso, y para la interseccidon completa, y los niveles de servicio

correspondientes.
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Cualquier relaciéon I/c mayor que 1.00 indica colapsos existentes o
potenciales, situacion que debe mejorarse. Cuando la relacion I/c critica es
inferior a 1.00, pero existen relaciones de I/c de algun grupo de carriles
mayores que 1.00, quiere decir que el tiempo de verde no se ha asignado de
manera apropiada, y se debe intentar un nuevo ajuste semaforico utilizando el

plan de faces se existente.

Cuando la relacion I/c critica es mayor que 1.00, indica que el proyecto
general del trazado y de la temporizacion semaforica proporciona una
capacidad inadecuada para los flujos existentes o previstos. Se pueden

considerar algunas mejoras:

1. Cambios fundamentales en la geometria de la interseccion (numero y
utilizacién de los carriles).
2. Alargamiento del ciclo semaférico.

3. Cambio del plan de fases.

Debe tenerse en cuenta también que las relaciones I/c cercanas a 1.00
representan situaciones con poca capacidad disponible para absorber

incrementos de la demanda.

Cuando las demoras sean inaceptables deben examinarse con cuidado las
causas de estas. El analisis debe considerar simultaneamente los resultados
de los médulos de analisis de capacidad y del nivel de servicio para obtener
una imagen completa de funcionamiento de la interseccion existente o

proyectada.
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2.4 Nivel de servicio en arterias viales urbanas.

2.4 1 Definiciones

Las arterias urbanas o también conocidas como suburbanas son calles
semaforizadas que dan servicio esencialmente al trafico de paso y, como
funcion secundaria, proporcionan acceso a propiedades colindantes. Para él
HCM se definen como vias con un espaciamiento de interseccion de
semaforizacion igual o inferior a 3 km, y movimientos de giro en las
intersecciones que generalmente no exceden el 20% de los volumenes totales

de la circulacion.

2.4.2 Usos especificos del nivel de servicio en arterias viales.

La determinacion mediante el calculo del nivel de servicio en arterias viales
puede ser utilizada por aquellos profesionales interesados en la planificacion,
proyecto y funcionamiento de las arterias viales, para evaluar el nivel de
servicio en una arteria existente o en un proyecto. La metodologia utilizada en
él HCM, esta orientada a la evaluacion de una determinada circulacion
existente, o a la evaluacidn de una alternativa especifica de proyecto mediante

la determinacién del nivel de servicio.
Con el calculo del nivel de servicio en arterias viales es posible obtener el

efecto del espaciamiento de los semaforos, de la clase de arteria, y de la

intensidad sobre el nivel de servicio de la arteria.

2.4.3 Método para calcular el nivel de servicio LOS en arterias viales

semaforizadas.
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El procedimiento para determinar el nivel de servicio arterial tiene siete pasos:

Paso 1
Determinacion de la
arteria a considerar

Paso 2 ) )
Determinar la clase de arteria y
velocidad en régimen libre

Paso 3
Division de la arteria en tramos

Paso 4
Céleulo del tiempo en movimiento

Paso 5

Calculo de la demora en el acceso

Alternativa

Evaluacion de condiciones
existentes en vias en
Célculo de la velocidad media de operacién mediante datos
recorrido de campo.
A Por seccion y perfil de
velocidades

B Para toda la arteria

Paso 6

Paso 7

Evaluacién del nivel de servicio

Figura 2.4. Metodologia para determinar el nivel de servicio de arterias viales.

Fuente (Asociacion Técnica de Carreteras, 1985).

2.4.3.1 Paso 1 - Determinacion de la arteria a considerar

En esta primera etapa se debe definir con precision la longitud de la arteria a
considerar, incluyendo el conjunto de todos los datos fisicos, semaféricos y de
trafico importantes.

2.4.3.2 Paso 2 — Determinar la clase de arteria y la velocidad en

régimen libre.

EI HCM ha definido tres clases de arteria en base a la funcion y disefio arterial.
Dentro de cada clase, las velocidades en régimen libre pueden variar dentro

de una cierta gama.
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La velocidad en régimen libre es la velocidad media de los vehiculos sobre las
secciones de tramos arteriales que no estan cerca de intersecciones con
semaforos, observadas bajo condiciones de volumen de trafico muy bajo,
cuando los conductores no estan restringidos por otros vehiculos o por

semaforos.

Una arteria principal da servicio a movimientos de paso importantes entre
centros de actividad importantes dentro de una zona metropolitana, y a una

porcion sustancial de viajeros que acceden y salen de la zona.

Una arteria menor es una carretera que conecta e incrementa el sistema
arterial principal. Pese a que su funcion principal sigue siendo la movilidad del
trafico, realiza dicha funcion a un nivel ciertamente inferior, poniendo mas

énfasis en la accesibilidad a los terrenos o predios.

Dentro de la clasificacidon funcional, la arteria se subclasifica por la calidad de

Su proyecto en:

1. Proyecto suburbano — es el de una arteria con un control de accesos
parcial o total, con carriles de giro a la izquierda separados y sin
estacionamiento.

2. Proyecto de calidad media — puede tratarse de una via multicarril de
calzadas separadas o de calzada unica, de un solo sentido o bidireccional
de dos carriles.

3. Proyecto tipicamente urbano — es el de una arteria con escaso 6 nulo
control de accesos desde las vias colindantes. Se trata de una arteria
unidireccional o bidireccional de una sola calzada, con dos o mas carriles.
Generalmente se permite el estacionamiento. No existen carriles de giro

a la izquierda separados, y se produce cierta interferencia peatonal.
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A continuacion en la Tabla 2.11 se presenta una guia para la clasificacion de

las Clases de arterias.

Clase de Campo de velocidades en

Arteria régimen libre (km/h)
| 56 72
Il 48 56
Il 40 56

Tabla 2.11. Velocidades en régimen libre segun su clase arterial. Fuente

(Asociacion Técnica de Carreteras, 1985).

2.4.3.3 Paso 3 — Dividir la arteria en tramos.

La unidad basica de la arteria es el segmento, que es la distancia entre dos

intersecciones con semaforos consecutivos en un sentido de circulacion.

En la siguiente ilustracion se muestran los tipos de segmentos en arterias

unidireccionales y bidireccionales respectivamente.
Sentido del
recorrido

(a) Segmento de arteria unidireccional
—
F—
Sentido del los
recorridos

(b) Segmento de arteria bidireccional

Seméforo

0

Semaforo
Semaforo

JIL JLU

Figura 2.5. llustracién de tipos de segmentos. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985).
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2.4.3.4 Paso 4 — Calcular el tiempo en movimiento arterial.

Dos son los componentes principales del tiempo total que un vehiculo pasa en
un tramo, y en la arteria: el tiempo en movimiento arterial y la demora en el

acceso a las intersecciones.

VEL ART
3600 * Longitud

B ((tiempo en movimiento por kilometro) * (longitud)) + (Demora total en el acceso a las intersecciones)

VEL ART = velocidad media de recorrido de la arteria o del tramo, en Km/hr.
Longitud = longitud de la arteria o tramo, en kilometros.

Tiempo en movimiento por kilometro = tiempo total en movimiento por
kilbmetro en todos los segmentos de la arteria o del tramo, en seg.

Demora total en el acceso a las intersecciones = demora total en el acceso a
todas las intersecciones dentro del tramo o arteria definidos, en seg. Este se
relaciona facilmente con las demoras en las paradas de las intersecciones
semaforizadas.

3600 es un factor de conversion para calcular la velocidad arterial en Km/hr.

Para calcular el tiempo en movimiento en un segmento, el analista debe
conocer:

1. Laclase de arteria

2. Lalongitud del segmento, en kildmetros

3. Lavelocidad en régimen libre, en Km/hr

El tiempo en movimiento se pude conocer consultando la Tabla 2.12
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CLASE DE ARTERIA 1 Il 1]
VELOCIDAD EN
REGIMEN LIBRE 72 64 56 56 48 56 48 40
e (LAl TIEMPO EN MOVIMIENTO POR KILOMETRO
DEL SEGMENTO
(seg/km)
(km)
0.800 141.1 164.7
0.160 90.1 96.3 102.5 111.9 136.7
0.240 83.9 87.6 87 93.2 111.9
0.320 67.4 71.5 77.7 79.5 83.3 80.8 87 102.5
0.400 64.6 68.3 74.0 74.6 78.9 75.8 82 95.1
0.480 61.5 63.4 68.3
0.640 58.4 56.7 65.3
0.800 54.7 57.8 64.0
1.600 49.7 55.9 64.0

1. Lo mejor es disponer de una estimacion de la velocidad en régimen libre. Si no existe vease la tabla de arriba asumiendo los siguientes valores sustitutivos
por omisidn.
Paralaclase Velocidad libre
| 64
1} 56
1l 438

2. En el célculo del tiempo en movimiento por kildémetro del segmentos largos de la Clase | (1.6 Km), se pueden utilizar las velocidades en régimen libre. Estos
tiempos vienen indicados en las celdas correspondientes a segmentos de 1.6 Km de longitud.

3. Si una arteria tiene un segmento de longitud inferior a 320 m el usuario debe: (a) revisar la clasificacion, y si debe permanecer como segmento diferenciado,
entonces (b) usar los valores correspondientes a 0.320 Km.

4. De la misma forma los segmentos de longitud superior a 0.4 Km de la Clase Il y Clase |1l deben revisarse. Si es necesario los valores de arriba pueden
extrapolarse.

5. Aunque en esta tabla el tiempo en movimiento no aparece dependiente de la intensidad, es logico que esta dependencia exista. Sin embargo la
dependencia de la demora de la interseccion de la intensidad es mucho mayory en consecuencia es dominante en el célculo de la velocidad de recorrido
arterial.

Tabla 2.11. Tiempo en movimiento de un segmento por kildmetro. Fuente

(Asociacion Técnica de Carreteras, 1985).

2.4.3.5 Paso 5 — Tabular la informacidn sobre intersecciones y calcular

la demora.

Para determinar la velocidad del tramo o de la arteria, sera necesario tomar
las demoras individuales de cada interseccidon. También se utilizara el
concepto de grupo de carriles para el transito de paso utilizado en

intersecciones semaforizadas.

La demora a la que se refiere el parrafo anterior se calcula como:

46



Demora total en el acceso = 1.3 * (Demora de parada en la interseccién) + (Termino de segundo orden)

El termino de segundo orden es un refinamiento del efecto de la sincronia de
los semaforos sobre la demora de los accesos. Dada la precision de los
diversos calculos en la demora de parada, este refinamiento puede

despreciarse. Por lo tanto, la expresion queda como:
D=13=xd

D =es la demora en el acceso de las intersecciones, en seg/veh.
d =es la demora causada por una parada en la interseccion, en seg/veh y se

calcula como en las intersecciones semaforicas.

Cuando no se dispone de la capacidad, o si se desea obtener la intensidad
corregida de la demanda (denominada I, en unidades de v/h), recuérdese que
la relacidn I/c. La “intensidad corregida de la demanda” se calcula aplicando

el factor de hora punta y el factor de uso de carril:

I=<%)*U

I = Intensidad corregida de la demanda para el grupo de carriles, en v/h.
Q = intensidad de la demanda del grupo de carriles, en v/h.
FHP =factor de hora pico.

U =factor de uso de carril

En la Tabla 2.12. se muestran los valores para el factor de utilizacion de carril.
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N° DE CARRILES DE PASO DEL
GRUPO (EXCLUIDOS LOS
UTILIZADOS POR LOS VEHICULOS
QUE GIRAN A LA IZQUIERDA)

FACTOR DE UTILIZACION
DE CARRIL,
U

1 1.00
2 1.05
3 1.10

Tabla 2.12. Factor de utilizacién de carril. Fuente (Asociacion Técnica de
Carreteras, 1985).

Por otra parte, es necesario considerar la calidad de progresién sobre el
segmento que incluye a la interseccion y ejerce un efecto importante sobre la
demora en la interseccion. En la Tabla 2.9 se mostraron los valores
correspondientes para el factor de progresion, para este paso es necesario
aclarar que solo se deben tomar en cuenta los valores para los tipos de

semaforo: predeterminado, actuado y semiactuado.

2.4.3.6 Paso 6 — Calcular la velocidad media de recorrido.

La velocidad media debe calcularse por tramos, y para el total de la arteria. Se
recomienda que el usuario prepare también un perfil de velocidades de la via,
y supla los datos de la evaluacion del nivel de servicio con el analisis de ese
perfil y de los niveles de servicio de las intersecciones consideradas

individualmente.

A continuacion, se presenta un perfil de velocidades por secciones de arteria.
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Figura 2.6. Perfil de velocidades por secciones de arteria. Fuente (Asociacion

Técnica de Carreteras, 1985)

2.4.3.7 Paso 7 — Evaluacion del nivel de servicio.

Existe una serie de valores distintos del nivel de servicio establecidos para
cada clase de arteria. Estos se basan de las diversas expectativas que se
supone tienen los usuarios conductores respecto de las diferentes clases de
arteria. Por lo general, los niveles de servicio arterial se basan en el
movimiento eficaz y fluido del trafico de paso a lo largo del total de la arteria.
Por lo tanto, es necesario prever menos demora por segmento, que la

correspondiente al nivel de servicio de la interseccion.

A continuacion, en la tabla se exponen los criterios de niveles de servicio para

intersecciones y arterias.
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NS DE INTERSECCION
NIVEL DE DEMORA POR PARADAPOR VEHICULO

SERVICIO (seg)
A < 5.0
B 5.1a15.0
C 15.1a25.0
D 25.1a40.0
E 40.0a 60.0
F = 60.0
NS ARTERIAL
CLASE DE ARTERI# | Il "
Campo de
variacién de
. . 72 a 56 56 a 48 56 a40
velocidad libre
(km/h)
velocidadlibre )\ h Sekmh 43 Kkm/h
tipica (km/h)
NIVEL DE VELOCIDAD DE RECORRIDO MEDIA
SERVICIO (Km/h)
A = 56 =48 =40
B > 45 >39 >31
C > 35 > 29 >21
D =27 =23 =14
E =21 > 16 =11
F <2 < 16 < 11

Tabla 2.13. Criterios de niveles de servicio para intersecciones y arterias.

Fuente (Asociacion Técnica de Carreteras, 1985).

2.5 Relacion de IRI con nivel de servicio en Intersecciones viales

semaforizadas y arterias viales.

2.5.1 Introduccion

Hasta este momento se han definido los conceptos de IRI y de nivel de servicio
en intersecciones viales semaforizadas y arterias viales. Sin embargo, se
puede notar que la metodologia empleada por el HCM, no contempla los

efectos de las condiciones fisicas de la superficie de rodamiento. En nuestro
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pais y en concreto en la red urbana de la ciudad de Puebla, se pueden
observar tramos que se encuentran en mal estado, invadidos por baches o
deformaciones del pavimento que impactan en el nivel de servicio de la
infraestructura vial. En parrafos anteriores se ha definido el concepto de nivel
de servicio, que a grandes rasgos es el nivel de eficiencia con la que cierta
vialidad cuenta para cierta demanda. La eficiencia en términos de nivel de
servicio se mide con las demoras o con el tiempo que los usuarios ocupan para

recorrer una seccion vial determinada.

2.5.2 Antecedentes

El IMT en su publicacién técnica No. 262 denominada: “Efecto de la
regularidad superficial en la capacidad vial de autopistas y carreteras
multicarril mexicanas”, se ha abordado el impacto que tiene el IRI en el nivel
de servicio de las carreteras. Determinar el nivel de servicio de una vialidad
sin considerar los efectos que tiene el indice de regularidad internacional, da
como resultado una sobrevaluacion del nivel de servicio real. Dicho en otras
palabras, es evidente que una vialidad en la cual la superficie de rodamiento
no presente danos en su estructura, sera mas comodo y seguro para los
usuarios transitar, incrementando su eficiencia. Sin embargo, en una vialidad
en la que la superficie de rodamiento presenta dafios en la estructura del
pavimento, para el usuario es mas incomodo e inseguro transitar y por tanto el
nivel de servicio es mermado por las demoras, que le implican al usuario al
esquivar irregularidades en el pavimento. El IMT, ha realizado una serie de
mediciones de velocidad de punto en tramos experimentales mexicanos con
distintas combinaciones de valores de ancho de carril e indice Internacional de
regularidad, determinando asi factores que pueden ser sustituidos en el
método que ofrece el HCM, para que con ello se obtengan resultados mas
certeros en relacion al nivel de servicio que presentan las intersecciones y las

arterias viales.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 2.14, los resultados obtenidos por el

IMT, con relacion a la reduccion de velocidades por IRI'y ancho de carril.

Reduccién de velocidad por IRI, y
ancho de carril {en km/h}

Ancho de carril (m)

IR 3.30 3.50 3.65
25 | 10.25 5.71 0.00
3 13.53 8.67 2.70
4 20.18 14.71 8.13
5 26.94 20.91 13.82
B 33.83 27.28 19.77
7 40.83 33.80 25.98
8 47.95 40.48 32.45
9 55.19 47.33 39.18
10 62.55 54.33 46.17
11 70.03 61.50 53.42
12 77.63 68.83 60.93

Tabla 2.14. Reduccion de velocidades por IRI, y ancho de carril (en Km/h).

Fuente (IMT, 2004)

En la tabla 2.14. se observa que solo se consideran tres anchos de carril, esto

se debe a que en los experimentos realizados por el instituto, solo se realizaron

las pruebas en carreteras con estos anchos de carril. En la red urbana

podemos encontrar una extensa variedad de anchos de carril. Por lo tanto, en

la tabla 2.15 se han obtenido valores para diferentes anchos de carril utilizando

meétodos de regresion numérica.

Reduccion de velocidad por IRI, y ancho de carril (Km/h)

RI Ancho de Carril (m)
24 | 27 | 3 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 4.8
25 4253 3074 2019 1065 1.94 -6.07 -13.49 -20.40
3 4767 3520 2406 1397 477 -3.70 -1154 -18.84
4 5815 4427 3186 20.64 1039 096 -7.77 -15.90
5 6824 5312 3959 2735 1618 590 -3.61 -12.47
6 78.09 61.87 47.36 3424 2226 1123 1.03 -8.47
7 8764 7050 5517 41.30 2864 17.00 6.22 -3.82 Use 2 carriles
8 9683 7893 6291 4842 3520 2303 11.77 1.28
9 10565 87.13 7057 5559 41.91 2932 17.67 6.83
10 11422 9526 7829 6295 4894 36.05 2412 1301
11 12241 103.15 8593 70.34 5612 4303 30.91 19.63
12 130.34 11095 93.61 77.92 63.60 50.42 38.23 26.87

Tabla 2.15. Reduccién de velocidades por IRI, y ancho de carril (en Km/h) para

diferentes anchos de carril utilizando regresion numérica. Fuente (Elaboracion

propia).
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Para la obtencion de los valores de la tabla 2.15, con los valores de la tabla
2.14 se realizd una regresion numérica de tipo logaritmica, la cual converge
mejor en la interpretacion de los resultados. De los valores obtenidos en la
regresion numérica se obtuvo la grafica 2.1 donde se exponen los valores de

Reduccion de velocidad por IRI para diferentes anchos de carril.

Reduccion de velocidad por IRl para diferentes anchos de carril (Km/hra)

rd ra 7 '1
ya / = ’ ad o
ra ’
A
/ /l Vi i’ l”
’- £ e
».—E~ / 7 P I N AR 2.4
= s /s ” —
. - B IR TN ——
E— ’ Vs 1 ”" é =
E P, T ---3
' 7 -
= P P 8 -.- 33
g | w
S LA o ——36
© - Q
> ”, £ —--39
I’ [¥}
’ =
’ L =42
4.5
-40 40 60 80 100 120 140

Reduccion de velocidad (Km/hra)

Grafica 2.1. Reduccién de velocidad por IRI para diferentes anchos de carril

(Km/hra). Fuente (Elaboracion propia).

2.5.3 Nivel de servicio en intersecciones viales considerando los

efectos del IRI y ancho de carril.

Para la determinacion del nivel de servicio considerando los efectos del IRl y
del ancho de carril es necesario obtener los factores correspondientes para
introducirlos en el método del HCM, se deben sustituir los factores mostrados

en la Tabla 2.1 por los que se obtendran de la Tabla 2.15. y sustituir en la

ecuacion:

s = SeNfafvefifefoofafupfui
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Donde el factor de ajuste por anchura de carril f,;, debera ser sustituido por el

factor
fraciri = factor de reduccion por IRl y ancho de carril.

Quedando la expresién como:

S = SeNfracirifvefifefovfafup fui

Con esta modificacion en el calculo de la intensidad de saturacion para el
grupo de carriles estudiado, se introduce el efecto que tiene el IRl y el ancho

de carril con el nivel de servicio de la interseccion.

2.5.3.1 Determinacion del factor de reduccion por efectos del IRl y

ancho de carril

Para determinar el factor de reduccion por efectos del IRl y ancho de carril, es
importante recordar el concepto de flujo de saturaciéon. Para (Cal y Mayor &
Cardenas Grisales, 2018) el flujo de saturacion es la tasa maxima de vehiculos
que cruzan la linea, que puede ser obtenida, cuando existen filas y éstas
aun persisten hasta el final del periodo verde. El flujo de saturacion

puede expresarse como:

3,600
Fsar = m

Donde:

Fsq¢ = flujo de saturacion, Veh/hra/ carril

3,600 = segundos por hora
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t, = tiempo que el ultimo vehiculo se tomo para cruzar la fase en verde, seg
t, = tiempo que el cuarto vehiculo se tomé para cruzar la fase en verde, seg
n = numero del ultimo vehiculo en cruzar en fase verde,

4 = se restan cuatro vehiculos del total de vehiculos que cruzan en verde

En la Ciudad de México se han encontrado flujos de saturacion del orden de
los 1,800 vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril (Cal y Mayor &

Cardenas Grisales, 2018).

En la figura 2.7. se muestra el flujo de saturacion que es el area bajo la curva
de flujo actual.

Demora inicial | Tiempo verde efectivo
(@ @
Curva de
flujo
efectivo

Curva de
“~.__flujo actual

VERDE SATURADO

Flujo de
saturacion, s

Pérdida Demora final
inicial y ganancia

TASA DE DESCARGA DE LA
COLA EN UN PERIODO DE

TIEMPO

Entreverde &' Tiempo de verde f
%) (&)]
Fase para e §
el [ I |
movimiento Empieza Termina
Fase para la fase — lafase
el .
movimiento
en conflicto Ama- | Todo |
rillo ' rojo
(A (TR)

Figura 2.7. Modelo basico de flujo de saturacion. Fuente (Cal y Mayor &
Cardenas Grisales, 2018).

En la ecuacion del flujo de saturacién se puede observar que el denominador
corresponde al intervalo de saturacion, el cual puede definirse como la
distancia en tiempo que existe entre el paso de un vehiculo y otro, cuando la

fase de verde se encuentra activada. Puede expresarse como:

55



tn_t4
n—4

Donde:

ts— intervalo de saturacion, seg.

En la figura 2.8. se muestra esquematicamente el intervalo de tiempo que

existe entre el paso de un vehiculo y otro.

< INTERVALO >
< PASO >« BRECHA O CLARO >
< >« >
LONGITUD SEPARACION
< >
ESPACIAMIENTO

Figura 2.8. Intervalo de tiempo entre un vehiculo y otro al pasar por la fase de
verde. Fuente (Stefanoni M., 2023)

En otras palabras, el intervalo de saturacion es el tiempo que le toma a un
vehiculo cruzar por la linea por donde paso6 un vehiculo antecesor en la fase
de verde de una interseccion en un carril determinado. Por lo tanto, el intervalo
de saturacién se encuentra en funcion de la velocidad en la que los vehiculos
cruzan la linea, ya que, a mayor velocidad, mayor flujo de saturacion; y a
menor velocidad, menor flujo de saturacion. En la figura 2.8 se observa que el
intervalo de saturacion que se mide en unidades de tiempo también esta

definido por la longitud de espaciamiento entre un vehiculo y otro. Por lo tanto,
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el intervalo de tiempo esta en funcion de la longitud y de la velocidad, como se

muestra en la siguiente expresion:

Donde:
ty = Intervalo de saturacion, seg.
e = espaciamiento longitudinal entre el paso de un vehiculo y otro, m.

v, = velocidad ideal o de proyecto en la que circulan los vehiculos, Km/h.

5 .. . .
e Factor de conversion de unidades de velocidad a m/seg.

Cuando la velocidad ideal, o en la que los vehiculos tienen permitido el paso,
que es la velocidad de disefio de la vialidad, se ve afectada por la calidad de
la superficie de rodamiento, disminuye el flujo de saturacion, incrementando el
periodo de tiempo entre el paso de vehiculos, lo que implica que la eficiencia
de la vialidad disminuya y con ello el nivel de servicio. El IRI, que es el
parametro que evalua la regularidad del pavimento, es quien define la
reduccién de velocidad que puede presentarse en una vialidad por efectos de
las condiciones del pavimento, esto incluye reductores de velocidad (topes),
fallas en la estructura del pavimento (baches), deformaciones por fatiga en el

pavimento (ondulaciones), etc.

Por lo tanto, podemos expresar el flujo de saturacién en funcién de la velocidad

como:
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O bien:

~ 1,000,

sat —

e

Con esta ultima expresién se obtiene el flujo de saturacién ideal en funcién de
la velocidad ideal 6 la velocidad de proyecto. En la tabla 2.15, se muestra la
reduccion de velocidad por efectos del IRl y del ancho de carril para diferentes
valores de IRl y diferentes anchos de carril. Si la interseccion en estudio se
encuentra con danos en la superficie de rodamiento, disminuira la velocidad
del flujo vehicular y por tanto el flujo de saturacion. La expresion de la
reduccion del flujo de saturacién por efectos del IRl y ancho de carril se
expresa como:

~1,000(v, — R,)

Rsat —

e

Donde:

Frsq: = flujo de saturacién reducido por efectos del IRl y del ancho de carril.
Veh/hra/ carril

v, = velocidad ideal o de proyecto en la que circulan los vehiculos, Km/h.
e = espaciamiento longitudinal entre el paso de un vehiculo y otro, m.

R, = reduccion de velocidad obtenida en la tabla 2.15., Km/h.

Para poder obtener el flujo de saturacion reducido por efectos de IRI y ancho

de carril, sera necesario despejar primero a e de la expresion:

1,000v,

sat =
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Si se conoce el flujo de saturacion ideal que algunos autores han propuesto
con base a estudios en México de 1,800 veh/hra/carr y ademas se conoce la
velocidad ideal 6 de proyecto de la vialidad, se puede obtener el espaciamiento

longitudinal e y sustituir el valor obtenido en la expresion:

1,000(v, — R,)
e

Rsat —

Por lo tanto, el factor de reduccion por efectos de IRI y de ancho de carril sera
la relacién que existe entre el flujo de saturacion reducido y el flujo de

saturacion ideal:

f _ FRsat
RACIRI —
Fsat

O bien también puede expresarse en términos de eficiencia de velocidades,
ya que como se ha dicho anteriormente, a mayor velocidad mayor es el flujo

de saturacion, y a menor velocidad menor flujo de saturacion.

R,

rRacirr = 1 ——
f o,

Con este factor obtenido se consideran los efectos de las condiciones de la
superficie de rodamiento y ademas el ancho de carril, teniendo un impacto
significativo y con mayor certidumbre en la determinacion del nivel de servicio

de la interseccion.
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No obstante, es necesario tener en cuenta que en el caso de que el valor de
la reduccion de velocidad obtenida en la tabla 2.15 sea mayor que la velocidad
ideal o velocidad de proyecto, el flujo de saturacion corresponderia a un valor
negativo, lo cual en la realidad significa que el dafio de la superficie de
rodamiento es tan severo que es practicamente inaccesible el paso de los
vehiculos, y por tanto, seria necesario una evaluacion del pavimento para
mejorar sus condiciones. Esto nos conduce a una justificacion técnica
sustentada que coadyuva a la planificacion del mantenimiento de la red vial
urbana de cualquier ciudad y a la toma de decisiones por parte de las
autoridades competentes en la materia, tomando en cuenta no solo el estado
fisico de la vialidad, sino que, ademas, considerando la demanda que tiene

dicha vialidad.

Por otra parte, cabe la pena mencionar que para la determinacién del factor
de reduccion por efectos de IRl y ancho de carril, es necesario usar el
promedio de IRI obtenido para cada grupo de carril, segun corresponda. Por
ejemplo, si existe carril exclusivo a la izquierda y dos carriles que van de frente,
se tendria que introducir en el método del HCM, el valor de IRI correspondiente
al carril exclusivo a la izquierda y otro valor de IRI promedio para el grupo de
dos carriles de frente. En la figura 2.9 se representa esquematicamente lo

anteriormente mencionado.

Valor de IRI para
@ carril exclusivo
a laizquierda

e - - LI — — ya— _} Valor de IRl promedio

para grupo de dos
@ carriles de frente

A

Figura 2.9. Valores de IRI para cada grupo de carril. Elaboracién propia.
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2.5.3.2. Areas de influencia para la determinacion del IRI en el estudio

de intersecciones semaforizadas.

En el inciso anterior, se ha hablado de la metodologia para calcular el factor
de reduccion por efectos de IRl y ancho de carril para determinar el nivel de
servicio de una interseccién semaforizada. Dentro de este contexto, es
necesario determinar fisicamente en una interseccion, el area de influencia
donde tendran que realizarse las mediciones de IRI. Partiendo del concepto
de intervalo de frecuencia, que se ha definido como el espaciamiento en
tiempo entre un vehiculo y otro al pasar por una seccion determinada,
podemos afirmar que dicho espaciamiento también involucra una distancia d;;,

y por tanto la velocidad queda en funcion de estos dos conceptos.

Por lo tanto, es l6gico pensar que la distancia que podemos ocupar antes del
cruce de la interseccién debera ser al menos la que se encuentre definida por
el intervalo de saturacion t; y la velocidad ideal o de proyecto v, en la que los
vehiculos cruzan la seccion de inicio de la interseccion. En la figura 2.10. se
representa esquematicamente la distancia de influencia de la interseccion por

los efectos de IRI.

©
©
©
w©
=
=
=
e
Q
o
)
o

seccion de inicio de
la interseccion

interseccion

longitud de
| interseccion

Figura 2.10. Distancia de influencia d;; para determinar el IRl en una

interseccion. Fuente (Elaboracion propia).
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La expresion con la que se puede calcular la distancia de influencia para

determinar el IRI en una interseccion queda como:

5

dii:1_8

Vols

Donde:

d;; = distancia de influencia de IRI para una interseccion semaforizada, m.

% = factor para convertir Km/h en m/seg.

v, = velocidad ideal o de proyecto, Km/h.

ty = Intervalo de saturacion, seg.

La distancia de influencia d;; es la longitud antes de la seccién de inicio de la
interseccion, que sera necesario considerar para la obtencion del IRI, y
siguiendo el mismo razonamiento podemos utilizar ésta misma distancia de
influencia después de la seccion final de la interseccién. Con estas
consideraciones podremos analizar a las intersecciones semaforizadas
considerando los efectos de IRl y ancho de carril de manera mas objetiva. En
la ciudad de Puebla es comun observar reductores de velocidad, comunmente
llamados “topes”, antes de una interseccion e incluso después de cruzarla, por
esta razon la finalidad de determinar el area de influencia por efectos de IRI
en las intersecciones es considerar estas condiciones en el analisis. A
continuacion, en la figura 2.11. se presentan algunos criterios de como
considerar las areas de influencia y las longitudes a considerar en el analisis

del IRI en las intersecciones semaforizadas.
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a) Areade influencia para efectos de IRl y ancho b) Area de influencia para efectos de IRl y ancho de
de carril en intersecciones con dos carriles por carril en intersecciones bidireccionales con dos
sentido. carriles por sentido.

t—a,—t

Figura 2.11. Areas de influencia por efectos de IRI para la determinacién de

nivel de servicio en intersecciones viales. Fuente (Elaboracion Propia).

2.5.4 Nivel de servicio en arterias viales considerando los efectos del
IRI.

2.5.4.1 Introduccion

Para la determinacion del nivel de servicio de una arteria vial, el HCM
considera la velocidad en régimen libre para calcular el tiempo de recorrido de
un segmento de la misma arteria. La velocidad en régimen libre es la velocidad
media de los vehiculos sobre las secciones de tramos arteriales que no estan

cerca de intersecciones con semaforos, observadas bajo condiciones de
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volumen de trafico muy bajo, cuando los conductores no estan restringidos por
otros vehiculos o por semaforos. La velocidad media en régimen libre, debe
aproximarse a las velocidades deseadas por los conductores (Asociacion

Técnica de Carreteras, 1985).

El método del HCM determina el nivel de servicio arterial considerando la
velocidad arterial obtenida, mediante la suma de los tiempos de las demoras
de las intersecciones y el tiempo de recorrido de cada segmento de la arteria.
El método del HCM no considera las condiciones fisicas de la vialidad en los
segmentos de la arteria. Por lo tanto, cuando se considera el estado fisico de
una vialidad, es posible determinar con mayor certeza el nivel de servicio de

una arteria vial y con ello evitar una sobrevaloracion.

2.5.4.2 Determinacion de nivel de servicio en arterias viales,

considerando los efectos de IRI.

Para poder introducir los efectos de las condiciones fisicas de la vialidad en
términos de valores de IRI en el método del HCM, es importante mencionar
qgue entre mayor sea el valor de IRI en una vialidad, mayor es la reduccion de
velocidades de los usuarios. En la tabla 2.14, se observan los valores de
reduccion de velocidad por efectos de IRl y ancho de carril, en donde para
carriles de 3.65 m los efectos de ancho de carril no afectan significativamente
la reducciéon de velocidad; sin embargo, el efecto de IRI si tiene un impacto
significativo.

Derivado de la definicion de velocidad en régimen libre, el método del HCM
sugiere que, para calcular la velocidad arterial, se tome en cuenta el tiempo de
recorrido de un segmento de la arteria vial, utilizando la velocidad en régimen
libre, la cual estd determinada bajo condiciones de volumen de trafico muy
bajo y cuando los conductores no estan restringidos por otros vehiculos o por

semaforos. Por tanto, los efectos por ancho de carril pueden ser despreciados.
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Si tomamos de la tabla 2.14 solo los valores de reduccion de velocidad por
efectos de IRl y despreciando los efectos de ancho de carril, obtendriamos los

valores mostrados en la tabla 2.16.

Reduccién de
IRI velocidad por efectos
de IRI (en Km/h)

2.5 0.00

3 2.70

4 8.13

5 13.82

6 19.77

7 25.98

8 32.45

9 39.18

10 46.17

11 53.42

12 60.93

Tabla 2.16. Reduccion de velocidad solo por efectos de IRI en arterias viales,
(en Km/hr). Fuente (IMT, 2004).

Para la determinacién del nivel de servicio en arterias viales en el método del
HCM, es necesario restar al valor de la velocidad arterial, la reduccién de
velocidad por efectos de IRI para cada segmento, y con el valor obtenido,

determinar el nivel de servicio.

2.5.4.3 Criterios por considerar en la determinacién de nivel de

servicio en arterias viales considerando los efectos de IRI

Cuando se requiera obtener el nivel de servicio de una arteria vial,
considerando los efectos del IRI, es necesario considerar los siguientes

criterios.
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v Para arterias donde se tenga definida la velocidad deseada o de proyecto, ésta

2.6

puede tomar el valor de velocidad en régimen libre para determinar el tiempo
de recorrido de un segmento determinado.
Se debera considerar el valor de IRl promedio de todos los carriles con

movimiento que va de frente de cada segmento.

Conclusién capitular

En este capitulo se ha abordado una alternativa nueva para determinar el nivel
de servicio de intersecciones semaforizadas y de arterias viales considerando
los efectos de IRI, siguiendo la metodologia planteada por el HCM. Con esta
nueva alternativa se pretende obtener resultados mas cercanos a la realidad
para que en la toma de decisiones sobre las soluciones a cada caso en
particular, el efecto sea mas impactante y genere mayores beneficios a los

usuarios de la red urbana.

Para la determinacién del nivel de servicio en intersecciones semaforizadas el
método del HCM incluye cinco moédulos de analisis. En el mddulo tres,
correspondiente a la intensidad de saturacion se determina el flujo de
saturacién; en este médulo se realiza la correccion del factor por ancho de
carril y por IRl que se ha propuesto en este capitulo. Por lo tanto, en el médulo
tres podemos incluir esta correccién y ademas, podemos observar que este
cambio es significativo y tiene un impacto en el resto de los modulos siguientes
hasta la determinacion del nivel de servicio. En la figura 2.12 se expone las
diferencias entre el método original del HCM y el método del mismo HCM pero

con la correccion del factor por ancho de carril y por IRI.
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1. MODULO DE ENTRADA

- Condiciones Geométricas
- Condiciones de tréfico
- Condiciones de los semafaros

1. MGDULO DE ENTRADA
- Condiciones Geometricas
- Condiciones de tréfico
- Condiciones de los seméforos

2. MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES

- Factor de hora pico
- Determinacién de los grupos de carriles
- Asignacion de Voliimenes a los grupos de carriles

3. MODULO DE INTENSIDAD DE
SATURACION

|- Intensidad de Saturacién Ideal

- Ajustes

- Factor de hora pico
- Determinacién de los grupos de carriles
- Asignacidn de Yolimenes a los grupas de caniles

2. MODULO DE AJUSTE DE YOLUMENES

3. MODULO DE INTENSIDAD DE
SATURACION

- caeuio de factores para determinar la Infensidad

de Saturacidn [deal

- Correceidn del factor por IRI y aneho de carril
- Alustes

4. MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

- Caleulo de las capacidades de los grupoes de carriles
- Calculo de las relaciones lic de los grupos de cariles
- Agregacion de resultados

-

4. MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

- Céleulo de las capacidades de los qrupos de caniles
- Caleulo de fas relaciones lic de los grupes de carriles
- Agregacitn de resultados

5. MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

- Céleulo de las demoras de los grupos de carriles
- Agregacion de las demoras
- Determinacidn de los niveles de servicio

5, MODUL DE NIVEL DE SERVICIO

- Célculo de las demoras de los grupos de caniles
- Agregacion de las demaras
- Determinacion de los niveles de servicio

a) b)

Figura 2.12. a) Proceso de calculo para la determinacion del nivel de servicio
en intersecciones semaforizadas definido por el HCM. b) Proceso de calculo
para la determinacion del nivel de servicio en intersecciones semaforizadas

considerando los efectos de IRl y ancho de carril. Fuente (Elaboracion propia).

De forma similar en la determinacion del nivel de servicio de arterias viales, el
HCM propone siete pasos originalmente. Sin embargo, con el analisis
realizado considerando los efectos del IRI en las arterias viales, sera necesario
la introduccién de un paso adicional donde se realice el calculo de la reduccién
de velocidad por efectos de IRI, y en el ultimo paso la determinacion del nivel
de servicio. En la figura 2.13. se puede observar la diferencia entre los siete
pasos originalmente propuestos por el HCM y los ocho pasos propuestos, en

los que se incluye la correccion de velocidad arterial por efectos de IRI.
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Paso 1 Paso 1
Determinacion de la Determinacion de la
arteria a considerar arteria a considerar
I ]
Paso 2 50 2
Determinar la clase de arteria y Determinar la clase de arteria y
velocidad en régimen libre velocidad en régimen libre
I I
Paso 3 Paso 3
Division de Ia arteria en tramos Divisién de la arteria en tramos
I I
Paso 4 Paso 4
Céleulo del tiempo en movimiento Calculo del tiempo en movimiento
I I
Paso 5 Paso 5
Calculo de la demora en el acceso - Célculo de la demora en el acceso "
Alternativa Alternativa
| Evaluacion de condiciones l Evaluacion de condiciones
Paso 6 existentes en vias en Paso 6 existentes en vias en
Célculo de la velocidad media de operacion mediante datos Célculo de la velocidad media de operacion mediante datos
recorrido de campo. recorrido de campo.
A Por seccién y perfil de A Por seccion y perfil de
velocidades velocidades
B Para toda la arteria B Para toda la arteria
I
Paso 7
Paso7 Calculo de reduccion de velocidad
Evaluacion del nivel de servicio por efectos de IRI
A Por seccion y perfil de
velocidades
B Para toda la arteria

Paso 8

a) b)

Evaluacion del nivel de servicio

Figura 2.13. a) Pasos para la determinacion de nivel de servicio en arterias
viales originalmente propuesto por el HCM. b) Pasos para la determinacion de
nivel de servicio en arterias viales incluyendo la correccién de velocidades

considerando los efectos de IRI. Fuente (Elaboracion propia).

De la figura 2.12 podemos observar que en ambos casos, la evaluacion de
condiciones existentes tomadas mediante datos de campo puede remplazar
los calculos en los pasos cuatro al seis, en la metodologia original del HCM, o
del paso cuatro al siete, en la propuesta nueva donde se consideran los efectos
de IRI.

Por otra parte, actualmente con los avances de la tecnologia, muchos
procesos se han convertido en algoritmos computacionales que ayudan a

eficientar los procesos de calculo. En el caso de los paquetes computacionales
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existentes que determinan el nivel de servicio de intersecciones semaforizadas
y de arterias viales, estos se basan en la metodologia original del HCM, es
decir, no incluyen los efectos fisicos de la vialidad y por tanto los resultados
estan sobrevalorados. En el siguiente capitulo se desarrollara mediante el
lenguaje de programacioén Visual Basic, una herramienta que ayude al calculo
para el nivel de servicio de intersecciones viales, asi como de arterias viales,
incluyendo lo que hasta ahora se ha dicho con relacién a los efectos que tiene
el ancho de carril y el IRI en el analisis de intersecciones semaforizadas y los

efectos del IRI en arterias viales.
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CAPITULO 3 Presentacion de la aplicaciéon: MASTER
TRANSIT (Programacion en Visual Basic)

3.1 Introduccién

Actualmente existen diversos paquetes computacionales para el analisis
del nivel de servicio en intersecciones viales, entre los mas destacados se
encuentran: VISSIM, TransCad, y HCS, por mencionar algunos. Todos
estos paquetes computacionales mencionados, calculan el nivel de
servicio de las intersecciones viales considerando condiciones optimas del
pavimento, y aunque los resultados que ofrecen estos softwares son
acertados, se omite incluir las condiciones fisicas del camino o de la

infraestructura, por lo que los resultados pueden ser sobrevalorados.

En este capitulo se describen las funciones y alcances de una aplicacion
desarrollada para esta investigacion (MASTER TRANSIT) en el lenguaje
de programacion de Visual Basic, donde se incluyen los efectos fisicos de
la vialidad por medio del parametro del indice de regularidad internacional
conocido mundialmente como IRI, tomando como base lo sefalado en el

capitulo 2 del presente trabajo de tesis.

3.2 Fases del proceso de programacion en Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de programacion orientado a objetos
desarrollado por Microsoft. El uso de Visual Basic agiliza y simplifica la

creacién de aplicaciones .NET con seguridad de tipos. (Microsoft, 2024)
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Como en la mayor parte de cada proceso, existen etapas o fases que es
necesario seguir para lograr un objetivo final. En la programacion no es la
excepcion, se deben seguir una serie de pasos, para que el programa que
desarrollemos funcione correctamente y emita resultados coherentes vy

acertados.

Para Ceballos (2006) es importante seguir cinco fases en el proceso de

programacion, las cuales son:

1. Andlisis del problema. Esto es, conocer el problema antes de

proceder a desarrollar la solucion.

2. Desarrollo de la solucion. Hay una desafortunada tendencia por
parte de muchos programadores a sucumbir al engafioso atractivo de la
maquina, iniciando la fase de construccién e instalacion antes de que el

problema haya sido resuelto realmente.

3. Construccion de la solucién en forma de programa. Este proceso es
completamente mecanico, ya que consiste en la construccion en forma de
un programa real de la solucion desarrollada en el paso 2 siguiendo las

reglas del lenguaje de programacion.

4. Prueba. Todo programador experto prueba mentalmente cada
instruccién cuando la esta escribiendo, y simula, también mentalmente, la
ejecucion de cualquier médulo o seccion de su programa antes de
proceder a realizar una prueba real de la etapa. La Unica manera en que
las pruebas pueden demostrar que un programa es correcto es examinar
todos los casos posibles, situacion que es imposible técnicamente, por eso
seleccionaremos un numero relativamente pequefio de casos que nos

garanticen en un tanto por ciento elevado el buen funcionamiento.
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5. Documentacion. Es imprescindible para

programa, asi como para su mantenimiento.

la manipulacion del

También es importante apoyarse de diagramas que faciliten el

razonamiento del proceso de programacion, y que ademas nos ayude a

traducir dicho proceso mecanico, en lenguaje del programa. A estos

diagramas se les conoce como Diagramas de Flujo. A continuacion, se

presentan los simbolos mas utilizados en los diagramas de flujo (Ceballos

S., 2008).

FUNCION O SIGNIFICADO
1. Proceso
Proceso interno del ordenador; esto es,
cualquier serie de transferencia de datos

u operaciones aritmeéticas.

2. Entrada/Salida-E/S
Operacion de entrada o salida, como

lectura o escritura.

3. Decision
Verificar si el resultado de una expresion

es cierto o falso.

4, Conector

Punto de referencia que indica dénde
debe continuar el diagrama de flujo. Se
utiliza para indicar un cambio en el flujo
normal de datos (transferencia o

bifurcacion).
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FUNCION O SIGNIFICADO SiMBOLO

5. Terminal

Indica el comienzo o el punto final de un

modulo. [ J

6. Entrada desde el teclado

Indica que hay que realizar una entrada
de datos desde el teclado.

7. Salida hacia una impresora

Presentacion de resultados en una

impresora.

8. Sentido del flujo de datos
Indica cual es la siguiente operacion a
realizar a partir del simbolo actual en el

que nos encontramos.

9. Procedimiento

Este simbolo sustituye a todo un

subprograma cuyo desarrollo

posponemos para el final.

Para la utilizacion de los diagramas de flujo deben seguirse cuatro reglas:

1. Cada simbolo significa un tipo de operacion.
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. Entrada/salida

. Proceso

J Decision

o Transferencia o bifurcacion

2. Dentro de cada simbolo se escribe un comentario para indicar la

operacion o proceso especifico que se ha de ejecutar.

3. Los diagramas de flujo se leen de arriba abajo y de izquierda a
derecha.
4. Una secuencia de operaciones se ejecuta hasta que un simbolo

terminal designa el final de la ejecucion o un conector de publicacién

transfiere el control a otro punto del diagrama.

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado y como parte de este
trabajo de investigacidon, se realiz6 el desarrollo de una aplicacién
denominada “MASTER TRANSIT”, el cual realiza los calculos para obtener
los niveles de servicio de arterias viales e intersecciones viales
semaforizadas y no semaforizadas, tomando en cuenta el método del
HCM e incluyendo los efectos de IRI. La configuracion del software se
realizd en el lenguaje de programacién de Visual Basic, los cédigos de
programacion, asi como el manual de operacion, se exhiben en el

apartado de los anexos de esta tesis.

3.3 Programacion de Intersecciones semaforizadas

En el capitulo anterior se ha expuesto la metodologia para determinar el

nivel de servicio de intersecciones semaforizadas por el método del HCM
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y ademas se han incluido los efectos del IRI. Para hacer la programacién
en el lenguaje de Visual Basic, como se ha viso en el apartado anterior,

sera necesario desarrollar los diagramas de flujo correspondientes.

A continuacién, en la Figura 3.0. se presenta el diagrama de flujo para la
determinacién del nivel de servicio de intersecciones semaforizadas
utilizando el método del HCM. De este diagrama se puede mencionar que
en el apartado denominado “Calcular flujo vehicular ajustado”, se tomara
en cuenta los efectos del IRI para la determinacién del nivel de servicio, lo
cual es un complemento a la metodologia planteada por el HCM, para
evitar la sobrevaloracion del nivel de servicio de la interseccién. La
comparacién de los resultados entre el método original del HCM vy la
consideracion de los efectos de IRI, permitiran visualizar con mayor

claridad el estado real de la interseccion.
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. 1

|’ Recoleccién de datos basicos ‘|

f<;_52 tienen datos de volimenes de tréficn?>%

[ Registrar velimenes vehiculares | | Recolectar datos de trafico en campo ]
I ~
| Registrar geometria de la interseccién |

v .

Is N
| Registrar tiempos del seméforo |
. J

v

4 ™
| Considerar condiciones ambientales y tipos de vehlculos |
|' Calcular flujo vehicular ajustade |-=::l

| calcular capacidad del carril eritico == C = s * (g / Cc)

. \
| calcular demora promedio por vehiculo =
\ J ‘

!

[ Determinar grado de saturacién (X =Va/ C) J

v

s At
| clasificar el nivel de servicio (LOS) |
y,

ES' ;Demora promedio < 10 seg?
Fis B 1)
‘ Nivel & | Demora entre 10-20 seg?
\ /

Demora entre 20-35 seg?

Va=V*(1+ fh*Ph)

d=05*Cc*(1-g/Cc)™2
+ (900* T*(X-1))/Cc

re ™
| Nivel B |
h. "y

{/ Nivel C |
N ) )
' hY
| NivelD |
I\k__)fI . .
P . - \,
| NivelE | | NivelF |
h S \. S
>
A

-0

[ Interpretar resultados y proponer mejoras '|

&

Figura 3.0. Diagrama de flujo para la determinacion del nivel de servicio
de una interseccion semaforizada con el método del HCM. Fuente:
(ChatGPT, 2025) y (PlantUML, 2025).
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Utilizando como apoyo el diagrama anterior se realiz6 el disefio grafico del

programa en Visual Basic y la recoleccidon de datos basicos.

Estos deben contener:

o El nombre del analista

o Numero de proyecto

o Fecha en la que se elabora el informe

o Nombre de la calle en el sentido de Norte a Sur

o Nombre de la calle en el sentido de Oriente a Poniente

o Nombre de la Ciudad y Estado

o Valor del Flujo ideal de saturacion

o Intervalo de la hora de maxima demanda

o Tipo de area, si es zona urbana u otro tipo
Input Worksheet
Analyst Proyect No Date: | jueves , 6de febrero de 2025
N/S street Area Type

E/W street ©CBD (O Other

City/State: Ideal Sat. Flow (Veh./hr): 1800 Time Period Analyzed: to

Figura 3.1. introduccion de datos generales. Fuente (Elaboracion Propia).

Posteriormente, con los datos de volumenes de trafico y la geometria de
la interseccidn, se realiza el registro correspondiente a “Volumen y
Geometria”. En esta seccion se deben incluir los datos correspondientes

a cada sentido de la interseccion, los cuales deben contener:

e Posibles grupos de carriles

e Numero de carriles

¢ Ancho de carriles para, vuelta a la izquierda, movimiento de frente
y vuelta a la derecha

¢ Autos aparcados antes de la interseccion
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e Parada de Autobuses

e Paso Peatonal

e Camelldn central

e Caso de giro a la izquierda

e Caso de giro a la derecha

¢ Volumen vehicular en vuelta a la izquierda

¢ Volumen vehicular en el movimiento de frente
¢ Volumen vehicular en vuelta a la derecha

¢ Numero de vehiculos equivalentes por vehiculos pesados

Volume and Geometrics

Lane Group Possbilties SB VOLUME AND GEOMETRICS Lane Group Possbilties WB

N/S STREET

SB TOTAL

WB TOTAL

IDENTIFY IN DIAGRAM:

1. Volumes.

2. Lanes, lane widths.

3. Movements by line.

4. Parking (PKG) locations,

5. Bay storage lengths. N
6. Island (physical or painted).

7. Bus stops.
E/W STREET

A
7 G
Lane Group Possbilties EB ¢ > B Lane Group Possbilties NB

NB TOTAL

Write down the widths of the lanes in meters
Equivalent number of through cars for each heavy vehice: 15

Figura 3.2. Introduccion de volumenes de trafico y caracteristicas

geomeétricas de la interseccion. Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 3.2., para mayor comprension para el usuario, se presenta
una tabla donde se resumen los datos sefalados en el registro anterior y

ademas se solicitan mas datos geométricos de la interseccion.

e Pendiente de la superficie de rodamiento
e Porcentaje de vehiculos pesados
e Factor de hora de maxima demanda

e Tipo de arribo de los vehiculos en la interseccidn

Traffic and Roadway Conditions

Grade % Adj. Pkg.
‘“""“"“ () | HV | Lane(YorN)
[

Grade: +up. - down NB: buses stopping/hr Min. Tim - min. green for pedrestrian crossing
HV: veh. With more than 4 wheels Conf. Peds: Conflicting peds._/hr Ar_Type: Type 1-6
Nm: pkg. Maneuvers/hr PHF: peak-hour factor

Ped. Button Arr.
(peds.hr) (Yorn) (Min.Tim) | Type

(2
]
:
g
f
g
]

OO
olele

Figura 3.3. Datos geométricos complementarios y caracteristicas del

transito en la interseccion. Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con lo sefalado en el diagrama de flujo, se introducen los

datos de la fase semaférica de la interseccién, en la cual se deben incluir:

e Sien la fase existen movimientos permitidos, protegidos o si existe
algun semaforo peatonal.

e En cada fase incluir el tiempo de luz verde, luz ambar y luz roja del
semaforo utilizando los segundos como unidad de medida

e Siexiste la fase de todo en rojo, sefialar el tiempo en segundos

e Senfalar si la fase es predeterminada 6 actuada, segun el tipo de

sistema semaférico que se observe en campo.
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Phasing
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8

EB 4 EB ; EB 5 EB v EB ; EB g EB EB

WB , WB v WB ~ WB ~ WB v WB v WB v WB
NB g NB v NB ~ NB NB v NB v NB v NB
SB : SB v SB v 5B ~ SB v SB v SB v SB

Ph
Timing | Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8 esng
5 w 0

Timing Y: 0 © Pretimed
Timing R: 0
Cycle: 0

O Actuated

olo|lo|e
ololale
olo|lo|e
elelale
olelale

0
0
0
0

olo|a|le

Write down the data of the traffic light phases in seconds Phase time allin red (sec.): 0

Protected Tums Permited Tums Pedestrian

?‘ 7~ ______ Cycle Length (sec):
________ -4

Figura 3.4. Introduccion de datos de las fases semaféricas observadas en

campo. Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos anteriores, se tiene lo necesario para iniciar con el proceso
de calculo del nivel de servicio, con ello podemos decir que hasta esta

parte es la introduccion de datos.

Para el proceso de calculo sera necesario apoyarse de unas tablas que
facilitaran el entendimiento y desarrollo de los resultados. Tomando en
cuenta el proceso original del método del HCM, se realiza el calculo del

volumen vehicular ajustado.

En esta fase del proceso se divide por sentido de la interseccion los tres
tipos de movimientos que existen en cada sentido, y se ajusta el volumen
vehicular de cada movimiento considerando el factor de hora pico 6 factor
de hora de maxima demanda. Posteriormente se ajusta el volumen
vehicular para cada grupo de carriles, multiplicando el resultado obtenido

por el numero de carriles y por el factor de utilizacion. Por ultimo, se
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determinan los factores de proporcion debido a los movimientos a la

derecha vy a la izquierda.

VOLUME ADJUSTMENT WORKSHEET

Pssk Hour Factor  Fow Rate vy Fow R
Popr./Mt Mt Voume typh) ook HourFactor - Fow Ratevp ow Rate in Lar

-

EB/TH

EBRT
WBALT
WB/TH
WB/RT
NBAT
NB/TH
NB/RT
SBAT
SB/TH
SB/RT

Figura 3.5. Seccién de calculo de volumen vehicular ajustado. Fuente:

Elaboracion propia.

Continuando con el proceso, mediante una tabla se realiza el calculo del
flujo de saturacion ajustado. Considerando el valor de flujo de saturacion
ideal, se lleva a cabo el ajuste mediante la multiplicacion de este valor con
los diferentes factores que merman la eficiencia del flujo vehicular de la

interseccion.

e Factor de ancho de carril

e Factor por vehiculos pesados

e Factor por pendiente de la interseccion
e Factor por autos estacionados

e Factor por parada de Autobuses

e Factor por tipo de area

e Factor por movimientos a la derecha

e Factor por movimientos a la izquierda

En la determinacion del factor por ancho de carril, en el nuevo proceso, se

calcula el factor por efecto de IRI, donde se aplica lo mencionado en el
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capitulo anterior, basandose en la publicacién técnica 262 por el IMT y

aplicado al método del HCM.

FLOW

Ao e ™ NoOfLmes(N)  LmeWidhfw) HeayVeh fHV)  Grdefo) Prg. fo) Bufodke  AeaTipefo) RotTumfRD et
» HEEE 1.800 00000 00000 00000 00000 00000 00000

£B/TH 000 | 180 | 00 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 00000 | 00000

EBRT | [ a0 | | o000 | 00000 | o000 | 00000 | 0000 | 0000

wBAT [0 | | o000 00000 | 00000 | 00000 0000 | 00000

WeTH | 000 | 180 | 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 00000 | 00000 | 00000

WeRT | [ 0| | o000 | o000 | ooow 00000 | 0000 | 00000

NeAT | | 1800 | ooc0 | o000 | o000 | o000 | o000 | 0000

NeTH | 000 | 180 000 | 00000 | 00000 00000 0000 | 00000 00000

NBRT | 0| | ooo0 | o000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000

seAT | [ w0 | | o000 | o000 | o000 | 00000 | o000 | o000 | [

seTH | 000 | 180 | 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | [
. SBRT | 1m0 | | o000 | o000 | oo | oo o000 | 00000 |

Figura 3.6. Seccion de calculo del flujo de saturacion ajustado. Fuente:

Elaboracion propia.

Para los casos especiales donde se requiera un analisis para la
determinacién del “Factor por movimientos a la izquierda”, se elabora una

hoja de trabajo para los calculos correspondientes.

SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR LEFT - TURN ADJUSTAMENT FACTOR, fLT

Input Variables/Computations EB WB NB SB
, w 0 0 0 0
Effective Green, g (sec) 0 0 0 0
Number of Lane. N 0 0 0 0
Total Approach Flow Rate, Va (vph) 0 0 0 0
Mainline Flow Rate, VM (vph) 0 0 0 0
Left-Tum Flow Rate, VLT (vph) 0 0 0 0
Proportion of LT, PLT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Opposing Lanes. No 0 0 0 0
Opposing Flow Rate, Vo (vph) 0 0 0 0
Prop. of LTin Opp. Vol., PLTO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sop 0 0 0 0
Yo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
gqu 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
fs 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
g9q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
o 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EL 1.2857 1.2857 1.2857 1.2857
fm NaN NaN NaN NaN
LT NaN NaN NaN NaN

Figura 3.7. Seccion de calculo para casos especiales de vuelta a la

izquierda. Fuente: Elaboracion propia.
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En el siguiente modulo, de igual forma mediante una tabla, se realiza el
analisis de la capacidad de la interseccion, donde se determina la porcion
de verde en el ciclo semaférico para cada movimiento y por cada sentido
de la interseccion. El valor del flujo de saturacién ajustado se multiplica por
el porcentaje de verde obtenido en el paso anterior, y por ultimo se
determina la relacion entre la tasa de flujo ajustado entre la capacidad del
grupo de carriles para determinar el grupo de carriles criticos para cada

sentido de la interseccion.

CAPACITY ANALYSIS WORKSHEET

Figura 3.8. Seccidon de calculo para el analisis de la capacidad de la

interseccion. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se establece el médulo para la determinacion del nivel de
servicio de la interseccion. En esta tabla se realizan los calculos para
determinar las demoras en cada sentido y grupo de carriles de la
interseccion. Se determina el promedio de demoras y por ultimo el nivel de
servicio de cada sentido. Desde el punto de vista técnico en este paso se
determina realmente el nivel de servicio de la interseccion. El método del
HCM propone promediar todas las demoras y determinar un nivel de
servicio para toda la interseccion. Sin embargo, esto puede sobre valorar
la calificacion de una interseccion arrojando resultados alentadores, pero

que en realidad no coherentes con la realidad. Por esta razén el programa
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toma el caso mas desfavorable y lo toma como el nivel de servicio de toda

la interseccidn, siguiendo las recomendaciones de Stefanoni (2024).

LEVEL OF SERVICE WORKSHEET

Figura 3.9. Seccién de calculo para el analisis del nivel de servicio de la

interseccion. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta una seccion donde se expone el resultado del
analisis de manera breve y se describe el significado del resultado para la

interpretacion de resultados y la propuesta de mejoras.

Level Of Service Addttional Information

Intersection Delay: NaN sec Level Of Service (LOS)  No Lane
Cycle Lenght,C: 0 sec.

Lost Time Per Cycle, L: 0 sec

Wite your comment Xc: NaN

Retumn

Figura 3.10. Seccion de resumen del nivel de servicio de la interseccion.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccion se le brinda al usuario la oportunidad de realizar ajustes
en la introduccién de datos para poder realizar las iteraciones que
considere pertinentes para mejorar el nivel de servicio de la interseccién,

tales como: mejorar las fases semaforicas, proponer la mejora en la
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superficie de rodamiento, cambiar la seccion de la interseccién, anchos de

carril, etc.

3.4 Programacion de Arterias Urbanas

Para la programacion en visual Basic del nivel de servicio de arterias
urbanas, se realiza en primer lugar el diagrama de flujo del proceso de

calculo.

_?

|r Recoleccién de Datos |

P 2,

| Obtener flujo vehicular |
| Medir velocidad promedio |

—

|' Determinar capacidad de la via \

v

Ve \
| Registrar condiciones geométricas |
. ).

v

f A
| Identificar condiciones de control de trafico |

v

P .
| Determinacién del Flujo Vehicular y Velocidad Promedio |
| calcular flujo en PCE |
\ )

—

- -,
| Obtener velocidad promedio |

v

e Y
| caleular la Densidad |

v

(p=q/v]
——

- -,
| Clasificar Nivel de Servicio |

-

D<11 D=<18 D=<26 D <35 D <45 HO5F

lLOS A lLOS B lLDS C lLOS D lLOS E

| Interpretar Resultados y Proponer Mejoras |
\ ),

®

Figura 3.11. Diagrama de flujo para la determinacion del nivel de servicio
en arterias viales. Fuente: (ChatGPT, 2025) y (PlantUML, 2025)
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Se inicia con la recoleccién de datos generales del proyecto, incluyendo

datos como:

e Nombre de la arteria por analizar

e Nombre de archivo o numero de caso
e Nombre del analista

e Fecha del analisis

e Flujo de saturacion ideal

e Numero de segmentos que integran la arteria vial

General Data

Arterial Date: viemes . 14de febrero de 2025
File or Case No.: Ideal Sat. Fow (Veh./hr.): 1800

Prepared by: Number of segments: 15 Start

Figura 3.12. Recolecciéon de datos generales. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente mediante el apoyo de una tabla, se realiza la recoleccion
de los datos necesarios para el calculo del nivel de servicio de arterias

viales. En esta tabla se anotan datos como:

e Duracion del ciclo

e Relaciéon de duracion de fase en verde con respecto al ciclo
completo

¢ Relacién de la tasa de flujo ajustada entre la capacidad del grupo
de carriles

e Tipo de semaforo (Predeterminado o Actuado)

e Tipo de arribo vehicular

e Distancia del segmento

o Clase de arteria (Clase 1, Clase 2 o Clase 3)

e Velocidad a flujo libre

e Clasificacion de secciones

e Otro tipo de demora (seg.)
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Artenal summary of intersection delay estimates

Segment c"d’(c"f"g“‘ oc w/c Ratio X T"t',’:":m“f" Anival Type Length (Km) Atteral Class
» P v v
2 P v v
3 P v v
4 P v v
5 P v v
6 P v v
7 P v v
8 P v v
3 P v v
10 P v v
1 P v v
12 P v v
1 P v v
1 P v v
- 15 P ~ ~

Figura 3.13. Recoleccion de datos de la arteria vial por analizar. Fuente:

Elaboracion propia.

Posteriormente se inicia con el proceso de calculo para la determinacion
de las demoras en cada segmento de la arteria vial. En este proceso se
realiza el calculo de la capacidad del grupo de carriles en movimiento de
frente, se determina el factor de progresion, se ajustan las demoras para

cada segmento de la arteria vial.

Aetal Summary OF Intersection Delay
[ Lane it Trafhc Adused b fdusted
St O o e -~~~ L L < T e

06 0583 1049 716
06 0611 1100 745
06 oen 1100 745

1 n
2 n 053 3% 514
k] n
4 n [ 061 100 745
5 n
[ n
n

5
A
A
053 395 A 514
053 39 A 514
A
A
A

06 0597 1075 73
06 0593 1067 726

053 387
053 385

EIRIE IR AR AR AR
@ oo oo e

Figura 3.13. Proceso de calculo para las demoras de cada segmento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se realiza el calculo del nivel de servicio de cada
segmento de la arteria mediante la determinacion de la velocidad arterial.
En este paso se realiza el calculo del tiempo de recorrido de cada
segmento utilizando como referencia la velocidad a flujo libre, ademas se
determina el tiempo de demora debido a las intersecciones semaforizadas
para cada segmento, y por ultimo, con el tiempo estimado y la longitud de
cada segmento se realiza el calculo de la velocidad arterial para definir el

nivel de servicio de cada segmento.

Computation Of Aterial Level Of Service Worksheet

33
8|8/ 88888 3IF

Figura 3.14. Proceso de calculo para determinar el nivel de servicio por

segmento de la arteria vial en estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se ha determinado el nivel de servicio de cada segmento, se
procede a promediar los resultados a fin de definir el nivel de servicio de
toda la arteria. Por ultimo se establece una descripcion en relacion al nivel
de servicio calculado con la finalidad de que el analista comprenda el

estatus actual y le permita emitir decisiones al respecto.
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LOS Arterial

Grand Sum of Time: 256.03sec LOS Aterial Presenta una circulacidn con un nivel aceptable de
régimen libre. Ia capacidad para maniobrar se ve Igeramente restingida. Los condu
Grand Sum of Length 336 Km

SPD ART: 47 Km/hr,

de recorido al 70% de la velocidad en
ictores no se ven s 3una tensién apreciable

Figura 3.15. Resumen de resultados para la arteria vial analizada. Fuente:

Elaboracion propia.

3.5 Programacion de Intersecciones no semaforizadas

Como se ha hecho con los procesos anteriores, en primer término es
necesario realizar el diagrama de flujo correspondiente al proceso de
calculo para determinar el nivel de servicio de intersecciones viales no

semaforizadas.
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M

| Recopilacién de Datos |

iDatos completos?

| Determinar el Tipo de Control de la Interseccién | | Recolectar datos adicionales |

" " -

| - Recopilacion de Datas‘
-

F o

P ™y
| Caleular el Flujo de Servicio |

v

| Calcular el Retardo Promedio por Vehiculo |

jRetardo calculado?

- N ~
| Clasificar el Nivel de Servicio (LOS) | | Revisar datos y repetir célculos |

e

‘ - Calcular el Retarda|PrDmediD por Vehiculo
F o -

g ™y
| Evaluacién y Conclusiones |

v

f<gE5 necesario mej Drar?>N—D¢

|; Proponer mejoras | | Mantener condiciones actuales |
b i M 4
| e |

Figura 3.16. Diagrama de flujo para la determinacion del nivel de servicio
en intersecciones viales no semaforizadas. Fuente: (ChatGPT, 2025) y
(PlantUML, 2025)

Las intersecciones no semaforizadas se dividen en dos tipos: las
intersecciones en “cruz” y en “T”, a continuacién, se expondran estos dos

tipos de intersecciones de manera separada.
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3.6 Programacion de Intersecciones no semaforizadas en “Cruz”

Tomando como referencia el diagrama de flujo expuesto en la figura 3.16,

se inicia con la recopilacion de datos basicos los cuales incluyen:

e Nombre del analista

e Nombre de la calle principal

e Nombre de la calle secundaria

e Ciudad y Estado

e Fecha del analisis

e Numero de proyecto

e Factor de hora pico o de maxima demanda

e Intervalo de tiempo donde se registra la maxima demanda

¢ \elocidad promedio

@' Four Leg Intersections
Input Worksheet
Analyst Alejandro Maldonado Titla Date of counts jueves . 26 de septiembre de 2024 [~
Major Road:  Calle Teziutlan Sur Proyect No.: BUAP-260924 PHF: g
Minor Road:  Calle Tecamachalco Time Pesiod: pg:15 to 0845

City/State:  Pyebla, Pue. Average Running Speed: g7 Km/hr.

Figura 3.17. Seccion de datos generales. Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con la recopilacion de datos, en la siguiente seccion se

anotan datos en relacidon con los volUmenes de transito tales como:

Volumen de transito en la hora de maxima demanda por movimiento en

cada sentido de la interseccion.

e Pendiente de la interseccion
e Numero de carriles

e Opcidn si existe sefialamiento de
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» “Alto”, o

» “no”

e Opcidn en el caso de que la composion vehicular sea
» Conocida, o

» No conocida

e Botdn de calculo de volumen vehicular ajustado

Hourly Volumes

HOURLY VOLUMES

Grade (%): 2
©O sTOP 198 34 17 N2
vi2 vit vVio
) YIELD T
< l = V6 64
4——V5 152
N: 2 V4 61
Grade (%): 0
¢ Grade (%): 0
98 Vi N: 2

18 V2

30 V3 4_\
; } T Major Road: Calle Teziutlan Sur

vi v8 v | ©sToP

N2 30 64 15 O YIELD
© The composition of the traffic is not known Grade (%): 2
(O The compostion of the traffic is known Minor Road: Calle Tecamachalco Calculate Volume

Adjustment

Figura 3.18. Seccién de recopilacién de datos de transito y geometria de

la interseccion. Fuente: Elaboracion propia.

El primer calculo que se realiza es para determinar el volumen vehicular
ajustado, para ello mediante una tabla se presenta de manera resumida el
resultado del ajuste, mostrando ademas los diferentes factores obtenidos

segun la opcidn elegida, si la composicion vehicular es conocida o no.
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Volume Adjustments

Movement No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

, Voume ph)  ETRIRCEE) &1 152 | &4 20 64 15 17 U | 18
" Vol. {poph) o [T - T 64 15 2 8 | 7

Movement V1. V2 and V3 Movement V4, V5 and V6 Movement V7, V8 and V9 Movement V10, V11 and V12
Factor for mixed vehicles 1.10 1.10 1.00 140

Motorcycle factor:
Factor for light vehicles
Factor for Trucks without trailer:

Factor for Trucks with Trailer

Figura 3.19. Calculo de ajuste de volumenes de transito, segun la

composicién vehicular. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente mediante un esquema representativo se exponen los
volumenes de transito ajustados obtenidos del apartado anterior. En este
esquema se visualizan los volumenes de transito por cada grupo de
movimientos, con la finalidad de que al usuario se le permita visualizar con
mayor claridad los resultados obtenidos en el ajuste de volumenes para

continuar con el calculo de nivel de servicio.

Volumes in PCPH

VOLUMES IN PCPH

277 48 24
L N/A
viz v vio Ve
<« NA
67
F V4
08 _ V1
N/A_ V2
—

Figura 3.20. Esquema de volumenes de transito ajustado. Fuente:

Elaboracion propia.
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Posteriormente se llevan a cabo los calculos para la determinacion del
nivel de servicio, estos calculos para fines practicos se dividen en cuatro
pasos, segun lo sefalado en el manual del HCM. Mediante la ayuda de
una tabla se exponen los resultados para cada movimiento critico y con
ello se determina el nivel de servicio de la interseccion no semaforizada

en “cruz”, como se muestra en la figura 3.21.

Para la determinacion del nivel de servicio, como en el caso de las
intersecciones semaforizadas, se recomienda tomar el nivel critico mas
desfavorable, ya que este nos permite valorar la calificacién de la

interseccion en estudio con mayor objetividad (Stefanoni Minutti, 2023).

Para comodidad al usuario se expone ademas en una ventana, el resumen
de resultados incluyendo la descripcion de la calificacion obtenida en el

nivel de servicio, figura 3.22.

& Unsignalized Intersections
STEP 1: RT From Minor Street STEP 2: LT From Major Street

ntersection LOS
va vi2 va vi
resecton 105 D
Conficting Flows, Ve (vph) 198 184 Confictng Flows. Ve (vph) 213 216
La capacidad de reserva minima en a terseccion ea de: 100 veh /hra. En este
Cical Gap, Te (Tab 102 598 558 Crical Gap, Te (Tab 102) 524 524 revel de servo, exsten largas demoras
Potentl Capacty, Cp (g 10-3) 797 810 Potertil Capacty, Cp (Fig 103 21 918
Porcent of Cp utilized 188 u20 Porcent of Cp utiized: 127 n»
impedance Factar. P (Fg 109 089 074 impedance Factor. P (Fg 109 095 082
Actual Capacty, Cm 757 810 Actual Capacty, Cm 921 918
STEP 3: TH From Minor Street STEP 4: LT From Minor Street
v8 i v7 vio
Corficting Flows. Ve tvph 589 572 Conficting Flows, Ve {vph 914 &1
Crtical Gap, Te (Tab 102) 671 67 Citical Gap, Te (Tab 102) 72 721
Potental Capacty, Cp (g 10-3) 407 a7 Potential Capacty, Co (Fig 10-3) 20 25
Porcent of Cp utikized 1572 ns
impedance Factor, P (Fg 105) 089 082
Actual Capacty, Cm 35 84 Actual Capacty, Cm 130 23

SHARED LANE CAPACITY

focph) cm poph} p:;: R Los

2 100

] 35 397 318 8

1 797

Piint Report To Excel

29 2 2
364 686 61 8
810

1 918 810
921 854 Cose

Figura 3.21. Ventana de calculo para determinar el nivel de servicio de

intersecciones no semaforizadas en “cruz”. Fuente: Elaboracion propia.
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85! LOS for Four Leg Intersections X

General Data

Analyst Alejandro Maldonado Titla Date of counts: 26/09/2024 11:35:32a. m

Major Road Calle Teziutlan Sur Proyect No. BUAP-260924 PHF: 088

Minor Road Calle Tecamachalco Time Period:  08:15 to 0845

City/State Puebla, Pue Average Running Speed 67 Km/hr.

Intersection LOS

D

La capacidad de reserva minima en la interseccion es de: 100 veh./hra. En este nivel de servicio, existen largas demoras

‘ Open Results Window ‘ Close

Figura 3.22. Ventana de resumen de resultados del nivel de servicio
obtenido en intersecciones no semaforizadas en “cruz’. Fuente:

Elaboracion propia.

3.7 Programacioén de Intersecciones no semaforizadas en “T”

Tomando como referencia lo sefalado en el diagrama de flujo de la figura
3.16, se realiza la recopilacion de los datos generales como se ha

realizado en los demas programas. Estos datos incluyen:

e Nombre del analista

e Nombre de la calle principal

e Nombre de la calle secundaria

e Ciudad y estado

e Fecha

¢ Numero de proyecto

e Factor de hora de maxima demanda

e Periodo de tiempo donde se registr6 el horario de maxima

demanda
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¢ Velocidad media

Input Worksheet

Analyst Date of courts; | martes , 25de febrero de 2025
Major Street Proyect No.: PHF

Minor Street Time Period to

City/State: Average Running Speed Km/hr.

Figura 3.23. Introduccion de datos generales. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realiza la introduccion de los volumenes registrados en
la hora de maxima demanda para cada movimiento y sentido de la

interseccion en “T”, en esta seccion se indican los siguientes datos:

¢ Volumen vehicular en el horario de maxima demanda
e Pendiente de la vialidad

e Numero de carriles

e Opcion sobre la composicidn del transito

» Cuando la composicion del transito es conocida

» Cuando la composicion del transito es desconocida

Hourly Volumes

HOURLY VOLUMES
Major Street: Camino a San Pablo del Monte

-« V5 142
= V4 466
7 V2 > X N= 1
1 v3 « -
Y.
Grade (%)= 0
© sToP
) YIELD
Composttion of the traffic ; LD
© The compostion of the traffic is not known 119 3
The compostion of the traffic is known N= 1
Minor Street:  Calle 2 Norte Calculate Volume

Adjustment

Figura 3.24. Introduccion de datos de volumenes de transito en horario de

maxima demanda para intersecciones en “T”. Fuente: Elaboracion propia.

96



En esta etapa se inicia el primer calculo donde se determinan los
volumenes de transito ajustados y los factores correspondientes segun lo

propuesto por el método del HCM.

Violume Adjustments

Movement Mo.: 2 3 4 5 7 3

3 Valume {vph) 276 102 466 142 1% 380

Factor for mixed vehicles: 1.10

Figura 3.25. Volumenes de transito ajustados para intersecciones en “T".

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se presenta un reporte, resumiendo los resultados
obtenidos anteriormente, y colocando graficamente los volumenes segun

el movimiento y sentido en la interseccion en “T”.

Hourly Volumes

VOLUMES IN PCPH

-« V5 142
V4 513

-

m2—»
102 v3 -
v |

5 S
= 3

EXIT Calculate LOS

Figura 3.26. Resumen de resultados para los volumenes de transito

ajustados para intersecciones en “T”. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente el programa inicia los calculos correspondientes para

determinar el nivel de servicio de las intersecciones en “T”, aqui se
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incluyen los tres pasos sefalados por el método del HCM para su
determinaciéon. El programa solo imprime el resultado de los calculos
permitiendo visualizar el comportamiento de la interseccion, para
posteriormente, realizar la calificacion para indicar en que nivel de servicio

se encuentra la interseccion analizada.

Una vez que se ha determinado el nivel de servicio, el algoritmo del
programa busca en su base de datos interna, la descripcion que
corresponde con las caracteristicas y problematicas propias del nivel de
servicio obtenido. Se imprime en la pantalla primero un reporte general del
nivel de servicio, mostrando los datos generales de la interseccion y el
nivel de servicio obtenido en el analisis con su descripcion

correspondiente.

@y LOS of T Intersections X
Input Worksheet
Analyst: Alejandro Maldoado Titla Date of counts: 20/10/2023 10:59:19a.m
Major Street: Camino a San Pablo del Monte Proyect No.: BUAP-260924-A  PHF: 092
Minor Street:  Calle 2 Norte Time Period: 07:30 to  08:30
City/State: Puebla. Pue Average Running Speed: 30 Km/hr.
LOS Intersection
La capacidad de reserva minima en la interseccion es de: -214 veh_/hra. Cuando la intensidad de la demora excede ala
capacidad del canil, apareceran demoras muy largas con formacion de colas, que pueden causar congestiones importantes y
F afectar a otros movimientos de trafico de la interseccion. Esta caracteristica justifica nomalmente la mejora de la interseccion

Close

| Open Results Window

Figura 3.27. Reporte de resultados del nivel de servicio obtenido para

intersecciones en “T”. Fuente: Elaboracién propia.

El programa permite mostrar los resultados del calculo mediante otra
ventana, en la que se imprimen los resultados completos incluyendo los
resultados de los tres pasos que indica el HCM, anadiendo una tabla

donde se analiza el nivel de servicio de cada linea o movimiento critico
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para la interseccion en “T” y al final el nivel de servicio con su descripcion

correspondiente.

a;! Worksheet for analysis of T intersections

STEP 1: RT from Minor Street (Movement V9)

STEP 2: LT From Major Street (Movement V)

STEP 3: RT from Minor Street (Movement V7)

Confiicting Flow, Vi (vph): 27 Conflicting Flow, Vc (vph); 78 Conflicting Flow, Vc (vph): 982
Critical Gap. Tc (sec.): 550 Critical Gap. Tc (sec.) 5.00 Critical Gap, Tc (sec.): 6.50
Potential Capacity, Cp (pcph): 766 Potential Capacity. Cp (pcph): 828 Potential Capaciy. Cp (pcph): 255
Actual Capacity, Cm (peph): 765 Percent of Cp, (%) 61.96 Actual Capacty, Cm (peph) 120
Impedance Factor. 047
Actual Capacity. Cm (pcph) 828
SHARED LANE CAPACITY
Movement No v peph) Cm (peph) CHS CR 08
{pcph)
Movement V9 418 766 335 214 F
Movement V4 513 828 315 B
LOS Intersection

La capacidad de reserva minima en | interseccién es de: -214 veh./hra. Cuando la intensidad de la demora
F excede a la capacidad del canil, apareceran demoras muy largas con formacion de colas, que pueden causar
congestiones importantes y afectar a otros movimientos de trafico de la interseccion. Esta caracteristica justifica

nomalmente la mejora de la interseccion

Print Report To Excel

Close

Figura 3.28. Reporte de resultados completo del nivel de servicio obtenido

para intersecciones en “T". Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera el usuario obtiene los resultados del analisis para la

determinacioén del nivel de servicio en intersecciones no semaforizadas en

“T” .

3.8 Conclusién capitular

En este capitulo se ha descrito de manera general las funciones y

operaciones que puede realizar la aplicacion “MASTER TRANSIT”, en las

cuales se observa que cumple con los requerimientos para realizar el

analisis de intersecciones viales semaforizadas y no semaforizadas

siguiendo el método del HCM, y que ademas incluye los efectos del IRI
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para la determinacion de los niveles de servicio vistos en el Capitulo 2 del

presente trabajo de tesis.

Esta aplicacién puede ser utilizado para analizar y comparar los niveles de
servicio obtenidos con el método del HCM sin considerar el estado fisico
de la vialidad, contra los resultados obtenidos mediante la consideracion
de los efectos del IRI, que son motivo de esta investigacion, con ello se
podran cuantificar en términos de porcentaje, la importancia de considerar
los efectos de IRl o no en el calculo del nivel de servicio para

intersecciones viales.

Lo anterior permitira a los analistas demostrar, en primera instancia, que
el estado del pavimento impacta en el nivel de servicio de las
intersecciones y arterias viales, y que ademas, puede ser uno de los
principales problemas a resolver para mejorar el desempefio de la
infraestructura vial analizada. En segunda instancia y no menos
importante, quedara analizar las condiciones de transito y la operacion de
las arterias e intersecciones viales, tanto para las intersecciones
semaforizadas como para las no semaforizadas. Por lo tanto, el analisis
del nivel de servicio quedara mas completo y nutrido por informacion que
nos acerca aun mas a la realidad de las condiciones de operatividad de

las intersecciones y arterias viales.
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4.1

CAPITULO 4 Estudio de caso utilizando la aplicacion
MASTER TRANSIT.

Introduccion

Una vez que se ha desarrollado la aplicacion en el lenguaje de
programacion de Visual Basic, resta someter a prueba el funcionamiento
del programa MASTER TRANSIT. Evaluar sus resultados y definir los
puntos que pueden mejorarse para versiones futuras, seran los aspectos
que se tocaran en este capitulo, tomando como base un estudio de caso

sera posible determinar los alcances del programa y definir sus limitantes.

El programa se ha disefiado con base a la metodologia del HCM y se han
incluido los efectos de IRl y de ancho de carril para el caso de
intersecciones semaforizadas y arterias viales. EI método propuesto por el
HCM no contempla los efectos de la regularidad de la superficie de
rodamiento, por lo que con la utilizaciéon de la aplicacion se pretende
visualizar el impacto que tiene el IRl y ancho de carril en la eficiencia de

una interseccion vial, o en una arteria vial.

Cuando nos trasladamos en nuestro vehiculo a cualquier punto o destino,
podemos percibir mediante nuestros sentidos, que el tiempo de traslado
es menor cuando nuestro recorrido lo hacemos sobre vialidades con su
estructura de pavimento en buenas condiciones y bajo condiciones de
transito aceptables. Sin embargo, cuando transitamos por vialidades con
problemas en su estructura de pavimento, el confort disminuye e
instintivamente bajamos la velocidad provocando que el resto de los
usuarios, antecesores de nosotros, también disminuyan su velocidad

generando colas que pueden provocar congestion vehicular. Por lo tanto,
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los efectos de IRI generan un impacto significativo en la eficiencia de la

red vial.

A continuacién, se desarrollara el analisis de un estudio de caso,
sometiendo a varias condiciones de IRI una interseccién vial semaforizada
y una arteria vial, evaluando sus condiciones de operacion para cada caso
y desarrollando comparaciones en los tiempos de traslado, anotando las

conclusiones mas sobresalientes de los resultados obtenidos.

4.2 Estudio de caso de una interseccion semaforizada

En la ciudad de Puebla se percibe diariamente por los usuarios de la red
vial urbana molestias e inconformidad por los tiempos de traslado tan
prolongados debido a problemas en la gestidén del transito en diferentes
puntos de la capital y zona conurbada. Tal es el caso de una interseccion
ubicada al sur de la ciudad de puebla donde el Boulevard Capitan Carlos
Camacho Espiritu entronca con el Anillo Periférico Ecoldgico. Esta
interseccion es muy importante para la comunidad de San Francisco
Totimehuacan ya que es el unico acceso por donde las personas de esta
localidad pueden trasladarse a la ciudad de Puebla y a las vias de
comunicacion importantes como la autopista México — Puebla que conecta

con los estados de Veracruz, Tlaxcala y México.

N i

)

Figura 4.1. Ubicacion de la interseccién en estudio. Fuente (Google Maps,
2025).
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Conocer el contexto y el panorama general de la problematica nos puede
ayudar a entender con mayor razon el problema de raiz, por ejemplo, para
el caso de estudio en cuestidn se sabe que recientemente se construyo
CU2 que es una extensiéon de nuestra casa de estudios de la BUAP, y que
las instalaciones de este nuevo campus universitario se encuentra delante
de la junta auxiliar municipal de San Francisco Totimehuacan, por lo tanto
nuestra interseccion de analisis es un paso obligado para la comunidad
universitaria que se desplaza de los diferentes puntos de la capital, hacia
su centro de estudio; ademas de que si consideramos que la tasa de
incremento de la matricula cada vez crece afio con aino, podemos advertir
empiricamente que la interseccion en cuestidén no tendra la capacidad para
soportar la demanda de usuarios que deseen pasar por este punto.
Actualmente la interseccion ya presenta problemas de transito, sin
embargo, esto tiene que demostrarse mediante la determinacion de su

nivel de servicio.

En el trabajo de tesis para el grado de maestro en la especialidad de
transito y transporte de la BUAP, (Flores H., 2025) incluye el estado actual
de transito mediante un aforo vehicular y levantamiento de las fases
semaféricas de la interseccion en cuestion. Por lo que los datos obtenidos
se anotan en la aplicacion MASTER TRANSIT, para verificar el nivel de
servicio de esta interseccion. A continuacion, se presenta el llenado con
los datos en el ambiente grafico de MASTER TRANSIT.
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Input Workshest

Andyst Hejandro Maldonado Tila Proyect No.:  BUAP-223470016 Date: | mates ,27de maye de205 (-
N/Sstreet:  BOULEVARD VALSEQUILLO Aeea Type
E/W street:  PERIFERICD ECOLOGICO Oce0 O Other
Ciy/State:  PUEBLA ideal Sat. Fow (Veh.hr): 1800 Time Period Analyzed:  07.30 o 08:30
Volume and Geometrics
4-LTTH, THeRT v VOLUME AND GEOMETRIC S 4-LT+TH, THRT v

Direction 5B Direction W8

Lanes TH: 2 Lanes TH 2

Lane width exclusive LT: 0 Lane width exclusve LT: 0

Lane width TH: s Lane width TH: a5

Lane width exclusive RT: 0 Lane width exciusive RT: 0

@ Paking (PIG cations 0 NiS STREET B Paking (PKG locations 20

8 B sop 0 BOULEVARD VALSEQUILLO 8 Bussop L

B Peds 103 8 Fecs. 205

B Isiand (physical or panted) 18 \sland physical or painted)

4 .- Shared LT lane: Protectad Pha Lo 4 - Shared LT lane: Protected Pha

5- Shared AT lane; Pemined Pha ~ 78 13 [5- Shared AT tane; Pemited Pha |

/l\‘ WE TOTAL
150 354 280

IDENTIFY IN DIAGRAM:

1. Volumes.

2. Lanes, lane widths.

3. Movements by line.

4. Parking (PKG) locations.

5. Bay storage lengths,

6. Island (physical or painted).
7. Bus stops.

[4-LT+TH. TH-RT -

Direction EB

Lanes TH 2
Lane width exclusive LT: 0
Lane width TH: 35

Lane wicth exclusive RT: 0

@ Parking (PKGlocations 20
. Bus stop 5

8 Peds. 155
@ Island (physical or partsdi_

|4.- Shared LT lane; Protected Pha ~

[5.- Shared RT lane; Permitted Pha |

(onono

EB TOTAL

Wiite down the widths of the lanes in meters.
n

umber of through cars for each heavy vehicle: 15

4-LT+TH, TH+RT v

Direction NB

Lanes TH: 2
Lane width exclusive LT: 0
Lane width TH: 35

Lane width exclusive RT: 0

@ Parking PG locations 0

@ Busstop 5
B Peds. 107
@ Island (physical or painted)

4.- Shared LT lane; Protected Pha
S5.- Shared RT lane; Permitted Pha

Figura 4.2. Llenado de datos generales de la interseccion a la interfaz

grafica de MASTER TRANSIT. Fuente: elaboracion propia.
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Traffic and Roadway Conditions

s | 2 69 Y 20 5 088 155 @ 0 2
W8 2 58 Y 20 0.82 205 0 2
N | ¢ 59 N 0 15 087 107 0 1
vl 8 | < 6 N 0 0 09 103 0 ==
Grade: +up. - down NB: buses stopping/hr Mn_Tim : mn. green for pedrestrian crossing.
HV: veh. Weh more than 4 wheels Corf. Peds: Conficting peds./hr Ar. Type: Type 16
Nen: pkg. Maneuvers/hr PHF: peak-hour factor
Phasing
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8
1-TH+LT+F EB ~|  [17- Pedestran EB E8 - EB | [eg 18.- No Line
M-TH+LT+F |  |WB w| 17 Pedestian w8 ~| |we v| | [we | [ws ) w8
NB v N-TH+LT+F «| [N v 17-Pedestian |  |NB v| [w8 ~| |ne . NB
S8 v 1N-TH+LT+F v| |sB N 17-Pedestian ~|  [SB v 18.- No Line R v S8
‘L
A i
\ H
-7— ]
H
'

I

Phasing
0
0 © Pretimed
0 O Actuated
0
Wiite down the data of the traffic light phases in seconds Phase tme all in red (sec ) 0
Protected Tums Permited Tums Pedestrian
4 —— Cycle Length (sec): 120
———————
Calculate LOS EXIT

Figura 4.3. Llenado de datos de transito y fases semaféricas de la
interseccion en estudio a la interfaz grafica de MASTER TRANSIT. Fuente:

elaboracion propia.

Una vez que los datos de la intersecciéon fueron llenados en la interfaz
grafica de MASTER TRANSIT, se continua con el calculo del nivel de
servicio. Es importante puntualizar que los datos que se obtuvieron en el
aforo vehicular de la interseccion llaman la atencion en sentido NB ya que
el parque vehicular en su hora de maxima demanda es de 1,150 vehiculos
repartidos en sus diferentes grupos de carriles y movimientos, con este

dato podemos especular antes de hacer el analisis, que la interseccion va
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a presentar problemas en este sentido por el alto numero de usuarios que
transitan y que ademas es en un horario matutino con sentido a la ciudad
de Puebla, por lo que podemos advertir que se debe porque es la hora en
la que las personas se trasladan a sus trabajos o escuela y son habitantes

de la junta auxiliar de San Francisco Totimehuacan.

Por otra parte, se puede observar que el segundo sentido con mayor
numero de vehiculos es el SB que corresponde a las personas que viajan
de la ciudad de puebla y se dirigen con sentido a CU2. Es importante
puntualizar que el primer estudio se realizara sin considerar los efectos de
IRI'y ancho de carril. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
por la aplicacion MASTER TRANSIT.

Level Of Service
Intersection Delay: 42996 sec Level Of Service (LOS): F

Eltiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los conductores, ocurre cuando los valores de flujo exceden a la capacidad de la interseccién o cuando las relaciones v/c sean mayores a 1.0, pero
teniendo una sincronia muy pobre y/o ciclo demasiado grande

Wiite your comment

Figura 4.4. Resultados de la aplicacion MASTER TRANSIT sin considerar

los efectos de IRl y ancho de carril. Fuente: elaboracién propia.

Del resultado obtenido tenemos que el tiempo de demora de la
interseccion es de cuatrocientos treinta segundos lo que equivale a siete
minutos aproximadamente, este tiempo en términos de eficiencia de
transito es inaceptable, quiere decir que los usuarios experimentan
demoras por el alto indice de congestionamiento y colas de vehiculos que
no logran pasar la fase semaférica en verde. Se aprecia claramente que
la fase semaforica en el sentido NB y SB es mas corta en tiempo con
respecto a la fase semaférica en los sentidos EB Y WB, por lo que
probablemente se mejore la circulacion si incrementamos el tiempo en

verde en el sentido con mayor demanda de la interseccion.
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A toda esta problematica, aun no hemos considerado los factores de IRl y
ancho de carril, por lo que, si agregamos estas condiciones, es probable
que nuestra interseccion presente problemas aun mayores en
comparacién con los que ya hemos mencionado. A continuacién, se
presentan los datos correspondientes a IRl y los resultados obtenidos

considerando esta variable.

Properies of the pavement, IR

Cansider the physical properies of the pavement, IRl
O Yes
D No

Ideal speed and IRl by lane group
AppriMvt. IRI Vo (Km/hr)
EBAT
EB/TH 45
EB/RT
WEBAT
WB/TH 251
WB/RT
NBLT
NBITH 251
NB/RT
SBLT

SBITH 251 40

SBRT

Figura 4.5. Datos obtenidos en los perfiles topograficos de la interseccion.
Fuente: (Flores H., 2025)

Level Of Service
Intersection Delay: 71644  sec Level Of Service (LOS): F

Eltiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los conductores, ocume cuando los valores de fujo exceden a la capacidad de |a interseccion o cuando las relaciones v/c sean mayores a 1.0, pero
teniendo una sincronia muy pobre y/o ciclo demasiado grande

Figura 4.6. Resultados obtenidos con la aplicacion MASTER TRANSIT,
considerando los efectos de IRl y ancho de carril. Fuente: elaboracién

propia.

De los resultados obtenidos, se puede observar que al considerar las
reducciones de velocidad por los efectos de IRl y ancho de carril, el flujo

de saturacion es menor ya que las condiciones fisicas del pavimento de la
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interseccion, obliga a los usuarios a reducir la velocidad y sumado a que
la interseccion presenta problemas de transito se confirma que existen

problemas de congestion vehicular en la zona de estudio.

Por otra parte, el tiempo de demora de la interseccion incrementa a
setecientos dieciséis segundos, lo que equivale a casi doce minutos, es
decir el tiempo de demora incrementa un sesenta y seis punto sesenta y
tres por ciento, mas de la mitad del tiempo de demora obtenido en el
calculo sin considerar los efectos de IRI. Con estos resultados podemos
decir que los efectos de IRI tienen un gran impacto en la eficiencia de las
intersecciones semaforizadas a tal grado que explican con mayor
veracidad el estado en el que se encuentra una interseccidn, mientras que
el no considerar los efectos de IRl nos conduce a sobrevalorar la
interseccion.

Utilizando la aplicacion MASTER TRANSIT, es posible iterar posibilidades
de solucién hasta llegar a la mas conveniente posible. En el intento de
resolver los problemas de transito que tiene la interseccion y modificando
solo las fases semaféricas se puede lograr mejorar la eficiencia de la
interseccion, sin embargo, bajo las condiciones de IRI prevalecientes, esta
eficiencia en teoria podria llegar a mejorarse aun mas. A continuacioén, se
presentan las modificaciones a las fases semaféricas considerando los

mismos valores de IRl para el calculo del nivel de servicio.
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Phasing
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8

M-TH+LT +F £8 17- Pedestran EB 8 EB EB £8
MN-TH+LT«F WB 17 - Pedestrian we WB we wB WB
NB M-TH-LT+F NB 17.- Pedestian NB NB NB NB
18- No Line M-TH+LT+F s8 17.- Pedestrian S8 SB S8 s8

v H
2 ’
H
; H
v i
vﬂ >

Timing | Phase 1 Phase2 | Phased | Phased | Phases Phase6 | Phase7 | Phases Phesng

Timing G: 60 7 12 12 0 0 0 0

Timing ¥: 3 3 0 0 0 0 0 O Fretmed

Timing Rt 5 2 108 108 0 0 0 D) Actuated
B Cycle: EEE - B 120 0 0 0
Wrte down the data of the traffc Ight phases in seconds Phasotme llnrd goct 0
Protected Tums Pemited Tums Pedestrian

1\ ——————— Cycle Length (sec) 120

——————

Figura 4.7. Modificacion a las fases semaforicas considerando las mismas
condiciones de IRI para determinar el nivel de servicios de la interseccion.

Fuente: elaboracién propia.

Level Of Service
Intersection Delay 2381 sec Level Of Service (LOS): D

Empieza a notarse la influencia de congestionamientos, ocasionados por un ciclo largo y/o una sincronia desfavorable o relaciones v/c altas

Figura 4.8. Resultados del nivel de servicio modificando solo las fases
semafdricas y considerando los mismos valores de IRI en la interseccion.

Fuente: elaboracion propia.

El resultado es asombroso, pasar de setecientos dieciséis segundos de
demora a solo veinticuatro segundos, modificando las fases semaforicas y
manteniendo los valores de IRI, nos conduce a afirmar que las
herramientas tecnolégicas como MASTER TRANSIT facilitan la toma de
decisiones en la gestion del transito en una interseccién vial semaforizada.
Por lo que la teoria planteada en el capitulo dos de la presente tesis, surte
efecto en la determinacién del impacto que tienen los efectos de IRI. con
estos resultados el planificador o especialista en transito puede tomar la
decision de ajustar las fases semaféricas como una primera solucion a

corto plazo, con ello la solucidén al problema en términos de costo es
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insignificante. Por otro lado, para garantizar una mayor eficiencia de la
interseccion, tal vez en una solucion a mediano plazo, se pueda proponer
mejorar las condiciones del pavimento mediante la rehabilitacion del
camino. A continuacion, se proponen valores de IRI despreciables de tal
forma que se considere el calculo de la interseccién solo con los efectos

provocados por el ancho del carril.

Level Of Service
Intersection Delay 18.73 sec Level Of Service (LOS): C

Ocume con una sincronia regular y/o ciclos largos: los ciclos en forma individual empiezan a fallar

Figura 4.9. Resultados del nivel de servicio considerando despreciables
los efectos de IRI y solo tomando en cuenta los efectos por ancho de carril.

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se puede observar que, si se mejoran las
condiciones del pavimento mediante una rehabilitacion, la interseccion
logra subir del nivel de servicio D al nivel de servicio C, siendo este nivel
de servicio aceptable para el transito en este punto. Cabe la pena
mencionar que las soluciones mas econdmicas a corto y a mediano plazo,
son las que se proponen en los parrafos anteriores, sin embargo, el
incremento de los usuarios debidos al nacimiento de zonas de generacion
y atraccion de viajes como es el caso de CU2, nos obliga a pensar en otro
tipo de alternativas como la construccién de un viaducto o la construccion
de un camino alterno que ayude a redistribuir la demanda y equilibrar la

red vial de la zona.

4.3 Estudio de caso de una arteria vial

Para este estudio de caso se utilizara un ejemplo del manual del HCM de
la version espafola (Asociacion Técnica de Carreteras, 1985). La arteria
en estudio estd compuesta por siete segmentos y cada segmento es

considerado como arteria Clase |, con una velocidad de flujo libre de 60
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km/hr. Como se ha visto en el inciso anterior, los efectos de IRl y ancho de
carril tienen un gran impacto en las intersecciones viales semaforizadas,
para el caso de arterias viales, dado que la velocidad se determina a flujo
libre, los efectos de ancho de carril son despreciables quedando solo los

efectos debidos a la regularidad de la superficie de rodamiento.

En primera instancia, se anotan en la interfaz grafica de MASTER
TRANSIT los valores del ejemplo del HCM sin considerar los efectos de
IRI. A continuacion, se muestran los datos recopilados en la aplicacién y

los resultados que se generan al ejecutar el programa.

Prepared by

t r T - Free Fow - Other Delay -
v h A a Sect R
Toe Amval Type Length (Km Atesial Class Kot ection oec) IRI

3

£ EEERER

Figura 4.10. Introduccién de datos a la interfaz grafica de MASTER

TRANSIT sin considerar los efectos de IRI. Fuente: elaboracién propia.

LOS Artenal

Grand Sum of Time 25653 sec LOS Aterial Presenta una ciculacion con un nivel aceptable de impedmentos, velocidad media de recomido generaimente al 707% de la velocidad en
7 régimen ibre. la capacidad para maniobrar se ve ligeramente restringida. Los conductores no se ven sometidos a una tensién apreciable
Grand Sum of Length 336 Km

SPD ART: 47 Km/hr.

Figura 4.11. Resultados del analisis del nivel de servicio de la arteria vial

sin considerar los efectos de IRI. Fuente: elaboracion propia.

Del resultado anterior se puede observar que la arteria tiene una
calificacion de B la cual es aceptable para la eficiencia de la vialidad, el
tiempo de recorrido de la longitud de la arteria que es poco mas de tres

kilbmetros, es de mas de cuatro minutos a una velocidad promedio de 47
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Km/hr. Esto significa que entre las demoras de cada interseccion y
pensando que las condiciones del pavimento de la via son dptimas, la

arteria no presenta problemas de congestion o demoras altas.

Sin embargo, a menudo en muchas calles y vialidades de la red vial
urbana, presenta danos en la estructura del pavimento, teniendo valores
de IRI altos que reducen la velocidad a flujo libre. Tal vez los efectos de
ancho de carril sean despreciables para este analisis, sin embargo, en lo
que respecta al IRI en la realidad podria resultar muy impactante en la
determinacién del nivel de servicio. A continuacion, se presentan unos
valores de IRI para el mismo ejemplo, para determinar qué tan importante

es considerar los efectos de IRI en el estudio de las arterias viales.

Atenial summary of intersection delay estimates

Cydle Length
c

a
L
L)

a

2128|8227

Segment
> 1
0611
0611

Figura 4.12. Introduccion de valores de IRI en la interfaz de MASTER

TRANSIT para el calculo de nivel de servicio. Fuente: elaboracion propia.

Recordando algunos aspectos del capitulo anterior, la reduccion de
velocidad por efectos de IRI, para el caso de arterias viales, debe restarse
a la velocidad arterial obtenida en el proceso de calculo para cada
segmento de arteria. El resultado de la diferencia de velocidades es la
velocidad real con la que los usuarios transitan por la arteria considerando
los efectos de IRI. Con estas velocidades calculadas para cada segmento
de arteria, es como se determina el nivel de servicio general de toda la
arteria, ya que, con los valores de velocidades obtenidos, se puede
calcular los tiempos en cada segmento y sumarlos para determinar la

velocidad arterial y asi clasificar el nivel de servicio.
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LOS Artedal

Grand Sum of Time 2336 sec
Grand Sum of Length 3136 Km

LOS Arterial Groulacién estable. sin embargo. la capacidad para maniobrar y cambiar de camil en los tramos centrales de las manzanas puede resultar mas
restringida que el nivel de servicio B: se nota la existencia de colas largas y una coordnacién (sincronia) inadecuada de los seméforos que
puede contribuir a disminuir las velocidades medias de recomdo hasta en un 50% de la velocidad en régmen libre. En esta conduccidn. los

usuarios experimentaran una tension apreciable
SPD ART 40 Km/r,

Figura 4.13. Resultado del analisis de nivel de servicio de una arteria

considerando los efectos de IRI. Fuente: elaboracién propia.

Del resultado anterior podemos observar que la arteria paso de tener un
nivel de servicio B a un nivel de servicio C, por lo que los efectos de IRl no
podrian ser despreciables ya que estos efectos para el ejemplo en
cuestion hicieron que la arteria pasara de tener una velocidad arterial de
cuarenta y siete kilbmetros por hora a cuarenta kildbmetros por hora,
reduciéndose asi la velocidad en un quince por ciento. Derivado de lo
anterior podemos afirmar que, si no consideramos los efectos de IRI en el
calculo del nivel de servicio, los resultados del estudio estaran
sobrevalorados. En este ejemplo en particular se introdujeron valores de
IRI relativamente pequenos, por lo que la reduccién del nivel de servicio
no ha sido muy significativa, sin embargo, pueden presentarse casos en

los que el IRl sea mayor y con ello se reduzca aun mas el nivel de servicio.

En nuestra capital poblana es muy comun observar la presencia de
reductores de velocidad, que carecen de una normativa oficial, pero que
por los usos y costumbres de nuestra entidad y en general en la mayor
parte del territorio mexicano, los utilizamos como dispositivos de control de
velocidad en nuestras vias de comunicacion, esto sumado a que
desafortunadamente no se cuenta con una educacion vial por parte de la
poblacion, justifica socialmente la construccion o instalacion de estos
dispositivos. Por lo tanto, valdria la pena analizar el impacto que provoca
la instalacion de estos dispositivos en la eficiencia de una arteria, de ante
mano podriamos concluir que debido a la finalidad con la que son
instalados, reduciria la velocidad de circulacion de la arteria,

incrementando el tiempo de circulacion y con ello bajando su nivel de
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servicio. Para ejemplificar esta teoria planteada, someteremos a
continuacion al mismo ejemplo anterior, en el supuesto de que ademas de
los valores de IRI considerados como actuales, existan dos dispositivos de
control por cada segmento de arteria, con ello los valores de IRI

incrementarian como se muestra a continuacion.

Valores de
Altura del ; Valores de
5 IRl actuales Numero de
.. Longitud reductor de ) . IRI
Seccion por cada . dispositivos N
(Km) velocidad L, corregidos
segmento (m) por seccion (m/Km)
(m/Km)
1 0.32 2.80 0.3 2 4.7
2 0.32 3.50 0.3 2 5.4
3 0.48 3.60 0.3 2 4.9
4 0.48 3.85 0.3 2 5.1
5 0.48 3.92 0.3 2 5.2
6 0.64 4.05 0.3 2 5.0
7 0.64 4.20 0.3 2 5.1

Tabla 4.1. Valores de IRI corregidos debido a la instalacion de un
dispositivo de control en cada seccién de la arteria, para ejemplificar el
impacto de estos dispositivos en la eficiencia de una arteria vial. Fuente:

elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede observar que los valores de IRI incrementan
considerablemente, pero que para la realidad de muchas calles o avenidas
es una condicién que prevalece dia con dia, principalmente por no darles
el mantenimiento adecuado y ademas por la instalacion de estos
reductores de velocidad que es una condicidn tipica en muchos casos.

Introduciendo los valores de IRI corregidos, en la interfaz de MASTER
TRANSIT, se procede a realizar el calculo del nivel de servicio, obteniendo

los siguientes resultados.
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LOS Adenal

Grand Sum of Time 36947 sec LOS Atenal En este nivel, cualqueer pequefio ncremento de fiujo puede causar ncrementos importantes de la demora en los accesos, y portanto,
descensos de la velocdad arerial. Se debe generaimente a una muy mala sincronia semafidrica, ciclos semaféricos inapropiados. vokimenes
vehiculares elevados o combinacion de estos tres factores. Las velocidades medias de recomido se encuentran alrededor del 407 de la
velocidad en régimen lore

Grand Sum o Length 336 Kn

SPD ART: 3 Kmtr

Figura 4.14. Resultado del analisis de nivel de servicio de una arteria
considerando los efectos de la instalacion de dispositivos de reducciéon de

velocidad. Fuente: elaboracién propia.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que el nivel de servicio de
la arteria disminuye a un nivel de servicio D, lo que confirma lo que ya se
habia comentado en parrafos anteriores. Por lo tanto, podemos decir que,
para este ejemplo de arteria, pasamos de un nivel de servicio de B a un
nivel de servicio C, cuando se consideran los efectos de IRI, y para el caso
en el que ademas se incorporan dispositivos de reduccion de velocidad
fuera de norma en cada seccion de la arteria, su nivel de servicio se reduce
aun mas a D. Entonces podriamos concluir que los dispositivos de
reduccion de velocidad, tal vez en algunos casos, sean los responsables
de reducir la eficiencia de una arteria vial, provocando incrementos en los

tiempos de recorrido y con ello reduccion de velocidades arteriales.

4.4 Conclusion capitular

En este capitulo se han planteado problemas que se asemejan a la
realidad en la que vivimos cotidianamente en términos de transito.
Ademas, se ha comprobado que el desarrollo de aplicaciones como
MASTER TRANSIT, facilitan el proceso de calculo del método del HCM
para la determinacién de los niveles de servicio tanto de una interseccion
semaforizada, como para una arteria vial. Por otra parte, se ha
comprobado que cuando se realiza un analisis integral considerando los
efectos de transito como de las condiciones de pavimento por medio del

IRI, se obtienen resultados mas apegados a la realidad, esto nos permite
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visualizar la magnitud del problema y ademas nos facilita la toma de

decisiones.

En el ejemplo de la interseccidon semaforizada, se pudieron establecer
soluciones a corto, mediano y largo plazo, por lo que con ello se logra el
objetivo de planificar la gestion del transito, permitiendo solucionar el
problema, ajustando en primera instancia, las faces semaféricas que sin
duda esta solucion no requiere de grandes inversiones para el erario y
ayudaria a miles de usuarios a transitar de manera mas cémoda y
eficiente, mejorando sus tiempos de traslado y con ello su calidad de vida.
En el caso de las soluciones a mediano y largo plazo, permite a las
autoridades planificar los gastos anuales de proyectos, y con ello priorizar

los capitales, ejerciendo asi la aplicacion correcta de los recursos publicos.

Por otra parte, en el ejemplo de la arteria vial, se puede observar la
importancia de considerar los efectos de IRI, ya que esta condicion es la
que ajusta la velocidad arterial, replicando asi las condiciones reales de
transitabilidad de la arteria, facilitando la evaluacién de las caracteristicas
de operaciéon de la via con mayor certidumbre, permitiendo como en el
caso de las intersecciones semaforizadas, la planificacion en el corto,
mediano y largo plazo; para lo cual, la solucién a corto plazo seria por
ejemplo la de retirar los reductores de velocidad, para que posteriormente
en el mediano o largo plazo se realice la rehabilitacion o mantenimiento de

la estructura del pavimento.

Este tipo de decisiones planteadas en los parrafos anteriores, resuelven
en buena medida las condiciones de transito de la red vial urbana, por lo
que la importancia de hacer ingenieria de transito es fundamental en
ciudades como la capital poblana y su zona conurbada. Es necesario que
se generen politicas publicas que permitan la normalizacion y legislacion

de leyes que incentiven la gestion del transito mediante la generacion de
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un departamento que controle aforos vehiculares mediante la instalacion
de estaciones maestras y monitoreo vial, y con la ayuda de herramientas
como la de MASTER TRANSIT, se solucionen los problemas de transito.
Estas acciones contribuirian a contar con una red vial eficiente y sostenible
como se plantea en el objetivo once de las Naciones Unidas (Ciudades y
Comunidades Sostenibles), priorizando acciones para lograr un transporte

eficiente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La eficiencia en la red vial urbana es fundamental para el desarrollo
economico de una ciudad. La capital poblana requiere de manera urgente
que los especialistas en transito y transporte sean quienes tomen las
decisiones en materia de gestion y control del transito, no solo vehicular,

sino de todos los modos de transporte usados en la ciudad.

Actualmente se pueden observar sintomas donde la ciudad en varios
puntos ya presenta problemas de demoras y congestionamiento vehicular
generando el colapso (por asi decirlo) de la red vial urbana, es decir, que
ya no es capaz de soportar la demanda de usuarios. Esto va en contra con
lo planteado en el punto once de la agenda 2030 de las naciones unidas,
en donde se menciona que una de las principales tareas donde se tienen
que redoblar esfuerzos es en garantizar un transporte eficiente; en este
contexto es donde se incluyen las redes viales que deben ser capaces de
sostener la demanda de los usuarios de manera eficiente y segura. Para
lograr el objetivo once propuesto por las naciones unidas, es necesario
iniciar con mejorar la eficiencia de la red vial capitalina y de la zona
conurbada mediante la aplicacion de aforos y estudios integrales que
consideren las condiciones actuales de transito y semaforizacion de todos
los cruceros, con ello sera posible plantear soluciones como las que se
mostraron en el capitulo cuatro de este trabajo de tesis, que con acciones
como la de ajustar las fases semaféricas, se puede lograr una mayor
eficiencia de una interseccion reduciendo los tiempos de demora y asi
aliviar las condiciones de transito. Este tipo de soluciones a corto plazo

permiten planificar y proyectar a futuro las acciones necesarias requeridas
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para evitar problemas de congestionamiento y demoras altas, ademas de
que son propuestas que no generan gastos importantes al erario y que
traen grandes beneficios econdmicos y sociales. Por lo tanto, podemos
decir que este tipo de inversiones se justifican socialmente y no son un

gasto innecesario o mal aplicado.

Hace algunas décadas atras, la falta de recursos tecnolégicos truncaba los
esfuerzos por hacer ingenieria de transito. Actualmente existe un sin
nuamero de herramientas que nos facilitan los procesos de analisis y
manejo de datos. Por lo tanto, MASTER TRANSIT es una herramienta que
se suma a la colaboracion de redoblar esfuerzos para garantizar vialidades
eficientes y permitir a los analistas en la materia resolver problemas de

transito en las intersecciones y arterias viales.

En los estudios de caso abordados en el capitulo cuatro, se ha demostrado
que las vialidades con sus intersecciones tienen que ser analizadas bajo
las condiciones mas reales posibles, esto implica aplicar los efectos que
generan las condiciones de la superficie de rodamiento mediante el indice
de regularidad internacional, conocido como IRI por sus siglas en inglés.
El método que propone el HCM es sin duda el referente mas importante
para muchos paises del mundo, incluyendo México, sin embargo, no
debemos olvidar que la metodologia esta enfocada para las condiciones y
caracteristicas de los Estados Unidos de Norteamérica, sus politicas
publicas, normas y reglamentos. Por lo tanto, es importante que paises
como el nuestro, inicie por apoyar mas a los servicios técnicos de la SICT,
al instituto mexicano del transporte (IMT), o mediante la fundaciéon de un
comité o departamento que se encargue de los estudios e investigaciones
del transito para obtener datos e informacién de referencia que perfilados
a nuestras politicas publicas, reglamentos y normas y adaptados al
método del HCM, se puedan aplicar para determinar el nivel de servicio de
las intersecciones y vialidades de nuestro territorio nacional, obteniendo

con ello resultados mas certeros a nuestro entorno.
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El considerar los efectos de IRI en la determinacién de los niveles de
servicio mediante la aplicacion de MASTER TRANSIT, ha demostrado que
las condiciones de IRl no pueden despreciarse, ya que aplicando el
método del HCM como se plantea originalmente, se sobrevalora el
resultado obtenido, por lo que podriamos pensar que la interseccidén o
arteria vial tiene un nivel de servicio B cuando en la realidad funciona con

un nivel de servicio C o D.

Esta modificacién al método permite replicar en el analisis, las condiciones
prevalecientes de la realidad, ademas de que modificar el factor de ancho
de carril incluyendo ademas las condiciones de IRI, nos obligd a partir del
razonamiento del concepto de flujo de saturacién, que, a nuestro juicio,
tiene un impacto importante debido a las condiciones fisicas de la
infraestructura vial, ya que a mayores valores de IRI, menor es la velocidad

de circulacion de los usuarios.

Mediante la publicacién del IMT (IMT, 2004 ), donde se presenta un estudio
de las reducciones de velocidad provocadas por los efectos de IRI en
carreteras federales, se han determinado los valores de reduccion de
velocidad para diferentes anchos de carril, con los que fue posible la
determinacion del factor de IRl y ancho de carril. Este tipo de publicaciones
han contribuido en gran medida a la innovacion, no obstante, hacen falta
mas trabajos de esta indole para mejorar los métodos que ya se conocen,

como es el caso del HCM.

Por otra parte, la aplicacion MASTER TRANSIT en su primera version de
caracter académico, ha cumplido las expectativas, ya que ademas de
contar con un ambiente grafico muy accesible, es facil de operar, ya que
cuenta en su interfaz, el disefio de las hojas de trabajo que ofrece el HCM,
por lo que la introduccion de datos es facil de comprender y la
interpretacion de resultados se basa en lo planteado por el método original
del HCM.
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MASTER TRANSIT se suma a la lista de herramientas tecnoldgicas que
facilitan el proceso de calculo para la determinaciéon de los niveles de
servicio de las intersecciones y arterias viales, teniendo como peculiar
caracteristica, a diferencia de otras herramientas, el que considera los
efectos de IRI. Esta aplicacion puede servir de complemento para otro tipo
de herramientas mas sofisticadas, como TransCad, permitiendo la
introduccion de datos mas certeros para analizar toda la red vial de una

ciudad.

Para concluir, podemos afirmar que las herramientas tecnoldgicas
disefiadas para resolver problemas de transito, como MASTER TRANSIT,
y la mejora de los métodos como el del HCM, optimizan los resultados en
la determinacién del nivel de servicio de las arterias e intersecciones viales

semaforizadas.
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5.2 Recomendaciones

Las modificaciones al método del HCM se realizaron considerando los
estudios por parte del IMT en la reduccion de velocidad por efectos de IRl

en carreteras federales, por o que se recomiendan los siguientes puntos:

1) Realizar estudios de reduccion de velocidades aplicadas
exclusivamente para intersecciones viales semaforizadas propias de
nuestro territorio nacional o mejor aun para cada entidad federativa,
con el fin de construir tablas de referencia para la determinaciéon del
factor de reduccién por efectos de IRI y ancho de carril.

2) Realizar estudios de flujo de saturacién en funcién del IRI en
intersecciones viales, con ello mediante métodos estadisticos se
pueden determinar factores de reducciéon de velocidad con mayor
veracidad.

3) Realizar estudios de reduccién de velocidad aplicadas a arterias viales
propias de nuestro territorio nacional o mejor aun para cada entidad
federativa, con el fin de determinar las velocidades de flujo libre y la
clasificacién de arterias.

4) Determinar las tablas para el calculo de factores como el de ancho de
carril, paso de peatones, parada de autobuses, etc. adaptadas a las
condiciones particulares de nuestro territorio nacional y mejor aun para

cada entidad federativa.

La elaboracion de una normativa que permita reglamentar el método para
determinar los niveles de servicio de las arterias e intersecciones viales es
una necesidad que aun queda por atender en gran parte de nuestro
territorio nacional, ya que las leyes que existen actualmente son de
caracter general, sin embargo tienen que enfocarse especificamente en la
eficiencia de la red vial urbana, como parte de una mejora continua para

el desarrollo continuo de nuestro pais.
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Existe mucho trabajo por realizar en este tema en particular, para adaptar
en su totalidad el método del HCM a las condiciones prevalecientes para
nuestro pais o ciudad en especifico. Por o que es importante mencionar
que es necesario el desarrollo de otros trabajos de investigacion que

complementen los puntos que no se tocaron en esta tesis.

Por otra parte, se requiere someter a prueba la aplicacion de MASTER
TRANSIT mediante la determinacién del nivel de servicio con otros
estudios de caso, para verificar y corroborar el buen funcionamiento del
algoritmo. Una de las desventajas de esta aplicacion desarrollada con el
lenguaje de Visual Basic, es que, en algunos sistemas operativos distintos
a Windows, no es compatible, por lo que nos limita a utilizarlo solo para

este sistema operativo.

Es importante destacar la importancia de anotar los datos de manera
correcta, para que los resultados que la aplicacion emita, sea congruente
y veraz, no debemos olvidar que MASTER TRANSIT es un algoritmo que
trabaja con la informacion que se le proporciona. El programa fue disefiado
con filtros que advierten al usuario cuando se introducen valores fuera de
la I6gica o de los rangos establecidos por el método del HCM, sin embargo,
no siempre estos filtros pueden evitar la introduccion de datos erréneos
por parte del usuario. Por lo tanto, se recomienda que los usuarios tengan
conocimiento del método del HCM para facilitar la operacion de la
aplicacion. La interpretacién de los resultados se tiene que hacer por parte
de un especialista en transito y transporte, para poder proponer soluciones
congruentes dentro de las limitantes permitidas por la reglamentacion
propia de cada region. Se recomienda, ademas, emitir dictamenes
mediante la captura de pantalla del proceso de introduccién de datos y
emision de resultados, para tener el contexto de la situacion actual con la
de las condiciones de mejora y proyectar los aforos obtenidos a un periodo
de retorno de cinco anos para evaluar las condiciones de operacion del

caso en estudio y con ello poder planificar a futuro.
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Manual del usuario MASTER TRANSIT

1.0.

Introduccion.

MASTER TRANSIT es una aplicacion desarrollada para resolver el célculo de los
niveles de servicio para intersecciones no semaforizadas en “T”, intersecciones no
semaforizadas en “cruz”, intersecciones semaforizadas incluyendo los efectos de
IRl y ancho de carril, y arterias viales considerando los efectos de IRI. El método de
aplicacién es el que considera el HCM y las tablas de referencia para la
determinacion de factores son los que se exponen en la asociaciéon técnica de
carreteras de Espafia (Asociacion Técnica de Carreteras, 1985).

La determinacion de los niveles de servicio en las intersecciones como en las
arterias viales, es de suma relevancia, ya que el desarrollo econémico de una region
dependera de la eficiencia de su red vial urbana, de igual manera permite a los
analistas y especialistas, a planificar las estrategias para reducir tiempos de traslado
de los usuarios de la red partiendo de soluciones técnicas y veraces. De esta
manera se puede lograr dar alternativas no tan costosas y de grandes beneficios a
los habitantes de una region.

Considerar todas las variables que intervienen en un problema de transito nos lleva
a desarrollar ecuaciones muy complejas, por lo que el método del HCM considera
las variables mas significativas. No obstante, el método americano no contempla el
estado fisico del camino o vialidad, que es una condicién que no puede ser
despreciada, ya que recordemos que los elementos que conforman al sistema vial
son: los usuarios, el vehiculo y el camino. Partiendo de este contexto, cualquier falla
en uno de estos elementos, puede afectar la eficiencia en la red vial. Por lo tanto es
fundamental que mediante el indice de regularidad internacional, conocido por sus
siglas en ingles como IR, sea introducido en el método del HCM, con ello se logra
la obtencion de resultados confiables.

MASTER TRANSIT es la primera aplicacion que considera los efectos de IRI dando
resultados congruentes con las condiciones reales de las intersecciones y arterias
viales, permite a los planeadores a tomar decisiones y alternativas viables y
economicas que pueden ser a corto, mediano o largo plazo.

A continuacion, se presenta la interfaz grafica de la aplicacidon con una explicacion
detallada de los controles y su funcionamiento durante el desarrollo del analisis.
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2.0.

Interfaz para el calculo del nivel de servicio de intersecciones no
semaforizadas tipo “T”.

En la red vial urbana existen diferentes tipos de intersecciones, algunas de ellas no
cuentan con dispositivos de semaforizacion, como es el caso de las intersecciones
en “T” no semaforizas, que solo disponen en algunos casos de un sefialamiento
vertical que advierte para hacer alto total debido a que la vialidad principal entronca
con una vialidad secundaria.

Después de realizar los aforos vehiculares correspondientes se deben de introducir
los valores a la interfaz grafica de MASTER TRANSIT, como se muestra en la
siguiente ilustracion, donde cada elemento esta enumerado y se explica su
funcionamiento.

Input Worksheet
Analyst Alejandro Maldonado Titla @ Date of counts: | sabado ,31de mayo de 2025 [~ @

Major Road:  Calle Teziutlan Sur @ Proyect No 1::-2234‘:{15@ PHF: 0388 @
Minor Road:  Calle Tecamachalco @ Time Period:  0g8:15 to 09:15 @

Cty/State:  Colonia la Paz. Puebla, Puebla @ Average Running Speed: 67 @ L

Figura 1.0. Introduccion de datos generales a la interfaz de MASTER TRANSIT para
el calculo de nivel de servicio en intersecciones no semaforizadas en “T”.

Los elementos que componen esta primera parte son:

1) El nombre del analista aqui debe anotarse el nombre de la persona que
realiza el analisis.

2) El nombre de la calle principal, en esta casilla debe anotarse el nombre de
la via principal.

3) El nombre de la calle secundaria, en este apartado se anota el nombre de
la calle secundaria.

4) Colonia, ciudad y estado, se anotan los nombres de la colonia, la capital y
el estado e incluso el pais donde pertenece la interseccion.

5) Fecha del estudio, aqui predeterminadamente aparece la fecha actual, sin
embargo, puede cambiarse segun lo requiera el analista.

6) Numero de proyecto, aqui se anota el numero de proyecto para el control
interno del analista o empresa.

7) Factor de hora de maxima demanda, en esta parte se anota el factor de
hora de maxima demanda, este factor se debe determinar con antelacion
en el proceso de analisis de datos de los aforos.

8) Tiempo inicial del periodo de maxima demanda.

9) Tiempo final del periodo de maxima demanda.

10) Velocidad media de operacion. Esta velocidad debe determinarse en el
aforo mediante la observacion de las velocidades promedio sobre esta
interseccion.
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Posterior al llenado de los datos generales, se debe continuar con el llenado de
las casillas que contienen los datos viales del aforo.

Hourly Volumes

HOURLY VOLUMES
Major Street: _

. V5 300 @
e @

’ V4 80 @
30 W2 @ > M N= 2
40 V3 @ < > @
x A\
STOP

2 ® @] 2
o< YIELD
Composttion of the traffic 1 40

20
© The composition of the traffic is not known

The composition of the traffic is known N= @

Minor Street: _ @ Calculate Volume
Adjustment

Figura 1.1. Introduccién de datos viales a la interfaz de MASTER TRANSIT para
intersecciones no semaforizadas en “T".

1) Introducir el numero de carriles.
2) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V2.
3) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V3.
4) Introducir el numero de carriles.
5) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V5.
6) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V4.
7) Introducir el nUmero de carriles.
8) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V7.
9) Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V9.
10) Introducir el valor de la pendiente en porcentaje.
11) Elegir la opcion segun sea el caso:
a) STOP: Cuando la interseccion cuenta con un sefialamiento de ALTO.
b) YIELD: Cuando la interseccion carezca de senalamiento vertical.
12) Elegir la opcion segun sea el caso
a) The composition of the trafict is not known. Cuando la composicion del
parque vehicular no es conocida.
b) The composition of the trafict is known. Cuando la composicion del
parque vehicular es conocida.
13) Botdn para calcular el volumen ajustado de transito.

En el caso en el que el parque vehicular sea conocido, para realizar el ajuste de
transito, sera necesario que después de elegir la opcion que aparece en la siguiente
Figura 1.2:
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Composition of the traffic
) The composition of the traffic is not known

© The composition of the traffic is known

Figura 1.2. Eleccion de la opcién donde se conoce la configuracién del parque
vehicular en intersecciones no semaforizadas en “T”.

Es necesario llenar la tabla con los valores de la composicién vehicular

a7 Calculation of Equivalent Vehicles

Vehicle Tipe V2 V3 V4 V5 V7 Vs

» Motorcycles
Light vehicles
Trallerless trucks and VRs
Trucks with trailer

Summation

Close Equivalent Vehicles

Figura 1.3. Tabla para el llenado de la configuracion vehicular por movimiento en la
interseccién no semaforizada en “T”.

Después de introducir los datos viales en la interfaz, oprima el botén Calculate
Volume Adjustment para ajustar el volumen de transito. En la interfaz se vera una
tabla con los datos de ajuste realizados y con un esquema en los que se imprimen
los valores de transito ajustados para cada movimiento.

Volume Adustments

Movement No 2 3

» Vohume (vph) 250 40 80 300 120 ]

Factor for mixed vehicles: 1.10

&

Hourly Volumes
VOLUMES IN PCPH

e V5 300

V4 88

50 V2 >
0 v — >
v

[
&5

Figura 1.4. Tabla y diagrama con valores de transito ajustado para interseccion no
semaforizada en “T".
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Posteriormente oprima el botén Calculate LOS para desarrollar el calculo del nivel
de servicio de la interseccién. En este paso, en su pantalla aparecera el resultado
del célculo, como se muestra a continuacion.

85! LOS of T Intersections X
Input Worksheet
Analyst Date of counts:  31/05/2025 06:18:50p. m.
Major Street Proyect No PHF: 093
Minor Street Time Period to
Cay/State Average Running Speed: 52 Km/hr.
LOS Intersection

La capacidad de reserva minima en la interseccién es de: 232 veh /hra. En este nivel de servicio, existen demoras medias

C

| Open Results Window Close

Figura 1.5. Ventana de resultados del nivel de servicio de una interseccion no
semaforizada en “T".

En esta ventana aparecen los datos generales y el nivel de servicio de la
interseccion no semaforizada en “T”, acompafiada de un texto en el que se describe
el nivel de servicio obtenido. Si se requiere ver con mayor detalle los resultados que
MASTER TRANSIT desarrollé, puede oprimir el botdon Open Results Window, en
esta ventana se desglosa el desarrollo de calculo y los resultados preliminares de

cada paso.
STEP 1: RT from Minor Street (Movement V3) STEP 2: LT From Major Street (Movement V4) STEP 3: RT from Minor Street (Movement V7)
Conflicting Flow. Ve (wph) 270 Conflicting Flow. Vic (wph): 250 Conflicting Flow. Vi (vph): 658
Crtical Gap, Tc (sec.) 560 Critical Gap. Tc (sec.) 505 Crtical Gap. Tc (sec ) 665
Potential Capacty, Cp pcph) 796 Potential Capacity. Cp (pcph): 89 Potential Capacity. Cp (pcph): n
Actual Capacty. Cm {pcph). 79 Percent of Cp, (%) 9.08 Actual Capacty, Cm fpph). 351
Impedance Factor: 093
Actual Capacity, Cm (peph): 891

SHARED LANE CAPACITY

Movement No. v ooh) Cm fpcph) o CR 105
Movement V9 44 796 408 232 Cc
Movement V4 88 891 803 A

LOS Intersection

La capacidad de reserva minima en |a interseccion es de: 232 veh /hra. En este nivel de servicio, existen
demoras medias

Figura 1.6. Ventana de resultados del nivel de servicio de una interseccion no
semaforizada en “T” de forma detallada para cada paso realizado en la aplicacion
MASTER TRANSIT.
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3.0.

Para salir de esta seccion del programa sera necesario oprimir el boton Close,
posteriormente en su pantalla se vera la primera ventana de introduccion de datos,
en esta fase de calculo se pueden anotar valores que considere pueden mejorar el
nivel de servicio de la interseccion y continuar con el proceso de calculo que ya se
ha descrito anteriormente, de lo contrario solo basta con oprimir el botén EXIT y se
cerrara la aplicacion.

Interfaz para el calculo del nivel de servicio de intersecciones no
semaforizadas tipo “Cruz”.

De manera similar a la introduccion de datos generales de la interseccion en “T7, se
llena este apartado para la intersecciéon no semaforizada en “cruz”.

Input Worksheet

Analyst Alejandro Maldonado Titla @ Date of counts: | sabado ,31de mayo de 2025 (@~ @
Major Road:  Calle Teziutlan Sur @ Proyect No.:  100-223470016 @ PHF: 088 @
Minor Road:  Calle Tecamachalco @ Time Period:  0g:15 3 to 09:15 @

Cty/State:  Colonia la Paz. Puebla, Puebla @ Average Running Speed: g7 @ Km/he

Figura 1.7. Introduccion de datos generales a la interfaz de MASTER TRANSIT para
el calculo de nivel de servicio en intersecciones no semaforizadas en “Cruz”.

Los elementos que componen esta parte son:

1) El nombre del analista aqui debe anotarse el nombre de la persona que realiza
el andlisis.

2) El nombre de la calle principal, en esta casilla debe anotarse el nombre de
la via principal.

3) El nombre de la calle secundaria, en este apartado se anota el nombre de
la calle secundaria.

4) Colonia, ciudad y estado, se anotan los nombres de la colonia, la capital y
el estado e incluso el pais donde pertenece la interseccion.

5) Fecha del estudio, aqui predeterminadamente aparece la fecha actual, sin
embargo, puede cambiarse segun lo requiera el analista.

6) Numero de proyecto, aqui se anota el numero de proyecto para el control
interno del analista o empresa.

7) Factor de hora de maxima demanda, en esta parte se anota el factor de
hora de maxima demanda, este factor se debe determinar con antelacion
en el proceso de analisis de datos de los aforos.

8) Tiempo inicial del periodo de maxima demanda.

9) Tiempo final del periodo de maxima demanda.

10) Velocidad media de operacién. Esta velocidad debe determinarse en el
aforo mediante la observacion de las velocidades promedio sobre esta
interseccion.
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Una vez que se introdujeron los datos generales, se continua con la introduccién de
los datos viales obtenidos en el aforo.

Hourly Volumes

HOURLY VOLUMES

Grade (%) 2 @
@osrop 120 20 10 N: 2 (2)

Vi2 vi1 V10

YIELD 4
9 @ @ | S
N @ <4—V5 100
N 2 > V4 40
Grade (%): 0 @ A V/ Grade (%) 3®@
- - 8 V4 N: 2
120 v2 @ » @

00 3 @
\
\ 4@ @ @—' Major Road: Calle Teziutlan Sur
2 v =
N: 2 20 40 1

vs | © sToP QZ
0 YIELD
O The c@;sﬂron of the traffic is not known Grade (%): -2

(O The compostion of the traffic is known Minor Road: Calle Teca@aico ( Calcu!a'e Volume
. Adjustment

Figura 1.8. Introducciéon de datos viales y de transito a la interfaz de MASTER
TRANSIT para el céalculo de nivel de servicio en intersecciones no semaforizadas en

“Cruz”.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

' — e e S S e S S S S

Introducir el valor de la pendiente.

Introducir el nUmero de carriles.

Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V12.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V11.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V10.
Introducir el valor de la pendiente.

Introducir el numero de carriles.

Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V6.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V5.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V4.
Introducir el valor de la pendiente.

Introducir el nUmero de carriles.

Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V7.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V8.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V9.
Introducir el valor de la pendiente.

Introducir el numero de carriles.

Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V1.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V2.
Introducir valores obtenidos del aforo para el movimiento V3.

Elegir la opcién segun sea el caso:
a) STOP: Cuando la interseccidon cuenta con un sefialamiento de ALTO.
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b) YIELD: Cuando la interseccion carezca de senalamiento vertical.
22) Elegir la opcion segun sea el caso:
a) STOP: Cuando la interseccidon cuenta con un sefialamiento de ALTO.
b) YIELD: Cuando la interseccién carezca de sefialamiento vertical.
23) Elegir la opcion segun sea el caso
a) The composition of the trafict is not known. Cuando la composicion del
parque vehicular no es conocida.
b) The composition of the trafict is known. Cuando la composicion del
pargue vehicular es conocida.
24) Botoén para calcular el ajuste de transito para cada movimiento.

En el caso en el que el parque vehicular sea conocido, para realizar el ajuste de
transito, sera necesario que después de elegir la opcidon que aparece en la siguiente
Figura 1.9:

Composition of the traffic

The composition of the traffic is not known

© The composition of the traffic is known

Figura 1.9. Eleccion de la opcién donde se conoce la configuracion del parque
vehicular en intersecciones no semaforizadas en “Cruz”.

Se proceda con el llenado de la tabla de la configuracion del transito

@5 Equivalent vehicles — o X

Equivalent vehicles

Vehicle type i V2 V3 V4 V5 G
»
Light vehicles
Trailedess trucks
Trucks with trailer

Summation

Close \ Calculate

Figura 1.10. Llenado de configuracion vehicular para cada movimiento en
intersecciones no semaforizadas en “Cruz” en la interfaz de MASTER TRANSIT.

Una vez llenada la tabla de la configuracion vehicular por cada movimiento, se
procede a realizar el calculo de ajuste de volumen vehicular. Aparecera en su
pantalla una tabla con los resultados de ajuste de volumen vehicular.
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MASTER TRANSIT

Volume Adjustments

Movement No 1 2

b Volume (vph) 60
. Vol. {pcph) 66

3

1 | 2 a | w0 | 4
B - B - 40 10 14 2

4 5 6 7 8 9 10 1 12
20 40 10 10 20

Movement V1, V2and V3

Factor for mixed vehicles: 1.10
Moatorcycle factor:

Factor for light vehicles:

Factor for Trucks without trailer:

Factor for Trucks with Trailer:

Movement V7, V8 and V3
1.00

Movement V10, V11 and V12
140

Movement V4, V5 and V6
110

Figura 1.11. Tabla de resultados del ajuste de volumen vehicular para cada
movimiento en intersecciones no semaforizadas en “Cruz” en la interfaz de MASTER

TRANSIT.

También aparecera en su pantalla la impresién de los resultados obtenidos en la
tabla anterior para cada movimiento, como se muestra a continuacion:

Volumes in PCPH

VOLUMES IN PCPH

168 28 14
J L N/A
vi2 Vi V1o Ve
1—\/5 N/A
44
; V4
66 _ V1 /‘
N/A V2
e Vo
N/A V3

=

vJs

Figura 1.12. Impresion de resultados en esquema para cada movimiento en
intersecciones no semaforizadas en “Cruz” en la interfaz de MASTER TRANSIT.

Posteriormente, se procede a calcular el nivel de servicio de la interseccién, para
ello debe oprimir el boton Calculate LOS, que se encuentra en la parte inferior de la

ventana.
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MASTER TRANSIT

@' LOS for Four Leg Intersections

General Data

Analyst Alejandro Maldonado Titla

Major Road Calle Teziutlan

Minor Road. Calle Tecamachalco

City/State Colonia La Paz, Puebla, Puebla, México
Intersection LOS.

X

Date of counts: ~ 31/05/2025 07:05:12p. m.

Proyect No 100-223470016 PHF: 0.88

Time Period:  08:15 to 09:15

Average Running Speed 67 Km/hr.

La capacidad de reserva minima en la interseccion es de: 261 veh /hra. En este nivel de servicio, existen demoras medias

Open Results Window

Figura 1.13. Resultado de nivel de servicio en intersecciones no semaforizadas en

“Cruz” en la interfaz de MASTER TRANSIT.

En la ventana de resultados se imprimen los datos generales del proyecto y ademas
el nivel de servicio de la interseccién, con una explicacion del significado de esta
calificacion. Si se requiere ver con mayor detalle los resultados obtenidos en cada
paso de calculo, debe oprimir el boton Open Results Window, aparecera una
ventana con los resultados preliminares calculados en cada caso.

STEP 1: RT From Minor Street STEP 2. LT From Major Street Ftersecton LOS
va viz Va4 vi
Intersection LOS: e
Conficting Flows, Ve (vph) 130 120 Conficting Flows. Ve tvph} 190 140
La capacidad de reserva minima en la interseccién es de: 261 veh /hva. En este
Crtical Gap, Te (Tab 10:2 598 59 Crscal Gap, Te (Tab 102 524 524 rivel de servicio, existen demoras medias
Potertial Capacty, Cp (Fig 103} %63 7] Potential Capacty. Cp (Fig 10-3) 993 993
Porcent of Cp utiized: 116 1924 Porcent of Cp utiized 3 665
impedance Factor, P (Fig 105) 0% 086 Impedance Factor, P (Fig 105} 097 03
Actual Capacty. Cm 863 e Actual Capacty, Cm 593 93
STEP 3: TH From Minor Street STEP 4. LT From Minor Street
v8 Vil v7 vio
Conficting Flows. Ve (vphy 380 n Conficting Rlows. Ve vph) 5% 20
Crical Gap, Tc (Tab 102 &7 67 Citcal Gap, Te (Tab 10-2: 721 2
Potential Capacty. Cp (g 10-3) 540 548 Potential Capacty. Cp (Fig 10-3) %4 457
Porcent of Cp utiized 74 51
Impedance Factor. P (Fig 105 095 087
Actua Capacty. Cm 501 508 Actual Capacty, Cm 281 400
SHARED LANE CAPACITY
CSH &
Movemert v fpophy om (poph) Py CR
Minor street approach movement: § 0 501 547 9
Minor street approach movement: § 10 863
Minor street approach emert: 10 4 400 14 38¢
Minor sireet approach movemert: 11 2 508 ] %
Minor street approach movement: 12 168 87
Major street left tum: 1 66 993 927
Major street let tum: 4 “ 993 949 G

Figura 1.14. Resultados de cada paso en la determinacion del nivel de servicio en
intersecciones no semaforizadas en “Cruz” en la interfaz de MASTER TRANSIT.
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4.0.

Aqui se pueden realizar las iteraciones necesarias oprimiendo el botén de Close,
para regresar a la ventana de inicio y repetir el proceso de célculo, de lo contrario,
si se requiere salir de la aplicacion solo basta con oprimir el boton de EXIT de la
ventana principal.

Interfaz para el calculo del nivel de servicio de intersecciones semaforizadas
incluyendo los efectos de IRl y ancho de carril.

Para iniciar con el proceso de calculo del nivel de servicio para intersecciones viales
semaforizadas, se tendra que llenar el cuadro de datos generales, a continuacion
se muestra los datos que corresponden a cada recuadro del programa.

Input Worksheet 6
= N (B - D) =
Analyst:  Alejandro Maldonado Tl \1 ) Proyect No.-  103-223470016 <\5 ) Date: |sibado .31de mayo de2025 (I~
o = :
N/Sstreet:  Boulevard Capttan Carlos Camacho Espirtu '\\2/‘ Area Type =
. \ ©O c8D other \ [ )
E/W street:  nil Perferico de la Ciudad de Puebla 3 N
A
Ciy/State:  Puebla ‘\4 ) ideal Sat. Flow (Veh/hr): 1800 Time Period Analyzed: 0730 to 08:3q
- = AN
ﬂ @ ) (9)
Y N </

Figura 1.15. introduccion de datos generales para el calculo del nivel de servicio en
intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT.

1)

8)
9)
10)

Nombre del analista responsable de la dictaminacion de los resultados del

analisis de nivel de servicio de una interseccion semaforizada en la interfaz

de MASTER TRANSIT.

Nombre de calle en el sentido de Norte a Sur.

Nombre de calle en el sentido de Oriente a Poniente.

Ciudad, estado y pais donde se encuentra la interseccién.

Numero econdmico del proyecto.

Fecha y hora de la elaboracién del analisis.

Tipo de area donde se encuentra la interseccion, elegir el caso segun el

tipo de interseccién por analizar:

a) CBD. Cuando la interseccién se encuentre en la zona urbana de la
region de estudio.

b) Other. Cuando la interseccion se encuentre en otro tipo de zona de la
region de estudio.

Hora de inicio del periodo de maxima demanda.

Hora donde finaliza el periodo de maxima demanda.

Flujo de saturacién ideal. Se anota el valor de flujo de saturacion ideal

segun estudios de flujo de saturacién de la zona o se recomienda utilizar el

valor de 1800 veh/hr.

Después de anotar los datos generales es necesario entender bien los conceptos
de grupo de carril y de casos de vuelta a la derecha y a la izquierda para
introducirlos en la interfaz de MASTER TRANSIT.

11
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En primera instancia debe elegir el grupo de carriles segun lo que se observe en
la interseccion para el sentido EB, WB, NB y SB respectivamente.

- LT+TH+RT]
1 LT+TH+RT

2-EXCLT. TH+RT
3-EXCRT, THeLT
4-LT+TH. TH-RT
5-EXCLT. TH. THRT
6

8

|

|

-EXC RT. TH. TH+LT
-EXCLT, TH. EXCRT
- NO LANE

Parking (PKG locations
Bus stop

) Peds.
(7] Island (physical or painted)
Case Left Tun SB

Case Right Tum SB

Figura 1.16. Eleccion del grupo de carriles para el céalculo del nivel de servicio en
intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT, para cada
sentido.

Los grupos de carriles que MASTER TRANSIT contempla son las siguientes
combinaciones de movimientos que son considerados los mas comunes en los
grupos de carriles de intersecciones semaforizadas.

1.- LT+TH+RT. Movimiento a la izquierda mas movimiento de frente mas
movimiento a la izquierda.

2.- EXC LT, TH+RT. Movimiento exclusivo a la izquierda, movimiento de frente
mas movimiento a la derecha.

3.- EXC RT, TH+LT. Movimiento exclusivo a la derecha, movimiento de frente mas
movimiento a la izquierda.

4.- LT+TH, TH+RT. Movimiento a la izquierda mas movimiento de frente para un
grupo de carriles y movimiento de frente mas movimiento a la derecha para otro
grupo de carriles.

5.- EXC LT, TH, TH+RT. Movimiento exclusivo a la izquierda, movimiento de
frente, movimiento de frente mas movimiento a la derecha.

6.- EXC RT, TH, TH+LT. Movimiento exclusivo a la derecha, movimiento de frente,
movimiento de frente mas movimiento a la izquierda.

7.- EXC LT, TH, EXC RT. Movimiento exclusivo a la izquierda, movimiento de
frente, movimiento exclusivo a la derecha.

8.- NO LANE. Cuando no existan movimientos para el sentido elegido. Cuando
se trate de intersecciones semaforizadas en “T".

12
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Una vez elegido el grupo de carriles, se habilitaran los recuadros segun la eleccion
proporcionada. Por ejemplo, si se elige el grupo de carriles numero 7, se habilitaran
todos los recuadros:

—

(9}

Lanes TH.- numero de carriles con movimiento de frente.

Lane width exclusive LT.- ancho de carril exclusivo a la izquierda.

Lane width LT. Ancho de carril de frente.

Lane width exclusive RT.- ancho de carril exclusivo a la derecha.

Parking (PHG locations).- numero de vehiculos estacionados en hora de maxima
demanda.

Bus stop.- numero de paradas de autobus en hora de maxima demanda.

Peds.- numero de peatones que cruzan en la hora de maxima demanda, por
cada sentido de la interseccion.

Island (physical or painted).- isleta pintada o paramento construido para dividir
los sentidos de la interseccion.

Case Left Turns.- elegir el caso de vuelta a la izquierda segun la fase semaforica
que se haya observado en la interseccion.

10) Case Right Turns.- elegir el caso de vuelta a la derecha segun la fase semaférica

que se haya observado en la interseccion.

7-EXCLT. TH.EXCRT
Direction SB
Lanes TH: 1
Lane width exclusive LT: 2
Lane width TH 35
Lane width exclusive RT: 3
Parking (PKG locations 6

Bus stop 2
Peds 35
Island (physical or painted)
1.- Exdlusive LT lane; Protected Phasi
2.- Exclusive LT lane; Permitted Phasi
3.- Exclusive LT lane; Protected Plus A
4 .- Shared LT lane; Protected Phasing|
5.- Shared LT lane; Permitted Phasing
6.- Shared LT lane; Protected Plus Peq
7.- Single lane Approach
8.- Double exdlusive LT lane; Protectey
[18.-No Lane LT

Figura 1.17. Llenado de datos geométricos y caracteristicas de la interseccion para
el calculo del nivel de servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de
MASTER TRANSIT, para cada sentido.

Posteriormente al llenado de los datos anteriormente descritos, se continua con el
llenado de los datos de transito de la interseccion, estos datos de transito se
obtienen del aforo y de la determinacién de los factores de maxima demanda para
cada sentido de la interseccion.

13
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SB TOTAL

7 \'\
rd / \\ N,
K o

Figura 1.18. Llenado de datos de transito de la interseccion para el calculo del nivel
de servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT,
para cada sentido.

En estos recuadros se insertan los valores para los volimenes de transito en los
movimientos a la izquierda, de frente y derecha. Al oprimir el botdn superior para
cada sentido, el programa imprime la suma de vehiculos registrados en todo el
sentido.

Figura 1.19. Suma de volumen total de transito para el calculo del nivel de servicio
en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT, para cada
sentido.

La interfaz permite, ademas, anotar los valores de vehiculos equivalentes para
vehiculos pesados. El usuario anotara segun el criterio que aplique.

Write down the widths of the lanes in meters.
Equivalent number of through cars for each heavy vehicle: 15

Figura 1.20. Factor de numero de vehiculos equivalentes para el calculo del nivel
de servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT,
para cada sentido.

Posteriormente en la tabla Traffic and Roadway Conditions, al hacer clic sobre esta,
se llenaran predeterminadamente las celdas con la informacién recabada
anteriormente. Por lo que se recomienda el llenado siguiendo el proceso aqui
descrito.

14
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MASTER TRANSIT

Traffic and Roadway Conditions

- 5| Grade | % | Adi Pkg. Adj.Pkg. | Buses | . Conf. Peds. Ped.Button | Ped. Button Arr.
(%) HV | Lane (YorN) | Lane (Nm) (NB) (peds./hr) (Y orN) (Min. Tim}) Type
» B Y 2 4 150 [m] 0
w8 Y 20 0 200 [m] 0
NB Y 20 15 100 0O 0
SB N 0 0 100 =] 0

Grade: +up. - down
HV: veh, With more than 4 wheels
Nen: pkg. Maneuvers/hr

NB: buses stopping/hr
Conf. Peds: Conflicting peds./hr
PHF: peak-hour factor

Min. Tim.: min. green for pedrestrian crossing
Ar. Type: Type 16

Figura 1.21. Tabla para el llenado de las condiciones de transito para el calculo del
nivel de servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER
TRANSIT, para cada sentido.

Traffic and Roadway Conditions

Grade | % | Adj.Pkg. Adi. Pkg. Buses | . Conf. Peds. Ped. Button | Ped. Button Arr
APProach | ) | Wv | Lane(vorN) | Lane (um) (NB) (peds.Jhr) (Y or N) (Min. Tim) Type
D EB 2 69 Y 20 4 088 150 0] 2
w8 2 538 Y 2 0 082 200 8] 0 2
NB 3 59 N 0 15 0.87 100 ] 0 1
SB £ 6.0 N 0 0 0.90 100 ] 0 1

Grade: +up, - down
HV: veh. With more than 4 wheels
Nm: pkg. Maneuvers/hr

NB: buses stopping/hr
Conf. Peds: Conflicting peds /hr

PHF: peak-hour factor

Min. Tim.: min. green for pedrestian crossing.
A Type: Type 16

Figura 1.22. Llenado de tabla de las condiciones de transito para el célculo del nivel
de servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT,

para cada sentido.

Posteriormente al llenado de la tabla de las condiciones de transito se deben
proporcionar los datos de las fases semaféricas, MASTER TRANSIT admite hasta
8 fases semaforicas. Es importante que en esta seccion se anoten las fases
semaféricas que sean congruentes con los casos de vuelta a la izquierda y con los
casos de vuelta a la derecha, asi como de la eleccion correcta de los grupos de

carriles elegidos en

congruentes.

Phasing
Phase 1 Phase 2 Phase 3
N-THeLT=F
T-TH+LT+F we
Ne
s8

M-TH=LT+F NB

N-TH=LT+F B

17.- Pedestrian

Phase 4
=]
WE

17.- Pedestian

17 - Pedestnan

Phase 7
E]
we
NE
sB

&) (]
WE
NB NB
B

Timing | Phase 1

Timing G:

52
Timing ¥: 3

Timing Rt B

B Cycle: 120 120

Wite dawnthe data of the trafic ight phases in seconds.
Protected Tums Pemited Tums
s

-

Phase tme allinred s ) 0

Phase 8

i

wi

N
s

Cycle Length (sec).

]

B
B
B

el primer paso, para que los resultados del analisis sean

Figura 1.23. Llenado de seccion de fases semaforicas para el calculo del nivel de
servicio en intersecciones semaforizadas en la interfaz de MASTER TRANSIT, para
cada sentido.
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En esta seccion se permite la introduccién del tiempo en el que todas las fases estén
en rojo por paso de peatones, para ello es necesario anotar el tiempo de todo en
rojo en el recuadro siguiente:

Phase time all in red (sec): 0
Figura 1.24. Recuadro para el caso de que la interseccion tenga un tiempo de todo

en rojo, para el calculo del nivel de servicio en intersecciones semaforizadas en la
interfaz de MASTER TRANSIT, para cada sentido.

Posteriormente debe oprimirse el boton Cycle Lngth (sec): 120
De esta forma, se habilita el botéon Calculate LOS

Una vez que se habilita el botdon Calculate LOS, y que no tenga ningun error el
calculo del ciclo semaférico, se puede realizar el analisis de la interseccion sin
considerar los efectos de IRI.

Una vez que se ejecuta el boton para el calculo del nivel de servicio de la
interseccién en la pantalla apareceran los resultados de cada proceso de calculo,
como se muestra a continuacion:

VOLUME ADJUSTMENT WORKSHEET

Fooe /i M. Volume () PokFREFector FomBev® Gy FgmPerione furberiflones (e WSS ag owveeh)  PopdlT Prop. of RT
» n 088 81 0 0 0 000 0 000 000
E8/TH 1% 088 200 1 599 2 105 29 013 053
EBRT 200 088 318 0 0 0 000 ] 00 000
WBAT 100 082 12 0 0 0 000 000 000
WE/TH %2 082 320 1 53 2 105 563 0z 018
WB/RT '7 082 k) 0 000 0 000 000
NBAT 537 087 GH 0 000 ] 000 000
NB/TH 458 087 526 1 130 2 105 138 047 013
NB/RT 15 087 ] 0 000 ) 000 000
BT 260 09 an 0 0.00 ] 000 000
SB/TH 3 08 393 1 87 2 105 15 038 019
SE/RT 150 08 167 0 000 ] 000 000

Figura 1.25. Resultados de ajuste de volumenes en la interseccion para cada
movimiento y grupo de carriles.

16



Manual del usuario MASTER TRANSIT

FLOW T
soor Moot oona Mo.OfLws () LaeWidhfu) HeanyVeh fHY  Gadefo) Phs. o) PO AmaTwefel  FgtTumfRD Lk
om = RS 1800 [T 00000 00000 0000 00000 00000 00000 1.0000
ETH 10 1200 w0 | om0 03667 1w | osow 03920 0000 | oesn
AT 000 1800 [ 00000 00000 00000 00000 00000 00000 10000
want 000 100 00 00000 00000 00000 00000 00000 20000 10000
WB/TH 100 1800 200 10000 0578 09500 05000 10000 09000 %5710
WE/RT 000 1800 o 00000 00000 0000 00000 00000 00000 1.0000
mAT | o 1.800 w | oo 00000 e | oo 00000 woe | row
HB/TH 100 1.800 20 10000 05713 [ 10000 0sm0 05000 057
NB/AT 000 1200 [T 00000 00000 00000 00000 00000 20000 10000
AT | ow 1200 w | oom 00000 [ oo 00000 w0 | 10w
sBTH 100 1.800 20 1.0000 0379 1.0000 1.0000 03000 [
. smAT | 0w 1,800 00 | 0000 00000 [ oo 00000 00000 | 10000

F——

Figura 1.26. Tabla de ajuste de flujo de saturacién para cada movimiento de la

interseccion.
SUPPLEMENTAL WORKSHEET FOR LEFT - TURN ADJUSTAMENT FACTOR. fLT
Input Variables/Computations EB ‘WB NB SB
» 120 120 120 120
Effective Green, glsec) 52 52 35 35
Number Of Lane, N 2 2 2 2
Total Approach Flow Rate. Va(vph) 599 536 1321 amn
Mainline Flow Rate, VM(vph) 518 414 1321 an
Left-Tum Flow Rate, VLT(vph) 81 12 617 m
Proportion Of LT, PLT 0.1347 0.2275 0.4673 0.3572
Opposing Lanes, No 2 2 2 2
Opposing Flow Rate., Vo(vph) 414 518 kvl 1321
Prop. Of LT In Opp. Vol.. PLTO 0.2275 0.1347 0.3572 0.4673
Sop 2910 3.240 410 1.696
Yo 01423 0.1600 21246 0.7789
qu 40.7211 39.0487 195.5836 -264.4283
fs 0.6162 05511 0.3306 0.0454
PL 03714 0.6823 0.7037 0.0000
aq 11.2789 125513 -160.5836 299.4283
PT 0.6286 03177 0.2963 1.0000
o 31384 0.9309 | -2193207676593... 0.0000
EL 1.8256 20416 34026 227848
fm 0.7124 0.5216 | -6266307647408... -7.4980
fLT 0.8562 0.7608 | -3133153823704... -3.24%0

Figura 1.27. Tabla complementaria para determinar el factor de vuelta a la izquierda

en los casos especiales.

CAPACITY ANALYSIS WORKSHEET
D PR BE e e G e

» ) 0 0 [ oo | oomo | 0 00000
EBTH 1 ) 247 02541 043 101 05864 Crca

€BRT ] 0 0 00000 00000 [} 00000

weLT ] 0 0 | oo | 0w | o 00000

WBTH 1 % 2655 02120 043 1150 04832

WBRT [ 0 0 | oo0 | oowe | o 00000

NBLT [ 0 0 | oom0 | om0 | o 00000
NBTH 1 1287 2816 04925 02917 w21 16885 Crcal

N AT [ 0 0 | oo | oo | o 00000

sBLT ] 0 0 00000 00000 [} 00000

SBTH 1 915 0 o0 | om7 | 0 00000

0 0 0 0000 | 00000 0 00000

Figura 1.28. Tabla de analisis de capacidad de la interseccion.
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LEVEL OF SERVICE WORKSHEET

Fopr Hovemerts Commety e b oo Tty e meGuplos
» 0 00 000

£BTH 1 1073 3 2734

EBRT 0 00 000

wB LT 0 000 o 000

WBTH 1 1.150 740 35 54

WBRT 0 000 00

NBLT 0 000 00

NBTH 1 &1 0 1

NERT

seLT

SBTH 1 0000

SBRT 0000 0

Figura 1.29. Tabla de nivel de servicio en cada movimiento de la interseccién.

Level OF Service Addtional Information
Ftemection Delay: 42315 sec Level Of Service (L0S) F = =
Cycle Lenght.C: 120 sec
B tempo de demora e3 inaceptable para ks mayoria de los conductores. ocume cuando os valores de fluo exceden a la capacidad de la nterseccién o cuando s relscones v/c sean mayores 8 10, pero
tervendo una sncronia muy pobre y/o cicko demasado grande Lost Tine Per Cycle, L' 12 sec
Witte your comment X 08295
Retum

Figura 1.30. Seccion de resultados del nivel de servicio de la interseccién.

Una vez realizado el célculo del nivel de servicio, se puede ejecutar el botén Return,
el cual permitird regresar a la ventana inicial para modificar algun dato como las
fases semafdricas o en su caso introducir las condiciones de IRI. Para introducir
estas condiciones de la regularidad del pavimento, se necesita que desde la ventana
de inicio se elija la opcién como se muestra en la siguiente ilustracion:

Propeties of the pavemert, IR
Consider the physical propesties ofthe pavement. IR
O ves
O No

Ideal speed and IRl by lane group
AppriMvt IRI Vo (Kmihr)
EBAT
EBITH 45
EB/RT
weT
WBITH 251 0
WBRT
NBLT
NB/TH 251 0
NB/RT
SBAT
SBITH 251 «

SB/RT

Figura 1.31. Opcién y llenado de celdas para la determinacion del nivel de servicio
incluyendo los niveles de IRI.

En esta seccion se deben anotar los valores de IRl y la velocidad de circulacion de
cada sentido y movimiento de la interseccion. Posteriormente se debe realizar el
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5.0.

mismo proceso de calculo descrito anteriormente para calcular el nivel de servicio
incluyendo los efectos de IRI.

Level OF Service: Addtional Information

intersection Delay: 71496 sec

Cycle Lenght.C: 120 sec
sando los valores de flujo exceden a la capacidad de la interseccién o cuando las relaciones v/c sean mayores 1.0, pero
Lost Time PerCycle, L: 12 sec

Xe: 11086

Return

Figura 1.32. Resultados del nivel de servicio incluyendo efectos de IRI en la interfaz
de MASTER TRANSIT.

Después de seguir estos pasos, el especialista en transito y transporte podra iterar
los resultados modificando los tiempos en las fases semaforicas y en las condiciones
de IRI para proponer mejoras en la eficiencia de la interseccion.

Interfaz para el calculo del nivel de servicio de arterias viales semaforizadas
incluyendo los efectos de IRI.

De los resultados obtenidos en el analisis de intersecciones semaforizadas se
pueden introducir los valores correspondientes para realizar el calculo del nivel de
servicio de arterias viales. En primera instancia sera necesario llenar los recuadros
en la seccion de datos generales en la interfaz de MASTER TRANSIT.

General Data

Arterial Av. 25 Pte Date: jueves . 8de mayo de 2025

File or Case No.:  104-223470016 Ideal Sat. Flow (Veh./hr): 1800

Prepared by Alejandro Maldonado Titla Number of segments 7 Start

Figura 1.33. Introduccion de datos generales para el calculo del nivel de servicio en
arterias viales.

1) Arterial.- en esta seccion se anotan los datos de la arteria en estudio.

2) File or Case No:.- se anota el nUumero econémico del proyecto.

3) Prepared by.- en este recuadro se anota el nombre de la persona o de la
empresa encargada de analizar o dictaminar las condiciones de la arteria vial.

4) Date.- en esta seccidn aparece la fecha actual, sin embargo puede ser cambiada
a la eleccion del usuario oprimiendo la flecha desplegable.

5) ldeal Sat. Flow (veh/hr.).- en esta seccion se anota el flujo de saturacion ideal,
se recomienda usar el valor predeterminado de 1800 veh/hr., no obstante se
puede anotar el valor que el analista considere mejor para el estudio.

6) Number of segments:.- en esta seccion se anota el numero total de segmentos
de la arteria por analizar, es importante mencionar que el valor minimo de
segmentos admitidos por la interfaz de MASTER TRANSIT es de dos.
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Posteriormente cuando se haya anotado el valor del niumero de segmentos, se

oprime el boton Start.
Start

De esta forma en la tabla de introduccion de datos de la arteria, se desplegara el
numero de celdas segun el valor del numero de segmentos. En este momento,
puede iniciar el llenado de datos.

Free Fon - Other Delay
(Kmvhr) o foec Al

Figura 1.34. Tabla para llenado de datos de la arteria en la interfaz de MASTER
TRANSIT.

En esta seccion se anotaran los datos de la arteria como se muestra a continuacion:

Segment.- lista de segmentos elegidos por el usuario.

Cycle Length ( C ).- tiempo del ciclo semaférico en cada seccién de la arteria.

g/C.- proporcién de tiempo en verde con relacion al total del ciclo semaférico.

v/c Ratio X: relacién entre el flujo de saturacion ajustado y la capacidad del grupo

de carriles del movimiento de frente. Este resultado es obtenido del calculo de

nivel de servicio de cada interseccion.

5) Trafict Light (Type).- se refiere al tipo de seméaforo en cada seccién, se puede
elegir las opciones que se adapten a lo observado en cada segmento de la
arteria.

a) P.- predeterminado
b) A.- actuado

6) Arrival Type.- tipo de arribo en cada seccion analizada.

7) Length.- longitud del segmento de arteria en (Km)

8) Arterial Class.- Tipo o clase de arteria segun la eleccion del usuario, esta va
desde la clase 1 hasta la clase 3.

9) Free Flow (Km/hr).- velocidad a flujo libre observada en el sitio para cada arteria.

10) Section.- se refiere a que si dos segmentos pueden conformar una sola seccion,
se debe anotar el niumero de la seccién que le corresponda, es decir dos
segmentos pueden pertenecer a la seccion 3 por lo que en los dos segmentos
se anotara el nimero 3 para hacer referencia que son una misma seccion.

11) Other delay (sec).- otras demoras consideradas en cada segmento de la arteria,
se mide en segundos. Esto puede ser un semaforo peatonal en medio de un
segmento de arteria.

12) IRI.- se anota el valor de iri de cada segmento de arteria, los valores de IRI que

considera la interfaz de MASTER TRANSIT es de 2.5 a 12. Si se anota un valor

menor a 2.5 la aplicacion entiende que no existe reduccion de velocidad por
efecto de IRl y realiza los calculos normalmente.

Eopd=
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A manera de ejemplificar, se llena la tabla con datos obtenidos de analizar siete
intersecciones semaforizadas que forman parte de la aerteria.

Arterial summary of intersection detay etimates

Sagment c*dﬁ(Lf”g‘“ oC v/c Ratio X T"‘ﬁ;g?"" Arival Type Length (K Atesial Class free Pow Saction O’*’;E:"‘“ iRl
» 1 ) 08 0583 P 5 032 1 80 1 I

08 081 P 5 032 1 80
08 0811 P 5 048 1 50

4 [ 08 0811 P 5 048 1 80 4
08 0597 P 5 048 1 80

3 08 593 P 5 064 1 8 5
08 0553 P s 064 1 )

Figura 1.35. Llenado de datos en tabla para célculo de nivel de servicio en una
arteria en la interfaz de MASTER TRANSIT.

Posteriormente se oprime el botén: Atesial LOS

En la pantalla apareceran los resultados del analisis como se muestra a
continuacion:

Avteral Summary OF Intersection Delay

et Okl e weraax  Umme rmSmel TG aure R S5 heen o ged
1 7 06 0583 1043 716 3 5 053 37 A 433
2 b [ 0g11 110 745 P 5 053 a5 A 514
3 ) 06 o1 100 745 3 5 053 135 A 514
4 0 o0e oen 100 745 P 5 053 395 A 514
) 06 0597 1075 73 ? 5 053 387 A 503
6 b 08 059 1067 728 3 5 053 a5
v 7 [ 0583 1067 726 P 5 053 385

Figura 1.36. Impresién de resultados en la tabla Arterial Summary Of Intersection
Delay, en esta tabla se exponen los resultados obtenidos de las demoras calculadas
para cada segmento de la arteria.

Computation OF Arienis Level OF Senvice Wodaheet

Seoment Length (ki Aressl Cass = Sect o™ m%i?“ ™ Sum Tee -

B 0 1 1 aw ) 28
2 0 1 P aw 5% ®
© 1 P ne " *

“ 1 . ne " 7

048 1 [ ne 3 664

084 1 & 904 4404

o8t 1 P 804 o “ Cl

Figura 1.37. Impresion de resultados de la tabla Computation Of Arterial Level Of
Service Worksheet, en esta tabla se exponen los resultados del calculo del nivel de
servicio de la arteria para cada seccion.

Posteriormente, se muestra en la parte inferior de la ventana, los resultados y el
nivel de servicio de toda la arteria con una explicacion breve de su significado y las
posibles razones que la generan.
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LOS Atenal

Grand Sum of Time: 25653 sec LOS Ateral P co ) o 1 el scpiat e ca v o ekt e S el gl L 0 o el
régimen lbre. la maniobrar se 0. Los conductores no se ven sometidos 8 una tensén apreciable
Grand Sum of Length: 336K

SPD ART. 47 Km/he

Figura 1.38. Impresion de resultados del nivel de servicio de una arteria sin
considerar los efectos de IRI en la interfaz de MASTER TRANSIT.

Posteriormente, si se desea incluir, corregir, revisar o modificar algun dato, oprima
el botén Close. ]

Close

Con esta accion en la pantalla aparecera nuevamente la ventana de inicio, en esta
ventana se pueden hacer las modificaciones que se deseen. Por ejemplo, incluir los
datos de IRI para cada segmento de la interseccion.

Aftenal surmary of rtersection delay estimates

. = - - Tt U : Free Fow Other Deley
Segrent cle Langt ot v/ Retio X el Arival Type Length (o Ateral Class e Section Other Delay R

1 0583
o0en
o0en
oen

06 0597

06 0533 [

08 084

Figura 1.39. Edicién de tabla de datos de la arteria incluyendo valores para
considerar los efectos de IRI en la interfaz de MASTER TRANSIT.

Una vez que se editaron los datos en la tabla, se puede calcular el nivel de servici
de la interseccion incluyendo los efectos de IRI.

LOS Aterial

Grand Sum of Time: 36494 sec LOS Ateria En este nivel, cualquier pequefio incremento de fiujo puede causar incrementos importantes de la demora en s sccesce. y portarko,
descensos de la velocidad arterial. Se debe generaimente a Una muy mala sncronia semafonica, ciclos semafincos napropiados, volumenes
Grand Sum of Length: 336 Km D vehiculares elev: adoso At cabo o Fc e Vi o o ot e a3 enmem ran arededor del 40% de la
velocidad en régmen ibre
SPD ART: 33 K/,

Figura 1.40. Resultados obtenidos incluyendo los efectos de IRI en la interfaz de
MASTER TRANSIT.

Si se desea realizar alguna otra modificacion o edicion a la tabla de datos, se
recomienda seguir el mismo procedimiento anteriormente descrito. Si se desea salir
de la aplicacién solo basta con oprimir el botdn Exit, el cual se encuentra en la parte

inferior de la ventana de inicio.
Exit
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De manera muy sencilla se puede operar la interfaz de la aplicacién de MASTER TRANSIT.
Es importante mencionar que esta version de MASTER TRANSIT es con fines académicos
y por tanto carece de funciones como de guardar archivos o imprimir, por lo que se
recomienda que los resultados sean capturados desde su pantalla para poder asi
presentarlos en un informe o dictaminacion de resultados.

MASTER TRANSIT agradece su confianza y preocupados por la mejora continua, ponemos
a su disposicién nuestro canal de YouTube @mastertransit2025 donde se estaran
compartiendo videos tutoriales del funcionamiento de la interfaz.
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