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INTRODUCCION.

El andlisis de la capacidad y el nivel de servicio de las carreteras es indispensable
para la planeacion y evaluacion de las condiciones de circulacion y operacion. La
capacidad es el maximo nimero de vehiculos que pueden circular por la seccién
transversal de una carretera en un periodo de tiempo, generalmente de una hora.
El nivel de servicio (LOS por Level Of Service) es una forma cualitativa y subjetiva
de evaluar las condiciones de circulacion de una infraestructura desde el punto

de vista de comodidad del conductor.

La estimacién de la capacidad y los volumenes vehiculares en los intervalos
criticos del dia permiten identificar los problemas de circulacién, ya sea
generados por cuellos de botella o por un incremento excesivo de vehiculos, lo
que lleva a definir acciones para mejorar la calidad de la circulacién. La aplicacion
de medidas para gestionar la capacidad reduce también los efectos externos del
transporte: accidentes, congestién, emisibn de contaminantes, consumo

energético, demoras, etc.

En nuestro pais se carecen de estudios o investigaciones referentes al analisis
de la capacidad y el nivel de servicio en carreteras nacionales. Para subsanar
esta carencia, se ha tomado como validos los parametros y métodos establecidos
principalmente en las diferentes actualizaciones del manual de capacidad de
Estados Unidos (HCM por Highway Capacity Manual) sin mayor verificacion y
comprobacién aun cuando las caracteristicas geométricas, el disefio, las normas
y el comportamiento de los conductores es distinta entre ambas naciones. Por
ello, es necesario realizar esta verificacion y analizar las implicaciones de esta
transposicion de procedimientos en la planeacion y operacion de la red nacional

de infraestructuras carreteras.

Esta tesis se orienta a aportar informacién sobre la deficiencia técnica sefialada
en el sentido de analizar la relacién entre las variables macroscépicas del transito
(flujo, velocidad y concentracion), ante diversas solicitaciones de carga vehicular

0 niveles de saturacion, para determinar la capacidad en carreteras mexicanas
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de dos carriles. Para tal efecto, se analizan datos empiricos obtenidos en campo
en una carretera federal de dos carriles a flujo continuo. La particularidad de los
tramos de esta carretera es el alto nivel de congestion que presenta durante el
dia, reflejando las condiciones de circulacién flujo saturado, por lo que es factible
estimar la capacidad.

Para estimar la capacidad, se emplea la teoria macroscopica del flujo vehicular
(e.g. May, 1990) asi como métodos de estimacion de capacidad paramétricos y
no parameétricos. Dado que la caracterizacibn de comportamiento entre las
variables macroscopicas se ha modificado a lo largo del tiempo, se realiza un
analisis comparativo entre los valores de capacidad resultantes los manuales de
capacidad de Estados Unidos de 1985, 2000 y 2010 respecto a los valores
obtenidos del analisis con datos empiricos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las condiciones en las que operan las carreteras del pais podrian haber

empeorado con el paso de los afios, esto se debe a varios factores:

a) La migracion de la poblacién a las zonas urbanas genera una alta
concentracion de habitantes y flujos vehiculares por lo que los movimientos
interurbanos también son de mayor volumen y concentracion provocando una
carga vehicular importante en las carreteras. La Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) pronostica que para el afio 2050 el 70% de la poblacion vivira en
ciudades, complicando a gran escala la movilidad (ONU, 2007).

b) La dependencia del vehiculo particular y los modos motorizados llevan a
una saturacion de la capacidad de las carreteras generando problemas
recurrentes de circulacion y costos externos para los ciudadanos. En efecto,
hasta el dia 31 de diciembre del afio 2023 se tiene un registro de mas de 37
millones de automoviles, 1 millon de autobuses de pasajeros y 11.6 millones de
camiones de carga con una tasa de incremento anual promedio de 5.5% (INEGI,
2023).
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C) La oferta en términos de capacidad en las carreteras se ha mantenido
practicamente estable en los Ultimos afios a pesar del incremento de vehiculos y
de la movilidad (ver ay b). Por otro lado, las condiciones de estas infraestructuras
se han deteriorado (SICT, 2023), ante la ausencia de mantenimiento adecuado.
Estos dos factores son determinantes de las condiciones de circulacion. Por lo
tanto, es indispensable analizar la relacién actual entre el flujo vehicular y las
caracteristicas de la infraestructura para determinar en qué medida interfieren en
las relaciones entre las variables del flujo vehicular que inciden en la ocupacién
y las condiciones de circulacién. Una revision de la extension de la red de
carreteras por su capacidad permite confirmar que las de mayor capacidad son
las de menor extension y proporcidon respecto a la red nacional de carreteras.
Para el aflo 2023, la Red Nacional de Caminos (IMT, 2023) tiene el siguiente

inventario:

e Red Carretera Total: La longitud total de la red carretera, que incluye
carreteras pavimentadas, vialidades/enlaces y caminos (sin pavimento),
es de 875,928 km.

e Carreteras Pavimentadas: El 29% de la red corresponde a carreteras
pavimentadas, lo que equivale a 252,155 km.

e Carreteras Federales: De la longitud total de carreteras pavimentadas
(252,155 km), el 36% (91,390 km) corresponde a carreteras federales,
estas cumplen con las caracteristicas de las carreteras de flujo continuo.

e Carreteras de 2 o mas Carriles por Sentido: Dentro de las carreteras
federales (91,390 km), tan solo el 4.1% (3,733 km) corresponde a
carreteras de 2 o mas carriles por sentido (0.4% con respecto a la Red

Carretera Total).
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d) En la practica nacional, la planeacioén, y en su caso, la toma de decisiones
sobre la red de carreteras se realiza con base a criterios metodologicos externos
(en particular el Manual de Capacidad de Estados Unidos) sin que exista
evidencia de un andlisis técnico que lo soporte. En efecto, las caracteristicas
geomeétricas, estado del pavimento, composicion vehicular y comportamiento de
los usuarios es muy distinto de las carreteras de otros paises y en particular de
Estados Unidos. Esta trasposicion de metodologias de forma directa
posiblemente esté induciendo sesgos en el andlisis e interpretacion de resultados
que afecta directamente tanto el monitoreo, mantenimiento y planeacion del
sistema carretero nacional. Por lo tanto, es pertinente verificar que el
comportamiento de las relaciones macroscopicas y la capacidad en la red
carretera del pais corresponda a los supuestos que soportan la aplicacion de

estos manuales de capacidad.

e) Las implicaciones de un monitoreo inadecuado de la red de carreteras tanto
en capacidad como en niveles de servicio conllevan a la pérdida de eficiencia del
pais y también a altos costos sociales para los usuarios (tiempos de recorrido
excesivos, congestion recurrente, alto indice de accidentes, alto consumo de
combustibles, mayor cantidad de emisiones contaminantes, etc.). Es pertinente
hacer una revision periédica y continua del estado real de la circulacién en la red
carretera nacional para lograr la maxima eficiencia aminorando los costos
externos. Este proceso, ademas de administrativo es técnico ya que se requieren
de las herramientas y metodologias que permitan lograr este objetivo.
Desafortunadamente en el pais pocos trabajos y analisis se han reportado al
respecto en particular sobre la capacidad y por consecuencia los niveles de

servicio.
JUSTIFICACION

La capacidad de las carreteras en México requiere estimarse con las
singularidades propias del pais debido a que afecta las adecuaciones del disefio

y las caracteristicas geométricas de las carreteras, dichas adaptaciones o toma
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de decisiones respecto a sus caracteristicas son parte de las medidas para
reducir los accidentes o hechos de transito. La capacidad de una carretera y el
nivel de servicio reflejan las condiciones para alojar, con relativa seguridad y
comodidad, un flujo de vehiculos o personas. Al relacionar la oferta (por ejemplo,
las caracteristicas de las carreteras) con la demanda (por ejemplo, volumen
vehicular), se tendran las condiciones que definen la calidad de la circulacion.
Con la estimacién de la capacidad y los volimenes vehiculares en los periodos
criticos del dia es posible identificar los cuellos de botella y los requerimientos de

intervencion para mejorar la circulacion y el nivel de servicio

Desde el ano 2015 la SICT publica el documento “Capacidad y Niveles de
Servicio en la Red Carretera”, el cual incluye alrededor del 6% de la red carretera
nacional (en 2023, se presentan los resultados del analisis de 52,683 Km de
carreteras federales, representando el 57.6% de la longitud total). En ese
documento se indica: ‘para carreteras de dos carriles, la capacidad en
condiciones ideales se consideré de 2,800 vph (vehiculo por hora) en ambos
sentidos de circulacién; para autopistas se tomo6 de 1,900 vph cuando la
velocidad de proyecto es menor de 90 km/h (terreno montafoso) y de 2,000 vph
cuando la velocidad de proyecto es mayor o igual a 90 km/h (terreno plano y
lomerio)” (SICT, 2023). Estos valores de capacidad y velocidad difieren respecto
a la metodologia del HCM, 2010 en la que, para carreteras de multiples carriles,
en condiciones Optimas y con velocidades a flujo libre de 96.5 km/h, la capacidad
gueda establecida en 2,200 vehiculos particulares/h/carril. Por otra parte,
también se identifica discrepancia entre metodologias con la aplicaciéon de la
velocidad de proyecto y la velocidad a fujo libre. Posiblemente, en tales
evaluaciones, se esté empleando la metodologia de una version anterior del HCM

sin especificar la razén y la fundamentacién técnica.

En la Tabla 1 se presenta un resumen del documento “Capacidad y Niveles de
Servicio en la Red Carretera” (SICT, 2023). Se puede apreciar que, en la red
federal libre, el 66.9% del total de kilbmetros se encuentra operando con un nivel
C o superior (A o0 B). El resto de la red (33.1%) tiene una operacion con niveles
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de servicio inadecuados (D o E). Andlogamente, para la red de cuota, el 85.4%
de kilometros de carreteras tiene niveles de servicio adecuado, mientras que solo
un 14.6% tiene niveles inadecuados. En principio la diferencia de las condiciones
de operacién entre ambas redes de carreteras se encuentra en las velocidades
permitidas, las condiciones fisicas, operacionales y geométricas entre ambos

tipos de carreteras.

Tabla 1. Nivel de servicio de la red nacional de carreteras SCT, 2022.

8,304.16 19.15% 3,073.89 32.98% 11,378.05 21.60%
9,964.53 22.98% 3,563.49 38.23% 13,528.02 25.68%
10,749.81 24.79% 1,326.82 14.23% 12,076.62 22.92%
7,432.43 17.14% 471.37 5.06% 7,903.80 15.00%
5,801.84 13.38% 662.66 7.11% 6,464.50 12.27%

1,109.09 2.56% 223.20 2.39% 1,332.29 2.53%

Fuente: Datos viales SICT.

Como ya se menciond, para que sea factible estimar la capacidad, se debe contar
con datos que describan el régimen de congestion fluido y congestionado. Para
el andlisis del comportamiento de una carretera que cumpla con la condicién
anterior, se seleccioné una carretera préxima a la zona metropolitana del Valle
de México dado que es donde se tiene una concentracion mas importante de la
movilidad. Por ello, se selecciond un tramo de carretera federal localizada en el
Estado de México libre de peaje. En la Tabla 2 se presenta un resumen de la
composiciéon de la red carretera en el Estado de México. Destaca que, la mitad
(50.6%) de la longitud de las carreteras libres de peaje se encuentra en niveles
de servicio inadecuados (D, E o F) lo que implica tiempos de traslado de los
usuarios elevados, altas emisiones de contaminantes, accidentes y mayores
costos en lo traslados. El caso opuesto se tiene en la red de carreteras de cuota
en la que la mayor parte de la longitud (88.4%) se encuentra en condiciones de
circulacion satisfactorias (A, B o C). Es por esta razon que se eligié un tramo de
una carretera libre para realizar el analisis de capacidad.
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Tabla 2. Nivel de servicio de la red de carreteras en el Estado de México 2022.

101.04 12.22% 65.20 16.73% 166.24 13.66%
115.47 13.96% 237.87 61.03% 353.34 29.04%
191.63 23.17% 41.31 10.60% 232.94 19.14%

95.67 11.57% 9.51 2.44% 105.18 8.64%
195.51 23.64% - - 195.51 16.07%
127.61 15.43% 35.90 9.21% 163.51 13.44%

Fuente: Datos viales SICT.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Analizar, con datos empiricos, el comportamiento de las variables macroscoépicas
del trdnsito en una carretera de dos carriles por sentido a flujo continuo en
condiciones de saturacion para estimar la capacidad y su relacion con los niveles
de servicio con una doble finalidad: a) identificar las diferencias tanto de
comportamiento de las relaciones macroscopicas como de valores capacidad
entre los resultados empiricos de las carreteras nacionales respecto a los
parametros teéricos de los instrumentos de planeacion utilizados en México
(HCM en especifico); b) describir las consecuencias de transferir, a los procesos
de planeacion de carreteras, parametros de capacidad distintos a los de las

carreteras nacionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el marco de referencia mediante la revision de los procedimientos y
métodos de analisis de las variables macroscépicas del transito orientados a la
estimacion de la capacidad de carreteras y el andlisis de los niveles de servicio.

Analizar el comportamiento de las relaciones macroscOpicas a partir de
datos empiricos de una carretera de dos carriles por sentido para determinar la
variacion de las relaciones flujo-velocidad, velocidad-concentracién y flujo-

concentracion respecto a varios factores: geometria, restricciones de circulacion,
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nocturnidad y nivel de saturacion. Analizar el entorno del tramo de la carretera en
estudio para identificar los efectos potenciales sobre la circulacion y sus efectos

en la relacion de las variables macroscopicas del transito.

Comparar las relaciones macroscopicas establecidas en las versiones de los
manuales HCM con las del andlisis empirico para identificar las diferencias

relevantes y explicar su relacion con la capacidad.

Estimar la capacidad del caso de estudio a partir de diversos métodos
establecidos en el marco de referencia. Realizar un andlisis comparativo de las
estimaciones de capacidad y analizar las implicaciones respecto al calculo del

nivel de servicio. Finalmente,

Determinar las implicaciones de utilizar los manuales de capacidad externos a
la realidad de las carreteras nacionales respecto al andlisis empirico del caso
nacional y proponer medidas para atenderlas.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION O HIPOTESIS.

A partir de aforos individuales de vehiculos en carreteras mexicanas con altos
niveles de saturacion y a través de la teoria macroscoépica del flujo vehicular es
factible estimar la capacidad y los niveles de servicio que refleje la realidad de la
circulacién en el pais y a su vez mostrar que existen diferencias e implicaciones
importantes respecto a la practica nacional en la que se utilizan las versiones del

manual de capacidad de Estados Unidos sin previo analisis.
Con base en este andlisis, responder las siguientes preguntas de investigacion:
¢, Cudl es la capacidad de una carretera de dos carriles de la red nacional?,

¢, Qué factores influyen de manera importante en la capacidad de una carretera

nacional?

¢ Qué implicaciones tendria en la planeacion de carreteras mexicanas que el
comportamiento de las variables macroscopicas del transito, los niveles de
servicio y la capacidad difieran de la practica nacional basada en los manuales

de capacidad de Estados Unidos?
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METODOLOGIA.

Se presentan las actividades principales que conforman la metodologia del
analisis empirico para la determinacion de la capacidad en una carretera de dos

carriles.

Establecer el marco de referencia. Proporciona la base teorico - conceptual

necesaria para facilitar la comprension del analisis realizado.

Seleccionar el tramo de estudio. Busqueda y seleccion de informacion de datos

de aforos individuales para carreteras de 2 carriles por sentido.

Integracion y validacion de bases de datos. La informacion existente de aforos
con registros individuales en carreteras de dos carriles sera integrada en bases
de datos para facilitar el andlisis. Se disefara la base de datos y se validaran los

registros discriminando valores aberrantes.

Caracterizacién de las condiciones de circulacion prevaleciente en la
carretera de estudio. Se obtendran las caracteristicas geométricas del tramo
carretero aforado incluyendo los elementos que pudieran afectar la circulacion:
estado de la superficie de rodamiento, entradas y salidas, bases de taxis,
paraderos de autobuses, maniobras de operacion en el tramo, sefialamiento
vertical y horizontal, visibilidad, obstrucciones visuales entre otras. Se describira
de forma general la composicion vehicular y la operacion de modos de transporte

no convencionales: motocicletas, mototaxis, entre otros.

Andlisis de los diagramas de las variables macroscépicas. A partir de las
bases de datos de aforos, se obtendran las variables macroscépico del transito
(flujo, velocidad y concentracion) a diferentes niveles de agregacion temporal y
se elaborarad: a) un analisis de los factores exdégenos que inciden en el
comportamiento de las variables macroscopicas (nocturnidad, condiciones
climaticas, visibilidad), b) un andlisis comparativo respecto a los diagramas
tedricos y los empleados en el HCM, 2010 con a la finalidad de poner en

evidencia las diferencias para el caso mexicano.
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Obtencion de la capacidad. Se utilizaran diversos métodos de estimacion de la
capacidad vehicular a través de los diagramas de las relaciones macroscopicas
y en particular la relacion flujo-velocidad. Se aplicaran los métodos seleccionados

en el marco de referencia.

Obtencion de los niveles de servicio. Se determinard el del nivel de servicio en
el que se encuentra operando la carretera de estudio y se caracterizara el nivel

de servicio en carreteras similares.

Analisis comparativo. Se visibilizaran las relaciones e inconsistencias entre las
metodologias empleadas para la evaluacién de la capacidad de carreteras,

incluyendo las del HCM, y los resultados obtenidos del caso de estudio.

Resultados y conclusiones. Se sintetizan los hallazgos, resultados y

recomendaciones que resultan después de llevar a cabo el estudio de caso.
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1 Marco teérico

En este capitulo se abordan algunos de los conceptos que conforman la base de

conocimientos sobre la teoria macroscépica del flujo vehicular:

e Se presentan los principales problemas en la planeacion de carreteras en
México, existen diversos factores que afectan la eficiencia y seguridad de
operacion.

e Se aborda la teoria macroscépica de flujo vehicular, es un enfoque que
estudia el comportamiento general del transito en las carreteras.

e Se describen las variables macroscopicas en el contexto del flujo
vehicular. Estas variables ayudaran a comprender y modelar el
comportamiento general del transito en las carreteras.

e Se describen los diagramas que ilustran la relacion entre las variables
macroscopicas: velocidad media, concentracion y flujo vehicular.

e Se describen los conceptos de capacidad y nivel de servicio. Por altimo,

e Se presentan los métodos y procedimientos para el célculo de la
capacidad, nivel de servicio y colecta de las variables macroscopicas.

1.1 El problema de la planeacion de carreteras en México

Uno de los principales problemas que presenta la red nacional de carreteras es
la falta de planeacién integral entre el disefio geométrico y el analisis de la
capacidad. El analisis de la capacidad y el nivel de servicio son determinantes en
la toma de decisiones que den solucidon a problemas de congestion vehicular,
pues, a partir de estas evaluaciones, se determina la necesidad de realizar

proyectos de infraestructura carretera.

A partir de una revision de la literatura nacional, se identificoO que los estudios e
informacion generada, respecto al andlisis de la capacidad de carreteras
mexicanas, son limitados o practicamente inexistentes. En cuanto a las

universidades en México, existe poca evidencia de investigaciones o tesis que
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aborden esta tematica. Dicho vacio explica por qué el monitoreo, la planeacion,
construccion y la toma de decisiones se basa en instrumentos de disefio
(manuales o normativas) que no representan las caracteristicas del pais en la
composicién vehicular, geométricas y flujos vehiculares propios de nuestras

carreteras.

La Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT) del
Gobierno Federal publica, desde el afio 2004, el reporte anual de datos viales de
la red carretera nacional (SICT, 2023). Este documento incluye informacién
proveniente de estaciones permanentes y temporales. Se reporta el Transito
Diario Promedio Anual (TPDA), la composicion vehicular, los factores de hora
pico (K) y distribucion direccional (D). A partir del afio 2015, publica el reporte
anual sobre la capacidad y nivel de servicio. Sin embargo, la informacién
generada referente a la metodologia empleada en el andlisis de la capacidad de
una carretera es limitada. Para la estimacion de la capacidad y el nivel de servicio
generalmente la SICT emplea el HCM sin ningun ajuste o consideracion indicado

de forma explicita.

Por ejemplo, la SICT en el documento “Capacidad y Niveles de Servicio en la
Red Carretera 2022” (SICT, 2023) refiere: “La informacion presentada en este
documento se generd mediante la metodologia presentada en la publicacion:
Manual de Capacidad Vial, editado por esta Secretaria en 1991”. Este manual se
encuentra en la publicacion técnica 17 “Manual de capacidad vial 1985. Una
vision ejecutiva.” publicado en el ano 1991 por el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) y que, a su vez, es una traduccion parcial del Manual de
Capacidad (HCM) publicado en el afio 1985 (Vazquez, 1991).

Mas recientemente Torres et al. (2021) aplican el HCM 2010 para estimar el nivel
de servicio en carreteras de dos carriles (uno por sentido). Es decir, se cambia el
método y el criterio de evaluacién sin un andlisis técnico que lo justifique y
considere las implicaciones de los resultados ya que las metodologias en el HMC
de 1985 y 2010 son distintas. Justamente, una de las razones de esta
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investigacion es verificar si, en efecto, esta transferencia “directa” o “inocente”
carece de implicaciones técnicas para el caso de las carreteras mexicanas de 2

carriles por sentido.

Una comparativa de algunas caracteristicas geométricas entre las carreteras de
Estados Unidos y las de México muestran diferencias importantes. En Tabla 3 se
indican las condiciones estandar o que por default se toman en cuenta en las
carreteras de Estados Unidos segun (AASHTO, 2018) y HCM vy las que
prevalecen en las carreteras mexicanas segun el “Manual de Proyecto
Geomeétrico de Carreteras 2018” (SICT, 2018).

Tabla 3. Comparativa de caracteristicas geométricas.
Caracteristicas

o o AASHTO SICT
Geométricas minimas
Ancho de carril (m) 3.75 3.50
Ancho de acotamiento (m) 1-3 0-3
Pendiente gobernadora (%) 1-6 2-9
Bombeo (%) 2-6 2-3
Velocidad de disefio (km/h)
(depende de las condiciones 20-140 30-120
del terreno)
En areas urbanas deben .
. Sin
Accesos controlado estar espaciados al menos ; .
informacion

al.6km
Fuente: Elaboracioén propia a partir de A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2018 (AASHTO, 2018) y
Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 (SICT, 2018).

De esta tabla comparativa podemos notar:

Primero, la geometria para carreteras de Estados Unidos refleja mejores
condiciones operativas, un ancho de carril mas amplio, el cual contribuye a una
percepcion de conduccién mas segura, comoda y fluida para los usuarios de la
carretera asi mismo facilita la circulacion de vehiculos grandes dimensiones

como son los autobuses y camiones de carga.

Segundo, las carreteras mexicanas ademas de permitir dimensiones mas
reducidas que las homélogas de Estados unidos, difieren en geometria por la
normativa existente para su construcciéon ya que, es posible reducir el ancho

minimo del carril solo si esta reduccion esta justificada realizando ajustes a las
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velocidades permitidas (SICT, 2018). Sin tomar en cuenta que la superficie de
rodamiento y el estado de la carretera puede ser muy distinta debido a los

problemas de mantenimiento que se han citado previamente.

Finalmente, la relacion entre las caracteristicas de la infraestructura, su estado
fisico y la percepcion de comodidad, seguridad y los hébitos o costumbre de los
conductores también generan diferencias las cuales deben reflejarse en la

estimacion del nivel de servicio.
1.2 Teoria macroscépica de flujo vehicular

El estudio del transito resulta esencial para optimizar la movilidad ademas de ser

un pilar fundamental en la planificacion y disefio de infraestructuras carreteras.

Los modelos del flujo vehicular permiten comprender y pronosticar las
caracteristicas actuales y futuras del flujo vehicular a través de relaciones que
simulan el comportamiento del transito. A partir del nivel de conceptualizacion y
agregacion de las variables que explican la circulacion se identifican tres tipos de
modelos que permiten caracterizar las condiciones del flujo vehicular:

macroscopico, microscépico y mesoscopico.

Modelo macroscépico: aborda el flujo vehicular como un comportamiento
promedio entre las conductas de circulacion. En este enfoque se analiza el trafico
considerando un flujo laminar o colectivo que se mantiene en grupusculos de
vehiculos (pelotén). Es decir, los vehiculos se desplazan con una velocidad y
separacion uniformes (espacio intervehicular). Los calculos y la complejidad son
relativamente sencillos, ya que contempla al flujo como un conjunto sin detallar

las interacciones individuales entre los vehiculos (Gonzalez, 2023).

Modelo microscoépico: considera cada vehiculo como una unidad independiente,
dirigida por el conductor, que interactua con otros vehiculos y con los elementos
circundantes (infraestructura). En este enfoque, los vehiculos difieren de los
demas en velocidad, aceleracién y dimensiones. Aunque esto aumenta la
complejidad y el tiempo de calculo, en comparacion con los modelos

macroscopicos, la ventaja radica en que representa de manera mas detallada la
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interaccion conductor-vehiculo-infraestructura ademas que este enfoque permite

generar animaciones de la simulacion (Gonzélez, 2023).

Modelo mesoscopico: tiene como objetivo moderar la simplicidad de los calculos
macroscopicos con la precision del modelo microscopico. En este enfoque, se
contemplan los flujos como un conjunto global incorporando distintos
comportamientos de grupos de vehiculos. De esta manera, se logra una
representacion mas completa y realista del trafico, considerando tanto los
comportamientos agregados del flujo vehicular como las interacciones

individuales entre vehiculos (Gonzélez, 2023).

El modelo macroscopico considera que el flujo vehicular estd compuesto por un

grupusculo de vehiculos que cumplen con una serie de supuestos:

e Los vehiculos se desplazan en un tramo de carretera uniforme en el que
el movimiento de los vehiculos es a flujo continuo lo que implica la
inexistencia de obstaculos y dispositivos fisicos de regulacién de transito.

e Los vehiculos se desplazan en una sola direccion y disponen de un carril
para circular,

e Se tiene un vehiculo lider cuyas caracteristicas de operaciéon (velocidad,
tiempo inter vehicular) son imitadas por los seguidores,

e Las condiciones de circulacion para el grupo de vehiculos (peloton)
corresponde a un régimen laminar o estable,

e La velocidad del conjunto de vehiculos es uniforme. Por ello, los rebases
son inviables y la capacidad de aceleracion/desaceleracion de los
vehiculos es nula,

e La separacion entre los vehiculos que conforman el pelotén es uniforme
(espacio y tiempo inter vehicular constante) por lo que su interaccion es
nula.

e Los vehiculos son de una misma clase y adimensionales. El flujo se

conforma generalmente por vehiculos particulares.
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1.2.1 Variables macroscépicas.

A partir de los supuestos de la teoria macroscopicas del flujo vehicular, se
consideran tres variables que permiten describir el comportamiento

macroscopico del trafico en una seccion carretera uniforme a flujo continuo:

Velocidad media (u): Es el promedio de las velocidades individuales de un
conjunto de vehiculos. Se mide en kilometro/hora. Se interpreta como la tasa con

la que el conjunto de vehiculos avanza respecto a la unidad de tiempo.

Densidad o concentracion (k): es el numero de vehiculos (n) que se encuentra
en un segmento de longitud (I) en un instante determinado. Se mide en

vehiculos/kilometro.

Flujo (q): es el numero de vehiculos (n) que cruzan la seccidn transversal de una

carretera en un intervalo de tiempo (t) determinado. Se mide en vehiculos/hora.

Las variables descritas anteriormente son relevantes en el andlisis de las
propiedades del transito vehicular. Es a partir de este analisis que se deriva la
Ecuaciéon Fundamental del transito (e.g. TRB, 1985; May, 1990) que establece
la relacion entre el flujo vehicular, la velocidad media y la concentracion vehicular
(ver Ecuacién 1).

Ecuacién 1. Ecuacion fundamental del trafico.

q=uxk

La relacion entre las tres variables principales de flujo vehicular (u, k y q) se basa
en el procesamiento de datos y la conceptualizaciébn de su comportamiento a
partir de una representacion visual simplificando la complejidad de estudiar
grandes conjuntos de datos. El procesamiento de estas tres variables nos permite
inferir conclusiones especificas a partir de comparaciones o analogias fisicas
entre los fenbmenos observados en el flujo vehicular y las condiciones limite o
de frontera de sus graficos. No obstante, es crucial recordar que esta férmula
supone el transito es uniforme y constante. En la realidad, este supuesto es

simplificado, por lo que conviene entender el marco tedrico usado para analizar
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datos empiricos. Por ende, la ecuacion béasica del trafico ofrece un primer
acercamiento para comprender la dinamica del trafico, pero puede necesitar

modificaciones para representar con exactitud las condiciones reales del trafico.
1.2.2 Relaciones macroscopicas

A partir del entendimiento y la interaccion de las tres variables macroscopicas del
transito (u, k y q), se representan tres graficos que ayudan a comprender, en
planos cartesianos, la relacion entre dos de estas variables: velocidad-densidad
(u-k), flujo-densidad (g-k) y velocidad-flujo (u-q). Las descripciones que se
incluyen a continuacion son tedricas conformando el paradigma dominante hace
décadas. Estas relaciones se han ido modificando con el tiempo lo que afecta el
tipo de funciones que se emplean para caracterizarlas. No obstante, el

fundamento de estas relaciones permanece siendo valido.
Velocidad-Densidad (u-k):
Esta relacidbn macroscopica se caracteriza por (ver Figura 1):

e Se tiene una velocidad maxima permitida de circulacion denominada
velocidad a flujo libre (uf), una concentracibn maxima (k) y una
concentracion y velocidades 6ptimas (um, km).

e Los vehiculos pueden circular a la velocidad maxima cuando tienen un
amplio espacio inter vehicular. Es decir, la concentracion es muy baja o
cercana a cero. Por el contrario, cuando practicamente no existe espacio
inter vehicular, los vehiculos estan detenidos, la velocidad tiende a cero y
la concentracion es maxima o critica (k).

e La relacion entre la velocidad media y la concentracion es inversa, no
necesariamente lineal, distinguiéndose un valor de concentracién (km) y
de velocidad (um) en el que se alcanza el mayor volumen vehicular o
capacidad de la infraestructura.

e En efecto, de la ecuacion fundamental (ver Ecuacién 1), se tiene que el
flujo es el producto de la velocidad media por la concentracion lo que

equivale a la superficie formada debajo de la funcién que relaciona u-k.
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Por ello, cuando la velocidad media alta y la concentracion es baja esa
superficie es reducida y se incrementa en la medida que aumenta u y k
(régimen fluido). No obstante, en cierto momento esa superficie (el flujo)
empieza a reducirse porque la velocidad media se reduce, aunque la
concentracion aumente (régimen congestionado) hasta el punto donde la
velocidad casi es cero y la concentracion es maxima.

Por consiguiente, la capacidad de la infraestructura se alcanza cuando el
area bajo la curva es maxima o se tiene el mayor flujo vehicular. En la

gréfica se representa con las coordenadas umy Km.

Figura 1. Diagrama generalizado Velocidad-Densidad.

U Régimen

fluido

Regimen
congestionado

Velocidad (km/h)

Densidad (veh/km)

Fuente: Elaboracién propia.

Flujo-Densidad (g-k):

Esta relacidbn macroscopica se caracteriza por (ver Figura 2):

Una concentracion optima (km) y una concentracion maxima (k;).

La velocidad media corresponde a la relacion del flujo entre la
concentracion. Se representa por la pendiente formada desde el origen a
cada par (densidad, velocidad) de la curva k-u. En el régimen fluido las
pendientes son elevadas hasta llegar al punto correspondiente a la

concentracion critica, capacidad o velocidad oOptima. En el régimen
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congestionado las pendientes siempre seran menores a la de punto critico
ya citado. Esta pendiente menor se debe a una interaccion mas intensa
entre vehiculos ocasionada por un aumento en la concentracion vehicular.
El flujo incide en la concentracion, en medida que la concentracion
aumenta el flujo aumenta proporcionalmente hasta que se alcanza la
concentracion critica (kj) o la capacidad de la carretera. Al presentarse
concentraciones vehiculares mayores a la critica el flujo empieza a
disminuir respecto al méximo debido a las condiciones de circulacion con
mayor congestion (régimen congestionado).

Por consiguiente, la capacidad de la infraestructura se alcanza en el mayor

flujo observado (qm).

Figura 2. Diagrama generalizado Flujo-Densidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad-Flujo (u-q):

Esta relaciobn macroscopica se caracteriza por (ver Figura 3):

Se tiene una velocidad maxima permitida de circulacion denominada
velocidad a flujo libre (uf) y una velocidad optima (um) que permite el flujo
de la mayor cantidad de vehiculos correspondiendo a la capacidad de

carretera.
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En el régimen fluido o fase de carga de la carretera, la relacion entre la
velocidad media y el flujo es inversa, no necesariamente lineal. Es decir,
en la medida que el flujo va aumentando la velocidad va disminuyendo
debido a la reduccién del espacio intervehicular de los vehiculos. En el
régimen congestionado, la carretera ha alcanzado su capacidad, se
empiezan a formar filas de espera por lo que el flujo comienza a disminuir
al igual que la velocidad del conjunto de vehiculos en la medida que se
siga cargando la carretera hasta el punto donde todos los vehiculos estan
detenidos. En esta situacion tanto la velocidad como el flujo es nulo.

La concentracion es el resultado de la relacidn del flujo entre la velocidad
(ver Ecuacion 2). En este diagrama se presenta por la linea cuya
pendiente esta definida por la proyeccion en el eje horizontal del flujo y la
proyeccion de la velocidad media en el eje vertical. Al tratarse de un
triangulo rectangulo, el &ngulo complementario es el que se forma desde
el origen por la proyeccion de la velocidad entre el flujo que es el inverso
del angulo correspondiente a la concentracion y que por definicion es la
densidad. Asi, cada linea con pendiente trazada desde el origen y que
interseca la curva de la relacion flujo-velocidad corresponde a la densidad.
Este concepto generalmente se emplea para determinar los niveles de

servicios.

Ecuacion 2. Concentracion.

k=1
u

Las condiciones de circulacion se pueden analizar mediante el concepto
de Nivel de Servicio. Este evalla las condiciones operativas en términos
de comodidad y conveniencia para los usuarios a partir de las velocidades
y flujos. En general, se consideran seis niveles de servicio (A, B, C, D, E,
F). Con velocidades cercanas a la velocidad a flujo libre y flujos vehiculares
bajos, la percepcion de los usuarios en muy favorable (nivel de servicio A),
describiendo las condiciones de flujo completamente libre. Cuando la

carretera se encuentra cercana a su capacidad (gm), los flujos empiezan a
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ser inestables y los vehiculos experimentan breves rachas de movimiento
seguido de detenciones propiciando la formacién de filas (nivel de servicio
F), esto representa el flujo forzado o de ruptura el cual marca la transicion

hacia el régimen congestionado.

Figura 3. Diagrama generalizado Velocidad-Flujo.

U

Régimen fluido

Velocidad (km/h)

Densigay

Reégimen
congestionado

Flujo (veh/h)

Fuente: Elaboracién propia.

1.2.3 Concepto de capacidad

Capacidad: Para comprender la variabilidad en la capacidad, diversos
investigadores han analizado mudltiples definiciones de este concepto. Segun
Agyemang-Duah y Hall (1991), los valores de capacidad son los maximos valores

de flujo en un periodo de 15 minutos.

Persaud y Hurdle (1991) recomendaron que el flujo medio de descarga de la fila
(la cantidad de vehiculos que pueden pasar por una ubicacion especifica en un
periodo de tiempo determinado) es el valor de capacidad mas apropiado debido

a la consistencia que observaron en su mediciones a lo largo del tiempo.

Minderhoud et al. (1997) considera teorias estocasticas para estimar la
capacidad proponiendo una distribucion normal para describir su variacion.

Ademas, sugiere que los valores de capacidad pueden estudiarse de manera
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mas integral a partir de la descomposicion del proceso. Es decir, en analisis de

la transicion de condiciones de flujo libre a condiciones de congestion.

De lo anterior se considera que la capacidad representa la caracteristica de un
segmento transversal de una carretera para atender un flujo vehicular maximo en
un periodo de tiempo (comunmente 15 minutos) y que esta se mantenga en
condiciones operativas estables. La capacidad se estima bajo las condiciones
prevalecientes del disefio geométrico (oferta) y la composicion del transito
(demanda vehicular), las fluctuaciones que puedan ocurrir entre estos dos

componentes de la circulacion corresponden a diferentes niveles de servicio.

La capacidad maxima de una carretera es un caudal que puede ser alcanzado
repetidamente durante diferentes periodos horarios con demandas pico. Lo
anterior significa que la capacidad es distinta al caudal maximo absoluto que
pueda ser observado.

Las condiciones prevalecientes de la capacidad en una carretera son afectadas
directamente por factores de composicion geométrica como: niumero de catrriles,
tipo de infraestructura, entorno, anchos de carril, acotamientos, hombros,
velocidad de disefio, alineaciones horizontales, alineaciones verticales, carriles
exclusivos de giro o incorporaciones, topografia y de las condiciones del trafico
como la composicién vehicular y su distribucion direccional por carril. Las
caracteristicas mencionadas anteriormente son abordadas en el capitulo 2.1.2
Caracterizacién de las condiciones de circulacion prevaleciente en la

carretera de estudio.
1.2.4 Capacidad segun el HCM

De acuerdo con el HCM 2010 la capacidad representa el caudal horario maximo
sostenible al que se puede esperar razonablemente que personas o vehiculos
atraviesen un punto, zona uniforme, seccion de un carril o carretera durante un
periodo de tiempo determinado bajo las condiciones fisicas y geométricas
presentes, ambientales, de transito y de control. La capacidad indicada para un

elemento dado del sistema es un caudal que se puede alcanzar repetidamente
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durante periodos pico de suficiente demanda, en lugar de ser el caudal maximo
observado. Los elementos de un sistema que tienen diferentes condiciones
predominantes tendran diferentes capacidades, y el caudal maximo observado

en un elemento determinado puede variar de un dia a otro (TRB, 2010).

Es importante sefialar que la metodologia para estimar la capacidad y los niveles
de servicio del HCM ha tenido 3 actualizaciones (1985, 2000 y 2010) desde su

primera version 1965 hasta la actual de 2010.

En la Tabla 4 se presenta una comparativa general de la capacidad instalada
determinada a partir de la metodologia del manual HCM en sus diferentes

versiones y algunas de las actualizaciones que este ha tenido, destaca que:

En el manual del afio 1965 la capacidad se determina a partir de la velocidad
promedio, volumen vehicular y de las caracteristicas fisicas restrictivas
incorporadas en el disefio de un tramo de carretera como: ancho de carril,
espacio libre lateral, acotamientos, carriles auxiliares, condiciones de la superficie
de rodamiento, alineacién y pendientes. De esta forma, el manual HCM 1965

establece los siguientes valores de capacidad:

e Para velocidades maximas de 90 km/h la capacidad es de 2,000
vehiculos/h/carril.

e Para velocidades maximas de 80 km/h la capacidad es de 1,900
vehiculos/h/carril.

e Para velocidades maximas de 65 km/h la capacidad es de 1,700

vehiculos/h/carril.

En el manual del afio 1985 la capacidad se determina a partir de las velocidades
de disefo, la geometria en detalle, incluyendo: ancho de carril, distancias entre
hombros, pendientes, longitud de las pendientes, y tipo de terreno, el volumen de
trafico existente en vehiculos por hora el porcentaje de vehiculos pesados. De

esta forma, el manual HCM 1985 establece los siguientes valores de capacidad:
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e Para velocidades de disefio de entre 110 y 90 km/h la capacidad es de
2,000 vehiculos/h/carril.
e Para velocidad de disefio igual a 80 km/h la capacidad es de 1,900

vehiculos/h/carril.

En el manual del afio 2000 se realiza un ajuste en el célculo de la capacidad
introduciendo el concepto de velocidad a flujo libre. En el manual HCM 2000 se
realizan ajustes en los parametros tomados para el célculo de la velocidad a flujo

libre a partir de la Ecuacion 3.

Ecuacidn 3. Velocidad a flujo libre FFS.

FFS = BFFS — fiw — fic—fm— fa

Donde:

BFFS= velocidad maxima permitida (veh/h)

fLW= ajuste por ancho de carril, anexo 21-4 HCM 2000

fLC= ajuste por ancho de acotamiento, anexo 21-5 HCM 2000
fM= ajuste por tipo de cuerpo, anexo 21-6 HCM 2000

fA= ajuste por numero de accesos, anexo 21-7 HCM 2000

Ademas de utilizar las caracteristicas geométricas de la carretera también se
realizan ajustes al volumen vehicular por el umero de carriles, factores horarios y
porcentaje de vehiculos pesados. De esta forma, el manual HCM 2000 establece

los siguientes valores de capacidad:

e 100 km/h = 2,200 vehiculos/h/carril.
e 90 km/h = 2,100 vehiculos/h/carril.
e 80 km/h = 2,000 vehiculos/h/carril.
e 70 km/h = 1,900 vehiculos/h/carril.

La metodologia del manual HCM 2010 para el calculo de la capacidad y niveles
de servicio en carreteras de multiples carriles es esencialmente la misma que en

la version del afio 2000, aunque se agrega una recomendacion de capacidad
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para velocidades a flujo libre menores a 70 km/h ya que la metodologia
presentada por el manual esta limitada y no cuenta con estudios empiricos del
comportamiento de los flujos, capacidad y nivel de servicio para velocidades
menores a lo presentado en el HCM. De esta forma, el manual HCM 2010

establece los siguientes valores de capacidad:

e 96.5 km/h = 2,200 vehiculos/h/carril.
e 88.5 km/h = 2,100 vehiculos/h/carril.
e 80.4 km/h = 2,000 vehiculos/h/carril.
e 72.4 km/h = 1,900 vehiculos/h/carril.
e <70 km/h = 1,400 vehiculos/h/carril.

Tabla 4. Comparacion de la capacidad calculada en diferentes versiones del HCM (1965, 1985, 2000 y 2010)

Capacidad manual HCM en carreteras de
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Fuente: HCM 2000. Fuente: HCM 2010.
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1.2.5 El concepto del nivel de Servicio (LOS)

El nivel de servicio es una medida cualitativa del estado de la circulacion que se
le otorga a un tramo carretero. Esta medicion toma en cuenta la percepcion de
los usuarios de las condiciones operativas con base en la densidad vehicular,
velocidad, maniobrabilidad en la corriente del transito, interrupciones del flujo

continuo y comodidad durante la conduccion.

Si el flujo vehicular es menor que la capacidad de la carretera, el flujo vehicular
se encuentra dentro del rango estable (ver Figura 4) no congestionada. Los
conductores tienen libertad para circular a la velocidad deseada, sin tener que

aglomerarse y las filas son inexistentes.

Figura 4. Flujo estable, demanda menor gue la oferta.

= v
- i 1 ) L =
Fuente: Flujo Vehicular autopista México-Puebla. (s. f.). https://www.adn40.mx/

Cuando el flujo vehicular se acerca la capacidad de la carretera, se nota una
disminucién en el nivel de comodidad y conveniencia, aunque el rango del flujo
continua estable (ver Figura 5), la circulacion de los conductores (velocidad y
libertad de maniobra) se ve afectada de forma significativa por las interacciones

con los otros usuarios.
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Fuente: Flujo Vehicular. (s. f.). https://www.aionsur.com

Cunando el flujo vehicular es igual o mayor que la capacidad de la carretera, las
condiciones de circulacién son inestables iniciando con ello el régimen saturado
(ver Figura 6), las velocidades son seriamente restringidas, se presentan

formacion de filas y tiempos de espera para circular.

Figura 6. Flujo inestable, demanda igual o mayor

gue la oferta.

Fuente: Tréfico en la autopista México-Puebla. (s. f.). https://www:'elsoldepuebla.com.mx/

Se presentan los seis niveles de servicio que han sido implementados en el
manual HCM 2010 (TRB, 2010):

e Nivel de servicio A: los automovilistas transitan con velocidades de

operacion cercanas o iguales a la velocidad de flujo libre (FFS), controlada
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principalmente por las condiciones de la carretera. Es raro observar
pelotones de 3 0 4 vehiculos,

e Nivel de servicio B: el grado de formacion de pelotones se hace notorio
y reducciones de velocidad relativamente pequefa ya que se vuelve dificil
mantener la operacion de velocidad de flujo libre,

e Nivel de servicio C: la mayoria de los vehiculos viajan en pelotones y las
velocidades son notablemente restringidas,

e Nivel de Servicio D: el peloton aumenta significativamente, la capacidad
de paso se aproxima a cero, esto representa una maniobrabilidad nula de
los conductores,

¢ Nivel de servicio E: la demanda se acerca a la capacidad de la carretera,
el factor de porcentaje de zonas de no rebase es mas del 80%, la velocidad
es menos de dos tercios de la velocidad a flujo libre y

¢ Nivel de servicio F, se presenta cuando el flujo de demanda en una o
ambas direcciones exceda la capacidad del segmento. Las condiciones de

operacion son inestables y pesadas.
1.3 Métodos y procedimientos para el célculo de la capacidad

Como se ha referido anteriormente (ver seccion 1.2.3 Concepto de capacidad)
la capacidad debe determinarse durante un periodo de tiempo en que se
mantengan ciertas condiciones de circulacion. Igualmente, en el HCM 2010, se
reconoce que la capacidad en las carreteras no siempre es constante y puede
fluctuar por diversos factores. Por lo tanto, es crucial analizar y evaluar distintos
meétodos para estimar la capacidad de una carretera. Estos métodos permiten
comprender mejor como la capacidad se adapta a las condiciones cambiantes

del trafico y del entorno.

Después de la revision de la literatura, se obtuvo que estos métodos se pueden
dividir en paramétricos y no paramétricos. Los primeros corresponden a una
funcidén especifica cuyos parametros son conocidos y se estiman a través de

diversos métodos estadisticos en tanto que en los segundos tratan de identificar
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comportamientos determinados por segmentos 0 grupos ya que no emplean
funciones de distribucion conocidas o especificas. Posteriormente, se procedio a

seleccionar los métodos a comparar utilizando los siguientes criterios:

e Compatibilidad con la teoria macroscépica del flujo vehicular, es decir
que el célculo de capacidad fuera compatible con las variables flujo,
velocidad y concentracion,

e Aplicabilidad respecto a que sean métodos conocidos basados en datos
empiricos colectados en campo durante un periodo de tiempo
determinado,

e Simplicidad en el proceso de calculo y estimacion de la capacidad.

Finalmente, se seleccionaron tres métodos paramétricos y uno no parameétrico

(ver Figura 7) que se describen a continuacion:

Figura 7. Métodos para el calculo de la capacidad.

Parameétricos No paramétricos
Manual de i
capacidad de '\f%?tféodge

carreteras

(HCM) producto (PLM)

Método de Van
Aerde (VAM)

Método del
indice de flujo
sostenible
(SFI)

Fuente: Elaboracién propia.

Método del HCM: El manual HCM (TRB, 2010) proporciona un conjunto Unico
de valores de capacidad el cual puede ser tomado para segmentos de autopistas
con relacion a la velocidad a flujo libre, si bien dichos valores son considerados
como una fuente normativa para carreteras ubicadas en Norte América, presenta

algunas limitantes para transferirse al caso mexicano cuando las velocidades
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permitidas o velocidades a flujo libre son menores a las del nomograma como
puede verificarse en la Figura 8. Este nomograma representa la relacion
macroscopica de velocidad-flujo, dicha relacién se utiliza para determinar la

capacidad en funcion de la velocidad a flujo libre.

Como ya se mencion6 en el capitulo 1.2.4 Capacidad segun el HCM la
capacidad esta establecida para rangos de velocidades a flujo libre de entre 96.5
km/h'y 72.4 km/h (60 mi/h — 45 mi/h).

A pesar de mencionar que para velocidades a flujo libre menores a 70 km/h la
capacidad queda establecida por 1,400 veh/h/carril no es un valor que pueda ser
tomado como una representacion uniforme y asi caracterizar cualquier velocidad

inferior o superior a los rangos dictaminador por el HCM.

Figura 8. Grafica velocidad-flujo para cerretas de carriles mltiples.
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Fuente: Elaboracioén propia a partir del Anexo 14-2 HCM 2010.

Método de Van Aerde (VAM): Van Aerde (1995) propuso una funcion
matematica paramétrica basada en la teoria de seguimiento o persecuciéon
vehicular. Dicha funcién supone que, al igual que la teoria macroscopica, la
densidad es funcion de la velocidad actual y la velocidad del flujo libre, obteniendo
asi una relacion lineal entre velocidad y densidad. El resultado de la capacidad
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del método VAM describe diferentes estados del trafico como: el flujo libre,
congestionado y cuellos de botella. La férmula de Van Aerde estima la capacidad
independientemente de las configuraciones de los regimenes congestionados y
no congestionados con el empleo de tres parametros. EI modelo requiere
representar una curva para estimar la relacion en el diagrama de velocidad-flujo
(ver Figura 9) de las variables macroscopicas a través de la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Método VAM.

u;

q1 = '
2 .
cq+ FFS — u; + c3u;

Donde:

gi = capacidad en el intervalo i (veh/h)

ui = velocidad en el intervalo i (km/h)

FFS = velocidad de flujo libre(km/h)

c1= parametro de distancia avance

c2 = primer parametro de avance variable

c3 = segundo parametro de avance de distancia variable

La ecuacion representa una combinacion de un término constante y un término
gue depende de la diferencia entre la velocidad y la velocidad de flujo libre un
momento determinado. La capacidad se analiza con un enfoque estocastico para
estimar una funcion de distribucion basada en datos obtenidos en campo. Para
estimar los pardmetros del modelo matematico, se emplean las siguientes
ecuaciones (ver Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7 y Ecuacion 8).

Ecuacion 5. Rango de velocidades.

_ 2ui-uy

- (up—uy)?’
Donde:

m = rango de velocidades
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ui = velocidad observada (km/h)

ur= Velocidad a flujo libre (km/h)

Ecuacién 6. Parametro de distancia avance.
C1=m=+*cC,

Donde:
c1= Parametro de distancia avance
m = rango de velocidades

c2 = Primer pardmetro de avance variable

Ecuacion 7. Primer parametro de avance variable

1
Cy = —1
kym + 307

Donde:

c2 = Primer pardmetro de avance variable
kj= densidad en el intervalo i (veh/h)

m = rango de velocidades

ur= Velocidad a flujo libre (km/h)

Ecuacion 8. Segundo pardmetro de avance de distancia variable.

u;,; c6
g up
C3 =
Uu;
Donde:

all

c3= Segundo parametro de avance de distancia variable

u; = velocidad observada (km/h)
gi= flujo en el intervalo i (veh/h)

ur= Velocidad a flujo libre (km/h)

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

C

u

L

INGENIERIA

|
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I.  Recopilar los datos de entrada (caracteristicas geométricas, velocidad,
flujo, composicion vehicular).
[I.  Calcular la velocidad de flujo libre.
lll.  Calculary calibrar los pardmetros del modelo.
IV.  Calcular la capacidad de cada intervalo en periodos de 15 minutos.
V. Trazar la curva velocidad-flujo.
VI. La capacidad se obtiene graficamente a partir del mayor valor observado

dentro del rango estable o sin congestidn a partir del modelo de Van Aerde.

La interpretacion de la Figura 9 ha sido abordada en el capitulo 1.2.2 Relaciones

macroscoépicas.

Figura 9. Relacion en el diagrama de velocidad-flujo y el método VAM.
80
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“ L -

30

Velocidad (km/h)
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10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Flujo (veh/h)

@ Congestionado @ Sin Congestion Modelo de Van Aerde
Fuente: Elaboracion propia.
Método limite de producto (PLM): La metodologia del PLM se basa en las
curvas de Kaplan-Meier (Kaplan, E. L.; Meier, P, 1958), utilizadas principalmente
en el area de medicina para calcular las tasas de supervivencia de vida de un
paciente que enfrenta algun tipo de enfermedad. Este método estima la
probabilidad de que un evento ocurra dentro de un tiempo determinado (curva de
supervivencia). El método se ha aplicado ampliamente en la teoria del flujo
vehicular para obtener la distribucion de la capacidad respecto al tiempo
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determinando cuando la capacidad de una carretera colapse. Zhao y Laurence

(2015) explican que el método PLM depende de la estadistica no paramétrica

para evaluar la variacion en los valores de capacidad ya que el punto mas

importante para su aplicacion es identificar los eventos de “averia” o “falla” en los

segmentos de la carretera que se esté estudiando. Estos eventos a menudo se

detectan al reconocer disminuciones de la velocidad por debajo de las

velocidades optimas, alteraciones abruptas en las medidas o relaciones del flujo

de trafico. La estadistica del analisis de datos de la curva de supervivencia se

utiliza para predecir funciones de distribucion basadas en muestras que

contienen los datos censurados obtenidos en campo. La funcién de distribucién

de capacidad esta definida por la Ecuacion 9.

Ecuacién 9. Método PLM.

k=1,
F@=1-s.@=1- | | L—ie®

i:qj<q '
Donde:
Fc(q)= funcién de distribucion de la capacidad acumulada
Sc(q)= funcién de supervivencia de la capacidad
q= volumen de tréfico observado (veh/h/carril)
gi= volumen antes del punto de saturacion
ki= namero de intervalos con un volumen g2 q;

B= conjunto de intervalos

El proceso del calculo de la capacidad por el método PLM es el siguiente:

I.  Ordenar el flujo y la velocidad en intervalos de 15 minutos. Se identifican

y borran todos los datos en el intervalo donde suceda un evento de averia

o falla.

Il.  Agrupar los datos en incrementos de 15 veh/h. Contar el numero de

intervalos ki.
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lll.  Calcular la capacidad de supervivencia con una probabilidad de ocurrencia
del 95 % para cada incremento.
IV. Trazar la curva de probabilidad de supervivencia con respecto al flujo.

V. Lacapacidad se obtiene a partir del punto de quiebre de la curva graficada.

El Intervalo de Confianza (IC) al 95% refleja la incertidumbre en las estimaciones
debido a la variabilidad inherente en los datos y proporciona una medida de la
precision de la estimacion. La comparacion de diferentes grupos de datos ayuda
a determinar si existen diferencias significativas entre las curvas de
supervivencia. El 95 % es un estandar muy utilizado en estimar las curvas de
supervivencia por su confiabilidad y capacidad para representar la incertidumbre

de las estimaciones.

Método del indice de flujo sostenible (SFI): Shojaat et al. (2017) introducen el
método SFI como un complemento del método PLM. El indice de flujo sostenible
es una medida estocastica del desempefio de una carretera, el método determina
el flujo optimo a partir de la capacidad obtenida por la funcién de supervivencia y
la funcién de distribucién de capacidad de Weibull. Se recomienda contar con un
muestreo de datos amplio con el fin de compensar la estimacion de la capacidad
y asi obtener datos confiables de las probabilidades de los eventos en régimen

congestionado.

La metodologia SFI define a la capacidad maximizada por el volumen vehicular
y considerando la distribucion de Weibull para la funcién de probabilidad de
supervivencia ante un evento de falla o averia, la capacidad optima se presenta

a partir de la Ecuacion 10.

Ecuacién 10. Método SFI.

wm=p (D)

a

Donde:

gm = capacidad optima
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B = parametro de forma de la distribucion de Weibull (veh/h)
a = parametro de escala de la distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull se usa para analizar la confiabilidad, ya que representa
la curva de riesgo o la probabilidad de que un elemento falle en un intervalo de
tiempo. El volumen maximo obtenido a partir de la metodologia SFI puede
interpretarse como el compromiso entre maximizar el rendimiento y minimizar el

riesgo de que la carretera se congestione.

A partir de valores convencionales de capacidad y el valor obtenido a partir del
calculo de la capacidad por el método PLM es posible obtener el pardmetro de
escala. De acuerdo con la publicacién realizada por Shojaat et al. (2017), en
condiciones estandar se puede asumir un parametro de forma de a = 22. No
obstante, el parametro de forma (a) es proporcional a la varianza de la funcién
de distribucion de capacidad. La varianza mide la dispersion o variabilidad de los
datos alrededor de la media. La varianza de la funcion de distribucion de
capacidad esta relacionada con la variabilidad en el tiempo hasta el colapso de

una carretera.
1.4 Procedimiento para el calculo del nivel de servicio

Para determinar el nivel de servicio de carreteras de dos carriles en México
generalmente se emplea la metodologia del HCM correspondiente al capitulo
carreteras de multiples carriles. Es decir, se emplean las concentraciones de
referencia que delimitan la frontera entre cada nivel de servicio. Es necesario
aclarar que estos valores se han establecido de forma subjetiva en el HCM ya
gue como se menciond secciones anteriores (1.2.5 ElI concepto del nivel de
Servicio LOS) se trata de la caracterizacion de la percepcion de los conductores
sobre la calidad de la circulacion. En el caso de México, se requiere verificar o
replantear estos niveles de percepcion con las escalas A-F. Este estudio queda
fuera del alcance de esta tesis por lo que se tomara como referencia los valores
de densidad del HCM, 2010 para determinar los niveles de servicio a pesar de

gue esta evaluacion esté incompleta en ese sentido.
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El proceso del célculo del nivel de servicio tiene los siguientes pasos:

I.  Recopilacion de las caracteristicas geométricas y de datos de la demanda,

[I.  Célculo de la velocidad a flujo libre FFS,

lll.  Ajuste del volumen presente en vehiculos de carga y autobuses,

IV.  Estimacion de velocidad y densidad,

V. Determinacion del nivel de servicio a partir de la Tabla 5 (Anexo 14-4 del
HCM 2010). En esta tabla se muestra la relacion del nivel de servicio
experimentado por los usuarios de acuerdo con las velocidades de
circulacion y densidades vehiculares.

Tabla 5. Anexo 14-4.

Nivel de servicio  Velocidad (km/h Densidad (veh/h/carril

A 64.3-96.5 >0-11
B 64.3-96.5 >11-18
C 64.3-96.5 >18-26
D 64.3-96.5 >26-35
96.5 >35-40
88.5 >35-41
: 80.4 >35-43
64.3 >35-45
96.5 >40
88.5 >41
E
80.4 >43
64.3 >45

Fuente. HCM 2010.
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1.5 Meétodos de colecta de las variables macroscopicas y disponibilidad

de datos empiricos

Existen varios métodos de colecta de las variables de transito. Los mas comunes
son de dos tipos: aforos con deteccion neumatica y aforos con deteccion
magnética. Con ellos se obtiene el flujo vehicular y la velocidad media,
principalmente ya que la densidad o la concentracion de obtiene de manera

indirecta con la ecuacion que relaciona las variables macroscopicas (ecuacion 1).

Aforos con deteccion neumatica: Son dispositivos que determinan por clase
vehicular, la cantidad de vehiculos y su velocidad individual a través de un
contador automatico que tienen canales donde se alojan tubos neumaticos que
a su vez se fijan transversalmente a la direccién del flujo vehicular (ver Figura
10). Estos tubos son clausurados en el extremo opuesto a los canales
manteniendo un nivel de presién determinado. Al paso de un vehiculo se genera
un diferencial de presion y un diferencial de tiempo de paso del vehiculo. Estos
dos valores son utilizados por el algoritmo del equipo para contar, clasificar el
vehiculo y determinar la velocidad individual. Segun el tipo y configuracién del
contador, se obtienen reportes agregados por periodo de tiempo 0 por registro

individual durante el tiempo que dure el aforo.

Figura 10. Equipo de aforo neumatico.

Fuente: Traffic Counters & Classifiers. (s. f.). https://metrocount.com/es

Aforos con deteccion magnética: Su funcionamiento se basa en la distorsion
de un campo magnético causado por el paso de un vehiculo sobre una bobina o

sensor magnético en la carretera, esta alteracidon genera un impulso eléctrico que
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se registra como una sefal de deteccién (ver Figura 11). Existen diversos tipos
de equipos de deteccion magnética con diferentes sistemas y modos de
operacion. El funcionamiento de estos equipos se centra basicamente en la
bobina o sensor magnético el cual se instala en la superficie de la carretera o
bajo ella y la electrénica de deteccidn la cual procesa la sefial generada por la
bobina y la convierte en datos utiles, como la velocidad del vehiculo, cantidad y

clasificacion de vehiculos.

Figura 11. Equipo de aforo magnético.

-
il |
— .‘

J i

Fuente: Detector de bucle magnético. (. f.). https://access.erreka.com
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2 Descripcion del estudio de caso

El periodo de levantamiento de informacion en campo se realizo entre los dias
29 de agosto al 04 de septiembre del 2022. Se obtuvo una muestra de datos de
aforos individuales (por vehiculo) con clasificacion vehicular con registros de 7
dias durante 24 horas para una carretera de dos carriles por medio de un aforo
neumatico. Se levantaron las caracteristicas geométricas prevalecientes en la
carretera, se integré una base de datos y se establecieron diferentes niveles de
agregacion temporal para la aplicacion de los supuestos de la teoria
macroscopica del flujo vehicular. Se realiza el analisis de oferta-demanda del
entorno y se identificaron los efectos potenciales sobre la circulacién. Por ultimo,
se analizan los diagramas bidimensionales de las variables macroscopicas del
transito (flujo, velocidad y concentracién), se estima la capacidad y el nivel de

servicio.
2.1 Caracterizacion de la oferta de transporte.
2.1.1 Ubicacion

La estacion de aforo mecanico se ubico en el kilometro 4+000 de la carretera
federal Santa Barbara - 1zGcar de Matamoros, ruta: MEX-115-160 y clave: 00451
de acuerdo con datos viales de la SICT (SICT, 2023). El tramo de estudio se
encuentra en terreno plano al nororiente del municipio de Chalco, Estado de
México. En la fecha del aforo el tramo contaba con 2.0 kilémetro de seccion
homogénea compuesta por dos carriles por sentido separados por un muro de
contencién en la parte central y un retorno de Cuautla hacia Chalco con un carril
de desaceleracion e incorporacion conforme al sentido de circulacion.
Actualmente, en septiembre de 2024, el tramo ha tenido algunas modificaciones
debido a la incorporacion de los carriles confinados al centro del tramo y el
desplante de un paso superior elevado para la operacion del trolebis Chalco-La

Paz. Por otra parte, el retorno referido ha sido suprimido.

En la Figura 12 se presenta un mapa con la ubicacion del tramo referido de la
carretera federal Santa Barbara - Izdcar de Matamoros. Esta representada por la
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linea en azul. Es importante notar que la seccion transversal del tramo de estudio
cambia por la incorporacion hacia la autopista México-Puebla en el sentido
Cuautla-Chalco-Ixtapaluca y la caseta de cobro de Ixtapaluca en tanto que el
sentido contrario se tienes dos carriles de la incorporacién de vias locales hacia
la carretera y dos carriles en direccion Ixtapaluca-Chalco-Cuautla que convergen
para formar dos carriles del cuerpo del tramo carretero. En el extremo sur del
tramo de estudio, el flujo vehicular cambia por la desincorporacion de la carretera
hacia la avenida Cuauhtémoc que llega al centro de Chalco y la incorporacién a
la carretera de los vehiculos que vienen del centro de Chalco hacia Cuautla.

Figura 12. Mapa de ubicacion carretera y estacién de aforo mecénico.

N

Autopista México- Pue bla

o2 B ca
Inicio de 1a seccion homogen

Km 3+000

n de la seccion homogénea
Km 5+000

Fi

Fuente: Elaboracién propia con mapa de googl earth.

La Figura 13 muestra un esquema del del sitio de estudio (fuera de escala). Se
indican los elementos que inciden en la seccion transversal y que podria tener
algun efecto en los registros de las variables de transito colectadas con el equipo

de aforo mecénico:
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Dentro de los 2 kildbmetros de la zona de estudio, no se identificaron cruces
peatonales autorizados (sefializados). Esta ausencia de infraestructura
peatonal adecuada ha llevado a que los peatones crucen las calles sin
precaucion y por cualquier punto, lo que incrementa significativamente el
riesgo de accidentes e interrumpiendo el flujo continuo.

En el momento de colecta de informacion, operaba un retorno con un carril
de desaceleracion y almacenamiento el cual, en el caso de formacion de
filas, podria incidir sobre el flujo continuo, afectando las velocidades de
circulacién e induciendo cambios de carril dado que la sefializacion vertical
y horizontal del retorno es bastante limitada.

Se tiene registro de maniobras de entrada y salida de vehiculos en las
zonas de estacionamiento en las areas comerciales ubicadas a lo largo de
la zona de estudio. Estas operaciones carecen de un correcto control y
sefalamiento. En este caso, se trata del uso del derecho de via a lo largo
del trazo. Las incorporaciones y salidas de la via tendrian un efecto
marginal sobre la circulacién, aunque si afectan por ciertos instantes el
flujo continuo.

Formacion de filas en hora pico. La plaza de cobro de Ixtapaluca se ubica
500 metros al norte de la terminacién del tramo de estudio. Su operacion
representa una reduccion de la capacidad aguas abajo de la seccién
analizada por lo que en periodos pico se forman filas de espera que
reducen la velocidad de circulacién en el tramo. Es por ello, que los datos
deben interpretarse con atencion por este efecto sobre la velocidad en los
periodos criticos del dia.

Obras de construccion del trolebus Santa Marta — Chalco. Durante el
levantamiento de la informacién se iniciaron los trabajos de preparacion
del carril reservado para el troleblds. Aunque el inicio de obras era
incipiente, se tenia sefializacién vertical y avances de construccion en la

avenida Cuauhtémoc. La sefializacion posiblemente haya incidido en la
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reduccion de la velocidad de los conductores sobre todo del margen

izquierdo del tramo de estudio en direcciéon Chalco-Cuautla.

Figura 13. Caracterizacion del sitio de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.1.2 Caracterizacion de las condiciones de circulacion prevaleciente en la

carretera de estudio

Las condiciones prevalecientes de circulacibn en una carretera estan

relacionadas con tres factores principalmente:

Las caracteristicas geométricas, estas incluyen: el tipo de terreno, la cantidad
de carriles, ancho de carril, la separacion de los cuerpos por sentido de

circulacion, el ancho de acotamiento, el tipo de terreno, entre otros.

Las caracteristicas del transito se refieren al tipo de circulacion (flujo continuo
o interrumpido), la composicién vehicular, la distribuciéon temporal, espacial y

direccional del transito,
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Las caracteristicas de regulacion, estas hacen referencia dispositivos de
control y seguridad de transito, tales como sefialamiento vertical, sefialamiento
horizontal, semaforos, restricciones de circulacion, restricciones y limites de

velocidad.

En la Figura 15 se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas
prevalecientes de la circulacion en el tramo de estudio. El levantamiento de estas
caracteristicas se realiz0 mediante recorridos en la zona de estudio y toma de

medidas con odometro, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Levantamiento de las condiciones de circulacié
B 2

Fuente: Elaboracién propia.

Pagina | 54



MIlliNnGENIERIA

F

A C U L T A D

Figura 15. Resumen de las condiciones de circulacién prevaleciente en la carretera de estudio.

Caracteristicas geométricas

|

Tipo de cuerpo: Mixto (Un solo
cuerpo y cuerpos separados)

|

Numero de carriles: 2 por
sentido

Ancho de carril: 3.50 metros

Sin acotamiento

Velocidad méaxima: 80 km/hr

Carriles confinados en obra

Sin carriles de rebase

Terreno plano

Condiciones prevalecientes

Condiciones del transito

Flujo continuo

|

Composicion vehicular: 83%
automoviles

|

Hora pico: 18:00

Fuente: Elaboracién propia.

Condiciones de los
controladores

I

Sefialamiento vertical: Poca
presencia de sefiales
restrictivas, preventivas e
informativas

I[

Sefialamiento horizontal:
Marcas delimitadoras y
botones en mal estado (falta
de mantenimiento)

I

Sin semaforos

Sin restricciones de circulacion

En la Figura 16 se incluyen renders que representan las condiciones de

circulacién prevaleciente cuando se instalé el equipo de aforo mecénico con

neumaticos. Estas figuras incluyen los componentes geométricos relevantes del

tramo de estudio de 2 kilbmetros.

Figura 16. Renders del tramo de estudio y sus principales componentes geométricos.
-

-
J . - 4

Estacion de
aforo mecanico
km 4+000

Pagina | 55



MillinGENIERIA

F A C U T A D

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 17 se muestra un esquema conceptual (fuera de escala), resalta las
particularidades o problemas que presenta el entorno en ubicaciones especificas.
Podemos notar:

Primero, la interaccion del tramo de estudio con la autopista México-Puebla y
principalmente con la plaza de cobro 191 Ixtapaluca indican problemas de flujo
congestionado o trafico debido a la formacion de filas en horas pico provocando
efectos en las lecturas de las variables macroscépicas que se registran aguas
abajo. En efecto, el flujo puede disminuir significativamente debido a que los
vehiculos se desplazan mas lento, las densidades pueden aumentar
significativamente debido a que los vehiculos estan mas juntos, ocupando mas
espacio en la carretera y la velocidad promedio disminuye considerablemente ya
gue los conductores deben frenar y acelerar constantemente. Estos efectos, en

todo caso se observaran en el régimen congestionado.

Segundo, el retorno localizado en el tramo de estudio puede interrumpir el flujo
constante de vehiculos, especialmente si este no se disefia adecuadamente y sin
considerar las necesidades del entorno, esto puede llevar a congestiones y
retrasos. Los retornos pueden generar problemas en la continuidad de la
circulacién si este no cuenta con las zonas de transicion necesarias, los vehiculos
que se incorporan pueden ocasionar accidentes. Estos problemas en la
circulacién, también se encuentran en las incorporaciones de la Avenida

Cuauhtémoc Poniente, ya que, estos accesos no cuentas con carriles de
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incorporacion. La Avenida Cuauhtémoc Poniente, conecta al oriente con el

poniente y el centro de Chalco.

Por ultimo, a lo largo de la carretera federal Santa Barbara — IzGcar de Matamoros
se ubico la presencia de locales comerciales y de servicios que obstaculizan el
flujo vehicular. Los vehiculos que entran y salen de los locales interrumpen el
flujo de trafico en la carretera, especialmente por la nula presencia de carriles de
desaceleracion o acotamientos. También se notd que en algunos puntos los
vehiculos se estacionan cerca de los locales comerciales, reduciendo la cantidad
de carriles disponibles. Los letreros y otras estructuras de los locales comerciales
obstruyen la visibilidad de los conductores, también atraen a un gran numero de
peatones, lo que puede aumentar el riesgo de accidentes entre vehiculos y
peatones debido a la ausencia de cruces peatonales accesibles, sefalizados y
con elementos de seguridad vial.

Figura 17. Esquema del tramo con particularidades del entorno.

Autopista México -Puebla

Retorno

Obstaculo

== N T
Obstaculo | )

soloweje|y ap Jeanz| - eieqieg ejues [elapay eisjalied)

Av. Cuauhtémoc Poniente

Fuente: Elaboracién propia.
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2.1.3 Colectade datos

El registro y clasificacion de vehiculos en el tramo de estudio se realizd con

equipos mecanicos con tubos neumaticos. Se utilizaron equipos de la marca

MetroCount (ver Figura 18). Para colectar la informacion se requiere realizar un

procedimiento de instalaciébn y monitoreo mismo que se resumen a continuacion

en 5 pasos.

Figura 18. Dispositivo de aforo automatico.
B 1 IR W 9
-d 1

Fuente: Traffic Counters & Classifiers. (s. f.). https://metrocount.com/es

Configurar el equipo. Con el software MetroCount Traffic se configurany
calibran los equipos de aforo, se establecen las unidades de medida, el
tipo de clasificacion vehicular, el estado de memoria y la bateria.
Finalmente, se establece la ruta de descarga de informacion,

El aseguramiento de la zona de estudio. Una vez seleccionado el sitio
mMAas conveniente para instalar el equipo de medicion, se garantizara la
seguridad del personal que fijara los tubos neuméticos en la superficie de
rodamiento. Este aseguramiento consiste en brindar la mayor seguridad
posible a los técnicos de instalacion sin interrumpir el transito en el tramo
donde se instalaran los tubos neumaticos. Para ello, se colocan
dispositivos de seguridad conforme al Manual de Sefializacién Vial y
Dispositivos de Seguridad 2014 de la SICT. Estos dispositivos y
seflalamientos se colocan estratégicamente para que los conductores
identifiquen el area de trabajo a una distancia segura y cambie de carril

oportunamente extremando precauciones (ver Figura 19).
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Figura 19. Sefialamiento para desvio de vehiculos.

Fuente: Elaboracién propia.

lll. Instalacién de tubos neumaticos, una vez asegurada la zona se procede
a colocar las mangueras neumaticas en el punto seleccionado como se
observa en la Figura 20, este procedimiento consta de colocar pedazos
de cueros clavados al pavimento, cada 1.5 metros a lo largo del tubo
aproximadamente, de tal manera que el cuero abrace la manguera y
ejerza una presion, evitando asi que la manguera se deslice, pero a la vez

deje pasar el pulso ejercido por los vehiculos que transitan por la zona.

Figura 20. Instalacién de mangueras neumaticas.
T

%

Fuente: Elaboracién propia.

IV. Supervisién y monitoreo. Se realiza un monitoreo regular constante del

estado fisico de los tubos neumaticos y de la veracidad de los registros.
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Se verifica que el tipo de vehiculo que cruza por los tubos neuméticos
corresponda al registro y clasificacion que marca el equipo. En caso
contrario, se fijan correctamente los tubos o en su caso se remplaza (ver

Figura 21).

Figura21. M

onitoreo y mantenimiento
! R Ly ‘

de equipos.

Fuente: Elaboracién propia.

V. Integracién de base de datos. Terminado el periodo de colecta de
informacion, se procede a descargar la informacion del equipo de conteo
con el software, se procede a la validacion de informacion y a integrar las
bases de datos incluyendo variables auxiliares que permitiradn agregar los
registros individuales a diferentes niveles temporales y también

desestacionalizar los registros para estimar el TPDA.
2.2 Descripcién de las caracteristicas del transito

En este apartado se describen las caracteristicas del trdnsito obtenidas de la
campafna de colecta de informacién con la estacion de aforos neumaticos. El
equipo de conteo se instald del 29 de agosto al 04 de septiembre del 2022
durante 24 horas por 7 dias. La informacién presentada corresponde al promedio
diario semanal excepto el TPDA que por definicion se expresa en promedio diario

anual.

Clasificacion vehicular. Para describir la composicién del transito, se emplea la

clasificacion de la SCT misma que utiliza 7 clases vehiculares conforme a la
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Tabla s:

Tabla 6. Clasificacion vehicular.

CA2 T3S2R4 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque
de 4

Tipo de Descripcion Imagen

vehiculo
A A Automoviles -
B B Autobuses H I )

Lo} (oo

Cu cC2 Camiones Unitarios de 2 ejes _
CuU C3 Camiones Unitarios de 3 ejes n
CAl T3S2 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes m
CAl1  T3S3 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 3 ejes

Fuente: Imagenes tomadas de la FHWA Scheme Vehicle Classification (ODOT, 2011).

2.2.1 TDPA

El Transito Diario Promedio Anual (TPDA) se refiere al volumen vehicular que
pasa por un punto, seccién de una carretera o vialidad al dia correspondiendo al

valor promedio de los voliumenes diarios registrados en un afio.

Al procesar la base de aforo mecénico, que contiene los registros completos de

7 dias durante 24 horas, se obtiene transito promedio diario semanal (TDPS).

Factor de estacionalidad. Para el calculo del TDPA, se requiere de un Factor
de Estacionalidad (FE) que refleje las condiciones de circulacion presentes en el
mes en que se realizo el estudio respecto a lo que sucede en todo el afio. Este
factor se obtuvo de las estaciones de conteo permanentes de la SICT. Se
seleccionaron las casetas de Ixtapaluca y Chalco en la carretera MEX-150D
México-Puebla, en la Figura 22 se muestra la ubicacién de las estaciones

permanentes.
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Figura 22. Ubicacion estaciones permanentes SICT.
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Fuente: Elaboracion propia.
El FE mide la relacion existente entre la intensidad media anual de los meses del
afio y la intensidad de un determinado mes. Los resultados de la intensidad del
transito mensual para el mes de septiembre de las dos estaciones permanentes
(212 y 213) utilizadas para desestacionalizar el aforo semanal obtenido se indica
en la Tabla 7. Se indica el nombre de la carretera, el movimiento empleado, la
caseta de cobro, el Punto Kilométrico (PK), el volumen de Transito Anual (VTA)
y la intensidad del mes de interés (septiembre) expresado en porcentaje del VTA.
Se podra notar que esta intensidad para el mes en que se realiz6 el aforo es muy
similar (8.2 y 8.4) por lo que se tomo el promedio de ambas lecturas que resulta
de 8.3. Considerando que la participaciéon de un mes promedio es de 1/12

(8.33%) el factor de estacionalidad resulté en 1.004.

Tabla 7. Datos viales SICT correspondientes a las estaciones permanentes utilizadas en la desestacionalizacion.
Carretera Movimiento Sentido

México- Chalco MEX- Ixtapaluca 31.900 ambos 6,295,296 = Septiembre
Puebla (Panasonic)- 150D
México
213 | México- México- MEX- Chalco 32.000 ambos 15,082,380 | Septiembre
Puebla Chalco 150D

FE

Fuente: Estaciones permanentes SICT.
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Estimacién del TPDA. Al disponer de los voliumenes vehiculares de una

semana, el TPDA se obtiene multiplicando el TPDS por el FE.

En la Tabla 8 se presenta el TDPA desagregado, en valores absolutos y relativos,

para cinco clases vehiculares, por sentido de circulacion; se indica también el

factor de hora pico (K) y el factor de distribucion direccional (D).

Tabla 8. TDPA estacion de aforo mecanico km 4+000, ruta MEX-115-160.
CAl

Carretera %
Santa Barbara-
Izticar de 68,855 Total
Matamoros

%

Norte-Sur 34,636
Total
%

Sur-Norte 34,219
Total

83.1%

68,855

41.8%

34,636
41.3%

34,219

0.1%
110

0.05%

38
0.1%

72

9.6%
7,947

5.2%

4,314
4.4%

3,633

Fuente: Elaboracién propia.

5.5%
4,536

2.8%

2,348
2.6%

2,188

0.057
0.503

El TDPA obtenido es de 68,855 vehiculos mismos que corresponden a una

intensidad vehicular alta como se esperaba al elegir una carretera con alta

ocupacién. En tanto que, el factor de hora pico es de 8.5% del total diario con una

distribucién direccional mas o menos homogénea.

Composicién vehicular. En la Figura 23 se indica la composicion vehicular del

TPDA en términos relativos. El vehiculo predominante es el automavil (83%), esto

significa que méas de 8 de cada 10 vehiculos son autos. Lo siguen los vehiculos

de carga unitarios (9.6%), vehiculos pesados de carga (7.3%) y en una

proporcion menor autobus (0.1%). Esta distribucion es tipica de carreteras de

interurbanas, aunque la intensidad de los vehiculos de carga es alta (mas del

18%).
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Figura 23. Composicién vehicular.

1.7%

5.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Comparativa TPDA campo y datos viales.
Se cuenta con datos de estaciones de la SICT en los kilometros 3+061 y 8+000,

si bien la ubicacion de las estaciones (ver Figura 24) de campo es distinta a la

de datos viales SICT, se aprecia una diferencia relevante entre el TDPA.

Figura 24. Ubicacion estaciones.
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Los cambios en el

Fuente: Elaboracién propia.

volumen vehicular se deben a distintos factores,

principalmente el afio del registro y la composicion vehicular del transito por la
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vocacion del tramo de registro de la estimacion permanente y en su caso, la

proximidad de la zona urbana de Chalco.

En la Figura 25 se muestra el entorno de la estacion de la SICT ubicada en el
km 3+061, el alto volumen vehicular (54,156 vehiculos) se debe a que la estacion
esta ubicada en la plaza de cobro n°191 que conecta el flujo de la carretera con
Ixtapaluca, la CDMX, la autopista México-Puebla (de forma directa) y el Circuito
Exterior Mexiquense (de forma indirecta), siendo estas ultima muy relevantes por
sSu importancia estratégica para la logistica del pais conecta al centro con el Golfo
de México. El registro de la caseta es inferior al TPDA obtenido, por dos razones.
Primeramente, porgue esta estacion permanente solo registra los vehiculos que
se dirigen hacia Ixtapaluca omitiendo el registro de los vehiculos que se dirigen
hacia Puebla. Por otro lado, se tiene una diferencia de un afio entre el registro de
la estacion permanente y el aforo ya que los datos viales corresponden al afio
inmediato anterior de la fecha de publicacién. Finalmente, el efecto de la
recuperacion poscovid también tiene un efecto considerable entre el TPDA de un

ano a otro como es el caso.

Figura 25. Estacion km 3+061.

HER D

Fuente: Google earth.

En la Figura 26 se muestra el entorno de la estacion de la SICT ubicada en el
km 8+000, el volumen disminuye drasticamente respecto al TPDA estimado
(44,790 vehiculos). Esta variacion se debe al tipo de transito que se registra en
esa estacion que es generalmente de largo recorrido con direccion a Cuautla y
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localidades del entorno. En efecto, la estacion se ubica antes de la entrada a la

zona urbana de Chalco.

Figura 26. Estacion km 8+000.

Fuente: Google earth.

2.2.2 Perfil de distribucién del volumen vehicular.

En la Figura 27 se muestra el perfil de distribucion del volumen vehicular por dia
de la semana. El dia con mayor intensidad de transito es el viernes con el 14.8%
del volumen semanal (89,368 veh/dia). El dia con menor volumen vehicular es el

domingo, representando el 13.5% (81,305 veh/dia).
Figura 27. Transito diario promedio semanal (TDPS).
15%
15% 14.4%

14%

14%

% Volumen (veh/dia)

13%

13%

Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
Dia

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 9 se presenta la variacion del volumen diario de la semana, por
sentido de circulaciéon (N-S, S-N y ambos sentidos) en valores absolutos y

relativos, resultando:

Primero, que el tramo carretero tiene una alta intensidad del transito durante toda
la semana ya que la distribucién del volumen diario es relativamente homogénea.
La variacion porcentual promedio del volumen entre los dias es pequeiia, del
orden del 2.8% respecto de los valores diarios y 10% entre el dia de mayor y

menor transito vehicular (viernes y domingo).

Segundo, que el sentido de circulacién del norte hacia el sur (Ixtapaluca hacia
Chalco) esta ligeramente mas cargado con 306,280 vehiculos/semana (50.7%
del TPDS) respecto al sentido del sur hacia el norte presenta un volumen de
297,360 vehiculos/semana (49.3% del TPDS).

Por ultimo, como se mencioné anteriormente, el viernes es ligeramente el dia de
mayor transito vehicular (89,368 vehiculos/dia), presenta una diferencia del 1.2
% (1,070 vehiculos) con respecto del sabado, esta diferencia se debe al
decremento del volumen en sentido S-N del sédbado, esto puede estar
relacionado con los motivos de viaje obligados (trabajo y escuela) de un dia

laboral contra las actividades de un fin de semana que regularmente son de ocio.

Tabla 9. Transito diario promedio semanal (TDPS).
Norte-Sur Sur-Norte

Lunes 7.2% 43,183 72% 43,627 14.4% 86,810
Martes 71% 42,760 7.3% 43,823 143% 86,583
Miércoles 72% 43254 6.9% 41,825 141% 85079
Jueves 72% 43,501 71% 42,696 143% 86,197
Viernes 7.6% 45,753 7.2% 43,615 14.8% 89,368
Sabado 7.6% 46,144 7.0% 42,154 14.6% 88,298
Domingo 6.9% 41,685 6.6% 39,620 135% 81,305
Total 50.7% 306,280 49.3% 297,360 100% 603,640
TPDS 86,243

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.3 Perfil horario de maxima demanda.

Perfil semanal. El perfil de distribucion horaria del volumen vehicular permite

identificar las horas criticas o relevantes del dia como son la hora pico y valle. En
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la Figura 28 se indican los valores del perfil horario del volumen vehicular. La
Hora de Maxima Demanda (HMD) u hora pico en un dia promedio tiene lugar a
las 18:00 horas. Este volumen equivale al 5.6% del volumen semanal
considerando ambos sentidos de circulacion. Es importante notal que el perfil
horario se mantiene practicamente constante de 7 de la mafiana a 7 de la noche
lo que refleja que la infraestructura opera en los limites de su capacidad por lo

gue la diferencia entre los volumenes esta limitada y el periodo valle desaparece.

Figura 28. Perfil de distribucion del volumen vehicular promedio semanal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Perfil del dia critico. En la Figura 29 se muestra un desglose del perfil HMD del
viernes que es el dia de mayor volumen vehicular de la semana. La hora pico
tiene lugar a las 07:00 horas con 5,004 veh/hora lo que equivale al 5.7% del
volumen diario considerando ambos sentidos de circulacién. Podra notarse que
la hora pico de la semana tiene lugar a las 19:00 el viernes con un 5.6 del TPDS.
Si bien estos valores son similares en valor relativo, en términos absolutos son
distintos. Mientras que el 5.6% del TPDS corresponde a 4,829 vehiculos/hora el

5.7% del transito del viernes corresponde a 5,004 vehiculos/hora (diferencia del
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3.6%). En la practica, el volumen a emplear depende del propdsito del disefio que

se vaya a realizar.

Figura 29. Perfil de distribucion del volumen vehicular el dia viernes.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.4 Efectos de la nocturnidad
Se contemplan dos periodos:

e El periodo diurno se refiere al intervalo de tiempo durante el dia cuando
hay luz natural, generalmente desde el amanecer hasta el atardecer,
abarca el intervalo de 07:00 a las 17:00 horas.

e El periodo nocturno es el intervalo de tiempo durante la noche, desde el
anochecer hasta el amanecer, cuando la luz natural es minima o

inexistente abarca el intervalo de 18:00 a las 06:00 horas.

Se analizan los comportamientos que tienen las variables macroscopicas a través

de estos periodos.
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Flujo (ver Figura 30): El grafico representa el cambio del flujo vehicular a lo largo

del dia. La linea en color amarillo representa el periodo diurno, la linea azul

oscuro representa el periodo nocturno. Podemos notar que:

Se puede apreciar que, en el periodo diurno el flujo vehicular alcanza su
punto maximo a las 07:00 horas con 1,316 veh/h. Representa la hora
durante la mayoria de las personas se desplazan al trabajo y escuelas.

En el pedido nocturno se observa un segundo pico en el flujo vehicular a
las 18:00 horas con 1,286 veh/h, este pico coincide con los traslados de
salida de trabajos. A partir de las 18 horas el flujo comienza a decrecer

hasta alcanzar un flujo minimo de 147 veh/h a las 03:00 horas.

Figura 30. Efecto de nocturnidad en el flujo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad (ver Figura 31): El grafico representa el cambio de las velocidades a

lo largo del dia. La linea en color amarillo representa el periodo diurno, la linea

azul oscuro representa el periodo nocturno. Podemos notar que:

Se puede apreciar que, en el periodo nocturno la velocidad alcanza su
punto maximo a las 03:00 horas con una velocidad cercana a la velocidad
a flujo libre con 70.6 km/h. Este punto coincide con el flujo minimo (147

veh/h) lo cual explica la libertad de circulacién y maniobra en los carriles.
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A partir de esta hora, se comienza a apreciar una disminucién en las
velocidades debio al aumento en el flujo vehicular.

e En el periodo diurno se observa el punto minimo, con una velocidad de
34.1 km/h a las 07:00 horas, coincidiendo con el punto maximo de flujo
vehicular (1,316 veh/h).

Figura 31. Efecto de nocturnidad en la velocidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Concentracion (ver Figura 32): El grafico representa el cambio en la
concentracion vehicular a lo largo del dia. La linea en color amarillo representa
el periodo diurno, la linea azul oscuro representa el periodo nocturno. Podemos

notar que:

e Se puede apreciar que, en el periodo diurno la densidad vehicular alcanza
su punto maximo a las 07:00 horas con 36 veh/km.

e En el pedido nocturno se observa un segundo pico en el flujo vehicular a
las 18:00 horas con 33 veh/km. A partir de las 18 horas el flujo comienza
a decrecer hasta alcanzar la densidad minima de 2 veh/km a las 03:00

horas.
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Figura 32. Efecto de nocturnidad en la concentracion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3 Andlisis de los diagramas de las variables macroscopicas.

Se presentan los resultados obtenidos del analisis de las variables
macroscopicas, una vez procesados los datos obtenidos en campo, se integro la
base de datos y se transformaron en vehiculos individuales. Se establecieron
diferentes niveles de agregacion temporal, analizando los datos en intervalos de
1 hora, 30 minutos y 15 minutos para observar las variaciones en el flujo vehicular
a lo largo del tiempo. Ademas, se consideraron los diferentes sentidos de
circulacién, lo que permitié aplicar de manera mas precisa los supuestos de la
teoria macroscépica del flujo vehicular. Este enfoque detallado y exhaustivo
proporcion6 una vision completa del comportamiento del trafico en las areas

estudiadas,

En la Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se muestra una comparativa detallada
entre los diagramas obtenidos segun los diferentes periodos de agregacion
estudiados. Estos diagramas son herramientas fundamentales que nos permiten
visualizar los cambios en las variables analizadas a lo largo de un rango de
tiempo especifico. Al observar los datos en distintos intervalos temporales,
podemos identificar variaciones y comportamientos que de otra manera podrian

pasar desapercibidos.

En particular, se destaca la grafica correspondiente a un periodo de agregacion
de 15 minutos (Figura 35). En esta gréfica, se puede apreciar una interaccion
mas consolidada de la nube de puntos, lo que facilita la identificacion de patrones
y tendencias en los datos. La mayor densidad y coherencia de los puntos en la
nube permiten una visualizacion mas clara y precisa de las relaciones e
interacciones entre las variables estudiadas. Este nivel de detalle es crucial para
el analisis, ya que permite detectar de manera sencilla las correlaciones y

comportamientos recurrentes en el flujo vehicular.
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Figura 33. Diagrama Flujo-Densidad en periodo de Figura 34. Diagrama Flujo-Densidad en periodo de

agregacion de 1 hora. agregacion de 30 minutos.
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Figura 35. Diagrama Flujo-Densidad en periodo de agregacion de 15 minutos.

I IPCR
iR g,
. '-Sq LY. .
"-."‘Q".'t’%a-“l 1)
iy o i B
$ A R . =
£.7

dad (vetvkm)

Fuente: Elaboracién propia.

A partir del andlisis comparativo entre los graficos obtenidos, se presentan los
resultados para el periodo de agregacion de 15 minutos, obteniendo los
siguientes resultados.

Densidad-Velocidad (k-u): En la Tabla 10 se muestran los graficos de
dispersién por dia de la semana, estos representan la relacion entre la velocidad
(en kilbmetros por hora) y la densidad (en vehiculos por kildmetro), los puntos en
el grafico estan identificados con un color diferente contemplando el periodo
diurno (07:00 a las 17:00 horas) y el periodo nocturno (18:00 a las 06:00 horas).

Podemos notar que:
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. En el periodo diurno, la velocidad tiende a disminuir a medida que aumenta
la densidad de vehiculos debido a la congestion vial, donde los vehiculos tienen
menos espacio para maniobrar y deben reducir su velocidad para mantener una
distancia segura entre ellos ya que mas personas estan viajando hacia y desde
sus lugares de trabajo, escuelas y otras actividades diarias. La conglomeracion
de puntos indica que los vehiculos estan operando en un rango de velocidad mas
estrecho, lo que significa que los conductores tienen menos flexibilidad para
ajustar su velocidad debido al aumento en la densidad, esta falta de libertad
puede ser resultado de la necesidad de mantener una velocidad constante para

evitar colisiones y mantener una distancia segura con otros vehiculos.

. En el periodo nocturno, la velocidad promedio es generalmente mas alta
en comparacion con el diurno, esto debido a la menor cantidad de vehiculos que
transitan, la densidad de vehiculos en las carreteras es significativamente menor
en comparacion con el dia debido a que la mayoria de las actividades cotidianas
se llevan cabo en el periodo diurno. Con menos vehiculos en la carretera, los
conductores tienen mas espacio para maniobrar y pueden mantener velocidades
mas altas sin la necesidad de reducir la velocidad debido a la congestion. La
reduccion en el numero de vehiculos disminuye la probabilidad de congestion,
permitiendo un flujo de trafico méas constante y rapido. La dispersién de los puntos
en el gréfico durante este periodo es menor, indicando que las velocidades son
mas consistentes. Esto sugiere que los conductores pueden mantener una
velocidad constante debido a la menor interferencia de otros vehiculos sin
embargo la variabilidad en la velocidad también puede estar influenciada por

factores como la visibilidad nocturna y las condiciones meteoroldgicas.

. La falta de variaciones significativas en los graficos sugiere que el
comportamiento del trafico es relativamente estable y predecible a lo largo de la
semana y por sentido de circulacion. La estabilidad en el comportamiento del
trafico también puede indicar que no hay factores externos importantes, que

estén afectando significativamente el flujo de trafico en una direccion especifica.
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Tabla 10. Diagramas Velocidad-Densidad (u-k) por dia de la semana.
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Sur-Norte Norte-Sur
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 36 (sentido sur-norte) y Figura 37 (sentido norte-sur) se muestran
los gréficos de la relacion velocidad-densidad, los puntos en el gréfico estan
identificados con un color diferente segun el dia de la semana, desde el lunes
hasta el domingo. El conjunto de puntos presenta un comportamiento lineal
decreciente, esta conducta nos indica que mientras los valores de la velocidad

van disminuyendo, el valor de la densidad vehicular aumenta.

Al presentarse una menor densidad vehicular las velocidades de circulacién son
mas cercanas a la velocidad a flujo libre (régimen fluido), mientras que, en el caso
contrario, con velocidades cercanas a la velocidad optima se aprecia un cambio

en el sentido del flujo (régimen congestionado).
En el sentido de sur a norte:

e La Velocidad a flujo libre us = 70 km/h.
e La Velocidad optima um = 40 km/h.

e La concentracion 6ptima se encuentra en el rango de 30 a 35 veh/km
En el sentido de norte a sur:

e La Velocidad a flujo libre us = 55 km/h.
e La Velocidad 6ptima um = 35 km/h.
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e La concentracion 6ptima se encuentra en el rango de 35 a 40 veh/km

Figura 36. Diagrama Velocidad-Densidad sentido Sur-Norte semanal.

®Lunes ®Martes @Miércoles @®Jueves @Viernes ®Sabado @Domingo
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 37. Diagrama Velocidad-Densidad sentido Norte-Sur semanal.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Flujo-Densidad (q-k): En la Tabla 11 se muestran los graficos de dispersion que
representan la relacién entre el flujo de trafico (medido en vehiculos por hora) y
la densidad del trafico (medida en vehiculos por kildbmetro), los puntos en el
gréafico estan identificados con un color diferente contemplando el periodo diurno
(07:00 a las 17:00 horas) y el periodo nocturno (18:00 a las 06:00 horas).
Podemos notar que:

e En el periodo diurno, la densidad y el flujo presentan valores elevados. La
conglomeracion de puntos indica que los vehiculos estan circulando bajo
distancias de seguimiento estrechas, lo que significa que los conductores
tienen menos flexibilidad para ajustar su velocidad y reduce la
maniobrabilidad, esta situacion lleva a un decremento en la capacidad y la
percepcion del nivel de servicio ya que el riesgo de accidentes aumenta
debido a la menor capacidad de reaccion ante imprevistos y la mayor
probabilidad de colisiones por alcance.

e En el periodo nocturno, la densidad y el flujo se encuentran en rangos mas
bajos en comparacion con el periodo diurno. La dispersion de puntos
indica que los vehiculos estan circulando bajo distancias de seguimiento
amplias, lo que proporciona a los conductores mas tiempo y espacio para
reaccionar ante posibles obstaculos o cambios en las condiciones del
trafico. Esta mayor distancia de seguimiento reducir el riesgo de
colisiones, ya que los conductores tienen libertad para ajustar su velocidad

y maniobrar.
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Tabla 11. Diagramas Flujo-Densidad (g-k) por dia de la semana.
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Sur-Norte Norte-Sur
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Sur-Norte Norte-Sur
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Sur-Norte Norte-Sur
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Fuente: Elaboracion propia.

En la La concentracidn Optima se encuentra en el rango de 30 a 35 veh/km
¢ El flujo 6ptima se encuentra en el rango de 1,050 a 1,300 veh/h/carril

Figura 38 (Sentido sur-norte) y Figura 39 (sentido norte-sur) se muestran los
graficos de la relacion flujo-densidad, los puntos en el gréfico estan identificados
con un color diferente segun el dia de la semana, desde el lunes hasta el
domingo. Se aprecia que el conjunto de puntos tiende a presentar un
comportamiento parabdlico, esta conducta nos indica que existe una tendencia
de incremento, la cual representa el régimen fluido y una de decremento, régimen
congestionado. En el gréafico de la con sentido sur-norte se observa un salto en
el comportamiento del flujo vehicular con respecto al sentido norte-sur, el cual
presenta un comportamiento homogéneo entre los dias de la semana. Este salto
puede ser resultado de multiples factores, como ya se ha mencionado, la zona
de estudio se encuentra en obra por el carril confinado del trolebus, lo cual
conlleva a presentar cierres de circulacion frecuentes debido a maniobras de
maquinaria o instalacion de infraestructura, el incremento en el flujo vehicular del
lunes puede ser resultado de un incremento en viajes locales debido al reinicio

de actividades después del fin de semana (escuela y trabajo).
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Al relacionar estos dos estados en el flujo, con la densidad y la velocidad
encontramos que, al tener una mayor densidad vehicular presente en un tramo
carretero, esta infraestructura mostrara una menor capacidad de albergar un flujo
vehicular y en consecuencia las velocidades de circulacion seran muy bajas, caso
contrario al tener densidades bajas (por debajo de la densidad optima) se
presentan flujos mas altos, con velocidades de circulacion cercanas o iguales a

la velocidad a flujo libre.
En el sentido de sur a norte:

e La concentracion éptima se encuentra en el rango de 30 a 35 veh/km

¢ El flujo 6ptima se encuentra en el rango de 1,100 a 1,350 veh/h/carril

En el sentido de norte a sur:

e La concentracion 6ptima se encuentra en el rango de 30 a 35 veh/km
¢ El flujo 6ptima se encuentra en el rango de 1,050 a 1,300 veh/h/carril
Figura 38. Diagrama Flujo-Densidad sentido Sur-Norte semanal.

®Lunes ®Martes ®@Miércoles ®@Jueves @Viernes @Sabado ®Domingo
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39. Diagrama Flujo-Densidad sentido Norte-Sur semanal.

®Lunes ®@Martes ®@Miércoles ®@Jueves ®@Viernes @Sabado ®Domingo

1600

1400

1200

=
o
o
o

800

Flujo (veh/h)

600

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70
Densidad (veh/km)

Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad-Flujo (u- q): En la Tabla 12 se muestran los gréficos de dispersion
que representa la velocidad (en kildbmetros por hora) y el flujo (medido en
vehiculos por hora), los puntos en el grafico estan identificados con un color
diferente contemplando el periodo diurno (07:00 a las 17:00 horas) y el periodo

nocturno (18:00 a las 06:00 horas). Podemos notar que:

. En el periodo diurno, la velocidad se encuentra en rangos bajos y el flujo
presenta valores elevados. La conglomeracién de puntos indica que los vehiculos
estan circulando bajo distancias de seguimiento muy estrechas, lo que significa
gue los conductores deben circular a velocidades muy restringidas. El alto flujo
vehicular durante el dia puede generar congestiones significativas, afectando la
eficiencia y aumentando los tiempos de viaje. La acumulacién de vehiculos en un
espacio reducido también contribuye a un mayor desgaste de la infraestructura

vial y a un incremento en las emisiones contaminantes.

. En el periodo nocturno, la velocidad aumenta significativamente en
comparacion con el periodo diurno y el flujo se encuentran en rangos mas bajos.

La dispersion de puntos indica que los vehiculos estan circulando bajo distancias
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de seguimiento amplias, lo que proporciona a los conductores mas tiempo y

espacio para reaccionar ante posibles obstaculos o cambios en las condiciones

del trafico. A pesar de las ventajas de circular con un menor flujo vehicular, la

conduccién nocturna presenta sus propios desafios. La visibilidad reducida

debido a la falta de luz natural puede dificultar la percepcion de la carretera y de

otros usuarios, aumentando el riesgo de accidentes.
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Tabla 12. Diagramas Velocidad-Flujo (u- q) por dia de la semana.
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Sur-Norte Norte-Sur
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Sur-Norte Norte-Sur
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Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 40 (sentido sur-norte) y Figura 41 (sentido norte-sur) se muestran
los graficos de la relacién flujo-densidad, los puntos en el gréafico estan
identificados con un color diferente segun el dia de la semana, desde el lunes
hasta el domingo. Se aprecia que el conjunto de puntos tiende a presentar un
comportamiento parabdlico, esta conducta nos indica que existe una tendencia
de incremento, la cual representa el régimen fluido y una de decremento,

representando régimen congestionado.
En el sentido de sur a norte:

e La Velocidad a flujo libre us = 70 km/h.
e La Velocidad éptima um = 40 km/h.
e Por consiguiente, los rangos de la capacidad varian de 1,100 a 1,350

veh/h/carril
En el sentido de norte a sur:

e La Velocidad a flujo libre us = 55 km/h.
e La Velocidad 6ptima um = 35 km/h.
e Por consiguiente, los rangos de la capacidad varian de 1,050 a 1,300

veh/h/carril
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Figura 40. Diagrama Velocidad-Flujo sentido Sur-Norte semanal.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 41. Diagrama Velocidad-Flujo sentido Norte-Sur semanal.
®Lunes ®Martes @Miércoles ®@Jueves @Viernes @Sabado @Domingo
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Fuente: Elaboracién propia.
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4 Obtencidén de la capacidad.

Se presentan los hallazgos y andlisis relacionados con la estimacion de la

capacidad a través de los 4 métodos referidos previamente.
4.1 Manual de capacidad de carreteras (HCM).

La capacidad del HCM se basa en los diagramas fundamentales de la teoria
macroscopica (velocidad-flujo-densidad), el caudal vehicular presente en el
vértice inferior de la grafica velocidad-flujo se considera como la capacidad de la
instalacién. Si bien la metodologia y teoria presentes en las diferentes versiones
del manual HCM se han mantenido consistentes, se presentan variaciones en los
comportamientos del flujo y en aplicaciones de algunos conceptos, como se
mostro en la Tabla 4. Comparacion de la capacidad calculada en diferentes
versiones del HCM (1965, 1985, 2000 y 2010).

Los resultados obtenidos del analisis de las variables macroscopicas (ver Figura
44) presentan un comportamiento semejante a los datos presentados en el
manual HCM del 85 (ver Figura 42), el cual tomaba en consideraciéon las
velocidades de disefio, posteriormente esta velocidad fue sustituida por la
velocidad a flujo libre (ver Figura 43).

La principal razon respecto a las diferencias de comportamientos en torno al flujo
vehicular se basa en las caracteristicas geométricas, operativas y prevalecientes
en el entorno de la zona de estudio. En el HCM 2010 (ver Figura 43) la velocidad
a flujo libre se mantiene constante durante el periodo estable o un nivel de
servicio optimo (LOS C), hasta que comienzan a presentarse los problemas de
saturacion debido a una alta concentracion vehicular y como consecuencia las
velocidades comienzan a verse restringidas. Por otro lado, en el manual del 85,
se presentan disminuciones abruptas en las velocidades de disefio, debido a
diversos factores que no eran contemplados en un ajuste a la velocidad de disefio
tales como: ancho de carril, ancho de acotamiento, tipo de cuerpo y numero de
accesos (contemplados en la formula de velocidad a flujo libre). Debido a la gran

cantidad de accesos presentes en el tramo de estudio y las caracteristicas
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geomeétricas propias de la carretera, el comportamiento del grafico de Velocidad-
Flujo mostrado en Figura 44 coincide con el comportamiento de la capacidad del
HCM del 85, al no contar con acotamientos y una alta densidad vehicular

(presenta una marcada tendencia de disminuciones constantes en las velocidad.

Figura 42. Curvas Velocidad-Flujo bajo condiciones Figura 43. Curvas Velocidad-Flujo bajo condiciones
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Figura 44. Andlisis de variables macroscépicas (grafica Velocidad-Flujo ambos sentidos).
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Fuente: Elaboracién Propia.
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De acuerdo con el manual HCM 1985, la capacidad en el sentido de sur a norte
es igual a 1,900 veh/h/carril, mientas que en el sentido de norte a sur es igual a
1,700 veh/h/carril (ver Tabla 13).

Tabla 13. Capacidad en una carretera de carriles multiples de acuerdo con el HCM 1985.
Sur-Norte Norte Sur

Método Capacidad Velocidad Capacidad Velocidad
(veh/h/carril) |~ 6ptima (km/h) (veh/h/carril) optima (km/h)
HCM, 1985 1,900 50 1,700 48

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Método de Van Aerde (VAM)

El modelo de Van Aerde representa la relacion velocidad-flujo calibrado en base
a los parametros de avance variable descritos anteriormente, en el sentido de sur
a norte se obtuvo una capacidad de 1,378 veh/h/carril, mientras que en el sentido

de norte a sur se obtuvo una capacidad de 1,298 veh/h/carril (ver Tabla 14).

Tabla 14. Capacidad en una carretera de carriles miltiples de acuerdo con método VAM

Sur-Norte Norte Sur
Método Capacidad Velocidad Capacidad Velocidad
(veh/h/carril) = éptima (km/h) (veh/h/carril) 6ptima (km/h)
VAM 1,378 46 1,298 38

Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 45 se muestra la curva velocidad-flujo obtenida a partir de los datos
macroscopicos Yy la curva resultante del modelo de Van Aerde, se puede notar

que:
La capacidad en el modelo VAM se encuentra en el punto maximo observado.

Las velocidades superiores a 60 km/h (FFS) registran flujos pequefios, se

encuentran en el régimen no congestionado.

Los rangos que se encuentran entre las velocidades a flujo libre (60 km/h) y la
velocidad optima (41 km/h) se mantiene en el régimen no congestionado. La
disminucién en la velocidad esta relacionada directamente con los niveles de

servicio.
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Con velocidades menores 41 km/h se encuentra el régimen congestionado, las
velocidades se ven seriamente restringidas formando cuellos de botella

incrementando tiempos de espera por la presencia de filas.

Figura 45. Curvas velocidad-flujo y el modelo de Van Aerde.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Meétodo de limite de producto (PLM)

El modelo PLM representa la relacion entre el flujo vehicular y la capacidad que

presenta la carretera en asimilar dicho flujo, en el sentido de sur a norte se obtuvo

una capacidad de 1,382 veh/h/carril, mientras que en el sentido de norte a sur se
obtuvo una capacidad de 1,306 veh/h/carril (ver Tabla 15).

Tabla 15. Capacidad en una carretera de carriles multiples de acuerdo con método PLM.
Sur-Norte Norte Sur

Método Capacidad Velocidad Capacidad Velocidad
(veh/h/carril) = o6ptima (km/h) (veh/h/carril) optima (km/h)
PLM 1,382 36 1,306 34

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 46 se presentan las curvas de supervivencia con una confianza del
95%, esta deriva de las estimaciones probabilisticas de que la capacidad en la
carretera colapse. Se implemento el uso de un software de analisis estadistico
(NCSS: Statistical Software) para resolver el andlisis de supervivencia de Kaplan-
Meier, se puede notar que:
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La curva muestra que la capacidad calculada mediante el modelo PLM se
encuentra en un punto de quiebre. Este punto representa el limite en el que la
carretera puede manejar el flujo de vehiculos sin colapsar o experimentar

congestion significativa.
En el sentido de sur a norte podemos notar que:

Con flujos de hasta 1,254 veh/h se tienen porcentajes de supervivencia
superiores al 50%. De lo anterior podemos interpretar que, para este fujo, la
carretera opera en condiciones 6ptimas, las velocidades son cercanas a la

velocidad de flujo libre y se tiene libertad para rebasar.

En el rango de 1,116-1,382 veh/h, se observa un declive pronunciado en la curva
de supervivencia. Realizando un analisis retrospectivo, esta caida pronunciada
en las probabilidades de supervivencia pueden compararse con las
disminuciones en la velocidad que se presentan al aumentar los flujos
vehiculares, si bien aln se mantiene en un flujo no congestionado, la libertad de

rebase comienza a verse afectada por un aumento en la densidad vehicular.

La capacidad maxima sostenible de la carretera se alcanza con un flujo de 1,382
veh/h, a partir de este punto, comienzan los problemas de congestién en donde
practicamente toda libertad de maniobra y velocidades se ven seriamente

restringida (cerca de 0%).
En el sentido de norte a sur podemos notar que:

Con flujos de hasta 1,160 veh/h se tienen porcentajes de supervivencia

superiores al 50%.

En el rango de 1,014-1,306 veh/h, se observa un declive pronunciado en la curva

de supervivencia.

La capacidad maxima sostenible de la carretera se alcanza con un flujo de 1,306
veh/h.
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Figura 46. Curva de supervivencia método PLM.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Meétodo del indice de flujo sostenible (SFI)

El modelo SFI representa la confiabilidad de que una carretera cumpla
correctamente con un funcionamiento adecuado hasta saturaste, en el sentido de
sur a norte se obtuvo una capacidad de 1,227 veh/h/carril, mientras que en el
sentido de norte a sur se obtuvo una capacidad de 1,165 veh/h/carril (ver Tabla

16).
Tabla 16. Capacidad en una carretera de carriles multiples de acuerdo con método SFI.
Sur-Norte Norte-Sur

Método Capacidad Capacidad
(veh/h/carril) (veh/h/carril)
PLM 1,227 1,165

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 47 se presenta la distribucion de Weibull, puesto que los intervalos
de confianza al 95% son relativamente pequefios, se infiere que el volumen
Optimo es un indicador estable de la capacidad de la carretera, de esta manera
con las capacidades de 1,382 y 1,306 veh/h/carril obtenidas a partir del método
PLM es que se obtiene el parametro escala de la distribucion de Weibull de a =
28y 29.7 respectivamente.
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Figura 47. Distribucién de Weibull.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5 Nivel de servicio (LOS).

A partir de las comparaciones realizadas en el capitulos anteriores, se muestra
gue existen diferencias notables con los nomogramas del HCM en todas sus
versiones (1965, 1985, 2000, 2010) tanto en la tendencia como en el orden de
magnitud de la capacidad, por tal motivo el calculo del nivel de servicio se realizd

a partir de los resultados de las variables macroscépicas.

En la Figura 48 se muestra la relacion de los rangos del nivel de servicio con las
curvas de velocidad-flujo resultantes en el caso de estudio, estas proporcionan
una representacion visual de como varian los niveles de servicio en funcion del
comportamiento de las variables macroscopicas. Se distinguen los limites
superior (sur-norte) e inferior (norte-sur) y teniendo en cuenta que la capacidad
se define como el nimero maximo de vehiculos que pueden transitar por un punto
de una carretera de manera sostenida, se observa un grupo de puntos mas

concentrados y en rangos de flujo méas altos en un rango de 1,100 a 1,350 veh/h.

Figura 48. Relacion flujo-velocidad del tramo de estudio.

80

70

60

Velocidad (km/h)
IS 9
) =]

w
o

20

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Flujo (veh/h)

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determiné que el nivel de servicio se encuentra en nivel F, la demanda de la
carretera excede su capacidad, el flujo vehicular se encuentra en un estado de
congestion severa, las velocidades de circulacion son muy bajas y formaciéon de
filas propiciando una limitada libertad de maniobra con paradas y arranques
frecuentes, la comodidad y seguridad de los usuarios es minima debido al estrés
y molestia causados por las demoras.

Figura 49. Nivel de servicio en situacién actual.
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Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la metodologia del HCM 1985 se determiné una densidad de 33
veh/km obteniendo como resultado un nivel de servicio D. En efecto, lo anterior
implica una subestimacion en los niveles de comodidad y conveniencia presentes
en una carretera de dos carriles. Suponiendo que los niveles de servicio se
interpretan en una escala de 1 a 6 donde 1 es igual al nivel de servicio “F"y 6 es
igual al nivel de servicio “A” hablamos de una calificacion de 1 contra 3, lo anterior
representa una variacion de 200%. Esta variacion porcentual significativa

subraya la discrepancia entre la evaluacion tedrica y las condiciones reales

observadas en la carretera.
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En la Tabla 17 se presenta una comparativa detallada entre los limites de
densidad del nivel de servicio (LOS) establecidos en el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM) del 85 y los datos empiricos obtenidos en el tramo en estudio.
A través de esta comparacion, se puede observar que el tramo alcanza su
capacidad méxima segun por definicién, independientemente de la densidad del

trafico.

EI HCM 1985 proporciona una serie de rangos de densidad para clasificar el nivel
de servicio, que van desde el nivel A (densidad <12 veh/h/carril) hasta el nivel F
(densidad >44 veh/h/carril). Sin embargo, los datos empiricos recopilados en el
tramo en estudio indican que la capacidad de la carretera se alcanza antes de lo
previsto por estos umbrales tedricos. Esto sugiere que, en la practica, factores
adicionales como las caracteristicas geométricas de la carretera, el
comportamiento de los conductores y las condiciones particulares influyen
significativamente en la capacidad real de la carretera. Al comparar los limites de
densidad tedricos con los datos empiricos, se evidencia que el tramo en estudio
experimenta condiciones de flujo forzado y congestion severa a densidades mas
bajas de las esperadas (densidad >26 veh/h/carril).

Tabla 17. Comparativa de limites de densidad en los niveles de servicio

Velocidad Densidad Velocidad Densidad

(km/h) (veh/h/carril) (km/h) (veh/h/carril)
A 70 <12 50 <20
B 70 <20 50 <28
C 70 <28 50 <36
HCM, 1985 70 <36 50 <44
E 70 <44 50 <52
F 70 >44 50 >52
A 72 0 50 >4.5
B 72 >4.5 50 >9.0
Datos C 72 >9.0 50 >12.0
empiricos D 72 >12.0 50 >18.0
E 72 >18.0 50 >26.0
F 72 >26.0 50

Fuente: Elaboracion propia.
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6 Anélisis comparativo

Las ventajas y las desventajas de cada método se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18. Ventajas y desventajas entre los métodos de estimacion de capacidad.
Método Ventajas Desventajas

Aplicacion sencilla. Se determiné que el HCM puede
subestimar o sobreestimar la capacidad de

No requiere la identificacién de averias. e CETE E . e Ve dtes e st 2 s

Entrega un valor de capacidad Gnico. grandes diferencias encontradas con las
HCM ) . ) variables macroscépicas.
Presenta cierto nivel de ajuste de acuerdo con
la oferta-demanda. No se pueden representar impactos
. negativos tales como: malas condiciones
Facil de entender. climéticas o accidentes de tréafico.
Aplicacion sencilla. Los valores de capacidad no estan

directamente vinculados a eventos de

No requiere la identificacion de averias. averia por tal motivo el método no es del

No precisa de calculos exhaustivos o todo efectivo en segmentos que no captan
VAM laboriosos. todo el espectro del régimen fluido y
congestionado.

Base en la teoria macroscépica de flujo
vehicular.

Retorna un valor Unico de capacidad.

Estima la capacidad basandose en una Requiere la identificaciéon de averias.

funcién de distribucién de probabilidad. e sl s de Cris

La funcién de distribucion de capacidad
proporciona flexibilidad en eleccion del valor
de capacidad basado en el desglose de
probabilidad que sea apropiado para una
aplicacién dada.

PLM No aplicable en sitios donde predomine el

régimen fluido.

Estima la capacidad realizando un andlisis de = Requiere célculo intensivo de datos.
confiabilidad incrementando la confiabilidad de
los resultados.

SFI .
Retorna un valor Unico de capacidad. Complemento del método PLM.

Requiere la identificacion de averias.

No aplicable en sitios donde predomine el
régimen fluido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Resumen de resultados

Se presenta un resumen general de los resultados alcanzados:

Recoleccion de datos: Se llevé a cabo la recoleccion de datos de aforos
vehiculares individuales. Esta recoleccion se realizé durante un periodo de
7 dias, registrando datos las 24 horas del dia en una carretera de dos
carriles. Estos datos proporcionaron una muestra representativa y robusta
para el analisis posterior.

Integracion de la base de datos: Esta base de datos comprende las
observaciones del estudio de caso, una carretera de dos carriles con flujo
continuo. La integracién de estos datos permitié un analisis sistematico y
eficiente.

Analisis del entorno: Se realiz6 un analisis detallado del entorno de la
carretera. Este analisis permitio identificar los efectos potenciales sobre la
circulacién y las variables macroscopicas de la configuracion del tramo de
estudio. Este paso es crucial para entender cémo el entorno puede influir
en el flujo de trafico y la capacidad de la carretera.

Establecimiento de la metodologia: Se establecié una metodologia para
la evaluacion de la capacidad vial de las carreteras. Esta metodologia
incluye la recoleccion de informacién de datos individuales, su validacion
y un procesamiento orientado al analisis de la teoria macroscopica del flujo
vehicular. Esta metodologia proporciona un marco sélido para evaluar la
capacidad de la carretera.

Construccion de diagramas bidimensionales: Se construyeron
diagramas bidimensionales de las variables macroscopicas del transito,
que incluyen el flujo, la velocidad y la concentracién. A partir de estos
diagramas, se estimé la capacidad de la carretera utilizando cuatro
métodos diferentes. Estos diagramas proporcionan una representacion
visual clara de las caracteristicas del trafico.

Se identificaron los efectos de la nocturnidad, el entorno y la composicién

vehicular en la capacidad de la carretera. Estos factores pueden tener un
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impacto significativo en la capacidad de la carretera y su identificacion
permite una comprension mas completa de la capacidad de la carretera.

e Comparativa entre los métodos de célculo: Finalmente, se realizdé una
comparativa entre los cuatro métodos de calculo utilizados para obtener la
capacidad vial. Esta comparativa proporciona una vision mas completa de
la capacidad de la carretera y permite identificar el método que
proporciona los resultados mas precisos y Uutiles.

En la Tabla 19 se presenta el resumen resultados de variables macroscoépicas,
obteniendo:

Tabla 19. Resumen de resultados de las variables macroscoépicas.
Indicador Resultado ‘

TDPA (vehiculos) 68,855
HP viernes (horas) 07:00
HV viernes (horas) 03:00
K 0.057
D 0.503

Sur-Norte
ur (km/h) 70
um (km/h) 40
qm (veh/h/carril) 1,100-1,350
Norte-Sur
ur (km/h) 55
um (km/h) 35
qm (veh/h/carril) 1,050-1,300

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 20 se presenta el resumen resultados de la capacidad, obteniendo:

Tabla 20. Resumen de Resultados de la capacidad
Sur-Norte Norte Sur

Capacidad Velocidad Capacidad Velocidad

0 (veh/h/carril) =~ 6ptima (km/h) = (veh/h/carril) = 6ptima (km/h)
HCM, 1985 1,900 50 1,700 48
VAM 1378 46 1298 38
PLM 1382 36 1306 34
SFI 1227 NA 1165 NA
Promedio 1417 41 1367 48
Desv. Estandar 328 8 231 7
Mediana 1302 38 1,302 48

Fuente: Elaboracién propia, NA=no aplica.
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Conclusiones.

La presente tesis corresponde a un analisis empirico para determinar la
capacidad en una carretera de dos carriles por sentido ademas de comparar el
resultado del proceso de la evaluacion del desempefio, planificacion vy
organizacion en la determinacién de la capacidad planteada en las diferentes
versiones del manual HCM con los resultados obtenidos a partir de datos
individuales en el sitio de estudio. Se obtuvo una muestra de datos de aforos
individuales (por vehiculo) con clasificacion vehicular con registros de 7 dias
durante 24 horas para una carretera de dos carriles. Con esta informacion se

integré una base de datos que constituyen las observaciones del estudio de caso.

Se realiz6 el analisis del entorno y se identificaron los efectos potenciales sobre
la circulacién y las variables macroscépicas de la configuracion del tramo de

estudio.

Se establecié una metodologia para la evaluacién de la capacidad vial de
carreteras que incluye la colecta de informacién de datos individuales, validacion
y procesamiento orientado al andlisis de la teoria macroscopica del flujo
vehicular, la construccion de diagramas bidimensionales de las variables
macroscopicas del transito (flujo, velocidad y concentracion) y la estimacion de
la capacidad. La metodologia se complementé con la estimacion de la capacidad
vial a través de los 4 métodos referidos previamente. Al respecto, se encontraron
diferencias menores entre los meétodos VAM, PLM Y SFI, aunque el
comportamiento de las variables macroscépicas muestra que existen diferencias
notables con los nhomogramas del HCM en todas sus versiones (1965, 1985,

2000, 2010) tanto en la tendencia como en el orden de magnitud de la capacidad.

Se aplico la metodologia desarrollada para el estudio de caso, se analizaron las
relaciones macroscépicas a través de los diagramas bidimensionales
convencionales. Se identificaron los efectos de nocturnidad, entorno vy
composicion vehicular. Se obtuvieron hallazgos relevantes que muestran la

incompatibilidad de los diagramas de las relaciones macroscopicas respecto al
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Manual de Capacidad de Estados Unidos del afio 2010 el cual se emplea de

manera generalizada en México para el analisis de las carreteras.
Respuesta a las preguntas de investigacion:

¢, Cudl es la capacidad de una carretera de dos carriles de la red nacional? La
capacidad se determind a partir de la comparacion entre los métodos ya
presentados obteniendo variacion promedio del 7.5% entre los 4 métodos, se
obtuvo una capacidad promedio de 1417 veh/h/carril en sentido sur-norte y 1367

veh/h/carril en sentido norte-sur.

¢ Qué factores influyen de manera importante en la capacidad de una carretera

nacional? Los principales factores que afectan la capacidad son:

Disefio geométrico: La capacidad de una carretera puede verse afectada por
su disefio geométrico, incluye el nimero de carriles, ancho de los carriles, la
longitud, pendientes, tipo de terreno, rampas de acceso, la presencia de carriles

de aceleracion y desaceleracion y retornos.

Condiciones de circulacién prevaleciente en la carretera de estudio: Analisis

de obstaculos y particularidades presentes en el entorno.

Condiciones del trafico: Incluye la composicion del trafico, la proporcion de
vehiculos pesados, la velocidad de los vehiculos, la distancia entre vehiculos, el
comportamiento de los conductores, flujos y densidades vehiculares (variables

macroscopicas).

Regulaciones de trafico: Las regulaciones de trafico, como los limites de

velocidad y las restricciones de adelantamiento.

Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales, como el clima y la
iluminacion, también afectar la capacidad de una carretera. Por ejemplo, la lluvia,
la nieve y la niebla pueden reducir la visibilidad y hacer que los conductores

reduzcan su velocidad, lo que a su vez puede reducir la capacidad de la carretera.

¢, Qué implicaciones tendria en la planeacion de carreteras mexicanas que el

comportamiento de las variables macroscopicas del transito, los niveles de
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servicio y la capacidad difieran de la préactica nacional basada en los manuales
de capacidad de Estados Unidos? El principal problema de utilizar un manual sin
tomar en cuenta las implicaciones propias de las carreteras mexicanas
(caracteristicas geométricas, condiciones del tréfico y de circulacion) es que la
capacidad puede ser sobreestimada. La sobreestimacion de la capacidad de una
carretera puede tener varias implicaciones, tanto en el corto como en el largo

plazo:

Subutilizacién de la Infraestructura: Una carretera puede no estar siendo
utilizada a su maxima capacidad, lo que puede ser un desperdicio de recursos.
Caso contrario, una carretera sobreutilizada puede llevar a la congestion del
trafico y propiciar un desgaste acelerado de la infraestructura lo que significa

problemas de planificacién a largo plazo y problemas de inversion.

Impacto Ambiental Innecesario: La construccion de carreteras tiene un impacto
significativo en el medio ambiente. Si se sobreestima la capacidad de una
carretera, esto puede llevar a un impacto ambiental innecesario, incluyendo la

pérdida de habitats naturales y exceso de contaminacion.

Al contrastar el TDPA de la estaciobn maestra con los reportados en 2022 en datos
viales de la SICT, se tuvieron variaciones sustanciosas debido a un desfase
temporal de un afio y ubicaciones diferentes de los puntos de medicion de ambas
fuentes. La diferencia entre el TPDA llega a ser hasta de un 21%. Se realiz6 el
analisis del entorno y se identificaron los efectos potenciales sobre la circulacién

y las variables macroscoépicas de la configuracién del tramo de estudio.

Las metodologias desarrolladas en esta tesis presentan ciertas limitaciones que

se deben tomar en cuenta;:

El calculo de la capacidad se realiza por un carril, para el caso de una carretera
de dos carriles aun no se cuenta con un proceso que permita representar las
caracteristicas de rebase de vehiculos que se presenta en carreteras de carriles

multiples, este fendmeno de rebase mejora el flujo vehicular ya que permitiria
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superar obstaculos o vehiculos pesados que por las condiciones viales deben

transitar a velocidades bajas.

La metodologia del HCM 2010 no permite representar impactos negativos en la
carretera tales como: malas condiciones climaticas, accidentes de trafico, cruces
de ferrocarril u operaciones por obras en la carretera, caso contrario, con la
metodologia PLM tales efectos pueden ser representados a través de eventos de
“falla o averia” permitiendo analizar que implicaciones o efectos repercuten en la

capacidad. Tales efectos quedan fuera de los alcances de esta tesis.

La hipotesis planteada se verifica al demostrar que, mediante la teoria
macroscopica, es posible identificar la capacidad vial de una carretera. Ademas,
se ha comprobado no es viable utilizar el manual HCM 2010 para el célculo de
dicha capacidad, ya que se observdo una diferencia significativa en el
comportamiento de las variables macroscopicas y los nomogramas del HCM. Se
determiné que el HCM puede subestimar o sobreestimar la capacidad de una
carretera en México, llevando a decisiones de planificacion y disefio que no
optimizan el rendimiento. Por tal motivo es necesario revisar y adaptar las
metodologias utilizadas para el calculo de la capacidad vial, ya que incorporan

enfoques mas precisos y contextualmente relevantes.

Aun asi, estos resultados no son definitivos puesto que seria necesario evaluar

el comportamiento en més carreteras del pais.
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